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BUCK REGULATOR NAPCNA SA SNAZNIM MCS TWANZISmOWOM I
KONTRCLOM STRUJE IZILAZNOG KAFACITETA

THE BUCK CONVERT¥R WITH POWER MOS TRANSISTOR AND
OUTPUT CAPACITOR CURRENT CONTROL

SADRZAJ - U radu je data snaliza brums na izlazu buck tipa regu-
latora sa serijskim obtporom u grani izlaznog kondenza-
tora.Fokazano Jje da se pod odredenim uslovima kontrolom
bruma napona na izlazu regulatora moZe uprevljati red-
ninm trenzistorom.Dat ae postupa; projektovanja ovog ti-

- pa regulatora i izvriena Jje njegova realizaclja sa sna-
znin mosfetom.Projektovano je kolo za upravljanje mos-
fetom i eksperimentalno je optimizirano sa aspekta mi-
nimizgcije gubiteka.Analizirano je ponafanje regulato-
rs pri dinamidkom opterecenau.Pokszano Jje teoretski i
eksperimentalno da ovaj tip regulatora veoma dobro re-
aguje na promene struje optereuenaa dija Jje brzina is-
pod neke odredene Yrednosti.

ABSTRACT~- It is shown how the switching transistor can be controled
by controling the oubtput ripple voltage.The projecting
procedure this type of regulator and its realisation
with power mosfet is given,The gate drive circuit has
been developed and optimised from aspect of minimising
the dissipation.The behaviour of regulator with dynamic
load is analysed.Theory and experiments showed that
this type of regulntor react very good on load current
changes whos speed is under some partlcular value,

1.UV0D

SnaZni mosfetovi,koji su poslednjih godinz postali popularni,ve-
oma su pogodni za primenu kao redni prekidslCki elementi u preki-
dadkinm reguletorima.

Pa®ljivir projektovaniem ¥ola za uprasvljanje mosfetom mo¥e se po-
stiéi male energije pubiteks pri rrevidsnin s samim ¥im i meli dina-
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micri gubici u mosfetu pri radu na visokim frekvencijama.To pove-
¢ava stepen korisnog dejstva regulatora i smanjuje dimenzije hlad-
njoka.Rad na visokim frekvencijama smanjuje potrebne velidine aku-
mulacionih 1 filterskih elemenata,ps su dimenzije,tefina i cene ure-
daja znatno smanjene.

U radu je dato kolo za upravljanje snao¥nim mosfetom u kome su u-
potreblieni brzi VMOS tranzistori male snage.lzvrfena je optimi-
zacija ovog kola sa aspekta minimizacije gubitaka u regulatoru.

U radu je dat postupak projektovanja regulatora napons sa kontro-
lom struje izlaznog kapaciteta.Repulatori napona sa firinskom mo-
dulecijom,pri femu se vrii upravljenje rednim trenzistorom na os-
novu gre‘ke u izlaznom neponu,su firoko koriséeni.Na velike i br-
ze promene struje opterebenja oni,zbog ogrenifenog frekventnog.op-
sega,sporo reagujur,Sto dovodi do priliénih premafenja i podbalajs
u izlaznom naponu,/3/.

Upravljanje kontrolom struje kroz induktivitet je poznato i prime-
njeno u mnogim praktidnim realizacijama (/3/,/4/).%Za razliku od
kontrole struje kroz induktivitet,prilikom kontrole struje kroz
kondenzator postoji ne samo kontrola promene struje induktiviteta
nego i njenog jednosmernog nivoa.Tako je mogule zs odredeni opser
struja potfo%aéa znati maksimalno mosuéu struju kroz tranzistor,
zamzinu diodu i induktivitet BSto omogulsva optimizaciju projekto-
venia.

Osir hopa promena struje opterelenje se moZe trenutno detektova-
ti.

Kvalitativno i eksperimentalno je pokszano da pri promeni struje
opteredenja,brzinom manjor od neke odredene vrednosti,prakticno
neée biti znalsjnijih premafenja i podbadaja u izlaznom naponu.
2.MOD®L BUC¥ PIGULATORA I ANATIZ2A RRUMA NAPCNA NA IZLAZU

v

Nz slici 1. Jje data osnovna fema buck tipa resulstora napona.
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R, - redni otpor u greni kondenzatora na izlazu

Rp - otpornost potrofada

U,]1 - napon na rednom tranzistoru u ukljufenom stanju

UD - napon na gzamajnoj diodi kada "rovodi
Ai;- naizmenina komponenta struje induktiviteta,[&iL=iL(t)-1LZt5
l&uc— naizmeniéna komponenta napona na kondenzatoru;&ucsuc(t)—ucit5
Z&eo— naizmenidna komponenta izlaznog napona,z&eo=e0(t)—eolt5

Velidine 1L(t) R uc(t) i eo(t)=E0 su srednje vrednosti u vremenu.
Pretpostavimo radi jednostavnosti da su naponi UD i UT konstantni.
Tada izuzimajuéi prelazna stsnja navon u hHalki A mo%emd smatrati
konstantnim.

