Analyza a optimalizace
tlumivky DC/DC ménice
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Podnétem k sepsani tohoto ¢lanku byly zkuSenosti, které autofi
ziskali pfi promérovani vykonového zvysujiciho ménice s obvo-
dem TL494 [1]. Tento modul byl na zakladé katalogovych udaju
a robustni mechanické konstrukce vybran jako zaklad vykonové-
ho testeru akumula¢nich tlumivek, doplnujiciho laboratorni méri¢
wattovych ztrat feromagnetik ve firmé PMEC [2].

Méni¢ je osazen spinacim tranzis-
torem MOSFET NCE6075K (ma odpor
v sepnutém stavu 9 mQ) a Schottky-
ho diodou MBRD20100CT (ubytek
napéti 0,6 az 0,8 V), fidici IO TL494
pracuje na pevném kmitoétu (nameé-
feno 120 kHz) se Sifkovou modulaci.
Vyrobcem udéavana ucinnost je az
96 %. | kdyz je deklarovany maximal-
ni vykon méni¢e 240 W, z dlvodu
bezpetného provozu, omezeni vstup-
niho proudu na 6 A i moznostem od-
vodu tepla z relativné malé plochy
bylo rozhodnuto provozovat ho do vy-
konu nejvySe asi polovi€éniho.

Méni¢ byl spolu s 10 kusy zatézo-
vacich rezistort 180 Q/25 W a kom-
binovanymi VA-metry vestavén do
robustniho hlinikového vika, slouzici-
ho zaroven jako chladi¢. Soustava
packovych prepinacl umozriuje rych-
|é pfepinani zatéze od 180 W do 18
W bez rizika nadmérného ohfevu hli-
nikové vany a tim pfipadného ovlivné-
ni presnosti sdruzenych méficich pfi-
stroju.

Uginnost

Obr. 1. Vykonovy DC/DC méni¢
s TL494

Pro ovéfeni u€innosti ménice bylo
zvoleno vystupni napéti 24 a 48 V
(vyrobce udava max. 50 V), jako
vstupni napéti bylo zvoleno 12, 24 a
36 V - viz obr. 3

Je zfejmé, Ze se U€innost ménice
pfi energeticky nejpfiznivéjsi konverzi
36 V » 48 V blizi vyrobcem deklaro-
vané hodnoté&, pfi nizSich vstupnich
napétich je podle oekavani nizsi.

Béhem méfeni ucinnosti bylo zjis-
téno, Ze se tlumivka v ménici neceka-
né silné zahfiva. Z tohoto dlvodu
byla uskuteénéna fada méfeni usta-
lené teploty jejiho jadra pfi rlznych
napétovych a vykonovych urovnich.
Infradervena kamera tak odhalila, ze
pfi konverzi 24 V » 48 V a vykonu
80 W dosahuje teplota tlumivky az
95 °C (na kolik teplota vystoupa pfi
vykonu jesté vysSim nebylo z obav
0 ménic¢ testovano) a ze i pfi ,nevin-
né“ vypadajici konverzi 12 V> 24 V
a vykonu 32 W teplota vySplhala na
52 °C. Pfi pohledu na konstrukci mé-
nie je zfejmé, Ze umisténi tlumivky,
s odstupem nejteplejSi souCastky mé-
ni¢e, neni z vykonového hlediska
optimalni, nebot jeji horizontalni po-
loha a ¢aste€né pfilepeni k DPS od-
vod tepla nepochybné neusnadniuji.
Presto jsou zjisténé hodnoty ohfevu
zarazejici.

Po demontazi tlumivky se vSe po-
nékud vyjasnilo: spodni strana jejiho
jadra ma modrou barvu, coZ spolu
s vrchni zelenou barvou a rozmeéry
27/14/11 mm prozrazuje jadro T106-52.
Material -52 vychéazi z dobfe znamé-
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Obr. 2. Mérici pfipravek

ho Zlutobilého -26 s udajné vylepSe-
nymi ztratami pfi vy$sich kmitoétech
[3]. Toto tvrzeni se vSak pfi fadé mé-
feni pfiliS nepotvrdilo, nebot’ ztraty
jsou mensi jen nevyrazné.

