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Streszczenie: W referacie przedstawiono wplyw zmian
roztozenia elementéw W przetwornicy ST1S10PUR o topologii
typu Buck na emisj¢ termiczna z uktadu. Wptyw byt analizowany
na przyktadzie wprowadzania drobnych zmian w rozkltadzie $ciezek
mozaiki polaczen we wszystkich rozpatrywanych konfiguracjach.
Zastosowane zmiany w topologii polaczen pozwalaja na
oszacowanie rzeczywistych parametréw przetwornicy oraz
pozwalaja na ocen¢ ich wplywu na charakterystyki emisji
termiczne;j.

Stowa kluczowe: zasilanie, termowizja, mozaika potaczen

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia zwigzane z nagrzewaniem si¢ elementow
potprzewodnikowych stanowig jedno z podstawowych
ograniczen konstrukcyjnych urzadzen elektronicznych.
Obecnie w zwigzku z masowym stosowaniem réznorodnej
konwersji napie¢ zasilajacych dla uktadow elektronicznych
mamy do czynienia z masowym wykorzystywaniem
monolitycznych przetwornic zasilajacych, ktore umozliwiaja
elastyczne dostosowanie do aktualnych potrzeb uktadu
elektronicznego. Umozliwiaja one dzigki pracy na wyzszych
czestotliwos$ciach na uzyskiwanie duzych gestosci energii
przetwarzanych. Wigze si¢ to jednakze z koniecznoscig
bardzo dokladnego opracowywania mozaiki polaczen
danego uktadu. Zaréwno z wzgledu na konieczno$¢
zapewnienia minimalizacji emisji elektromagnetycznych
(zagadnienie to omoéwiono w [1]) jak i zapewnienia
kompromisu pod wzglgdem nagrzewania si¢ ukladu.
Producenci  scalonych  przetwornic ~ monolitycznych
nierzadko zamieszczaja zalecenia dotyczace preferowanych
rozwigzan topologicznych majacych na celu
minimalizowanie ~ réznorodnych  emisji. W  pracy
przedstawiono wyniki badan nad wplywem rozlozenia
elementdow na emisje termiczng przetwornicy typu
ST1S10PUR  firmy  STMicroelectronic.  Przetwornica
powyzsza zaliczana jest do ukladéw monolitycznych,
w pelni scalonych typu Buck. Pozwala ona na uzyskanie
napi¢¢ w zakresie od 0,8 V do 85% napiecia zasilania przy
obcigzeniach do 3 A. Dopuszczalne napigcia zasilania
przetwornicy powinny mieéci¢ si¢ pomiedzy 2,5V do 18 V.
Dodatkowo zgodnie z deklaracja producenta przetwornica
charakteryzuje si¢ sprawnoscig przetwarzania rzedu 90%.
Przetwornica pracuje w peini synchronicznie, co oznacza

brak potrzeby stosowania diody jako klucza. Napiecie
wyjsciowe uktadu ustalane jest przez probkowanie wyjscia
dzielnikiem rezystorowym [2]. Powyzsza przetwornica jest
jedna z wielu dostepnych na rynku i charakteryzuje si¢ duza
powszechnoscig roznorodnych zastosowan.

W pracy przedstawiono zarejestrowane profile
nagrzewania sie¢ samej przetwornicy jak i wybranych
komponentow uktadu pozwalajace na wskazanie optymalnej
konfiguracji ulozenia elementow uktadu pozwalajacej na
zmniejszenie przyrostow temperatury osigganych w czasie
jego pracy. Wszystkie pomiary przyrostow temperatury
realizowane w niemniejszej pracy byly wykonywane
optycznymi metodami bezstykowymi.

2.  TEORIA POMIAROW BEZSTYKOWYCH

Bezstykowy pomiar temperatury opiera
sig o wykorzystaniu zjawiska emisji promieniowania
cieplnego przez kazdy obiekt, ktoérego temperatura jest
wyzsza od 0 K. Warto§¢ natgzenia promieniowania
cieplnego dla ciala doskonale czarnego w funkcji dlugosci
fali A opisuje ,,prawo Plancka”. Réwnanie Stefana-Bolzmana
jest efektem scatkowania krzywej Plancka w catym zakresie
dhugosci fali A, gdzie:

E=ky T 1)
gdzie:
E — moc emisyjna ciata czarnego,
ko — stata Stefana- Boltzmanna 5,67~10'8 Wrm2*K*,
T — temperatura.

