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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na porovnani synchronnich usmériiovact se
Schottkyho diodami. Nejprve jsou strué¢né popsany zaklady Schottkyho diod a synchronnich
usmérnovacu. Poté jsou ukazany aplikace, ve kterych se nachéazeji synchronni usmériiovace.
Ve treti kapitole jsou porovnany synchronni usmeérnovace a Schottkyho diody. Néasledujici
¢ast se vénuje fidicim obvodim. Patd Cast se zabyva navrhem a meéfenim synchronnich

usmérnovacu. V zaveéru prace jsou shrnuty poznatky.

Klicova slova

Synchronni usmériiovac, Schottkyho dioda, MOSFET tranzistor, fidici obvody MOSFET

tranzistora
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Abstract

This diploma thesis is focused on comparison of synchronous rectifiers and rectifiers with
Schottky diodes. Firstly, there are briefly described basics of the Schottky diodes and the
synchronous rectifiers. Next, there are shown some applications of the synchronous rectifiers.
In the third chapter, there are the synchronous rectifiers compared to the Schottky diodes. The
following part of the thesis is dedicated to control circuits. The fifth part deals with design
and measurement of the synchronous rectifiers. There are summarized findings at the end of
this thesis.

Key words

Synchronous rectifier, Schottky diode, MOSFET tranzistor, MOSFET tranzistor control

circuits
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Seznam symbolu a zkratek
Cobs [nF] Kapacita mezi elektrodami Drain a Source
Cos [NF]  Vstupni kapacita fidici elektrody
D Pomér mezi dobou sepnuti tranzistoru na primarni stran¢ ménice a
periodou
f [kHz] Pracovni kmito¢et ménice
Alsec [A] Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou proudu ISEC
Io [A] Jmenovity proud
Iom [A] Spi¢kovy neopakovatelny proud
lop [A] Proud protékajici ochrannou diodou
lout [A] Vystupni proud
loutfal [A] Odebirany proud z Gate
loutris [A] Dodavany proudu do Gate
I [A] Spi¢kova hodnota zotavovaciho proudu
lsec [A] Proud sekundarnim vynutim
n prevodni pomér transformatoru
Pcap [W] Ztraty vznikajici vlivem parazitnich kapacit
Pconp [W] Vodivostni ztraty
Po [W] Ztratovy vykon
Pp max [W] Maximalni ztratovy vykon
Psp [W] Ztrata na Schottkyho diodovém usmériiovaci
Psw [W] Spinaci ztraty
Qrr [C] Zotavovaci naboj nulové diody
Ros (on) [Q] Odpor v sepnutém stavu
tal [s] Doba dobézné hrany
tofe [S] Celkova vypinaci doba
ton [S] Zapinaci doba
tris [S] Doba nabézné hrany
trr [S] Zotavovaci doba nulové diody
ts [S] Perioda
Tsr [S] Doba kdy je aktivni synchronni usmérnovac
Uen)pss [V] Zaveérné prurazné napéti Drain Source
Ucc [V] Napajeci napéti
Uq [V] Ubytek napéti na ochranné diodé
Ups [V] Napéti Drain Source
Upvsi2 off [MV]  Napéti Drain Source pfi kterém se vypne tranzistor
Ugs [V] Napéti Gate Source
Ucs MAX [V] Maximalni prirazné napéti fidici elektrody
Uin [V] Vstupni napéti blokujiciho ménice
Uin TH [mMV]  Vstupni prahové napéti fidicich obvodu
Usp [V] Ubytek napéti na Schottkyho diodé
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Uvod

Ptedkladand diplomova prace se zabyva porovnanim synchronnich usmériiovaci a
usmériiovacu se Schottkyho diodami. V dnesni dob¢ jsme obklopeni elektronikou na kazdém
kroku. S rostoucim pocétem elektronickych zafizeni roste i spotieba elektrické energie.
Veskera elektronika se stdva vykonngjsi, proto je potieba mit vykonné zdroje elektrické
energie s vysokou ucinnosti. Pfi zvySovani ucinnosti a vykonu se zavadéji aplikace se
synchronnimi usmériiovaci. Aplikace synchronnich pocitacii jsou popsany v druhé kapitole.
Jelikoz nahrada Schottkyho diod synchronnim usmérniova¢em neni vzdy to nejlepsi feseni, je
ve tfeti kapitole rozebrano porovndni téchto usmérniovaci. Synchronni usmériiovace potiebuji
oproti Schottkyho dioddm fizeni spinani. Toto fizeni spindni musi byt dostate¢né presné a
rychlé, proto je vhodné zvolit pro fizeni fidici obvod pro synchronni usmériiovace. Ve ¢tvrté
kapitole jsou popsany a porovnany zakladni parametry fidicich obvodi synchronnich

usmériiovacl. V zavéru prace popsan navrh dvou fidicich obvoda synchronnich usmérnovaci.

V dnesni dob¢ je potieba stale vétsich vykont, toho 1ze dosahnout dvéma zpusoby. Bud’
budeme mit vice prvotni energie anebo snizime ztraty. Vyrobci se snazi zvySovat ucinnost
napajecich zdroji, ta se dnes piesahuje 80%. Stale se hledaji zpisoby, kde by se dalo uSetfit.
Proto vznikly synchronni usmériiovace. Maji za ukol sniZit ztraty pfi usmérfiovani napéti o
frekvenci fadové stovky kHz. Dalsi jejich vyhodou je moznost usmérnéni 1 velice malych

signalt.

11



Porovnani synchronnich usmérnovacii a usmérnovaci se Schottkyho diodami
David Kratina 2014

1 Usmeérnovace

Zakladnim principem usmériovaci je pieména stfidavého napéti na stejnosmérné
(pulzujici). Usmérnovaci obvody lze rozdélit do dvou hlavnich skupin - jednofazové a
ttifazové (v této praci se budu zabyvat vyhradné jednofazovymi usmériiovaci). Jednofazové

usmériovace lze dale délit na jednocestné, dvoucestné a mustkové.

1.1 Typy usmériiovaéu

1.1.1 Jednocestny usmérnovac

A4 .

Nejjednodussim zapojenim je jednocestny jednofazovy usmériiovaé, ktery ma jen jeden
usmériovaci prvek, jak je znazornéno na Obr.1.1.11. Proud mize timto obvodem protékat
jen, je-li dioda polarizovana v propustném sméru. Je-li dioda polarizovana v zavérném sméru,
protéka obvodem jen zanedbatelny proud. Toto zapojeni je sice velmi jednoduché, ale
sekunddrnim vinutim transformatoru prochazi jen stejnosmérna slozka. To zpusobuje
pfesyceni jadra transformatu, které se ma za nasledek zvySeni teploty transformadtoru,

zkresleni prub&hu napéti a také snizeni G¢innosti takového zdroje [1].

Jeho vyhoda je v jednoduchosti.

PRI

4]

B

Obr. 1.1.1.1 Zakladni zapojeni jednocestného usmérriovace

Usmérnéné napéti

U V]

Vstupni napéti

t[s]

Obr. 1.1.1.2 Pridbéhy vstupniho a vystupniho napéti jednocestnym usmérriovacem
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1.1.2 Dvoucestny usmérnovac

Cast&ji se pouziva dvoucestny usmériiovaé nebo mustkovy usmériioval. Zatéz u
dvoucestného usmérnovace je pfipojena mezi spojené konce usmérnovacich prvki a
vyvedeny stied vystupniho vynuti transformatoru, viz Obr. 1.1.2.1. Vzhledem ke stiedu vinuti
Jsou napéti na zac¢atku vinuti na svorce a a na konci vinuti na svorce b opacna. Velikost obou
téchto napéti je stejnd. V prvni poloving periody, kdyz je polarita stfidavého napéti na zacatku
vinuti kladna, je dioda D; polarizovana v propustném sméru a propousti proud. Dioda D; je
polarizovdna v zavérném sméru a je uzaviena. V druhé polovin€ periody je tomu naopak.
Béhem celé periody bude napéti na zatézi kladné. Nevyhodou tohoto zapojeni je, ze se vzdy

vyuziva jen polovina vinuti [1].

- =3

i [ =

Y ¥

Obr. 1.1.2.1 Zakladni zapojeni dvoucestného usmérriovace

Usmérnéné napéti

U [V]

Vstupni napéti

tls]

Obr. 1.1.2.2 Pridbéhy vstupniho a vystupniho napéti dvoucestnym usmérriovacem

1.1.3 Muastkovy usmérnovac

Ttetim zakladnim typem usmérnovact je mustkovy usmériiovac, jedna se dvoucestny
jednofazovy usmériovac, jehoz vyhoda spociva v jednoduchosti transformatoru, ktery nema
vyvedeny stied, viz Obr. 1.1.3.1. Vedeni proudu se vzdy tGcéastni vzdy jen dvé ze Ctvefice
diod. Kdyz je polarita napéti na svorce transformatoru a kladna oproti svorce b, poté diody D

a D3 jsou polarizovany v propustném sméru a vedou elektricky proud, ktery protéka zatézi.

