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Ivadas. Darbo aktualumas ir tikslas

Darbo metu projektuojamas ir tiriamas integrinis grandynas (IG), kurio paskirtis — tiekti
energija 4 V sistemai. Integrinis grandynas atlieka tris pagrindines funkcijas:
e Zemina jéjimo jtampa i§ 10-100 V j 4 V lygi.
e Jkrauna atsarging licio jony baterija.
e Atlieka automatinj jtampos Saltinio perjungimg, kad apkrova bity maitinama i
baterijos, kai iSoriné jtampa yra neprieinama.

4 V maitinimas yra itin pla¢iai naudojamas rysio technologijose nuo 2G iki 5G. Siy rysio
technologijy modemai dazniausiai gali biiti maitinami nuo 3,3 V iki 4,3 V, tod¢l sukonfigiiravus
itampa zeminantj keitiklj taip, kad i§é¢jimo jtampa bity lygi 4 V — suprojektuotas IG puikiai tikty
Siems modemams maitinti.

Vienos celés licio baterijos nominali jtampa yra 3,7 V. Pilnai jkrautos baterijos jtampa yra
4,2 V. D¢l standartiniy li¢io baterijy jtampy, anks¢iau minéti rySio technologijy modemai gali biiti
tiesiogiai maitinami i$ baterijos — nereikia papildomo jtampos keitiklio baterijos jtampai Zeminti ar
aukstinti.

Norint, kad jrenginys, kuriame biity naudojamas $is IG, veikty optimaliai, antrinis jtampos
Saltinis (baterija) turi buiti pakraunama. Siekiant padidinti integracijos laipsnj sistemoje, i
projektuojamg IG jtraukiamas li¢io baterijos kroviklis. Kai prie sistemos yra prijungta tinkamo
lygio iSoriné jtampa, jjungiamas jtampg zeminantis keitiklis, kuris tiekia energijg jrenginiui. Tuo
pa¢iu metu jjungiamas IG integruotas li¢io baterijos kroviklis. Taip uztikrinama, kad atjungus
pirminj jtampos Saltinj, sistema dar kurj laikg galéty veikti naudojant antrinj jtampos Saltinj.

Integriniame grandyne suprojektuota jtampos Saltinio perjungimo grandiné. Kai prie
jrenginio prijungta iSoriné jtampa, 4 V jtampa apkrovai yra tiekiama i§ impulsinio jtampa
zeminancio keitiklio. Kai iSorinis maitinimas nutriiksta, $is IG blokas pakeicia jtampos Saltinj, kuris
yra prijungtas prie apkrovos — §iuo atveju apkrovai energija tiekia baterija.

Suprojektuotas IG leidzia sumazinti jrenginiy matmenis dél to, kad viename IG
integruojama visa jrenginiui reikalinga maitinimo sistema. Toks IG automatiskai prijungia atsarginj
jtampos Saltin] prie sistemos, kai pagrindinis Saltinis yra nepasiekiamas — jrenginyje naudojamam
mikrovaldikliui ar mikroprocesoriui nereikia stebéti ir valdyti maitinimo grandiniy.

Projektuojant elektring principing schema konsultavo dr. Karolis Kiela, o projektuojant 1G
topologija — dr. Marijan Jurgo.

Darbo tikslas — suprojektuoti ir istirti IG, sudarytg i§ jtampa zeminancio keitiklio, li¢io jony

baterijos kroviklio ir jtampos $altinio perjungimo grandinés.
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Darbo uzdaviniai

1. Apzvelgti jtampa Zeminanciy keitikliy ir li¢io jony baterijy krovikliy veikimo teorijg ir
naudojamas architektiiras, sudaryti kuriamos sistemos blokine¢ diagrama.

2. Parinkti jrenginio projektavimui tinkamg IG technologija, suprojektuoti principing
elektring schema ir atlikti jos tyrima.

3. Suprojektuoti jrenginio topologija, atlikti jos tyrima, palyginti topologijos ir elektrinés
principinés schemos modeliavimo rezultatus bei pateikti iSvadas apie sistemos tobulinimo
galimybes.

4. Suprojektuoti ir modeliavimo programingje jrangoje istirti sistema, Kurios jé&jimo jtampa
yra bent 10-100 V, i$¢jimo jtampa konfigiiruojama bent 3—20 V réziuose, i$¢jimo srové yra bent 2

A, o kroviklis krauna vienos celés li¢io jony baterijg bent 100 mA srove.

Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Itampa zeminancio keitiklio su integruotu licio jony baterijos krovikliu sistemai projektuoti
bei tirti taikyti analitiniai, matematiniai ir kompiuterinio modeliavimo tyrimo metodai. Analitiniai
metodai buvo taikomi analizuojant moksling literatiirg, jtampa zeminanéiy keitikliy veikimo
principus ir skirtingas architekttras, li¢io baterijos krovikliy veikimo principus. Matematiniai ir
kompiuteriniai modeliavimo tyrimo metodai buvo taikomi projektuojant integrinio grandyno
elektring principing schema, topologijg ir atliekant sistemos parametry tyrimus. Integrinio grandyno
projektavimui naudota AMS H35B4D3 0,35 um 120 V KMOP gamybos proceso technologinés
bibliotekos. Suprojektuota sistema buvo modeliuojama ir tiriama naudojant Cadence IG

projektavimo programy paketa.

Darbo naujumas ir praktiné nauda

Suprojektuotas placios jéjimo jtampos diapazono impulsinis zeminantysis jtampos keitiklis
su integruotu li¢io baterijos krovikliu. Siuo metu rinkoje galima rasti tokio integracijos laipsnio
integriniy grandyny, kuriy jéjimo jtampa yra iki 15 V. Norint naudoti aukstesng nuolating jtampg
sistemoje, reikia naudoti atskirus integrinius grandynus ir i§ jy ant spausdintinés plokstés
suprojektuoti jtampa Zeminantj keitiklj, li¢io baterijos krovikli bei perjungimo granding tarp dviejy
itampos Saltiniy. Inzinieriai projektuodami jrenginius, kurie naudoja platy jéjimo jtampos
diapazong, neturi galimybés naudoti vieno integrinio grandyno sistemos maitinimo grandinéms
jgyvendinti. D¢l to projektuojamy jrenginiy spausdintiniy plokSciy plotas didéja, sistemose
naudojama daugiau pavieniy komponenty. Siame darbe suprojektuotoje IG sistemoje jgyvendintas

placios j¢jimo itampos (nuo 10 V iki 100 V) impulsinis jtampa zeminantis Keitiklis ir integruotas
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li¢io baterijos kroviklis. IG integruotas automatinis jtampos Saltinio perjungimas, kuris sumazina
iSoriniy komponenty naudojimo poreikj.

Naudojant Siame darbe suprojektuotg |G sistemg jrenginiuose yra sumazinamas maitinimo
grandinéms reikalingas plotas, sumazinamas reikalingy komponenty kiekis. D¢l to jrenginiai gali
biti mazesniy matmeny ir sutrumpéja jy gamybos procesas.

Sistemoje suprojektuotas impulsinis jtampag Zeminantis keitiklis veikia nuo 10 V iki 100 V.
Sis jtampos diapazonas itin aktualus $iais laikais norint pagaminti jrenginj, kuris galéty biiti
naudojamas jvairiose transporto priemonése. Standartiniai lengvieji automobiliai dazniausiai
naudoja 12 V akumuliatorius. Didesniy gabarity automobiliai, profesionali technika dazniau
naudoja 24 V akumuliatorius. Siuo metu populiariis hibridiniai automobiliai — jy akumuliatorius
daznu atveju yra 48 V. Vis labiau populiar¢ja ir kitos elektrinés transporto priemonés. Pavyzdziui,
elektriniai dviraciai tam tikrais atvejais naudoja 72 V ar net 84 V jtampos akumuliatorius. Reikia
nepamirsti, kad Sios jtampos — tai nominalios akumuliatoriy jtampos. Dél li¢io jony ir nikelio-
metalo hidrido elektrocheminiy savybiy (tai dvi populiariausios akumuliatoriy rii§ys transporto
priemonése), pilnai jkrauto 84 V akumuliatoriaus jtampa siekia 96,6 V. Norint pagaminti universaly
irenginj, kuris galéty veikti su bet kokia S§iuo metu rinkoje esancia transporto priemone, maitinimo
jtampos diapazonas turéty biiti bent nuo 10 V iki 100 V.

Kadangi ryS$io modemy (nuo 2G iki 5G) nominali maitinimo jtampa yra 4 V, dingus iSorinio
jtampos Saltinio jtampai, modemas galéty biiti maitinamas 1§ vienos celés li¢io jony baterijos
(kurios nominali jtampa yra 3,7 V). Tam Tikrais atvejais transporto priemonése svarbu turéti
atsargin} energijos Saltinj naudotojo sumontuotai papildomai elektronikai. DaZznu atveju §i
elektronika — GPS sekimo jranga ar kita komunikaciné ry$io technologijy jranga. Daznai
automobiliy vagystés atveju vagys tikisi, kad automobilyje yra sumontuota GPS sekimo jranga, dél
to vagys bando jrangg atjungti nuo transporto priemonés akumuliatoriaus. Atjungus tokj jrenginj, jis
toliau galéty veikti dél vidinés baterijos, kuri tiekia jrenginiui energija. Siuo atveju GPS sekimo
jranga net ir atjungta nuo iSorinio maitinimo, galéty siysti GPS koordinates ir pranesti apie
transporto priemonés vagyste savininkui. D¢l to suprojektuotoje sistemoje integruotas licio baterijos

kroviklis ir automatinis jtampos Saltinio jungiklis.
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1. LITERATUROS IR TEORIJOS APZVALGA

1.1. Jtampa Zzeminanciy keitikliy veikimo principai

Siame skyriuje apibiidinami impulsiniai jtampa Zeminantys keitikliai (angl. switching buck
converters) ir jy veikimo principai. Pagrindinés paprasCiausio jtampa zeminancio keitiklio
sudedamosios dalys — jungiklis, diodas, induktyvumo rité, kondensatorius ir apkrova, kuriai maitinti
yra naudojama sugeneruota jtampa. Vietoje jungiklio integriniuose grandynuose naudojamas
tranzistorius, taCiau paprastumo délei Siuo metu schema analizuojama tranzistoriy pakeiCiant
mechaniniu jungikliu. Prie tokios grandinés prijungiamas nuolatinés jtampos S$altinis, i§ kurio
jtampos generuojama zZemesnio potencialo jtampa. Keitiklio veikimg galima paaiskinti analizuojant

grandin¢ dviem etapais.

L.— ] —~
() 1 D T 7]

1 pav. Pirmas keitiklio veikimo etapas — jungiklis jjungtas

Pirmas etapas pavaizduotas 1 paveiksle — jungiklis yra jjungtas. Rodyklémis pavaizduota
srovés tekéjimo kryptis. Nuolatiné jtampa yra prijungiama prie induktyvumo rités. Induktyvumo
rite tekanti srové didéja, dél to didéja ir induktyvumo ritéje sukaupiamas magnetinio lauko stipris.
Kitaip tariant, induktyvumo ritéje yra kaupiama energija magnetinio lauko pavidalu. Tuo pat metu
yra jkraunamas kondensatorius, kuriame energija yra sukaupiama elektrinio lauko pavidalu. Ant
rezistoriaus krintanti jtampa yra lygi U_IN — |_L. Diodas Sioje grandin¢je yra atvirkS¢ias jtampos
poliarumui, todeél juo srove neteka.

Jungiklis L

o . Y Y Y

o (O S

2 pav. Antras keitiklio veikimo etapas — jungiklis i§jungtas
Antras etapas pavaizduotas 2 paveiksle — jungiklis yra i$jungtas. Nuolatiné jtampa yra

atjungiama nuo induktyvumo rités. Rité $iuo atveju veikia kaip srovés Saltinis. Sukaupta magnetiné
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energija yra verCiama elektrine srove, kuri teka per apkrova. Kondensatorius §iuo atveju yra
iSkraunamas. Srové teka per diodg, kadangi jo poliarumas atitinka srovés tekéjimo kryptj. Sistemoje
sukaupta energija yra naudojama apkrovos jtampai ir srovei palaikyti.

Norint pasirinkti konkreciy jtampos keitiklio komponenty nominalus ir pagrindinius
veikimo parametrus, reikia detaliau nagrinéti keitiklio veikima. Siame skyriuje skai¢iavimai
atliekami priimant, kad keitiklis veikia nepertraukiamos srovés rezimu (angl. Continuous Current
Mode) ir, kad keitiklio vidutinés vertés per periodg yra stabiliy buseny (angl. Steady State). 3
paveiksle pavaizduoti pagrindiniy keitiklio parametry kitimo grafikai [2].

'y
Jungiklio | | |
blsena
| | |
| | |
ljungtas I5jungtas ljungtas I5jungtas
0 -
t
| | |
4 | | |
L | I e I
u_D
U _ouT

T ON=DxT t

3 pav. Pagrindinés keitiklio veikimg apibiidinancios charakteristikos
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Kai jungiklis yra jjungtas, induktyvumo rite tekanti srové |_L1 didéja. I_L1 statumg galima

uzrasyti formule:

U_IN—ml ( 1 )

I 1L1=
L

ISjungus jungiklj induktyvumo rite tekanti srové mazéja. Kadangi priimta, jog keitiklio
vidutinés vertés per periodg yra stabilios blisenos, periodo pabaigoje rités srové pasiekia pradinj

taska. Siuo atveju rités srove I_L2 galima aprasyti formule:

-u_ourT
1 .

I L2 =

(2)

Santykin] keitiklio jjungimo laikg per perioda pazyméjus D, o perioda T, galima uzrasyti

keitiklio vieno periodo balanso lygti:

U_IN-U_OUT
L

DT = =22 (1 - D)T.(3)

Supaprastinus ir pertvarkius $ig lygtj, galima isreiksti santykinj keitiklio jjungimo laikg per
1€jimo ir 18¢jimo jtampas:
_ U.0UT

D= (4)

UIN '

I lygties galima iSreiks$ti viduting i$¢jimo jtampg U_OUT. Matoma, kad projektuojamas I1G
turi valdyti jungiklj ir parinkti santykj D taip, kad priklausomai nuo j&jimo jtampos U_IN, bity
tinkamai sugeneruojama is¢jimo jtampa U_OUT.

UOUT =D - U_IN.(5)

Pagal darbo uzduotj jéjimo jtampa gali biiti bent nuo 10 V iki 100 V, o i$¢jimo jtampa
konfigliruojama réziuose bent nuo 3 V iki 20 V. Taigi projektuojamas keitiklis turi tinkamai
parinkti D visais atvejais, kad i$éjimo jtampa bty stabili. Daroma prielaida, kad sistema yra
sukonfigiiruota taip, kad norima i$¢jimo jtampa yra 5 V. Prie sistemos prijungus 10 V jéjimo
itampa, keitiklis turi parinkti koeficienta D lygy 0,5, kad biity tenkinama (4) lygties salyga ir
18¢jimo jtampa biity stabili. Kitaip tariant, jungiklis turi biiti jjungtas pus¢ periodo. [¢jimo jtampai
pakilus iki 100 V, keitiklis turi sureaguoti ir pakeisti koeficienta D j 0,05. Siuo atveju jungiklis
jjungiamas tik 1/20 periodo dalj. Sis koeficiento D kitimas turi vykti pakankamai greitai, kad staiga
pakitus j€jimo jtampai, i§¢jimo jtampa iSlikty stabili.

Atliekant suprojektuotos sistemos tyrimg, svarbu tinkamai parinkti prie IG prijungtus
iSorinius komponentus. Pagrindiniai komponentai be kuriy impulsinis jtampa Zeminantis keitiklis
negali veikti — i8¢jimo grandingje prijungta induktyvumo rité ir kondensatoriai. Induktyvumo rité
kaupia magnetinio lauko energija — nuo rités induktyvumo priklauso rite tekancios srovés dydis ir

srovés kitimo greitis. Standartinis ri¢iy induktyvumas tokio tipo keitiklivose yra nuo 1 pH iki 150
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puH. Iséjimo grandingje prijungti kondensatoriai kaupia elektrinio lauko energijg. IS¢jimo grandinés
talpa gali buti nuo keliy desiméiy iki keliy tukstanciy pF. Parenkant tinkamg i$¢jimo induktyvuma
ir talpg galima optimizuoti sistemos veikimg — nuo $iy parametry priklauso sistemos efektyvumas ir
18éjimo jtampos svyravimas. Sistemos efektyvumas ir i$¢jimo jtampos svyravimas yra du
pagrindiniai parametrai, kurie nusako, ar tinkamai veikia impulsinis jtampg zeminantis keitiklis, dél

to atliekant tyrima bitina vertinti Siuos parametrus.

1.2. Jtampa Zeminanciy keitikliy architektiiros tipy apzvalga

Ankstesniame poskyryje aptarti bendri jtampag Zeminanéiy keitikliy veikimo principai.
Projektuojant realy jtampos keitiklj, vietoje minétojo jungiklio naudojamas tranzistorius. Yra daug
praktikoje naudojamy budy, kaip ir pagal kokius parametrus galima valdyti §j tranzistoriy.
Priklausomai nuo parinkto valdymo signalo formavimo btado bus parenkamas skirtingas jtampos
keitiklio architektiira. Siame poskyryje apZvelgiami jvairlis Zeminandiy jtampos keitikliy
architekttiros tipai. Apibendrinamos jy stiprybés ir silpnybés bei galimos problemos projektuojant
sistemg. Atlikus jvairiy keitikliy tipy architektiiros apzvalga bus parenkama tinkama architekttira

$iam darbui.

1.2.1. Itampa valdomuy keitikliy architektura
Vienas populiariausiy jtampa zeminanc¢iy keitikliy architektiiros tipy — jtampa valdomo
keitiklio architektira (angl. Voltage mode buck converters). Tokio Kkeitiklio architektiiros

pagrindinés valdymo dalys ir veikima apibiidinancios laikinés diagramos pavaizduotos 4 paveiksle

[6].

U IN U out

U_ATR
U ouT K-S

UK Komparatorius

T
lf

a)

Taktinis
Signalo daZnis
generatorius

i

UK
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4 pav. Itampa valdomo zeminancio keitiklio a) struktiiriné schema ir b) laikinés diagramos

Itampa valdomy keitikliy tranzistorius yra valdomas SR tipo trigeriu. SR trigeris turi du
valdymo signalus — S nustatymo signalg (angl. set) ir R i§valymo signalg (angl. reset). Kai j trigerj
siun¢iamas auksto lygio S signalas, i§é¢jimas Q yra nustatomas j aukstg lygj, o kai siun¢iamas auksto
lygio R signalas, Q yra iSvalomas j zemg lygj. Nustatymo signalas S yra sukuriamas IG viduje
esanio signaly generatoriaus kuriamo periodinio taktinio daznio signalo (angl. clock signal).
Signaly generatorius turi ir antrg paskirt] — jis jkrauna kondensatoriy skirta periodiniam iSvalymo
signalui generuoti. Periodo pradzioje yra sukuriamas trumpas auksto lygio S signalas ir iSkraunamas
kondensatorius prijungtas prie U_R tinklo. Viso periodo metu, U_R tinklo kondensatorius yra
tkraunamas taip sukuriant pjiklo formos signalg. Kai U_R itampa vir§ija klaidos stiprintuvo
kuriamg jtampa U_K, komparatorius sukuria i§valymo signalg R. SR trigerio i$¢jimo signalas Q yra
iSvalomas | zema lygj ir tranzistorius yra uzdaromas. Klaidos stiprintuvas sukuria i§éjimo jtampa
U _K tik tada, jei i$¢jimo jtampa U_OUT yra Zemesné uz viding atraming jtampg U_ATR. Jei
18¢jimo jtampa U_OUT virsija U_ATR, tuomet klaidos stiprintus uzdraudZia tranzistoriaus jjungima
laikydamas jtampa U_K zemo lygio biisenoje. Kai U_K jtampa yra zemo lygio, komparatorius
visada laiko nustatytg auksto lygio R ir neleidzia jjungti tranzistoriaus iki kol i$¢jimo jtampa nukris
iki per Zemo lygio. Taip sistema uZztikrina stabilig norimg i$¢jimo jtampg. [3]

Itampa valdomo keitiklio privalumai:

e Nesudétinga grjztamojo rysio granding;

e (Gana atsparus triuk§mams i8¢jimo jtampos tinkle.

Jtampa valdomo keitiklio triikumai:

e Reikalauja palyginti daug iSoriniy komponenty. Kad Keitiklis veikty stabiliai,

reikalingas grjZztamojo rySio grandinés kompensavimas;

e (Gana leétai reaguoja | pasikeitusig apkrovos srove;

e Reikia atskiros grandinés siekiant apsaugoti nuo per didelés apkrovos srovés.

