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Abstrakt

Témou prace je navrhnat a realizovat’ viac-fazovy spinany zdroj nizkeho napitia
a vysokého pridu sluZiaceho na opravu grafickych kariet. Specifikacia zdroja zahriiuje
minimélny vystupny prid 150A, rozsah vystupnych napiti od 0,9 az 1,5V s reguldciou
pomocou PWM VID alebo na konstantni hodnotu a plne pasivne chladenie. Prica sa
d’alej zaoberd metédami ochrany proti prepdlovaniu a prepétiu, zakladnym topologidm
spinanych dc-dc meniov a ich ndavrhu spolu s vyberom vhodnych komponentov.
Navrhovany externy reguldtor je ovlddany osem fazovym integrovanym kontrolérom,
ktory snimanim napétia a pridu kazdej fazy, balansuje ich zatazenie a poskytuje ochranu
proti nadpradu a skratu.

KrPuacové slova
Spinany zdroj, dc-dc meni¢, viac-fazovy, grafickd karta, pridové balansovanie,
prepatova a nadpridova ochrana, PWM, pasivne chladenie

Abstract

The topic of this thesis is the design and implementation of multi-phase switching
power supply of low voltage and high current which will be used for graphics card repair.
Specifications of the power supply feature a minimal output current of 150A, an output
voltage ranging from 0,9 up to 1,5V that is adjustable using PWM VID or set to a constant
level and fully passive cooling. The thesis also covers the methods used for overcurrent
and overvoltage protection followed by the basic topologies of dc-dc converters, their
design and component selection. The designed external regulator is equipped with eight
phase integrated controller, which senses the output voltage and current of each phase
and balances them, while also providing an overcurrent and short circuit protection.

Keywords

Switching power supply, dc-dc converter, multi-phase, graphics card, current balancing,
overvoltage and overcurrent protection, PWM, passive cooling
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Uvob

Grafické akcelerdtory su neoddelitelnou sucastou vsetkych modernych
vypoctovych systémov pocinajiic smartfénmi a osobnymi pocita¢mi a konciac vysoko
vykonnymi servermi a superpoCita¢émi. Historicky zacinali ako jednoduché grafické
adaptéry, ktorych dlohou bolo poskytovat’ video vystup pre pocitacové systémy. Tieto
adaptéry vyuzivali sibor jednoduchych instrukcii pre kreslenie rdéznych 2D tvarov
a textdr na obrazovku, pricom vSetky komplexné instrukcie boli nad’alej vykondvané
hlavnym procesorom. S vyvojom 3D grafiky vSak zacalo byt jasné, ze centrdlne
procesory nie si vhodné na tento ukon a zacalo sa do grafickych adaptérov integrovat
Coraz viac inStrukcii urenych pre spracovanie 2D a 3D grafiky az do roku 1999 kedy bol
firmou Nvidia vyrobeny prvy graficky procesor.

Dnes by moderny priemysel informacnej techniky bez grafickych procesorov
nemohol existovat’. Moderné grafické procesory obsahuju tisice jadier, ktoré je okrem
pouzitia pre spracovanie 3D grafiky mozné pouzit’ na vSeobecné vykonové pocitanie pre
pouzitie v akejkol'vek vypoctovo narocnej aplikacii od kédovania video prenosov az po
trénovanie umelej inteligencie.

Ich siroké vyuzitie a neustdly pokrok v tejto oblasti md za ndsledok obrovsku
celosvetovi produkciu tychto ¢ipov najcastejSie integrovanych vo forme grafickych
kariet, ktoré sa vd’aka svojej komplexnosti nachylné k poruche.

Neustalim zvySovanim naroCnosti napajania dochddza k opotrebovaniu ich
napéjacej Casti ¢o s ¢asom vedie k ich zlyhaniu.

V tejto praci sa venujem navrhu externého napdjacieho modulu ktorého je mozné
pouzit pre opravu Sirokého spektra grafickych kariet. Navrhovany vykon zdroja
presahuje 300W a vystupny prid hodnotu 300A s regulovatelnym vystupnym napitim
v oblasti 0,9 az 1,5V.

V teoretickej Casti sa najprv venujem prieskumu trhu s grafickymi kartami
z hl'adiska vyrdbanych vykonov pre stanovenie potrebného navrhovaného pridu pre
moznost’ opravy o najvicsieho mnozstva kariet. Dalej nasleduje rozbor roznych druhov
napdjani grafickych kariet a teoreticky popis reguldtorov. Po vSeobecnom rozbore
reguldtorov sa zameriava priaca na reguldtory spinané asnimi spojené vyhody
a nevyhody. Praca nasledne pokracuje vysvetlenim principu viacfizovych spinanych
reguldtorov a ich prednostiam spojenych s efektivitou a naro¢nost’ou ovlddania.

V dalsich kapitoldch je rozpisany findlny ndvrh zapojenia za pomoci teoretickej
Casti, kedy su urCené konecné hodnoty parametrov suciastok aje navrhnutd findlna
schéma. Dal3ia kapitola je venovand simuldcii obvodu v programe LTSpice, pri¢om bola
na obvode robend analyza efektivity a stability regulécie.

ZavereCné Casti prace su venované meraniam a overovaniu funk¢nosti zapojenia.
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1. NAPAJANIE GRAFICKYCH PROCESOROV

1.1 Vykon grafickych procesorov

Spolu s vyvojom modernej doby smerom k vysoko-vykonnému spracovaniu dat
sa od uvedenia prvych procesorov na trh vyrazne zmenili poziadavky pre ich napgjanie.
Za tento posun moze viacero faktorov, medzi ktoré patri hlavne ¢im d’alej tym viac rastici
trh a dopyt po vysoko-vykonnej vypoctovej elektronike, zlepSenie technologii v oblasti
napéjania a chladenia zariadeni, silnd konkurencia na trhu medzi jednotlivymi vyrobcami
a taktiez technologické limitacie spojené s vyrobou Cipov.

Podla Specifikacii grafickych kariet z databazy stranky techpowerup.com je
mozné vidiet, ze 49,7% modernych grafickych kariet ma TDP do 200W a az 82,07% v
rozsahu 50 az 300W [11].

Pocet grafickych kariet vyrobenych v rokoch 2019 - 2023
pre vybrany rozsah TDP

30
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22 22
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Pocet vyrobenych kariet [-]

(2]

Vybrané rozsahy TDP vyrobenych kariet [W]

Graf 1 - Distribiicia grafickych kariet v definovanych rozsahoch TDP, podla databdzy
strdanky techpowerup.com.

Pre pouzitie pri opravach by teda pri navrhu regulatora pre 300W TDP bolo mozné
pokryt Siroké spektrum vykonnych grafickych kariet. Nakol'ko vSak pri TDP ide o vykon
tepelny a rozne jadra pouzivaju rozdielne napajacie napitie je nutné tento vykon d’alej
prepocitat’ pre presnejSie urCenie parametrov regulatora.
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1.2 Regulacia napajania grafickych procesorov

Spolu s kon§tantnym zvySovanim elektrického vykonu grafickych procesorov od
ich uvedenia sa pre procesory vyvijali ¢oraz sofistikovanejsSie metody napajania. Prvé
procesory vyuzivali napajanie konstantnym napéatim Standardne, 3,3V napat'ovou kol'ajou
priamo z pocitacového zdroja. Postupne zacali grafické jadra znizovat' svoje pracovné
napédtie, pricom vykon a spolu s nim pracovné prudy dalej rastli a prisla nutnost
pouzivania spinanych zdrojov spolu s rdznymi druhmi regulécie.

Moderné grafické karty (Obrdzok 1) vyuzivaja viactazovych zdrojov s obvodmi
balansujicimi prad na vSetkych fazach aby nedoslo k vacsiemu opotrebovaniu alebo
zatazi na jednej vplyvom vyrobnych tolerancii. Moderné regulatory su tiez schopné
komunikovat’ s napdjanym zariadenim pomocou PWM VID alebo SMB zbernice a znizit
pocet faz pre znizenie strat spinanim pri nizkych zataziach a zachovat’ si tak vel'mi
vysoku efektivitu v Sirokom spektre vykonov. Taktiez v§ak disponuju aj ochrannymi
mechanizmami detekujucimi podpétie, prepétie, pretazenie a skrat na vystupe ako aj
prehrievanie.