13
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Naopak diody D, a D4 jsou polarizovany zavérné a vedeni se v tuto chvili netcastni. Pii druhé
poloving periody, kdyz se polarita napéti na svorkach sekundarniho vinuti transformatoru
obrati, vedou diody D, a Dy, naproti tomu diody D; a D3 jsou polarizovany zavérn€. Pribéhy
napéti se shoduji s jednoduchym dvoucestnym usmérnovatem viz Obr. 1.1.2.2. Oproti

dvoucestnému usmériova¢i ma mastkovy usmériiova¢ dvojnasobné ztraty[1].

A
a
= o
o o
* b
B L]

Obr. 1.1.3.1 Zakladni zapojeni mistkového usmérriovace

1.2 Usmérnovaci souéastky

1.2.1 Usmérnovaci dioda s PN prechodem

Polovodi¢ova dioda ma jeden PN ptechod s usmériiujicim uc¢inkem. Pfi polarizaci tohoto
PN ptechodu v propustném sméru je priabeéh proudu po prekonani prahového napéti priblizné
exponencialni. Velikost prahového napéti je dana materidlem, ze kterého je dioda vyrobena.
Pro vyrobu diod se nej€astéji vyuziva kiemiku a germania. Diody se vyrabé&ji prevazné difuzi
nebo slitinovou technologii. Vyhodou téchto diod je jejich velka proudova zatiZitelnost a

proto se vyuzivaji ve vykonn¢jSich zatizenich s nizkym kmitoctem.
1.2.2 Schottkyho dioda

Schottkyho dioda je soucastka, ktera ma pfechod MN (kov-polovodi¢). Vyuziva se k
usmérnéni signalti s vysokymi frekvencemi. Vyhodou této diody je, Ze u ni nedochdzi k
injekci minoritnich nosicti ndboje a proto je vedeni proudu realizovano pouze majoritnimi
nosi¢i. V pfimém sméru maji Schottkyho diody mens$i ubytky napéti nez diody s PN
pifechodem. Elektrony ptechazeji z polovodic¢e typu N do kovu, kde ztraceji prebytek své

energie. Jedna se o elektrony z vrcholu elektronické bariéry.

Jako materiadl pro vyrobu Schottkyho diod se nejCastéji pouziva kiemik nebo GaAs.

Diodu tvofi desticka, ktera je ze siln€é dotovaného polovodice typu N+. Déle je na tuto

14
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desticku nanesena pomoci expitace vrstva typu N. Nakonec je realizovan kontakt kov-
polovodi¢, ktery se vytvaii napafovanim. Dobré zavérné vlastnosti diod¢ zajistuje expitacni
slab¢é dotovana vrstva. Maly sériovy odpor a dobry ohmicky kontakt zajist'uje siln¢ dotovana

vrstva.

Schottkyho diody nachézeji nejcastéji uplatnéni v aplikacich pro velmi vysoké frekvence,
zde nahrazuji hrotové diody, proti nimz maji lepsi reprodukovatelnost pii vyrobg,
mechanickou pevnost, vyssi zavérné nap€ti a mensi Sum. Vzhledem k malému napéti a k
rychlym spinacim castim jsou Schottkyho diody uzivany jako ochranné prvky ve spinacich s
dobou sepnuti jednotky ns i mensi a jako soucastky rychlych logickych integrovanych
obvodu. Schottkyho diody se diky malému napéti v pfimém sméru vyuzivaji také ve
vykonové technice jako usmériiovace a spinae s vétsi energetickou uc¢innosti, mensi
hmotnosti a rozméry nez klasické diody. Za nedostatek lze u Schottkyho diod povaZzovat

mensi zavérné napéti.[2]

1.3 Synchronni usmériiovaé

Synchronni usmérnovace se pouzivd jako usmériiovace ve spinanych zdrojich, pro
usmérnéni stridavého napéti na sekundarni strané€ transformatoru. Usmérnovaci prvek zde
tvoii tranzistor MOSFET, ktery nahrazuje Schottkyho diody. Tranzistor je nutné fidit
pomocnym obvodem, tak aby spinal ve stejny okamzik jako by se oteviraly usmériiovaci
diody. Oproti diodam, které se vétSinou davaji do kladné vétve, se synchronni usmériovac
zdsadné umistuje do zdporné vétve. To mulze Cinit potize pii prestavbé zdroje
s usmériovacem se Schottkyho diodami na zdroj se synchronnim usmériiovac¢em. Piedev§im
ma-li tento zdroj transformator s vyvedenym stifedem a vice vinuti pro rizna napéti (ATX

zdroj).

Synchronni usmérnovac pracuje na principu snimani napéti Drain Source. Kdyz prekroci
hladina napéti na tranzistoru nulu a jde do zapornych hodnot, za¢ne se otevirat dioda, ktera je
bud’ v téle tranzistoru, nebo vné. Spadne-li napéti pod rozhodovaci mez, fidici obvod to
vyhodnoti a sepne tranzistor, ten vede diky malému odporu vétSinu proudu. KdyZ napéti

zacne opét rust a dostane se k rozhodovaci tirovni, fidici obvody tranzistor vypnou. Je potieba
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dodrzet ¢asovani, aby nedoslo ke zkratu. Ridici obvody obsahuji ¢asovace, proto vyhodnocu;ji
S nacasovani sepnuti a rozepnuti, aby se omezily rusivé kmity. Pribéhy jsou naznaceny na

Obr. 1.3.2

Q a
A p g pim—
. * T
— 1 —

1
I

Q I:I—EFB zg% I

Obr. 1.2.2 Principialni schéma blokujiciho méni¢e se synchronnim usmérriovacem

Uds

VTH-OM

Obr. 1.2.22 Casové priibéhy napéti na tranzistoru [28]

1.3.1 Tranzistory MOSFET

Tranzistory MOSFET se pouZzivaji u synchronnich usmérfiovac¢t jako usmériiovaci prvek.
Pro vhodné usmérnéni je tieba je fidit, to znamend, Ze musime ve spravny cas sepnout
tranzistor a ve spravny Cas rozepnout tranzistor. Tyto cCasy by se nemély liSit od cast
,»Spindni* béznymi Schottkyho diodami. Pii tomto rychlém otevirani a zavirdni tece fidici
elektrodou zna¢né velky proud, ktery je zavisly na frekvenci spinani. V ustaleném stavu tento
proud neteCe, protoze fidici elektroda je galvanicky oddélena od substratu. Toto spojeni

vytvaii parazitni kapacitu.
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Meznimi parametry se oznacuje Ugr)pss, coZ je zadvérné (prirazné) napéti (BR [Break],
DS [Drain - Source, kolektor - emitor], S [short] znac¢i, ze pfi méfeni je fidici elektroda
zkratovana s emitorem), Ugs max jeé maximdlni (priirazné) napéti fidici elektrody (byva
obvykle Ugs max = £20V), Ip znaci jmenovity proud, Ipm je Spi¢kovy neopakovatelny proud a
maximalni ztratovy vykon Pp max (pii teploté Tc = 25°C). Mezi statické parametry spada
Rbs (on), €0Z znac¢i odpor v sepnutém stavu (obvykle pro Ugs = +15 V), Ugs oznacuje prahové
napéti fidici elektrody. Dynamické parametry tvofi pro tranzistor teff - celkova vypinaci doba,
Cgs je vstupni kapacita fidici elektrody, mezi G-S a ton je zapinaci doba. Pro nulovou diodu
spolupracujici s tranzistorem jsou dynamické parametry t;; (zotavovaci doba), Qrr (zotavovaci

naboj), Irr (§pi¢kova hodnota zotavovaciho proudu). [3, s. 128-129]

Kazdy MOSFET obsahuje vzdy substratovou diodu, zapojenou antiparalelné k
tranzistoru. Tato dioda je napétove a proudové vzdy kompatibilni s tranzistorem. Ve vétvi je
tato dioda nevyuzitelna jako nulové dioda, protoZe u béznych vysokonapétovych tranzistori
je velmi pomala (piiblizné trr = 1us). Jeji ¢innost se v tomto pripadé eliminuje diodou, ktera
je sériové fazena k tranzistoru a teprve tato dvojice se preklene rychlou externi nulovou
diodou (pfiblizné trr = 0,3ps). Existuji vSak tranzistory se substratovou diodou, kterd je
vhodné fyzikaln€ upravena tak, Ze se jeji zotavovaci doba pohybuje v oblasti 0,3ps. V tomto
piipadé¢ je takova substratova dioda pln¢ vyuzitelnd. Tranzistory (pod 100V) maji
substratovou diodu vzdy dostate¢né rychlou z ptirozenych fyzikalnich diivodi. Jeji rychlost se

pohybuje v rozmezi 0,3 az 0,5us. [3]
2 Aplikace synchronnich usmérnovacu

Synchronni usmérfiovace se pouZivaji ve spinanych zdrojich pro usmérnéni
vysokofrekvencnich signali (50 Hz << f < 600 kHz). Svoje uplatnéni nachazeji zejména ve
zdrojich s nizkym vystupnim napétim a vysokymi proudy, kde nahrazuji Schottkyho diody.
Ve spinanych zdrojich s vysokou frekvenci se nepouzivaji bézné usmériovaci diody z ditvodu
velkych ztrat na téchto diodach. Upfednostnéni synchronnich usmériovact pied Schottkyho
diodami neni samoziejmosti, ale zalezi na né€kolika parametrech, jako jsou uc¢innost, pocet
soucastek na DPS (desce ploSnych spoji), misto na DPS, celkové ndklady, mnozstvi

vyzéfeného tepla a pracovni frekvence.
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Existuje mnoho zapojeni fidicich obvoda s diskrétnimi soucastkami, ty vSak ve vétSing
piipadii nedosahuji takovych vlastnosti jako ptislusné fidici obvody. Proto jsem se zaméfil na

synchronni usmériiovace fizené fidicimi obvody.