Na podstawie wzoru (1) mozna stwierdzi¢, ze moc emisyjna
ciata czarnego jest [J§ciSle zwigzana z jego temperaturs.
Ciata rzeczywiste emitujg mniej energii w tej samej
temperaturze niz ciato czarne, ze wzgledu na wlasciwosci
powierzchni charakteryzowane przez tzw. wspolczynnik
emisyjnosci wzglednej (jest to parametr mowiacy ile razy
promieniowanie ciala rzeczywistego jest mniejsze od
promieniowania ciata doskonale czarnego). Nalezy tu
nadmieni¢, ze emisyjnos¢ badanych obiektéw jest funkcja
wielu parametrow m.in. temperatury i w rzeczywistosci nie
mamy do czynienia z ciatami doskonatymi. Natomiast
wyniki pomiaréw powinny uwzgledniaé wystepowanie
wielu réznorodnych czynnikéw wptywajacych na pomiar [2,
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3, 4]. Stosowana obecnie aparatura pomiarowa (kamery
termograficzne) ma mozliwo$¢ uwzglednienia poprawek
zwigzanych z  zastosowanga optyka 1  warunkami
atmosferycznymi wystgpujacymi w czasie trwania pomiarow
gtownie  dzigki ~ oprogramowaniu  zintegrowanemu
z urzadzeniem pomiarowym. W przypadku wykonywanych
pomiaré6w termowizyjnych uktadu zasilajacego
powierzchnia obserwowana nie byla jednorodna. Uzyte
elementy SMD charakteryzowaty si¢ rozna forma ich
wykonania, zaréwno pod wzgledem zastosowanych do ich
budowy materiatow, jak i ich faktury [1]. Za quasi
jednorodng plaszczyzne mozna uznaé jedynie powierzchnie
ptytki PCB. Na tej podstawie nalezy wnioskowaé, ze w
Czasie pomiarow termograficznych nie nalezy traktowac
uzyskanych obrazow za jednorodne pod wzgledem
wspotczynnika emisyjnos$ci. Okres§lanie temperatury na
podstawie ogolnie przyjetego wspdtczynnika emisyjnosci
skutkuje znacznymi btedami. Oczywiscie mozliwe jest
wyznaczanie wspotczynnikéw emisyjnosci dla
poszczegdlnych obszarow, jednakze bez dodatkowego
specjalistycznego  oprogramowania jest to  znacznie
utrudnione. Lepszym rozwigzaniem w takich przypadkach
jest wyznaczanie przyrostow temperatury w wybranych
obszarach [5].

3. ZREALIZOWANY UKLAD POMIAROWY

Poddano badaniom ptytki PCB powstale w ramach
projektu [1]. Projekt ptytki zostat zrealizowany w programie
EAGLE na podstawie noty aplikacyjnej przedstawionej
przez producenta [2]. W zrealizowanym projekcie
wprowadzono zmiany ujednolicajace komponenty na
wszystkich badanych ptytkach w postaci zamontowania
kondensatorow od jednego producenta i pochodzacych
z jednej partii (bez zmiany ich wartosci). Na rysunku 1
przedstawiono schemat aplikacyjny badanej przetwornicy:
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Rys. 1. Schemat aplikacyjny przetwornicy ST1S10 [2]

Projekt poszczegdlnych mozaik potaczen oznaczono od A
do G. W projekcie mozaiki A zastosowano proponowany
przez producenta rozkltad elementéw. W pozostatych
projektach wprowadzono pojedyncze zmiany w rozktadzie
Sciezek. Doktadny opis oraz schematy mozaiki potaczen
Wraz z wprowadzonymi zmianami zostaly opisane w pracy
[1] ponizej przedstawiono skrocony opis zastosowanych
zmian.

Projekt B — nastagpito zwigkszenie petli prostownika przez
odsuniecie cewki L 1 od przetwornicy ST1S10PUR,
Projekt C — nastapito usunigcie plaszczyzny masy spod
cewki L 1.

Projekt D — nastgpilo  zwickszenie  dlugosci  linii
przechodzacej przez cewke L1 od strony zaciskow
wyj$ciowych.