1.2.2. Srove valdomy keitikliy architektura

Srove valdomas jtampa Zeminantis keitiklis (angl. Current mode buck converter) veikia
pana$iai kaip ir jtampa valdomas keitiklis. Tokio keitiklio pagrindinés valdymo dalys ir veikima
apibuidinancios laikinés diagramos pavaizduotos 5 paveiksle [6]. Kai i$¢jimo jtampa U_OUT yra
mazesné nei atraminé jtampa U_ATR, keitiklis generuoja signala, kuris pastoviu dazniu prijunginéja
j€jimo jtampa U_IN prie induktyvumo rités. Pagrindinis skirtumas nuo jtampa valdomo keitiklio —
pastovus jjungimo daznis yra generuojamas naudojant ne vidinj pjuklo formos signalg, o matuojant
18¢jimo srove. IS¢jimo jtampai nukritus Zemiau leistinos ribos, prie rités prijungiama j€jimo jtampa.
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Is¢jime srove teka | zemajj grandinés potencialo taSkg per mazos vertés rezistoriy. Did¢jant srovei
I_R, did¢ja ant rezistoriaus krintanti jtampa. Kai ant rezistoriaus krintanti jtampa U_R yra didesné
uz klaidos stiprintuvo is¢jimo jtampg U_K, jéjimo jtampa U_IN yra atjungiama nuo rités.
Tranzistoriaus valdymui naudojamas SR trigeris, analogiSkai kaip ir jtampa valdomo Kkeitiklio

atveju. Taip formuojamas pastovaus daznio valdymo signalas matuojant srove. [4]

U_IN P u_out
UATR] U K Komparatorius |=='; i
u_ouT | K. S. = J

R Q

S

a)

Taktinis

Signalo daznis
I R generatorius
-
UIN- —
~
Taktinis —I H H H
daznis ! :
b) UK E .

5 pav. Srove valdomo jtampa zeminancio keitiklio a) struktiiriné schema ir b) laikinés diagramos

Srove valdomo keitiklio privalumai:

e Nereikia atskiros srovés matavimo grandings;

e (Qreitesnis atsakas ] j¢jimo jtampos pasikeitimus, kadangi induktyvumo rités sroveé yra
proporcinga j€jimo jtampai;

e Reikia paprastesnés griztamojo rySio kompensavimo grandinés.

Srove valdomo keitiklio trikumai:

e Sudétingesn¢ keitiklio matematiné analizé dél dviejy grjztamojo rySio grandiniy;

e Tranzistoriaus jjungimo metu atsiranda srovés Suolis, kuris gali sugeneruoti klaidy

kuriamoje sistemoje.

1.2.3. Jtampos histereze valdomy keitikliy architektura

Siek tiek supaprastinus jtampa valdomo keitiklio architektiirg yra sukurta jtampos histereze
valdomo keitiklio (angl. Hysteretic control buck converter) architektiira. Sio keitiklio pagrindinés
dalys ir veikima apibiidinanéios laikinés diagramos pateiktos 6 paveiksle [6]. Siuo atveju keitiklis

neturi vidinio taktinio daznio generatoriaus ir pjiklo formos signalo generatoriaus. Dél to, kai
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18¢jimo jtampa U_OUT nukrinta zemiau uz keitiklio viding atraming jtampg U_ATR,

komparatoriaus i$¢jimo jtampa jjungia jtampos valdymo tranzistoriy. Kai U_OUT pasiekia norima

lygi (virsija U_ATR), tranzistorius yra i§jungiamas. Projektuojant tokio tipo keitiklj yra parenkama

histerez¢, kurios réziuose dirba keitiklis. Histerez¢ sudaro dvi jtampos, U_OUT_A — aukstesnioji

histerezés rézio jtampa ir U OUT Z — zemesnioji histerezés rézio jtampa. Tokio tipo keitiklio

veikimg supaprastintai galima paaiskinti — kai U_OUT pasiekia U_OUT_A, Kkeitiklis atjungia

tranzistoriy, kai U_OUT nukrenta iki U OUT Z, keitiklis jjungia tranzistoriy. [5]

U_IN UD

T L L

2 U_ATR T
i}

b) UD

6 pav. Jtampos histereze valdomo keitiklio a) struktiiriné schema ir b) laikinés diagramos

Tokio keitiklio pagrindiniai privalumai:

Lengvai jgyvendinama architektiira (dél santykinai mazai vidiniy reikalingy
elementy);

Greitas keitiklio atsakas i pasikeitusig apkrovos srove arba j€jimo jtampa;

D¢l nepastovaus valdymo daznio, esant maZoms apkrovos srovéms, keitiklio
veikimo daZnis sumazé¢ja, del to efektyvumas yra didesnis lyginant su jtampa

valdomu keitikliu esant mazai i$¢jimo srovei.

Tokio keitiklio pagrindiniai trikumai:

D¢l nepastovaus veikimo daznio, yra rizika, kad valdymo tranzistorius bus jjungtas
pakankamai ilgg laikg ir induktyvumo rité spés jsisotinti;

Kadangi veikimas pagrjstas i$¢jimo jtampos svyravimais, tinkamam keitiklio
veikimui reikalinga palyginti didesné nuoseklioji parazitiné varza (angl. Equivalent
Series Resistance, ESR);

Keitiklis yra jautrus triukSmams i$¢jimo jtampos linijoje. Atsiradus triukSmams
18¢jimo jtampoje, keitiklio komparatorius gali sureaguoti j triukSmg ir netinkamai

jjungti ar i§jungti tranzistoriy.
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1.2.4. Pastovaus jjungimo laiko keitikliy architektura

Siekiant kovoti su problemomis, kylan¢iomis naudojant histereze valdomo jtampos keitiklio
architekttirg, sukurtas pastovaus jjungimo laiko keitiklis (angl. Constant on-Time converter). Tokio
keitiklio pagrindinés architektiiros dalys ir veikimg apibiidinancios laikinés diagramos pavaizduotos

7 paveiksle. [6]

=
]

a)

liungimo
J— laikmatis

b)

7 pav. Pastovaus jjungimo laiko architektiiros keitiklio a) struktiiriné schema ir b) laikinés
diagramos

Sio keitiklio pagrinda sudaro histereze valdomo jtampos keitiklio architektiira. Sistemoje
papildomai integruojamas tranzistoriaus jjungimo laikmatis. Taip yra apsisaugoma nuo per ilgo
tranzistoriaus jjungimo laiko ir neleidziama induktyvumo ritei jsisotinti. [jungimo laikas yra
tiesiskai priklausomas nuo jéjimo jtampos, dél to galima matematiskai jrodyti, jok esant stabiliai
1€jimo jtampai, toks keitiklis veikia pastoviu dazniu [7].

Pastovaus jjungimo laiko architektiiros jtampa Zeminancio keitiklio privalumai:

e Visi privalumai kaip ir jtampos histereze valdomo keitiklio;

e Apsauga nuo induktyvumo rités jsisotinimo;

e PaprasCiau apibréztas keitiklio veikimas dél pastovaus veikimo daznio (esant pastoviai

1€jimo jtampai);

Pastovaus jjungimo laiko architektiiros jtampa zeminancio keitiklio trikumai:

e Kadangi veikimas pagrjstas i§¢jimo jtampos svyravimais, tinkamam keitiklio veikimui

santykinai didesné nuoseklioji parazitiné varza;

o Keitiklis yra jautrus triukSmams i§¢jimo jtampos linijoje. Atsiradus triukSmams i$¢jimo
itampoje, keitiklio komparatorius gali sureaguoti j triuk§mg ir netinkamai jjungti ar
1Sjungti tranzistoriy.
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1.3. Lic¢io jony baterijy krovikliy apzvalga

Kiekvienais metais li¢io baterijos tampa vis populiaresnés dél didelio energijos tankio ir
ilgos gyvavimo trukmés. Baterijos yra santykinai mazos ir gali bati jkraunamos bei iSkraunami
tiikstancius karty. Norint uztikrinti licio baterijy ilgaamziskuma ir sauguma, reikia taikyti specialius
jkrovimo metodus. Tam naudojami liio baterijy krovikliy integriniai grandynai, kurie leidzia
kompaktiskame dydyje uztikrinti Siuvos krovimo metodus [8].

Licio baterijos kroviklio integrinis grandynas yra mazas elektronikos komponentas,
reguliuojantis li¢io polimery baterijy jkrovimg. Jis uztikrina reikiamg jkrovimo srove ir jtampa,
kartu stebédamas baterijos bukle, kad bty iSvengta per didelio jkrovimo, per didelio iSkrovimo ir
perkaitimo. Priklausomai nuo taikymo srities, kroviklio integrinis grandynas gali biti integruotas j
atskirg jkrovimo jrenginj arba jmontuotas j pacig baterijq.

Lic¢io baterijy krovikliy integriniai grandynai paprastai turi loginj bloka, Kkuris valdo
jkrovimo procesa. Sis blokas reguliuoja jkrovimo srove ir jtampa pagal baterijos poreikius ir
sukurtos sistemos nustatymus. Loginis blokas taip pat stebi baterijos temperatiirg, kad bty
uztikrintas saugus ir efektyvus jkrovimas.

Licio baterijy krovikliy integriniai grandynai uZztikrina tiksly ir patikimg jkrovimg. Baterija
visada jkraunama tinkamu lygiu, o tai maksimaliai padidina jos tarnavimo laikg ir naSuma. Licio
baterijy krovikliy integriniai grandynai sukurti taip, kad neleisty baterijai biiti perkrautai ar
perkaisti. Perkraunant li¢io baterija, ji gali i$sipiisti ar net uzsidegti, todél svarbu apsaugoti baterija,
tuo paciu apsaugant jrenginj ir jo vartotoja. Kadangi Sie krovikliai yra kompaktiski ir efektyvis,
juos galima integruoti | mazus prietaisus ir jie suvartoja labai mazai energijos, o tai labai svarbu
nesiojamojoje elektronikoje.

Licio baterijy krovikliy integriniai grandynai naudojami jvairiose srityse — gaminant buitine
elektronika ir net medicinos prietaisus. Kelios dazniausiai pasitaikan¢ios taikymo sritys — mobilieji
telefonai, planSetiniai kompiuteriai, dronai, medicinos prietaisai, elektromobiliai ir t.t.

Tam tikruose elektronikos jrenginiuose li¢io baterijos naudojamos kaip antriniai energijos
Saltiniai. Sios sistemos skirtos veikti naudojant i$orinj maitinimo 3altinj, 0 baterija naudojama tik
tuomet, kai iSorinis Saltinis yra atjungtas ar neveikiantis. Tokie jrenginiai gali biiti automobilyje
naudojama elektronika, pavyzdziui, GPS sekimo jranga, vairuotojo identifikavimo jranga, jutikliai
ir pan. Daugelyje medicinos prietaisy naudojamos li¢io baterijos kaip atsarginis energijos Saltinis,
jei netikétai nutriikty elektros energijos tiekimas i§ pagrindinio Saltinio.

Biitent tokiam panaudojimo biidui kuriama sistema $io darbo metu. Integrinis grandynas
skirtas naudoti jrenginiuose SuU iSoriniu maitinimo S$altiniu, taciau kaip atsarginis energijos Saltinis
naudojama ir li¢io baterija. Sioje sistemoje li¢io baterijos kroviklis yra integruotas j bendra integrinj

grandyng su jtampg zeminanciu keitikliu. Be to sistemoje yra integruotas jungiklis, Kkuris
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automatiSkai prijungia baterijg kaip maitinimo Saltinj tuo metu, kai pagrindinio maitinimo Saltinio
néra prijungto. Kadangi sistemoje visas tris funkcijas atlickanc¢ios posistemés yra integruotos j vieng
IG, produktas, kuriame biity naudojama §i sistema gali biiti mazesniy matmeny.

Pagrindiniai du li¢io baterijy krovikliy architekttiros tipai — linijinis ir impulsinis krovikliai.
Kuriamoje sistemoje naudojamas linijinis li¢io baterijy kroviklis. Tokio tipo kroviklis yra
paprastesnis, mazesniy matmeny, lengviau integruojamas j bendra sistemg. Linijiniai krovikliai
puikiai tinka sistemoms, kuriose naudojamos nedidelés li¢io baterijos (iki 1000 mAh), krovimo
sroves néra didelés (iki 500 mA). Impulsiniai krovikliai pasizymi didesniu energijos efektyvumu,
jie yra tinkami sistemoms su didelés talpos baterijomis, taciau tokie krovikliai yra didesniy
matmeny ir jiems reikia daugiau iSoriniy pasyviyjy komponenty norint integruoti §j kroviklj j
didesng sistemg ar jrenginj.

8 paveiksle pateikiamas projektuojamo baterijos kroviklio veikimo etapus vaizduojantis
grafikas. Grafike pavaizduoti 5 kroviklio veikimo etapai:

1. Bandomasis jkrovimas. Li¢io polimery baterijos dazniausiai viduje turi apsaugos
granding, kuri gali suveikti ir atjungti baterija nuo iSoriniy jrenginiy. Bandomojo jkrovimo metu
kroviklis iki 3 sekundziy bando krauti baterijag 10 mA srove. Jei po §io bandymo kroviklis vis dar
nepamatuoja pakankamai auks$tos baterijos jtampos (bent 2 V), tuomet kroviklis supranta, kad
baterijos apsauga vis dar veikia arba baterija néra prijungta. Sis patikrinimas yra periodinis ir
atlickamas kas 20 sekundziy iki kol baterijos jtampa yra aptinkama ir kroviklis gali pereiti ] kit
krovimo etapg.

2. Pradinis jkrovimas — §io etapo metu kroviklis 20 mA srove krauna baterija iki 3 V
jtampos lygio. Sis krovimas yra svarbus, jei kraunama itin giliai iskrauta baterija arba baterija, kuri
ilga laika buvo nenaudota ir dél savaiminio iSsikrovimo smarkiai i§sikrove.

3. Krovimas nuolatine srove — tai greitojo krovimo etapas. Kroviklis baterija krauna
maksimalia leidziama srove, kuri yra konfigiiruojama prie projektuojamo integrinio grandyno
prijungiant parinkta rezistoriy. Sio etapo metu baterijos jtampa sparéiai kyla ir pasiekus 4,2 V lygj
(tai yra li¢io polimery baterijos maksimali jtampa) - kroviklis pereina j kitg krovimo etap3.

4. Krovimas nuolatine jtampa — §io etapo metu kroviklis baterijg krauna nuolatine 4,2 V
jtampa. Sio etapo metu baterija yra kraunama lé¢iau, tadiau dél nuolatinés jtampos krovimo yra
maksimaliai iSnaudojamos baterijos energijos kaupimo savybés — baterija yra maksimaliai
pakraunama. Krovimo srové po truputj mazéja ir kai krovimo srové yra lygi 1/10 maksimalios
leistinos krovimo srovés, tuomet kroviklis nustoja krauti ir pereina j kitg veikimo etapa.

5. Krovimo pabaiga — kai krovimo srové yra maza, kroviklis nustoja krauti baterija. Sio
etapo metu jsijungia laikmatis, kuris neleidzia krauti baterijos bent 30 sekundZiy. Si apsauga
reikalinga, kadangi nustojus krauti baterija, d¢l jos cheminiy savybiy, baterijos jtampa gali Siek tiek
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nukristi (iki 4,1-4,15 V lygio). Kuo senesné baterija, tuo daugiau $i jtampa nukrinta dél su laiku

did¢jancios vidinés varzos. Kad kroviklis nepradéty vél i§ karto krauti baterijos, yra jvedama §i

apsauga.
Baterijos jtampa

V_BAT_NUOL
V_BAT_PRAD
V_BAT_BAND

Bandomasis | Pradinis | Krovimas nuolatine | ! Krovimo

i H i Krovimas nuolatine tampa i
krovimas krovimas srove pabaiga

8 pav. Baterijos kroviklio veikimo etapai
Pagrindiniai funkciniai baterijos kroviklio veikimo etapai yra krovimas nuolatine srove ir
krovimas nuolatine jtampa. Igyvendinus Siuos du etapus sistema geba pilnai jkrauti li¢io jony
baterijg. Kiti trys etapai yra skirti sistemos energetinio efektyvumo didinimui. Sio darbo metu
suprojektuotas baterijos kroviklis jgyvendina krovimo nuolatine srove ir jtampa etapus. Pagrindinis
kroviklio parametras, kuris yra siekiamas §io darbo metu — krovimo sroveé turi biiti bent 100 mA,
del to, kad biity pakankamai greitai pakraunama baterija. Kiti kroviklio veikimo etapai yra viena 18§

sistemos tobulinimo krypciy.

1.4. Skyriaus apibendrinimas

Atlikta impulsiniy jtampa Zzeminanc¢iy keitikliy veikimo principy apzvalga. Tolesniuose
skyriuose apraSyto tyrimo metu biitina tinkamai parinkti prie keitiklio prijungtus iSorinius
komponentus (induktyvumo rite ir kondensatorius). Nuo suprojektuotos sistemos ir parinkty
iSoriniy komponenty priklauso pagrindiniai analizuojami keitiklio parametrai — keitiklio
efektyvumas ir i$¢jimo jtampos svyravimas.

Aptarti keturi jtampa zeminanciy keitikliy architekttros tipai — valdomy jtampa, srove,
jtampos histereze ir pastovaus jjungimo laiko. Baigiamajam magistro darbui parinkta pastovaus
jjungimo laiko architekttira kaip pagrindas, taciau siekiant i§spresti tam tikras problemas ir pagerinti
keitiklio veikima, sitilomi sprendimai naudoti ir i§ kity keitikliy architekttiros tipy. Pagrindinés

pastovaus jjungimo laiko architektiiros pasirinkimo priezastys — dinamiSkas veikimo daznis
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(priklausantis nuo jéjimo jtampos) ir palyginti geras efektyvumas, kai i$éjimo srové yra maza,
greitas atsakas ] pasikeitusig apkrovos srovg ir gana paprastas keitiklio architektiiros jgyvendinimas.
Projektuojant §j keitiklj nereikia projektuoti vidinio signaly generatoriaus, taciau reikia atidziai
stebéti keitiklio veikimo daznj, nes pastovaus jjungimo laiko architekttros tipo keitiklio veikimo
daznis priklauso nuo j€jimo jtampos. Projektuojamo keitiklio uzduotis yra veikti nuo 10 V iki 100
V. Kadangi tarp minimalios jtampos ir maksimalios veikimo jtampos yra 10 karty skirtumas,
naudojant §ig architektiirg, veikimo daznis keiciasi 10 karty. Siekiant iSvengti tokio didelio pokycio,
keitiklyje projektuojami jungikliai, kurie esant tam tikroms jéjimo jtampos vertéms pakeicia
veikimo daznj. D¢l tokio sprendimo keitiklis veikia siauresniame dazniy ruoze ir keitiklio veikimas
yra maziau priklausomas nuo j¢jimo jtampos. Siekiant apsaugoti induktyvumo rit¢ nuo jsisotinimo,
keitiklyje yra suprojektuota srovés matavimo granding, kuri iSmatavus per didelg srove atjungia
j¢jimo jtampa nuo rites. Sie ir kiti keitiklio architektiiros bei veikimo sprendimai detaliau apragyti
antrame skyriuje.

Atlikta li¢io jony baterijos krovikliy apzvalga. Aprasyti impulsiniy ir tiesiniy krovikliy
privalumai, trikumai ir panaudojimo sritys. Aprasyti standartiniai li¢io jony baterijos kroviklio
veikimo etapai. Baigiamajam magistro darbui parinktas tiesinio kroviklio tipas — Sis keitiklio tipas
yra paprastesnis, tinkamas nedideléms baterijoms krauti (iki 1000 mAh) ir tinkamas, kai krovimo
srove nera dideleé (iki 500 mA). Parinkta projektuoti kroviklj, kuris jgyvendina du pagrindinius
kroviklio veikimo etapus — krovimg nuolatine srove ir krovimg nuolatine jtampa. Jgyvendinus $iuos
du etapus sistema gebés pilnai jkrauti li¢io jony baterija. Kity kroviklio veikimo etapo
jgyvendinimas yra viena i§ sistemos tobulinimo kryp¢iy, tadiau jos néra projektuojamos $io darbo

metu.
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2. SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

Siame skyriuje pateikiamas kuriamos sistemos projektavimo apra$ymas. Sudaromos
sistemos blokinés diagramos, pagal kurias kuriama sistema. Pagal sudarytas blokines diagramas
projektuojami atskiri principinés elektrinés schemos blokai. Sie blokai tiriami ir jungiami j
didesnius blokus siekiant sukurti bendra sistema pagal darbo uzduotyje numatytus parametrus.
Skyriuje pateikiami principinés elektrinés schemos veikimo paaiSkinimai ir kompiuteriniy

modeliavimy rezultatai.

2.1. Sistemos blokiniy diagramy sudarymas

Siame poskyryje sudaromos kuriamos sistemos blokinés diagramos. I§ pradziy sudaroma
bendroji diagrama, kuri skirta apzvelgti visg sistemg ir paaiskinti jos veikimo pricipus. Toliau

sudaromos kiekvienos sistemai sukurti reikalingos dalies blokinés diagramos.

2.1.1. Bendrosios sistemos blokinés diagramos sudarymas

Siekiant apibrézti konkrecia IG sandarg sudaroma blokin¢ diagrama, atvaizduojanti
jrenginio funkcijy jgyvendinimo budus. 9 paveiksle pavaizduota bendroji sistemos blokiné
diagrama. Sistemos pagrindinés funkcijos:

e Sistema turi j¢jimo jtampg (kuri gali biiti nuo 10 V iki 100 V) Zeminti ir generuoti
15¢jimo jtampa (kuri gali buti nuo 3 V iki 20 V). I8¢jimo jtampa skirta tiekti energija
apkrovai. Keitiklis turi gebéti tiekti bent 2 A elektros srove apkrovai.

e Jei nuo sistemos yra atjungiama j¢jimo jtampa, projektuojama sistema turi atlikti
perjungimg ir tiekti energijg apkrovai 1§ prie IG prijungtos licio baterijos.

e Projektuojama sistema turi gebéti jkrauti licio baterijg. Krovimo srové turi siekti bent
100 mA.