Svoje uplatnéni nachazeji synchronni usmériiovace piedev§im V napajecich zdrojich pro
stolni pocitace, servery, notebooky, herni konzole, napdjeni programovatelnych logickych
obvodii FPGA vV telekomunikacich, v DC/DC ménicich v elektromobilech, u vesmirnych

druzic a v neposledni fad¢ u specializovanych AC/DC a DC/DC ménicich.

2.1 FEBFAN6754WAMR_CP450v1

Tento zdroj od firmy Fairchild semiconductor s vykonem 65W slouzi jako napajeci
adaptér pro LCD monitory, LCD televize a jako adaptér k notebookéim. Rizeni tohoto zdroje
obstarava FANG6754WAMR. Ridici obvod synchronniho usmériiovate FANG6204MY
umoznuje snizeni ztrat, kdyz je vystup jen malo zatizen tim, ze omezi spinani tranzistord.
[4]

Tab. 2.1.1 Obecné specifikace[4]

Minimum | Maximum | Jednotky
Vstupni napéti (stF) 20 264 \%
Vstupni frekvence 47 63 Hz
Vystupni napéti (ss) - 19 \%
Vystupni proud - 3,42 A
Vykon - 65 W

Synchronni usmériiovac je zde realizovan jako jednocestny usmeériiovac¢ pro blokujici
méni¢. Usmériiovaé je doplnén o vystupni filtr. Ridici obvod je napajen z vystupniho napéti
zdroje. Usmériiovaci prvek je zde tvofen tranzistorem FDPO83N15A. Jedna se o tranzistor
MOSFET s kanalem typu N. Odpor v propustném sméru Rps(n) je 6,85 mQ a vstupni kapacita
Cos je 4,645 nF. [5]
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Obr. 2.1.1 Aplikace synchronniho usmérriovace ve zdroji pro monitory LCD
FEBFAN6754WAMR_CP450v1[4]

2.2 FEBFAN6920MR_T02U120A

Tento zdroj je podobny jako piedchozi, jen ma dvojnasobny vystupni vykon. Tomu je
ptizplisobeno 1 vnitini zapojeni. Usmériiovaci prvek je zde tvofen tranzistorem FDP0O32NO08.

Jedna se o tranzistor MOSFET s kandlem typu N. Odpor v propustném sméru Rps(on) j€
2,5 mQ a vstupni kapacita Cgs je 11,4 nF. [6]

Tab. 2.2.1 Obecné specifikace[7]

Minimum | Maximum | Jednotky
Vstupni napéti (stF) 90 264 \%
Vstupni frekvence 50 60 Hz

Vystupni napéti (ss) - 19 \%
Vystupni proud - 6,3 A
Viykon - 120 W
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Obr. 2.2.1 Aplikace synchronniho usmérriovace ve zdroji pro monitory LCD
FEBFAN6754WAMR_CP450v1[7]

2.3 DC/DC sbérnicovy ménié¢

Mnoho telekomunikac¢nich a primyslovych aplikaci vyzaduje pii nizkém napéti vysokou
ucinnost ménice. Typické vystupni napéti v téchto aplikacich se pohybuje mezi 1.8V a
12V .[8] Jako usmértiovaci prvky jsou pouzity dva tranzistory Si7370, z nichz kazdy ma odpor
Vv propustném sméru Rpsn) = 9 mQ. [9] Druha dvojice tranzistort je zde pro muznéni pritoku
proudu civkou a se sklada z PH4840, ktery ma Rpsn) = 4,1 mQ a vstupni kapacitu Cgs 3,66

nF.[10] Synchronizaéni pulzy jsou zde privedeny pies druhy oddélovaci transformator.

Tab. 2.3.1 Obecné specifikace/[8]

Minimum | Maximum | Jednotky
Vstupni napéti (ss) 36 63 \%
Vystupni napéti (ss) - 12 \%
Vystupni proud - 20 A
Vykon - 240 W
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Obr. 2.3.1 DC/DC ménic¢ urceny pro sbérnice[8]

Jako dalsi priklad pouziti jsem vybral EVLIOWADP-LLCSR. Jedna se 0 90W zdroj pro

laptop. Tento zdroj vyuziva rezonan¢niho dvojé¢inného ménice. Synchronni usmeériiova¢ na

vystupu tohoto zdroje je dvoucestny. K fizeni vyuziva jen jeden fidici obvod SRK2000.[11]

V zapojeni jsou i dva tranzistory MOSFET STF60NS5F3 s oporem Vv sepnutém stavu Rps(on) =

6,5 mQ a vstupni kapacitou Cgs = 2,2 nF.[12]

Tab. 2.4.1 Obecné specifikace[l11]

Minimum | Maximum | Jednotky
Vstupni napéti (str) 90 264 \%
Vstupni frekvence 45 65 Hz
Vystupni napéti (ss) - 19 \%
Vystupni proud - 4,75 A
Vykon - 90 W
Uginnost - 92 %
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Obr. 2.4.1 Aplikace synchronniho usmérriovace v napajecim zdroji pro notebooky
EVL9OWADP-LLCSR [11]

2.5 PMP5967

Tento zdroj je navrzen firmou Texas Instruments. Uinnost tohoto zdroje dosahuje 94 %.
[13] Jedna se o rezonan¢ni dvojéinny méni¢. Synchronni usmériiova¢ na vystupu tohoto
zdroje je dvoucestny. Oproti piedchozimu vyuziva k fizeni dva fidici obvody UCC24610D,
napéti, je v zapojeni tfeba pomocny stabilizator TPS71550DCK, ktery dodava na vystupu
napéti 5 V. Pro kazdou vétev sekundarniho vinuti jsou pouzity tfi paralelné zapojené
tranzistory CSD18501Q5A. [14] Jedna se o tranzistory s kandlem typu N s odporem

Vv sepnutém stavu Rpsin) = 2,5 mQ a vstupni kapacitou Cgs = 3,2 nF.[15]

Tab. 2.5.1 Obecné specifikace[14]

Minimum | Maximum | Jednotky
Vstupni napéti (ss) 295 400 \%
Vystupni napéti (ss) - 12 \%
Vystupni proud - 38 A
Vykon - 450 W
Uginnost - 94 %
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3 Porovnani viastnosti

V dneSni dobé maji Schottkyho diody stale pocetni ptevahu nad synchronnimi
usmérnovaci. Synchronni usmérnovace se pouzivaji jako nahrada za Schottkyho diody v
aplikacich, kde je tieba zvysit uc¢innost zdroje. Vzhledem k vyvoji MOSFET tranzistort a ke
snizovani odporu v propustném smeéru Rps(n) je na synchronnim usmériiovaci mensi ubytek
napéti a tim 1 mensi ztratovy vykon. Volba, kdy pouzit synchronni usmérnovac a kdy pouzit
Schottkyho diody, zavisi na n¢kolika parametrech, jako jsou vystupni napéti, vystupni proud,
ubytek napéti na usmériiovaci v propustném smeéru, typ ménice, ti¢innost, pocet soucastek na
DPS (desce plosnych spojli), misto na DPS, celkové néklady, mnozstvi vyzafeného tepla a

pracovni frekvence.

3.1 Ztraty

Vodivostni ztraty na diodovych usmériovacich vyznamné piispivaji k celkovym ztratam
vykonu napajecich zdroja, a to zejména v aplikacich s nizkym vystupnim napétim. Ztraty jsou
umérné soucinu napéti a proudu V propustném smeéru. Pii polarizaci diody v propustném
sméru je prubéh proudu po prekonani prahového napéti ptiblizné exponencidlni. Na druhé

strané, tranzistor MOSFET ma voltampérovou charakteristiku linearni viz Obr. 3.1.1. [16]

Porovnani voltamperovych charakteristik Synchronnich

usmeérnovacia Diodovych usmérnovaci

45 1
40 -
35 -
30 -
— 25
= 20 - e Synchron ni usmérfiovad
15 1 = Diodovy usmériovat
10 4

Ul
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Obr. 3.1.1 Graf porovnani ztrat na usmérriovacich prvcich [16]

Rozdil vykonovych ztrat na usmérnovacich prvcich je celkem veliky, pfi prachodu
proudu 10 A je ubytek napéti na kiemikové diodé¢ 970 mV, na Schottkyho diod¢ (MBR4060)
¢inni ubytek napéti 450 mV a na tranzistoru MOSFET (IRF3205) je ubytek pouhych 70 mV.
Toto porovnani bylo méfeno v propustném sméru (plné€ otevieny tranzistor) a je znazornéno

na Obr. 3.1.1. [17, s. 11]
Ziraty na usmérfiovacich prwcich [1=10]

1000
800
800
700
600
500
400
300
200
100

Ztraty [

Dioda Sl Schottloyho dioda MOSFET

Typ usm Erfiovade

Obr. 3.1.2 Graf porovnani ztrat na usmérriovacich prvcich [17, s.11]

Ztrata na Schottkyho diodovém usmériovaci se vypocte jako:

Psp=Vsp*Io (3.1.1)

Na synchronnim usmérniovaci vznikaji 3 typy ztrat:

» Ztraty vodivostni Pconp

» Ztraty spinaci Pgy

» Ztraty vznikajici vlivem parazitnich kapacit Pcap
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Celkoveé vodivostni ztraty synchronniho usmériovace jsou piedev§im tvofeny ubytkem

napéti na tranzistoru a ochranné diodé DSR. Pro celkové vodivostni ztraty plati nasledujici

vztah [16]:

Bu | Aldsc(1-D) o2
1 T;) +— 12 +Up “lop * (tpon) + toors)) * f

Pconp = Rps(on) *

kde, loyt je vystupni proud, D = top/ts je pomér mezi dobou sepnuti tranzistoru na primarni
stran¢ transformatoru a periodou, Alsgc je rozdil mezi nejvyssi a nejnizs$i hodnotou proudu
Isec, Up Ubytek napéti na ochranné diod¢, lop proud protékajici ochrannou diodou, f pracovni

kmitoc¢et ménice.