Projekt E — zmniejszono petle wejéciowa przetwornicy przez
skrocenie tej S$ciezki, zmian¢ uzyskano przez obrot
kondensatora C 1 i zmniejszenia p6l masy.

Projekt F i G nastgpity zmiany w podziatach pél masy
uktadow wejscia i wyjscia.

W celu poréwnywania wynikéw uzyskanych w
badaniach emisyjnosci przewodowej opisanych w [1] z
wynikami  uzyskanymi w  ponizszych  badaniach
zastosowano ten sam uklad obcigzajacy wyjscie
przetwornicy, o warto$ci zmierzonej rezystancji R = 3,35 Q,
zrealizowany w oparciu 0 potgczenie Szeregowego trzech
rezystorow o wartoSci nominalnegj R=10Q o0 mocy
P =5W. Dla tak zrealizowanego obcigzenia przy napigciu
wyjsciowym wynoszacym Uy, =5,2V prad wyjSciowy
wynosit I = 1,55 A [1]. Dodatkowo dla celow powyzszych
badan zrealizowano pomiary przy pradach obcigzenia
lo=25A oraz przy lo=3A. Pomiary termowizyjne
realizowano kamerg termowizyjng typu VIGOcam v50 w
odlegtoéci pomiarowej 550 mm z obiektywem 35 mm.
Podstawowe parametry kamery podano w dokumentacji
kamery [6].

4. ZREALIZOWANE BADANIA UKLADU

W niniejszym punkcie przedstawiono wybrane wyniki
zrealizowanych pomiaro6w termograficznych dla
poszczegodlnych projektow ptytki przetwornicy ST1S10PUR.

Obserwacji w zakresie podczerwieni byly poddane
obszary: catej ptytki reprezentowane m.in. na
rysunkach 2 i 3, oraz wyniki przyrostow temperatury
zawezone o obszaru przetwornicy ST1S10PUR oraz cewki
obwodu wejsciowego L 1. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowy termogram ptytki podstawowej (projekt A) w
stanie biegu jatowego po 9 minutach pracy oraz na rysunku
3 przy obciazeniu 3 A po 10 minutach.

Rys. 2. Termogram mozaiki catej ptytki projektu A dla biegu
jatowego
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Rys. 3. Termogram mozaiki catej ptytki projektu A przy
obcigzeniu 3 A

Na ponizszym wykresie przedstawiono zestawienie
zarejestrowanych przyrostow temperatury dla catego obszaru
zrealizowanej ptytki wg mozaiki A (projektu producenta) w
czasie do 10 min.

Przyrost temperatury dla ptytki typu A
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Rys. 4. Wykres zmian przyrostdw temperatury na powierzchni
ptytki wg projektu A dla r6znych warto$ci obcigzenia

Na rysunku 6 przedstawiono zebrane wyniki
obserwacji wszystkich zrealizowanych projektow obwodoéw
drukowanych  ukladu zasilacza wykorzystujacego
przetwornice ST1 S10 PUR (projekty od A do G)

Zmiany temperatury dla ptytek z
obcigzeniem 1,5 A
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Rys. 5. Wykres zmian temperatury na powierzchni plytek
wykonanych wg projektow od A do G przy obcigzeniu 1,5 A, dla
czasu obserwacji 90 min

Czasy badan ukladow przy pelnym obcigzeniu zostaty
zredukowane do 10 min. Redukcja czasu pomiaru zostata
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wykonana na podstawie pierwszych pomiaréw nagrzewania
badanych ptytek. Pomiary te pozwolily na wyznaczenie
stalej stabilizacji temperaturowej ukladu, przy roznych
obciazeniach. W przypadku obcigzenia wynoszacego 3 A
oszacowany czas stabilizacji temperaturowej wynosit okoto
6 min. Dla pradu obcigzenia 1,5 A stabilizacja temperatury
nastgpowata po okresie okoto 20 min.

Zmiany temperatury na ptytkach z
obcigzeniem 3 A
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Rys. 6. Wykres zmian przyrostow temperatury na powierzchni
plytek wykonanych wg projektow od A do G przy obciazeniu 3 A

Na rysunku 7 przedstawiono zdaniem autoréw jedng
z ciekawszych rejestracji termograficznych na ktérej widaé
wyraznie obszary o zwickszonej emisji termicznej z plytki
uktadu zrealizowanego dla projektu B. W szczegdlno$ci
pokazuje ona znaczne nagrzewanie si¢ Sciezki wyjsciowej
(pomigdzy przetwornica a cewka L 1). Nalezy tu zaznaczy¢,
iz szeroko$¢ $ciezki zostata w projekcie dobrana zgodnie z
zaleceniami producenta.