27



2022-2023 M. M.

| |
| |
|&jimo | |
itampa | .| Itampa Zeminantis I
I keitiklis |
| |
|
' Projektucjama |
| sistema
| ¥ v '
| |
|
I Licio baterijos |tampos Saltinio ) o Apkrova
: kroviklis perjungimo granding I o
| |
| A |

» Licio baterija

9 pav. Bendroji sistemos blokiné¢ diagrama

Tolesniuose poskyriuose pateikiami detalesni kiekvieno i§ bloky apraSymai ir detalizuojama,

kaip bus Sie blokai jgyvendinami projektuojant IG.

2.1.2. Itampa zeminancio keitiklio blokinés diagramos sudarymas

Siame poskyryje aprasoma sudaryta jtampa Zeminanéio keitiklio blokiné diagrama, kuri yra
pavaizduota 10 paveiksle. Pagrindiné $io bloko funkcija — sukurti i§éjimo jtampa, kuri galéty
uztikrinti pakankamg i$¢jimo srove apkrovai. Naudojamas impulsinio keitiklio tipas — toks keitiklis
yra efektyvesnis lyginant su tiesiniu keitikliu. Impulsinis keitiklis veikia ne pilnu periodu — jtampos
impulsais yra jkraunama induktyvumo rité, kuri kaupia magnetinio lauko energija. Si energija yra
ver¢iama elektrinio lauko energija jkraunant su rite sujungtus kondensatorius. Ritéje ir
kondensatoriuose sukaupta energija sukuria i§éjimo jtampa ir srove, kuri naudojama apkrovai.

1.2. poskyryje apzvelgus impulsiniy jtampa Zeminanciy keitikliy architekturas, Siai sistemai
parinkta pastovaus jjungimo laiko architektiira kaip sistemos pagrindas. Tokia sistema neturi

pastovaus daznio impulsy generatoriaus, o impulsy daznis priklauso nuo j€jimo jtampos.
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10 pav. Jtampg Zeminancio keitiklio blokin¢ diagrama

Projektuojamo impulsinio jtampg Zeminancio keitiklio dalys ir jy atliekamos funkcijos:

Atramings jtampos ir srovés blokas. Jis yra tiesiogiai sujungtas su jéjimo jtampa.
Bloko paskirtis — sugeneruoti stabilig atraming jtampg ir srove, kurios galéty buti
naudojamos kaip atramos taskai visoje sistemoje. Si posistemé turi stabiliai veikti
visame jéjimo jtampos diapazone (nuo 10 V iki 100 V). Be to, Sis blokas turi stabiliai
veikti ir plac¢iuose temperatiiros réziuose (nuo -40°C iki +125°C). Kadangi visos
sistemos minimali i§¢jimo jtampa gali biiti 3 V, atraminé jtampa turi biiti bent Siek
tieck Zemesné¢, todél projektuojant parinkta 2.8 V atraminé jtampa. Atraminé srove
tolimesniy bloky testavimo metu parinkta 40 pA. Si srové leidzia sistemos
grandinéms tinkamai veikti ir uztikrina pakankamai maza vidiniy sistemos grandiniy
energijos suvartojima.

Tiesinis jtampa Zeminantis keitiklis. Sio funkcinio bloko paskirtis Zeminti jéjimo
jtampg ir generuoti viding sistemos maitinimo jtampg. Projektuojant sistema parinkta
7 V tiesinio jtampg Zeminancio keitiklio i1§¢jimo jtampa. Tokia jtampa parinkta, kad
sistema tinkamai veikty. Visy svarbiausia, kad loginis sistemos valdymo blokas,
kuris yra maitinimas $ia 7 V jtampa galéty tinkamai valdyti i§¢jimo jtampos impulsy
generatoriy.

Vidinis impulsy generatorius. Si posistemé skirta generuoti impulsus, Kkurie
suaktyvina sistemg. Vidinis impulsy generatorius sukuria impulsus naudojant
kondensatoriy, kuris yra sujungtas su jé&jimo

jtampa nuosekliai prijungtu

rezistoriumi. Kondensatorius yra jkraunamas per rezistoriy. Kai kondensatoriaus
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jtampa virSija atraming jtampg — sugeneruojamas impulsas. Sugeneravus impulsg
kondensatorius yra staigiai iSkraunamas ir vél prasideda létas kondensatoriaus
ikrovimas per rezistoriy.

Loginis sistemos valdymo blokas. Tai i$ loginiy elementy sudarytas blokas, kurio
paskirtis apdoroti 1§ kity posistemiy gaunamg informacijg ir tinkamai valdyti i$¢jimo
jtampos impulsy generatoriy. Sis blokas laukia impulsy i§ vidinio impulso
generatoriaus. Gavus impulsg, blokas tikrina, ar i§¢jimo jtampa jau yra pasiekus
reikalingg jtampos lygj. Jei ne — tuomet blokas siuncia impulsg i i$¢jimo jtampos
impulsy generatoriy. Jei §i0 impulso metu i$¢jimo srovés ribojimo sistema aptinka
per auksta i§¢jimo srove, tuomet loginis blokas nutraukia i§éjimo jtampos impulsa.
I§¢jimo srovés ribojimo sistema. Si sistema skirta stebéti i§¢jimo srove. Jei sroveé
vir§ija numatytg riba, tuomet sistema pranesSa apie tai loginiam blokui ir loginis
blokas nutraukia i§¢jimo jtampos impulsa.

I$¢jimo jtampos impulsy generatorius. Tai blokas, kuris sukuria i$¢jimo jtampa

generuodamas impulsus, kurie jkrauna i§éjimo grandinéje esancig induktyvumo ritg.

2.1.3. Licio baterijos kroviklio blokinés diagramos sudarymas

Siame poskyryje aprasoma li¢io baterijos kroviklio blokiné diagrama, kuri yra pateikta 11

paveiksle. Kroviklis naudoja jéjimo jtampa ir ja zemina iki 4,2 V jtampos lygio. Tam yra

projektuojamas jtampa zeminantis tiesinis keitiklis. Kad baterija bty kraunama saugiai — krovimo

srove nevirSyty leistinos maksimalios ribos, sistemoje yra projektuojama srovés ribojimo grandine.

Kadangi sistema gali bhti naudojama su skirtingomis li¢io baterijomis, li¢io baterijos kroviklio

ribojama maksimali krovimo srové negali biiti nustatyta sistemoje. Sistema turi galimybe laisvai

keisti maksimalig krovimo srovg¢ panaudojant iSorinius prie sistemos prijungtus komponentus.

Suprojektavus Siuos du blokus, sistemoje jgyvendintas elementarus li¢io baterijos kroviklis su

apribota i§éjimo srove.

-

Sroves ribojimo .| ltampa Zeminantis
granding "l keitiklis baterijai

> Licio baterija

Licio baterijos
kroviklis

11 pav. Licio baterijos kroviklio blokiné diagrama
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2.2. Sistemos principiniy elektriniy schemy projektavimas ir tyrimas

Sudarius blokines diagramas toliau yra projektuojama elektriné principiné schema. Siekiant
suprojektuoti apraSytus blokus, visy pirma projektuojamos ir tiriamos elementariy elementy
principines elektrines schemas. I§ elementariy elementy kuriami sudétingesni blokai. Siame skyriuje

aprasomas principiniy elektriniy schemy skirty sistemai projektavimas ir tyrimas.

2.2.1. Technologijos parinkimas integrinio grandyno projektavimui

Prie§ pradedant projektuoti elektring principing schemg, parinkta integriniy grandyny
technologija. Technologija pritaikyta IG projektavimui pagal uzduoties reikalavimus. UZduotyje
numatytas IG veikimas iki 100 V, dél to parinkta Austria MicroSystems (AMS) H35B4D3
technologija. Si technologija leidzia naudoti aukstos jtampos p ir n kanaly KMOP tranzistorius —
pmos120h ir nmosi120. Siy tranzistoriy santakos — istakos jtampa gali siekti iki 120 V, o uZtiiros —
iStakos jtampa gali siekti 20 V. Kadangi $ios jtampos néra vienodos, projektuojant ir tiriant 1G
uztikrinama, kad dirbant su aukStomis jtampomis néra virSyta maksimali uztiros — iStakos jtampa.
Projektuojant IG reikalingi ir rezistoriai bei kondensatoriai. Naudojami Sios technologijos elementai

— rpolyh aukstos jtampos polisilicio rezistoriai ir cpoly polisiliciniai kondensatoriai.

2.2.2. Impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio schemos projektavimas

Siame poskyryje pateiktas impulsinio jtampa Zeminanéio keitiklio elektrinés principinés
schemos projektavimo apraSymas. 12 paveiksle pavaizduotas impulsinio jtampg Zeminancio
keitiklio simbolis ir su juo sujungti tipiniai iSoriniai komponentai, kuriy reikia tinkamam keitiklio

veikimui.
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Impulsinio jtampg zeminancio keitiklio elektriniai signalai ir jy funkcijos:

VDD_HV - tai 10-100 V signalas, kuriuo yra tiekiamas maitinimas vidinés
atraminés jtampos ir srovés blokui bei vidiniam tiesiniam jtampg zeminanciam
keitikliui.

V_SENSE - tai jéjimo signalas, i§ kurio yra formuojami i§¢jimo jtampos impulsai.
Signalas prijungiamas per 1 Q rezistoriy, kad i$éjimo srovés ribojimo blokas galéty
nustatyti per didele i$¢jimo srove.

VDD — tai vidinio tiesinio jtampa Zeminancio keitiklio i$¢jimo signalas. Sis keitiklis
sugeneruoja 7 V signala, kuris yra naudojamas vidinéms grandinéms maitinti.
Projektuojamos sistemos iSoréje prie S$io keitiklio i$éjimo jtampos signalo
prijungiamas 1 pF kondensatorius. Sio kondensatoriaus reikia, kad sugeneruotas 7 V
itampos signalas biity atsparus apkrovos srovés pasikeitimui ir vidinés sistemos
grandinés veikty stabiliai.

BST — tai signalas, kuris yra skirtas i$¢jimo jtampos impulsus generuojancio
tranzistoriaus valdymo maitinimui. Per dioda D13 yra jkraunamas kondensatorius
C4. Jkrovimo jtampa lygi VDD jtampai sumazintai per diodo jtampos kritimg. Kai
pradedama generuoti i$¢jimo jtampos impulsg SW tinkle, BST jtampa kyla
atitinkamai. Taigi BST jtampa visada yra aukstesné uz SW jtampa. D13 diodas yra
parinktas 1N4148WQ, kurio gamintojas yra Diodes Incorporated. D4 diodas yra
parinktas RBO88LAM150, kurio gamintojas yra ROHM Semiconductor.

SW — tai i8¢jimo jtampos impulsy signalas. I8¢jimo impulsai yra perduodami j
induktyvumo rit¢. Rité kaupia magnetinio lauko energija. Prie rités prijungti
kondensatoriai kaupia energija elektrinio lauko pavidalu. Kuo daugiau impulsy yra
perduodama ] rite, tuo didesné srové teka rite ir tuo didesné jtampa yra sukaupiama
kondensatoriuose. [11]

FB — griztamojo rysio signalas. Siuo signalu yra matuojama i§éjimo jtampa, kuri
sukrinta ant 1§¢jimo kondensatoriy. Kai i8¢jimo jtampa pasiekia norimg lygj, sistema
nustoja generuoti i$¢jimo jtampos impulsus. Kai i§¢jimo jtampa nukrinta Zemiau
norimo lygio, sistema veél generuoja iS¢jimo jtampos signalus. FB jtampa yra
lyginama su vidine atramine 2,8 V jtampa. Sujungiant i$¢jimo jtampos ir FB signalus
per rezistoriy daliklj, galima sukonfigiiruoti norimg i§éjimo jtampg. Norint pakeisti

18¢jimo jtampa, reikia pakeisti varzy daliklio santykj.
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13 paveiksle pavaizduota keitiklio elektriné principiné schema sudaryta i§ funkciniy bloky.

Kiekvienas i§ bloky apraSytas detaliai tolesniuose poskyriuose. Impulsinj jtampa Zeminantj keitiklj

sudaro $esi blokai:

A) Atraminés jtampos ir srovés Saltinis

B) Tiesinis jtampg zeminantis keitiklis

C) Is¢jimo srovés ribojimo blokas

D) Vidinis impulsy generatorius

E) Loginis sistemos valdymo blokas

F) I$éjimo jtampos impulsy generatorius
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13 pav. Impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio elektriné principiné schema

Keitiklio veikimg iliustruojanti laikiné diagrama pavaizduota 14 paveiksle. Siame pavyzdyje
— 1¢jimo jtampa yra 120 V, i§¢jimo jtampa yra 3 V. Prie keitiklio prijungta apkrova lygi 1 Q, taigi
18¢jimo srove apytiksliai lygi 3 A. Grafike pavaizduoti penki signalai:
e Raudonas signalas — DCDC_OUT - tai ant apkrovos krentanti jtampa. Siuo atveju
suprojektuotas keitiklis yra sukonfigiiruotas taip, kad apkrovos jtampa buty 3 V.
Grafike matomas i8¢jimo jtampos svyravimas tarp 2,9091 V minimumo ir 3,0325 V
maksimumo.
e Zalias signalas — SW — keitiklio i§¢jimo impulsy jtampa. Tai jtampa, kuri periodiskai
yra prijungiama prie induktyvumo rités, esancios i$¢jimo grandinéje.
e RoZinis signalas — |_L1 — i§é¢jimo grandingje esancios induktyvumo rités srové. Kai
prie rités prijungtas signalas SW yra auks$to lygio, rite tekanti srové didéja — rité

jsikrauna. Ritéje kaupiama energija, kuri yra naudojama apkrovai maitinti. Siuo
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atveju eksperimentiniu biidu parinkta 33 pH induktyvumo rité. Didinant rités
induktyvuma, mazéja rite tekanti srové, Siek tiek pageréja keitiklio efektyvumas,
taciau didéja i$é¢jimo jtampos svyravymai, ypac, kai apkrovos srové yra maza.

e Meélynas signalas — |_R74 — apkrova tekanti srové. Siuo atveju apkrovos varza yra 1
Q, todél apkrovos srové yra apytiksliai 3 A.

e Violetinis signalas — I_IN — jéjimo srové. Tai srové, kuri teka i§ iSorinio 120 V

jtampos Saltinio per suprojektuoty jtampa zeminantj keitiklj.
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14 pav. Impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio veikimg iliustruojancios laikinés diagramos

Vienas i§ svarbiausiy impulsinj keitiklj apibiidinan¢iy parametry yra keitiklio efektyvumas.
Keitiklio efektyvuma galima apskaiciuoti pagal formule:

_ Pour _ loutUour 6)
Pin IINUiN

Keitiklio efektyvumas # yra lygus i$éjimo ir jé¢jimo galios santykiui. Zinant jéjimo ir i$¢jimo
sroves ir jtampas galima apskaiGiuoti galias. Siuo atveju apskaidiuotas keitiklio efektyvumas yra
8,451 %, kai jéjimo jtampa yra 120 V, i§éjimo jtampa yra 3 V, o apkrovos srové yra 3 A. Kintant
Siems trims parametrams, kinta ir keitiklio efektyvumas. Siekiant jvertinti, kaip keitiklio
pagrindiniai parametrai priklauso nuo minétyjy trijy parametry, atliktas tyrimas — keistos visy trijy
parametry vertés ir sudarant jvairius testavimo scenarijus surinkti duomenys. 15 ir 16 paveiksluose
pavaizduota keitiklio efektyvumo priklausomybé nuo j€jimo jtampos, apkrovos srovés ir i$€jimo
jtampos. Atliktas tyrimas naudojant trijy verciy jé¢jimo jtampas — 12 V, 48 V ir 120 V, trijy verciy
apkrovos sroves — 50 mA, 500 mA ir 1000 mA bei dvejy verciy i$¢jimo jtampas — 3 V ir 6 V.
Apibendrinant tyrimo rezultatus, matoma, kad didéjant iS¢jimo jtampai, keitiklio efektyvumas
didéja. Didéjant apkrovos srovei — efektyvumas mazéja. Didéjant jéjimo jtampai — efektyvumas
mazeja.
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16 pav. Itampg Zeminancio keitiklio efektyvumas, kai i§éjimo jtampa lygi 6 V

—e—U_IN=12V
—a—U_IN=48V
—e—U_IN=120V

—e—U_IN=12V
——U_IN=48V
—a—U_IN=120V
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Kitas svarbus parametras skirtas apibidinti keitiklio efektyvumg — santykinis i8éjimo
jtampos svyravimas. Sis parametras priklauso nuo j¢jimo jtampos, apkrovos srovés ir i§¢jimo

itampos. Siekiant apskaiciuoti §] parametra, naudojama formulé:

Uourmax)— UouTMIn) (7)

AUOUT(%) =

Uournom)

Sis parametras apskai¢iuojamas i$¢jimo jtampos maksimumo ir minimumo skirtuma
padalinant i§ nominalios i§¢jimo jtampos, kuri yra sukonfigiiruota testavimo metu. Skai¢iavimams
naudoti duomenys pateikti A13 priede, o rezultatai — 1 lentel¢je. IS lentelés duomeny matoma, kad
didéjant apkrovos srovei — i$¢jimo jtampos svyravimas didéja. Didéjant jéjimo jtampai — i$¢jimo

jtampos svyravimas didéja. Didéjant i$¢jimo jtampai — i8¢jimo jtampos svyravimas mazéja.

1 lentelé. Keitiklio i$¢jimo jtampos svyravimo priklausomybé nuo i§¢jimo srovés

| OUT=50mA | | OUT=500ma | -OUT=1000
mA
U IN=12V,U_OUT=3V 2,27% 4,36% 4,98%
U IN=48V,U OUT=3V 5,69% 5,55% 5,95%
U_IN=120V,U_OUT=3V 6,49% 6,88% 7,07%
U IN=12V,U_OUT=6V 1,40% 1,61% 2,74%
U IN=48V,U_OUT=6V 1,91% 2,34% 3,41%
U_IN=120V,U_OUT=6V 3,46% 2,83% 3,77%

Darbo uzduotyje numatyta, kad impulsinio keitiklio i8¢jimo jtampa turi biiti nuo 3 V iki 20
V. Toliau atliekamas tyrimas siekiant jsitikinti, kad keitiklis tinkamai veikia, kai i§¢jimo jtampa yra
lygi 20 V, o i8¢jimo srové 2 A. Naudojama panaSi testavimo elektriné principiné schema
pavaizduota 12 paveiksle, tac¢iau rezistoriais R16 ir R14 sukonfigtiruota i$¢jimo jtampa yra 20 V, o
induktyvumo rités L1 indutyvumas yra 100 pH. Induktyvumo rités nominalas §io testo metu yra
pakeistas, nes reikalinga i$¢jimo galia yra didesné. Didinant induktyvumg galima gauti didesn¢
18¢jimo galig, geresnj efektyvuma, taciau dél tokio pakeitimo didéja i8¢jimo jtampos svyravimai.
Testavimo rezultatai pateikti 17 paveiksle. Paveiksle pavaizduoti keturi signalai — i$¢jimo jtampos
impulsai (raudona spalva), i§¢jimo jtampa (Zalia spalva), apkrovos srové (roziné spalva) ir jéjimo
srove (mélyna spalva).

Testo pradzioje apkrova yra 10 kQ, taciau po 1 ms apkrova pakei¢iama j 10 Q (i$¢jimo
srove atitinka 2 A, kai i8¢jimo jtampg yra 20 V ). Testo metu naudota jéjimo jtampa yra 100 V.
Apskaiciuotas keitiklio efektyvumas 52,43 %, 0 i$¢jimo jtampa svyruoja nuo 19,835 V iki 20,049

V. Sis svyravimas sudaro 1,07 %.

36



2022-2023 M. M.

T uso
100
250

00
s
.8
30 y i i 1 " T T] f
2
20
215 |
10 | |
s
a0
s
a0 25 ss 75 10
ime (mo)

17 pav. Impulsinio jtampa zeminancio keitiklio tyrimo laikinés diagramos, kai i§¢jimo jtampa yra
20V

Siame poskyryje pateiktas impulsinio jtampa Zeminandio keitiklio elektrinés principinés
projektavimo aprasymas. Atlikus schemos tyrima jsitikinta, kad elektriné principiné schema atitinka
uzduotyje numatytus keitiklio parametrus. Tolesniuose poskyriuose aprasomos keitiklj sudaranciy

bloky elektrinés principinés schemos.