Ztraty, které vznikaji vlivem doby zavérného zotaveni interni diody lze popsat vztahem
[16]:

Uin 3.1.3
Psy = Qpr (Uout'i'T)'f ( )
kde Qi je zotavovaci naboj, Uy je velikost vystupniho napéti, U\ zde znaci vstupni napéti

blokujiciho ménice, n je pfevodni pomér transformatoru.

DalSim typem vykonovych ztrdt vznikajicim v blokujicim méni¢i se synchronnim
usmérnovacem jsou ztraty zplsobené tzv. parazitni rezonanci. Tento jev vzniké diky kapacité
kandlu a rozptylové induk¢nosti transformatoru. Parazitni zdkmity vznikaji po ukonceni
¢innosti synchronniho usmériiovace v dobé€, kdy je tranzistor na primarni strané meénice
sepnut, tj. doba Ton. Zanik tohoto nezaddouciho jevu nastane ve chvili, kdy je synchronni
usmérnovac aktivni, tj. doba Tsr. Ztraty vznikajici vySe zminénym jevem lze popsat pomoci

vztahu [16]:

1 Ui\ (3.1.4)
Peap =§CDS'(U0 + %) f

Cbps Je kapacita mezi elektrodami Drain a Source.
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Pfi porovnani ucinnosti dvou zdrojii febfan6756mr t03u065a, ktery ma usmériiovac se
Schottkyho diodami a zdroje febfan6754wamr cp450v1, ktery ma synchronni usmériiovac,
ma veétsi  Ucinnost pii plném zatizeni a maximéalnim vstupnim napéti zdroj
febfan6754wamr_cp450v1. Pfi minimalnim zatizeni a maximalnim vstupnim napéti naopak
zdroj febfan6756mr_t03u065a. Oba zdroje maji podobnou ucinnost, ktera se pohybuje okolo
88 %. [18]

3.2 Zahfivani

Ztratovy vykon na usmérnovaci je preveden na teplo, které je tieba odvést pry¢. U
malych ztratovych vykoni postaci pasivni chlazeni. U velkych ztratovych vykont je tfeba
pfidat 1 aktivni chlazeni. Velikost chladice je pfimo tmérna ztratovému vykonu. S rostouci
velikosti stoupd i pofizovaci cena. Pii aktivnim chlazeni dochazi k dal§imu ubytku ucinnosti
zdroje, protoze musime zapocitat spotfebu ventilatoru. Aktivni chlazeni neni vzdy mozné

pouzit, proto musime volit usmériiovac s co nejmensimi ztratami.

_
Sp2 59.3
\

_1"' :

,
L

Obr. 1.3.1 Teplotni snimek zdroje PMP5967 [13]

Na Obr. 3.2.1 je teplotni snimek pIné zatizen¢ho zdroje PMP5967. Pfi potizeni tohoto
snimku byla okolni teplota 25 °C, vstupni stejnosmérné napéti bylo 380V. Rychlost proudéni

byla 988,5 I/min. Mé&feny bod Sp1 znazorfuje teplotu na transformatoru, bod Sp2 znazoriuje
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teplotu civky na primarni strané¢ méniCe. Body Sp3 a Sp4 ukazuji teplotu na tranzistorech

MOSFET synchronniho usmérniovace. Zde je vidét, Ze nejvetsi ztrata je na transformatoru.

3.3 Frekvence

U Schottkyho diod ma rostouci frekvence mensi vliv nez u synchronnich usmérnovacu.
Synchronni usmérniovacée jsou navic omezeny maximalni frekvenci fidicich obvoda, ktera se
pohybuje maximaln¢ do 600 kHz. Rostouci frekvence zvysuje ztraty, protoze je tieba neustale
ptebijet vstupni kapacitu tranzistori mezi Gate a Source. Frekvenénim omezenim Schottkyho
diody je kapacita ptechodu v zavérném sméru, naptiklad u diody S50D40C je tato kapacita 1
nF pii 5 V.[19]

3.4 Rozméry

Rozméry zapojeni jsou vétsi u synchronnich usmériiovact z divodu vétsiho poctu
souCastek. K rozmérim celého usmériiovace je nutno zapocitat chladi¢, zde uz neni
jednoznacné, ktery zusmérniovaci ma mens$i rozméry. V tomto ohledu vse zavisi na
pfenaSeném vykonu, u malych vykont je vyhodnéjsi usmérnovac sloZzeny ze Schottkyho diod.
Naopak u velkych vykontli, pfedev§im u vysokych proudd je vyhodngs$i synchronni
usmérnovac, protoze u n¢j nedochazi k tak velkym ztratdm, proto neni potieba tolik chladit. U
Schottkyho diod bychom museli navic pouzit ventilator, o ktery se zvétsi celkové rozméry.

Do rozmért je nutno zapocitat i prostor pro proudéni vzduchu.

3.5 Slozitost zapojeni

Slozitost zapojeni je prokazatelné¢ vyS$i u synchronnich usmérnovact, oproti jedné,
maximalné dvéma soucastkdm je zde zapotiebi vice soucastek, naptiklad u synchronniho
usmeériiovace fizeného obvodem SRK2000 je jich zapottebi 12. S poctem soucdstek roste i

sloZitost zapojeni. Navic je nutné dodrzet veskeré specifikace pro jednotlivé soucastky. To
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zabere mnohonasobné vice Casu pii ndvrhu. Synchronni usmériioval se proto vyuziva

predevsim u aplikaci s vysSim vykonem, kde je lepsi navratnost vynalozenych zdroj.

3.6 Cena

Cena zakladniho zapojeni je vyS$i u synchronnich usmériiovaci, protoze jen samotné
fidici jednotky se pohybuji v cené od 50 K¢, k tomu je zapotiebi pfipocitat cenu tranzistort a

cenu ostatnich soucastek. Na vysledné cené se negativné projevi i vyssi cena navrhu.
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4 Ridici obvody synchronnich usmériiovaéi

4.1 Typy fidicich obvodu

4.1.1 FANG6208

FANG6208 je tidici obvod dvoucestného synchronniho usmérnovace od firmy Fairchild
Semiconductor pro dvoj¢inny LLC rezonan¢ni méni¢. Je schopen fidit dva tranzistory a tim
emulovat chovani diodového usmériovace. Méfenim napéti Ups na jednotlivych tranzistorech
pii kazdém spinacim cyklu je urCovano optimalni spinani usmeériiovacich tranzistora. Diky
zpétné vazbé je mozné fidit délku sepnuti tranzistorti pii ptrechodovych jevech, aby se
zabranilo sepnuti obou tranzistorti ve stejnou dobu. Pomoci pfepnuti do usporného rezimu
(Green-Mode) lze snizit spotfebu, protoze vtomto modu nejsou spinany usmériiovaci

tranzistory. Podminkou pro tento méd je nezatizeni zdroje.[20]

Tab. 4 .1.1.1 Zdkladni idaje obvodu FAN6208 [20]

FAN6208 | Min | Typ | Max
UcclV] | 88 | - 28
Unmv] | 1,7 | 20| 2,3

U [V] | 10 | 12 | 14

loutris [A] - 101 -
louttal [A] - 101 -
fkHz] | 50 | - | 240
PaImw] | 350 | - | 1000

tis[us] | 30 | 70 | 120
twfus] | 30 | 50 | 70

DETL1 E (s 8 ] GATEL
DETL2 E 7 GND
RP E 6 | GATE2
[ 5] voo

Obr. 4.1.1.1 Konfigurace vyvodd fidiciho obvodu FAN6208 [20]
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Tab. 4 .1.2.2 Popis vyvodii obvodu FAN6208 [20]

Pin | Jméno | Popis
1 DETL1 Detekce zaporného napéti Ups tranzistoru 1
2 DETL2 Detekce zaporného napéti Ups tranzistoru 2
3 RP Pin pro nastaveni asu vypnuti pomoci rezistoru
4 FD Zpétna vazba pro ochranu proti zkratu
5 VDD Napajeni
6 | GATEZ2 Vystup pro fizeni tranzistoru 2
7 GND Zem
8 | GATEl Vystup pro fizeni tranzistoru 1

4.1.2 IR11672ASPBF

i

S

T

Obr. 4.1.1.2 Typické zapojeni ridiciho obvodu FAN6208 [20]

Ridici obvod IR11672ASPBF od firmy International Rectifier je navrzen pro jednocestné

synchronni usmérniovace v zapojeni pro blokujici ménic a rezonan¢ni dvojcinny méni¢. Timto

obvodem Ize ovladat jeden nebo vice paraleln€ uspotfadanych MOSFET tranzistorti s kanalem

typu N. Obvodem je meéfeno napéti Ups pro urCeni spravného spinani tranzistoru.