Podle starSich méfeni PMEC Ize
material -52 za pfijatelného ohfevu
provozovat na kmitoétu 100 kHz do
urovné indukce asi 55 mT, ¢emuz po
pfepoltu na kmito€et 120 kHz odpo-
vida indukce asi 50 mT. Teoreticky
(resp. ztraty v ménici nezahrnujici)
induk&ni zdvih jadra T106-52 vychazi
pfi konverzi 24 V > 48 V na 69 mT.
Tato hodnota byla ovéfena po pfimo-
tani sekundarniho vinuti integraéni
metodou (RC ¢&lanek), kdyz byl z na-
méfeného napéti vypocten skuteény
induk&ni zdvih 75 mT. Tedy citelné
vice nez vySe uvedené doporuceni
- neni proto divu, Ze se tlumivka nad-
mérné hieje. Aby jadru T106-52 ne-
bylo kfivdéno pfilis, byl ohfev pfi kon-
verzi 24V » 48 V a vykonu 80 W
zmeéfen jesté jednou po umisténi tlu-
mivky do vertikalni polohy zcela mimo
méfFici pfipravek, tedy za témér ideal-
nich podminek - naméfeno bylo ten-
tokrat ,jen* 75 °C. LepSi chlazeni tedy
pfineslo pokles ohfevu o vyznamnych
20 °C, stale vsak tlumivka hieje pfFi-
liS.

Je zfejmé, Ze jadro T106-52 je
spiSe ekonomickou volbou. Tlumivka
s nim v8ak rozhodné neni distojnym
partnerem ostatnich sou¢astek méni-
¢e, ktery kvl ni nelze v zadném pfi-
padé trvale provozovat v celém vyko-
novém rozsahu udavaném vyrobcem.
Proto byla zhotovena tlumivka iden-
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Obr. 3. Uginnost méniée s originaini tlumivkou
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Obr. 4. Usinnost pti konverzi 12 V > 48 V
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tické induk&nosti (asi 44 pH) a stej-
nosmérného odporu (asi 13 mQ)
z materialu sendust, ktery ma podle
katalogu mérné wattové ztraty nékoli-
krat mensi, resp. ktery podle aktual-
nich méfeni PMEC snese na kmito-
Ctech kolem 100 kHz asi 2,5x vétsi
zdvih indukce nez material -52. Pou-
Zito bylo jadro priméru 24 mm, jehoz
objem ¢€ini jen asi 53 % objemu jadra
T106-52. Vysledky pfinasi obr. 4 az 6.

Procentualni zvyseni ucinnosti je
patrné v celém rozsahu méfenych vy-
kon(l, zejména vsak v oblasti vykon(
ta vyrazné poklesla ze 75 °C (u jadra
T106-52 pfi konverzi 24V » 48V
a vykonu 80 W) na nyni zmé&fenou
teplotu u jadra sendust R24 pouhych
41 °C. S ohledem na teplotu okoli
20 °C jde tedy o otepleni citeln& men-
8i nez polovi¢ni, a to pfi zhruba polo-
viénim objemu feromagnetika a o 70 %
vy8§im zdvihu indukce (naméfeno
128 mT)!

Duvod, pro¢ je procentualni zvyse-
ni U€innosti nejvice markantni v levé
¢asti grafl, osvétli obr. 7.

Jedna se o graf zavislosti ztrato-
vého vykonu celého ménice na vy-
stupnim vykonu. Je zfejmé, Ze rozdil
mezi tlumivkou s jadrem T106-52
a sendustem R24 Cini v témé&f celém
méfeném rozsahu asi 2 W. Protoze
maji obé tlumivky prakticky shodny
odpor vinuti, reprezentuji tyto 2 W
rozdil ve ztratach samotnych jader.
V grafu ucinnosti celého ménice se
pak tento rozdil procentualné nejvic
projevi pravé pfi nizkych vykonech.
(Ponékud necekanym zjisténim je, Ze
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¢ini rozdil ztrat mezi originalni a sen-
dustovou tlumivkou zhruba polovinu
celkového ztratového vykonu celého
ménice!)