2.2.2.1. Atraminés jtampos ir srovés bloko projektavimas

Projektuojamas atraminés jtampos ir srovés blokas. Sio bloko paskirtis — sugeneruoti stabilia
atraming jtampg ir srove, kuri nepriklauso nuo jéjimo jtampos ar temperatiiros. Visy elementy
parametrai yra priklausomi nuo temperatiiros. Didéjant temperatiirai vieny elementy elektriné srove
didéja — jy elektriné srové vadinama proporcinga absoliuciai temperatiirai (angl. Proportional to
absolute temperature, PTAT). Kity elementy elektriné srové mazéja didéjant temperatiirai — jy
elektriné srové vadinama atvirk$¢ia absoliuciai temperatirai (angl. Complementary to absolute
temperature, CTAT). Siekiant uZztikrinti stabily veikimg pla¢iame temperatiiros diapazone, reikia
sukurti elektring principing granding, kuri iSnaudoja abiejy tipy elementy (PTAT ir CTAT)
parametrus. Sumuojant sroves, kurios yra prieSingai priklausomos nuo temperatiiros, galima gauti

elektring srove, kuri yra nepriklausoma nuo temperatiiros arba $i priklausomybé yra maza. [10]
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18 pav. Elementarios atraminés srovés ir jtampos generatoriaus schemos pagrindas

PTAT tipo elementas, kuris yra naudojamas elektrinei principinei schemai projektuoti —
rezistorius, 0 CTAT elementas — PNP tranzistorius. Elementari schema skirta paaiskinti bloko
veikimui pavaizduota 18 paveiksle. Q6 ir Q7 tranzistoriai yra vienody matmeny, todél srovés
tekancios per juos yra lygios. Srové tekanti per Q1 ir yra CTAT pobudzio. Srové tekanti per R1 ir
Q2 yra PTAT pobidzio, nes rezistoriaus srovés temperatiriné priklausomybeé yra PTAT.
Tranzistoriaus Q2 plotas A2 yra astuonis kartus didesnis uz tranzistoriaus Al plotg. Operacinis
stiprintuvas uztikrina, kad taSkuose A ir B jtampos biity lygios. Srové tekanti per Q1 ir Q2 gali biiti

iSreiks$ta formule:

lo yra srové tekanti per Q1 ir Q2 Sakas, V1 yra Siluminé jtampa. Kylant temperattrai, jtampa
taSke B maZzéja. Mazéjant jtampai taske B, operacinio stiprintuvo i$éjimo jtampa maz¢ja, todel
tranzistoriaus Q7 praleidziama srové didéja. Didé¢jant §iai srovei, jtampa taske B didéja. Taip
uztikrinama stabili jtampa, kintant temperatiirai.

Sujungiant operacinio stiprintuvo i$¢jimo signalg su Q3 ir Q4 tranzistoriy uztaromis, kuriy
matmenys yra tokio pacio dydzio kaip ir Q6 bei Q7, galima atkartoti ta pacia elektring srove keliose

Sakose. Siuo atveju Q4 ir Q5 tranzistoriy $akoje yra generuojama stabili atraminé srové |_ATR.
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Sakoje su Q3 tranzistoriumi srové yra leidziama per rezistoriy R2 ir taip sugeneruojama atraminé
jtampa U_ATR. Reikia paminéti, kad rezistorius R2 taip pat yra PTAT pobiidzio, todél U_ATR bent
minimaliai bus PTAT pobtidzio.

Taikant $iuos principus projektuojama konkreti principiné elektriné schema. Schema
padalinta j keturis blokus, kurie yra pavaizduoti 19 paveiksle. Schemg sudaro pagrindinis blokas

(A), operacinis stiprintuvas (B), bloko vidiniy atraminés srovés generatorius (C) ir paleidimo
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19 pav. Atraminés srovés ir jtampos Saltinio schema

Pagrindiné atraminés jtampos ir sroveés Saltinio elektriné principiné schema pateikta 20
paveiksle. Sioje schemoje yra naudojami PTAT ir CTAT elementy veikimo principai, kurie buvo
apraSyti anksciau. Dvi pagrindinés $akos, kaip ir ankstesniame pavyzdyje — PNP tranzistoriaus Saka
ir aStuoniy PNP tranzistoriy bei nuosekliai prijungto R21 3 kQ rezistoriaus Saka. Projektuojant
principing elektring schema abiejose $akose papildomai prijungti R19 ir R20 - 30kQ rezistoriai
lygiagre¢iu jungimu, siekiant norimy schemos parametry. Abi Sios Sakos sujungtos su operacinio
stiprintuvo jéjimo signalais. Operacinio stiprintuvo i$¢jimo signalas valdo PMOP tranzistorius,
kuriais teka vienoda srove. Vienas PMOP tranzistorius skirtas atraminei srovei generuoti, kitas

tranzistorius prijungtas prie 70,5 kQ rezistoriaus ir generuoja atraming jtampa.
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20 pav. Pagrindinio atraminés jtampos ir srovés Saltinio schema

Toliau projektuojamas operacinis stiprintuvas. Stiprintuvo elektriné principiné schema
pateikta 21 paveiksle. Operacinio stiprintuvo schema turi du stiprintuvo jéjimo signalus ir vieng
i8¢jimo signalg. Schema turi maitinimo jtampos kontaktus — jtampa gali biiti prijungiama nuo 10 V
iki 100 V. Be to, stiprintuvas turi du atraminius signalus. Signalas bias_p reikalingas tam, kad
stiprintuvas biity nuvedamas j darbinj taSkg — tai apie 15 pA srovés signalas. Signalas bias_n
reikalingas, kad paleidimo grandiné biity i§jungta, kai stiprintuvas pasiekia darbinj taska. Ivedus

bloka j darbinj taSka, Siuo signalu srove neteka.

21 pav. Atraminés jtampos ir sroves Saltinio operacinio stiprintuvo schema
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Pagrindiniai Sio operacinio stiprintuvo parametrai keliuose darbiniuose taSkuose pateikti 2
lenteléje. Lenteléje pateikti rezultatai prie jvairiy maitinimo jtampy VDD_H. Minimali maitinimo
jtampa, su kuria veikia stiprintuvas yra 6 V, o maksimali — 120 V. Kiti taskai parinkti tokie, kad
atitikty realias sistemos panaudojimo situacijas — tai standartinés transporto priemoniy
akumuliatoriy jtampos. Toliau pateikti zemyjy ir vidutiniy dazniy srities perdavimo koeficientai Ko.
Sie koeficientai i¥matuoti su 10 kHz daznio signalu. Pateikiami vienetiniai stiprinimo dazniai fogs,
kurie yra nustatomi ties 0 dB. Matoma, kad viso maitinimo jtampos ruozo pagrindiniai parametrai
yra pakankamai stabilds. Zemuyjy ir vidutiniy daZniy srities perdavimo koeficientas Ko iek tiek

mazeja, o vienetinis stiprinimo daznis fogs Siek tiek didéja, didéjant maitinimo jtampai VDD_H.

2 lentelé. Pagrindiniai atramings jtampos ir srovés bloko operacinio stiprintuvo parametrai

Maitinimo jtampa VDD H, V Ko, dB fods, Mhz
6 58,207 2,492
12 58,819 2,896
24 58,529 3,054
48 57,525 3,132
12 56,619 3,123
120 55,582 3,143

Operaciniam stiprintuvui reikia atraminés srovés, kad blokas tinkamai veikty. Atraminés
srovés generavimo bloko elektriné principiné schema pateikta 22 paveiksle. Operacinio stiprintuvo
atraminé srové bias_p yra 15 pA dydzio. Sis blokas turi dar vieng i$é¢jimo signala pavadinta

bias_main. Sis signalas skirtas paleidimo grandinés jjungimui sistemos darbo pradzioje.

V:DZ;Z:: i e % B %w::

‘bias_p . .
bias_rnain .

M Ef' o Ef' . _E.W M Ef' "15 Mip .

22 pav. Vidiniy atraminiy sroviy blokas
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[Sorinés jtampos prijungimo metu atraminés jtampos ir srovés blokas nepradeda savaime
veikti. Aprasant 18 paveikslg paminéta, kad jtampa tarp tasky A ir B yra lygi, o operacinis
stiprintuvas palaiko Siy jtampy balansg. Reikia pastebéti, kad jtampy balansas egzistuoja ir tuo
metu, kai abi Sios jtampos yra lygios nuliui. D¢l to blokui reikalinga paleidimo granding, kuri jveda
operacinj stiprintuvg j darbinj taska, kuris néra lygus 0 V. Paleidimo elektriné principiné schema
pavaizduota 23 paveiksle. Si grandin¢ paleidimo metu leidZia elektring srove j neigiama operacinio
stiprintuvo jéjimo signalg in_n ir didina jtampa Siame tinkle. Kylant in_n jtampai, operacinis
stiprintuvas i§¢jime pradeda mazinti jtampg taip vis daugiau atidarydamas PMOP tranzistorius
esancius pagrindiniame bloke (20 pav.). Did¢jant operacinio stiprintuvo i$é¢jimo jtampai, didéja ir
teigiamo operacinio stiprintuvo jéjimo signalo jtampa. Taip stiprintuvas yra jvedamas j darbinj
taska. Pasiekus darbinj taska, paleidimo grandiné yra i§jungiama naudojant bias_n signalg. Taip yra

sumazinamas bendras sistemos energijos suvartojimas viso sistemos darbo metu.

Ik
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23 pav. Atramings jtampos ir srovés bloko paleidimo grandiné

Suprojektavus Siuos keturis blokus atliekamas atraminés jtampos ir srovés Saltinio elektrinés
principinés schemos tyrimas. Svarbiausia, kad §is $altinis stabiliai veikty placiuose jéjimo jtampos
ir temperatiiros diapazonuose. 24 paveiksle pateiktos suprojektuoto atraminés jtampos ir srovés
Saltinio 18¢jimo charakteristikos, kai j¢jimo jtampa yra 120 V. Mélyna kreivé vaizduoja generuojg
atraming jtampa, o violetiné — atraming¢ srove. Pateiktos Saltinio i8¢jimo charakteristikos
temperattiros réziuose nuo -40°C iki 125°C. I§ grafiko matoma, kad esant 120 V jéjimo jtampai,
jtampa svyruoja nuo 2,7838764 V iki 2,7894043 V. Jtampos maksimumas pasickiamas esant
42,5°C temperatirai. Atraminé srové didzigja dalimi yra PTAT pobudzio ir kinta nuo 36,8840 pA
iki 40,8463 pA. Atraminés srovés maksimumas pasiekiamas esant 118,4°C temperatiirai. Daugiau
i8¢jimo charakteristiky parametry prie tipiniy j€jimo jtampos verCiy pateikiama 3 lenteléje.
Lentel¢je matomi i8¢jimo parametrai, kai jéjimo jtampa kinta nuo 7 V iki 120 V. Didéjant jéjimo
Jtampai, 18¢jimo jtampos stabilumas ger¢ja ir esant 120 V jéjimo jtampai, skirtumas tarp i$éjimo

jtampos minimumo ir maksimumo pasiekia 5,5279 mV. Maz¢jant j¢jimo jtampai i§¢jimo jtampos
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stabilumas prastéja. Esant 8 V j¢jimo jtampai, svyravimas pasiekia 30,383 mV, o esant 7 V jéjimo

jtampai, i8¢jimo jtampos svyravimas siekia 144,232 mV, todé¢l galima teigti, kad Sio sistemos bloko

minimali veikimo jtampa yra 8 V. I$¢jimo srovés svyravimas prastéja didé¢jant jéjimo jtampai.

Geriausias rezultatas pasiekiamas esant 8 V jéjimo jtampai. Svyravimas Siuo atveju siekia 3,7862
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24 pav. Atramings jtampos ir srovés Saltinio i$¢jimo charakteristikos, j&jimo jtampa 120 V

3 lentelé. Atraminés jtampos ir srovés Saltinio pagrindiniai i$¢jimo charakteristiky parametrai

I{uh)

Jéjimo I8¢jimo jtampos | I8¢jimo jtampos | Skirtumas tarp I8¢jimo I8¢jimo Skirtumas tarp
jtampa, V minimumas, V | maksimumas, V | i§¢jimo jtampos STOVES STOVES i§¢jimo sroveés
minimumo ir minimumas, | maksimumas, | minimumo ir
maksimumo, HA HA maksimumo,
mV HA
7 2,646564 2,790796 144,232 36,9631 40,5893 3,6262
8 2,760865 2,791248 30,383 36,9647 40,7509 3,7862
9 2,778954 2,791844 12,890 36,9662 40,8174 3.8512
12 2,781666 2,792642 10,976 36,9664 40,8452 3,8788
24 2,783237 2,792995 9,758 36,9573 40,8554 3,8981
48 2,783502 2,792113 8,611 36,9372 40,8494 3,9122
72 2,783073 2,790863 7,790 36,9161 40,8391 3,9230
120 2,783876 2,789404 5,5279 36,8840 40,8463 3,9623
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2.2.2.1. Tiesinio jtampq Zeminancio keitiklio projektavimas

Projektuojama tiesinio jtampa Zzeminanéio keitiklio elektriné principiné schema. Sio keitiklio

funkcija — zeminti jéjimo jtampg ir tiekti maitinimg vidinéms sistemos grandinéms. Projektuojant

sistema, parinkta keitiklio i§¢jimo jtampa yra 7 V. Keitiklio elektriné principiné schema pateikta 25

paveiksle. Paveiksle pavaizduota:

A)

B)

C)

D)

Tiesinis jtampa Zeminantis keitiklis, kurio i§¢jimo jtampa yra 7 V. Sio keitiklio i§¢jime
prijungtas iSorinis 1 pF kondensatorius, kuris padeda uztikrinti stabilig iS¢jimo jtampa.

Tiesinis jtampa zeminantis keitiklis, kurio i§¢jimo jtampa yra konfigiruojama. I$éjimo
jtampa yra konfigiiruojama rezistoriy dalikliu. Suprojektuoto atraminés jtampos Saltinio
18¢jimo jtampa yra 2,8 V. Parinkti i§¢jimo jtampa konfigliruojantys rezistoriai yra 420

kQ ir 280 kQ. Zinant $ias vertes, galima apskai¢iuoti keitiklio i§¢jimo jtampa pagal

formule:
280 kQ + 420 k0
Uour = 2,8 V— =7V 9)
Tiesinio jtampa zeminancio keitiklio su konfigliruojama i$é¢jimo jtampa vidiné elektriné

principiné schema. Si schema sudaryta i§ operacinio stiprintuvo ir tranzistoriaus.
Operacinis stiprintuvas lygina atramin¢ jtampa su griZztamojo rySio jtampa ir valdo
tranzistoriy taip, kad 18¢jimo jtampa bty tinkamame lygyje.

Operacinio stiprintuvo principiné elektriné schema. Sis stiprintuvas yra Siek tiek
paprastesnis uz atraminés jtampos ir srovés 3altinio operacinj stiprintuva. Siam

stiprintuvui nenaudojama atraminés srovés grandiné.
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25 pav. Tiesinio jtampg zeminancio keitiklio elektriné principinés schemos keturi lygmenys

Atlickamas tiesinio jtampg Zeminancio keitiklio elektrinés principinés schemos
modeliavimas ir tyrimas. Tikrinamas i$¢jimo jtampos svyravimas AU OUT — matuojamas
skirtumas tarp maksimalios ir minimalios i§¢jimo jtampos. Tyrimo metu keiiama jéjimo jtampa
U_IN ir i8¢jimo srové |_OUT. 4 lenteléje pateikti Sio tyrimo rezultatai. Matoma, kad didéjant j&jimo
Jtampai, 1$€¢jimo jtampos nestabilumas did¢ja. Did¢jant iS¢jimo srovei, iS¢jimo jtampos svyravimai
mazeja. Pateikti rezultatai su iS¢jimo srové kintanc¢ia nuo 1 mA iki 25 mA. Geriausi rezultatai
pasiekiami esant 25 mA. Jei i$¢jimo srové yra dar labiau didinama, tai i$¢jimo jtampa pradeda

mazéti ir keitiklis tampa nebetinkamas stabiliam sistemos veikimui.

4 lentelé. ISmatuoti tiesinio keitiklio i8¢jimo jtampos svyravimai

| OUT =1 mA |_OUT =10 mA |_OUT =25 mA

U IN=8V AU OUT = 228,65 mV AU OUT =33,41 mV AU OoUT=1,76 mV

U_IN=12V AU OUT = 253,171 mV AU OUT =67,84 mV AU OoUT =182 mV

U_IN=48V AU _OUT = 297,64 mV AU _OUT = 139,58 mV AU OUT =3,54 mV

U IN=72V AU OUT = 320,83 mV AU OUT = 146,81 mV AU OUT=4,13 mV

U_IN=120V AU OUT = 364,15 mV AU OUT = 163,36 mV AU OUT =5,41 mV

2.2.2.2. Vidinio impulsy generatoriaus projektavimas

Projektuojamas vidinis impulsy generatorius. Kadangi impulsiniui jtampos keitikliui
parinkta pastovaus jjungimo laiko architektiira, vidiniai impulsai yra sukuriami panaudojant
kondensatoriy sujungtg su iSorine jtampa U_IN per rezistoriy. Supaprastinta impulsy generatoriaus
schema pavaizduota 26 paveikslo A) dalyje. Rezistoriai R1 ir R2 bei kondensatorius C1 sukuria
granding, kurios jsikrovimo laikas priklauso nuo kondensatoriaus talpos ir rezistoriy varzy.
Kondensatoriaus jtampai KOMP_IN, kuri yra prijungta prie komparatoriaus, vir§ijus atraming
jtampg, kondensatorius yra iSkraunamas ir taip prasideda kitas periodas. Tokiu budu yra
daznis tiesiSkai did¢ja. Kadangi projektuojamos sistemos j€jimo jtampos réZiai yra nuo 10 V iki 100
V, vadinasi sistemos veikimo daznis kis 10 karty. Tokj pokytj yra sunku suvaldyti, dél to sistemos
veikimas visame jéjimo jtampos diapazone gali biiti nestabilus. Dél to Siame darbe sitiloma jvesti
pastovaus jjungimo laiko architektiiros patobulinimg, kuris leidzia bent i§ dalies valdyti impulsinio
keitiklio daznj. DaZnio suvaldymui parenkami keli jéjimo jtampos taSkai, kuriuose suveikia vidiniai
sistemos jungikliai, kei¢iantys RC grandinés vertes ir taip keiciantys sistemos veikimo daznj. Tokia
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schema pavaizduota 26 paveikslo B) dalyje. Kai jéjimo jtampa pasickia tam tikrg lygj, jjungiamas
Q1 tranzistorius panaudojant DAZN KEIT signala. Jjungus §j tranzistoriy, R2 rezistorius yra
lygiagreciai sujungiamas su R3 rezistoriumi dé¢l to bendra Sio jungimo varza sumazéja. D¢l tokio
pokyCio, KOMP_IN jtampa léCiau pasiekia atraming jtampg — sumaZzéja generatoriaus daznis.
Projektuojamoje sistemoje parinkti du taSkai, kuriuose yra perjungiamas veikimo daznis. Taip
sistema tampa stabilesné placiame j¢jimo jtampos diapazone. Projektuojamoje elektrinéje
principinéje schemoje parinkta R1 varza — 200 kQ, R2 varza 150 kQ, C1 talpa — 400 fF. Kai j&jimo
jtampa pasiekia 26,5 V, R2 rezistoriui prijungiamas papildomas 150 kQ rezistorius. Kai j&jimo

jtampa pasiekia 55,5 V, lygiagrec€iai prijungiamas 50 kQ rezistorius.

KOMP_IN KOMP_IN

DAZN_KEIT1
_——{ o1

26 pav. RC grandin¢lé prijungta prie komparatoriaus (A), RC grandin¢lé su daznio valdymu (B)

Vidinio impulsy generatoriaus pilna principiné elektriné schema pateikta 27 paveiksle.
Schema sudaryta ir SeSiy daliy. Rezistoriai (A) sudaro jtampos daliklius, kurie detektuoja daznio
keitimo poreikj. Rezistoriai (B) ir kondensatorius (E) sudaro RC granding — kai kondensatoriaus
jtampa virSija atraming 2,8 V jtampa, komparatorius (F) sugeneruoja auksto lygio impulsg RST — tai
loginio bloko taktinis daZznis. AukSto jtampos lygio impulsas RST jkrauna 4 pF kondensartoriy C5
per 500 kQ rezistoriy — tai griztamojo rySio jtampa RST_FB. Be to, komparatoriaus i$é¢jime (C)
papildomai suprojektuota greitesnio jkrovimo grandiné ir M4 ir MP5 tranzistoriy bei R39 ir R36
rezistoriy. lkrovimo metu tranzistoriai yra atviri, todél kondensatorius C5 yra lygiagreciai
jkraunamas per 25 kQ rezistoriy. RST_FB jtampa didéja iki kol pasiekia M68 tranzistoriaus (D)
atidarymo jtampg. Atsidarius MG68 tranzistoriui, kondensatorius (E) yra iSkraunamas,
komparatoriaus i$¢jimo signalas nukrinta j Zemg lygj. Kondensatorius C5 esantis RST_FB tinkle yra
létai iSkraunamas per R57 500 kQ rezistoriy. ISkrovimo metu tranzistoriai esantys (C) bloke yra
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uzdaryti, d¢l to kondensatoriaus iSkrovimas yra Zenkliai Iétesnis nei jkrovimas. Dél to generuojami
taktinio daznio impulsai yra trumpi. I$sikrovus C5 kondensatoriui baigiasi vienas sistemos periodas

ir pradedamas naujas.
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27 pav. Vidiniy impulsy generatoriaus elektriné principiné schema
28 paveiksle pavaizduota komparatoriaus su jéjimo jtampos daliklio koeficiento keitikliu
elektriné principiné schema. Sioje schemoje pavaizduotas kompatarorius ir du tranzistoriai, kurie
sujungti su 27 paveikslo (A) jtampos dalikliais. Kai jtampos dalikliy jtampa pasiekia tranzistoriy
atidarymo jtampa, pasikeicia jtampos daliklio koeficientas, kuris yra pavaizduotas 27 paveikslo (B)
dalyje. Pasikeitus jtampos daliklio koeficientui sumazéja generatoriaus veikimo daznis — sistema
veikia stabiliau placiuose jéjimo jtampos réziuose.
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28 pav. Komparatoriaus su jé¢jimo jtampos daliklio koeficiento keitikliu elektriné principiné schema

5 lenteléje pateikti vidinio impulsy generatoriaus veikimo dazniai prie jvairiy jéjimo jtampy.
Matoma, kad Keitiklio taktinis daznis kinta nuo 200,8 kHz iki 293,43 kHz, kai jéjimo jtampa
keiciasi nuo 8 V iki 120 V. Daznio kitimas yra maZesnis nei 50 % nuo maziausios iki didziausios

1€jimo jtampos, dél to sistema veikia stabiliai.

