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ABSTRAKT

Zamérem této diplomové prace je popsat pozadavky kladené na elektroniku a
svétlomety v ramci automobilového prumyslu, pfedevSim na nové vznikajici 48V
napajeci sit. V této praci jsou strucné popsany principy zvolenych topologii DC/DC
snizujicich ménic¢a. Tyto ménice jsou v dalsi ¢asti prace navrZzeny a vyrobeny. Poté je
na téchto ménic¢ich provedeno méieni v EMC komote a jeho nésledné vyhodnoceni.
V zavéru jsou navrzené meénice, které jsou porovnany a vyhodnoceny.

KLICOVA SLOVA
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kondenzator, EMC

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to describe the requirements put on electronics and
headlights within car industry, above all on the newly emerging 48V power network. In
the thesis the principles of chosen DC/DC buck converter topologies are briefly
described. In the next part of this thesis the converters are designed and manufactured.
Further, the EMC chamber measurement of these converters and their subsequent
evaluation is performed. In the last part the proposed converters are compared and
evaluated.
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Automotive, DC/DC convertor, LED, Step-down convertor, SEPIC, Series capacitor,
EMC
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UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva tématem DC/DC méni¢t v automobilovém pramyslu,
zejména pak v osvétleni automobild. V dne$ni dob¢é se DC/DC meénice nachazeji ve
spinanych zdrojich, jako jsou napajeci zdroje do pocitaci, v noteboocich, mobilnich
telefonech a také nabijeckéach, baterii apod. Spinané meéni¢e pracuji na nékolika
principech. Jeden z nejrozsitenéjsich principti dnesni doby je elektromagneticky princip,
kde se k uchovani energie pouziva civka ¢i transformator. Tyto ménice jsou velmi ¢asto
pouzivany v zafizenich napajenych z baterie, kde je vyuzivano jejich vysoké G¢innosti a
malych rozméri. Diky t€émto méni¢im je mozné zjednoho napéti baterie vytvorit
nékolik dalSich napéti s riznou velikosti napé€ti a neni potfebné mit pro kazdé takovéto
napéti jiny zdroj napéti. [13] [14] [15]

Automobil je dulezitou soucasti kazdodenniho zivota téméf vsech obyvatel Evropy
a vétsiny svéta. Mlzeme si vybirat z nepfeberného mnozstvi automobilovych vyrobet
Sriznymi typy automobild, riznych velikosti, vykonli a barev. Nedilnou soucasti
kazdého automobilu je samoziejmé jeho osvétleni. At se uz jednd o predni ¢i zadni
svétlomety, nebo pouhé osvétleni interiéru automobilu. Za celou historii
automobilového primyslu prodélal vyvoj osvétleni velkou zménu. Od pocate¢niho
osvétleni riznymi svickami a petrolejkami, pies osvétleni pomoci zarovek a modernich
xenonovych svétlometli az po nejnove€jsi vyuziti vysoce svitivych LED ¢i lasera, které
jsou dnes jiz bézné¢ pouzivany v kazdém automobilu. LED umoziuji i rizné Gpravy
osvétleni, jakou jsou naptiklad animace blinkrti apod. [1]

V dne$ni dobé automobilli je potiebné, aby mél automobil vétsi vykony pro
napéjeni veSkeré vybavy automobilil. Proto je nutné pti 12V siti pouzivat vétsi primér
vodi¢i a zvySuje se tim hmotnost auta. Coz ma za nasledek zvySeni emisi, které by se
naopak méli sniZzovat. Proto je u automobilll snaha vyuZit rekuperacni brzdéni a nové
48V sité, ktera by byla nabijena pravé z tohoto brzdéni a dale vyuZivana pro napéjeni
vykonovych prvk automobilu, jako je naptiklad vyuZivdno u mild hybridd pro
napomahani pfi rozjezdu ¢i zrychlovani apod. Nejedna se vSak o vyuziti pouze 48V sité
ale o hybridni sit 12V a 48V sité. [7] [8]

Hlavni naplni této diplomové prace je V teoretické Casti provést struéné reSersi
soucasnych pozadavki na ménice a lampy svétlometl v automobilovém pramyslu. Déle
znazornit mozné aplikace DC/DC ménicu v siti 48V a poté pro tyto aplikace vybrat
vhodné topologie zapojeni DC/DC ménic¢i z mnoha moznych navrhnutych topologii
S ohledem na dané technické a ekonomické pozadavky. A v neposledni fad¢ stru¢né
popsat principy funkei téchto topologii a seznamit s jejich zapojenim.

Prakticka cast diplomové prace je poté vénovana samotnému ndvrhu zvolenych
obvodi, ndvrhu DPS pro kazdy obvod, oZiveni kazdé vyrobené DPS. Dale jsou poté
provedena experimentalni méfeni na obvodech a v neposledni fadé¢ i méfeni v EMC
komore, kde je testovana zejména emise kazdého obvodu a doprovazena jednim typem
méfeni imunity obvodu.

Diplomova préce je clenéna do dvou zdkladni Casti a to teoretické a praktické Casti.
V teoretické Casti této prace je zminéna strucnd historie svétlometd od pocatku jejich
pouziti az do blizké budoucnosti. Dale jsou zminény pozadavky na lampy svétlometl a



S jakymi problémy se pfi pouzivani LED miize navrhar setkat a jaky vliv mize mit
teplota na navrh. V posledni ¢asti této kapitoly jsou struén€ naznacena mozna pouZiti.
V dalsi kapitole této prace je zminén vliv zmény 12V sité¢ na 48V a jaké jsou pozadavky
na takovouto elektroniku. Posledni kapitola se vénuje podrobnéji DC/DC ménictm,
jejich zakladnim vlastnostem a typim. Zavérem jsou piedstaveny Ctyfi vhodné
topologie a struéné¢ popsdna jejich funkce. V praktické ¢éasti jsou vybrany Ctyfi
integrované obvody, pro které je nasledné€ popsan cely navrh jejich spravného zapojenti,
a jsou vypocteny vSechny pozadované soucastky potiebné pro obvod. Néktera zapojeni
jsou nasledné ovéfena pomoci simulaci. Pomoci simulaci jsou také odladény vstupni
filtry na pozadované parametry. Poté nasleduje navrh DPS, v této Casti jsou popsana
zakladni pravidla pro spravny navrh DC/DC méni¢i. A nasledné i pozadavky pro navrh
DPS popsany V technické dokumentaci kazdého integrovaného obvodu. Po vyrobé DPS
nasleduje jejich oziveni a zékladni méfeni. Posledni kapitola se zabyva méfenim v EMC
komote.



1 VYVOJ AUTOMOBILOVEHO
OSVETLENI

1.1 Od historie po soucasnost

Prvni osvétleni bylo na automobilu pouzito jiz v roce 1885, tehdy ale byla jeho funkce
jinad nez dnes. Osvétleni neslouzilo fidi¢i, nybrz mélo funkci reflexniho prvku. Jeden
Z prvnich typu osvétleni, ktery byl provadén pomoci svicky, mizeme vidét na obrazku
1.1.[1]

Obrazek 1.1 Jeden z prvnich typi osvétleni automobilu pomoci svicky (pfevzato z [2]).

Prvnim velkym meznikem v osvétleni automobild byl rok 1913. V tomto roce
Robert Bosch piedvedl svou sestavu svétlomett, ktera se skladala z vlaknové zarovky,
dynama, reguldtoru a baterie. Tyto svétlomety vystfidaly rizné iluminace se svickami,
petrolejkami atd. Tento novy typ svétlometii odstartoval velky vyvoj smérem



k vykonnéjsim a efektivnéj$im svétlometim. Brzy se tedy objevily dvouvlaknové Bilux,
halogenové zarovky aj. Zaroven se zménilo rozd€leni svétla ze symetrického (cela
vozovka pokryta stejnomérné svételnymi paprsky) na asymetrické (kde je strana nasi
vozovky osvétlena vice nez druha strana vozovky). [1]

Nastup novych zdroji svétla odstartoval v roce 1991 tzv. Litronic s Xxenonovou
vybojkou pro potkavaci svétla. Tyto xenonové vybojky nabidly az trojndsobnou
svitivost a mensi spotfebu nez klasicka zarovka. Nejprve m¢l tento typ homologaci
pouze v ramci Némecka, az o tfi roky pozd¢ji dostal homologaci pro zbytek Evropy.
Klasické svétlomety se Zarovkou na tento novy typ odpovédély volné formovanou
odraznou plochou (nahrazujici parabolu) a uceln&j§im rozprostiranim svételného
paprsku bez potteby strukturovaného kryciho skla. Vyrobci xenonovych svétlometii na
tuto zménu zarovkovych svétlometil reagovali tzv. bixenonem, ktery mél proménny tvar
paprsku z jediného zdroje. Coz v praxi znamenalo jediny zdroj svétla jak pro potkavaci
svétla, tak pro svétla dalkova (pomoci clonek ¢i pohyblivé paraboly) a tim i
zjednoduseni konstrukce automobilt. [1]

Tento typ svétlometll se stal na dvacet let fenoménem. Slibovana byla shodna
Zivotnost s automobilem, tento fakt se vSak v praxi nepotvrdil a jiz po nékolika tisicich
aktivnich hodin nastal vyrazny pokles svitivosti, Vv nékterych piipadech piestaly
svétlomety svitit uplné. [1]

Dalsim pouzivanym typem svétla se staly bilé svitivé diody, ty vSak nedosahovaly
pozadovanych vykonil a pro pouziti v hlavnich svétlometech byly tedy nedostacujici.
Tento problém byl odstranén az s vyvinutim vysocesvitivych diod (poprvé v roce 2007
na automobilu Lexus a pouze na potkavaci svétla). O rok pozdé€ji byly tyto diody u
automobilu Audi jiz pouzity i na hlavni svétlomety. Tyto diody se pro svoje nizké
vyrobni ndklady, nizkou vahu a usporu stavaji standardem u vétSiny automobilek.
Nazorna ukazka podoby LED svétlometu je na obrazku 1.2. Ani tyto diody nejsou
bezchybné, nedosahuji stale tak vysokych vykont jako xenonové, ani zivotnost neni
neomezend, dochdzi tedy poté k ukonceni svitivosti nékterych LED v zapojeni, tyto
chybé¢jici LED jsou poté patrné pouhym okem. V dneSni dob& jsou uz vyuzivany i
svétlomety na bazi laseru, kde mize naopak dojit k poskozeni luminoforu, pfes ktery
laserovy paprsek prochazi.[1]

Obrazek 1.2 Moderni svétlomet z LED (ptevzato z [3]).



1.2 Budoucnost

V budoucnu by se mohly objevit tzv. jednoucelové svitilny, ¢i car to car komunikace na
pomoci optiky.

U prednich svétlometii se pocita vice s vyuzitim matrix beam, projektorovych
svétlometh pomoci laseru ¢i LCD, ¢i dokonce promitani informaci pro ostatni fidice. U
zadnich svétlometl je uvazovano vétsi vyuziti tzv. animace, nové pouziti holograft a
vyuziti OLED. Inteligentni projektorové svétlomety upravuji intenzitu, ohniskovou
vzdalenost ¢i natocCeni paprsku podle momentalni povétrnostni situace. Matrix beam
jsou soustavy diod, které umoznuji dynamicky osvétlovat vozovku, coz znamena, Ze
osvétleni vozovky je jen vtéch mistech, kde se nevyskytuje protijedouci auto, ¢i
chodec. S timto dynamickym osvétlenim souvisi i automaticka zména potkavacich a
dalkovych svétel. Hlavni zmény v budoucnosti, které¢ se tykaji svétlometd, budou
zejména v designu, protoze design svétlometl je ¢im dal vice prezentovan a velmi
ovlivituje vyslednou podobu a prodejnost automobild. [1]



2  SVETELNE LAMPY

2.1  Pozadavky na lampy

2.1.1 Teplota

Teplo ve svétlometech vznikd hned nékolika zptisoby. Prvnim znich je samotny
svételny vystup, kdy se LED diky protékajicimu proudu zahtivaji a tim vyzatuji urcité
teploty, které se akumuluji uvniti lampy. Dal$im zdrojem tepla, zejména u piednich
svétlometn, je motorova ¢ast vozu, pred kterou jsou svétlomety umistény. Elektronika
ovladajici funkci svétlometu vyzaiuje tepelnou energii, proto se elektronika umistuje
vné svétlometl, zejména pak na jejich zadni stranu s piipadnym piidavnym chlazenim
v podobé chladi¢li apod. pro snizeni Gcinkl tepelné energie elektroniky na svétlomet.
Poslednim z hlavnich zdroju svétla je i slunce, jedna se 0 tzv. solar loading, tedy
absorpce sluneéniho zafeni svétlometem. Tento jev je znatelny zejména V poustnich
oblastech s vyssi okolni teplotou. Pfi uvazeni téchto zdroju tepla je patrné, ze vyssi
pozadavky na teplotni odolnost ponesou zejména piedni svétlomety, u zadnich
svétlometl jsou pozadavky mirn€ niz$i. Jedinou vyhodou téchto vysokych teplot je, ze
dochazi k tzv. defogging, tedy nedochézi k zamlzovani svétlomet.

Jak je uvedeno v nize uvedenych kapitolach, teplota ma velky vliv na zivotnost a
vlastnosti LED, je tedy nutné s témito komplikacemi pocitat jiz pii navrhu lampy,
potazmo celého svétlometu a pokusit se zajistit odvod tepla ¢i chlazeni celé lampy.
Moznost ochlazeni naptiklad ptednich svétlometl pfindsi samotny pohyb vozidla
urcitou rychlosti a tim padem nasledné proudéni vzduchu okolo svétlometu. BohuZzel u
zadnich svétlometi nedochazi k tak vyraznému chlazeni diky pohybu automobilu, ale
oproti pfednim svétlometim nedosahuji tak velkych vykont, a nedochazi tak k jejich
CastéjSimu piehiivani. Pro velky vliv teploty na LED je snaha vyuzivat LED, které jsou
teplotné vice odolné. Pro tyto LED je poté nésledn& provadéno testovani pii teplotach
az 125 °C pro LED v interiéru a pro LED v exteriéru az pti teplotach 90 °C také po
dobu jedné hodiny. Poté zalezi pfimo na zvolené¢ LED, jaké teplotni rozsahy miiZe
spliovat.

