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Izbor ulaznog aluminijumskog kondenzatora
kod step-up regulatora pri niZzim ucestanostima

Dejan Bara¢, Zoran Priji¢, Member, IEEE

Sadriaj — U radu je opisan pristup za izbor ulaznog alumi-
nijumskog kondenzatora kod standardnog prekidatkog step-
up (boost) regulatora napona. Rezultati su verifikovani ko-
riS¢enjem laboratorijskih prototipova sa komercijalnim in-
tegrisanim kolima MC34063 i LM3578, koja mogu da se kon-
figuriSu kao step-up regulatori napona Za potrebe eksperi-
menta Kkori$éeni su aluminijumski, tantalski i keramicki kon-
denzatori.

Kljucne reci — Boost, step-up regulator, talasnost ulaznog
napona, ulazni kondenzator.

I. UvoD

REZULTATI koji ¢ée biti prikazani u radu nastali su tokom
primene prekidackih regulatora napona u aplikacijama
koje su autori razvijali u okviru firme Ei Informatika posle-
dnjih godina. Ideja za nastanak ovog rada proistekla je iz
razloga Sto u literaturi [1]-[10] nije dovoljno tretiran prob-
lem izbora ulaznog kondenzatora kod step-up (boost) regu-
latora napona. Uvidom u aplikativnu literaturu (datasheets,
application notes) renomiranih svetskih proizvodaca inte-
grisanih kola za prekidacke regulatore (National Semicon-
ductor, Linear Technology, On Semiconductor, Analog
Devices, Micrel, Dallas Semiconductor, Texas Instruments,
Microchip, Samsung) izveden je zakljucak kako — ni u jed-
noj slucaju nije predloZen pristup niti izraz za proracun
ulaznog kondenzatora step-up regulatora. Ovde je predlo-
zen jedan pristup i data formula koja treba da bude reper za
odredivanje ulaznog aluminijumskog kondenzatora. Pome-
nuta formula je izvedena na osnovu izraza i diskusija iz
literature.

DC/DC pretvaraci sa podizanjem napona (step-up ili bo-
ost regulatori napona) najée$ée se koriste kada treba po-
sti¢i da odnos ulaznog prema izlaznom naponu maksimalno
bude 1:5 [7]. Medutim, ima slu¢ajeva kada taj odnos moze
da bude cak 1:50, ali su tada izlazne struje male, reda neko-
liko miliampera — tako da ukupna izlazna snaga ne prelazi
IW [11]-[12].

U drugoj sekciji rada istaknut je znacaj izbora ulaznog
kondenzatora kod step-up regulatora napona, i predloZen je
izraz za njegovo izraCunavanje. Treca sekcija sadrzi prakti-
¢ne rezultate koji su dobijeni kori§éenjem prototipa sa inte-
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grisanim kolom LM3578 (National Semiconductor), &iji
interni oscilator radi na niskim prekidackim ucestanostima
(do 100KHz). Pomenuto integrisano kolo ima (eksternu)
frekvencijsku kompenzaciju i dostupno je na nasem trzistu
— 1 to su bili osnovni razlozi za njegov izbor. Tokom ekspe-
rimenta je kori§éen i step-up regulator sa integrisanim ko-
lom MC34063, medutim — ovde nisu priloZzeni rezultati
dobijeni tom prilikom zbog velikog broja dijagrama.

Od instrumentacije, kori$¢eni su izvor napajanja Mas-
tech 3005 i digitalni osciloskop Tektronix 2102.

Merenja su izvr$ena na sobnoj temperaturi.

II. 1ZBOR ULAZNOG KONDENZATORA

U literaturi [1]-[10] velika paZnja je posvecena proracu-
nu izlaznog kondenzatora prekidackih regulatora napona.
Pored toga, moze se sresti viSe pristupa za prora¢un ulaz-
nog kondenzatora step-down (buck) regulatora napona, koji
su se pokazali kao prilicno dobri za prakti¢ne primene.
Jedan od pristupa je predlozen u [14]. Medutim, nije isti
slu¢aj kada je u pitanju step-up regulator napona.

Glavna uloga ulaznog kondenzatora C,, kod step-up re-
gulatora je akumulacija energije u ulaznoj petlji [5]. Uz to,
kondenzator C,, treba da filtrira smetnje sa ulazne linije.