Ui - UT

- UD kada T ne provodi

kada T provodi
u, (t) =

Kolo se mo¥e opisati sistemom jednadina u prostoru stenja,(l).
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U praksi se ovo kolo projektuje tuko de se teZi e, udiniti $to
konstentnijim.leka e ima nepromenljivu srednju vrednost E i na-

izmenidnu komponentulAe (t)[({F‘ Znadi vaZi: e, = Ej.

o__
Kako je i= eo/ Rp moZemo smatrati da je i i1, = I.

Neka je kolo u stacionarnom stanju,struja iL periodilna u vreme-
nu i ne dolazi do prekida struje iL (diskontinualnog rada).

Na osnovu prethodnih pretpostavki i jednalire (1) mopuée je dobi-
ti vremenske zavisnosti struja,napona i naizmenidnih komponenti
ovih velicdina.Na slici 2. su nrikszani vremenski oblici struja i
navona u kolu.Tranzistor se ukljufuje u t=t +kT a isklinduje u
,t t1+kT gde je T perioda oscilovanja a k ceo brod,
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slika 2, Vremenski' oblici napons i struja u kolu
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Uvedimo oznake:
Z&IL - ukupna promena struje induktiviteta,Z&IL=I£ - Ii
To -~ Vreme ukljudenja tranzistora u periodi T
Qfl - vreme iskljulenja tranzistora u periododi T

Naizmenidna komponenta napona,bruz,ns izlazu je:

Ae (t)=e (t) - B = Au(t) + iR, - - - - - ®
Ekstremne vrednosti komponentel&uc(t) su:
AT (27-T)
Au (), =Au (b :gg> =" “"_"%ETC"_Q_ - - - = (3
T A I (T+T)
Z&uc(t)max =Au (b + —§l) = ”—_'%HTE'Q_“ - - - = )
Ukupna promenalkuc je:
A1y
A, = —gg= T R

Karakteristidno je da kada je i =0 brum na kondenzatoruzluc(t)
u ekstremnoj vrednosti.

Zkuc(t) ne daje dobru informeciju o trenutiku ukljulenja i isklju-
Cenjs tranzistore T,dok ekstremne vrednosti bruma na Rc upravo
defini%u te trenutke.

Kada Je brum na Rc u ekstremnoj vrednosti nivo Zluc(t) Jje:

AT
L
Aug (6= (6) = = —g— (Tp=T) -~ (&)
Sa dovoljno velikim C se mobe Zluc(t) udiniti dovoljno malim
teko da veZzi: ‘
Aeo(t)zlc(t)-Rc B (2]
Tako se iz bruma na izlazu regulatoras moZe "izvuéi" informacija

o upravljanju.

3, PROJEKTPCVANIE PREXIDACKOG REGUIATORA VAPONA

Postur ak projehtovenja se sastoji od sledeéih etapa:

usvsjanje vodetnih parametara i velilina
- izradunavanje ostalih znalejnih velidina i parametara
- izbor komponenti koje mogu da zedovolje zchteve usvojenih i

irradunatih uslova rada kola
- pro ektovan’e 1 optimizacija elekironskog kola

Velicine koje su odredene primenom:
- izlazni napon EO

-~ malsinalri ulazni napon Uimax

na
- minimelni ulezni nanon U, .
imin



- 48 -

- meksimalna s ja ~otrodad
alna struja otrosala Iomax

- minimalna struja potrofada Iomin
Velidine koje se usvajaju:

- brum na otporniku R, od vrha do vrha ,Zleo:5£§IL? R,
- rnaksiralna radna frekvencija fmax
- promena struje induktiviteta AIL

Tzrsfunavanje intervala vremena:

Za sludaj kada se upravlijenje tranzistorom T vrii kontrolom bru-
s na otrorniku RC vremenski interval‘ti_je konstantan i nezavisan
od uvulaznog napona Ui‘