IR11672ASPBF obsahuje ochranny obvod pro zamezeni pruchodu proudu zavérnym smérem,

ktery zajisti vypnuti tranzistoru. [21]
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Tab. 4.1.2.1 Zikladni vidaje obvodu IR11672ASPBF [21]

IR11672ASPBF | Min | Typ | Max
Ucc[V] 11,4 | - 18
Uint [MV] 50 - 150
Uout [V] 9 |107]|125
loutris [A] - 2 -
louttal [A] - 7 -
f [kHz] - - | 500
P4[mW] - 970 -
tis [ns] 18 - | 125
tra [NS] 10 - 30

vee E (o) 8 | VGATE
o =] 7] GnD
mot 5] 6] v
en ] [5] w

Obr. 4.1.2.1 Konfigurace vyvodu fidiciho obvodu IR11672ASPBF [21]

Tab. 4 .1.1.2 Popis vyvodii obvodu IR11672ASPBF [21]

Pin | Jméno | Popis
1 VCC Napajeni
2 ovT Nastaveni napétového ofsetu
3 MOT | Nastaveni minimalniho ¢asu sepnuti tranzistoru
4 EN Povoleni provozu
5 VD Snimani napéti na Drain tranzistoru
6 VS Snimani napéti na Source tranzistoru
7 GND Zem
8 | VGATE Viystup pro fizeni tranzistoru
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4.1.3

SEC
1

[T
e

Obr. 4.1.2.2 Typické zapojeni ridiciho obvodu IR11672ASPBF [21]

IR11682SPBF

Oproti pfedchozimu je urcen fidici obvod IR11682SPBF pro fizeni dvoucestného

usmériovace pro rezonan¢ni dvojc¢inny méni¢. Obvod ma ochranu proti sepnuti tranzistorti ve

stejnou dobu. Ochranny obvod obsazeny v IR11682SPBF zamezuje prichodu zavérnym

smérem skrz tranzistor. [22]

Tab. 4 .1.3.1 Zdkladni tidaje obvodu IR11682S [22]

IR11682S | Min | Typ | Max

UeclV] |86 - 18

Unrn[mv] | 80 | 140 | 220

U [V] | 85 ]107|135

lout [A] - 1 -

lout [A] - 4 -

f [kHz] - - 400

Pq[mW] - | 970 -

tis [NS] 10 - 80

tra [NS] 5 - 25
aeater [T ou 5] cate2
vee [3 7] cno
vsi [3 5] vs2
w1 [3 5] o2

Obr. 4.1.3.1 Konfigurace vyvodu fidiciho obvodu IR11682S [22]
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Tab. 4 .1.3.2 Popis vyvodii obvodu IR11682S [22]

Pin | Jméno | Popis
1 | GATEl Vystup pro fizeni tranzistoru 2
2 VCC Napajeni
3 VS1 Snimani napéti na Source tranzistoru 1
4 VD1 Snimani napéti na Drain tranzistoru 1
5 VD2 Snimani napéti na Drain tranzistoru 2
6 VS2 Snimani napéti na Source tranzistoru 2
7 GND Zem
8 | GATEZ2 Vystup pro fizeni tranzistoru 2

4 53

=

b

; Al

Obr. 4.1.3.2 Typické zapojeni ridiciho obvodu IR11682S [22]

g

4.1.4 LTC3900

LTC3900 je fidici obvod pro fizeni jednocestného synchronniho usmérnovaée pro
propustny méni¢. Tento fidici obvod pochazi od firmy Linear Technology. Rizeni spinani je
zde odvozeno od synchroniza¢nich pulzt od fidiciho obvodu primarni strany zdroje. Snimani
napéti Ups se vyuziva pro fizeni vypnuti tranzistoru. Ochranné obvody v LTC3900 zablokuji

spinani tranzistort, kdyz chybi synchroniza¢ni signal nebo je pfili§ nizké napajeci napéti. [23]
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Tab. 4 .1.4.1 Zaikladni vidaje obvodu LTC3900 [23]

LTC3900 | Min | Typ | Max
UccV] | 45| 5 11
Upptu[mv] | 7,5 | 10,5 | 13,5
loutris [A] | - 2 -
louttal [A] - 2 -

f [kHz] - - 100
tis [NS] - 15 -
tra [NS] - 15 -

Obr. 4.1.4.1 Konfigurace vyvodu fidiciho obvodu LTC3900 [23]

Tab. 4 .1.4.2 Popis vyvodii obvodu LTC3900 [23]

Pin | Jméno | Popis
1 Cs+ Snimani napéti na Drain tranzistoru
2 CS- Snimani napéti na Source tranzistoru
3 CG Vystup pro fizeni tranzistoru 2
4 VCC Napajeni
5 FG Vystup pro fizeni tranzistoru 1
6 GND Zem
7 | TIMER Nastaveni spinaci frekvence
8 | SYNC Synchronizaéni vstup
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Obr. 4.1.4.2 Typické zapojeni Fidiciho obvodu LTC3900 [23]

4.1.5 NCP4304A

NCP4304A od firmy ON Semiconductor slozi jako ovladaci prvek pro jednocestny
synchronni usmérnova¢ pro topologii blokujici méni¢ a dvoj¢inny LLC rezonanéni meénic.
Externimi soucastkami Ize nastavit spinaci asy a tim omezit ruSeni vyvolané nedokonalym
navrhem PCB nebo dal§imi parazitnimi prvky. Diky tomu je zvySena spolehlivost a odolnost
proti ruSeni. Diky schopnosti obvodu dodat velky fidici proud a parazitni induk¢nost
kompenzacniho systému lze dosdhnout extrémné nizkého zpozdéni vypnuti tranzistoru a tim

zvyseni ucinnosti. [24]
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Tab. 4 .1.5.1 Zikladni vdaje obvodu NCP4304A [24]

NCP4304A | Min | Typ | Max

Ucc[V] 8,9 - 30

Unru[mv] | 50 | 85 | 120

Uout [V] 10 | 12 | 14,3

loutris [A] - 2,5 -
louttal [A] - S -

f [kHz] - - | 500
Pq[mW] - - | 800
tis [NS] - 120 -
tra [NS] - 50 -

vee E & E DRV
Min_Toff E 7] GND
Min_Ton E 3 comp

Trig/DisabIeI 4 5 cs

Obr. 4.1.5.1 Konfigurace vyvodu ridiciho obvodu NCP4304A [24]

Tab. 4.1.5.2 Popis vyvodit obvodu NCP4304A [24]

Pin | Jméno Popis
1 VCC Napajeni
2 Min_Toff | Pin pro nastaveni miniméini doby vypnuti
3 Min_Ton | Pin pro nastaveni minimalni doby zapnuti
4 | Trif/Disable | Volba extra rychlého vypnuti tranzistoru
5 CS Detekce prichodu nulou
6 COMP Kompenzace parazitni indukénosti
7 GND Zem
8 DRV Viystup pro fizeni tranzistoru
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Obr. 4.1.5.2 Typické zapojeni ridiciho obvodu NCP4304A [24]

4.1.6 SiP11203

Pro dvoj¢inny méni¢ lze pouzit i SiP11203 od firmy Vishay Siliconix, ktery v tomto

zdroji zastoupi funkci fidiciho obvodu pro dvoucestny usmériova¢. Obvod je napajen pomoci

pomocného transformatoru, ktery slouzi i pro pienos synchronizac¢nich pulzi. Pfi nabéhu

napajeni je u SiP11203 pozdrzeno fizeni tranzistort do doby, nez bude napdjeci napéti

dostate¢né pro spravnou funkci celého synchronniho usmériovace. [25]

Tab. 4 .1.6.1 Zdkladni udaje obvodu SiP11203 [25]

SiP11203 | Min | Typ | Max
Ucc[V] | 55 - 13
Uinth [V] - 2,5 -
Ut [V] | 475| 5 |5,25
loutris [A] - 2,2 -
louttal [A] - 4 -
f[kHz] ] 100 | - | 500
Pq [mW] - - | 745
tris [NS] - 42 -
trar [NS] - 32 -
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Obr. 4.1.6.1 Konfigurace vyvodu fidiciho obvodu SiP11203 [25]

Tab. 4 .1.6.2 Popis vyvodii obvodu SiP11203 [25]

Pin | Jméno | Popis
1 INB Logicky vstup pro fizeni tranzistoru 2
2 VIN Vstupni napajeci napéti
3 PGND Zem pro napajeni
4 INA Logicky vstup pro Fizeni tranzistoru 1
5 OUTA Vystup pro fizeni tranzistoru 1
6 GND Analogova zem
7 RDEL Vstup pro nastaveni zpoZdéni nabézné hrany na vystupu
8 VL Pétivoltové napajeci napéti vnitnich obvodu
9 | EAOUT Signalizace chyby vystupniho zesilovace
10 EA- Invertujici vstup chybového zesilovace
11 EA+ Neinvertujici vstup chybového zesilovace
12 | OVPIN Detekce prekroc¢eni napéti 1,47V
13 | VREF Referencéni napéti
14 CPD | Pin pro pfipojeni kondenzatoru pro nataveni ¢asu detekce poklesu napéti
15 RPD Pin pro pfipojeni rezistoru pro nataveni ¢asu detekce poklesu napéti
16 | OUTB Viystup pro fizeni tranzistoru 2
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Obr. 4.1.6.2 Typické zapojeni ridiciho obvodu SiP11203 [25]