V ramci dal$ich experimentl byl
ucinén pokus nalézt hranici, za niz jiz
nema valny smysl snaha tlumivku
dale vylepSovat. K tomu bylo pouZito
vyrazné vétsi sendustové jadro R41
s jednoduchym i s bifilarnim, paralel-
né spojenym vinutim, ¢imz vznikla
tlumivka se zmensenym indukénim
zdvihem resp. se zmensSenym zdvi-
hem a poloviénim odporem. ZlepSeni
uginnosti oproti tlumivce se sendus-
tovym jadrem R24 vS8ak bylo na samé
hranici rozliSeni pouzitych mé&ficich
pfistroji. Prokazatelné bylo az po
zprdmérovani vice méfeni, nebot’ pfi
tak nizkych ztratach feromagnetika
jiz vyrazné prfevazuji ztraty ostatnich
soucastek ménice. Totéz plati i o tlu-
mivce s jadrem R25 z vykonového fe-
ritu se vzduchovou mezerou. Nepatr-

Tab. 1. Souhrnné vysledky méreni

Obr. 6. Uginnost pii konverzi 36 V> 48 V
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ny rozdil, resp. stézi méfitelné zhor-
Seni ucinnosti pfi vétSich vykonech
pfineslo rovnéz testovani mensiho
sendustového jadra R21. Souhrnné
vysledky téchto méfeni pfi konverzi
24V > 48 V (tlumivky umistény verti-
kalné mimo meénic) pfinasi tab. 1.

Zaveér

Naméfené vysledky ukazaly, Ze
vymeénou Zelezoprachového jadra
T106-52 za sendustové R24 Ize i pfes
zmenseni rozmérl tlumivky dosah-
nout zfetelného zlepSeni Gc€innosti ji-
nak vyborného spinaného zdroje
a zmenSit v ném ztraceny vykon o asi
2 W. Obdobny vysledek Ize oCekavat
u v8ech spinanych zdrojd, z ekono-
mickych ddvodd osazovanych aku-
mulaénimi tlumivkami z bé&znych Ze-
lezoprachovych materiald, at uz
Zlutobilého -26 Ci o néco lepSiho
modrozeleného -52. Pro spinané zdro-
je s pracovni frekvenci nad nékolik
desitek kHz jsou z technickoekono-
mického hlediska sendustové tlumiv-
ky zfejmé tim nejlepSim kompromi-
sem.

Teoreticky dodatek

Pro zajemce o hlubsi porozuméni
problematice trochu teorie a z ni vy-
chazejici analyzy:

Dodatek A
Pro¢€ je rozdil wattovych ztrat mezi
tlumivkami (obr. 7) téméf nezavisly
na odebiraném vykonu? Je tomu tak
proto, Ze pro dané hodnoty U, a Uoy
je indukéni zdvih konstantni, Fidici se
vztahem:

Tioes2 | Sputt | st | st | *mae isat
Otepleni jadra pfi vystupnim vykonu 80 W " | 55°C 10°C 10°C 22°C 21°C 17 °C
Otepleni jadra pfi vystupnim vykonu 128 W | 62 °C 1750 19°C 39°C 31°C 28°C
Ztratovy vykon ménice pfi vykonu 26 W % 3,5W 1,9W 1,9W 1,9W 1,9W 1,8 W
Uginnost ménice pfi vykonu 26 W 2 88,0 % 932 | 932% | 931% | 931% | 934%
Ztratovy vykon ménice pfi vykonu 128 W 2 95W | 67W | 7AW | 74W | 72W | 72W
Ucinnost ménige pfi vykonu 128 W 2 930% | 950% | 947% | 945% | 946% | 946%

Y M&feno po ustaleni teploty tiumivky

2 Mé&feno bezprostfedné po zapnuti

3 Bifilarni vinuti s poloviénim odporem

* Jednoduché vinuti

% Toroid s vybrousenou vzduchovou mezerou

(Prakticka elektronika -[Y;111/2019)
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AB = 1/(N.S..f).Uin.(1 - Ui/ Uow) [1]
kde N je pocet zavitu tlumivky
S. je efektivni prifez jadra
f je pracovni frekvence
U,, je vstupni napéti ménice
Uou j& vystupni napéti ménice

Vztah [1] nebere do Uvahy fakt, Ze
pfi danych hodnotach vstupniho a vy-
stupniho napéti rostou se zvysujicim
se vystupnim vykonem i ztraty v mé&-
ni¢i (spinaci tranzistor, Schottkyho
dioda, odpor vinuti tlumivky, odpor
spoju a privodd apod.), coz ovliviiuje
faktické velikosti Ui, a Uy, @ tim i in-
dukéni zdvih. Chyba vypoctu je vSak
pro praxi nevyznamna.