Na blokovej schéme nizSie mézeme vidiet’ zapojenie typickej modernej grafickej
karty s externymi PCI-E konektormi. Pri nizko-vykonovych kartich (75W a menej) je
mozné napdjat kartu iba z PCI-E zbernice, kedy pamétovy a hlavny regulator zdiel'aja
spolo¢nu 12V napétovu kol'aj. [12]

PCI-E 6 a 8 pin
konektory
0,9 - 1,4V napdjanie pre VRAM
1ai 2 fazovy
sp. regulator
Video RAM
R
> @
o Yo
5 <5
@ s 3=
=z =
> < = @
9 e e
[45] o] N
= g s 5
= = ==
> w2
™~ =
o8 VRM
@ kontrolér
<t I
el PWM VID
I VRM enable
Power good
POLE PCI-E Zbernica
Napajanie

Obrdzok 1 — Blokovd schéma modernej grafickej karty.
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2. LINEARNE REGULATORY

Linearne napitové regulatory su najstar§i druh regulatorov, ktoré vyuzivaju
zmenu odporu regulacnej suciastky na riadenie napitia na vystupe. Ich konstrukcia
dovoluje jednoduchy a lacny spdsob zisku regulovaného a kontrolovaného napétia zo
zdrojov s napétim vys§§im. Okrem ceny a jednoduchosti patri medzi ich vyhody aj nizka
Sumovost, rychla odozva a presnost’ regulacie. Regulatory je mozné implementovat
v diskrétnej ako aj integrovanej forme, avSak kvoli velkostnym poziadavkam dnesnej
doby sa najCastejSie pouzivaju vo forme integrovanych LDO - tzv. Low-dropout
reguldtoroch, ktoré si vyzaduji minimalne podporné suciastky a disponuji nizkym
ubytok napétia medzi vstupom a vystupom. Hlavaym vyuzitim LDO su preto hlavne
nizkovykonové a nizkosSumové aplikacie.[5]

2.1 Nevyhody linearnych regulatorov

Hlavna nevyhoda linedrnych reguldtorov je prave ich princip operdcie — zmena
odporu. Pri vacsich zataziach s vacsim odberom prudu vznikd na vykonovom prvku
regulatora ubytok napitia sposobujuci velké vykonové straty, ktoré generuji mnozstvo
tepla. Tieto straty linedrne rastd s vacsim pradovym zatazenim a rovnako aj s rozdielom
medzi napdjacim a vystupnym napitim regulatora. Aj maly ubytok napitia je vSak
neziaduci v aplikdcidch s napajacim napiatim, ktoré sa blizi regulovanému napétiu.

2.2 Princip regulatora

Regulator (Obrazok 2) sa skladnd z troch hlavnych casti a to:
- Napéatova referencia
- Chybovy zosiltiovac
- Regulacny prvok
Chybovy zosilfiova¢ porovnava vystupné a referencné napitie a tento rozdiel
zosiliuje, pricom jeho vystupom riadi otvorenie regulacného prvku tak aby sa vystupné
a referen¢né napétie zhodovalo. Chybovy zosiliiova¢ moze byt jednoduchy tranzistor
obmedzujuci prad do regulacného prvku priCom snima napétie na vystupe, pre presnost
sa vSak pouzivaju integrované operatné zosilfiovace s nizkym Sumovym napitim.
Referencné napitie sa najcastejSie tvori jednoduchou zenerovou diddov, taktiez je vSak
mozné pouzit’ presné teplotne kompenzované referencie. [5]

14



Linearny regulator

Uial F- Regulacny element : Uoalo
: A '
: REF Spatnovazobny : Ru
: element '
: Chybovy zosilfiovaé | :
é Spatnovizovné napitie /7 l; '

Obrdzok 2 — Blokovd schéma zapojenia linedrneho reguldtora.



3. SPINANE REGULATORY

Najviac pouzivanymi a konStantne vyvijanymi su spinané regulatory, ktoré
vyuzivaju spinania pasivneho komponentu, do ktorého sa cyklicky uklad4 a ndsledne
z neho odoberd energia.

Hlavna vyhoda tychto obvodov je umoznenie spinania aktivneho prvku do
saturdcie, ¢im na nom vznikd vel'mi maly Ubytok napétia a tym aj straty. V zapojeniach
je mozné pouzit bipolarne tranzistory ako aj tranzistory typu MOSFET. Kvoli dlhému
casu vypnutia pri nasyteni bipolarnych tranzistorov v saturovanom stave, su vSak dnes
preferované hlavne MOSFET tranzistory, ktoré st schopné dosahovat’ vysSich spinacich
rychlosti.

Okrem vysokej efektivity kvoli spinani v saturcii, si spinané reguldtory schopné
dosahovat’ vystupné napétia vyssie ako vstupné dokonca, dokazu regulovat’ napétie na
konstantnu hodnotu aj pri napajani, ktoré je rovné vystupnému alebo neustale meni svoju
hodnotu pod alebo nad nastavenu. Niektoré topoldgie taktiez umoziiuji galvanické
oddelenie vstupu a vystupu regulatoru.

Nevyhody spinanych obvodov zahrnuji komplexnost zapojenia spojeného
s ovladanim spinacieho popripade spinanych prvkov, vysoky kludovy prud ktory je
spdsobeny potrebou napdjania oscildtora (pri niektorych konfiguracidch je dokonca nutné
pripojit’ pred vystupom zat'azovacie rezistory pre stabilitu zapojenia), spinaci Sum na
vystupe a elektro-magnetické rusenie (EMI) tvorené sluckami v obvode regulatoru.

3.1 Topolégie spinanych regulatorov

Podla aplikacie je mozné si vybrat z velkého mnozstva topologii
optimalizovanych pre §iroky rozsah pozadovanych kritickych parametrov. Najcastejsie
pouzivané technologie sa ¢asto daju ziskat' v integrovanej podobe v ktorej potrebuji malé
mnozstvo podpornej elektroniky pre ich spravane fungovanie.

3.1.1 Step down/Buck regulator

Ide o pravdepodobne najviac pouzivany spinany reguldtor, ktory vyuziva
sériového zapojenia cievky a tranzistoru k zatazi a vyhladzovaciemu kondenzitoru,
pricom je do bodu ich spojenia od zeme privedena dioda (Obrdzok 3). Tranzistor je
riadeny PWM signdlom generovanym kompardtorom spolu s pripadnym chybovym
zosillovaCom, ktory najprv porovna vystupné napitie s referenCnym a nasledne tento
rozdiel s pomocou komparitora a pilového generdtora premeni na PWM impulzy
s odpovedajuicou striedov, resp. duty cyklom — pomerom Casu vysSej urovne signalu
k nizse;j.

Ak MOSFET tranzistor riadiacim impulzom zopneme, objavi sa na cievke rozdiel
vstupného napétia U a vystupného Uour, €o spOsobi linearne sa s asom zvySujuci tok
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prudu touto cievkou, ktory te€ie do zataze a kondenzatora. Postupne sa v poli cievky
hromadi energia vo forme magnetického pola az do rozpojenia tranzistoru. Po jeho
rozpojeni sa cievka brani skokovej zmene pridu a pokracuje v jeho toku, pricom Cerpa
energie zo svojho magnetického pol'a. V pokracovani toku prudu poméha dioda, ktora sa
po zmene polarity napétia na cievke otvdra a pripdja tak cievku paralelne ku kondenzatoru
a zat'azi, do ktorych preda energiu zo svojho magnetického pol'a. Kondenzator sluzi na
vyhladenie skokov v napiti sposobenych ndhlymi zmenami pradu v cievke, popripade
redukuje spinaci Sum.

Vystupné napitie je regulované zmenou striedy PWM signédlu, ktorého aktivny
Cas (Cas straveny v stave vyssieho napétia) urCuje dobu po ktort bude tranzistor viest
prud do zataze ako aj cez cievku, ¢im sa v nej zaroven akumuluje vacSie mnozstvo
energie, ktoré je v d’alSom cykle znova pouzité na napajanie zataze.[1, 2]

EWM

Iin Iout

Lo
PMOS p1

Cin T1

Obrdzok 3 — Zapojenie step down reguldtora s diodou
a tranzistorom PMOS.

3.1.1.1 Dizajn step down/buck regulatora

Ako topoldgiu pre vypocet stanovime obvod na Obrdzku 3.
Pre dizajn tohto regulatora je najprv nutné si stanovit' pozadované parametre.
Medzi tieto parametre patri:

- Nomindlny rozsah vstupného napétia ViNmin) @ ViN(max)

- Nomindlne vystupné napitie Vour

- Maximdlny vystupny prad lout(max)

- Urcité parametre integrovaného ovladaca pre reguléator

3.1.1.2 Vypocet prudového zvinenia induktoru jeho indukénosti

Ako prvé bude pocitané zvlnenie prudu Al na induktore od ktorého velkosti sa
odvija hodnota ostatnych komponentov. Nakol'ko sa od velkosti zvinenia odvija aj
hodnota samotného induktoru je najprv nutné jeho hodnotu odhadnut, stanovit' z nej
najbliz§iu radu vyrabaného induktoru a ztejto hodnoty opédtovne urCit zvlnenie.
Standardne sa zvlnenie voli medzi 0,2 az 0,4 nasobkom maximalneho doddvaného prudu

regulatora, Casto sa vSak kvoli vyberu induktoru volia hodnoty blizsie 0,2:
Al, = (0,2 az0,4) 'IOUT(max) [4] (D

17



mensie zvlnenie vyzaduje vacsiu indukénost aj fyzicka velkost cievky (pre
zachovanie rovnakych strat), zatial’ Co vacsie zvlnenie suciastky v reguldtore viac namédha
a je nutné ho kompenzovat bud vystupnou kapacitou alebo vyssou spinacou frekvenciou.
Po vypocte zvinenia je mozné priblizne urcit’ indukénost’ vzorcom:
I = Uour * Uiy — Ugyr) [H] 2)
Al fs- U
Kde: fs predstavuje spinaciu frekvenciu, Ujy vstupné napitie, Ugyr napéitie

vystupné a L pozadovanu indukcnost’.

V pripade vypocitanej induk¢nosti s hodnotou medzi dvomi vyrdbanymi
hodnotami sa podl'a aplikacie voli induktor vysSej alebo nizsej hodnoty, kvoli Castej
konzervativnosti so zvlnenim sa vSak volia hodnoty menSie.