Termalni derating

Termalni deratingem je mySlena ochrana LED pifed vysokou teplotou, kdy je
elektronikou fizen proud LED, jak je nazorné ukazano na obrazku 2.1. Na obrazku je
zobrazena tzv. Derating Curve, z této kiivky je patrné, ze do urcité teploty, ktera je
V tomto piipadé 55°C, je proud konstantni pii pfekroceni této teploty fidici elektronika
zacina snizovat proud. Pokud 1 nadéle dochazi ke zvySovani teploty az do urcité meze,
Vv tomto piipadé 100 °C, elektronika cely obvod vypina. [4]
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Obrazek 2.1 Vliv zavislosti proudu LED na teploté (pievzato z [4]).

Maximalni provozni teplota prostfedi je zavisla na vnitini tepelné konstrukei LED,
jeji ucinnosti a rozptylu vykonu, takze je patrné, Ze se tyto teploty budou lisit
V zéavislosti na vyrobci. OvSem jako rozumny kompromis provozni teploty se uvazuje
55°C. [4]

Nékteti vyrobci ovSem dodrzovani teploty nerespektuji a nastavuji proud
konstantni i pro vyssi teploty, to méa ovSem za nasledek prodlouzeni intervalu svitivosti
LED i s vysokou teplotou, coz miize zasadné snizit jeji zivotnost. [4]

Degradace led

U vykonnych LED nedochazi k rychlé ztraté svitivosti, nybrz se svitivost zmensuje
pomalu. Dobfe navrzenému systému s LED osvétlenim muze trvat i 70 000 h ¢innosti,
nez dojde k jeho nepouzitelnosti pro zvoleny systém. [5]

Jak je znamo, LED se sklada z P-N ptfechodu dvou polovodi¢i. Polovodi¢ je
mezistupeil mezi vodi¢em a izolatorem. Polovodi¢ sdm o sobé ma pii bézné pokojové
teploté Spatné vodivé vlastnosti, ale pfi jeho zahiivani ziskévaji elektrony potiebnou
energii na pfekro¢eni mezery pasma. [5]

Elektrické vlastnosti rtiznych typti polovodict se dale upravuji, aby byly Iépe
pouzitelné v praxi. Tato Uprava spociva v tzv. dopingu. Jedna se o zavadéni piimeési do
¢istych polovodici, ¢imz se zvySuje jejich obsah elektronii ¢i dér. Tato uprava poté
zvySuje vodivost pii dané teploté. [5]

Pfi vyrob¢ je obtizné vyrobit dokonaly polovodi¢, bézné se vyrabi s tzv. Threading-
dislokacemi. Jedna se o vertikalni mikro-trhlinky vznikajici nesouladem v krystalickych
miizkach. Pfi rekombinaci elektroni a dér nevznika na téchto dislokacich viditelné
zareni, tzv. phonon. Jinak feCeno nevznikd zadny foton nybrz phonon. Energie
pfenasena emisi phononu se projevuje jako vibrace do krystalové miize, ¢imz dochazi
k vytvofeni dalSich threading-dislokaci a tim padem dochazi k pomalému snizovani
emise fotonl. Threading-dislokace nevznikaji pouze pii vyrob¢ a naslednymi vibracemi,
ale také vlivem zahfivani béhem provozu LED, zejména tepelnou roztaznosti pfi



vypinani a zapinani LED. [5]

Teplota primarné ptispiva ke vzniku dislokaci. A ma zasluhu na snizeni zivotnosti,
jak je znazornéno na obrazku 2. 2. Z tohoto divodu také vyrobci uvadéji doporucenou
provozni teplotu, pfi které je zaru¢ena maximalni doba svitivosti. [5]

— 140,00
=N
4 130,000
]
N 110,000
0,000
90,000 — Tokoli=45°C
80,000 — Tokoli=35°C
- — Tokoli=65°C
- Tokoli=75°C
60,000 —— Tokoli=85°C

40,000

160

li:)lota [:Z)]
Obrazek 2.2 Zavislost zivotnosti LED na teploté pro rizné teploty okoli (pfevzato z [5]).

Toto vSak neni jediny typ degradace vlivem teploty, dal$im je zména parametri. U
této degradace dochazi ke zméné€ vinové délky ¢i svételného toku. Tyto zmény jsou pro
kazdou LED rozdilné a pro né¢které LED je vliv teploty velmi znatelny. Na obrazku 2.3
je ukazana zavislost svételného toku na teplot¢ pro LED KY DMLQ 31.23, ktera je
vyrobena technologii InGaAIP Thinfilm. Na obrazku 2.4 je obdobna zavislost jen pro
LED KY DMLQ 31.FY vyrobenou technologii ThinGaN [30] [31].
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Obrazek 2.3 Zavislost svételného toku na teploté pro LED KY DMLQ 31.23 (Pievzato z [30]).
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Obréazek 2.4 Zavislost svételného toku na teploté pro LED KY DMLQ 31.FY (Prevzato z [31]).

Z téchto zavislosti je patrny rozdil v technologiich, kde zavislost prvni LED je
velmi vyraznd a jiz na 70 °C je na poloviné svého svételného toku, kdezto pro nizké
teploty sviij tok velmi zvySuje. Oproti tomu druhd LED je na teplot¢ méné zavisla, kde
na teploté 70°C klesne pouze na ptiblizn€ 95 % svého svételného toku.

Tento vliv je problém zejména u mlhovek, kde nesmi svételny tok poklesnout pod
urc¢itou hranici, proto jsou k mlhovkdm ptidavany kompenzacni obvody, které¢ zvySuji
proud, aby nedochazelo k poklesu svételného toku a byla tedy dodrzena poZzadovana
hodnota svételného toku.

Jak je patrné vliv teploty na degradaci parametri LED je vice vyrazny a velmi
ovliviiuje vysledny svételny tok oproti mirnému poklesu svételného toku vlivem
starnuti LED ¢i sniZeni Zivotnosti vlivem teploty.

2.1.2 Opticky vystup

Pii optickém vystupu je rozhodujici vinova délka svétla pro riizné typy svétlometi,
které musi byt navrZeny tak, aby vyhovovaly pozadavklim automobilového primyslu ¢i
jednotlivych automobilek. Je také kladen diraz na intenzitu svételného toku. Témto
aspektim se poté musi piizptsobit, jak navrh samotné lampy z hlediska propustnosti
svételného toku a piipadnych teplot, tak i elektroniky fidicich svétlometd, aby byl
dodan dostatecny vykon pro dany svételny tok apod.

Pokud jsou brany v uvahu velké sériové vyroby, je nutné zarucit i stejnou
vyzafovanou barvu svétel a intenzity svételného toku na vSech automobilech jedné
série. Pro automobilky je nepfipustné, aby pii porovnani dvou naprosto stejnych
automobiltu stejné série se objevilo napiiklad jiné zabarveni pfednich svétlometd, ¢i
jejich intenzita svételného toku. Pozadavek na spravnou chromati¢nost je také
vV homologacnich pozadavcich. Je tedy nutné tyto pozadavky dodrzet a proto dochazi
K tzv. binovani LED. Tim se zaruci dostatecna podoba zabarveni a intenzity svételného
toku u riznych svétlometh riiznych aut jedné série, potazmo typu automobilu.



Binovani LED

Technologie vyroby LED je velmi ndro¢ny proces, ktery lze zménou technologickych
parametrii zasadné ovlivnit. Vzdy ale vznikne velké mnozstvi Cipd, jejichz statistické
rozlozeni vlastnosti je podobné Gaussovskému rozlozeni. Takto vyrobené LED se
Vv zavislosti na svém statistickém rozlozeni déli do tzv. BING (kosikti) podle svych
zakladnich vlastnosti, jako jsou:

- Svitivost
- vlnova délka
- propustné napéti (Forward voltage)

BIN (kos$ik) obsahuje LED v urcitém rozmezi dané vlastnosti. Takto vytvoiené
BINy maji své Ciselné oznaceni, diky tomuto oznaceni méame vzdy LED s podobnymi
vlastnostmi, které pottebujeme i pii pozdéjsim vyuziti. [6]

Na obréazku 2.5 je ndzorna ukazka rozdéleni do BINi pro rizné svételné toky LED
KR DMLQ31.23.

Group Luminous Flux 729220 | | uminous Flux V7920 | Luminous Intensity
6) page 20
Gruppe Lichtstrom ') Sete 0 Lichtstrom ! See 20 Lichtstérke & Seite 20
(min.) @y, [Im] (max.) @y [Im] (typ.) Iy [cd]
HY 33 39 12
HZ 39 45 14
JX 45 52 16
JY 52 61 19
JZ 61 71 22
KX 71 82 25
KY 82 97 30

Obrazek 2.5 Ukazka rozdéleni do BING podle svételného toku LED KR DMLQ31.23 (Pievzato
z [30])

2.2  Animace

V soucasnosti je animace pouzitd na LED svétlometech povazovana za jakysi druh
Sperku, diky kterému se automobil stava atraktivnéj$im a tim padem i zajimavé&jsim pro
ptipadného zajemce. V dnes$ni dobé€ jsou tyto animace ¢im dal tim Castéj$im jevem.

Naptiklad v blinkru je mozné realizovat ,,piebéh* svételného paprsku od jednoho
kraje k druhému. To v praxi znamena, Ze u pravého blinkru piebéhne svételny paprsek
od levého kraje svétlometu k pravému, tedy evokuje smér jizdy neboli odboceni
automobilu. Dalsi moznosti animace je tzv coming home/leaving home, kde naptiklad
pii vystupovani z automobilu a nasledném odchodu automobil sviti na cestu jesté
ur¢itou dobu a poté az zhasina svétla. Nebo pfi pfichodu k automobilu svétlem
signalizuje svoji polohu apod. Dal$i moznou animaci je m&kky nab&h naptiklad blinkri,
kdy nedochazi ke skokovému rozsviceni a zhasnuti, ale naopak k pomalému nab&hu
rozsviceni a postupnému zhasinani.

Pfi navrhu téchto animacich je vSak nutné brat ohled na legislativu, kdy legislativa
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nekteré druhy animaci vyslovné zakazuje.

Animace se provadéji napiiklad pouzitim pulzni PWM modulace, tedy dochézi
K postupnému zapinani a rozepindni svételnych segmentd a tim dochazi k iluzi
»prebéhu svétla. Podoba animace pak také zalezi na zvoleném rozdéleni LED do
segmentu, tzn. kolik LED je v jednom segmentu, a rozhoduje také umisténi jednotlivych
segmentt v lamp¢ automobilu.

Animace je mozné vidét napiiklad u automobilti Audi, zejména pak naptiklad Audi
A7, Audi A8.

I pfi pouziti animace musi lampa jako celek spliiovat funkéni bezpecnost, pro
blinkr je potfebna funkéni bezpecnost ASIL B, viz kapitola Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi..

2.3  Vyvoj pozadavku

V budoucnu se pocita s jesté vysSimi teplotami uvnitt svétlomett a v jejich okoli, tudiz
budou kladeny vétsi pozadavky na teplotni odolnost vSech soucastek a tim padem i
vylepSené zplsoby chlazeni a odvod tepla. Dale bude kladen ¢im dal vétsi diraz na
vyssi spolehlivost svétlometl pii téchto teplotach. Dale se budou pozadavky odvijet od
pfipadné novych systémul pro generaci svételného toku, pouzitych systémui napéjeni Ci
novych typt pohonu automobili. U téchto vyvoju pozadavki je taky bran ohled
automobilek vzhledem k piipadnym tzv. stahovacim akcim pii sérii nefunk¢nich typt a
naslednych zalob a postihd. Vy$$imi pozadavky se tedy automobilky chrani pied
moznymi problémy.

2.4  Mozné zapojeni

Nize zobrazena zapojeni jsou jedny z mnoha moznosti zapojeni LED ve svétlometech u
automobilt. Tato zapojeni byla vybrana zejména z diivodu jejich diametraln¢ rozlisnych
pozadavk.

U prvniho zapojeni sériové kombinace LED (obrazek 2.6) je patrné, Ze tento obvod
potiebuje staly proud. Z tohoto divodu je vhodna topologie typu buck-boost, protoze
tato topologie umoziuje rychlou zménu proudu a tim padem se vV tomto obvodu udrzi
nejlépe staly proud. Vhodné tedy budou niZe zminéné topologie Cuk, SEPIC a buck-
boost.

U1 D1 D2 D3 DN
A
o o] M O
DC/DC
LED LED LED LED =
swi SW2
o/o o/o

Obrazek 2.6 Zapojeni LED do série.
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Kdezto u druhé sérioparalelni kombinace LED (obrazek 2.7) je ze zapojeni
patrné, ze je potieba stalého napéti na diodach. Tohoto stavu nejlépe docilime pomoci
topologie typu step-down méni¢ (snizujiciho se), ktery je schopen na svém vystupu
dobfte drzet stalé napéti z DC/DC ménice. Pro tento typ zapojeni LED jsou tedy vhodné
niZze popsané topologie typu Synchronous buck (Synchronni buck) a Series capacitor
buck (Buck se sériovym kondenzatorem).

U1

DC/DC

Obrazek 2.7 Zapojeni LED do sérioparalelni kombinace.

Jako vystupni zatéz je pro tyto navrhy uvazovana sérioparalelni kombinace LED,
jelikoz jsou navrhovany zejména topologie synchronniho bucku a také bucku se
sériovym kondenzatorem.