Ac¢ to mlze znit prekvapivé, in-
dukéni zdvih (tedy to, co generuje
wattové ztraty v jadfe) je opravdu jen
malo zavisly na vykonu ménice a pro
jeho vypocet neni tfeba znat ani per-
meabilitu materialu jadra. V pfipadé
pochybnosti o velikosti indukéniho
zdvihu tak k jeho vypoctu postaci né-
kolik velmi snadno zjistitelnych tdaju.

Dodatek B

Pfi analyze funkce U,.(1 - Un/Uow)

ve vztahu [1] Ize zjistit, Ze:
- pro dané napéti U,,funkce monotén-
né roste s rlstem Uy,
- pro dané napéti U, méa funkce ma-
ximum pfi Uy = 2.Up.

Jinak Fe¢eno pro dané vstupni na-
péti roste indukéni zdvih spolu s vy-
stupnim napétim, naopak pro dané
vystupni napéti bude induk&ni zdvih
nejvétsi pfi vstupnim napéti rovném
jeho jedné poloviné. Ze vSech prove-
denych méfeni tak bude vliv materia-
lu jadra nejzfetelngjSi pfi konverzi
24 V> 48V, coz je divodem, proé
byly vysledky pravé tohoto méfeni
pouzity v obr. 7. (Pfi v8ech ostatnich
konverzich byl rozdil ztratového vy-
konu ve shodé s teorii mensi, i kdyz
samoziejmé zfetelny.)

Dodatek C

Jak je uvedeno v Dodatku A, ma
pfi daném vstupnim a vystupnim na-
péti velikost vystupniho vykonu jen
omezeny Vliv ha indukéni zdvih. Nao-
pak zasadni vliv ma vystupni vykon
na celkovy proud protékajici tlumiv-
kou. Tento proud si Ize pFedstavit
jako soucet dvou sloZek - stejnosmér-
né, ur€ujici polohu pracovniho bodu
na B-H kfivce feromagnetika, a troj-
Uhelnikové, zpusobujici rozkmit in-
dukce v tomto pracovnim bodé. Je
vzdy vhodné kontrolovat, zda neni
pracovni bod feromagnetika posazen
pfilis vysoko, takZe by byl vrchol su-
perponované trojuhelnikové slozky
nebezpelné blizko oblasti nasyceni.

Pfi urovani stejnosmérné slozky
proudu tlumivkou si Ize pomoci ma-
lym zjednoduSenim: témé&r veSkery
proud, ktery zatiZzeny méni¢ odebira
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ze zdroje vstupniho napéti, prochazi
tlumivkou (odbér nevykonovych fidi-
cich obvodd ménice Ize zanedbat).
Vstupni proud ménice Ize tedy bez
prili§ velké chyby prohlasit za rovny
efektivnimu proudu tlumivkou. Ze zna-
losti tohoto proudu je potom jiz jen
kracek ke stanoveni magnetické in-
dukce a tedy pracovniho bodu na
kiivece B-H-

B = u,.ug.N.Ii,/l, 2]
kde u, je relativni permeabilita
materialu jadra
Uy je 1,257.10°
I, je vstupni proud ménice
I, je efektivni obvod jadra

Pfi znalosti B a AB lIze jiz snadno
uréit maximalni hodnotu indukce:

Bmax= B + AB/2 [3]
Dodatek D

Podle katalogovych udaju jsou fe-
romagnetika s nejmensimi ztratami
tzv. vykonové ferity, od letitého H21
resp. N27 az po jeden z nejlepSich
soucasnych N97. Lze originalni tlu-
mivku méni€e nahradit tlumivkou na
béZné dostupném toroidu z takového
materialu?

Prakticky to neni mozné kv(li niz-
ké nasycené indukci (kolem 500 mT)
a pfili§ vysoké relativni permeabilité
(kolem 2000) téchto material(. Kvdli
jesté prijatelnému induk&nimu zdvihu
totiZz nelze volit pfili§ maly pocet zavi-
td (vztah [1]), coz v8ak nutné vyusti
v pFili§ vysoky pracovni bod (vztah
[2]). Vysledkem je siln& nelinearni
pribéh trojuhelnikového proudu tlu-
mivkou se znamkami pfesyceni jiZ na
nizkych vykonech a praktickd nemoz-
nost jakychkoliv spolehlivych vypo-
nelze s bezmezerovymi vykonovymi
ferity dosahnout rozumné uginnosti.