Po zvoleni induktoru sa presné zvlinenie vypocitava nasledovne:

D- (UIN(max) - UOUT)
ol [A] (3)

kde D odpoveda striede riadiaceho PWM signdlu a je uréena z podielu vystupného

AIL =

a vstupného napétia podl'a rovnice:
_Uoyr

D= ] @

3.1.1.3 Vypocet vystupnej vyhladzovacej kapacity

Vyhladzovacia kapacita je nepriamo imerna zvolenému vystupnému napétového
zvlneniu a frekvencii a zarovei je priamo imernd pridovému zvlneniu induktoru podla

rovnice:
Al
Coyr = ———— |F 5
out 8'fS'AUOUT[] (5)
Kde AUqyt je pozadované napitové zvinenie na vystupe. Ako je teda zrejmé,
zvySovanie frekvencie u spinanych zdrojov je hlavnym kontribitorom k ich zmenSovani,
je preto ich velkost' zavisla hlavne od rychlosti spinanych tranzistorov a ich budenia.[3]

3.1.2 Step up/Boost regulator

Ako z ndzvu napovedd ide o regulator, ktorého vystupné napétie je vyssie ako
vstupné. Casto sa vyuZiva v zariadeniach pouZivajucich zinkovo-burelové 1,5V &lanky
a mobilnych popripade inteligentnych zariadeniach pre ziskanie pouziteIného
napéjacieho napitia pre elektroniku.

Zapojenie vyuziva cievku podobne ako buck regulator (Obrdzok 4), pri rozpojeni

tranzistoru vSak dojde k jej sériovému zaradeniu k zdroju, ¢im sa jej napitie pricita
k zdroju a moze tak regulator dosiahnut’ hodnot aj niekol’ko krat vyssich ako je napdjacie.
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Obrdzok 4 - Zapojenie step up reguldtora s NMOS tranzistorom a diodov.
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3.1.3 DalSie regulatory

Okrem zéakladnych existuju d'alSie typy regulatorov vhodné pre viac Specifické
aplikacie alebo dosiahnutie vyssej efektivity pri definovanej zatazi. Casto pouZivana je
aj napriklad kombindcia step-up a step-down reguldtora do tzv. buck-boost topoldgie,
ktora je vyuzitel'na pri nestabilnom napajacom napati, ktorého hodnota sa Casto pohybuje
pod alebo nad pozadovanym napatim.[1]

3.2 Synchroénne spinané regulatory

Najvacsim zdrojom strat pri vysokych pradovych zatazeniach u spinanych
reguldtorov su diédy, ktorych tbytok napitia v zat'azi spdsobuje ich zna¢né ohrievanie.
Ich zdmenou za tranzistor spinany v druhej pol periode cyklu regulatora spdsobi znacné
zniZenie strat a umozni pouzitie regulatora pre vysoko prudové aplikacie. Nevyhodou
tohto riesenia je zvySenie komplexnosti ovladacej logiky nakol'ko je nutné dalSieho
riadiaceho signdlu a taktiez mdze nastat’ nutnost’ riadenia tranzistoru s plavajicim source
vyvodom.

3.2.1 Dodato¢né znizovanie strat
Pri zapojeniach vyzadujacich si vysoké prudy je pri minimalizacii strat okrem

vymeny diody za tranzistor ¢astd nahrada horného spinacieho MOSFET tranzistoru typu
P za MOSFET typu N. P MOSFET tranzistory vyuzivaju ako majoritné kladné nosice,
ktoré maju takmer tri krat niz§iu mobilitu ¢o sposobuje ich vys$si odpor vo vodivom stave.
Okrem odporu st taktiez menej vyrabané, Co spdsobuje ich vyssiu cenu. Nevyhodou tohto
rieSenia je vSak nutnost’ dvoch ovladacich signadlov pricom horny tranzistor taktiez
vyzaduje upravu budiaceho obvodu pre jeho spolahlivejSie spinanie tzv. bootstrap
obvodom. Pri modernych integrovanych regulatoroch vsak nie je problém implementovat
obe rieSenia.

Pri regulatoroch s nizkym vystupnym napédtim a tym aj striedou je taktiez mozné
k dolnému tranzistoru zapojit paralelne dalSi tranzistor pre dodatocné znizenie
vodivostnych strat, je vS§ak nutné pocitat’ so zvySenou zatazou budica.
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3.2.2 Bootstraping pre synchréonne obvody

Pri ndhrade horného tranzistora typu P za N vznikd problém s jeho budenim
nakol’ko je jeho source vyvod pripojeny k plavajucej ¢asti obvodu s neustdle sa meniacim
napétim, o moze sposobit nespol'ahlivé spinanie a to hlavne v pripade ked’ je vystupné
napatie blizke vstupnému. Tento problém je mozné eliminovat’ zdvihnutim ovladacieho
napétia obvodu nad napgjacie, ¢o je mozné uskutocnit’ tzv. bootstrapovacim obvodom.
Tento obvod vyuziva aj malého rozkmitu na vystupe tranzistorov pre nasobenie napitia
pomocou ndbojovej pumpy. Pri otvoreni dolného tranzistoru sa pomocou diddy
kondenzator najprv nabije na nabijacie napitie ukratené o ibytok na didde a pri otvoreni
druhého tranzistoru sa pripoji sériovo k zdroju ¢im sa na riadiacom vyvode horného
MOSFET tranzistora objavi napatie dostatocné na jeho spolahlivé otvorenie.

V3
| |
2
|
|
}_
M1
__INMO
PULSE() L1
L
c1
v2 ; M2 <
%7 @ __|NMos l
PULSE() S

Obrdzok 5 — Priklad vyuZitia bootstrapovacieho zapojenia v synchrénnom reguldtore.

3.3 Viacfazové spinané regulatory

Pri vysoko prudovych aplikaciach zacCina fyzickd velkost spolu s cenou
komponentov potrebnych pre plynulu regulaciu rychlo rast, dokonca je pre niektoré
konfiguracie zapojeni a poziadavky zataze je stavba jednofazového regulatoru fyzicky
nemozna. Rozdelenim zat'aze na viacero menS$ich regulatorov je mozné dosiahnut’ mensie
straty a rozmery. [7, 8]

Viacfazové systémy maju okrem nizsej ceny a strat aj d’alSie vyhody, ktoré taktiez
nepriamo prispievaju k nizsej cene:

e Znizené zvlnenie vystupného napétia

e Znizenie kapacity vstupného kondenzatora
e Znizenie kapacity vystupného kondenzatora
e Znizenie namahania suciastok

e Znizenie mnozstva nadkmitov a podkmitov napét'ovych tranzitov
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3.3.1 Znizenie kapacity a zvlnenia pridu

Nakorl'ko sa jednotlivé fazy v Case dodavania prudu do zataze prekryvaju, klesa
vysledné zvlnenie s va¢§im poctov faz. S niz§im zvlnenim pradového odberu na vstupe
a na vystupe je mensia potreba pre filtraciu a d’alsie vyhladzovanie, klesa tym potrebna
vstupna a vystupna kapacita. Pre vstupny kondenzator pre jednu fazu mozné vypocitat
kapacitu pomocou vzorca:

IFAZAmax'D'n(l_D) [F] (6)

Cinipro =
INfaza fs ’ AUIN(DC)

kde: D je strieda spinania fazy, fs je spinacia frekvencia,

n je pocet fazi,
I pizamax J€ Maximdlny prid na jednu fazu a
AUy (pc) je pozadované zvlenenie na vstupe.

Normalizovanu vel'kost kombinovaného zvinenia pradu vSetkych faz pre vypocet
vystupného vyhladzovacieho kondenzatoru je mozné vypocitat’ podl'a vzorca:

ICOUTzvln,norm = \/m (D - %) . (1 -:lm — D) [—] (7)

Kde: m predstavuje n - D.

Normalizovat' velkost kondenzitorov zo znizeného pradu je vhodné iba pri
aplikdciach s konsStantnym napatovym vystupom kedy nevznikaju na vystupe velké
prudové Spicky a nie je nutné rychlej odozvy regulétora. [7]
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4. OCHRANA PROTI PREPOLOVANIU

Nakol'ko sa tato praca venuje navrhu zariadenia vyuzivajuceho jednosmerného
napdjacieho napitia je nutné pri jeho napajani dodrziavat' spravnu polaritu. Nespravna
polarita moze polarizované suciastky silne poskodit’, popripade mdze napajané zariadenie
v zdroji vyvolat’ vysoké prudy a spdsobit’ jeho znienie. V extrémnom pripade mdze
dojst kexplozii suciastky ako je to casto uelektrolytickych alebo tantalovych
kondenzatoroch.

4.1 Druhy ochrany

Existuje niekol'ko druhov ochrany proti prep6lovaniu, ktoré z pohl'adu navrhu
mozeme klasifikovat’ ako :
e Mechanické
e Elektronické
Mechanickd ochrana je jednoduchd a spociva v $pecifickej konstrukeii zariadenia,

ktora zamedzuje fyzickému pripojeniu zariadenia k zdroju v pripade nesprdavnej polarity.
Prikladom takejto ochrany je napriklad valcovy DC konektor, ktorého fyzicka
konstrukcia zamedzuje jeho zapojenie v opacnej polarite, d’alej takto funguji napriklad
aj USB konektory alebo 8 a6 pin konektory vyuzivané v pocitacoch na napdjanie
jednotlivych komponentov.