Tato zapojeni a topologie jsou vybrany, zejména kvili tomu, Ze jsou obecné znamé
(kromé& sériového kondenzatoru), a také kvili svému poméru cena/vykon a niZ§im
vyvojovym nakladim. Je nutné nezapomenout, Zze hlavnim pozadavkem na elektroniku
je také cena. TudiZ je pozadovano, co nejmensi cena kusovniku daného zapojeni ménice
a také je nutné uvazit rozméry DPS, diky men$im rozmérim je i cena DPS nizsi.
Nicméné topologie se sériovym kondenzatorem je vybrana nejen z diuvodu tspory
soucastek, ale zejména z diivodu toho, ze se jedna o jednu z nejnovéjsich topologii a je
tedy pfinosem ovéfit jeji mozné pouZiti v automobilovém primyslu.

Pro vSechna tato zapojeni bude vyzadovan podobny vystup z DC/DC ménice.
Ménice by mély do téchto obvodu dodavat piiblizné¢ 8 V pii hodnoté 3,5 A, celkovy
vykon by tedy mél byt 28 W.
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3 48V SIT

3.1 48V vs. 12V sit

Vlivem poslednich let, kdy automobilovi vyrobci museji plnit dva protichtidné
ukoly, a to vladni nafizeni na sniZovani emisi a pozadavky klientl na lepsi a vétsi
vybavu automobilll, se stava 12V sit’ nedostatecnd svym vykonem. Proto automobilovi
vyrobci piisli s novou 48V siti. Tato sit’ nenahrazuje 12V, nybrz je jejim doplikem.
Jedna se 0 hybridni sit’ slozenou z 12V a 48V sité. Zavedeni této 48V sit¢ by samo o
sob¢ nebylo piili§ ekonomické, jelikoz hmotnost baterie a jeji nabijeni by spiSe emise
zvySovalo. Tato hybridni sit’ naopak pocita s nabijenim 48 V baterie pomoci tzv.
rekuperacniho brzdéni, kde je tato energie pfevddéna na elektrickou a pomoci té je
48V baterii nabijena. Tradi¢ni osvétleni, audio, navigace aj. bude stale napajeno 12V
siti, kdeZzto komponenty pozadujici vétsi vykon budou napajeny ze 48V sité, tato sit’ je
vyuzivana také jako pomocna sit’ naptiklad u tzv. mild hybridd, kde je vyuzivana jako
napomocna pfi startu ¢i zrychlovani.[7] [8]

V principu bude mit kazdy automobil dvé baterie, bézny 12V akumulator a jesté
ptidavnou vysokonapétovou li-on baterii o piiblizné kapacit¢ 0,5 kWh. Dale
obousmérny DC/DC pievodnik, jak je nazorn¢ ukazano na obrazku 3.1.[7] [8]

I I
o DC/DC 48V
Converter
Battery Audic Battery

——  Steering

Driver Assist l . Starter

o Engine

Cooling

Obrazek 3.1 Blokové schéma principialniho fungovani hybridni soustavy 12V a 48V sité
(ptevzato z [8]).

Diky tomuto propojeni dvou siti bude mozné dosahnout vétsich vykonu na
mnohem mens$im priméru kabeldZe v daném automobilu, tim se snizi cena i véha
celkové kabelaze a klesne, také spotieba pohonnych hmot, vlivem nabijeni 48V baterie
pomoci rekupera¢niho brzdéni, a tim i1 mnoZstvi vyprodukovaného CO2 danym
automobilem. Toto vyssi napéti také omezuje ztraty na vedeni, ¢imZ se uSetii dalsi
pottebny vykon. Detailnéjsi vyuziti tohoto hybridniho systému je internim tajemstvim
kazdého vyrobce automobill a tudiz neni mozné tyto skutec¢nosti zveiejnit.[7] [8]

3.2  Funkéni bezpeénost

Jednotkou funk¢ni bezpecnosti je SIL z anglického Safety Integrity Level, ¢esky
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uroven integrity bezpecnosti. Jedna se o jednotku oznacujici uroven bezpecnosti, kterou
museji vSechna elektronicka a jim podobna zatizeni spliovat.[9] [10]

3.2.1 ASIL

Zkratka ASIL pochézi z anglického Automotive Safety Integrity Levels, jedna se o
stejnou jednotku jako SIL jen definovanou pro podminky automobilového pramyslu.

Analyza rizika je provadéna strukturovanym piistupem pomoci tzv. HARA (Hazard
And Risk Analysis), v ném se zjist'uje, zda je systém relevantni z hlediska bezpecnosti.
Uroven bezpecnosti se stanovuje na zaklad¢ 3D prostoru, popis jednotlivych dimenzi

[9] [10]:

- Dopad hrozby: co realn¢ mize zavada zpusobit

- Pravdépodobnost okolnosti: s jakou pravdépodobnosti dojde k situaci, pti
které mize zavada vzniknout

- Kontrolovatelnost situace obsluhou: jak mitze obsluha kontrolovat situaci,
pti které dojde k zadvadé

Kazda tato dimenze mé definovanou uroven (0-4). Podle téchto trovni je pak
stanovena uroven vyznamnosti komponenty pro bezpec¢nost (nic, A-D, kde D znamena
velké riziko, a tim padem i nejvyssi pozadavky na bezpecnost).

Kazdy ASIL je definovan pro urcity scénaf, co miZe nastat a jaké to mliZze mit
nasledky.

Zamérem ASIL je sjednotit poZzadavky na hodnoceni bezpecnosti komponent a
pro kazdou troven stanovit povinné ¢i doporucené mechanismy pro vyvoj a navrh
komponent. [9] [10]

3.3  Pozadavky na elektroniku

3.3.1 Rozsah provoznich teplot

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.1 elektronika je ovliviiovana teplotou. Kontrolni
meéfeni soucastek se provadi vzdy u soucastek na desce na tzv. Solder-pointu neboli
pajecim bodu. Maximalni teplota na tomto misté nesmi ptesahovat 125 °C. Pfi této
teploté jiZ elektronika ztraci svoji funkci a dochazi k jejimu poSkozeni.

ZvySovani teploty Vv okoli elektroniky je zplUsobeno samotnym teplenym
vyzatovanim elektrickych soucastek, jako jsou naptiklad DC/DC ménie, ochranné
soucastky apod. Jelikoz je elektronika umisténa V blizkosti svétlometl, teplotné se
vzajemné ovliviiyji. Kdy jsou svétlomety pii béznych testech testovany na teplotu 90 °C
az 125 °C je zfejmé, Ze elektronika je vystavena podobnym teplotam. V neposledni fadé
také elektronika fidici predni svétlomety byva umisténa v blizkosti motorové ¢asti, ktera
Ji svoji vysokou teplotou také ovliviuje.

Pii navrhu téchto elektronickych obvodua je tedy nutno s témito teplotnimi vlivy
pocitat. Je nutné spravné navrhovat chladice a umisténi elektronik, aby nedochazelo
k jejimu pfehfivani a S nim spojenému snizeni Zivotnosti. Dale je nutné spravné zvolit
pouzité elektronické soucéstky, aby také nedochdzelo k jejich zahfivani. Jak jiz bylo
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zminéno, tento problém je feSen zejména umisténim chladi¢e na DPS této elektroniky,
¢i jinymi zpusoby odvodu tepla, jako je napiiklad proudéni vzduchu apod.

3.3.2 Cena

Jednim z hlavnich pozadavkil na elektroniku je cena. Pokud je brana v potaz velka
sériova vyroba, je patrné, ze jakakoliv soucastka umisténd Vv elektronice pro svétlomety
snizuje ¢i zvySuje celkovy zisk spole¢nosti v fadech desitek tisic eur.

Naptiklad pti umisténi jednoho kondenzatoru ke kazdé LED (pro snizeni
vyzatovani PN pifechodu), kterych je v kazdém svétlometu umisténo nékolik desitek,
pfipada na kazdy automobil napiiklad sto kondenzatord. Pti uvazované cené 0,01 € za
jeden kondenzator a sériové vyrob¢ napiiklad 10 000 automobilil je vysledna cena:

Hodnota =100 0,01-10000 =10000 € (3.1)

Je tedy patrné, ze umisténi nebo neumisténi téchto kondenzatori ma za nésledek
velké rozdily v zisku spolecnosti.

Z téchto dlivodi dochdzi k pribéZznym optimalizacim jednotlivych zapojeni a
velkym tivaham o skutecné potiebé jednotlivych pouzitych soucastek. Pro snizeni ceny
je upravena i montdz desky bez potieby Sroubt apod.

3.3.3 Elektrické pozadavky

Téchto pozadavki se tykd zejména velikost vstupniho a vystupniho napéti,
pozadovanych testl odolnosti a EMC dané desky.

EMC
Jedna se o jeden z nejvyznamnéjSich pozadavki na celou elektroniku.

Pii EMC zkouskach je tfeba znat a stanovit kritéria pro elektromagnetickou
odolnost. Obecné jsou meze definovany kvantitativné a kvalitativné.

Kvantitativni mez je urCena jako dosazeni ur€ité hodnoty vybrané veliiny. Tuto
hodnotu je nutné empiricky ¢i analyticky stanovit a poté je povaZzovédna za kritérium
odolnosti.

Kvalitativni mez se pouziva pro posouzeni zmény provozniho stavu ¢i ovlivnéni
funk¢nosti zatizeni. Funkéni porucha je stanovena jako zména provozni zplsobilosti
zkouSeného zafizeni. RozliSuji se tfi zdkladni funkéni kritéria:

- Funk¢ni kritérium A: Zatizeni béhem provadéné zkouSky musi pokracovat ve
své ¢innosti bez vypadku s moznosti zhorSeni 30 %.

- Funkéni kritérium B: Zatizeni musi po skonceni provadéné zkousky pokracovat
ve své ¢innosti bez znamek zhorSeni funkcnosti. Béhem zkousky je dovoleno
zhorSeni jeho funkcénosti. Neni vSak dovolena zména stavu a zména dat
V paméti.

- Funkeni kritérium C: Je dovolena docasné ztrata funkce zafizeni po skonceni
zkousky ale pouze za ptredpokladu, ze se tato funkce obnovi sama, ¢innosti
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fidiciho systému anebo zasahem operatora dle pokynti v navodu.

Tato funk¢ni kritéria jsou pouze obecnd, kazdy vyrobce automobilti ma své vlastni
pozadavky na funkcni kritéria. Kazdy z vyrobcli automobilit mé také jiné pozadavky
ohledné provadénych typt zkousek a vyslednych odolnosti. Tyto pozadavky a typy
zkousek jsou utajované kazdym vyrobcem a neni tedy mozné stanovit presny
pozadovany vysledek zkousky. [11]

Nicméné je mozné fici, ze zkousky na elektroniku do automobilovych zafizeni jsou
podrobeny velmi daslednym a naronym zkouskdm, aby byla zajiSténa co nejvyssi
bezpecnost automobilu.

Obvody v ramci této diplomové prace budou podrobeny zkouskam podle normy
CISPR 25 CSN EN55025.

Pi'epolovani

Pii ptepdlovéani je testovdna odolnost vzorku proti zaméné poli napdjeni. Pii této
zkousce nesmi dojit k poSkozeni komponentli na vzorku. Zaména pola je testovana
staticky, tedy pfi riiznych napéti, kterda mohou na tento vzorek byt pfipojena. Zaména
polu je také testovana dynamicky, kdy dochazi k ptepdlovani v bézicim provozu
vozidla, které jiz neni schopné startu.

Béhem téchto zkousek nesmi byt spusténé zadné pro bezpecnost relevantni funkce.
Piechodné napéti

Pti odpojeni spotiebicl a pti kratkych pridani plynu, mohou nastat prechodova prepéti
Vv palubni sit, tedy jeho zvySeni ¢i snizeni a opetovného navratu na nominélni hodnotu.
Zatizeni musi pfi téchto vypadcich spliovat funkéni kritérium A.

Pomaly pokles a vzestup napajeciho napéti

Simulovan je postupny pokles a narist napajeciho napéti podle toho zda dochazi
k vybijeni ¢i nabijeni baterie. Pti této zkousce je pozadovano funkéni kritérium A.

Resetovaci vlastnosti

Dochéazi k libovolnému casovému sledu impulst, které simuluji opakované zapnuti a
vypnuti napdjeciho napéti. Tyto impulsy by nemély vést k nedefinovanému chovani
zkouseného vzorku. Pfi této zkousce je také pozadovano funkéni kritérium A.

Kratka preruSeni

Pt1 kratkém preruSeni je testovano chovani zkouSeného vzorku pii kratkych prerusSeni
rozdilné délky. Délka téchto vypadku se postupné zvysSuje. Tyto chyby mohou nastat
napfiklad chybou kontaktii ¢i odskakujiciho relé. Podle délky vypadku jsou poté
pozadovany bud’to funk¢ni kritéria A, nebo pfi delSich vypadcich funkéni kritéria C.

Startovaci impulzy

Pfi startu motoru klesne napéti baterie na kratkou dobu na nizkou hodnotu, aby pak opét
lehce stoupalo. VétSina komponent je ptfed startovani na kratkou dobu aktivovana, pii
spusténi motoru se opét vypinaji a nasledné jsou opét aktivovana. Je tedy pozorovano
chovani komponentu pfi téchto poklesech napéti. Start vozidla mize probihat ve dvou
situacich a to tzv. studeny start a teply start. Zkousky jsou provadény pro oba tyto
typ startu.
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Pti této zkouSce nesmi dojit k zZadnému zaznamu chybové paméti. V kazdém piipadé
musi byt umoznéno nastartovat vozidlo. Ve vétsin€ piipada této zkousky je vyzadovano
funkéni kritérium A.