Rys. 7. Termogram mozaiki catej ptytki projektu B przy obciazeniu
3 A, dla ustalonego stanu cieplnego

Rysunek 8 przedstawia wykresy zmian przyrostow
temperatury przetwornicy ST1S10PUR w poszczegdlnych
realizacjach projektowych (od A do G) dla obcigzenia 3 A.
Dodatkowo na rysunku 9 przedstawiono zanotowane
przyrosty temperatury dla cewki L 1. Przedstawione na
rysunku 8 przyrosty temperatur odnoszace si¢ do obcigzenia
maksymalnego wynoszacego 3 A dla réznych wariantow
mozaiki przetwornicy. Wskazuja na mozliwo$¢ wiaczenia
si¢ jej zabezpieczenia termicznego przy pracy dlugotrwatej
(zgodnie z danymi katalogowymi powinno to nastgpi¢ przy
temperaturze 150°C).
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Przyrost temperatury dla przetwornicy
na ptytkach z obcigzeniem 3 A
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Rys. 8. Wykres zmian przyrostow temperatury na powierzchni
przetwornicy S1S10PUR dla plytek wykonanych wg projektow
od A do G przy obciazeniu 3 A

Przyrost temperatury dla cewki na
ptytkach z obcigzeniem 3 A

100

g 80 —A
© —_B
S 60
B — —cC
g 40
Q
£ D
= 20 E
0 F
0 2 4 6 8 10 —G

czas [min]

Rys. 9. Wykres zmian przyrostow temperatury na cewce dla plytek
wykonanych wg projektow od A do G przy obciazeniu 3 A.

5.  WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone pomiary termograficzne modutu
zasilajgcego opartego o przetwornice S1S100PUR w
réznych konfiguracjach mozaiki obwodow wykazaty jej
stosunkowo duza czuto$¢ na zamiany w topologii roztozenia
komponentow uktadu. ROéwnocze$nie pomiary wskazuja,
iz stosowanie si¢ do ogo6lnych zasad projektowych
nakazujacych minimalizacje m.in. petli  wejsciowych
znaczaco moze poprawi¢ warunki pracy uktadu (wida¢ to na
przyktadzie poréwnania temperatur zastosowanej

przetwornicy pomig¢dzy uktadem bazowym A oraz uktadem
F w ktorym zminimalizowano petle wejSciowa ukladu)
w takim przypadku uzyskuje si¢ zmniejszenie temperatury
na przetwornicy rzedu 15° oraz zmniejszenie temperatury
powierzchni calej plytki rzedu 10°. Rownoczes$nie wyraznie
wida¢é na przykladzie rysunku 7, ze jakiekolwiek
prowadzenie diugich S$ciezek pomiedzy komponentami
uktadu prowadzi do znaczacego wzrostu temperatury oraz
moze prowadzi¢ do przecigzenia pradowego danej Sciezki
dla jej pracy dlugotrwatej. Przeprowadzone badania
wskazuja, ze w przypadku pracy dlugotrwatej przy pelnej
mocy pobieranej (3 A) nalezy si¢ liczy¢ z termicznym
uszkodzeniem uktadu przetwornicy niezaleznie od wersji
mozaiki obwodu drukowanego wlacznie z topologia
zalecang przez producenta. Zrealizowane uktady wskazuja,
iz uklad powinien by¢ przeznaczony do pracy przy
obcigzeniach do 2 A i temperaturach otoczenia do 55 °C.
Réwnoczesnie wida¢, iz niewielkie zmiany w topologii
rozmieszczania elementow moga mie¢ krytyczny wplyw na
nagrzewanie si¢ catego uktadu.
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EFFECT OF PLACEMENT OF THE ELEMENTS OF ST1S10PUR INVERTER
ON THE TEMPERATURE EMISSION

Key words: power supply, thermography, layout

The paper presents the results of measurements performed on different thermographic system version of the DC / DC
converter based on ST1S10PUR component. Based on the obtained thermograms has been estimated potential ability to use
the particular solution and maximum efficiency of the ST1S10PUR has been estimated.
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