Izbor preterano velike vrednosti ulaznog kondenzatora (re-
da nekoliko stotina pF) kod step-up regulatora ¢e znac¢ajno
umanyjiti talasnost (ripple) ulaznog napona. Medutim, u tom
slu¢aju ¢ée struja punjenja kondenzatora imati veliki pik
prilikom ukljuéenja, §to nije pozeljno. Isto tako, mala vred-
nost ulaznog kondenzatora uzrokuje veliku talasnost ulaz-
nog napona, §to moze da izazove nestabilnost u radu inte-
grisanog kola (koje se spoljasnjim elementima i vezama
konfiguriSe kao step-up regulator napona). Ukoliko ulazni
kondenzator ima relativno veliku rednu otpornost, vece
impulsne struje uzrokovace njegovo zagrevanje i samim
tim skracenje Zivotnog veka [5].

Ako se na ulaz step-up regulatora postavi aluminijumski
kondenzator, prilikom racuna treba uzeti u obzir i njegovu
serijsku otpornost. Kada su pitanju nize prekidacke ucéesta-

nosti ( fSW ), moze da se zanemari uticaj induktivne kom-

ponente kondenzatora na talasnost (odnos naizmeniéne i
jednosmerne komponente) napona. U [14] je dat opsti izraz
za “amplitudu” naizmeni¢ne komponente ulaznog napona
(peak-to-peak ripple voltage) bilo kojeg prekidackog regu-
latora napona kao:
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, gde su:
C, - kapacitivnost ulaznog kondenzatora,
ESRC,, - serijska otpornost ulaznog kondenzatora,
{,, - vreme rada prekidackog BJT u toku periode,
157 - “amplituda” naizmeni¢ne komponente struje kr-

oz ulazni kondenzator (peak-to-peak rvipple cur-
rent).

Na osnovu izraza (1) i diskusije u [12]-[15] mozemo na-
pisati izraz za “amplitudu” naizmeni¢ne komponente ulaz-
nog napona kod step-up regulatora u slucaju aluminijum-
skog kondenzatora, pri maksimalnom optereéenju:
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- izlazna struja step-up regulatora napona,

AV = (ESRC , +

, pri ¢emu su:

1

D - faktor iskori$éenja periode (duty cycle) step-up
regulatora napona izrazen u procentima.

out

III. EKSPERIMENT

Kori$éena su dva prototipa — sa integrisanim kolima
MC34063 (On Semiconductor) i LM3578 (National Semi-
conductor). Prototip sa kolom starije generacije MC34063
1 eksternim tranzistorom FZT949 je testiran na ucestanosti
od 48KHz pri izlaznoj snazi 5V/500mA (Sl. 1), dok je pro-
totip sa kolom LM3578 testiran pri razli¢itim izlaznim sna-
gama (9V/225mA 1 12V/120mA) pri dve vrednosti ucesta-
nosti — 32KHz i 52KHz (SI. 2). Ovde ¢e, medutim, zbog
velikog broja dijagrama, biti prikazani samo rezultati dobi-
jeni sa drugim prototipom, pri ucestanosti od 52KHz.

Step-up regulator napona realizovan sa integrisanim ko-

lom LM3578 prikazan je na Sl. 1. Otpornikom R; i kon-

denzatorima C; i C, ostvaruje se eksterna kompenzaci-

ja. Sa dzamperom (jumper) J1 je biran izlazni napon (9V ili
12V), dok je preko dzampera J2 definisana prekidacka uce-
stanost (32KHz ili 52KHz). U svim slucajevima vrednost
ulaznog napona je iznosila 5V.
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Sl. 1. Step-up regulator realizovan sa kolom MC34063
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Sl1. 2. Step-up regulator realizovan sa kolom LM3578

Usvojen je kriterijum da talasnost ulaznog napona (peak-
to-peak ripple voltage) iznosi oko 2% od vrednosti jedno-
smerne komponente napona. Postavljeni kriterijum nije
preterano strog, s obzirom da se radi o malim izlaznim
snagama (do 2,5W).