ZKkrat

Simulovany jsou zkraty na vSech vstupech a vystupech zkouseného vzorku, jakoz i na
obvodech zatéze. VSechny vstupy a vystupy je nutné dimenzovat zkratuvzdorné. A je
nutné dimenzovat vzorek proti trvale piiléhajicimu zkratu. U téchto zkouSek je
pozadované funk¢ni kritérium zévislé na testované komponenté.

Vstupné vystupni pozadavky

Vstupni napéti do ménice se bude fidit podle napéti ziskané z 48V baterie. 48V li-on
baterie ma v popisu uvedeny hodnoty minimalniho napéti 40 V a maximalniho 63,2 V.

Velikost vystupniho napéti pro elektroniku z ménica zalezi na daném pouziti, pro
svétlomety jsou pozadované hodnoty okolo 8 V. Kdezto pfi vyuZziti na napdjeni
vysokorychlostniho pfislusenstvi s vysokym vykonovym zatizenim jako jsou
ventilatory, kompresory, posilovac fizeni apod. dodava jiz dfive pouZzivanych 12 V,
které jsou vSak vytvareny az z této 48V baterie.

Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno 1 u téchto pozadavku je velmi obtizné urcit presné
pozadavky na systém, jelikoZz se 1isi v zavislosti na pozadavcich vyrobci a zaroven jsou
tyto pozadavky velmi tajeny pted konkurenci, tudiz je neni mozné piesné pozadavky
zvetejnit. [7] [12]

3.3.4 Zivotnost

Zivotnost elektroniky je ovlivnéna hned nékolika faktory. Pisobi na ni teplota ze
svétlometli, motoru, okoli apod. Déle je pfi provozu vystavena neustalym vibracim
zpusobenych pohybem automobilu po nerovném povrchu, teplotni roztaznosti vlivem
piechodu ze zapnutého do vypnutého stavu a s tim spojenym mechanickym namahanim,
jak samotné DPS, tak i soucéastek na této DPS. Nesmi se také opomenout namahani
soucastek a DPS pii strojovém osazovani, pii1 kterém je na kazdou cast vyvijen urCity
tlak.

Teémto problémlim Ize obtizné predejit. Je nutné volit vhodné ulozeni, upevnéni a
umisténi DPS v automobilu, Setrny zplsob osazovani ¢i vhodné a dobré chlazeni a
odvadeéni tepla od DPS.
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4 DC/DC MENICE

DC/DC ménie jsou spinané ménice, které méni vstupni stejnosmérnou veli¢inu na
vystupni stejnosmérnou. Tyto méni¢e funguji na urcité spinaci frekvence, které se
pohybuji tfadové ve stovkach kHz az jednotkach MHz. Tyto méniCe se pouzivaji
vétSinou jako spinaci prvky tranzistory ¢i diody. Jako zdsobniky energie jsou vyuzivany
kondenzatory, civky a transformatory.

Tyto druhy ménict se pouzivaji zejména u prenosnych elektronickych zatizeni,
ktera jsou primarné nabijena z baterii. V takovychto zafizenich je potfebné vytvorit
nekolik napéti riznych trovni z jednoho napéti na baterii, které 1 samo o sobé méni
svoji velikost. [13]

4.1 Rozdéleni DC/DC ménicu

DC/DC ménice lze rozdélit dle nckolika parametrti, jako jsou napiiklad typy
pouzitych ptenosovych soucastek, typ ménice, izolace apod. délit. [14] [15]

Dle pouZzitych soucastek
- S kondenzéatory, jako hlavni zadsobnik energie je vyuzivan kondenzator.
- Scivkou, jako hlavni zasobnik energie je vyuzita civka
- S transformatorem, jako hlavni zasobnik energie je vyuZzivan transformator
Dle typu
- SniZujici mé&ni€ — tyto ménice maji vystupni veli¢inu niz8i nez vstupni.
- ZvySujici méni¢ — tyto ménice maji vystupni veli¢inu vyssi nez vstupni.
- Invertujici ménic¢e — tyto ménice maji na vystupu napéti opacné polarity, nez
bylo vstupni.
Dle izolace

- Galvanicky odd¢lené — neboli je izolovan vstup od vystupu, vétSinou
S vyuzitim transformatort

- Galvanicky neoddélené — vstup je spoje s vystupem, u téchto ménicl se
vyuzivaji civky a kondenzatory.

4.2  Zakladni parametry DC/DC ménici

Nekolik zakladnich parametri ménic¢a dle zdroje [13] [14] [15]:

1) Uginnost: je méfena pii jmenovité zatézi méniée a jmenovité hodnoté vstupniho
napéti.

2) Vstupni napétovy rozsah: Rozsah mezi minimalnim a maximalnim vstupnim
napéti, pfi kterém méni¢ pracuje korektné a je mozné ocekavat parametry
uvedené v katalogu.

3) Vstupni proud: Na vstupu meénice pii jmenovité hodnoté vstupniho napéti a
jmenovitém zatizeni vystupu.
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4.3

4) Maximalni hodnota vstupniho napéti: Hodnota vstupniho napéti, pii které
nedojde k poSkozeni ménice. Doba, po kterou je mozné napajet méni¢ timto
napétim je omezena na 100 ms.

5) Spinaci kmitocet: Hodnota zakladniho pracovniho kmito¢tu ménice.

6) Podpétova ochrana: Ménice jsou vybaveny obvodem pro kontrolu nevhodné
nizkého vstupniho napéti. Pokud ho detekuje, dany ménic vypina.

7) Prevodni charakteristika: Vystupni napéti méniCe je CasteCné zavislé na
vstupnim napéti. Tato zavislost je v katalogu udavana bud’to grafem, anebo
¢iselnou hodnotou, kterd udava, o kolik procent se méni vystupni napéti pfi
zméng¢ vstupniho.

8) Zatézovaci charakteristika: Vystupni napéti je zavislé na vystupnim proudu.
Tato zavislost je v katalogu znazornéna graficky, ¢i pro zjednoduseni se uvadi
parametr, ktery uvddi maximalni moznou zménu vystupniho napéti, pii
povoleném kolisani proudu.

9) Minimalni izola¢ni napéti: Pro galvanické oddéleni primarni a sekundérni
strany ménice.

10) Odezva na zménu: Doba, za kterou se vystupni napéti ustali na hodnoté pti
dané presnosti po zmeén¢ vstupniho napéti.

11) Piedzatéz: Definuje minimalni otevieni spinaciho prvku, realizuje se zejména
odporem. M¢la by vSak byt vyuzivdna pouze tam, kde miize zatézovaci proud
klesnout pod ur¢enou minimalni hodnotu. Tento odpor snizuje G¢innost celého
meénice.

12) Teplotni koeficient: Udava zménu vystupniho napéti se zménou provozni
teploty.

13) Vystupni napéti: Hodnota vystupniho napéti pii jmenovité hodnoté vstupniho
napéti a jmenovité hodnoté zatéZovaciho proudu.

14) EMC vyzafovani — Jedna se o jev, kdy je méni¢ zdrojem zafeni a tim padem
ovliviiuje okolni elektroniku. Normy ptedepisuji, jaké hodnoty vyzatovani jsou
tolerovany, a pro které je ménic€ jiz nemozny provozovat.

15) EMC imunita — Je odolnost proti vyzatovani z okolni elektroniky. Kdy, jsou
stanoveny, tzv. funkéni kritéria, které musi méni¢ splnit pii ptisobeni vnéjSich
zdrojl zafeni.

16) Zvinéni vystupniho napéti — Parametr, ktery urCuje miru zmény vystupniho
napéti vlivem filtrace tohoto napéti. Jako ukazatel mize slouzit Cinitel zvinéni

17) Inrush — Vznika pti zapnuti ménice, kdy jesté nejsou vstupni kondenzatory
nabity a ty se chovaji jako zkraty a dochazi tedy ke kratkému velkému zvySeni
proudu. Tento proud je nutné sniZit na co nejmensi hodnotu, aby nedochazelo
k poskozeni nékterych soucastek.

Zakladni typy ménici

4.3.1 ZvySujici méni¢

Zvysujici méni¢, téz nazyvany jako step-up, zvySuje vstupni napéti na pozadované
vystupni. Vyuziva se napiiklad v pfistrojich napdjenych z baterie, kde potfebujeme
vy$§i provozni napéti. Zakladni zapojeni je ukdzano na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1 Principialni zapojeni zvysujiciho ménice (prevzato z [16]).

Nejdiive pfi sepnutém spinaci (VétSinou tranzistor fizen Sifkové modulovanym
napétim) prochazi civkou vstupni proud, po tuto dobu civka akumuluje energii. Po
rozepnuti spinace slouZzi civka jako dal$i zdroj energie. To zpisobi, Ze se kondenzator C
nabiji na soucet vstupniho napéti a napéti civky. Po dalSim sepnuti spinace zacne
kondenzator vybijet své napéti do zatéze a civka pii sepnuti spinace opét akumuluje
energii ze vstupniho napéti. Pokud by zde nebyl umistén kondenzator, zvySené napéti
by se objevilo pouze kratkodobé jako napétova $pic¢ka. Dioda v tomto zapojeni slouzi
jako dalsi spinac.

Vyhodou tohoto ménice je zejména skutecnost, ze tranzistor pracuje s uzemnénym
emitorem (sourcem), a diky tomu neni potiebné plovouci buzeni. Nevyhodou je
nemoznost vypnuti tohoto méni¢e (bez pridavného spinace), dale tento méni¢ neni
odolny vici zkratim a pietizeni. [14] [15]

4.3.2 Snizujici ménic

Snizujici méni¢, téZz nazyvany jako step-down, snizuje vstupni napéti na pozadované
vystupni napéti. Zakladni zapojeni je ukdzano na obrazku 4.2.

lout
#—-

Vin =g tXD Cm= | oad

Obrazek 4.2 Principialni zapojeni snizujiciho ménice (ptevzato z [16]).

Nejdiive se pii sepnutém spinaci (vétSinou tranzistor fizen Sitkové modulovanym
napétim) nabiji kondenzator C a vzrusta proud diodou D. Po rozepnuti spinace se proud
tekouci civkou L zac¢ne uzavirat ptes diodu, proud civkou klesa a kondenzator se zacina
vybijet do zatéze. Poté se opét spina sepne a cely proces se opakuje. Pokud by nebyl
zapojen kondenzator, zatéz by byla napajena pouze po dobu sepnuti spinace a na zatézi
by bylo vyssi nez pozadované vystupni napéti.
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Nevyhodou ménice je neuzemnéni emitoru (source) a tim nutnost plovouciho
buzeni. [14] [15]

4.3.3 Invertujici ménic

Invertujici méni¢ prevadi kladné vstupni napéti na zaporné vystupni napéti. Zakladni
zapojeni je ukazano na obrazku 4.3.

D
Vin - :‘—._ Vot
[ Positive] + [Megative)
: L C Load
w— +
.

Obrazek 4.3 Principialni zapojeni invertujiciho ménice (ptevzato z [16]).

Nejdiive pii sepnutém spinaci (vétSinou tranzistor fizen Sifkové modulovanym
napétim) prochazi proud pouze civkou L (dioda D nepropousti proud do zatéze) a ta
akumuluje energii. Poté se spinac¢ rozepina, na civce se indukuje napéti opacného
sméru. Civka se chova jako zdroj, tento zdroj nabiji kondenzator C a zaroven tato civka
dodava proud i do zatéze. Nabity kondenzator pak dale udrzuje proud na zatézi i
v moment¢, kdy neni dodavéan z civky. Pokud by nebyl kondenzator zapojen, na zatézi
by byly pouze zaporné Spicky naindukované z civky.

Nevyhodou je potieba plovouciho buzeni z divodu neuzemnéni emitoru (source).
[14] [15]

Tyto zékladni typy ménich 1ze také kombinovat, mohou poté tedy vzniknout tzv.
buck-boost ménice, snizujici invertovany ¢i zvysujici invertovany. [14] [15]

4.4  Topologie ménicu

4.41 Cuk

Cuk méni¢ lze vyuzit jak step-down tak i Step-up méni¢, coZ v praxi znamena, Ze
vystupni napéti je bud’to mensi, anebo vétsi jak vstupni. Tuto skutecnost umoziuje jeho
boost-buck spinaci zapojeni. Vystupni napéti neni izolovano od vstupniho. Jako hlavni
prvek na uschovu energie se pouzivd kondenzdtor, ¢imz se 1iSi od ostatnich
pouzivajicich predevs§im civku. Tento pfevodnik je zaroven invertujici, takze vystupni
napéti je zaporné vuci vstupnimu. Zakladni zapojeni topologie je na obrazku 4.4. [17]
[18]
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Obrazek 4.4 Principialni zapojeni méniée topologie Cuk (prevzato z [19]).

Kondenzator C slouzi pro pfenos energie z vstupu na vystup, a je tedy stiidave
piipojen ke vstupu a vystupu ménice, toto prepojovani je uskute¢néno pomoci prepinace
(vétSinou se jedna o tranzistor) ve spolupraci S diodou. Indukénosti L1 a L2 jsou
vyuzivany jako pievodniky piislusného vstupniho (Vi) a vystupniho (Vo) zdroje na
zdroje proudu pfislusnych napéti. To znamend, ze civka muze byt v kratké dobé
povazovana za zdroj proudu. Tato skutecnost je nezbytna, jelikoz bez civek jako zdroje
proudu by byl kondenzator pfipojen piimo na zdroj napéti, proud by byl omezen pouze
parazitickym odporem a tim by dochazelo k velkym ztratdm energie. Nabijeni
proudovym zdrojem zabranuje omezeni odporového proudu. [17] [18]

Jelikoz jsou proudy zindukci zarovenl vstupnimi i vystupnimi proudy, plati proto
princip zachovani energie:

Vo_ D (4.1)

Kde D je cyklus pifepinace:

D=_lon  nebo p=_Vo (4.2)
ton Tt tosr Vs—Vo

Kde ton je doba sepnuti spinace a tos je doba vypnuti spinace.