Nevyhodu pfilis vysoké permeabi-
lity a nelinearity feritl Ize sice odstra-
nit zavedenim diskrétni vzduchové
mezery (délena jadra typu E, U, RM
apod.), ovSem za cenu nemalych do-
date¢nych nakladd v podobé vyssi
ceny mezerovych jader, nutnosti pouzit
kostficky, stahovaci armatury apod.
Nevyhodu nizké nasycené indukce
v8ak vzduchovou mezerou obejit
nelze a proto je kontrola maximalni
indukce podle vztahu [3] u téchto
s rozprostfenou vzduchovou mezeru
(zelezoprach, sendust apod.).

Analyza 1

Originalni tlumivka ménice s ob-
vodem TL494 je tvofena 22 zavity na
jadfe T106-52, jehoz katalogové Uda-
je jsou S.=659 mm?, [,= 64,9 mm,
u,=75. Chceme posoudit maximalni
hodnotu magnetické indukce v jadfre

pfi konverzi 24 V > 48 V, vykonu méni-
¢e 80 W a spinaci frekvenci 120 kHz.

Ze vztahu [1] uréime AB = 69 mT.
Z vykonu 80 W uréime vstupni proud
meénice [, = 3,33 A a dosadime ho do
vztahu [2]. Dostaneme B = 106 mT.
Maximalni hodnota indukce podle [3]
je tedy Bpax = 141 mT. Vzhledem
k tomu, Ze nasycena indukce mate-
rialu -52 je 1400 mT, ma jadro z hle-
diska syceni pfi vykonu 80 W vice
nez dostateénou rezervu. (Znamky
syceni by se teoreticky objevily az pfi
vykonech daleko za povolenou vyko-
novou hranici ménice.) Z hlediska
wattovych ztrat v jadfe je ovSem
zdvih 69 mT (naméfeno 75 mT) na
kmito¢tu 120 kHz pro tento material
pFili§ vysoky a jadro se z tohoto du-
vodu silné hieje.

Analyza 2

Originalni tlumivka ménic¢e s ob-
vodem TL494 byla nahrazena sendu
-stovou tlumivkou R24 s 21 zavity
a katalogovymi udaji S, = 38,8 mm?,
le=58,8 mm, u,= 125. Chceme-li po-
soudit jako v pfikladu 1:

Ze vztahu [1] uréime AB = 123 mT,
ze vstupniho proudu ménice /, = 3,33 A
a vztahu [2] dostaneme B = 187 mT.
Maximalni hodnota indukce podle [3]
je tedy pfiblizné 250 mT. Vzhledem
k tomu, Ze nasycena indukce sendus-
tového materialu je kolem 1000 mT,
ma i toto mens§i jadro z hlediska sy-
ceni pfi vykonu 80 W stéle jesté
dostate¢nou rezervu, resp. mélo by
vyhovét i pro vykony kolem 200
W. | z hlediska wattovych ztrat je zdvih
123 mT (naméfeno 128 mT) na kmi-
toétu 120 kHz prave jesté pfijatelny.

Analyza 3

Originalni tlumivka méni¢e s ob- vode
m TL494 byla nahrazena tlumiv- kou
z vykonového feritu R25 s vy- brou
Senou vzduchovou mezerou se 17
zavity a udaji S.= 50,0 mm?, /.= =
62,8 mm, ug= 155. Chceme pro-v
ést stejné posouzeni jako v pfikla- du

Ze vztahu [1] uréime AB = 118 mT,
ze vstupniho proudu meénice /, = 3,33 A
a vztahu [2] dostaneme B = 176 mT.
Maximalni hodnota indukce podle [3]je tedy p
fiblizné 235 mT. Vzhledem k tomu,
Ze nasycena indukce vykono- vého feritu
je jen asi 500 mT, ma sice i toto jadro
z hlediska syceni pfi vyko- nu 80 W je
§té malou rezervu, reél- nost dosazen
i vykonu pfes 150 W by v8ak bylo nutn
€ oveéfit.
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