5 lentelé. ISmatuoti vidinio impulsy generatoriaus veikimo periodas ir daznis prie skirtingy

1€jimo jtampy

T, ps f, kHz

UIN=8V 4,980 200,80
UIN=10V 4,631 215,94
UIN=12V 4,561 219,25
U IN=24V 4,236 236,07
U IN=28V 4,140 241,55
UIN=36V 4,023 248,57
U IN=48V 3,876 258,00
U IN=53V 3,863 258,87
U IN=60V 3,766 265,53
UIN=72V 3,649 274,05
U IN=90V 3,531 283,21
U IN=120V 3,408 293,43

2.2.2.3. Loginio sistemos valdymo bloko projektavimas
Projektuojamas loginio sistemos valdymo blokas. Sio bloko pagrindiné funkcija — tinkamai
valdyti impulsinj i$¢jimo jtampos signalg. ISéjimo jtampos impulsai yra generuojami tik tam

tikromis sglygomis:

Prijungta jéjimo jtampa ir vidinis impulsy generatorius sukuria vidinius impulsus.

IS¢jimo jtampa yra Zemesne nei nustatyta norima i$¢jimo jtampa.

IS¢jimo srove nevirsija leistinos maksimalios ribos.

e Tiesinio jtampg Zeminancio keitiklio i§¢jimo jtampa pakankamai auksto lygio.
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Jei Sios salygos yra tenkinamos, loginis sistemos valdymo blokas siuncia signalus i§¢jimo
impulsy generatoriui, kad reikia generuoti i$¢jimo jtampos impulsus. Loginio sistemos valymo
bloko simbolis pavaizduotas 29 paveiksle. Prie bloko prijungti signalai:

e VDD — 7 V maitinimo jtampa i$ tiesinio jtampg zeminancio keitiklio.

e | REF — atraminé 40 pA srove.

e V_REF — atraminé 2,8 V jtampa.

e FB — grjztamojo rysio signalas. Sis signalas matuoja i§¢jimo jtampa.

e RST —i$ vidiniy impulsy generatoriaus gaunami impulsai.

e HS OVC_TIMEOUT - signalas i8§ srovés ribojimo grandinés, kuriuo yra pranesama
apie per didele i$¢jimo srove.

e Q_P — i8¢jimo impulsy generatoriui skirtas signalas jjungiantis i§éjimo jtampos
impulsa.

e Q_N — iS¢jimo impulsy generatoriui skirtas signalas iSjungiantis i$¢jimo jtampos

impulsa.

VDD | .
_REF —=

: I
BB
B V_REF
: O_F —=n
B RST
B HS OVC_TIMEOUT o

@

=

o

Logic_CTRL

29 pav. Loginio sistemos valdymo bloko simbolis
Sistemos darbo pradZioje jsijungia atraminés jtampos ir srovés $altinis, kuris sukuria V_REF
ir I_REF signalus. Po to jsijungia vidinis tiesinis jtampa zeminantis keitiklis, kuris sukuria signala
VDD. Vidinis impulsy generatorius pradeda generuoti periodinj signalg RST. Loginis blokas lygina
FB jtampg su V_REF. Jei FB jtampa yra mazesné uz V_REF, tuomet Q_P signalas atkartoja RST
signalg — kai RST pakyla | auksta lygi, Q_P signalo jtampa taip pat pakyla | auksta lygj. Jei
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HS_OVC_TIMEOQOUT signalas pakyla j auksta lygj, tuomet loginis blokas supranta, kad yra virSyta
i8¢jimo srové ir Q_P signalg nustato j zema lygj nepriklausomai nuo RST signalo lygio, 0 Q_N
signalg nustato ] auksta lyg] — nutraukia i§¢jimo jtampos impulsg. Pilna loginio bloko principiné
elektriné schema pateikta 30 paveiksle.
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30 pav. Loginio sistemos valdymo bloko elektriné principiné schema

Loginio sistemos valdymo bloko elektriné principiné schema sudaryta i§ elementariy
skaitmeniniy loginiy elementy — inverterio, 2-IR, 2-ARBA, SR trigerio ir komparatoriaus (Siy
elementariy elementy projektavimas ir veikimas apraSytas tolimesniuose poskyriuose). Loginio
bloko teisingumo lentelé pateikta 6 lenteléje, kuri paaiSkina grandinés veikimg. Pateiktos visos
galimos loginio bloko biisenos:
1) Vidinis taktinio impulso signalas RST Zemo lygio. Griztamojo rySio signalas FB yra
zemo lygio — i$é¢jimo jtampa nesiekia norimos jtampos lygio. HS_OVC_TIMEOUT
signalas yra auksto lygio — i§éjimo srové nevirsija leistino lygio. Q_P auksto lygio, o
Q_N zemo lygio — generuojamas auksto lygio i§é¢jimo jtampos impulsas.

2) Vidinis taktinio impulso signalas RST auksto lygio. Grjztamojo rySio signalas FB yra
zemo lygio — i$é¢jimo jtampa nesiekia norimos jtampos lygio. HS_OVC_TIMEOUT
signalas yra auksto lygio — i§¢jimo srové nevirSija leistino lygio. Q_P Zzemo lygio, o

Q_N auksto lygio — i8¢jimo jtampos impulsas krenta j Zema lygj.
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3) HS_OVC _TIMEOUT signalas yra Zzemo lygio — iS¢jimo srové virSija leisting lygj.

4)

6 lentelé. Loginio sistemos valdymo bloko teisingumo lentelé

Nepriklausomai nuo RST ir FB signaly lygiy — i$¢jimo jtampos impulsas néra

generuojamas.

FB signalas yra auk$to lygio — i$¢jimo jtampa pasieké norimg jtampos lygj.

Nepriklausomai nuo RST ir HS_OVC_TIMEOUT signaly lygiy — i$¢jimo jtampos

impulsas néra generuojamas. Siuo atveju keitiklis laukia iki kol i§¢jimo jtampa nukris

Zemiau leistino lygio.

Eil. Nr. RST FB HS_OVC_TIMEOUT | Q_P Q_N
1 0 0 1 1 0
2 1 0 1 0 1
3 X X 0 0 1
4 X 1 X 0 1

2.2.2.4. Iséjimo srovés ribojimo bloko projektavimas

Siekiant apsaugoti projektuojamg sistema, prie sistemos prijungty apkrova ir tiksliau valdyti

is¢jimo signalg [12], projektuojama i$¢jimo srovés ribojimo elektriné principiné schema. Sio bloko

principinés elektrinés schemos simbolis pavaizduotas 31 paveiksle.

H

VDD_

m—— Y_SENSE
m V_REF

m | Rangel
B RangeZ

VDD —=
I_REF [—=

HS_QVC_TIMEOUT

Sio schemos bloko simbolio signalai:

e VDD_HV —iSorinés jtampos j¢jimo signalas (nuo 10 V iki 100 V).
e VDD -7 V vidinés jtampos signalas.

B—— GND

OverCurrent_Detector

31 pav. I8¢jimo srovés ribojimo bloko simbolis
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e | REF —40 pA atraminés sroves signalas

e V_SENSE - signalas, kuriuo yra aptinkama per didel¢ i§¢jimo srové. Tarp VDD_HV
ir V_SENSE signaly prijungiamas 1 Q rezistorius. Jei i§éjimo srové yra per didelé,
ant rezistoriaus krenta jtampa, kuri sistemai pranesa apie virSytg iS¢jimo srove.

e V _REF —2,8 V atraminés jtampos signalas.

e Rangel ir Range2 — jéjimo signalai, kuriais sistema suzino, kad reikia pakeisti
matavimo rézius. Sie réZiy perjungimo ribos sutampa su vidiniy impulsy
generatoriaus perjungimo ribomis, kurios aprasytos 2.2.2.2. poskyryje.

e HS_OVC_TIMEOUT - signalas, kuriuo loginiam blokui yra pranesama apie virSyta

18€jimo srove.

32 paveiksle pateikta i§¢jimo srovés ribojimo bloko elektriné principiné schema. Sia schema
sudaro trys dalys. Schemos pagrinda sudaro komparatorius su intergruota réziy keitimo schema (B).
Tai tas pats schemos elementas, kurio elektriné principiné schema naudojama vidiniy impulsy
generatoriui ir yra pavaizduota 28 paveiksle. Schemos dalis (A) detektuoja per auksta i$€jimo srove.
Kuo didesné yra is¢jimo srove, tuo didesnis jtampos skirtumas tarp V_SENSE (sujungto su M1
uztdra) ir VDD _HV (sujungto su M1 istaka) tinkly. Kai skirtumas pakankamai didelis, tranzistorius
M1 atsidaro ir srové teka per R3 bei R57 rezistorius. Jtampa krintanti ant R57 rezistoriaus didéja.
Kai ji virSija atraming 2,8 V jtampa, grandiné detektuoja, kad 18¢jimo srové yra per didelé. Grandiné
(C) invertuoja komparatoriaus i8¢jimo signalg ir sukuria vélinima, kuris neleidZia generuoti i§¢jimo

sroves kelias deSimtis mikrosekundZiy po virSsrovio detektavimo.
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32 pav. I§éjimo srovés ribojimo bloko elektriné principiné schema
33 paveiksle pateikta laikiné diagrama iliustruojanti bloko veikimg. Paveiksle pavaizduotas
bloko veikimas esant 12 V j¢jimo jtampai, 27°C aplinkos temperatiirai, modeliavimui naudoti
tipiniai elementy modeliai. Pavaizduotos keturiy signaly laikinés diagramos — jéjimo jtampa
(raudona), V_SENSE signalo jtampa (Zalia), virSytg srove aptinkantis signalas (violeting), i§éjimo
sroveé (mélyna). Matoma, kad vir§yta i$¢jimo srove nustatoma esant 2,3309 A iSéjimo srovei.
Atliekant tyrima jsitikinta, kad virSytos i$¢jimo sroves lygis nepriklauso nuo jéjimo jtampos. Atlikti
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matavimai prie skirtingy aplinkos temperatiiry. Esant -40°C temperatirai, virSyta i8¢jimo sroveé
nustatoma esant 2,45802 A, o esant 125°C temperatirai $i srové yra 2,13372 A. Daugiau tyrimo
rezultaty pateikta 3.1.5. poskyryje, kuriame atliktas Sio bloko tyrimas su skirtingais elementy
modeliais ir elektrinés principinés schemos modeliavimo rezultatai palyginti su topologijos

modeliavimo rezultatais.

33 pav. I8¢jimo srovés ribojimo bloko elektrinés principinés schemos laikiné diagrama

2.2.2.5. Isé&jimo jtampos impulsy generatoriaus projektavimas

Projektuojama i§¢jimo jtampos impulsy generatoriaus principiné elektriné schema. Si
schema skirta sugeneruoti i$¢jimo signalg. Ji reikalinga dél to, kad sistemos viduje generuojami
signalai yra 7 V jtampos lygio, o i$¢jimo signalas pagal darbo uzduotj gali bati bent nuo 10 V iki
100 V. Vidiniai sistemos signalai yra perduodami nuo keliy mikroampery iki keliy miliampery
lygyje. I$¢jimo signalai gali biti iki keliy ampery lygio. Taigi §i projektuojama sistemos dalis turi
atlikti signaly transformacijas ir suderinti vidinius bei iSorinius signalus. I§¢jimo jtampos impulsy
generatoriaus principiné elektriné schema pateikta 34 paveiksle. Detalesné elektriné principiné

schema pateikta A1l priede.
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34 pav. I8¢jimo jtampos impulsy generatoriaus simbolis

Is¢jimo jtampos impulsy generatoriaus iSoriniai signalai ir jy paskirtis:

Q_P —signalas, kuris pranesa blokui, kad reikia jjungti i$¢jimo jtampos impulsa

Q_N — tai invertuotas Q_P signalas. Kai Q_N signalas yra pakeliamas j aukstg
itampos lygi, i$¢jimo jtampos impulsas yra i§jungiamas.

V_SENSE - tai j¢jimo jtampos signalas. [¢jimo jtampa yra prijungta per 1
rezistoriy. Srovés ribojimo blogas stebi jtampos kritimg ant rezistoriaus ir pranesa
loginiam blokui apie per didelg¢ i§¢jimo srove.

SW — tai i%¢jimo jtampos impulsy signalas. Sis signalas yra prijungtas prie
induktyvumo rités. Generuojami i§é¢jimo jtampos ir sroveés impulsai jkrauna ritg. Rité
ir i8¢jimo grandin¢je esantys kondensatoriai iSlygina impulsus iki nuolatinés
jtampos.

BST — i8¢jimo jtampos impulsus generuojancio tranzistoriaus atidarymo grandinés
maitinimo signalas. Si jtampa yra visada 7 V didesné uz SW signalo jtampa. Tokia
logika reikalinga, nes i$¢jimo tranzistorius yra NMOP. Tokio tipo tranzistoriui
atidaryti reikia, kad uztiiros jtampa biity didesné uz iStakos jtampa bent per
slenksting tranzistoriaus jtampg U_SL. Jei biity naudojama ta pati V_SENSE jtampa
tranzistoriaus valdymui, kai SW signalas buty lygus V_SENSE, tranzistorius

uzsidaryty ir i$¢jimo impulsai biity generuojami nestabiliai. [9]

Siekiant jvertinti Sio bloko veikima, atliktas tyrimas, kurio metu matuota i§¢jimo signalg

generuojancio tranzistoriaus varza. Kuo didesné tranzistoriaus kanalo varza — tuo didesni nuostoliai

i8¢jimo grandinéje. Tyrimo metu Q_P signalas nustatytas | auks$ta lygi — i$éjimo tranzistorius

atidarytas. Prie SW signalo prijungtas 0,5 A srovés $altinis, kuriuo imituojama apkrova. Tyrimo

metu matuotas jtampos kritimas ant

tranzistoriaus kanalo ir pagal §ig jtampa iSskaiciuota

tranzistoriaus kanalo varza. ISmatuota tranzistoriaus varza 27°C temperatiiroje yra 2,06756 Q, -

40°C temperatiiroje 1,1721 Q, o 125°C temperaturoje 3,478492 Q. Matoma, kad temperatiirai
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kylant, tranzistoriaus varza didéja. Sio tyrimo metu naudoti tipiniai elementy modeliai. Krastutiniy

elementy modeliy rezultatai ir palyginimas su topologijos modeliavimy rezultatais pateiktas 3.1.6.

poskyryje.

2.2.2.6. Elementariy loginiy elementy projektavimas

Siame poskyryje aprasomas elementariy loginiy elementy projektavimas ir paaiskinamas jy
veikimas. Pats paprasCiausias loginis elementas — inverteris, kurio simbolis pavaizduotas 35
paveiksle. Inverteris turi keturis kontaktus — du i$ jy skirti maitinimui, du — signaly apdorojimui.
Maitinimo kontaktais yra prijungiama jtampa skirta elemento veikimui uztikrinti, o signaliniais
kontaktai yra apdorojama informacija. Sis elementas skirtas invertuoti j¢jimo signalg. Pavyzdziui,
jei jéjimo signalas IN yra auksto lygio, tuomet i§¢jimo signalas OUT yra Zemo lygio. Sio inverterio
projektavimui naudojami 120 V tranzistoriai. Inverterio principiné elektriné schema pateikta Al

priede.

IN [nverter_ 1260V

35 pav. Inverterio simbolis elektrinéje principin€je schemoje

Toliau projektuojami Siek tiek sudétingesni loginiai elementai. 36 paveiksle pateikiami IR-
NE, ARBA-NE, IR bei ARBA loginiy elementy elektrinés principinés schemos simboliai. Siy
elementy veikimas paaiSkintas 7 lenteléje pateiktomis teisingumo lentelémis. Lenteléje A ir B yra
lygiaverciai jéjimo signalai, pagal kuriuos elementai formuoja i8¢jimo signalus. Lentel¢je aukstas
signalo lygis Zymimas vienetu, o Zemas — nuliu. IR-NE elementas i$¢jime sukuria Zzemga lygj i$¢jime
tik tada, kai abu j¢jimo signalai yra auksto lygio. ARBA-NE elementas i$¢jime sukuria Zema lygj
18¢jime, kai bent vienas j¢jimo signalas yra auksto lygio. IR elementas yra invertuotas IR-NE, 0
ARBA elementas yra invertuotas ARBA-NE. Siy loginiy elementy principinés elektrinés schemos
pateiktos prieduose A2—-Ab.
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36 pav. Loginiy a) IR-NE, b) ARBA-NE, c) IR, d) ARBA simboliai

7 lentelé. Loginiy IR-NE, ARBA-NE, IR, ARBA elementy teisingumo lentelés

A signalo B signalo IR-NE ARBA-NE IR i8éjimo ARBA
reik§mé reikSmé i8¢jimo i8¢jimo signalo i$¢jimo
signalo signalo reikSmé signalo
reikSmé reikSmé reikSmé

0 0 1 1 0 0

0 1 1 0 0 1

1 0 1 0 0 1

1 1 0 0 1 1

2.2.2.7. SR trigerio projektavimas

Toliau projektuojamas sudétingesnis loginis elementas — SR trigeris, kurio elektriné
principiné schema yra pavaizduota 37 paveiksle. Elementas sudarytas i§ dviejy ARBA-NE
elementy. 2.2.2.6. poskyryje projektuoty loginiy elementy i8¢jimo signalas visada yra susieti su
1¢jimo signalais realiuoju laiku, o SR trigeris veikia kaip atminties lasteleé. Trigeris valdomas
nustatymo signalu SET ir iSvalymo signalu RST (angl. Reset). Trigeris turi du i§éjimo signalus —
Q_P ir Q_N, kurie visada yra vienas kitam prieSingi. SR trigerio teisingumo lentelé su visomis
galimomis loginémis reik§mémis pateikta 8 lentel¢je. Kai nustatymo signalas SET yra aukStame
lygyje, tuomet i$éjimo signalas Q_P yra nustatomas j auksta lygj. Kai iSvalymo signalas RST yra
aukstame lygyje, tuomet i$¢jimo signalas Q_N yra nustatomas j aukstg lygj. Jei abu j¢jimo signalai

yra zemame lygyje, tuomet vyksta atminties saugojimas — abu i$¢jimo signalai nekinta ir saugo
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prie§ tai turétas vertes. [¢jimo signaly kombinacija, kai abu signalai yra aukStame lygyje néra
galima. Tokiu atveju i$é¢jimo signaly lygiai yra neapibrézti, todél naudojant SR trigerj sistemoje

butina uztikrinti, kad jéjimo signalai nickada vienu metu nebiity aukstame lygyje.

8 lentele. SR trigerio teisingumo lentelé

SET signalo reikSmé RST signalo reikSmé | Q_P signalo reikSmé | Q_N signalo reikSmé
0 0 Nekinta Nekinta
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 Negalima Negalima
VDD. ...... . A .
oo o
RsT I - o
ST
Por A

...... ZHNOR_1Z2EY

37 pav. SR trigerio elektriné principiné schema

2.2.2.8. Komparatoriaus projektavimas

Siame poskyryje apraomas suprojektuotas komparatorius, kurio principinés elektrinés
schemos simbolis pateiktas 38 paveiksle. Komparatoriaus pagrindiné funkcija — palyginti du jéjimo
signalus. Komparatoriaus veikima paaiskinanti teisingumo lentelé pateikta 9 lenteléje. Kai j&jimo
signalas IN_P yra aukstesnis uz IN_N, tuomet i$¢jimo signalas Q_P yra aukstame lygyje. Kai IN_N
yra aukstesnis uz IN_P, tuomet i$é¢jimo signalas Q_P yra Zemame lygyje. Komparatoriaus veikimui
reikia ne tik maitinimo jtampos signaly VDD ir GND, bet ir atraminés srovés |I_BIAS — tai i$
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atraminio srovés Saltinio gaunama 40 pA srové. Pilna komparatoriaus elektriné principiné schema
pateikta A7 priede.