Elektronickd ochrana vyuziva polovodi¢ovych komponentov na zamedzenie toku

nesprdvne polarizovaného pridu do zariadenia. Najjednoduchsou elektronickou
ochranou proti prepélovaniu predstavuje polovodicova dioda. [4]

4.1.1 Pokrocilé elektronické ochrany

Usmertiovacia alebo schottkyho didda umiestnena v kladnej napdjacej vetve
zariadenia je najlacnejSia a najjednoduchS§ia metéda dosiahnutia ochrany proti
prepdlovaniu pre nizkoprikonové zariadenia, akondhle si vSak ndvrhom vyzadované
vys$Sie prady alebo ide o nizkonapét'ové zariadenie (napriklad vykonny sietovy invertor
12/230V alebo ESC pre vykonové BLDC motory) je potreba obvodov s aktivnymi
suciastkami, ktoré dokazu predist’ pripojeniu obvodu k prepdlovanému napdjaciemu
zdroju.

Medzi takéto zapojenia patri napriklad obvod s oto¢enym MOSFET tranzistorom
typu P (Obrazok 2), v ktorom sa pri spravnej polarite tranzistor otvori a dovoli tak napajat
zataz. MOSFET tranzistor zaruCuje minimalne straty kvoli jeho nizkemu odporu vo
vodivom stave, je vSak nutné pri jeho pouziti pocitat’ s diédov zavedenou medzi vyvodmi
drain a source, ktord sa nachddza v kazdom MOSFET tranzistore a je dosledkom jeho
konstrukcie. Pri nespravnej orientdcii by diéda bola pri prepélovani zariadenia v
priepustnom smere a sposobila by jeho znicenie. Opacne zaradena vnutorna didda taktiez
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tomuto zapojeniu pomdha v situdcidch s nizkym napdjacim napétim s uroviiou blizke;j
prahovému napétiu tranzistora kedy odpor jeho prechodu moze sposobit’ vacsie ubytky,
ktoré su vSak diddov udrziavané na jej otvaracie napitie.

V obvode je taktiez zaradeny obmedzovaci rezistor a zenerova didda aby nedoslo
k prierazu hradla s drainom.
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Obrazok 6 — Ochrana proti prepolovaniu s prevrdatenim MOSFET
tranzistorom.

4.1.2 Mechanické ochrany pre vysoko-vykonné zariadenia

Pri vysokych priudoch sa za¢nu pri mechanicky ochrdnenych konektoroch proti
prep6lovaniu tvorit’ problémy. Prechodovy odpor konektoru, je ¢im d’alej tym dolezitejsi
pri zvySovani prddovej kapacity konektora a aj najmenSie vyrobné odchylky mozu
sposobit’ nedokonaly kontakt a miesta s vy$§im prechodovym odporom. Tieto miesta
mozu spdsobit’ lokdlne ohrievanie, ktoré mdze konektor roztopit' popripade dokonca
sposobit’ poziar, moderné konektory preto pouzivaju starostlivo vybrané materidly na
pokovovanie kontaktov a §pecialnu konstrukciu pre minimalizaciu prechodového odporu.

Pre vypoctovu techniku su najrozsirenejsie 6 a 8 pinové konektory PCI-Express,
medzi ktoré patria napriklad Molex 430250610 alebo 43250800, ktorych maximdlne
vykonové zatazenie dosahuje 150W pre konektor s 8-pinmi a 75SW pre 6-pin. Oba taktiez
disponuji snimacimi vodi¢mi, ktoré okrem zistovania pritomnosti napdjaného
zariadenia, merajui napitie na zat'azi a ubytok napitia na vodicoch, pomocou ktorého
mozu detekovat’ poSkodeny vodi€ pred jeho prehrievanim popripade zhorenim. [9, 10]
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5. OCHRANA PROTI PREPATIU

Kazdy elektronicky komponent je dimenzovany pre urcitd napatovu hladinu.
Pritomnost napitia ¢o1 len o malo vyS§Sieho ako je maximélne dimenzované, moze podla
suciastky degradovat jej vykon az spdsobit’ jej poSkodenie, Co moze viest’ k poskodeniu
celého systému. Je preto dolezité predchadzat’ vystaveniu prepitiu pomocou ochran, ktoré
pri jej detekcii bud’ systém odpoja alebo napat'ova Spicku utlmia na bezpecné hodnoty.

5.1 NajcastejSie zdroje prepitia

ZvySeny dopyt po zariadeniach s nizkou spotrebou bol hlavnym pohonom
motivacie hl'adania technologickych vylepSeni vedicich k nizSej spotrebe, vysledkom
c¢oho je znizenie prevddzkového napitia vacSiny polovodiCovych komponentov.
Znizovanie operacného napétia jednotlivych komponentov viedlo okrem nizsej spotreby
aj k zjednoduSeniu napdjania v batériovych spotrebicoch, zvySenie ich efektivity
a nepriamo aj prispieva k znizeniu celkovej vyrobnej aj prevddzkovej ceny. Napriek
tymto usporam sa vSak kvoli nizSiemu napajaciemu napéitiu stali suciastky citlivejsie na
prepitie.

Existujd dva druhy prepitia:
e Tranzitné (kratky impulz)
e KonStantné
Tranzitné prepétia su najcastejSie spdsobené elektrostatickym vybojom (ESD),

rychlymi napitovymi tranzitmi v obvode, indukciou a rezonovanim po odpojeni
zariadenia alebo induktivnymi S$pi€kami spinajicich okolnych zariadeni. Tranzitné
napéitia m6zu mat’ az hodnotu blizku kilovoltom, ¢asto vSak iba po kratku dobu. ESD javy
Casto trvaju rddovo desiatky az stovky nanosektnd, v pripade $piciek zariadeni v§ak moze
ist aj oniekolko mikrosekiind. V pripade telekomunikacného vybavenia moze byt
zariadenie dokonca vystavené prirodnym bleskom. Tieto systémy vyzaduju Specialnu
ochranu nakol’ko ide o niekol’ko nasobne intenzivnejsi jav.

KonStantné prepitia si prepitia pritomné po dlhé intervaly alebo neprestajne.

ZviacSa su sposobené zlyhanim alebo nespridvnym zapojenim napdjacich zdrojov,
regulatorov, konvertorov popripade pripojenim nespravnych alebo necertifikovanych
adaptérov k zariadeniam. [4]

5.2 NajcastejSie ochrany a ich implementacia

Existuje niekolko réznych druhov prepdtovych ochrdn pre oba typy prepiti,
pri¢om kazdy mad isté prednosti ktorych mozno vyuzit' pri konkrétnej aplikacii.
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5.2.1 Ochrana proti tranzitnym prepéatiam

Nakol'ko maju tranzitné prepitia vel'mi kratku dobu trvania, musi byt ochrana
dostato¢ne rychla pre minimalizaciu doby vystavenia tomuto napétiu, popripade jeho
kompletnému zabrdneniu. KomplexnejSie zariadenia by trpeli velmi dlhym reakénym
casom, preto sa pre tdto aplikdciu najCastejSie pouzivaju ESD diédy, suciastky priamo
potlacajuce napéatové tranzity (TVS) popripade jednoduché zenerove diddy, ktoré tieto
kratke impulzy zvadzaji do zeme a udrzuju pripojeny signdl v definovanom napiatovom
rozpati.

Okrem tychto suciastok sa taktiez pouzivaju aj Metal-Oxidové Varistory (MOV),
ktoré su schopné absorbovat’ ovel'a viac energie ako spominané diédy a TVS, na rozdiel
od nich su vSak niekol'ko radov pomalsie, s reakénym ¢asom v oblasti mikrosekiind,
v porovnani s nanosekundami TVS, pouzivaju sa preto Casto pre ochranu sietového
napdjania a vysoko-napatovych DC obvodoch.[4]

5.2.2 Ochrana proti konstantnému prepétiu

Zatial' Co ochrany prisposobené pre tranzitné prepatia dokazu efektivne ochranit
proti nizko energetickym S$pi¢kam, pre dlhotrvajice prepitie si nevhodné, nakolko
dokézu pohltit’ iba limitované mnozstvo energie nez pride k ich zni¢eniu. Pre ochranu
proti dlhodobym zdrojom prepitia sa pouzivaju dve ochranné metédy:

e Ochrana odpojenim

e Ochrana obmedzenim napitia

5.2.2.1 Ochrana odpojenim

Ochrana odpojenim sltzi ako jednoduché riesenie trvalého prepitia, ktord vyuziva
nizko-stratového spinacieho prvku k pripojeniu a pohotovostnému odpojeniu napdjaného
zariadenia. Vyhoda tejto metddy je jednoduchost implementacie. Zariadenie k svojmu
fungovaniu vyzaduje iba napatovu referenciu, komparator a spinaci prvok s nizkym
ubytkom — najcastejSie MOSFET. Zariadenie pomocou kompardtora a napatového delica
porovndva napitie na vystupe s referencnou hodnotou a v pripade prekrocCenia tejto
hodnoty vystup odpoji. Pri vysoko pridovych aplikdcidch je mozné pouzit’ N kandlovy
MOSFET, pri jeho pouziti je vSak nutné pouzit’ obvod pre zvySenie napétia pre spolahlivé
spinanie. Okrem diskrétnych obvodov je vSak dnes mozné na trhu ziskat' integrované
obvody kombinujuce vSetky tieto technoldgie s minimom externych suciastok. [4]