Oproti ostatnim ménic¢iim je jeho velkou vyhodou, Ze vstupni a vystupni induktory
vedou K vyfiltrovanému proudu na obou stranach ménice. Tim dostavame malé zvInéni
proudu a tim i lepsi u¢innost. [17] [18]

Tento pfevodnik miiZe pracovat v kontinudlnim a diskontinualnim reZimu.
Kontinualni rezim

Jinymi slovy feeno rovnovazny stav. V tomto reZimu musi byt energie v civkach stejna
na zacatku i na konci jednoho cyklu pfepinace. Energie je dana vzorcem:

E:%~L-|2 (4.3)

Z tohoto vzorce nam vyplyva, ze velikost proudu pies civky musi byt stejnd na
zacatku i na konci cyklu ptepinace.
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Vime-li, Ze proud pfes civku je spojen s napétim na civce, je mozné dané napéti
spocitat:
dl

=L.-— 4.4
Vi at (4.4)

A pokud maji kondenzatory C a C, dostate€nou kapacitu, abychom zvInéni napéti
mezi nimi povazovali za zanedbatelné, pak muZeme napéti na civkach uvazovat [17]

[18]:
- Pro vypnuty stav je civka L1 v sérii s kondenzatorem C a napajecim napétim

Vi, pak je napéti:

Viu=Vi—V. (4.5)

- Jelikoz je dioda v propustném sméru, miizeme pfi zanedbani poklesu napéti na
diodé uvazovat velikost napéti V|, jako:

VL2=V0 (46)

-V sepnutém stavu je civka pfipojena pfimo na vstupni napéti pak tedy:

Viu=Vi (4.7)

- Ve chvili kdy je civka L2 zapojena v sérii s kondenzatorem C a vystupnim
kondenzatorem Co, napéti na civce je poté:

Vi2=V,+V. (48)

Diskontinualni rezim

Pokud jsou civky pfili§ malé nebo pod tzv. kritickou induk¢nosti, nedosahovaly bychom
kontinualniho proudu nybrz diskontinualniho. Pro minimalni induk¢nost je stanoven
vzorec: [17] [18]

2
Lymin = (:LZ_IED))fR (49)

Kde f; je spinaci frekvence.

4.4.2 SEPIC

Topologie SEPIC anglickém znéni single ended primary inductor converter, v ¢eském
piekladu jednosmérny priméarni indukéni pfevodnik (méni€). Jedna se stejné jako u
ménice Cuk o tzv. boost-buck spinaci zapojeni. To znamena, Ze tento méni¢ je schopen
pracovat Vv rezimu snizovaciho ménice (step-down) ¢i zvySovaciho (step-up). Jedna
zjeho hlavnich vyhod spoc¢iva v neinvertovaném napéti, tedy vystupni napéti ma
stejnou polaritu jako vstupni. Sériové fazeny kondenzator spojujici energii ze vstupu na
vystup je schopen skute¢né vypnout. Dalsi velkou vyhodou tohoto ménice je schopnost
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pracovat, i pokud je napéti baterie pod nebo nad pozadované vstupni napéti. Zakladni
zapojeni je na obrazku 4.5. [20] [21]

‘L | I‘_Y-El“- | |
L1 Lpr—p Cg > E J_’L
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Obrazek 4.5 Principialni zapojeni ménice topologie SEPIC (pfevzato z [22]).

Pro pfenos energie se pouziva sériové fazeny kondenzator C; a dvé indukénosti L
a Lo, tento pienos energie je fizen pomoci spinace (vétSinou se jedna o tranzistor).

Funkce boost-buck ménice je mozna diky kondenzatoru C; a civce L,. Spinac
a civka L; spole¢né generuji napéti Vsi, jenz je vys$i nez napéti vstupni. JelikoZz
primérné napéti na kondenzatoru je rovno napéti vstupnimu, vystupni napéti je poté:

Vo=Vs1—Vn (4.10)

Z tohoto vztahu je patrné, Ze vystupni napéti bude mensi nez vstupni, pokud Vs;
bude mensi nez dvojnasobek V iy a vystupni napéti bude vEtsi nez vstupni, pokud Vs;
bude vétsi nez dvojnasobek V).

Jelikoz potencial na kondenzatoru C; obraci smér v kazdém cyklu, mél by byt tento
kondenzator nepolarizovany. V nékterych ptipadech lze vSak pouziti 1 kondenzator
polarizovany. Kondenzator na vstupu Cjy je zde kvili sniZenim 0€inklim parazitni
induk¢nosti a vnitiniho odporu zdroje napajeni.

Dioda D; ma rozhodujici vliv na spolehlivost a u¢innost tohoto ménice. Spinaci
doba diody musi byt velmi rychld, aby nedochazelo ke generovani Spi¢ek napéti pies
induktory a tim jejich nasledné poskozeni. [20] [21]

Kontinualni rezim

Jedna se o tzv. reZim nepfetrzitého vedeni, ktery nastava, pokud proud pfes civku L
neklesne na nulu. V ustaleném stavu je primérné napéti na kondenzatoru C; stejné jako
vstupni napéti. JelikoZ ndm zaroven kondenzator slouzi jako filtr stejnosmérné slozky
proudu, je primérny proud kondenzatoru Ici nulovy. Z toho vyplyva, Ze jedinym
zdrojem stejnosmérného proudu je induktor L, tento proud je stejny jako proud u
zatéZe a proto nezavisly na vstupnim napéti. Rovnice napéti obvodu:

Vin=VutVa+Vr (4.11)

Jelikoz primérné napéti na kondenzatoru Vci je rovno vstupnimu napéti Vi,
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dostane po tprave rovnice napéti obvodu:

Vu=-Vi2 (4.12)

Diky této skutecnosti mohou byt obé civky navinuty na jednom jadfe a jejich
ucinky vzajemné induk¢nosti budou nulové (pfi spravné polarité navinu). Rovnice
proudu obvodu:

Ior=lu—12 (4.13)

Kdyz je spinaC (tranzistor) sepnuty, proud na civce L; nariistd, energie pro toto
navyseni je ¢erpana ze vstupniho zdroje napéti. Kdezto energie dodavana do civky L,
na zvySeni proudu I je erpana z kondenzatoru Cy, jak je znazornéno na obrazku 4.6.

Obrazek 4.6 Princip topologie SEPIC v kontinudlnim rezimu pro sepnuty spina¢ (pfevzato z

[22]).

Pokud je spinac (tranzistor) vypnuty, proud I¢; se stava stejnym proudem jako I,
proud I, je stale zapornym a na zatézi se piidava k proudu I ; a tim se zvysi proud na
zatéZi. Béhem vypnutého spinace je tedy energie do zatéze dodavéna z civek L; a Lo.
AvsSak zaroven energie zcivky Lj dobiji kondenzator C;, ktery v sepnutém stavu
dodava energii do civky Lo, jak je znazornéno na obrazku 4.7. [20] [21]

V,NTQ =
—¢

Obrazek 4.7 Princip topologie SEPIC v kontinualnim rezimu pro vypnuty spina¢ (pfevzato z

[22])

Kde D je cyklus piepinace:

D= Yo (4.14)
Vo+Vi
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Diskontinualni rezim

Tento stav nastava, pokud proud civky L; muze klesnout na nulu. [20] [21]

4.4.3 Series Capacitor Buck (Buck se sériovym kondenzatorem)

Jedna se o step-down ménic, ktery spojuje spinany kondenzatorovy obvod
s vicefazovym buckem (snizujici napéti). Sériovy kondenzator, ktery ma velikost napéti
polovi¢ni vstupniho napéti, poskytuje 2:1 snizeni napéti. Z pohledu vystupniho filtru
vypada jako buck konvertor s polovinou vstupniho napéti. Pfevodnik ma provozni
cyklus (duty cycle) omezen na polovinu, to spole¢né s omezenim napéti vlivem
kondenzatoru zpiisobi, Ze vystupni napéti mize dosahovat maximalné ¢tvrtinové
hodnoty napéti vstupniho. Principialni zapojeni je na obrazku 4.8. [23] [24]

Tento typ ménic¢e umoznuje efektivni a vysokofrekvenéni provoz na mnohem
mensich rozmérech. Mé nékolik pozitivnich vlastnosti jako nizsi spinaci ztratu, mensi
zvInéni proudu civky, automatické vyrovnavani proudu civky a mekké nabijeni
sériového kondenzatoru. [23] [24]

Nevyhodou tohoto zapojeni je maximalni vstupni napéti a nepraktické vylu€ovani
fazi.

Obrazek 4.8 Principialni zapojeni ménice topologie Series capacitors (pfevzato z [23]).

Nejdtive se sepne spina¢ Qla (spinac¢ faze A), sériovy kondenzator C; je poté
pfipojen na vstup. JelikoZ jmenovité napéti na sériovém kondenzatoru je polovina
vstupniho, bude napéti Vswa (spinaci napéti faze A) zhruba polovina vstupniho napéti.
Proud civky La (civka faze A) se zvySuje trojihelnikovym zplsobem a zaroven se
nabiji kondenzator C;. Béhem toho momentu je proud kondenzétoru C; stejné velky jako
proud civkou La. Spina¢ Q2b je v tomto kroku sepnuty a spojuje uzel spinac¢e B (Vswo)
se zemi. Tim padem se proud civky Lb sniZuje linearné.

V druhém kroku jsou spinace Q2a a Q2b sepnuty, tim dojde ke spojeni Vswa a
Vswp se zemi. Proudy civek La a Lb sniZuji svoji energii linearné. A jelikoZ sériovy
kondenzator nema Zadny proud Ic=0, napéti na sériovém kondenzatoru V¢ zlistava
konstantni.

Ve tretim kroku je stale zapnuty piepina¢ Q2a a spojuje Vswa se zemi. Tento
pfepinac také spojuje negativni stranu C; S kostrou. Pfi zapnuti spinace Q1b (spina¢ faze
B) se kladna strana kondenzatoru C; ptipojuje k Vswp. V tento moment se chova
kondenzator C; jako vstupni kondenzator pro fazi B. Proud I, se zvySuje a soucasn¢ se
vybiji kondenzator C;. Proud civkou I 4 se stale snizuje.
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Posledni krok je totozny s druhym, tedy Q2b a Q2a jsou zapnuté a Vswa @ Vswo
jsou spojeny se zemi. Proudy I 4 a Iy se stale snizuji a napéti na kondenzatoru Ve je
konstantni. Po tomto kroku se cely cyklus opakuje.[23] [24]

Vzorec pro vypocet pracovniho cyklu D:

2V

D:
Vin

(4.15)

4.4.4 Synchronni buck

Jedna se o step-down konvertor, ktery svym principem vychézi z klasického bucku,
pouze se dioda V zapojeni nahrazuje rychlejSim spina¢em v podobé tranzistoru.
Zapojeni je znazornéno na obrazku 4.9.

L
Q1 Vsw Vour
Vi _l_
—_— - 5 R
T Control —I Q2 2= B
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Obrazek 4.9 Principialni zapojeni meniée topologie Synchronous buck (ptevzato z [25]).

Pti pouziti diody dochdzi k ubytku napéti zhruba 0 0,5 V az 1 V, kdezto pii pouziti
tranzistorového MOSFET spinace dochazi k bytkim napéti o 0,3 V a méné. Diky
tomuto mensimu ubytku napéti se ucinnost zlepsi az o 5 %.

Aby spinani bylo synchronii, je spinani tranzistori fizeno kontrolérem
(regulatorem), ktery reguluje i velikost zvInéni vystupniho napéti. Pokud vystupni
napéti klesne pod nami stanovenou uroven, reguldtor sepne spina¢ (tranzistor) Q1 a
vypne spina¢ Q2. Zaroven se uklada energie do civky L a napdji se vystupni zatéz.
Kdyz vystupni napéti pfesdhne stanovenou mez, regulator vypina spinac¢ Q1 a sepne
spinac¢ Q2. Vlivem sepnutého spinace Q2 je obvod ptes zatéz opét uzavien a energii do
obvodu je dodavana z civky L. Diky kontroléri nikdy nedojde k sou¢asnému sepnuti
obou spinacli Q1 a Q2. Pokud by nastala situace soucasného sepnuti obou spinacti, pak

by klesla G¢innost na mnohem niz8i hodnotu a mohlo by dojit k moznému zniceni
spinaci. [25] [26]

Vzorec pro vypocet pracovniho cyklu D:

D= Vour (4.16)
Vin
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5 NAVRH

5.1 SEPIC LT3758

Jedna se 0 DC/DC méni¢ s vysokym vstupnim rozsahem napéti 5,5 az 100 V, tento
integrovany obvod je schopen generovat, jak kladné, tak i zaporné vystupni napéti.
Zapojeni tohoto obvodu je mozné do tii topologii, témi jsou SEPIC, flyback c¢i
invertujici méni¢. U tohoto integrovaného obvodu je mozné nastavit pracovni frekvenci
od 100 kHz do 1 MHz pomoci ptipojeni externiho rezistoru. Klidovy vypinaci proud je
mensi nez 1 pA, diky ¢emu je tento idealni pro systémy napajeny z baterii. Integrovany
obvod ma moznost tzv. funkce soft start, tato funkce minimalizuje velky vstupni proud
tim, Ze postupné zvysuje limit spinaciho proudu pfi spousténi a tim zpomaluje rychlost
vzestupu vystupniho napéti a snizuje Spi¢kovy proud pfi spusténi ménice. Na obrazku
5.1 je znazornéné rozlozeni pind integrovaného obvodu. [31]

TOP VIEW
Ve iU | | L1Of Vi

Bx [2] | ' [9] sHomuvLo
ssf3] | M | 18] INTVee

RT [4] | | L7] GATE

sywe |51 | | [6] SEnsE

Obrazek 5.1 Rozlozeni a oznaceni pinti integrovaného obvodu LT3758 (Ptrevzato z [31]).