Schemos veikimg nesunku paaiskinti analizuojant jéjimo signalus, kurie yra prijungti prie
diferencinés tranzistoriy poros. Kai signalas IN_P yra aukstesnis uz IN_N signalg, didzioji dalis
sroves teka per kairjjj tranzistoriy. DeSinysis diferencinés poros tranzistorius yra uzdarytas, todél
M5 tranzistoriaus uztiiros jtampa yra auksto lygio. M5 tranzistorius yra uzdarytas, todél inverterio

1€jimo signalas IN yra zemo lygio, o i$¢jimo signalas OUT_P yra auksto lygio.
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38 pav. Komparatoriaus elektriné principiné schema

9 lentelé. Komparatoriaus teisingumo lentelé

OUT _P signalo
reikSmé
INP<IN_N 0
IN.P>IN_N 1

2.2.3. Licio baterijos kroviklio projektavimas

Projektuojama li¢io baterijos kroviklio elektriné principiné schema. Kaip numatyta
uzduotyje, kroviklis turi gebéti krauti li¢io baterija bent 100 mA srove. Projektuojant blokine
schemg numatyta, kad krovikliui reikalingi du schemos blokai — tiesinis jtampg Zeminantis keitiklis
ir srovés ribojimo grandiné. Suprojektuoto kroviklio principiné elektriné schema pateikta 39

paveiksle.
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39 pav. Licio baterijos kroviklio principiné elektriné schema

Itampa Zeminantis keitiklis yra jgyvendintas naudojant operacinj stiprintuva ir M10
tranzistoriy. Naudojamas tas pats operacinis stiprintuvas, kuris yra naudojamas ir impulsinio jtampa
Zzeminancio keitiklio viding 7 V jtampa generuojancio tiesinio jtampos keitiklio schemoje. Prie
operacinio stiprintuvo neigiamo j¢jimo signalo prijungta atraminé 2,8 V jtampa. Prie teigiamo
stiprintuvo jéjimo signalo prijungta griztamojo rysio jtampa FB. Sis signalas yra sujungtas su
kroviklio i8¢jimo signalu per rezistoriy daliklj. Daliklis parinktas taip, kad maksimali kroviklio
18¢jimo jtampa biity 4,2 V. Jei kroviklio i8¢jimo jtampa yra zemesné, uz 4,2 V, operacinis
stiprintuvas atidaro M10 tranzistoriy ir i§é¢jimo jtampa kyla. Kai i$¢jimo jtampa pasiekia 4,2 V,
operacinis stiprintuvas uzdaro M10 tranzistoriy ir i§éjimo jtampa nebedidéja.

Siekiant apsaugoti baterijg ir uztikrinti norimg krovimo srove, suprojektuota srovés ribojimo
grandiné. Srovés ribojimas yra jgyvendintas dviem PMOP tranzistoriais. Tranzistorius M11 yra
sukuria atraming srove — jo uZztlira ir santaka yra sujungtos bei prijungtos prie iSorinio rezistoriaus.
Srové tekanti per §j rezistoriy valdo jtampg, kuri krenta ant M11 tranzistoriaus uztiiros. Prie
tranzistoriaus M11 uzttros prijungta tranzistoriaus M12 uzttra. M12 tranzistoriaus plotis yra 100

karty didesnis uZz tranzistoriaus M11 plotj. Dél tokios matmeny proporcijos, maksimali srove, kuri
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gali tekéti per tranzistoriaus M12 kanalg yra apytiksliai 100 karty didesné uz srove, kuri teka per
iSorinj rezistoriy prijungta prie M11.

40 paveiksle pavaizduota kroviklio testavimui skirta elektriné principiné schema. Kroviklio
maitinimui VDD yra naudojama 5 V jtampa. Atraminé jtampa V_REF yra 2,8 V lygio — tai ta pati
atraminé jtampa, kuri naudojama ir impulsinio jtampg zeminancio keitiklio projektavime. Prie
kroviklio prijungtas R1 rezistorius, kuriuo yra valdoma krovimo srové. Didéjant rezistoriaus varzai,
krovimo srové mazéja. Siuo atveju prijungtas 2 kQ rezistorius, kuris nustato apytiksliai 133 mA
krovimo srove (27°C temperatiiroje). Baterija yra imituojama 50 F kondensatoriumi, kurj jkrauna

suprojektuotas baterijos kroviklis.

Ry W ®

40 pav. Kroviklio testavimo elektriné principiné schema
41 paveiksle pavaizduotos laikinés diagramos iliustruojancios kroviklio veikimg. Paveiksle
pavaizduoti signalai:
e Raudonas signalas - baterijos jtampa. Baterijos jtampa kyla, nes kroviklis krauna
baterijg. Kai jtampa pasiekia 4,2 V, kroviklis nustoja krauti baterija.
e Rozinis signalas — baterijos krovimo srové. Siuo krovimo srové yra apie 133 mA.
e Zalias signalas — krovimo srovés valdymo rezistoriumi tekanti srovée. Siuo atveju
srove apytiksliai lygi 1,19 mA ir yra apie 100 karty mazesné uz baterijos krovimo

srove, kaip ir buvo numatyta projektuojant kroviklj.
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41 pav. Licio baterijos kroviklio veikimo laikinés diagramos

2.2.4. Itampos Saltinio perjungimo grandinés projektavimas

Projektuojamos sistemos tikslas — tiekti nepertraukiamg energija apkrovai. Apkrovos
pagrindinis maitinimo Saltinis — impulsinis jtampa Zeminantis keitiklis, kuris j€jimo jtampa
konvertuoja | Zemesng tinkamo lygio jtampa skirtag apkrovos maitinimui. Jei j&jimo jtampa dingsta,
sistemoje yra numatytas atsarginis energijos $altinis — li¢io baterija. Siame poskyryje aprasytas
jtampos Saltinio perjungimo grandinés projektavimas, kuri uztikrina, kad dingus iSorinei jtampai,
apkrova biity toliau maitinama naudojant liio baterijg. Tokios perjungimo grandinés elektriné

principiné schema pateikta 42 paveiksle.
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42 pav. [tampos Saltinio perjungimo grandinés elektriné principiné schema
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Schemoje esantys trys pagrindiniai signalai:

e U_DCDC - tai impulsinio jtampg zeminancio keitiklio i§¢jimo jtampos signalas.
e U_BATT —tai li¢io baterijos jtampa.
e U_MAIN — tai jtampos Saltinio perjungimo schemos i$¢jimo jtampa.

Schema atlieka gana paprastg funkcijg. Kai prie projektuojamo IG prijungta iSoriné jtampa ir
impulsinis jtampg Zeminantis keitiklis generuoja i$¢jimo jtampa, §i schema prijungia keitiklio
i$¢jimo jtampg ir iSoring apkrova. Kai nutriiksta jéjimo jtampa i§ iSorinio maitinimo S$altinio, $is
schemos blokas perjungia maitinimo $altinj apkrovai. Siuo atveju apkrovos maitinimui naudojama
energija i$ licio baterijos.

43 paveiksle pavaizduota jtampos Saltinio perjungimo grandinés tyrimo laikiné diagrama.
Sistemos darbo pradzioje prijungtas 4 V iSorinis jtampos Saltinis (grafike pazyméta raudona spalva),
kuris imituoja impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio generuojama jtampg ir 3,8 V jtampos Saltinis
(grafike paZzyméta Zalia spalva), kuris atitinka prijungta li¢io jony baterija. Darbo pradzioje prie
sistemos prijungta apkrova yra 1 kQ dydzio, taciau po 1 sekundés ji pakinta j 2 Q. Pradzioje
apkrovai maitinimas yra tiekiamas i§ impulsinio jtampg Zeminancio keitiklio. Po 5 sekundzio
impulsinio keitiklio jtampa yra atjungiama ir sistema perjungia maitinimo S$altinj apkrovai — $iuo
atveju apkrova maitinama i§ baterijos itampos. Po 8 sekundziy iSorin¢ jtampg yra vél prijungiama ir
apkrova toliau maitinama i§ jtampos keitiklio. Viso sistemos darbo metu i8¢jimo jtampa yra

tiekiama nepertraukiamai (grafike pazyméta rozine spalva).
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43 pav. Saltinio perjungimo grandinés laikinés diagramos
Pagrindinis Sios grandinés tyrimo objektas — jtampa prijungianciy tranzistoriy varza. Visi
keturi tranzistoriai, kurie prijungia ir atjungia maitinimo jtampas yra vienody matmeny. Dél to
pateikiami tik vienos i§ tranzistoriy pory varzy matavimo rezultatai. [Smatuota tranzistoriy M4 ir M3

poros varza yra 78 mQ esant -40°C temperaturai, 109 mQ esant 27°C temperatiirai ir 152 mQ esant
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125°C temperaturai. Matoma, kad tranzistoriy varza didéja, kai did¢ja aplinkos temperatiira.

Aukstoje temperatiiroje energijos nuostoliai jtampos Saltinio perjungimo grandinéje yra didziausi.

2.3. Visos sistemos elektriné principiné schema ir jos tyrimas

Suprojektuota sistema yra apjungta i$ trijy funkciniy bloky, kurie yra pavaizduoti 44

paveiksle — li¢io baterijos kroviklio (A), impulsinio jtampa zeminancio keitiklio (B) ir jtampos

Saltinio perjungimo grandinés (C). Li¢io baterijos kroviklis naudoja iSorinj 5 V jtampos Saltinj ir

jkrauna baterijg iki 4,2 V lygio. Jtampa zeminanti keitiklis naudoja iSoring 8—120 V jtampg ir

zemina j3 iki numatyto lygio. Keitiklis geba nustatyti i§¢jimo jtampa nuo 2,8 iki 20 V, taciau

naudojant keitiklj bendroje sistemoje logiSka naudoti nuo 3,4 iki 4,2 V i$¢jimo jtampa. Taip yra dél

to, kad keitiklio i§¢jimo jtampa yra naudojama apkrovai maitinti. Ta pati apkrova gali buti

maitinama i§ vienos celés li¢io baterijos. Tokios baterijos nominali jtampa yra 3,7 V, maksimali

itampa yra 4,2 V. Maitinimo $altinio perjungimg vykdo jtampos $altinio perjungimo blokas.
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44 pav. Visos sistemos elektriné principiné schema

45 paveiksle pavaizduota visos sistemos tyrimui naudojama elektriné principiné schema.

Suprojektuotam IG reikia papildomy komponenty, kad sistema tinkamai veikty. Tyrimo metu

parinktos rezistoriy, kondensatoriy ir induktyvumo rités vertés. Grandiné¢je naudojami iSoriniai

diodai naudoja gamintojy aprasytus kompiuterinius modelius.
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Tyrimo metu impulsinis jtampg zeminantis keitiklis yra sukonfigtiruotas taip, kad jo i§¢jimo
jtampa lygi 4 V. Keitiklio i$¢jimo grandinéje naudojama 33 pH induktyvumo rite, trys 47 pF
kondensatoriai ir vienas 100 nF kondensatorius. Sie komponentai parinkti tyrimo metu, siekiant
uztikrinti stabilig i§¢jimo jtampa.

Baterijos kroviklio tyrimui vietoje baterijos yra naudojamas 47 uF kondensatorius, kuris
imituoja baterijos jkrovimg ir iSkrovimg. Baterijos krovimo srove nustatantis rezistorius yra parinkta
2 kQ varzos — maksimali krovimo srové $iuo atveju yra 133 mA (kai modeliavimas atliekamas
27°C aplinkoje).

45 pav. Pilnos sistemos tyrimo elektriné principiné schema
Sistemos veikimg iliustruojanti laikiné diagrama pavaizduota 46 paveiksle. Paveiksle
pavaizduoti penki signalai:

e Jéjimo jtampa. Sio testo metu prijungiama 120 V jéjimo jtampa. (Grafike
pavaizduota pilka spalva).

e Impulsinio jtampa zeminan¢io keitiklio i$éjimo impulsy signalas. Tai Keitiklio
generuojami impulsai, kurie jkrauna iSoriskai prijungta 33 pH induktyvumo ritg.
(Grafike pavaizduota raudona spalva).

e Impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio sugeneruota 4 V jtampa. (Grafike
pavaizduota Zalia spalva).

e Baterijos jtampa. Po 3 ms nuo sistemos darbo pradzios sistema jkrauna baterija, o
nuo 4 ms atjungus iSorin¢ jtampa, baterijos jtampa naudojama apkrovos maitinimui.

(Grafike pavaizduota roZine spalva).
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e Apkrovos maitinimo jtampa. Tai pagrindiné sistemos i$¢jimo jtampa. Po 1 ms nuo
sistemos darbo pradzios atjungiama iSoriné jtampa, taCiau baterija néra jkrauta, dél to
Si apkrova maitinanti jtampa nukrenta | Zema lygj. Kai iSorin¢ jtampa atjungiama
kita karta (po 4 ms) — baterija jau yra jkrauta ir baterijos jtampa naudojama apkrovai

maitinti iki kol baterija iSsikrauna. (Grafike pavaizduota mélyna spalva).

46 pav. Visos sistemos veikimg iliustruojanti laikin¢ diagrama
IS laikinés diagramos matoma, kad jtampos Saltinio perjungimo momentu i$éjimo jtampa
pakrinta — perjungimas néra visiskai sklandus. Tobulinant sistema, reikéty jvertinti $ig problema ir

suprojektuoti greitesnj perjungima, kuris uztikrinty stabilig i§¢jimo jtampa.

2.4. Skyriaus apibendrinimas

Sudarytos sistemg apibiidinancios blokinés diagramos. Sudaryta bendra blokiné diagrama,
kuri vaizduoja tris sistemos blokus — impulsinj jtampa Zeminantj keitiklj, li¢io baterijos kroviklj ir
itampos Saltinio perjungimo bloka. Sudarytos detalesnés blokinés diagramos impulsinio jtampa
zeminancio keitiklio ir li¢io jony baterijos kroviklio funkcinéms dalims apibudinti. Pagal sudarytas
blokines diagramas suprojektuotos principinés elektrinés schemos.

Suprojektuota impulsinio jtampg Zeminancio keitiklio elektriné principiné schema. Atliktas
visos impulsinio keitiklio ir pavieniy keitikli sudaran¢iy funkciniy bloky elektriniy principiniy
schemy tyrimai. Tyrimo metu jsitikinta, kad suprojektuotas keitiklis atitinka uzduotyje numatytus
parametrus. Keitiklio i$¢jimo jtampa gali biiti konfigtiruojama nuo 2,8 V iki 20 V. Keitiklio i§¢jimo
srove gali buti iki 2 A. Keitiklio j¢jimo jtampa gali biti nuo 8 V iki 120 V. Atliktas keitiklio
efektyvumo ir i§¢jimo jtampos tikslumo tyrimas.

Suprojektuota lic¢io baterijos kroviklio elektriné principiné schema. Atlikto tyrimo metu

parodyta, kad kroviklis gali jkrauti baterijg 133 mA srove. Suprojektuotas kroviklis jgyvendina du
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standartinius li¢io baterijos krovimo etapus — krovima nuolatine srove ir krovimg nuolatine jtampa.
Kroviklis jkrauna baterija iki 4,2 V jtampos lygio.

Suprojektuota jtampos Saltinio perjungimo granding ir visi blokai apjungti i bendra sistema.
Atliktas jtampos Saltinio perjungimo grandinés tranzistoriy pory varzos tyrimas ir jsitikinta, kad
sistemos elektriné principiné schema veikia tinkamai kompiuterinio modeliavimo metu. Tolesniame
skyriuje atlickamas elektrinés principinés schemos tyrimo rezultaty palyginimas su topologijos

tyrimo rezultatais siekiant jsitikinti, kad suprojektuota sistema veikia tinkamai.
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3. TOPOLOGIJOS PROJEKTAVIMAS IR SISTEMOS TYRIMAS

Suprojektavus principines elektrines schemas, projektuojamos S§iy schemy topologijos.
Pavieniy elementy topologijos jungiamos j didesnius blokus taip, kaip buvo numatyta projektuojant
principines elektrines schemas. Suprojektuotose dideliy bloky topologijose yra sumodeliuojami
parazitiniai elementai. Kontaktiniai metaliniai takeliai ir kiaurymés sukuria parazitines varzas, o
gretimi laidininkai sudaro parazitines talpas. Sumodeliavus parazitinius parametrus, pakartotinai
tiriami suprojektuoti blokai ir visa sistema, siekiant jsitikinti, kad sistemos veikimas vis dar
tinkamas ir zenkliai nepasikeité dél parazitiniy elementy jtakos. Pirmoji Sio skyriaus dalis skirta
suprojektuoty topologijy aprasymui ir tyrimui.

AMS H35B4D3 technologija leidZia naudoti 4 metalizuotus sluoksnius, kurie IG pjuvyje yra
1Sdéstyti vienas vir$ kito. Naudojant metalo sluoksnius yra kuriami sujungimai tarp elementy, bloky
ir sistemy. Siekiant sujungti skirtingus metalo sluoksnius tarpusavyje, naudojamos metalizuotos
kiaurymes.

Projektuojant IG laikomasi tokiy pagrindiniy principy siekiant tinkamai ir tvarkingai
sujungti visus reikiamus 1G tinklus — pirmame ir tre¢iame metalo sluoksniuose sujungimai
projektuojami tik horizontalia kryptimi. Antrame ir ketvirtame sluoksniuose metaliniai sujungimai
projektuojami tik vertikalia kryptimi.

Pagaminty integriniy grandyny elementai néra idealis. AMS H35B4D3 technologijos
bibliotekoje pateikti ne tik nominaliis elementy modeliai, bet ir ribiniai modeliai. Sie ribiniai
modeliai leidzia jvertinti, kaip integrinis grandynas veiks, jei silicis bus legiruotas stipriau ar
silpniau — leidziamose gamintojo numatytose ribose. Tyrimo metu naudojami trys kompiuteriniy
modeliy tipai - tipiniai (angl. Typical mean, tm), didziausiy galios nuostoliy (angl. Worst case
power, wp) ir Ié¢iausio veikimo (angl. Worst case speed, ws). Tipiniai modeliai naudoja daZniausiai
gaunamy elementy parametrus, didziausiy galios nuostoliy modeliai naudoja grei¢iausius galimus
NMOP ir PMOP tranzistoriy parametrus, o 1éCiausio veikimo modeliai naudoja lé¢iausius galimus
NMOP ir PMOP tranzistoriy parametrus. Vertinant ribiniy elementy modeliy jtaka sistemai reikia
jvertinti jy poveikj prie jvairiy temperatiry. D¢l to antra Sio skyriaus dalis yra skirta detaliam

sistemos tyrimui prie jvairiy temperatiry ir ribiniy elementy parametry vertinimui.
3.1. Impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio topologijos projektavimas
ir tyrimas

Pagal suprojetuota impulsinio jtampa zeminancio keitiklio elektring principing schema
projektuojama keitiklio topologija. Topologija projektuojama pradedant nuo maziausiy keitiklio

bloky — loginiy elementy. Toliau mazi blokai jungiami j didesnius blokus pagal tai, kaip buvo
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suprojektuota elektrin¢ principiné schema. Galiausiai visi blokai apjungiami j bendra impulsinj

jtampa zeminantj keitiklj. Suprojektuoto keitiklio topologija pateikta 47 paveiksle.
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47 pav. Impulsinio jtampg Zzeminancio keitiklio topologija

Paveiksle pazZymétos SeSios impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio dalys:
A) Atraminés jtampos ir srovés Saltinis

B) Tiesinis jtampa Zeminantis keitiklis

C) Vidinis impulsy generatorius

D) Loginis sistemos valdymo blokas

E) I8¢jimo srovés ribojimo blokas

F) I8¢jimo jtampos impulsy generatorius

Norint jsitikinti, kad suprojektuota sistema veikia tinkamai nepriklausomai nuo leistiny

gamybos paklaidy ir temperatiiros, atlickami detalesni sistemos tyrimai. Pagrindiniai parametrai
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pagal kuriuos vertinamas jtampg Zeminanc¢io keitiklio stabilumas — keitiklio veikimo daznis ir
efektyvumas.

Tyrimo metu naudojami parametrai:

e Temperatira — tikrinamas veikimas esant -40°C, 27°C ir 125°C aplinkos
temperatiirai.

e ]¢&jimo jtampa — naudojamos krastutinés jtampos — 10 V ir 100 V.

e [$¢jimo srove — 2 A.

e [S¢jimo jtampa—4 V.

e Gamybiniai elementy modeliai — tipiniai, didziausiy galios ir 1é¢iausio veikimo.