5.2.2.2 Ochrana obmedzenim

Ochrana obmedzenim sa vyuziva hlavne u zariadeni u ktorych je dolezita
neprerusovana prevadzka. Jej zdkladom je reguldtor napitia, ktory v pripade prepitia
vstupné napitie doreguluje tak aby jeho hodnota zostala rovnakd alebo v rozsahu
Specifikovaného napéajacieho napitia spotrebi¢a. Podl'a zatazenia moze byt regulator
linedrny alebo spinany. [4]
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6. NAVRH ZARIADENIA

Z nadobudnutych znalosti je mozné vypocitat’ hodnoty pasivnych komponentov
jednotlivych topologii, podl'a ktorych je d’alej mozné urcit vhodné aktivne suciastky.
Z prieskumu trhu grafickych procesorov sme mohli urcit, ze vac¢sina grafickych kariet
spada pod TDP hranicu 300W. Vystupny tepelny vykon je Casto vel'mi blizky redlnemu
elektrickému vykonu napétie sa vSak 1isi pre kazdé grafické jadro, vac§ina vSak spada do
rozsahu 1V az 1.3V. Priblizny prad pre tento rozsah odpoveda 230 — 300A. Pre o
najvacsi rozsah budeme pocitat’ s hornou hranicou.

Pre napajacie napitie budeme pouzivat pocitaCovi zdroj odpovedajuci

ATX S§tandardu, v ktorom je stanovend maximalna odchylka napitia +5%/-8%, z ktorej
ziskame rozsah nasho napajacieho napétia:

ViNmax) = 12 1,05 = 12,6V (7

ViNmin) = 120,92 = 11,04V (8)

Najviac viac-fazovych integrovanych kontrolérov sa preddva pre konfigurécie so
6timi fazami o je vSak pre nasu aplikaciu mélo nakol'ko by na fazu spadal prad az S0A.

Konfiguricia s 10, 12 a viac fdzami by zaberala vel'ké mnozstvo miesta na PCB
a zaroven by bola aj finan¢ne a dizajnovo narocna, zostava teda ako najlepsi vyber
topoldgia s 8 fazami. Pri 6smich fazach by pri maximalnom zatazeni prud odpovedal 38A
na fazu, ¢o je realizovatel'né.

Okrem vstupného napitia je taktiez nutné stanovit priblizné vystupné napitie,
podla ktorého budeme obvod navrhovat. Podla zataze sa napitie Casto pohybuje
v oblasti 0,9 az 1,5 popripade az 1,6V. Zdroj je vSak mozné prispdsobit’ len jednej
konkrétnej hodnote napétia, pricom je pre ziskanie inych nastavenych napéti regulatorom
pozmenena strieda. Pre ¢o najvyssiu efektivitu systému je zvoleny stred rozsahu napiti,
¢o je pre zvoleny rozsah 1,2V.

6.1 Vypocet primarnych parametrov pasivnych stciastok

6.1.1 Vypocet zvinenia pridu induktorom a jeho induk¢nosti

Ako prvé si ur¢ime zvlnenie pridu, ktorého hodnotu odhadneme na spodni
hranicu Standardného rozsahu pre moznost' zvolenia mensieho induktoru v pripade
vypoctu hodnoty medzi Standardne vyrabanymi radami.

Al = 0,2-38=17,6A (8)
Nasledne mozeme odhadnut’ indukénost’
1,2-(12 -1,2) _
= T TE 105 12— 2,842 -1077H 9)

Najbliz§ia vyrdband hodnota k vypocitanej 284,2nH je 270nH, ako findlnu
zvolime teda tito hodnotu pre presnejsi vypocet zvineného pradu.
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Pre d’alie vypocty je nutné si ur¢it’ maximdlnu striedu PWM signdlu:
Uour 1,2V

P Unvmax 12,67

Z ktorého nasledne vieme urcit’ pridové zvlenenie:
0,119- (12,6 — 1,2)

L= 5105270 107°

= 0,119 (-) (10)

= 10,054 (11)

6.1.2 Vypocet vystupnej kapacity
K vypoctu je pouzitd rovnakd rovnica ako pre jednofizovy reguldtor, zvinenie
prudu je vSak dosledkom viacfazového napdjania znizené, pri vyuzivani regulacie PWM
VID grafickej karty vSak moze dojst k strmim tranzitom napitia a pridu je preto
odporacané stale dimenzovat zdroj pre jednotlivé fiazy pomocou vzorca 6 Cim je
docielena zvySend odolnost. Ako hodnotu zvlnenia urcime Standardnych 5%
z napdjacieho napitia.
_ Al _ 10,5
Cour = 8- fs-AUpyr  8-5-105-(0,05- 1,2)
Najblizsia vyrabana radova hodnota ku 43,75uF je 47uF, pre zlepsenie ESR vSak

= 4,375-107°F (12)

zvolime kombindciu piatich keramickych kondenzatorov s kapacitou 10uF.

6.2 Vypocet vhodnych aktivnych stciastok pre dosiahnutie
pasivneho chladenia

Pre jednoduchost’ zapojenia s v navrhu vyuzivané integrované spinace SiC789,
ktoré kombinuji ovlddaciu elektroniku spolu s vykonovymi spinacimi tranzistormi.
Oproti diskrétnym komponentom maji vyhodu jednoduchého napdjania a ovlddania
pricom taktiez disponuju monitorovanim teploty a vypnutim spodného tranzistora pre
znizenie strat pri nizkom zat'azeni. Vyroba SiC789 miesto odporu spinacich tranzistorov
vo vodivom stave priamo uddva zavislost straty tranzistoru k spinaciemu pradu, je pre to
mozné straty urCit priamo. Pre prid 40A a spinaciu frekvenciu 500kHz je mozné
z vyrobného listu odcCitat’ tepelnd stratu nizsiu ako 4W, Co pre 8 faz odpoveda tepelnému
vykonu 32W. Pri maximdlnej teplote puzdra 150°C je teda mozné pouzit chladi¢
s tepelnym koeficientom 4K/W pre dosiahnutie plne pasivneho chladenia. [14]
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6.3 Vyber vhodného kontrolného 10

Existuje vela druhov viacfizovych integrovanych kontrolérov s réznymi
funkciami a ovladacimi Standardmi, pre tito priacu sa vSak budeme zameriavat' na
kontroléry 8 fazové s integrovanou ochranou proti prepitiu, podpitiu a skratu. Medzi
momentédlne dostupné kontroléry v tejto konfigurdcii patria: IR3595, ISL68226,
NCP4208, uP9511.

Z tychto kontrolérov su najvhodnejSie prave IR3595 a uP9511, ktorych regulicia
je mozna pomocou PWM VID a st teda idedlne pre pouzitie v modernych grafickych
kartach. Z pohl'adu funkcii a komplexnosti zapojenia je vSak najlep$i kontrolér uP9511,
ktory spolu s pozadovanymi funkciami disponuje jednoduchsim snimanim vystupného
pridu, automatickym znizovanim poctu aktivnych fiz a moznosti pracovania v DCM
mode pre zvysenie efektivity pri niz§ich zataziach. [13]

6.4 Navrh zdroja napajania +5V

Okrem 12V napdjacieho napitia potrebuje reguldtor sekunddrny zdroj +5V pre
kontrolnu logiku a integrované polo-mostiky SiC789. Z katalégov aktivnych suciastok
kontrolnej logiky moézeme odcitat’ maximalny pradovy odber kazdého z nich a spocitat
tak maximalne pradové zatazenie. Pre regulitor uP9511 je tento prid iba
zanedbatel'nych SmA, pre polo-mostik SiC789 vSak tato hodnota dosahuje az SO0mA na
obvod, ¢o pre 8 faz predstavuje hodnotu az 400mA pri plnom zatazeni. Tento prid je
privysoky pre linedrnu reguldciu, je nutné preto navrhnut vhodny spinany regulator,
najvhodnejsie integrovany s nizkym poctom sprievodnych suciastok. Jeden z takychto
integrovanych regulatorov je napriklad LM2596S, ktory pre svoju funkciu vyzaduje iba
6 podpornych suciastok ajeho maximdlny vystupny prid dosahuje 3A, daleko
presahujuci pozadovanu hodnotu [15].

Sprievodné komponenty sme si vybrali na zaklade odporucani katalégu.
Parametre jednotlivych komponentov su zhrnuté v tabulke 2:

Tabulka 1 — Parametre komponentov vybratych pre stavbu spinaného zdroja +5V

Civ Cour L D R1,R2
Keramicky, Elektrolyt, SMT, 47uH, Schottky, Hrubovrstvy,
47uF, 16V 220uF, 16V 0,5A IsaT 40V, 4.2A 0805, 125mW

28



Nakol'ko je LM2596S reguldtor s premenlivym napétim, je nutné pomocou
spitnej viazby v podobe odporového delica nastavit vystupné napétie. To sme dosiahli
jednoduchou rovnicou:

R,
UOUT = UREF ) (1 +R_>, kde UREF = 123V (13)
1

Ako Rj zvolime pre jednoduchost’ 1kQ, z coho vypocitame odpor Ry:

Ry= R, -
REF

Ako konecnu velkost R> ndsledne zvolime najblizsiu hodnotu E12 rady ktorej
hodnota odpoved4 3,3kQ).