5.1.1 Vlastni navrh obvodu

Rovnice pro vypocty pouZzitych soucastek jsou pouZita z technické dokumentace tohoto
10 [31]

Pozadované parametry
Minimalni vstupni napéti Vingviny: 36 V
Maximalni vstupni napéti Vinmax): 52 V
Vystupni napéti Vout: 8 V
Vystupni proud: 3,5 A

Interni spinaci frekvence

Nastaveni interni spinaci frekvence se provadi pomoci pfipojeni externiho rezistoru
na pin RT, velikost tohoto rezistoru je dana tabulkou viz obrazek 5.2. Pro toto zapojeni
byla vybrana spinaci frekvence 400 kHz, které odpovida rezistor 0 velikosti
RT=30,9 kQ.
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Table 1. Timing Resistor (Ry) Value

SWITCHING FREQUENCY (kHz) Ay (i)
100 140
200 3.4
300 412
400 0.9
500 743
600 19.6
700 16.5
800 14
300 12.1
1000 10.5

Obrazek 5.2 Tabulka volby velikosti odporu na velikosti frekvence (Prevzato z [31]).

Pracovni cyklus
V prvnim kroku je nutné spocitat tzv. pracovni cyklus (Dmax), ktery je vypocitan pomoci
vstupniho napéti Vinginy, vystupniho napéti Vout a napéti na diod€ Vp.

Dy = —22UT*VD — 019625 (5.1)

VinminytVour+Vp

Volba induktoru

V zapojeni jsou obsazeny dva induktory L1 a L2, tyto induktory mohou byt nezavislé
nebo navinuté na stejném jadre, diky navinuti obou civek na jedno jadro se vyzarfované
energie civek navzajem vyrusi.

Nejdiive je vypocten proud civkou L1, ktery odpovidda maximalnimu vstupnimu napéti
||N(MAx)ViZ rovnice (52)

D
Iyymaxy = Iinemaxy = lomaxy Z;MX = 0,85458 A (5.2)

1-Dmax

Kde, loqvax)=3,5 A, jedna se o maximalni vystupni proud.

Dale je ur¢en proud civkou L2, ktery odpovidd pozadovanému maximalnimu
vystupnimu proudu.

Io(maxy = lomaxy = 3,5 A (5.3)
Z proudu civek L1 a L2 je vypocten spinaci proud.

1
ISW(MAX) = ILl(MAX) + ILZ(MAX) = IO(MAX) 'm = 4,35458 A (5-4)

X

Ze spinaciho proudu je dale uréen Spickovy spinaci proud.

1

LswpEAK) = (1 + %) lomax) - =479 A (5.5)

1-Dmax

Kde, y je zvinéni $pickového piepinaciho proudu, pro pocatecni vypocty je vhodné
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zvolit x =0,2.
Rovnice (5.6) udava zvInéni spinaciho proudu a rovnice (5.7) udava zvinéni proudu
civek.

AILl = AILZ = 0,5 ) AISW = 0,4‘3546A (57)

Pokud jsou pouzity dvé civky navinuty na jednom spolecném jadie vysledna
indukce je vypoctena dle rovnice (5.8)

[ =N o =20,2 uH (5.8)
Alswf

Zvolena hodnota L=L2= 22 puH.

Pti pouziti dvou civek nezavislych na sob¢ je pouzit pro vypocet obou civek vyuzit
rovnice (5.9).

14
Li=L, = % + Dypax = 40,6 pH (5.9)
Snimaci odpor

Podle rovnice (5.10) je vypocten odpor pro méfeni proudu, a to pomoci $pickového
spinaciho proudu a konstanty ziskané z dokumentace.

RSENSE = M = 16,7 m.Q (510)
Isw(PEAK)
Zvolena hodnota Rsgnse= 16 mQ.
Proud vystupni diodou

Proud vystupni diodou je uréen pomoci vystupniho proudu, pracovniho cyklu a
oc¢ekavaného zvinéni.

1

=479 A (5.11)

1-Dmax

X
IppEak) = (1 + 5) “Tomax)

Vystupni kondenzator

Podle rovnice (5.12) je uren minimalni poZzadovana velikost kondenzatoru
umisténého na vystupu celého ménice.

Tomax)
Coyr = —O,OI-VOUT-f = 100 uF (5.12)

Zvolena hodnota Coyr= 100 pF, ke které jsou zvoleny dva keramické kondenzatory
pro korekci ptipadného zvInéni.

Zpétna vazba

Zpétna vazba slouzi pro udrzeni pfesné hodnoty vystupniho napéti. Jedna se o
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odporovy d¢li¢, jehoz stied je pfipojen na pin FB.

Odporovy dé¢li¢ je vypoéten pomoci vystupniho napéti, referen¢niho napéti
integrovaného obvodu a volbou jednoho z rezistord. Zvolenym rezistorem byl R2
s hodnotou R2= 107 kQ

Vour =16 (1+2) - R1 = 22 (5.13)

- Vour—1,6
R1 = 26,7 k(2

Zvolena hodnota R1= 26,7 kQ.
Prah vypnuti a sepnuti integrovaného obvodu

Tento prah je nastaven pomoci odporového délice R3 a R4 ptipojeného na pin
SHDN/UVLO. Tento prah urcuje hodnotu, pod kterou pokud klesne vstupni napéti,
dochazi k vypinani obvodu. Pokud vstupni napéti dosahne vyssi hodnoty nez je tento
prah obvod se opé€t spousti.

Pro vypocet prahu vypnuti je vyuzito vnitiniho referencniho napéti 1,22 V, dale je
nutné zvolit jeden z rezistorti, v tomto piipad€ byl zvolen R4= 5,1 kQ, VvinraLLING
odpovida minimalnimu vstupnimu napéti Vinminy.

Vo rarsing = 1,22+ (Fog) — R3 = S22V NEALLING (5.14)

R3 = 145,4 k02

Zvolena hodnota R3 = 143 kQ.

VvinFaLLing = 35,427V

Pro nastaveni prahu sepnuti je vyuzito napétového prahu pro vypnuti a malého
vnitiniho zdroje 2 pA.

VVIN,RISING = Z.UA "R3 + VVIN,FALLING (515)

Vvinrising = 38,86V

DC spojovaci kondenzator

Tento kondenzétor je umistén mezi civkami L1 a L2, slouzi pro snizeni zvlnéni
proudu a je uréen pomoci spinaci frekvence, vystupniho proudu a pracovniho cyklu.

I ‘Dinax
Cpe = % = 11,4 uF (5.16)

Zvolena hodnota Cpc= 10 pF.
Soft Start

Timto kondenzatorem je nastavena doba soft startu, tedy doba nez vystupni napéti
vzroste na pozadovanou hodnotu.
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10uA'T
Cos = ﬁ = 0,472 uF (5.17)

Zvolena hodnota Css= 0,47 uF.
Kde, Tssje doba soft startu, Tss=59 ms.
Kompenzace

Kompenzace vnitintho chybového zesilovate je feSena pomoci RC clanku
ptipojeného na pin VC, k tomuto ¢lanku je dale jesté pripojen jeden kondenzator pro
snizeni zvIinéni vystupniho proudu.

Nejdtive je vypoctena frekvence tvz. Right-half-plane zero.

— 2,
Fanpy = —o—Pmax) Vour  _ 118 16 kHz, (5.18)

2T'Dimax'L:0,51g(max)

Dale je urcena rezonan¢ni frekvence obvodu.

1

fR = m = 7,39 kHz (519)

Posledni pottebnou frekvenci je tzv. crossover (piechodnd) frekvence.

fe=L= 123knz (5.20)

Pomoci vypoctenych frekvenci jsou poté urceny kompenzaéni kondenzatory Cc; a
Ccz. Je nutné zvolit kompenzaéni rezistor RC, pro tento piipad je zvolen RC= 5,1 kQ.

_ 4
T 2fc*RC

Cey = 0,1 uF (5.21)

Zvolena hodnota Cc1=Cc = 0,1 pF.

CouTB R — 64,7 uF (5.22)

Zvolena hodnota C¢,=C1 = 68 pF.
Vykonové ztraty na tranzistoru

Ppgr = I§W(MAX) *Rpscon) * Dmax + 2 - (Vineminy + Vout)? " I(max) * Crss
f=2,820W (5.23)

Kde, Crgss je reverzni ptenosova kapacita Crrs= 425 pF
Rps(on) je odpor mezi drain — source Rpson) = 160 mQ
Dalsi volené soucastky

Kondenzator ptipojen na piny INTVce Cycc=4,7 uF, tato hodnota je doporucena
Vv technické dokumentaci obvodu.

Rezistor ptipojeny mezi pin GATE a gate tranzistoru QI, R5=0R slouzi pro
ptipadnou korekci fidiciho proudu tranzistoru.
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Dioda D1, je schottkyho dioda s propustnym proudem 5 A a zavérnym napétim
100 V.

Ridici tranzistor QI s priiraznym napétim 100 V a trvalym proudem kolektoru
10 A.

Jako vstup (J1) a vystup (J2) je voleny konektory zapajené do DPS.
Soucasti zapojenti je 1 vstupni filtr, tento filtr je feSen v dalsi kapitole simulace.

V priloze je poté uvedeno celkové zapojeni obvodu a také tabulka obsahujici jednotlivé
komponenty zapojeni a také jejich celkovou pofizovaci cenu.

52 SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

Jednd se o meéni¢ druhé generace skupiny zvané Silent Switcher, tato skupina
minimalizuje EMI/EMC emise pifi vysoké ucinnosti az 95% na vysoké spinaci
frekvenci, tyto spinaci frekvence Ize nastavovat na hodnoty od 200 kHz do 2,2 MHz,
tato frekvence je nastavitelna pomoci externiho rezistoru. Tento integrovany obvod ma
integrované blokovaci kondenzatory pro optimalizaci rychlych proudovych smycek a
tim usnadnuje dosazeni niz§ich EMI. Z tohoto diivodu je také vybran pro tento navrh.
Vstupni napéti mize mit rozmezi 3,5 V az 65 V. Diky velkym spinacim frekvencim se
dosahuje mensi celkové velikosti ndvrhu. Tento integracni obvod ma externi
kompenzaci ptes pin VC. Lze dosahnout vystupniho zvinéni mensiho nez 10 mVp-p.
Na obrazku 5.3 je znazornéné rozlozeni pint integrované¢ho obvodu. [32]

TR/SS
SYNC/MODE

~5] cLkout

32 iawi o [29] 128 f27
ps |13 T L
ey 5 o3| enuy
L) B ! i3 i 34 e
Ne |z i GND b GD Czane
[ EN R : ] N
viuls ]
L B 35 3 1 T IN
Vin |6 GND GND 2 Vin
NC |7 (20| NC
GND |8 19| GND
37 38
GND |5 GND GND i8] GND
GND | 10 {_17]GnD
) 12 a3l i) s e

Obrazek 5.3 Rozlozeni a oznaceni pint integrovaného obvodu LT8645S (Prevzato z [32]).

5.2.1 Vlastni navrh obvodu

Rovnice pro vypocty pouzitych soucastek jsou pouzita z technické dokumentace tohoto
10 [32]
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Pozadované parametry
Minimalni vstupni napéti Vingviny: 36 V
Maximalni vstupni napéti Vinmax): 52 V
Vystupni napéti Vout: 8 V
Vystupni proud: 3,5 A

Interni spinaci frekvence

Nastaveni interni spinaci frekvence se provadi pomoci pfipojeni externiho rezistoru na
pin RT, velikost tohoto rezistoru je dana tabulkou viz obrazek 5.4. Pro toto zapojeni
byla vybrana spinaci frekvence 400 kHz, které odpovida rezistor s hodnotou
RT=110 kQ.

Table 1. SW Frequency vs Ry Value
Isw (MHz) R (k)
0.2 232
0.3 150
0.4 110
0.5 88.7
0.6 A
0.7 604
0.8 52.3
1.0 1.2
1.2 332
14 28.0
1.6 237
18 20.5
2.0 17.8
22 15.8

Obrazek 5.4 Tabulka volby velikosti odporu na velikosti frekvence (Prevzato z [32]).

Zpétna vazba

Zpétna vazba slouzi pro udrzeni zvolené hodnoty vystupniho napéti. Jedna se o
odporovy d¢li¢, jehoz stied je pfipojen na pin FB.

V tomto vypoctu je nutné zvolit jeden z rezistordi v tomto ptipadé R2= 118 kQ

R1=R2- (2L 1) = 8552 k0 (5.24)

Zvolena hodnota R1= 866 kQ.

Ke zpétné vazbé je také pripojen fazovy kondenzator, jehoz hodnota je volena mezi
1 pFa 10 pF.

Zvolena hodnota C1= 10 pF.
Volba civky
Na velikost této civky je vyuzita rovnice (5.25).

L= (M) .0,4 = 82 uH (5.25)

Zvolena hodnota L= 22 pH.

34



Prah vypnuti obvodu

Prah vypnuti je nastaven pomoci odporového délice R3 a R4, ktery je pfipojen na
pin EN/UV. Tento prah urCuje hodnotu, pod kterou pokud klesne vstupni napéti,
dochazi k vypinani obvodu. Pokud vstupni napéti dosdhne vyssi hodnoty nez je, tento
prah obvodu se opét spousti. Referen¢ni napéti tohoto obvodu je 1,01 V.

Pro tento vypocet je nutné zvolit jeden z rezistorli, v tomto piipad¢ byl zvolen
rezistor R4=25 kQ, a Vnen) odpovida minimalnimu vstupnimu napéti VIN(MIN)

Vingewy = 101+ (o +1) > R3 = e S0 10 (5.26)

1,01

R3 =891,1 kN
Zvolena hodnota R3= 866 kQ.
VIN(EN) = 35,148 V

Vystupni proud

Nejdiive je potfebné urcit velikost zvinéni proudu na civce dle rovnice (5.27), ze
kterého je urcen vysledny maximalni vystupni proud (5.28).