4.1.7 SP6018

SP6018 je fidici obvod pro jednocestny usmériiovac od firmy SYNC Power Corporation.
Tento obvod lze vyuzit ve vSech rezonan¢nich méniéich. Pro optimalizaci spinaciho ¢asu
vyuziva systém prediktivni algoritmus, ktery na zékladé udaji ziskanych z ptedchoziho cyklu
upravi spinaci ¢as. To ma za nasledek zvySeni u¢innosti a zabranéni soucasného sepnuti dvou

tranzistort ve dvou vétvich. [26]

Tab. 4.1.7.1 Zdkladni vidaje obvodu SP6018 [26]

SP6018 | Min | Typ | Max

UcclV] | 94 | - 16

UVl | 35 | 39| -

U [V] 205 | 11 | -

louris [A] | - 2 -
loutrat [A] | - 2 -

f [kHZ] - - | 400
Pq[mW] - - 250
tis [NS] - 10 | 25
tra [NS] - 10 25
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Tab. 4.1.7.2 Popis vyvodii obvodu SP6018 [26]

Obr. 4.1.7.1 Konfigurace vyvodu ridiciho obvodu SP6018 [26]

Pin | Jméno Popis
1 | Timming Nastaveni ¢asovani
2 Pred Zapamatovani predchoziho pribéhu
3 VR Napétovy regulator
4 Adj Nastaveni spousténi
5 GND Zem
6 | MOSG-C Vystup pro fizeni tranzistoru
7 Vdd Napajeni
8 SYNC Snimani napéti Ups
A
a
— (&) O
o oy O
1
B *
b qzs __f]
~ [TTT T
T%271
T 1
Obr. 4.1.7.2 Typické zapojeni fidiciho obvodu SP6018 [26]
4.1.8 STSR30

STSR30 od firmy STMicroelectronics je inteligentni fidici obvod jednocestného

usmériiovace pro blokujici méni¢. Poskytuje vysoké vystupni proudy a tim umoznuje fizeni

MOSFET tranzistord pii nizkém napéti. Pomoci méteni napéti Ups na tranzistoru jsou urceny

spinaci Casy. Zabudovanymi ochrannymi obvody je zamezeno sepnuti zavérné¢ho proudu.

Diky zabudovanému oscilatoru a vypocetni logice je zajiSténa dvoji kontrola spinacich ¢ast a
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nemuze tedy dojit k sepnuti opacného sméru proudu. Pfi nezatizeném stavu dojde k vypnuti
fizeni a tim ke snizeni ztrat. Také pti vyhodnoceni poruch je zablokovano fizeni usmériiovace.

[27]

Tab. 4 .1.8.1 Zikladni vidaje obvodu STSR30 [27]

STSR30 | Min | Typ | Max

Ucc[V] | 3.6 - 6

Uinth [V] 1 1,2 -

Uou [V] | 4.3 | 4,65 -

louris [A] | - | 1.5 | -
louwral [A] | - | 1.5 | -
f[kHz] | 20 - 500
Pq[mwW] | - - | 275
tis [NS] - 40 -
tra [NS] - 40 -

inwisT 7] 3] «
our_eate[Z ] 7] semant
saLeno 3] 6] oinsLe
powerGND [ 2] [5]  ve

Obr. 4.1.8.1 Konfigurace vyvodi fidiciho obvodu STSR30 [27]

Tab. 4.1.8.2 Popis vyvodit obvodu STSR30 [27]

Pin | Jméno Popis
1 INHIBIT Hlidani prichodu nulou
2 | OUT_GATE | Vystup pro fizeni tranzistoru
3 SGLGND Signalova zem
4 PWRGND Napajeci zem
5 VCC Napajeni
6 DISABLE Vstup pro vypnuti fizeni
7 SETANT Nastaveni ¢asu vypnuti
8 CK Snimani napéti
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Obr. 4.1.8.2 Typické zapojeni Fidiciho obvodu STSR30 [27]

4.1.9 SRK2000A

Stejné jako predchozi i tento obvod pochazi od firmy STMicroelectronics, ale je urcen
pro dvoucestné usmériiovace pro LLC rezonancni méni¢. Obvod ¢itd dvé vystupni brany,
kazda mtze ovladat jeden nebo vice tranzistort MOSFET s kanalem typu N. Ob¢ brany jsou
fizeny samostatné, blokovaci logicky obvod zajiStuje, aby nedoSlo k sou¢asnému sepnuti
obou tranzistorti. Unikatni vlastnosti tohoto obvodu je jeho inteligentni automaticky rezim
spanku, kdy pfi detekovani nezatiZeného vystupu se obvod piepne do klidového rezimu, ve
kterém je vypnuto fizeni tranzistort. Timto zpiisobem je zvySena ucinnost usmériovace. Pti

opétovném pripojeni zatéZe to obvod automaticky vyhodnoti a obnovi fizeni. [28]
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Tab. 4.1.9.1 Zikladni tidaje obvodu SRK2000A [28]

SRK2000A | Min | Typ | Max
UecVI | 45| - | 32
Untn[mv] | 180 | 200 | 250
U [V] 1475 | - |11,9

loutris [A] - 1 -
louttal [A] - [ 35 -

f [kHz] - - | 500
Pa[mW] - - | 650
tis [NS] - 40 -
tra [NS] - 18 | -

seno 1] 8] vce
v [ 7] Gb1
ovs: [5] 6] PGND
ovs2 2] [5] eo2

Obr. 4.1.9.1 Konfigurace vyvod( fidiciho obvodu SRK2000A [28]

Tab. 4.1.9.2 Popis vyvodii obvodu SRK2000A [28]

Pin | Jméno | Popis
1 | SGND Signalova zem
2 EN Nastaveni prahového napéti
3 | DVS1 | Snimani napéti Ups na tranzistoru 1
4 | DVS1 | Snimani napéti Ups na tranzistoru 2
5 GD2 Vystup pro fizeni tranzistoru 2
6 | PGND Napajeci zem
7 GD1 Vystup pro fizeni tranzistoru 1
8 VCC Napajeni
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Obr. 4.1.9.2 Typické zapojeni ridiciho obvodu SRK2000A [28]

4.1.10 UCC24610

Tento fidici obvod od firmy Texas Instruments je urCen pro fizeni jednocestného
usmériiovace pro blokujici méni¢ a pro LLC rezonancni méni¢. UCC24610 nabizi
programovatelné spousténi spinani, programovatelny ¢asovaé automaticky prepne zafizeni do

rezimu Light-Load Mode pti malém zatizeni zdroje a SYNC vstup pro volitelné vnéjsi fizeni

spinani. Ochranné prvky zabranuji otevieni tranzistortl pii opacném sméru proudu. [29]

Tab. 4 .1.10.1 Zakladni tidaje obvodu UCC24610 [29]
UCC24610 | Min | Typ | Max

Ucc [V] 4,5 - 55

Unrn [mv] | 80 | 150 | 220

Uout [V] 4,64 | 4,8 -

loutris [A] - 3 -
loutral [A] - 3 -
flkHz] | 20 | - | 600

PamwW] | - - | 650
tiis [ns] - 14 | 30
tra [NS] - 9 25
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TON E 3 GND
vee E 3 GATE

Obr. 4.1.10.1 Konfigurace vyvodu fidiciho obvodu UCC24610 [29]

Tab. 4 .1.9.2 Popis vyvodii obvodu UCC24610 [29]

Pin | Jméno Popis
1 SYNC Synchronizacni vstup
2 | EN/TOFF | Povoleni fizeni a nastaveni minimalniho ¢asu vypnuti
3 TON Nastaveni minimalniho ¢asu sepnuti
4 VCC Napajeni
5 GATE Vystup pro fizeni tranzistoru
6 GND Zem
7 VS Snimani napéti na Source tranzistoru
8 VD Snimani napéti na Drain tranzistoru
. +
7 : ; I °
1 —o0

| I—
T
5

Obr. 4.1.10.2 Typické zapojeni fidiciho obvodu UCC24610 [29]

4.2 Porovnani fidicich obvodu

Vsechny tyto porovnavané fidici obvody maji podobné parametry. Je nutné rozd¢lit
obvody do dvou skupin, podle toho, zdali jde o fidici obvody pro jednocestné nebo
dvoucestné usmériiovace. Ridici obvody pro jednocestné usmériiovaée lze pouzit i v zapojeni
pro dvoucestné usmériiovace, jen budeme muset zapojit do kazdé vétve jeden, neni zde vSak

zaruceno, ze nesepnou oba tranzistory najednou, jelikoz zde neni Zadna komunikace mezi

46



Porovnani synchronnich usmérnovacii a usmérnovaci se Schottkyho diodami

David Kratina 2014

obvody. Obvod LTC3900 ma fizeni zalozené na ziskavani informaci z primarni strany zdroje
pfes pulzni transformator, proto by i tento transformator by musel byt s vyvedenym stfedem.