UOUT

1) =1k ( oV 1) = 3,065k (14)
N 1.23V v

A A

——
T & | |
| I

|
|
[+ |
I:
u
Il
||

Obrazok 7 — Schéma zapojenia zdroja +5V pre riadiacu logiku reguldtora

6.5 Pripojenie zapojenia

Hotovy regulétor je mozné pripojit’ k nefunkcénej grafickej karte podl'a diagramu
na Obrazku 6. Regulator na doske je nutné odpojit od power good signdlu, aby
nespdsoboval vypnutie grafického jadra. PWM VID signdl je taktiez mozné odpojit’ od
pdvodného reguldtora a pripojit’ ho k externému ¢im sa obnovi samoregulicia jadra
a jeho usporné funkcie. V pripade nedostupnosti PWM VID alebo jeho nefunk¢nosti je
mozné regulator nastavit' na konstantné napétie, zvysi sa tym vSak spotreba energie jadra
a to hlavne v stave jeho necinnosti.
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Regulator je napdjany pomocou dvoch 12V PCI-E konektorov pre dodanie

vykonu nad 300W.

PCI-E 6 a 8 pin
konektory

Video vystupy

Externy regulator

Obrazok 8 — Blokovd schéma interného rozloZenia reguldtora a jeho
pripojenie ku grafickej karte.
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7.SIMULACIA ZAPOJENIA

Na simuléaciu zapojenia bol pouzity program LTSpiceXVII. Nakolko presny
model integrovaného vykonového spinaca a kontrolného integrovaného obvodu nebol
dostupny, nahradili sme ich vhodnou kombindciou existujicich komponentov.
Integrovany spina¢ SiC789 sme nahradili gate ovladaCom LTC4442 s MOSFET
tranzistormi AON6358, ktoré pri navrhovanom prude vykazuji rovnakeé straty. Kontrolny
integrovany obvod sme nahradili sériou fizovo posunutych PWM generatorov zlozenych
z komparatorov LT1720 a pilovych zdrojov operujicich na frekvencii S00kHz, pricom
spitnd vizba bola tvorend invertujicim derivatnym clankom s DC offsetom, ktorého
parametre pasivnych komponentov boli zistené experimentdlne pre €o najplynulejsiu
reguldciu. Pasivne komponenty vykonovej Casti boli dosadené podla vypocitanych
hodnot.

Po ndvrhu meracieho zapojenia (Priloha A) sme obvod odsimulovali s rezistivnou
zatazou s hodnotou 3.5m€) anastavenym vystupnym napitim 1,2V, ¢o odpoveda
vystupnému prudu 342A, resp. 42.8A na fazu. V tejto simulécii je zdroj vystaveny
vys$Siemu zatazovaciemu prudu ako bol navrhnuty, napriek tomu si vSak zachovava
vel'mi dobru stabilitu s nameranym zvlnenim vystupného napitia len 170uVss.

Namerané hodnoty vystupného napitia a pridu odpovedaji 1,125V resp. 321A,
pricom cas stabilizacie od pripojenia napdjania (v Case 20us), je priblizne 90us.
Z nameraného napitia a prudu je mozné nasledne urcit vykon zataze, ktory je pri
nameranych hodnotach rovny 361W.

12V I I J[Rzatazj . 160A
N
0 T
T e e
e e S s S e
S i e
R R e e .
e
. e
578 S A S SN NS S 1
992 A S S—
T A M S O NS MO I
0.0V , , , , , , , , , oA

| | | | | | | | |
Ops 20ps 40ps 60ps 80ps 100ps 120ps 140ps 160ps 180ps

Graf 2 — Zavislost vystupného napditia a prudu na zatazi od casu zapnutia buck
reguldtora.
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Namerand efektivita urend z odberu vykonovej Casti z 12V zdroja a odporove;j
zataze sa po 120us od spustenia ustalila na hodnote 87,2% Co pri nameranom vstupnom
prikone 415W odpoveda stratim vo forme tepla rovnym 53,1W. Pri 8 fazach této strata
odpovedd hodnote 6,6 W na fazu, o pri pasivnom chladeni iba pomocou plochy plosného
spoja nie je realizovatelné, avsak je tak mozné dosiahnut vyuzitim nizkoprofilového
hlinikového chladi¢a na spinacich tranzistoroch.
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Graf 3 — Vystupnd ucinnost vykonovej casti viacfdzového buck reguldtora od spustenia.
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8.NAVRH PCB

Po ndvrhu zapojenia a ndslednom overenim jeho funkcnosti simuléciou, je d’alej
mozné prejst’ k jeho realizacii na PCB. Pre navrh PCB bol vyuzity Autodesk Eagle ako
aj pre schému. Pre konverziu schémy do plosného spoja bola pouzitd funkcia ,,Generate
board®, ktord z navrhnutej schémy pripravila priestor pre spoje ako aj vybrané suciastky
schémy.

Pred koneénym spajanim suciastok ploSnymi spojmi boli najprv nastavené
navrhové podmienky prostredia DRC (Design Rule Check), resp. limitné parametre PCB,
dané vyrobnou technolégiou, ktoré je mozné zistit od vyrobcu. Ako d’al§i navrhovy
parameter sme zvolili poCet vrstiev a typ moznych prepojov. Nakol'ko disponuje spinany
zdroj mnozstvom signdlov a napdjacich vetiev a ma potrebu tienenia niekolkych Casti je
nutny minimalne 4-vrstvy ndvrh. Nakol'ko nepodporuje vyrobca slepé a vnitorné prepoje
nastavime iba priame prepoje.

8.1 Vyber komponentov

Pred navrhom PCB sme si najprv stanovili rozmery pasivnych suciastok. Pasivne
suciastky s malymi hodnotami moézu dosiahnut’ velmi malé rozmery, pre praktické
manualne osadzovanie je vSak vhodné zvolit mierne vacSie puzdrd pre lepsSiu
manipuldciu. Pre vacsinu pasivnych komponentov je tak pouzivana vel'kost’ puzdra 0805,
pre rezistory ako aj kapacitory.

Pri tvrdom spinani vznikajd na vstupe a vystupe spinacich prvkov pradové Spicky,
ktorych privelka intenzita dokéaze priviest napdjacie aj vystupné napitie pod minimalny
funkény prah. Redukovat tieto prudové narazy je mozné spravnym vyberom filtraénych
kondenzatorov s vhodnymi parametrami.

Pre filtraciu vstupného napitia je pouzita kondenzatorova banka pozostdvajica
z vysokokapacitnych elektrolytickych a keramickych kondenzétorov. Elektrolytické
dosahuju vicsej kombinovane] kapacity, avSak svySSou ekvivalentnou sériovou
induk¢nostou ESL a odporom ESR.

Vystupnd filtracia je najkritickej§ia a pri vysokych vystupnych pridoch si
vyzaduje velmi nizke ESR kondenzatorov, pouzité si preto iba nizkonapéatové
polymérové a tantalové kapacitory s maximalnym napétim 2V a ESR v jednotkdch mQ.
PrekrocCenie maximalneho napitia moze spdsobit’ silné poSkodenie tychto kondenzéitorov
je preto v integrovanom reguldtore zabudovany limit vystupného napitia a prepdtova
ochrana.
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8.2 Modelovanie komponentov

Suciastky pouzité v ndvrhu maji nestandardné puzdra, pre ktoré nie su dostupné
kniznice, je preto nutné ich zo Specifikacii dokumenticie vytvorit. Puzdrd boli
navrhované pre obvody uP9511 a SiC789. uP9511 pouziva 40 pinové QFN puzdro
s 0,4mm rozostupom plosiek. SiC789 vyuziva modifikované QFN40 puzdro s viacerymi
ploskami uprostred pre vysokd pridovid kapacitu anizky odpor pre znizenie

vodivostnych strit.

6.32

Obrdzok 9 — Navrh podorysu IC SiC789 v puzdre MLP66-40L

Jednotlivé plochy vyvodov bolo nutné navrhnut' s presahom pre jednoduchsiu
montaz a vyrobitelnost’. Ako velkost' presahu bola zvolena polovica dizky jednej plosky.
Rozostup plosiek je rovnako 0,4mm, vel'kost samostatného puzdra je presne 5x5 mm.

5.40

0.60
|

3.21
5.40

Obrdzok 10— Ndvrh podorysu IC uP9511 v puzdre 5x5-40QFNP
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8.3 Stack-up

Anglicky , Stack-up® predstavuje rozlozenie jednotlivych funkénych vrstiev vo
viac-vrstvovom plosnom spoji podl'a pouzitia zapojenia. Pre nizko a stredne vykonové
aplikécie je vhodné umiestnenie signdlov na vonkajsie vrstvy, pricom napdjacie vetvy su
umiestnené na vrstvach vnatornych Casto vyliate na celd vrstvu pre bud’ hlavné napajacie
napdtie a zem.

Pre vysoké pridy je nutné pouzit vonkajsie vrstvy pre chladenie ciest vedice prad
popripade dodato¢né zvySenie ich maximalnej] nosnej prddovej kapacity pokovenim
alebo premostenim medenym vodicom.