@ 1 ( UD + Eo ) )
- S P SE R C
1 T hax U3 max~n*Up
1 1 ( UD + Eo ; ©
f=9g—= - (l-gmmmo—) - - - -
1 i7Pn*Yp
1 1 ( UD + Eo ) (10)
fyin= T o= (- ) - - - Qe
min ooy 1 Uinin~Us*Up
T, =T-T, - - - - - - - - (1
Toma}c:q“max 'Tl i €
- U e e e o %
qromin - rl‘,mj.m Ll (13)
Izradunavaenje induktiviteta I , kepaciteta C i otpornika R.:
U + E
- T.. 2 o . - e - - - .
L—(,l-——zg-fi—— (as)
Al
Sgxe— - - - - - - - a9
o “max
Ae,
R - - - - - - - (&)

c ZSIL .

Za projektovanie 1. je vnored vrednosti induktivrosti potrehno

gneti i ILmax: ZXII
Trpax = Tomax * 2 - - - - - a9

L, PRORACUN T RUALIZACITA REGUIADCRA
Usvojeno je:
_E :5V

(o}
-U =15V , U =30 V

imin imax
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Tomex = 84 5 Tgngn = 0,5 4

~Ae =30 mV , Thax = 200 KAz ,AI;=1 A

Za sne’ni mosfet je uzet BUZ 23 sa Ryg o (I=54) = 0,280=3 Up=1 V
Schottky dioda je 1N 5825 sa UD(I=5A) = 0,4V

Ta osnovu (8) - (16) je pri struji I,=5 A izradunato:
Tl = 2,92 ps :
- = SR =24 = 5 T =
Cmin "6 ns , T(U;=24V) = 275 ns Comax = 1175 pis
£ ' £(U,=247) = 26l ¥Tg
A

O
o)

T KHg I.
1

I
» R, =30 m &L

Na slici 2. Je prikczmens Sewmo recvlatora nanons.
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Uprravljalko kolo mosfeta:

Velikes breins iskljudivenie sna®nop mosfeta Jje omoguéena prafnje-
niem ulasznog kepgciteta kroz D2 i Tl.Struju prafinjenja moZemo re-
gulisati sa otpornikom R, Jer on cireduje vremensku konstantu po-
rasta napona UGS tranzistora Tl.

Pri uwkliu’ivenju sna¥nog mosfeta otpornost R5 odreduje vrenensku
konstantu rorasta napone UGS trenzistora T2 i teko preko struje
trenzisbora Te utife ne brzinu norasta napona UGS snaZnog mosfeta.
a sranjenjen R se brzine ukljufivenje snafnog mosfeta povelava
a sarin $ir se dinamidki gubici pri p»wrekidaniu smenjiuju.

Alto je Rg suvite mall velike brzina ukljudivenjs mo¥e prouzroko-

3 ‘3“9 izoulse kroz mosfet i zomeinu dioduybilo zbog inver-
So restervedonja 1-¥ diode ili zbog velikog berijernog ka-

“chot tky diode pri wmelim inverznim naponima,
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Meurni dinsnidki gubici 1rogu zbog tora biti novelani.
Vrednost za Rs,prl kojoj su ukurni gubici u regulestoru minimelni,
je odre’ers eksperimentalno, Re7u1fat1 merenja su dati u tabeli 1.

(8]

R (€ [2000]1500]1000] 800] €00] 500] 400 300] 200] 150] 100
t_(ns)| 500| 380| 300| 250| 2C0| 160| 140| 140| 120| 120| &0
(A) 1,66(1,58|1,55|1,40(1,45(1,65|1,02|1,42|1,42|1,42|1,45

l

AN EN N N N R N R N E!
E_(V) |4,99]%,9904,9914,99]4,99{4,29] 5 |5 [ 5 [ 5 |5
IO(A) £,14(5,1415,15/5,15/5,15]5,151/5,16|5,16/5,1615,15[5,16
(%)

G, [67,6] 70 |71,6[73,5] 74,5 75,5 | 75,4 75,4 79,4 75,3

tabela 1.
Cptiralna vrednost za R5 je u intervalu [iEO,#OQL Izabrano je

R%= z00 Q)

5.“1QDT°”T“"”AINI REZULTATI I WPS”TQANJA

Ra realizovanom regulatoru su izvrifena nmerenja u cilju nala¥enja
realnih kerakteristika i njihovog poredenjz ca teoretski predvide-
nirm.lMeron je uticaj promene struje potrolada i ubticaj promene ula-
Znel napona na parametre regulatora.Rezultati su dati u tabeli 2.