48 paveiksle pavaizduoti impulsinio jtampa zeminancio keitiklio veikimo daznio tyrimo
rezultatai, kai j&jimo jtampa yra lygi 10 V. Keitiklio veikimo daznis didéja, kai didéja aplinkos
temperatiira. Lyginant elektrinés principinés schemos modeliavimo rezultatus (paveiksle mélyna
spalva) ir topologijos modeliavimo rezultatus (paveiksle oranziné spalva), suprojektuotos keitiklio
topologijos veikimo daznis yra beveik du kartus maZesnis. Maziausias veikimo daznis (69,26 kHz)
yra pasiekiamas, kai aplinkos temperatiira -40°C ir modeliavimui naudojami lé¢iausi elementy
modeliai. DidZiausias keitiklio topologijos veikimo daznis (165,34 kHz) pasiekiamas, kai aplinkos

temperattira 125°C, o elementy modeliavimui naudojami didZiausiy galios nuostoliy modeliai.
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48 pav. Impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio veikimo daznis, kai j¢jimo jtampa lygi 10 V

49 paveiksle pavaizduotas impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio efektyvumo tyrimo
rezultatai, kai j¢jimo jtampa yra lygi 10 V. Keitiklio efektyvumas maz¢ja, kai did¢ja aplinkos
temperattra. Lyginant elektrinés principinés schemos modeliavimo rezultatus (paveiksle mélyna
spalva) ir topologijos modeliavimo rezultatus (paveiksle oranziné spalva), suprojektuotos keitiklio
topologijos efektyvumas yra apie 8 % mazesnis. Maziausias keitiklio efektyvumas (50,54 %) yra
pasiekiamas, kai aplinkos temperatira 125°C ir modeliavimui naudojami 1é¢iausi elementy
modeliai. Didziausias keitiklio topologijos veikimo efektyvumas (66,88 %) pasiekiamas, kai
aplinkos temperatira -40°C, o elementy modeliavimui naudojami didziausiy galios nuostoliy

modeliai.
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49 pav. Impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio efektyvumas, kai j&jimo jtampa lygi 10 V

50 paveiksle pavaizduotas impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio veikimo daznio tyrimo
rezultatai, kai jéjimo jtampa yra lygi 100 V. Keitiklio veikimo daznis did¢ja, kai did¢ja aplinkos
temperatiira. Lyginant elektrinés principinés schemos modeliavimo rezultatus (paveiksle meélyna
spalva) ir topologijos modeliavimo rezultatus (paveiksle oranziné spalva), suprojektuotos keitiklio
topologijos veikimo daznis yra beveik du kartus mazesnis. Maziausias veikimo daznis (77,55 kHz)
yra pasiekiamas, kai aplinkos temperatara -40°C ir modeliavimui naudojami léciausi elementy
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modeliai. Didziausias keitiklio topologijos veikimo daznis (241,22 kHz) pasiekiamas, kai aplinkos

temperattra 125°C, o elementy modeliavimui naudojami didziausiy galios nuostoliy modeliai.
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50 pav. Impulsinio jtampg zeminancio keitiklio veikimo daznis, kai j&jimo jtampa lygi 100 V
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51 paveiksle pavaizduotas impulsinio jtampa Zeminanc¢io keitiklio efektyvumo tyrimo
rezultatai, kai j&jimo jtampa yra lygi 100 V. Keitiklio efektyvumas mazéja, kai didéja aplinkos
temperatiira. Lyginant elektrinés principinés schemos modeliavimo rezultatus (paveiksle mélyna
spalva) ir topologijos modeliavimo rezultatus (paveiksle oranziné spalva), suprojektuotos keitiklio
topologijos efektyvumas yra keliais procentais mazesnis. Maziausias keitiklio efektyvumas (10,22
%) yra pasiekiamas, kai aplinkos temperatira 125°C ir modeliavimui naudojami lé¢iausi elementy
modeliai. Didziausias keitiklio topologijos veikimo efektyvumas (24,83 %) pasiekiamas, kai
aplinkos temperatira -40°C, o elementy modeliavimui naudojami didziausiy galios nuostoliy

modeliai.
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51 pav. Impulsinio jtampa zeminancio keitiklio efektyvumas, kai jéjimo jtampa lygi 100 V

Keitiklio efektyvumas, %

Atlikus impulsinio jtampa zeminancio keitiklio tyrimg jsitikinta, kad keitiklis visomis
numatytomis sglygomis veikia tinkamai ir atitinka uzduotyje numatytus parametrus. Topologijos
modeliavimo rezultatai yra Siek tiek prastesni uz elektrinés principinés schemos modeliavimo
rezultatus, taCiau gauti keitiklio parametrai tenkina sistemai keliamus reikalavimus. Toliau

pateikiami impulsinio jtampg Zeminancio keitiklio bloky topologijos projektavimo apraSymai.

3.1.1. Atraminés jtampos ir srovés saltinio topologijos projektavimas

Suprojektuota atraminés jtampos ir srovés Saltinio topologija pavaizduota 52 paveiksle.
Topologija sudaro keturios dalys:
e A —3altinio paleidimo grandiné.
e B —operacinis stiprintuvas.
e C — pagrindinis atraming jtampg ir srové generuojantis blokas.

e D —bloko vidiniy atraminiy sroviy generatorius.
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52 pav. Atraminés jtampos ir srovés $altinio topologija

Atraminés jtampos ir srovés Saltinio tyrimo rezultatai pateikti 10 ir 11 lentelése. Tyrimo
metu modeliuotas veikimas nuo -40°C iki 125°C ir matuoti pagrindiniai $altinj apibiidinantys
parametrai. Atliktas elektrinés principinés schemos modeliavimo rezultaty palyginimas su
topologijos. Tyrimo metu naudotos dvi krastutinés jéjimo jtampos vertés — 9 V ir 120 V. Tyrimo
metu naudoti tipiniai, didziausiy galios nuostoliy ir 1éCiausi elementy kompiuterinio modeliavimo
modeliai. IS pateikty rezultaty matoma, kad atraminés jtampos ir srovés Saltinis visais atvejais
veikia tinkamai. Topologijos ir elektrinés principinés schemos modeliavimo rezultatai yra artimi.
Naudojant 1éciausius elementy modelius, atraminé srové sumazéja, taciau atlikus viso impulsinio
Itampa Zeminancio keitiklio modeliavimg jsitikinta, kad net ir maZesnés srovés uztenka tinkamam

sistemos veikimui. Atramin¢ jtampa yra stabili visais tyrimo metu analizuotais atvejais.

10 lentelé. Atraminés jtampos ir srovés Saltinio topologijos tyrimo rezultatai, j&jimo jtampa 9 V
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U_IN=3V

[58jimo jtampos

[5éjimo jtampos

Skirtumas tarp
i3éjimo jtampos

I5&im o srovés

I3éjimo srovés

Skirtumas tarp
18éjimo srovés

Elementy modeliai o . . . . - - m gk simum as, - .
- minimumas, V | maksimumas, V minimum o ir minmumas, pA N minimumo ir
maksimumo, mV K maksimumo, pA
Elektring princining Tipinii 277893 270134 12.80000 36.06620 40.81740 3.85120
EKLINE PTINEIRINGS I s fusiy galios nuostaliy 27649 279040 25.43890 1525340 3023710 198370
schemos mode liavimas
L& tiausi 277049 2803352 26.02840 3132522 34 40703 308181
- Tipinai 278335 279624 12.83660 37.02235 40.88089 3.83834
Topologijos — - -
. Didzizusiy galios nuostoliy 276940 279572 26.32090 4533610 5033040 499430
modeliavimas
Lé tiausi 278320 280928 2599010 3136663 3445307 3.08642

11 lentelé. Atraminés jtampos ir srovés Saltinio topologijos tyrimo rezultatai, j¢jimo jtampa 120 V

U_IN=120V

I5éjimo jtampos

IE&jimo jtampos

Skirtumas tarp
i54jimo jtampos

1&&jim o srovés

I5&jimo srovés

Skirtumas tarp
iséjimo srovés

Elemenmimodeliai . . . . .. . L m aksimum as, L. .
B minimumas, V | maksimumas, V minimumo ir minimumas, pA A minimumo ir
maksimumo, mV K maksimumo, pA
Tipiniai 2.78388 2.78%40 552800 36.88400 4084630 3.96230
Elektriné principinés " " - - - -
o Did#iausiy galios nuostoliy 277283 2.79850 25.67260 45.16340 5048450 532110
schemos modeliavimas
L& Ciausi 2.78089 2.80083 19.94730 31.25233 3438872 3.13639
- Tipiniai 278811 279369 337930 36.39300 4090730 4351430
Topologijos - - p— -
o DidZiausiy galios nuostoliy 277772 2.80360 25.88860 4524370 50.57550 533180
modeliavimas
Lé tiausi 2.78457 2.80453 19.961350 31.20203 3443322 3.14029

3.1.2. Tiesinio jtampa Zeminancio keitiklio topologijos projektavimas

Suprojektuota tiesinio jtampg zeminancio keitiklio topologija pavaizduota 53 paveiksle.

Topologija sudaro trys dalys:

e A —i8¢jimo jtampg generuojantis tranzistorius.

e B — operacinis stiprintuvas, kuris valdo i§¢jimo tranzistoriy.

e C —neigiamo grjztamojo rySio grandiné sudaryta i§ rezistoriy daliklio. Rezistoriy varza

parinkta taip, kad tiesinio jtampg Zeminancio keitiklio i$¢jimo jtampa buty lygi 7 V.
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53 pav. Tiesinio jtampa Zeminancio keitiklio topologija

Tiesinio jtampa zeminancio keitiklio tyrimo rezultatai pateikti 12 lenteléje. Tyrimo metu

matuota i8¢jimo jtampa prie skirtingy aplinkos temperatiiry, naudoti skirtingi elementy modeliai ir
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krasStutinés jéjimo jtampos (9 V ir 120 V). Tyrimo metu naudota 25 mA iS¢jimo srové. Lenteléje
matoma, kad i$¢jimo jtampa yra stabili visais tyrimo metu analizuotais atvejais, o elektrinés
principinés schemos ir topologijos tyrimo rezultatai yra panasus. Pras¢iausi rezultatai gaunami, kai
aplinkos temperatiira yra 125°C, jéjimo jtampa yra 9 V ir naudojami léCiausi elementy modeliai —
Siuo atveju i§éjimo jtampa nukrinta j 6,25 V lygj. Visos sistemos tyrimo metu jsitikinta, kad tokios
veikimo jtampos uztenka, dé¢l to galima teigti, jog suprojektuotas tiesinis jtampa Zeminantis keitiklis

veikia tinkamai.

12 lentelé. Tiesinio jtampa zeminancio keitiklio tyrimo rezultatai

Elementy modeliai -40°C 27°C 125°C
Tipiniai 6.991 6.985 6.532
Elektrinés principinés schemos — P
- DidZiausiy galios nuostoliy 6.992 6.988 6.905
modeliavimas Legiausi 6.988 6.956 6.243
U IN=9V efiausi . . .
- Tipiniai 6.929 6.991 6.236
Topologijos modeliavimas DidZiausiy galios nuostoliy 6.932 6.96 6.906
Léciausi 6.986 6.956 6.242
L L Tipiniai 6.992 6.988 6.903
Elektrinés principinés schemos — - -
o Did#iausiy galios nuostoliy 6.994 6.99 6.978
modeliavimas Léciausi 6.988 6.983 6.866
U IN=120V - - -
- Tipiniai 6.91 6.963 6.903
Topologijos modeliavimas Didfiausiy galios nuostoliy 6.964 6.975 6.978
Léciausi 6.94 6.982 6.869

3.1.3. Vidinio impulsy generatoriaus topologijos projektavimas

Suprojektuota vidinio impulsy generatoriaus topologija pavaizduota 54 paveiksle.
Topologija sudaro trys dalys:
e A —rezistoriai, kurie yra naudojami impulsy generavimui ir daznio keitimui.
e B — komparatorius, kuris generuoja vidinj impulsy signala.
e C — danio keitimo grandiné. Si dalis pakei¢ia daznj, kai jéjimo jtampa pasiekia

kritinius jtampos taskus aprasytus elektrinés principinés schemos projektavimo dalyje.
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54 pav. Vidinio impulsy generatoriaus topologija

Vidinio impulsy generatoriaus tyrimo rezultatai sutampa su 3.1. poskyryje pateiktais
veikimo daZnio tyrimo rezultatais (48 ir 50 paveiksluose). Rezultatuose pateiktas keitiklio veikimo
daznis. Daznis kinta priklausomai nuo modeliavimui naudojamy elementy modeliy, ta¢iau jsitikinta,
kad visais atvejais impulsinis jtampg Zeminantis keitiklis veikia tinkamai. D¢l to galima teigti, jog

vidinio impulsy generatoriaus veikimas yra tinkamas.

3.1.4. Loginio sistemos valdymo bloko topologijos projektavimas

Suprojektuota loginio sistemos valdymo bloko topologija pavaizduota 55 paveiksle.
Topologija sudaro septynios dalys:
e A —komparatorius.
e B ir C —inverteriai.
e DirE-2-IR elementai.
e F - 2-ARBA elementas.
e G — SR trigeris.
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55 pav. Loginio sistemos valdymo bloko topologija

Atskiras tyrimas loginio sistemos valdymo blokui néra atliekamas. Bloko teisingumo lentelé
pateikta kartu su elektrinés principinés schemos aprasymu. Kadangi impulsinis jtampa Zeminantis

keitiklis veikia tinkamai, galima teigti, jog ir loginis sistemos blokas veikia tinkamai.

3.1.5. Iséjimo srovés ribojimo bloko topologijos projektavimas

Suprojektuota i$¢jimo srovés ribojimo bloko topologija pavaizduota 56 paveiksle.
Topologija sudaro trys dalys:

e A — elementai skirti generuoti signala, kuris jspéja valdymo blokg apie virSytg leisting
1$€jimo srove.

e B — komparatoriaus apsaugos grandiné. Komparatoriaus maksimali jéjimo jtampa yra
20 V, todél sistemai suprojektuota apsauga, riboja komparatoriaus jéjimo jtampa, kai
visos sistemos jéjimo jtampa virSija 20 V.

e C — komparatorius, kuris lygina i8¢jimo srovés stiprj su atramine verte. Jei i8¢jimo
srove virSija leisting, komparatorius sugeneruoja signala, kuris praneSa apie virSyta

18€Jimo srove.
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56 pav. I8¢jimo srovés ribojimo grandinés topologija

Norint jsitikinti, kad suprojektuota topologija tinkamai veikia, atliekamas tyrimas, kurio
metu matuojama grandinés ribiné srove, prie kurios suveikia virSytos srovés apsauga. 13 lenteléje
pateiktas topologijos tyrimo rezultaty palyginimas su elektrinés principinés schemos rezultatais
(rezultatai pateikti amperais). Matoma, kad didéjant aplinkos temperatiirai, ribojama srové mazéja.
Zenklaus skirtumo tarp topologijos tyrimo ir elektrinés principinés schemos tyrimo rezultaty néra.

Suprojektuota topologija veikia tinkamai. I$¢jimo srovés ribojimo réziai yra nuo 1,94 A iki 2,69 A.

13 lentele. IS¢jimo srovés ribojimo grandinés tyrimo rezultatai (amperais)

Elementy modeliai -40°C 27°C 125°C
o Tipiniai 2.45802 2.3309 2.13372
Elektriné principinés schemos — - -
o DidZiausiy galios nuostoliy 2.22854 | 2.11948 | 1.93931
modeliacija =
Léciausi 2.68374 | 2.55572 | 2.34708
Tipiniai 2.45262 | 2.33069 2.1331
Topologijos modeliacija Didziausiy galios nuostoliy 2.23746 | 2.12219 | 1.93524
Léciausi 2.68552 | 2.55895 | 2.35319

3.1.6. Iséjimo jtampos impulsy generatoriaus topologijos projektavimas

Suprojektuota i$éjimo srovés ribojimo bloko topologija pavaizduota 57 paveiksle.
Topologija sudaro trys dalys:
e A —tranzistoriai, kurie apdoroja i$ loginio bloko gauta 7 V signalg ir pavercia jj aukStos

jtampos signalu, skirtu i$¢jimo signalg formuojanciy tranzistoriy valdymui.
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e B —i8¢jimo jtampos impulsus generuojantys tranzistoriai.

57 pav. ISéjimo jtampos impulsy generatoriaus topologija

Norint jsitikinti, kad suprojektuota topologija tinkamai veikia, atlieckamas tyrimas, kurio
metu matuojama i$¢jimo signalg formuojancio tranzistoriaus kanalo varza. Kuo didesné
tranzistoriaus varza, tuo didesni nuostoliai grandingje. Tyrimo rezultatai pateikti 14 lenteléje.
Matoma, kad didéjant temperatiirai, didéja tranzistoriaus kanalo varza (keitiklio efektyvumas
aukstoje temperatiiroje yra mazesnis). Zenklaus skirtumo tarp topologijos tyrimo ir elektrinés

principinés schemos tyrimo rezultaty néra. Suprojektuota topologija veikia tinkamai.

14 lentelé. I$¢jimo jtampos impulsy generatoriaus tranzistoriaus varzos tyrimo rezultatai

(omais)

Elementy modeliai -40°C 27°C 125°C

S Tipiniai 1.1721 2.06756 | 3.478492
Elektriné principinés schemos — - -
o Didziausiy galios nuostoliy 0.76608 | 1.62686 | 2.95992
modeliacija —

LecCiausi 1.50498 | 2.48788 | 4.119456

Tipiniai 1.18952 | 2.08556 | 3.49797

Topologijos modeliacija Didziausiy galios nuostoliy 0.78316 | 1.64448 | 2.97868

Léciausi 1.52282 2.5066 4.1409

3.2. Licio baterijos kroviklio topologijos projektavimas

Pagal suprojektuotg elektring principing schemg projektuojama licio baterijos kroviklio

topologija. Suprojektuota topologija pateikta 58 paveiksle. Paveiksle pazymétos kroviklio dalys:

A — M12 tranzistorius, kuris riboja i$¢jimo srove.

B — M10 tranzistorius, kurj valdo operacinis stiprintuvas ir reguliuoja i$¢jimo jtampa.
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C — MI11 tranzistorius, prie kurio jungiamas iSorinis rezistorius ir taip nustatoma leistina
maksimali i§¢jimo srove, kuri gali tekéti M12 tranzistoriumi.

D — Operacinis stiprintuvas, kuris yra skirtas M10 tranzistoriaus valdymui. Stiprintuvas
lygina i$¢jimo jtampg su vidine atramine jtampa. Jei i$éjimo jtampa yra per maza, tuomet
stiprintuvas atidaro M 10 tranzistoriy ir i§¢jimo jtampa kyla.

E — griztamojo rysio rezistoriy daliklis. Sie rezistoriai sudaro griztamajj rysj tarp i§¢jimo
jtampos ir operacinio stiprintuvo.

Didzigja dalj kroviklio ploto uzima i$¢jimo srovés ribojimo tranzistorius M12 ir i§¢jimo
jtampos valdymo tranzistorius M10. Sie tranzistoriai yra vienodi ir sudaryti i§ 32 maZesniy
tranzistoriy. Bendras kiekvieno tranzistoriaus plotis yra 128 mm. Licio baterijos kroviklis uzima

4,38 mm?plota.
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58 pav. Licio baterijos kroviklio topologija
Atliekamas suprojektuotos topologijos kompiuterinio modeliavimo palyginimas su

elektrinés principinés schemos modeliavimu siekiant iStirti, ar parazitiniai topologijos elementai
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neturi Zenklaus neigiamo poveikio bloko veikimui. Tyrimo metu matuota li¢io baterijos krovimo
srové. Sio tyrimo rezultatai pateikti 15 lenteléje. Tyrimo metu naudoti parametrai:
e Temperatiira — tikrinamas veikimas esant -10°C, 0°C ir 55°C aplinkos temperatiirai.
Sie tyrimo parametrai parinkti dél to, kad tipiné li¢io jony baterija gali bati kraunama
nuo 0° iki 45°C. Atliekant tyrimg Siek tiek platesniuose réziuose yra jvertinamas
sistemos veikimas kritinémis sglygomis.
e Baterijos krovimo srove¢ nustatancio rezistoriaus varza — 2 kQ.
e Gamybiniai elementy modeliai — tipiniai, didziausiy galios nuostoliy ir lé¢iausio

veikimo.

15 lentelé. Lic¢io baterijos kroviklio elektrinés principinés schemos ir topologijos

modeliavimo palyginimas

Temperatira, . Schemos modeliavimo Topologijos modeliavimo
°C Elementy modeliai rezultatai, mA rezultatai, mA
-10 Tipiniai modeliai 131,8678 131,9128
27 Tipiniai modeliai 133,0684 133,0923
55 Tipiniai modeliai 132,9740 133,2428
-10 DidZiausiy galios nuostoliy 146,5272 146,6182
27 DidZiausiy galios nuostoliy 147,7366 147,8021
55 DidZiausiy galios nuostoliy 148,3720 148,4157
-10 Léciausi 115,2966 115,2180
27 Léciausi 113,2901 113,0874
55 Léciausi 110,5232 110,2590

Atlikus li¢io jony baterijos kroviklio tyrimg, matoma, kad elektrinés principinés schemos ir
topologijos kompiuteriniy modeliavimy rezultatai yra panaSts. Atliekant modeliavimg 27°C
temperatiiroje ir naudojant tipinius elementy modelius, kroviklis baterija kraung 133 mA srove.
Didziausia krovimo sroveé iSmatuota naudojant didZiausiy galios nuostoliy modelius 55°C
temperattroje (148 mA). MaZiausia srové iSmatuota naudojant léciausius elementy modelius 55°C
temperattiroje (110 mA). Atlikus modeliavimag jsitikinta, kad suprojektuotas li¢io jony baterijos

kroviklis veikia tinkamai.

3.3. Itampos saltinio perjungimo grandinés topologijos projektavimas

Siame poskyryje pateiktas jtampos $altinio perjungimo grandinés topologijos projektavimo
aprasymas. Sios topologijos vaizdas pateiktas 59 paveiksle. Paveiksle pavaizduotos trys pagrindinés
dalys — baterijos jtampg prijungiantys tranzistoriai (A), jtampa zeminancio keitiklio jtampa

prijungiantys tranzistoriai (B) ir valdymo grandiné (C). A ir B dalys sudarytos i§ vienodo dydzio
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tranzistoriy. Kiekvienas i§ tranzistoriy yra padalintas j 80 daliy. Tranzistoriy dalinimas } mazesnius

tranzistorius atliekamas siekiant sumazinti technologinio proceso paklaidy jtaka galutiniam IG.