File Layers  Clearance Distance  Sizes  Annular Ring  Shapes  Supply Masks  Misc

1 Layer Pairs: Via Pairs:

Layer Material Thickness Type From To
1 Copper 0.035mm Through 1 16
Prepreg 1.5mm
2 Copper 0.035mm
Core 0.15mm
2 15 Copper 0.035mm
15 Prepreg 0.2mm
16 16 Copper 0.035mm

4layers v |:| ‘I‘ |:‘ |I|

Setup | [142*15+16) |

Total Board Thickness: 1.98mm

Obrdzok 11 — Nastavenia vrstiev a prepojov v DRC Eagle Autocad

8.4 Ovladacia elektronika

Ovl4dacia a meracia elektronika obvodu je citlivd na naindukované napitie na
meracich cestich ako aj ruSenie spitno-vdzobnej slucky kontroléra, je preto nutné
ovladaciu ¢ast’ obvodu dobre tienit a fyzicky oddelit’ od vykonovej. Tienenie je docielené
vyliatou medenou plochou na dvoch vrstvach PCB pod celym ovladacim obvodom, ktoré
su pripojené k zemi. Okrem tienenia su tieto plochy vSak pouzivané aj na napdjanie
jednotlivych obvodov, z ¢oho ddvodu su prepojené, aby bol medzi jednotlivymi
komponentmi nizko-induk&né spojenie pre spravnu komunikdciu a minimalny Sum.

Okrem tienenia je taktiez nutné obvod oddelit od Sumu zeme vykonovej
elektroniky. To je dosiahnuté prepojenim zemi tychto obvodov tenkou cestou, ktorej
induk¢nost’ brani prieniku vysokofrekvencného spinacieho Sumu vykonovej casti
a $piciek do ovladacieho obvodu.
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Nakoniec je k hlavnému integrovanému obvodu pripojend 5V napdjacia vetva,
ktord je filtrovand 47uF keramickym MLCC kondenzitorom, ktory odstrafiuje Sum
a zvlnenie napdjacieho zdroja a je umiestneny co najblizsie k jeho napdjacim vyvodom.
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Obrdzok 12 — Ndvrh ovlddacej casti elektroniky PCB

8.5 Vykonova elektronika

Spinacie prvky vykonovej elektroniky pri plnom zat'azovacom vykone pracuju
s desiatkami ampérov, ktoré na tenkych cestich PCB sposobuji velké ubytky napéti
a znacné straty spdsobujice ich ohrev, je preto nutnd minimalizdcia ich odporu. T4 je
docielend o najkratSou dizkou a maximalizdciou §irky ciest veddcich spinacie pridy
medzi jednotlivymi komponentmi od napdjacieho zdroja po zataz.
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Nakol'ko sa vykonova ast’ skladd az z 6smych spinacich prvkov je pre minimélne
straty potrebné ich spravne rozlozenie. Ako najlepSie rieSenie sme navrhli rozdelenie
spinacich prvkov na polovicu a ich zapojenie oproti sebe. Pre dobré Sumové vlastnosti
sme poradie jednotlivych fazi spinacich prvkov zvolili tak, aby boli prvky naproti sebe
v proti fazy, ¢o spdsobuje rovnomerné zatazovanie vodivych ciest a nedochddza
k s¢itaniu Sumu spinaov. Tymto rozlozenim komponentov vznikne v strede PCB jedna
kratka a Siroka vodiva cesta, ku ktorej je mozné priamo pripojit zataz a dochddza
k minimdlnemu ubytku napétia. Pripojenim napédtovej spitnej véazby ovladacej
elektroniky je taktiez mozné dosiahnut’ presnej regulacie.
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Obrdzok 13 — Vykonova cast PCB
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9. OSADZOVANIE A REALIZACIA PCB

Vyrobeny plosny spoj spolu so Sablonou na spdjkovaciu pastu sme najprv
skontrolovali na vyrobné chyby a po overeni dobrého stavu sme zacali s pripravou PCB
na osadzovanie.

Ako prvé sme na PCB pomocou §ablony naniesli spajkovaciu pastu. K Sablone a
spajkovacej paste bolo pripravené roztieradlo, ktorym bola pasta vtlaCend do otvorov
a zbytok bol naspat’ ulozeny.

Obrdzok 15 — Spajkovacia pasta pretretda cez otvory Sablony

Po pretlaceni pasty cez Sablonu bol plech opatrne odlepeny od PCB a zbytok pasty
na Sablone zmyty liechom. Nanesend pasta bola po aplikicii skontrolovand, pripadne
odstrdnend pinzetou.
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Na tekutd pastu boli postupne osadené vsetky suciastky. Najprv malé aktivne
prvky, potom malé pasivne a vel'ké pasivne suciastky.

Obrdzok 16 — PCB s nanesenou spdjkovacou pastou

Obrdzok 17 — Plne osadend hornd strana PCB
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Po osadeni boli opatrne vSetky suciastky vystavené horkému vzduchu a bol
sledovanych ich proces spdjkovania.

Obrdzok 18 — Osadend a spdjkovand hornd strana PCB

Po spajkovani bol kontrolovany stav suciastok a ich kontaktov na skraty a prepoje.
V pripade vyskytu prepoja bol spajkovackou popripade odsavacim lankom spoj
odstraneny.
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10. OZIVENIE A MERANIE REALIZOVANEHO
ZAPOJENIA

10.1 Zdroj napajania +5V

Zvlnenie zdroja napdjania ovladacej logiky ovplyviiuje stabilitu celého regulatoru
je preto nutné aby dosahovalo nizke hodnoty. Meranie sme vykondvali pomocou
odporovej zat'aze 20Q). Maximélne namerané zvlnenie bolo namerané 40mVpp.

NVWVVVVVA @ 4.00us Menu

T 50.0mV- |5 Al AR s e T
20.0m G 2 500.000KH=z 1-Jan-09 01:44

Obrdzok 19 — Zvinenie 5V zdroja pri rezistivnej zatazi s odberom
250mA

Relativna hodnota zvlnenia je pri napdjacom napéti 5,2V len 0,77%, ¢o je v limite
pre spravnu operdciu riadiacej elektroniky. DalSie zniZenie tejto hodnoty je mozné
docielit zvacsenim filtra¢nej kapacity keramického filtra alebo paralelnym zaradenim ich
viacerych kusov.

Periodické prekmity a podkmity su pozostatkami spinania integrovaného
reguldtora LM2569S a prudovych Spiciek vznikajuicich na induktore.

Pri vystupnom pride 250mA s nameranym napitim 5,2V je pri 12V vstupe s pridom
141mA ucinnost’ spinaného zdroja 76,8%.
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10.2 Zvlnenie vystupného napitia

Meranie bolo vykonavané najprv na umelej zat'azi a ndsledne pripojenim k doske
grafickej karty. Zvlnenie bolo merané priamo na vstupe zataze pomocou osciloskopu.
Merané bolo najprv spravanie zdroja pri malej zatazi a nakoniec maximdlnej. Meranie

bolo taktiez vykonavané na jednej faze a na dsmych.

B T N T o T o W

...........

TO® 200V | ™ 2,00V | CH2S 1.68V 500.001KHz ~ 1-Jan-09 00:44

Lf_

Obrdzok 20 — Zvlnenie na vystupe reguldtora pri zapojent jednej
fdzy, vystupnom napditi 200mV a vystupnym priidom 4A

~veugp

. 20.0my

Obrdzok 21 — Zvinenie na vystupe s 8 fazami pri zdatazi 50mg)
a vystupnom napditi 1V
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10.3 Namerana tucinnost’ zdroja

Ucinnost’ bola merand pomocou dvoch 50mQ rezistorov a postupnou zmenou

napditia. Postupnou zmenou vystupného napitia sme zaznamendvali hodnoty
, .

Obrdzok 23 — Zmena vystupného napiitia na konstantni
hodnotu pomocou trimru.

Tabulka 2 — Namerand uic¢innost pri roznych zataZiach a napdtiach

Odpor Rz Napitie zat'aze Uz[V]
[mQ] 0,35 0,5 0,7 0,9
100 44.,6% 47,2% 48,4% 52,3%
50 65,6% 70,8% 68,5% 75,7%
25 84,1% 85,9% 88,2% 90%




Z nameranych ucinnosti je zrejmé, ze regulator pracuje neefektivne s nizkou
2
zat'azou pr1 IlekyCh napéitiach.

Zavislost ucinnosti, zataze a vystupného napatia
100
90
80
0
60
50
40
30
20
10

Uginnost n [%]

0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85
Napatie zataze Uz [V]
=>=100mQ ==¢=50mQ 25mQ

Graf 2 — Zavislost ucinnosti, zataze a vystupného napitia regulatora

10.4 Tranzitna odozva zapojenia

Vykonové digitdlne procesory maju réznu spotrebu v zdvislosti od vykondvanej
dlohy. V redlnych aplikdcidch tak nie je mozné pocitat s konStantnym zatazenim a je
nutné regula¢nua slucku navrhnut’ tak, aby nedochéadzalo k nestabilitim alebo privelkym
vykyvom vystupného napitia a pridu, ktoré by mohli ovplyvnit funkcnost’ zataze. Tieto
skokové zmeny moézu vznikat' v Sirokom Casovom rozpéti od niekolkych mikro az
desiatok milisekind, k ¢omu st nutné spravne parametre regulicie.