T, 5,00 U ] 1,0 2 [T, (pe) | Ty (o) £z 48l D%0] B [ B AT, ()
L1 5 24 10,29 72| 0,82 2,8 276 | 70 113C180 {2C 0,2
z 5 24 | 0,791 79| 0,95 | »,85 263 | 7C 113C1100/20 ) 1,0
&, 0RM 00 241 1,35 | 771 1,05 | 2,85 296 | 60 112511501 20 1,C
V1,72 20,112,095 | 711 1,08 | 2,7 FCB L 5C | 120]200] 25 1,0
5,04 5 15,11 2,12 | 79| 1,8 2,7 et |/ / s/ /
E,1C 5 120,201,591 771 1,15 | 7,4 267 |/ / /17
SaEAN,T0 127 11,45(70] 0,88 | 2,0 73 | /|7 /17 /
TLROE, S 3¢ 1,32 169| 0,5 2,0 385 / / 7/ /

tabela 2,
Ae_ je vkxuren brur na izlazu od vrhs do vrhn.

3
L¥
ZSuC de uxupan brur na kondenzatoru C i on je vosledica redne persziine
oornosti 1 induktivnosti realnog kondemzaztora, RS i Lp (slika 7).
ZXI} Je prensna struje induktiviteta i ona je merena strujnom sondor.

Ladli A,

tr i tf su vramena porssta 1 peda napons u

A, PO ASANTE REGULATORA TRI DINANIFKCT OPPERR(ENIY

Brzs usrovena struje potroiaéa,(glo,trenutno menja struju kroz RC,



51 ~

Tosle zsnemarivos  ka'njenja upravljalkop kola regulator e hiti u
starju linearnoue porasta ili pada struje lI u cilju postizanis
Na slici 2. je dato ekvivalentno kolo za analizu dinamidkih efe£a~

ta pri promeni struje IO.Lp je redni parazitni induktivitet a R_ ekv.
2
redns otprornost kondenzatora.

Ukupna prorens izlaznog nepona je::

- e - - - - - - - o
Seo -XuR + SuL + Suc ()
Najveta moguéa promena napona na C, ghc,je:
. .12 -
Su - Tllmmx

¢cmex = TZTCAL, T T T T T 7~ @

Sa dovoljno velikim C moZemo komponentu Suc elimini
Ba aspekte brzine promene dIo/dt imamo sledele slulajeve:
1.) Promena I, je veoma brza:

|41y
[ dt :>1 dt
Komponenta SuR je meksimelna u trenutku promene struje I_ i naj-
vite mo¥e da iznosi:

guR = I . (R

omax

e e - - - 50
C+RS) (2

¢SuR rnoZe poprimiti znatne iznose. .

Komoﬂnen*a_SuLge sasvim neodredena i veoma male vrednosti T
mogu izzzvati nedopustivo veliﬁé vrednostiSQL.Izbor kvalitetnog
konderzatora i ofifenje postaju u preksi velik problem sko se
feli ova pojava izbeli.

2.) Promena I_ je umerena:
dIOI < [dle
7ot TS [Tt

Komponenta SuR je ispod nivoa bruma na RC.Komponente SuIvi gﬁR
se delimicno pbniétavaju zbog suproitnih znakova.Ako je C do-
voljno velik sledi:

Igeongeo

Tzvrieno je testiranje reculetora na
dinamicko optereéenje:
1.) Tromena struje I, ¢ 1,54 na 7A
sa strpinor lA[ps.Prowena srednje
vrednosti 17leFOf nagpona je 20 mV.
2.) Tromena struje Io 6d 74 ne 1,54
sa strminom oko 10 Aipu.Fad struje

Io Jje prakti

prematienje na izlszu je bilo 40C mV.

1o trenmtan 1 naponsko

slika 3%,7kv. kolo zs =zmn=liznu
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7. ZAKLIJUCAK

Tako je frekvencija napravljenog repulstors visokszs stepen kori-
snog, dejistva je u uwobilajnim gronicama.Optimizacijom robudnog ko~
léﬁgejta je dobijeno semo malo poveéanje » jer su dimarifki cubi~
¢i u kolu umereni.Pri projektovanju regulatora na jof velim frek-
vencijama (» 500 KHz) bi optimizacija pobudnog kola gejta posta-
la rnogo znaajnija.

Dobra reakecija na dinamidko opterelenje Jje pladena povelanjenm
ukupnog bruma na izlazu Sto je velika mana ove konfiguracije.
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