Al = Your. (1 — Your ) =2,0638 4 (5.27)
Lf ViINMAax)
Al
lour(max) = lum ——=10,2A (5.28)

Kde, I v je maximalni spinaci proud, jeho hodnota je uréena z dokumentace jako
ILIM: 11 A.

Vystupni kondenzator

Podle rovnice (5.29) je uréen minimalni pozadovana velikost kondenzatoru
umisténého na vystupu celého ménice.

Tomax)
Coyr = —O,OI-VOUT-f =100 uF (5.29)

Zvolena hodnota Cour= 100 pF, ke kterému jsou zvoleny dva keramické
kondenzatory pro korekci ptipadného zvInéni.

Vstupni kondenzator

V technické dokumentaci od tohoto integrovaného obvodu je doporucené pro nizké
EMI a EMC pouzit, vstupni kondenzator o velikosti Cij,s= 4,7 uF a pak dale v tésné
blizkosti pind VIN1-3 a Vn4-6 kondenzatory Copt1/Coprz = 0,47 pF.

DalSi volené soucastky
Jako vstup (J1) a vystup (J2) je voleny konektory zapdjené do DPS.

Soucéasti zapojeni je 1 vstupni filtr, tento filtr je feSen v dalsi kapitole simulace.
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V ptiloze je poté uvedeno celkové zapojeni obvodu a také tabulka obsahujici jednotlivé
komponenty zapojeni a také jejich celkovou pofizovaci cenu.

53 SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI
TRANZISTORY NCP1034

Jedna se o PWM kontrolér pro vysoko vykonové synchronni buck DC/DC ménice.
Velikost vstupniho napéti je az 100 V. Rizeni je realizovano pomoci dvojce externich
N-MOSFET tranzistori. Spinaci frekvence tohoto integrovaného obvodu je
programovatelna od 25 kHz do 500 kHz pomoci externiho rezistoru. Vystupni napéti je
mozné regulovat pomoci vnitiniho trimovaného referencniho napéti. Tento obvod ma
op¢t funkeci tzv. soft- startu. Na obrazku 5.5 je zndzornéné rozlozeni pinl integrované¢ho

obvodu. [33]

OCset[1] o 16] UVLO
FB 2] 15]RT
Comp E 14] GND
SS/SD [ 4] 13] OCIN
SYNC [5 | 12]vee
PGND E E VS
LDRV [ 7] 10| HORY
DRVCC [ 8] o]ve

Obrazek 5.5 Rozlozeni a oznaceni pintl integrovaného obvodu NCP1034 (Pievzato z [33]).

5.3.1 Vlastni navrh obvodu

Rovnice pro vypocty pouzitych soucastek jsou pouzita z technické dokumentace tohoto
10 [33]

Pozadované parametry
Minimalni vstupni napéti Vinviny: 36 V
Maximalni vstupni napéti Vinmax): 52 V
Vystupni napéti Vout: 8 V
Vystupni proud: 3,5 A

Interni spinaci frekvence

Tento integrovany obvod ma moznost dvou hodnot frekvenci oscilatoru, jak
znazoriiuje obrazek 5.6, témi jsou 200 kHz a 375 kHz. Pro toto zapojeni je zvolena
spinaci frekvence 375 kHz, které odpovida rezistor o velikosti RT=10 kQ pfipojeného
na pin RT.

Frequency Fs Rt =20 kQ 170 200 230 kHz
Rr=10kQ 320 375 430

Obrazek 5.6 Tabulka volby velikosti odporu na velikosti frekvence (Prevzato z [33]).
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Nastaveni prahu vypnuti a zapnuti

Tento prah je nastaven pomoci odporového délice R4 a RS pfipojeného na pin
SHDN/UVLO. Tento prah urcuje hodnotu, pod kterou pokud klesne vstupni napéti,
dochazi k vypinani obvodu. Pokud vstupni napéti dosahne vyssi hodnoty nez je tento
prah, obvod se opét spousti.

Pro vypocet prahu pro vypnuti je vyuzito vnitiniho referencniho napéti 1,15 V, dale
je nutné zvolit jeden z rezistor V tomto piipadé byl zvolen R4= 107 kQ, VvinFALLING
odpovidd miniméalnimu vstupnimu napéti Vingviny.

R4 1,15-R4
Vuveo,faiing = 1,15 (E + 1) - R5 = (5.30)

VUVLO,falling -1,15

R5 = 353012

Zvolena hodnota R5= 3,57 kQ.

Vuvio faiting = 35,617V

Pro nastaveni prahu zapnuti je vyuzito referencniho napéti 1,25 V a odporového
délice R4a RS.

R4
Vyviorising = 1,25 (R_s + 1) (5.31)
Vuviorising = 38,72V

ZvInéni proudu
Mira zvlnéni proudu je uvaZovana mezi 20% az 50%, pro tento vypocet je
uvazované zvinéni 20% a je aplikovano na vystupni proud.

Aymar = 0,21, =0,7 A (5.32)

Volba civky

Volba induktoru je zalozena na uvazovani frekvence vnitiniho oscilatoru, vstupni a
vystupniho napéti. Vysoké hodnoty induktoru maji niz8§i zvinéni proudu, pomalejsi
pfechodové odezvy a vyssi G€innost.

L= (oo ). (1 - M) = 25,7 uH (5.33)

Alpmax'f ViNmax

Zvolena hodnota L=L2= 33 pH.

Vystupni kondenzator

(5.34).

Al
Cour 2 .
8-f-(AVour—AILESR

) > 3,33 uF (5.34)
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Kde, ESR je ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru, zde je ESR= 100 mQ
AVourje zvinéni vystupniho napéti.

Zvolena hodnota Cour je paralelni kombinaci ¢tyt kondenzatora C6, C7, C11, C14
S hodnotou 22 pF, ke kterym jsou zvoleny dal$i dva keramické kondenzatory pro
korekcei pfipadného zvInéni.

Vstupni kondenzator

Minimalni hodnota vstupniho kondenzatoru je ur¢ena podle rovnice (5.35).

1 1%
1,Your. . _Your

Ciy = V’;_MW YN~ > 13 uF (5.35)

Zvolena hodnota Cin= 47 pF, ke kterému jsou zvoleny dva keramické
kondenzatory pro korekcei piipadného zvinéni.

Soft start
Pro nastaveni soft startu je nutné pfipojit kondenzator na pin SS/SD. Cas soft staru

musi byt minimalné 10 krat delsi nez je ¢as potiebny pro nabijeni kompenzacéni sité.

CSS = 15 - 10_6 - TSS = 218 nF (536)

Zvolena hodnota Css= C1 = 220 nF.
Kde, Tss ¢as soft startu, Tss = 145 ms.
Kompenzace

Obvod kompenzace, provadi kompenzaci vnitiniho chybového zesilovace, pomoci
kompenzaé¢niho obvodu, kterym je RC ¢lanek ptipojen k pinu COMP.,

Rezonan¢ni frekvence vykonového stupné (vystupni LC filtr), je spocitan pomoci
rovnice (5.37).

1
fPO - m = 4043,3 Hz (5.37)
Prvni frekven¢ni nula tohoto LC filtru je spocitdna pomoci vystupni kapacity a
ESR vystupniho kondenzatoru viz rovnice (5.38).
1

fz0 = 5———= = 33,9 kHz (5.38)

2::Coyr'ESR

Z téchto prvnich nul a pold, lze vypocitat dalsi frekvencni nuly a poly, pomoci
kterych jsou dale ur¢eny hodnoty prvkii kompenzaéniho obvodu.

fz1 = 0,75+ fpo = 3032,46 Hz (5.39)
fz2 = fpo = 4043,3 Hz (5.40)
fr2 = fz0 = 33,9kHz (5.41)
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frs =15 = 1875 kiz (5.42)

fy = 0,125 * £,=46,875 kHz (5.43)

Kde, fsje vnitini spinaci frekvence.

Rezistor pro kompenzaci je ur¢en pomoci vnitini transkonduktance integrovaného
obvodu

RC1>» = > 6350 (5.44)
agm

Zvolena hodnota RC1= R8= 4,7 kQ.

Kde, gm je vnitini transkonduktance integrovaného obvodu, jeji hodnota je
gm= 3150 pS.
Kompenzaéni kondenzatory jsou vypocteny pomoci rovnic (5.45 a 5.46)

Coey = ———— = 11,2 nF (5.45)

27 f71'R8
Zvolena hodnota Ccc1= C9= 12 nF.

1
CCCZ = m =181 pF (546)

Zvolena hodnota C¢c,=C8= 180 pF.

Tento integrovany obvod nabizi i kompenzaci zpétné vazby obvodu a to opét
pomoci RC ¢lanku, za pomoci jiz vypoétenych frekvenci jak je patrné z rovnic (5.47) a
(5.48)

2 fo'l'VRamp'Cout __
Crpy = =70 MAME=OUL = 4,05 nF (5.47)

Zvolena hodnota Cgg;=C10= 4,7 nF.

Rpgy = z.n-fo.LV.:j;Agf-cOUT = 116 k0 (5.48)
Zvolena hodnota Rgg;=R11 = 1,15 kQ.
Zpétna vazba

Zpétna vazba je realizovana pomoci odporového délice R1 a R2 pfipojeného na pin
FB. JelikoZ je pouzita kompenzace 1 na tuto zpétnou vazbu, do vypoctu jsou pak
zapocCteny i soucastky z kompenza¢niho RC ¢lanku viz rovnice (5.49).

R1 = L

2-CrB1'fz2

- RFBl = 8,58 kN (549)

Zvolena hodnota R1= R9 = 8,66 kQ.
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R2 = VTef*Rl

Vour—Vrer

= 1603,7 (5.50)

Zvolena hodnota R2=R10 = 1,6 kQ.
Vstupni odpor

Pro ziskani napajeciho napéti ze vstupniho napéti je na vstup pinu VCC umistén
odpor jehoz maximalni hodnota je vypoctena dle rovnice (5.51)

< Zivmin=Vce 3 95 1 (5.51)

IcstIcp+izr

Zvolena je paralelni kombinace péti rezistori R6,R12 — R15, kazdy s odporem
10 kQ, celkovy odpor je pak R = 2 kQ. Tato metoda je volena kvuli rozlezeni
ztratového vykonu na vice rezistord.

Vykonové ztraty na tranzistoru
Pro pocitani vykonovych ztrdt na tranzistorech v tomto obvodu jsou nejdiive
vypocteny ztraty induktivni, kdy se vypocet pro jednotlivé tranzistory mnéni viz rovnice

(5.52) a (5.53), poté je dale proveden vypocet ztraty vlivem spinani tranzistoru viz
rovnice (5.54).

%
PCON_HFET = I(Z)UT ) RDS(ON)H ) ;IIIJVT =025W (5.52)
%
Pcon rer = I6ur " RpsconyL * (1 - IfILIiIT) =032WwW (5.53)
%
Poy = =258 (ton + torr) - f * lour (5.54)

Py = 0,921 W
Pey, = 1,38 W

Kde, Rps(onyH je odpor drain-source pro vyssi FET Rpsonn= 122 mQ

Rps(onyL je odpor drain-source pro niz§i FET RpsonyL = 32 mQ

ton @ torr doba sepnuti respektive vypnuti tranzistoru, tony =11,2 ns, ton =10 ns,
torrn =12,2 NS, torrL =25 NS

Vbs(off) napé€ti drain-source pii vypnuti tranzistoru Vps(=60 V.
Dalsi volené soucastky

Blokovaci kondenzator na pin Vce, v dokumentaci integrovaného obvodu je
pozadovana hodnota minimalné 0,1 pF.

Zvolena hodnota C2 = 100nF.

Blokovaci kondenzator na pin DRVVce, v dokumentaci integrovaného obvodu je
poZadovand hodnota minimalné 0,1 pF.

Zvolena hodnota C4 = 100nF.

Kondenzator na pin VB, Vv dokumentaci integrovaného obvodu je pozadovana
hodnota minimalné 0,1 pF.
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Zvolena hodnota C5 = 100nF.
Rezistor na pin OCser, zvolena hodnota R1= 10 kQ.

Rezistor na pin SYNC, v dokumentaci integrovaného obvodu je doporuéena
hodnota R3=10 kQ.

Rezistor na pin OCin, v dokumentaci integrovaného obvodu je doporué¢ena hodnota
R7=10 kQ.

Rezistory piipojené mezi piny LDRV/HDRV a gate tranzistort Q1/Q2
R16, R17=0R slouzi pro ptipadnou korekci fidiciho proudu tranzistoru.

Dioda D1, je zenerova dioda se zavérnym napétim 12 V.

Dioda D2, je spinaci dioda se zavérnym napétim 100 V a narazovym proudem 9 A.
Ridici tranzistor Q1 s priiraznym napétim 60 V a trvalym proudem kolektoru 10 A.
Ridici tranzistor Q2 s priraznym napétim 60 V a trvalym proudem kolektoru 24 A.
Jako vstup (J1) a vystup (J2) je voleny konektory zapéjené do DPS.

Soucasti zapojeni je 1 vstupni filtr, tento filtr je feSen v dalsi kapitole simulace.

V priloze je poté uvedeno celkové zapojeni obvodu a také tabulka obsahujici jednotlivé
komponenty zapojeni a také jejich celkovou pofizovaci cenu.