Pre meranie tranzitnej odozvy bol pouzity dlhy vodi¢ o odpore 5mQ pri
nastavenom konstantnom vystupnom napéti 900mV. Vodi¢ je pripojeny iba na kratku
chvil'u pre zabranenie prehrievaniu reguldtora.

WL s00us B

|

0.00000Hz 1-Jan-09 02:15

Obrdzok 24 — Tranzitnd odozva zapojenia pri zatazi SmC), Al = 180A
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Namerand tranzitnd odozva odpoveda 1,6us pri Al = 180A, pricom maximalna
rychlost zmeny napétia na vystupe bola namerand na 0,5mV/us.

10.5 Napajanie grafickej karty

Reguldtor sme ku grafickej karte pripojili pomocou troch plnych medenych
vodiCov s priemerom 2mm. Napitie na regulatore bolo nastavované trimrom na
konstantnu hodnotu. Pre overenie maximalnej pridovej kapacity karty bolo vyzadovalné
meranie vystupného pridu a napitia ktoré boli merané osciloskopom a efektivna hodnota
multimetrom pomocou prudového bocniku. Bo¢nik predstavuje plny valcovy medeny
vodi¢ o priemere 1,35mm a dizke 4,25¢m, ktorého odpor odpoveda 0,5m€, resp. 2A/mV.
Meranie sme uskuto¢iovali pomocou nasledujuceho zapojenia boc¢niku:

Obrdzok 25 — Meranie maximdlneho odoberaného pridu grafickej karty

Maximdlny namerany prid boc¢nikom odpovedal 152A (2A/mV) pri napiti na
karte 1,43V a s napatovym zvlnenim 70mV.
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11. ZAVER

V praci sme najprv rozoberali problematiku grafickych kariet, ich napdjania
a trendov v oblasti vykonu a reguldcii napéitia, na zaklade Coho boli urcené zikladné
poziadavky pre navrh. Z prieskumu bolo zistené, ze 49,7% grafickych kariet je mozné
napdjat’ z regulatora prispdsobeného pre vykon do 200W, zatial' Co regulator schopny
dodat 300W pokryva spotrebu viac ako 82% modernych grafickych Ccipov.

V nasledujicej kapitole sa praca venovala linedrnym reguldtorom, ich vyhoddm
anevyhoddm aich vyuZiti v praxi najlastejsie ako integrovanych LDO. Dalej bola
pokrytd problematiku spinanych regulatorov a ich najviac pouzivanych topologii — step
down astep up reguldtorov. Pri kazdej topoldgii bolo uvedené jej vyuzitie v praxi
a pripadné problémy s jej implementdciou. Pri step down reguldtore bola prebrand aj
numerickd cast’, ktord obsahovala vzorové vypocty pre hodnoty jednotlivych pasivnych
komponentov a taktiez redukovanie strat reguldtora vo vysoko-pridovych obvodoch.
Nasledujica kapitola sa zaoberd zapojenim reguldtora do viacfizovej konfiguricie,
pri¢om opisuje jej prednosti ako aj tazkosti pri ovlddani a budeni.

V kapitoldch 4 a 5 boli rieSené problémy prepitia a prep6lovania a dovody ich
vzniku. Objasnené boli oba druhy prepitia ako aj ich posobenie na dnesné citlivé
moderné integrované obvody a ich ochranu. RieSenie prepolovania bolo vysvetlené pre
mechanicku ako aj elektronickd metédu, pricom bolo zvolené mechanické rieSenie pre
navrhovany obvod.

Dalsia kapitola sa venovala ndvrhu zapojenia reguldtora. Na zdklade
nadobudnutych teoretickych znalosti boli vypocitané hodnoty komponentov potrebnych
na dosiahnutie pozadovanych parametrov. Na zdklade dostupnych komponentov bol
vybraty spinaci prvok spolu s integrovany reguldtorom, ktory disponoval ochranami
uddvanymi v $pecifikaciach. Z informécii ziskanych z vyrobného listu sme urcili
potrebny chladi¢ pre dosiahnutie pasivneho chladenia a nakoniec sme z navrhnutého
zapojenia sme nakoniec realizovali schému v prilohe B.

V siedmej kapitole bol navrhnuty obvod odsimulovany v programe
LTSpiceXVII (priloha A) pomocou dostupnych komponentov, ktoré boli vybraté tak,
aby sa Co najviac blizili vlastnostiam komponentov vybratych na realizdciu. Na
simulovanom obvode bola sledovana plynulost’ reguléacie a zvlnenie vystupného
napitia, ako aj merand vysledna ucinnost.

V kapitole venujicej sa ndvrhu PCB sme v programe Eagle Autocad tvorili
plos$ny spoj na realizaciu zapojenia. Pred samotnou tvorbou sme si pripravili vlastné
kniznice pre komponenty, ktoré neboli vol'ne dostupné. Zostavovanie kniznice
pozostavalo z tvorenia pddorysu spajkovacich plosiek, schématickej znacky a ich
prepojeniu. Pre garantovanie vyhotovitel'nosti PCB vyrobcom sme si nastavili ndvrhové
pravidla a limity prostredia Specifikované vyrobcom. Kvoli komplexnosti zapojenia sme
si pre realizdciu vybrali 4 vrstvové PCB, pri ktorom sme si definovali Stack-up
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v ktorom st pouzivané vonkajsie vrstvy pre vysoko-pridové cesty a napdjanie
a vnatorné pre signdly. Nie vzdy bol v§ak Stack-up dodrzovany a bolo vyhodnejsie
jednotlivé napdjacie a signdlové cesty viest’ po inych ako definovanych vrstvach.

Pri findlnom ndvrhu bolo dbané na pravidld spradvaného vyhotovenia vysoko-
prudovych plosnych spojov. Dohliadané bolo rovnako aj na dostato¢né tienenie
signdlov a ovlddacej logiky zapojenia pre minimalizdciu Sumov a indukovanych napiti
na cestach. Po dokonceni navrhu bolo PCB nakoniec objednané pre vyhotovenie
vyrobcom.

Po dodani vyrobku bolo PCB kontrolované na vyrobné chyby. Po overeni
spravnej vyroby bola na PCB pomocou Sablony nanesend spijkovacia pasta a plo§ny
spoj bol osadeny suciastkami. Nésledne boli osadené suciastky pomocou horko-
vzdus$nej stanice spajkované a spoj bol kontrolovany na vyskyt premosteni. Po inspekcii
bolo PCB ozivené a pripravené na merania.

V poslednej kapitole sme sa venovali meraniu Specifikovanych parametrov
obvodu. Najprv sme merali zvlnenie a uc¢innost 5V spinacieho napdjacieho zdroja
reguldtoru. Namerana ucinnost’ odpovedala 76,8%, pricom zvlnenie pri polovi¢cnom
zatazeni odpovedalo 40mVpp.

Dalej sme merali zvlnenie vystupného napitia celého regulatoru pri konstantnom
vystupnom napéti pre jednu a osem faz. Namerand hodnota zvlnenia bola s malou
zatazou pre jednu fazu vysoka pre vel'ké prekmity sposobené induktorom.

Dalsie meranie pozostavalo z merania u¢innosti reguldtoru. Pri malych zataziach
mohlo byt pozorované vel'ké zvinenie a napatové $picky, ktoré sa s postupne
stipajicim vystupnym pradom vyhladzovali a s ¢im stipala G¢innost. Pri malych
zat'aziach bola vacsinova strata na ovladacej elektronike, priCom Gc€innost’ postupne
stipala, kym nedosiahla vrchol a zacali prevladat straty vodivostné.

Meranie tranzitnej odozvy reguldtora bolo vykondvané pomocou vodica
s nizkym odporom, ktory sme kratko pripojili na vystup a zmerali odozvu systému na
jeho pripojenie. Namerany reakcny Cas odpovedal 1,6ps.

Vysledné navrhnuté zapojenie spliia pozadované predpoklady, jeho realizicia
v tejto podobe umoziuje d’alSie zlepsSenia do budicnosti, medzi ktoré patri zmensenie
vyuzivanej plochy plosného spoja a zlepSenie regulacnej schopnosti.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

PWM
VID
TDP
SMB
PCI-E

LDO
MOSFET

EMI
PMOS
NMOS
PCB

4 UIN(DC)

Pulse Width Modulation — Impulzov4 modul4cia signilu
Voltage IDentification — Identifikacia napitia

Thermal Designed Power — Navrhnuty tepelny vykon
System Management Bus — Systémova zbernica

Peripheral Component Interconnect Express — Expresna
systémova zbernica pre periférie

Low DropOut — Nizky tbytkovy regulator

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor —
Polovodi¢ovy oxidovy polom riadeny tranzistor

Electro Magnetic Interference — Elektro magnetické rusenie
P-type MOSFET — MOSFET typu P

N-type MOSEFET- MOSFET typu N

Printed Circuit Board — Doska plosného spoju

napétie V)
prad (A)
vykon (W)
spinacia frekvencia (Hz)
indukconst’ (H)
strieda )
kapacita F
pocet fazi )
zvlnenie pridu induktoru (A)
zvlnenie vstupného napitia V)
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Priloha A - Schéma simulovaného zapojenia
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Priloha B - Schéma realizovaného zapojenia
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Priloha C - Navrh realizovaného PCB
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Priloha D — Realizované zapojenie
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