Diky tomu vyrazné€ vzroste narocnost implementace, pocet soucastek a cena.

4.2.1 Obvody pro jednocestné usmérnovace

Z obvodu pro jednocestné usmérnovace ma nejnarocn¢jsi implementaci obvod LTC3900,
protoze ke své spravné funkci potfebuje pro fizeni navic pulzni transformator. I celkovy pocet
soucastek je pro tento obvod nevyssi. Naopak nejmensi pocet soucastek potiebuje pro svou
spravnou funkci obvod UCC24610. Druhy obvod snejniz§im pocétem soucastek je
IR11672ASPBF a tieti je NCP4304. STSR30 a SP6018 jsou na tom podobné.

Dalsi rozdéleni 1ze provést podle napajeciho napéti na pétivoltové a to jsou LTC3900,
STSR30 a UCC24610. Ostatni tii jsou optimalizovany na napajeci napéti Ucc = 12 V. Obvod
NCP4304 lze ptipojit na Ucc az 30 V. Nejmens$i rozhodovaci Grovenl napéti ma obvod
LPC3900 a to Ui, 1w = 10,5 mV. Nejhtife je na tom obvod SP6018, ktery ma Uy, 14 = 3,9 V.
Maximalni spinaci frekvence se u vSech uvedenych pohybuje okolo 500 kHz, krom¢ obvodu
LTC3900, ktery méa uvedenou maximalni spinaci frekvenci 100 kHz. Nejlépe je na tom obvod
UCC24610, ktery ma maximalni spinaci frekvenci 600 kHz. Vliv na u¢innost celého
synchronniho usmérnovace ma v neposledni fad¢ 1 ztratovy vykon fidicich obvodi. Nejmensi
ztratovy vykon ma obvod SP6018 Py = 250 mW. Nejvétsi ztratovy vykon Py = 970 mW je
uveden u IR1167ASPBF.

vvvvvv

tranzistorti. Z obvodu, které jsou napajeny 5 V, je schopen mit na vystupu nevyssi napéti
obvod UCC24610 Uy = 4,8 V (obvod LTC3900 nema toto napéti uvedeno). Z ostatnich ma
nejvyssi Ugyt NCP4304 s hodnotou Uy = 12 V. Pro rychlé otevieni tranzistort je dilezitym
parametrem proud do fidici elektrody (je potifeba nabit kapacitu na vstupu). Nejvétsi
dodavany proud do fidici elektrody ma UCC24610 loyyis = 3 A. Naopak nejmensi ma obvod
STSR30 louris = 1,5 A. Odebirany proud zftidici elektrody byva obvykle vétsi, u
IR1167ASPBF je tato hodnota louufa = 7 A. Nejmensim odebiranym proudem disponuje
obvod STSR30 loyra = 1,5 A.
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Tab. 4.2.1.1 Porovndni zakladnich udaji

Obvod LTC3900 [ STSR30 | UCC24610 [ IR11672ASPBF | NCP4304A | SP6018
Uec[V] | 45-11 | 36-6 | 45-55 11,4 -18 89-30 |94-16

Unn[mv] | 105 1200 150 100 85 3900
Uout [V] - 4,65 438 10,7 12 11
loutis [A] 2 15 3 2 2,5 2
louttal [A] 2 15 3 7 5 2
flkHz] | do100 | 20-500 | 20 - 600 do 500 do500 | do 400
Pq [MW] - 275 650 970 800 250
tis [NS] 15 40 14 18 - 125 120 10
tra [NS] 60 40 9 10 - 30 50 10

4.2.2 Obvody pro dvoucestné usmérnovace

U dvoucestnych usmérniovacu je slozitost zapojeni vyssi z diivodu vétsiho poctu vétvi.
Nejnaro¢néjsi implementaci disponuje obvod SiP11203, coz je dano nejen nutnosti dalSiho
transformatoru pro synchronizaci, ale i po¢tem vyvodu pouzdra, ktery je dvojnasobny oproti
ostatnim obvodim. Oproti tomu nejjednodussi implementaci ma obvod SRK2000A a obvod

IR11682SPBF. Stiedné slozitou implementaci ma obvod FAN6208.

Nejveétsi rozsah napdjeciho napéti Ucc ma SRK2000A od 4,5 Vdo 32 V. Naopak
nejmensi rozsah napajeciho napéti ma obvod SiP11203 od 5,5 V do 13 V. Druhy nejmensi
rozsah napdjeciho napéti ma IR11682SPBF od 8,6 V do 18 V. Druhy nevétsi rozsah ma
obvod FAN6208 od 8,8 V do 28 V. Nejmensi rozhodovaci troven napéti ma obvod
IR11682SPBF a to Ui, T4 = 140 mV. Nejhtlife je na tom obvod SiP11203, ktery ma Ui, 1w =
2,8 V. Maximalni spinaci frekvence se u vSech uvedenych pohybuje okolo 500 kHz, kromé
obvodu FANG6208, ktery ma uvedenOou maximalni spinaci frekvenci 240 kHz. Obvod
FAN6208 ma nejvetsi ztratovy vykon 1W. Naproti tomu obvod SRK2000 ma ztratovy vykon
650 mW.

Vystupni fidici napéti je nejvétsi u obvodu FAN6208, kde dosahuje typicky 12 V.

Nejmensi je u obvodu SiP11203 z divodu niz§iho napdjeciho napéti, typicka hodnota tohoto
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napéti je 5 V. U obvodu FAN6208 je uveden nejmensi vystupni fidici proud, ktery je stejny
pro oba smery loutris = loutrfal = 0,1 A. V tomto ohledu je na tom nejlépe obvod SiP11203, ktery
je schopen dodat proud loyyis = 2,2 A a odebrat loygra = 4 A.

Tab. 4 .2.2.1 Porovndni zdkladnich udajii

Obvod FAN6208 | IR11682SPBF | SiP11203 | SRK2000A
Uec[V] | 88-28 8,6-18 55-13 | 4,5-32
Unr[mv] | 2000 140 2500 200
Uout [V] 12 10,7 5 4,75-11,9
loutis [A] 0,1 1 2,2 1
louttal [A] 0,1 4 4 3,5
f [kHz] 50 -240 do 400 100 -500 | do 500
Ps[mw] | 350 - 1000 970 745 650
tis [NS] 70 10 - 80 42 40
tra [NS] 50 5-25 32 18
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5 Navrh synchronniho usmérnovace

Jako primarni ¢ast zdroje jsem pouzil modifikovany ATX zdroj EC Model:200X/250X.
Tento zdroj disponuje transformdtorem s vyvedenym stiedem. Vystupni napéti jsem zvolil
12V. Pro tuto konfiguraci je nejvhodnéjsi obvod SRK2000. Z jednocestnych jsem vybral
obvod UCC24610, neni sice tplné nejlepsi, protoze potiebuje stabilizaci napajeciho napéti na
5V, ale pro svoji funkci potfebuje nejmensi pocet soucastek a zaroven je schopen pracovat i

na niz8im napéti. Dalsi jeho piednosti je schopnost dodat velky proud do tranzistoru.

Aby bylo mozné porovnavat fidici obvody, rozhodl jsem se pro jeden typ tranzistoru.
Tranzistor jsem volil tak, aby mél minimalni odpor mezi Drain a Source v sepnutém stavu a
aby mél co nejmensi kapacitu Cgs. Tranzistor IRL3803 spliiuje oba tyto pozadavky
Rps (0n)=0,006Q2 a Cgs=5nF.[30]

5.1 uUCC24610

Pii navrhu jsem vychazel ze zakladniho typického zapojeni pro UCC24610 viz Obr.
4.1.10.2. Toto obvodové schéma jsem zdvojil a zapojil do obou vétvi transformatoru. Protoze
je tento obvod potfeba napéjet napétim 5V bylo nutné toto zapojeni doplnit o stabilizator
napéti. Pro tento ucel jsem zvolil obvod LM1084IT. Tento obvod by mél byt schopen dodat

dostate¢ny vykon pro oba fidici obvody.

Pfi navrhu bylo potieba nastavit kombinaci odpori a tim nastavit minimalni ¢as sepnuti
tranzistor a minimalni ¢as vypnuti tranzistord, aby se zabréanilo spindni vlivem parazitnich
vykyvl napéti. Minimalni dobu sepnuti ton jsem nastavil dle vzorce 5.1.1[29] na hodnotu 4,5
us, protoze frekvence spinané¢ho ATX zdroje je 41kHZ. Minimdlni dobu vypnuti jsem
nastavil na 7,80 us odporem R2 = R6 = 100kQ .

TON[us] 4,5 (5.1.1)
Rron =——57 = 15 = 0,3[MQ]
1537l
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Obr. 5.1.1 Navrh synchronniho usmérriovace s fidicim obvodem UCC24610

5.2 SRK2000

Pii navrhu jsem vychazel ze zakladniho typického zapojeni pro SRK2000 viz Obr.
4.1.9.2. Pomoci napétového délice na pinu EN jsem nastavil Upysi2 o Na -25mV. Odpory

jsem spocital podle vzorce[29]:

4 5.2.1
Vecon — Ven e 4,75 — 0,31 * E ( )
VENn on 1,8 .
R1 = 0n _ ——= = 390kQ
. 7 %10
Vv 1,8 2.2
R2 = R1 ENOn ___ — 390000 + ——— = 68k (5.22)

Vee ¢ — Ven on 12-18
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Obr. 5.2.1 Navrh synchronniho usmérriovace s ridicim obvodem SRK2000A

5.3 Méfeni uéinnosti

— %

Pro méfeni jsem pouzil spinany zdroj s vystupnim napéti 12V a vystupnim proudem 10A.