Postujuci postavljeni kriterijum i imajuci u vidu izraz (1)
najpre su kao ulazni kondenzatori izabrani tantalski kon-
denzatori nepoznatog proizvodaca. U nedostatku drugih,
kori¢eni su kataloSki podaci dobavljaca [16]. Rezultati
dobijeni sa dve vrednosti tantalskih kondenzatora prikazani
su na Sl. 3. Uocljiva je relativno velika talasnost i pojava
veéeg broja pikova ulaznog napona pri izboru tantalskog
kondenzatora od 4.7uF. U slucaju kada se kao ulazni izabe-
re tantalski kondenzator od 47uF, smanjena je talasnost
napona na prihvatljivu vrednost (manje od 2%), ali postoji
prisustvo periodiénih pikova ucestanosti od priblizno
136KHz.
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Sl. 3. Naizmeni¢na komponenta ulaznog napona u slucaju
izbora tantalskih kondenzatora (52KHz, 9V/220mA)
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Sl. 4. Naizmeni¢na komponenta ulaznog napona pri razlic¢itim
vrednostima ulaznog kondenzatora (52KHz, 9V/220mA)

Na Sl. 4 prikazane su naizmeni¢ne komponente ulaznog
napona kada su kao ulazni kori$¢eni keramicki kondenza-
tori (100nF i1 1puF X7R) proizvodaca Samsung [17] 1 alu-
minijumski elektrolitski kondenzatori (10uF, 33uF, 47uF,
220uF) proizvodaca Jamicon [18]. Merenjem je utvrdeno
kako pri prekidackoj ucestanosti od 52KHz za oba slucaja
(9V/225mA, 12V/120mA) treba izabrati standardni alumi-
nijumski elektrolitski kondenzator vrednosti 47uF proiz-
vodaca Jamicon. Ovakvim izborom postizu se izuzetno
dobra slaganja izmerenih vrednosti naizmeni¢ne kompo-
nente ulaznog napona (86-108 mV) sa vrednostima dobije-
nim koris¢enjem izraza (2).

IV. ZAKLJUCAK

Pri nizim prekidackim u€estanostima, izbor aluminijum-
skog elektrolitskog kondenzatora kao ulaznog u step-up
regulatoru napona je ekonomski opravdan. Iz tog razloga
je u radu predlozen jednostavan izraz za procenu na-
izmeni¢ne komponente ulaznog napona, na osnovu kojeg

treba izabrati pomenuti kondenzator. Rezultati dobijeni
tokom eksperimenta odgovarali su ocekivanim u slucaju
izbora kondenzatora poznatijih proizvodaca, s obzirom da
su se njihove specifikacije pokazale kao pouzdane. U slu-
Cajevima kada su kori$éeni kondenzatori manje poznatih
proizvodaca, odstupanja su bila daleko veca od ocekiva-
nih. Primera radi, tokom merenja Samsung-ov keramicki
kondenzator 1uF X7R pokazao je daleko bolje karakteris-
tike od keramickog kondenzatora 10uF Y5V nepoznatog
proizvodaca. Zanimljivo je da su Jamicon-ovi aluminijum-
ski elektrolitski kondenzatori pokazali bolje karakteristike
od ekvivalentnih Fujicon-ovih [19] kondenzatora.

Prilikom projektovanja treba voditi racuna da se vred-
nosti elemenata step-up regulatora napona izaberu prema
preporukama proizvodaca integrisanih kola MC34063 i
LM3578 [12]-[13], kako ne bi doslo do nestabilnosti u
radu, promene faktora iskoriS¢enja periode i/ili prekidacke
ucestanosti. Ulazni kondenzatora u kolu treba da bude tak-
va da on bude u neposrednoj okolini (5-8 mm) pina za
napajanje integrisanog kola.
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ABSTRACT

This paper describes an approach to selecting input aluminium ca-
pacitors in step-up converters for low frequencies. Design considerations
and calculations are presented. Results are verified in practice, using
laboratory prototypes with ICs LM3578 and MC34063. Capacitor types
used in prototypes are aluminium electrolytic, tantalum and ceramic.

INPUT ALUMINUM CAPACITOR SELECTION IN
STEP-UP REGULATOR FOR LOW FREQUENCIES
Dejan Barac, Zoran Prijic
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