59 pav. Jtampos Saltinio perjungimo topologija
Siekiant jvertinti grandinés parametrus atlickamas jtampos Saltinio perjungimo grandinés
topologijos tyrimas. Kei¢iami aplinkos, sistemos ir technologiniai parametrai siekiant jvertinti. Dvi
pagrindinés funkcinés grandinés dalys — baterijos ir jtampos keitiklio jtampy prijungimo

tranzistoriai. Siekiant jvertinti grandinés priklausomybe nuo minéty parametry, matuojamas jjungty
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tranzistoriy varza. Kuo didesné tranzistoriy varza, tuo didesnis jtampos kritimas ir tuo didesni
energijos nuostoliai grandinéje. Tyrimo metu naudoti parametrai:
e Temperatira — tikrinamas veikimas esant -40°C, 27°C ir 125°C aplinkos
temperatirai.
e Jtampa Zeminancio keitiklio ir baterijos itampos — 4 V.
o I$¢jimo srové — 2 A.
e Gamybiniai elementy modeliai — tipiniai, didziausiy galios nuostoliy ir lé¢iausio
veikimo.

Tyrimo rezultatai pavaizduoti 60 paveiksle. Tyrimo metu iSmatuota jtampg prijungianciy
tranzistoriy varZa. Baterijos jtampg i§ jtampa Zeminancio keitiklio jtampa prijungiantys tranzistoriai
yra vienody matmeny, o topologija suprojektuota simetriskai. Dél to tranzistoriy varzos yra beveik
vienodos. Tyrimo rezultatuose pateikti Siy dviejy grandinés bloky tranzistoriy varzy vidurkiai.

Schemos modeliavimo rezultatai (paveiksle pavaizduoti mélyna spalva) yra artimi
topologijos modeliavimo rezultatams (paveiksle pavaizduoti oranZine spalva). Blogiausias
rezultatas yra pasiekiamas, kai aplinkos temperatiira 125°C ir naudojami léciausi elementy modeliai
— §iuo atveju tranzistoriy varza yra 181 mQ. Esant Sioms salygoms, itampos kritimas atsirandantis
ant perjungimo grandinés tranzistoriy yra didziausias. Geriausias rezultatas pasiekiamas, kai
aplinkos temperatiira yra -40°C ir naudojami didziausiy galios nuostoliy elementy modeliai. Siuo
atveju tranzistoriy varza yra 65 mQ. Esant Sioms salygoms, jtampos kritimas atsirandantis ant

perjungimo grandinés tranzistoriy yra maziausias — grandinés energetiniai nuostoliai yra maziausi.
200
181
180
160
140

124 W Tipiniai modeliai
120

152 152
131
117
108 110
100
50
Je 758
a0
65
&0
40
20
Q
-40°C -27°C 128

Aplinkos temperatura

® Tipiniai modeliai su topologijos
parazitiniais elementais

m DidZiausiy galios nuosteoliy
modelial su topologijos
parazitiniais elementais

Tranzistoriy varza, m{

Léciausi modeliai su topologijos
parazitiniais elementais

°C

83



2022-2023 M. M.

60 pav. Jtampos Saltinio perjungimo grandinés tyrimo rezultatai

3.4. Visos sistemos topologijos projektavimas ir tyrimas

Suprojektuoti trys sistemos blokui — impulsinis jtampa Zeminantis keitiklis, li¢io baterijos
kroviklis ir maitinimo 3altinio perjungimo grandiné. Siy bloky topologijos sujungtos j bendra
sistema, kurios vaizdas pateiktas 61 paveiksle. Suprojektuota sistema uzima 13,84 mm? plota.
Impulsinis jtampa Zeminantis keitiklis (A) uzima 3,55 mm?, baterijos kroviklis (B) 4,38 mm?, o

maitinimo $altinio perjungimo grandiné (C) 5,91 mm?.

61 pav. Visos sistemos topologijos vaizdas
Siekiant jvertinti bendros sistemos veikima, reikia vertinti visy bloky veikimg. Pavyzdziui,

kai jéjimo jtampa yra 100 V, i§¢jimo jtampa yra 4 V, o i§é¢jimo srové yra 2 A, impulsinio jtampa
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zeminanc¢io keitiklio efektyvumas yra 22,22 % (27°C temperatiiroje). Papildomus nuostolius
sistemoje jne$a maitinimo 3altinio perjungimo grandiné. Zinant, kad tranzistoriy poros, kurie
prijungia keitiklio i§¢jimo jtampa prie apkrovos, varza yra lygi 110 mQ, galima apskaiciuoti
papildomai susidarancius nuostolius. Siuo atveju jtampos kritimas ant tranzistoriy poros yra 0,22 V,
tranzistoriy iSsklaidoma galia yra 0,44 W. Impulsinio keitiklio i§¢jimo galia yra 8 W, j¢jimo galia
36 W. Pridéjus papildomus galios nuostolius, apskai¢iuojama visos sistemos jéjimo galia — 36,44
W. Keitiklio efektyvumas visoje sistemoje sumazéja iki 21,95 %. Analogiski nuostoliai atsiranda ir
kai apkrova yra maitinama i§ baterijos — dél maitinimo Saltinio perjungimo grandinés tranzistoriy
poros varzos dalis baterijos energijos yra paver¢iama Siluma. SkaiCiavimams naudoti rezultatai,

gauti atliekant modeliavima su tipiniais elementy modeliais.

3.5. Sistemos tobulinimo galimybés

Suprojektuota sistema ir istirti jos parametrai. Siame poskyryje pateikiama sistemos
tobulinimo galimybiy apZvalga. Sistemos tobulinimo galimybés suskirstytos j tris dalis pagal tris
sistemg sudarancius blokus. Tai impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio, li¢io jony baterijos
kroviklio ir maitinimo $altinio perjungimo bloky tobulinimas.

Pagrindinés impulsinio jtampg Zeminancio keitiklio tobulinimo kryptys — uzimamo ploto
mazinimas ir efektyvumo didinimas. Siekiant sumazinti keitiklio uZimama plota, reikéty pakeisti
vidiniy grandiniy veikimo jtampg i§ 7 V 1 5 V. Tokiu atveju galima perprojektuoti vidines keitiklio
valdymo grandines naudojant maZesniy geometriniy matmeny tranzistorius, kurie yra skirti darbui
su 5 V jtampa. Siekiant padidinti keitiklio efektyvuma, galima:

e Didinti keitiklio veikimo dazn;.

e Tobulinti i§¢jimo sroves ribojimo granding — Siuo metu 18¢jimo srové yra matuojama
prie sistemos prijungiant 1 Q rezistoriy ir matuojant jtampos kritimg ant Sio
rezistoriaus. Pavyzdziui, kai 18¢jimo srové siekia du amperus, rezistorius
neefektyviai panaudoja du vatus galios. Siekiant sumazinti rezistoriaus varza, reikia
didinti i§¢jimo srovés ribojimo grandinés jautruma.

e Mazinti i8¢jimo tranzistoriaus varzg. Atlikus $§j pakeitimg padidéty keitiklio
uzimamas plotas, taciau sumazéty nuostoliai i§¢jimo impulsy generavimo grandinéje.

Pagrindinés li¢io jony baterijos kroviklio tobulinimo kryptys:

e Pilny penkiy krovimo cikly jgyvendinimas (kurie yra aprasyti 1.3. poskyryje).

e Baterijos neigiamo temperatirinio koeficiento rezistoriaus steb¢jimo grandiné.
Daugelis li¢io jony baterijy turi integruotus rezistorius, kuriy varza priklauso nuo

temperatiiros. Suprojektavus §io rezistoriaus varzos matavimo grandin¢ buty galima
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jgyvendinti automatinj baterijos krovimo sustabdymg, kai baterijos temperatiira
pasiekia kritines vertes.

e Baterijos krovimo jjungimo signalas — buty naudinga turéti galimybe¢ jjungti ir
i§jungti baterijos krovimg. Tokj valdyma galéty atlikti auksStesnio lygio sistemoje
naudojamas mikrovaldiklis.

Maitinimo $altinio perjungimo grandiné $iuo metu yra suprojektuota optimali dabartiniam
sistemos panaudojimo scenarijui, taciau galima keisti i$¢jimo tranzistoriy geometrinius parametrus
siekiant optimizuoti sistema:

e Didinant tranzistoriy geometrinius matmenis galima sumazinti tranzistoriy varza ir
padidinti sistemos efektyvuma.

e Mazinant tranzistoriy geometrinius matmenis galima sumazinti IG plota.

3.6. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje suprojektuota ir istirta sistemos ir jos bloky topologija pagal elektrniy
principiniy schemy brézinius. Projektavimui ir tyrimui naudotas Cadence IG projektavimo
programinis paketas. Suprojektuoty topologijy tyrimo rezultatai palyginti su elektriniy principiniy
schemy modeliavimo rezultatais. Tyrimams atlikti naudoti kraStutiniai sistemos reikalavimuose
numatyti parametrai — aplinkos temperatiira (nuo -40°C iki 125°C), kritinés uzduotyje numatytos
1€jimo ir 1§€¢jimo jtampos, 18¢jimo srove. Tyrimo metu naudoti kraStutiniai elementy modeliai, kurie
skirti jvertinti sistemos veikimg priklausomai nuo IG gamintojo nurodomy kraStutiniy elementy
parametry ver¢iy. Suprojektavus ir iStyrus sistema, matoma, kad sistema veikia tinkamai ir atitinka
uzduotyje numatytus reikalavimus.

Suprojektuota ir iStirta impulsinio jtampg Zeminancio keitiklio topologija. Tyrimo metu
isitikinta, kad keitiklis atitinka uzduotyje numatytus parametrus. Keitiklis veikia, kai jéjimo jtampa
yra nuo 10 V iki 100 V, i§¢jimo srové gali siekti 2 A, o i1§¢jimo jtampa yra konfigiiruojama nuo 2,8
V iki 20 V. Atliktas pavieniy impulsinj keitiklj sudaranc¢iy topologijy tyrimas, kurio metu jsitikinta,
kad pavieniai keitiklio blokai veikia tinkamai net ir kritinése salygose.

Suprojektuota ir istirta li¢io jony baterijos kroviklio topologija. Pagrindinis kroviklio tyrimo
parametras — baterijos krovimo srové. Kroviklio srové yra valdoma iSoriSkai prijungtu rezistoriumi.
Tyrimo metu naudotas 2 kQ rezistorius. Su Sia konfigiiracija krovimo srové svyruoja nuo 110 mA
iki 148 mA (priklausomai nuo temperatiiros ir modeliavimo metu naudojamy elementy modeliy). Sj
krovimo srovés svyravima biitina jvertinti integruojant suprojektuota sistemg j jrenginius. Kroviklio
sroveés valdymo rezistoriy parinkti taip, kad jokiais atvejais nebity virSyta leistina li¢io jony

baterijos krovimo srove.
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Suprojektuota ir iStirta maitinimo Saltinio topologija. Atliktas maitinimo Saltinius
prijungianciy tranzistoriy pory varzy tyrimas. Tranzistoriy pory varza svyruoja nuo 65 m€ iki 181
mQ priklausomai nuo temperatiiros ir modeliavimui naudojamy elementy modeliy. Kuo didesné
tranzistoriy varza, tuo didesni nuostoliai maitinimo Saltinio perjungimo grandinéje — tai biitina
jvertinti integruojant suprojektuotg sistemga j aukStesnio lygio jrenginius.

Suprojektavus ir iStyrus sistemos blokus, pateikti pasitilymai bloky tobulinimui. Pasitlymus
galima skirstyti j dvi grupes. Pirmoji — funkciniai patobulinimai — tai nauji architekttiros
sprendimai, kuriuos jgyvendinus bty iSpléstos sistemos galimybés. Antra patobulinimy grupé —
sistemos optimizavimas. Sistemg galima pagerinti didinant impulsinio jtampg Zeminancio keitiklio

efektyvuma, mazinant nuostolius jvairiose grandinése bei mazinant topologijos uzimama plota.
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Isvados

Baigiamojo magistro darbo metu suprojektuotas ir istirtas integrinis grandynas, skirtas
maitinti 4 V elektronikos jrenginius 10-100 V sistemose. IG sudarytas i$ trijy bloky:
e Jtampg Zeminancio keitiklio, kurio j€jimo jtampa yra 10—-100 V, i§¢jimo jtampa 2,8-20
V, 0 18¢jimo srove yra 2 A.

e Maitinimo S$altinio perjungimo grandinés, kuri prie apkrovos prijungia atsarginj jtampos
Saltinj — li¢io jony baterija, kai iSoriné jtampa yra nepasiekiama.

e Licio jony baterijos kroviklio — sistemos dalies, kuri skirta jkrauti atsarginj jtampos
Saltinj (baterijg).

Toks IG tinkamas integruoti j elektronikos jrenginius, kurie yra naudojami jvairiose
transporto priemonése. Lengvieji automobiliai naudoja 12 V akumuliatorius, o tam tikros elektrinés
transporto priemonés (dviraciai, mopedai) gali turéti akumuliatorius, kuriy nominali jtampa siekia
84 V. D¢l to suprojektuotas IG leidzia kurti universalius elektronikos prietaisus. 4 V jtampa
naudojama ry$io technologijy modemams nuo 2G iki 5G maitinti, todél suprojektuotas IG tinka
GPS sekimo ir ry$io jrangai.

Siekiant suprojektuoti impulsinj jtampg zeminantj keitiklj, atlikta impulsiniy keitikliy
veikimo principy ir architektiiros tipy apzvalga. Analizuoti jtampa valdomi, srove valdomi, jtampos
histerize valdomi ir pastovaus jjungimo laiko keitikliai. Projektuojamam IG parinktas pastovaus
jjungimo laiko architektiiros tipas. Sio tipo keitikliai greitai reaguoja j pasikeitusia apkrovos srove,
apsaugo induktyvumo rit¢ nuo jsisotinimo ir yra gana lengvai jgyvendinami dél nesudétingos
strukttros. Pagrindinis Sio tipo keitikliy trilkumas — veikimo daZnis priklauso nuo j&jimo jtampos.
Kadangi uzduotyje numatytas jéjimo jtampos diapazonas yra platus, darbe pasiiilyta patobulinti
pastovaus jjungimo laiko architektiirg suprojektavus daznio keitimo granding. Ji uztikrina maZesnj
daZnio pokyti, kintant jéjimo jtampai — dél to keitiklis veikia stabiliau placiame j€jimo jtampos
diapazone.

Atlikta tiesiniy li¢io jony baterijy krovikliy veikimo principy apzvalga. Nuspresta, kad
projektuojamame IG bus jgyvendintas dviejy etapy tiesinis li¢io jony baterijy kroviklis. Kroviklis
atlieka baterijos krovimg nuolatinés srovés ir nuolatinés jtampos rezimais ir geba jkrauti baterijg iki
4,2 V jtampos.

Suprojektuotas ir iStirtas IG bei atskiros sistemg sudarancios dalys. Projektavimas atliktas
naudojant Cadence IG projektavimo programing jrangg, o projektuojant naudotos AMS H35B4D3
0,35 um 120 V KMOP gamybos proceso technologinés bibliotekos. Atlikti tyrimai temperatiiros
nuo -40°C iki 125°C salygomis, naudoti technologingje bibliotekoje pateikti krastutiniai elementy
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modeliai, siekiant jsitikinti, kad suprojektuotas IG veiks tinkamai, nepriklausomai nuo gamybos
paklaidy.

Suprojektuota ir iStirta impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio elektriné principiné schema ir
topologija. Palyginti schemos ir topologijos kompiuterinio modeliavimo rezultatai ir jsitikinta, kad
keitiklis atitinka uzduotyje numatytus reikalavimus. Keitiklio jéjimo jtampa yra 10-100 V, i$¢jimo
jtampa 2,8-20 V, o i8¢jimo srové yra 2 A. Atlikti keitiklio veikimo daznio, efektyvumo, i§¢jimo
sroveés ribojimo, i$§¢jimo signalg generuojancio tranzistoriaus varzos, atraminés srovés ir jtampos
bloko bei vidinio tiesinio jtampg zeminancio keitiklio tyrimai. Kai j¢jimo jtampa yra 10 V, aplinkos
temperatira 27°C, keitiklio i$¢jimo jtampa 4 V, o i8¢jimo srové 2 A, keitiklis veikia 122,2 kHz
dazniu, o jo efektyvumas yra 55,1 %. Jei j€jimo jtampa pakinta j 100 V, keitiklis veikia 159,3 kHz
dazniu, o jo efektyvumas yra 22,2 %.

Suprojektuota ir iStirta liCio jony baterijos kroviklio elektriné principiné schema ir
topologija. Palyginti schemos ir topologijos kompiuterinio modeliavimo rezultatai ir jsitikinta, kad
kroviklis tinkamai jkrauna baterijg ir atitinka uzduotyje numatyta reikalavimg — krauna baterijg bent
100 mA srove. Maksimali krovimo srové yra valdoma prie IG prijungiamu rezistoriumi. Tyrimo
metu naudotas 2 kQ rezistorius, o krovimo srové kinta nuo 110 mA iki 148 mA, priklausomai nuo
temperatiros ir kompiuterinio modeliavimo metu naudojamy elementy modeliy.

Suprojektuota ir iStirta maitinimo Saltinio perjungimo grandinés elektriné principiné schema
ir topologija. Atliktas tyrimas, kurio metu iSanalizuota perjungimo grandinés tranzistoriy varza,
leidzianti jvertinti perjungimo grandingje atsirandancius energijos nuostolius. Tranzistoriy varza
kinta nuo 65 mQ iki 181 mQ, priklausomai nuo temperattiros ir kompiuterinio modeliavimo metu
naudojamy elementy modeliy.

Visi trys suprojektuoti blokai sujungti j bendrg sistemg. Sistemos uzimamas plotas yra 13,84
mm?. Impulsinis jtampa Zeminantis keitiklis uzima 3,55 mm?, baterijos kroviklis 4,38 mm?, o
maitinimo $altinio perjungimo grandiné 5,91 mm? Aptartos sistemos tobulinimo galimybés.
Pagrindinés dvi tobulinimo kryptys — IG ploto maZinimas ir funkciniai sistemos patobulinimai. 1G
plota galima sumaZzinti perprojektuojant dalj vidiniy IG grandiniy ir naudojant maZesniy matmeny
tranzistorius, skirtus dirbti su 5 V jtampa, optimizuojant dabartiniy elementy iSdéstyma.
Pagrindiniai funkcinio patobulinimo biidai — maitinimo Saltinio perjungimo grandinés suveikimo
grei¢io didinimas, impulsinio jtampg Zeminancio keitiklio efektyvumo didinimas ir papildomy licio

jony baterijos kroviklio funkcijy jgyvendinimas.
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Priedas A. Suprojektuoty elementy elektrinés principinés schemos

Priedas Al. Inverterio elektriné principiné schema
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Priedas A2. Loginio IR-NE elektriné principiné schema
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Priedas A3. Loginio ARBA-NE elektriné principiné schema

- WDk
"modplZAh™
wiot="1u
I=1.2u
mult=1 .

TGND

'.‘\'. A

ulll!.= .

Tr
m

.-l E Tednizen”
o = o

MEenp

"modnijZen”
k=190
m

cmualt=1 .

- GHDO

Priedas A4. Loginio IR elektriné principiné schema
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Priedas A5. Loginio ARBA elektriné principiné schema
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Priedas A7. Komparatoriaus elektriné principiné schema

Priedas A7.1. Komparatoriaus diferencinés jéjimo tranzistoriy poros
elektriné principiné schema
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Priedas A7.2. Komparatoriaus elektriné principiné schema su
diferencine jéjimo tranzistoriy pora
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Priedas A8. Vidinis impulsy generatorius

Priedas A8.1. Vidinio impulsy generatoriaus simbolis
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Priedas A8.2. Vidinio impulsy generatoriaus elektriné principiné

schema
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Priedas A8.3. Komparatoriaus su jéjimo jtampos daliklio koeficiento
keitikliu elektriné principiné schema
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Priedas A9. Loginio sistemos valdymo bloko principiné elektriné
schema
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Priedas A10. ISéjimo srovés ribojimo bloko principiné elektriné
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Priedas A11. IS&jimo jtampos impulsy generatoriaus principiné
elektriné schema

Priedas A11.1. Iséjimo jtampos impulsy valdiklio principiné elektriné

schema
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Priedas A11.2. Iséjimo jtampos impulsy valdiklio ir iSéjimo signalg
generuojancio tranzistoriaus principiné elektriné schema
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Priedas Al12.
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Impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio principiné

elektriné schema
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Priedas A13. Impulsinio jtampqg Zeminancio keitiklio iSéjimo jtampos

svyravimas

Priedas A13.1. Impulsinio jtampa zeminancio keitiklio iSéjimo jtampos

maksimumai
| OUT=50mA |1_OUT=500mA | I_OUT= 1000 mA
UIN=12V,U OUT=3V 3,0567 3,0899 3,0737
U IN=48V,U OUT=3V 3,1619 3,1276 3,0575
U IN=120V,U OUT=3V 3,2707 3,1755 3,1129
UIN=12V,U OUT=6V 6,0919 6,0465 6,0846
U IN=48V,U OUT=6V 6,0953 6,0847 6,1176
U IN=120V,U OUT=6V 6,1871 6,1051 6,1274

Priedas A13.2. Impulsinio jtampa Zeminancio keitiklio iSéjimo jtampos

minimumai
| OUT=50mA | |_OUT=500mA |I_OUT=1000mA
UIN=12V,U OUT=3V 2,9887 2,9592 2,9242
U IN=48V,U_ OUT=3V 2,9913 2,9612 2,9391
U IN=120V,U OUT=3V 2,9859 2,9572 2,9308
UIN=12V,U OUT=6V 5,9482 5,9497 5,9201
U IN=48V,U OUT=6V 5,9804 5,9445 5,9133
U IN=120V,U OUT=6V 5,9797 5,9352 5,9012
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