Vstupni napéti zdroje bylo 230V. Spinaci frekvence byla 40Khz. Jedna se o zdroj ATX EC

Model:200X/250X, ze kterého byla na sekundarni strané ponechéana jen 12-tivotlova cast se

zpétnou vazbou a Schottkyho diody byly nahrazeny pifivody pro pfipojeni mnou navrzenych

obvodu.
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Tab. 5.3.1 Naméi‘ené hodnoty vstupnich a vystupnich napéti a proudii

Un | lour | i Uour

F12C20 | UCC24610 | SRK2000 | F12C20 | UCC24610 | SRK2000

230 | O 53 63 72 12,03 12,03 12,03
230 | 0,5 80 96 101 11,98 11,98 11,98
230 | 1 105 123 127 11,93 11,93 11,93
230 | 1,5 130 140 142 11,88 11,87 11,88
230 | 2 155 155 163 11,83 11,83 11,83
230 | 2,5 180 171 184 11,78 11,78 11,78
230 | 3 207 194 205 11,73 11,73 11,73
230 | 3,5 233 223 229 11,68 11,69 11,68
230 | 4 260 249 256 11,63 11,63 11,63
230 | 4,5 288 274 280 11,58 11,58 11,58
230 | 5 320 308 309 11,54 11,54 11,55
230 | 5,5 351 335 340 11,48 11,48 11,48
230 | 6 384 372 372 11,43 11,43 11,43
230 | 6,5 411 399 400 11,39 11,39 11,40
230 | 7 444 432 437 11,34 11,34 11,34
230 | 7,5 478 469 475 11,28 11,28 11,27
230 | 8 505 498 504 11,24 11,24 11,23
230 | 8,5 539 535 539 11,18 11,18 11,15
230 | 9 575 570 579 11,12 11,12 11,08
230 | 9,5 606 609 615 11,08 11,08 11,05
230 | 10 650 645 674 11,03 11,03 11,00

Z namétenych hodnot jsem dopocital piikon do zdroje a dodavany vykon a z vykoni

jsem dopocital uc¢innost.

Piy = Uy * Iy (5.3.1)

Pour = Uour * Loyt (5.3.2)
P

n = }C))UT 100 (5.3.3)

IN
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Tab. 5 .3.2 Tabulka ucinnosti

Pin [W] Pout [W] n [%]

F12C20 | UCC24610 | SRK2000 | F12C20 | UCC24610 | SRK2000 | F12C20 | UCC24610 | SRK2000
12,19 11,49 16,56 0 0 0 0 0 0
18,40 22,08 23,23 5,99 5,99 5,99 32,55 27,13 25,79
24,15 28,29 23,21 11,93 11,93 11,93 49,40 42,17 40,84
29,90 32,2 32,66 17,82 17,81 17,82 59,60 55,30 54,56
35,65 35,65 37,49 23,66 23,66 23,66 66,37 66,36 63,11
41,40 39,33 42,32 29,45 29,45 29,45 71,14 74,88 69,59
47,61 44,62 47,15 35,19 35,19 35,19 73,91 78,86 74,63
53,59 51,29 52,67 40,88 40,92 40,88 76,28 79,77 77,62
59,8 57,27 58,88 46,52 46,52 46,52 77,79 81,23 79,01
66,24 63,02 64,40 52,11 52,11 52,11 78,67 82,69 80,92

73,6 70,84 71,07 57,70 57,70 57,75 78,40 81,45 81,26
80,73 77,05 78,20 63,14 63,14 63,14 78,21 81,95 80,74
88,32 85,56 85,56 68,58 68,58 68,58 77,65 80,15 80,15
94,53 91,77 92,00 74,04 74,04 74,10 78,32 80,67 80,54

102,12 99,36 100,51 79,38 79,38 79,38 77,73 79,89 78,98
109,94 107,87 109,25 84,60 84,60 84,53 76,95 78,43 77,37
116,15 114,54 115,92 89,92 89,92 89,84 77,42 78,51 77,50
123,97 123,05 123,97 95,03 95,03 94,78 76,66 77,23 76,45
132,25 131,10 133,17 | 100,08 100,08 99,72 75,68 76,34 74,88
139,38 140,07 141,45 | 105,08 105,26 104,98 75,52 75,15 74,21
149,5 148,35 155,02 | 110,30 110,30 110,00 73,78 74,35 70,96
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Ucinnost usmeérnovacu
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Obr. 5.3.1 Porovnani ucinnosti usmérriovacu
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Zaver

Cilem této prace bylo porovnat synchronni usmérovace s usmériiovaci se Schottkyho
diodami. Problematika spociva ve vyhodnosti pouziti synchronnich usmérnovact. Zdali se

vyplati za cenu vys$i naro¢nosti implementace sniZeni ztrat na usmeériovaci.

V teoretickém uvodu jsem objasnil principy usmérnovani a zakladnich typt
usmérnovacu. V dalsi kapitole jsem popsal nékolik aplikaci synchronnich usmeériiovaci.
Zamétil jsem se na aplikace, kde se k fizeni spinani tranzistord pouzivaji fidici obvody,
protoze pfi fizeni tranzistori pomoci zapojeni s diskrétnimi soucastkami neni dosahovano

takové uc¢innosti.

V nasledujici kapitole jsem porovnaval vhodnost pouziti synchronnich usmériiovaci
oproti usmérnovacim se Schottkyho diodami. Rozhodujicim faktorem pro vybér
usmérnovace je ztratovy vykon, ktery ovliviiuje vSechny ostatni parametry. S rostoucim
vykonem zdroje je vhodngjsi pouzit synchronni usmériiovaé. Pfedevsim pro napéti do 5 V je
vhodnéj$i pouzit synchronni usmérnovaé, protoze s klesajicim napétim rostou ztraty na

usmeériovaci se Schottkyho diodami.

V predposledni kapitole jsem se vénoval jednotlivym fidicim obvodiim a porovnaval
jsem jejich vlastnosti. Pii vybéru fidiciho obvodu je nutné volit mezi fidicim obvodem pro
jednocestné usmériovace a obvodem pro dvoucestné usmérnovace. Implementace fidicich
pétivoltové aplikace nejvhodnéjsi fidici obvod UCC24610, i za cenu vysSiho ztratového
vykonu. Pro dvanictivoltové aplikace je nevhodnéjsi NCP4304A, jeho vyhodou je velky
rozsah napajeciho napéti. U obvodii pro dvoucestné usmériiovace je nevyhodnéjsi obvod

SRK2000A. Pro sloZitost je nejméné vhodny obvod SiP11203.

V posledni kapitole jsem se zabyval navrhem dvou synchronnich usmériiovacti a méteni
ucinnosti zdroje. Navrhl jsem a sestrojil synchronni usmériova¢ s obvodem SRK2000 a
UCC24610. Pfi méfeni Gcinnosti nejlepsi vliv na mél obvod se dvéma obvody UCC24610.
Utinnost se pohybovala tésné nad 80 %. Mj navrh obvodu s fidicim obvodem SRK2000 byl

mirn¢ horsi, jeho ucinnost se pohybovala okolo 80%. Nejhorsi uc¢innost mély Schottkyho
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diody, jejich Gc¢innost se pohybovala okolo 78%. Na zacatku a na konci byly vSak lepsi
Schottkyho diody neZz oba obvody. Toto mohlo byt zpiuisobeno nepiesnostmi v méfeni,
rusivymi vlivy z okoli, zaokrouhlovanim pfi vypoctech a nedokonalym navrhem. Pfi téchto
vykonech bylo tfeba diody i tranzistory mit pfipevnény na chladi¢i a chladit je proudem
vzduchu z ventilatoru. Z cenového hlediska je nesrovnatelné lepsi Schottkyho dioda, cena
obvodi je 4x vétsi u SRK2000 a 6x vetsi u UCC24610. I rozloha obvodi je nékolikandsobné
vEtsi nez u Schottkyho diod.

Z tohoto hlediska vyplyva, ze synchronni usmérnovace se vyplati piedev§im pii sériové

vyrob¢ a pii pouzivani zdroje pii sttednim zatizeni.
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PRILOHY
Priloha A — UCC24610

A.1 Deska plo$ného spoje — top (strana soucastek) - méritko 1:1
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A.2 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoji) - méritko 1:1
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A.3 Deska plo$ného spoje — Osazovaci plan - méritko 2:1
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Priloha B — SRK2000

B.1 Deska plo$ného spoje — top (strana soucastek) - méritko 1:1
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B.2 Deska plosného spoje — bottom (strana spoji) - méiitko 1:1
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B.3 Deska ploSného spoje — Osazovaci plan - méritko 2:1
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C Obrazek pribéhi spinani tranzistoru z méieni

TR:¥Y1sAC

Horni prubéh znizornuje prubéh napéti na Gate.
Spodni prtbéh predstavuje prub&h napé&ti Drain Source