54 BUCK SE SERIOVYM KONDENZATOREM
LM5119

Jedna se o dualni DC/DC méni¢ typu synchrnous buck S rozsahem vstupniho napéti
5,5V az 65 V. Ma moznost externiho nastaveni spinaci frekvence pomoci externiho
rezistoru a to v rozsahu 50 kHz az 750 kHz. Funkce dualniho méni¢e dava vytvoieni
dvou na sob& nezavislych vystupnich napéti, ¢i jednoho napéti v tzv. prokladaném
rezimu. Diky vlastnosti dvou prokladanych kanali je predpokladand mozZnost aplikovat
na tento integrovany obvod topologii se sériovym kondenzatorem, kdy prvni kanal tvofi
fazi A, kdezto druhy kanal fazi B spinani spinacl pfi topologii sériového kondenzatoru
viz obrazek 4.8.

Tento integrovany obvod provadi kontrolu proudu obvodu pomoci emulovaného
proudového nabéhu. Pouziti této rampy snizuje citlivost Sumu na pulzné Sifkové
modulace, a tim umoznuje spolehlivé ovladat velmi malé pracovni cykly potiebné pro
vysoké vstupni napéti. Integrovany obvod je fizen pomoci externich NMOS
vykonovych tranzistori. Na obrazku 5.7 je zndzorné€né rozloZeni pinli integrovaného
obvodu. [34]
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Obrazek 5.7 RozlozZeni a oznaceni pinti integrovaného obvodu LM5119 (Ptevzato z [34]).

5.4.1 Vlastni navrh obvodu

Rovnice pro vypocty pouzitych soucastek jsou pouzita z technické dokumentace tohoto

10 [34]

PoZzadované parametry
Minimalni vstupni napéti Vinviny: 36 V
Maximalni vstupni napéti Vinmax): 52 V
Vystupni napéti Vout: 8 V
Vystupni proud: 3,5 A

Interni spinaci frekvence

Vnitini spinaci frekvence je nastavitelnd pomoci externiho rezistoru RT
ptipojeného na pin RT, vypocet tohoto rezistoru je dle rovnice (5.55).

. 9
Ry = 52% — 948 = 16,385 k02 (5.55)

Zvolena hodnota Rt= R10= 16,4 kQ.
Volba civky

Pro volbu civky je nejdiive nutné odhadnout zvinéni vystupniho proudu, zvlnéni se
muze pohybovat od 15% do 40%, pro tento odhad je zvoleno 15%.

IPP,odhad = 0,15 ) IO = 0,525 A (556)
Po odhadnuti zvlnéni vystupniho proudu je vypoctena hodnota pouZité civky.

L = Zour. (1 - M) = 42,98 uH (5.57)

Ipp'f ViNmax)

Zvolena hodnota L= L2=L3 47 pH.

S jiz vypoctenou indukci civky je mozné urcit pfesné zvinéni vystupniho proudu.
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Vour Vour
Ipp = . (1 - ) =0,48A 5.58

PP Lf ViNmax) ( )
Snimaci odpor

Pro méfeni proudu je potfebné do obvodu zapojit snimaci odpor RS, tento odpor je
vypocten dle rovnice (5.59), pomoci dalsi rovnice (5.60) je mozné urcit ocekdvany
ztratovy vykon na tomto rezistoru.

Ry = — S0 — 99 31 m0 (5.59)

Your'K_Ipp
Io+ FL 2

Zvolena hodnota Rs= Rs;= Rs;= 20 mQ.

Kde,

VCS(TH) je aktualni mezni napéti VCS(TH) =120 mV.

K je faktor nasobku strmosti rampy jeho hodnota je volena od 1 do 3, pro tento

vypocet je volen 2,5.

Pes = (1— M) -I2+-Rs = 0,228 mW (5.60)

VIN(MAX)

Pro generovani rampového signalu je nutné pfipojit na pin RAMPI/RAMP2 RC
¢lanek, pti vypoctu RC ¢lanku je volena hodnota kondenzatoru Cramp, tato hodnota
nesmi byt vyssi nez 2 nF. Pro tento ptipad je volena hodnota Cramp=820 pF.

10'Rs'K-CramP

Zvolena hodnota Rrave= Rrampr1 = Rrampez =105 kQ.

Soft start

Pro funkci soft start je nutné ptipojit kondenzator na pin SS, doba trvani soft startu
je nastavitelna pomoci kondenzatoru CSS.

10

%5 47,5 nF (5.62)
,25

Cos =
ss I

Zvolena hodnota Css= C10=C11= 0,047 pF.
Kde, tss je doba trvani soft startu tss=3,8 ms.
Restart

Dobu nastaveni restartu je moZné nastavit pomoci kondenzatoru pfipojeného na pin
RES.

Crps = %0,472 uF (5.63)

Zvolena hodnota Cres= C9= 0,47 uF.
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Kde, tres je doba trvani restartu tres=59 ms.
Zpétna vazba

Zpétna vazba slouzi pro udrzeni pozadované hodnoty vystupniho napéti. Jedna se o
odporovy déli¢, jehoz stied je pfipojen na pin FBI.

V tomto vypoctu je nutné zvolit jeden z rezistord v tomto ptipadé RFB1=2,21 kQ

R Vv 174
Ri: - g,gT —1 = Rpp = ( (()),ZT — 1) Rppy (5.64)

RFBZ = 19,9 k.Q

Zvolena hodnota Rggo= 20 kQ.
Prah vypnuti

Préh vypnuti je nastaven pomoci odporového délice RUV1 a RUV2, ktery je
pripojen na pin UVLO. Tento prah uréuje hodnotu, pod kterou pokud klesne vstupni
napéti, dochdzi k vypindni obvodu. Pokud vstupni napéti dosdhne vyssi hodnoty nez je
tento prah, obvod se opét spousti.

Ryyy = % = 50 k2 (5.65)

Zvolena hodnota Ryyv,= 49,9 kQ.

1,25 ‘Ryvy»
Vin—1,25

RUVl = = 1,79 k.Q (566)
Zvolena hodnota Ryv:1= 1,8 kQ.
Kde, Vys je hystereze vstupniho napéti pro tento vypocet je Viys=1V

Sériovy kondenzator

Velikosti sériového kondenzatoru je vypoctena dle rovnice (5.67), tento
kondenzator je dilezitou principialni soucasti obvodu se sériovym kondenzatorem,
slouZi pro pfenos energie.

— _%Vourlo _
Ct Ket' fViNmin 2’88 ,UF (567)
Zvolena hodnota Ci= 3,3 uF.
Kde Kct je velikost zvIinéni napéti, pro tento obvod Kct=0,05
Vystupni kondenzator

Vystupni kondenzator byl navrhnut jako Coutl= 150 pF elektrolyticky kondenzator, ke
kterému je paraleln¢ umistén keramicky kondenzator Cout2= 22 pyF. K témto dvéma je
poté umistén neosazeny kondenzator pro ptipadnou korekci zvinéni vystupniho napéti.

Vykonové ztraty na tranzistoru

Pro pocitani vykonovych ztrdt na tranzistorech vtomto obvodu jsou nejdiive
vypocteny ztraty induktivni, kdy se vypocet pro jednotlivé tranzistory mnéni viz rovnice
(5.68) a (5.69), poté je dale proveden vypocet ztraty vlivem spinani tranzistoru viz
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rovnice (5.70).

Pcon_wrer =D - (ICZ)UT ) RDS(ON) 1,3)=025W (5.68)
Pcon_LreT = (1-D)- (Igur ’ RDS(ON) "1,3)=032W (5.69)
Py = 0,5 Vin(ton + topr) * f  loyr = 1,41 W (5.70)

Kde, Rps(onH je odpor drain-source pro vyssi FET Rpson) = 2,6 mQ

ton @ torr doba sepnuti respektive vypnuti tranzistoru, tony =24 ns, ton =32 ns,

Dalsi pouzité soucéastky

Blokovaci kondenzatory na pinech VVCI1/VCC2, v technické dokumentaci je
doporucend minimalni hodnota kondenzatoru 0,47 pF.

Zvolena hodnota C4=C16=1 pF.

Kondenzatory mezi piny HBI1/HB2 a SWI/SW2, v technick¢ dokumentaci je
doporucena minimalni hodnota kondenzatoru 0,1 pF.

Zvolena hodnota C5=C6= 0,47 uF.

Kompenzaéni prvky, zdokumentace je doporu¢ena kompenzace R9=36,5 kQ,
C7=6,8 nF a C8= 100 pF.

Rezistory ptipojené mezi piny LO/HO a gate tranzistorti Q1 Q4, R11 — R14=0R, slouzi
pro piipadnou korekci fidiciho proudu tranzistoru.

Diody D1/D2, je schottkyho dioda s propustnym proudem 1 A a zavérnym napétim
60 V.

Ridici tranzistor Q1- Q4 s priiraznym napétim 60 V, trvalym proudem kolektoru 100 A
a prahovym napétim 2 V

Jako vstup (J1) a vystup (J2) je voleny konektory zapdjené do DPS.
Soucasti zapojeni je 1 vstupni filtr, tento filtr je feSen v dalsi kapitole simulace.

V ptiloze je poté uvedeno celkové zapojeni obvodu a také tabulka obsahujici jednotlivé
komponenty zapojeni a take jejich celkovou potizovaci cenu.
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6 SIMULACE

6.1 LISN

Line Impedance Stabilization Network, neboli stabilizace sitové impedance. Jedna se o
umeélou sit’ vedeni pro méteni, ¢i simulovani ruSeni z elektrické sité. RuSeni vznika na
svorkach zkouseného zatizeni. T¢chto umélych siti je nékolik typii, pro zapojeni v této
diplomové praci je vybrana sit’ LISN ISO11452-2, jejiz zapojeni je na obrazku 6.1.[35]

L1
w—
Sy
C1 C2
__‘Iu __0.1u
R1 R2
1 1000

L

Obrazek 6.1 Zapojeni site¢ LISN.

Pro toto zapojeni byl pomoci simulace v programu LTSPICE doladén filtr typu =,
zapojeni je ukazano na obrazku 6.2. Bylo pozadované, aby inrush current byl pod 30 A,
nejlépe vSak pod 10 A.

1

= @nnr, - 197 0F (6.1)

Cs
Kde
Zvolena hodnota L2= §uH.
Spinaci frekvence =400 kHz.

Tento kondenzator je poté pfi simulaci doladén na hodnotu 100 nF. Kondenzator
Cinl je pomoci simulace zvolen na hodnotu Cin1=50 pF.
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Obrazek 6.2 Zapojeni sit¢ LISN s filtrem typu pi.

Vysledny prabéh simulace pro umélou sit” LISN s nt-filtrem je ukazan na obrazku
6.3. Kde je tento pribéh méfen pfed vstupnim filtrem, tedy na vstupnich svorkach
obvodu.

Obrazek 6.3 Prubeh inrush current pied vstupnim filtrem pfi pfivedeni vstupniho napéti.

6.2 SEPICLT3758

V programu LTSPICE, jsou vytvofeny modely vSech integrovanych obvodid od
spolec¢nosti Linear Je tedy mozné simulovat celkové zapojeni obvodu LT3758 i
S navrZzenymi soucastkami. V této simulaci je ovéfovan inrush current pred vstupnim
filtrem, tedy na vstupnich svorkach obvodu, a déale vystupni napéti obvodu. Zapojeni
obvodu i s pfesnymi hodnotami soucastek je mozné vidét na obrazku 6.4.
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Obrazek 6.4 Zapojeni simulace pro integrovany obvod LT3758.

Na obrazku 6.5 je mozné vidét inrush current pifed vstupnim filtrem, tedy na
vstupnich svorkach obvodu. Z tohoto pribchu je patrné, Ze v rdmci simulace dosahne
tento proud az 5 A. Tato simulace je ovSem provedena pro idealni komponenty a realny
inrush s realnymi prvky by mohl dosahovat niz§ich hodnot proudu. Je patrné, Ze prub¢h
nasledn¢ kmitd, toto kmitani je také zptsobeno idealnimi soucastkami, s realnou civkou
by doslo k zatlumeni téchto kmiti.

|

Obrazek 6.5 Prubéh inrush current pied vstupnim filtrem pfi pfivedeni vstupniho napéti.
Na obrazku 6.6 je prub¢h simulace pro vystupni napéti obvodu. Na tomto pribéhu

je mozné zpozorovat pomaly ndardst vystupniho napéti. Tento pomaly narist je
disledkem pouziti funkce soft start, ktera je vysvétlena vyse.
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Obrazek 6.6 Pribeh vystupniho napéti.

6.3 SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

Také obvod LT8645S je od spolecnosti Linear a je tedy mozné simulovat celkové jeho
zapojeni a ovéfit jeho zapojeni

Doslo ke zmén¢ soucastek vstupniho filtru z divodu lepSich parametri. Tyto
soucastky byly zménény na hodnoty L3=4 puH a Cinl1=2,2 uF. Zapojeni tohoto obvodu
S témito novymi hodnotami soucastek je ukdzano na obrazku 6.7.

L2 Lz EN/UV PG
o S 7 I 7 vin1 vinz
V1 RE
1 To 4 = F iE
st Jf' < cim a7, 0.47) 0.47) < =
) H 4T
uz2

INTVee Bias

RT RE iT
L1

Mode BST

LTE6455
Rt svi
22p 835k
R2
110kgTRISS Fa
CLKOUT  GND Ra
$ 118k

Obrazek 6.7 Schéma zapojeni pro simulaci obvodu s LT8645S.

Na obrazku 6.8 je znazornén pribéh zvinéni proudu pred vstupnim filtrem, tedy na
vstupnich svorkéch obvodu. Z tohoto pribehu je patrné, ze rozkmit dosahuje hodnoty az
4,5 A, za timto pulzem dochézi ke kmitani, které je postupné snizovano. Toto kmitani je
zpusobeno pouzitim idealnich soucastek v obvodu, pfi vyuziti redlnych soucastek 1ze
uvazovat rychlejsi utlum kmitani.
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Obrazek 6.8 Prubéh inrush current pied vstupnim filtrem pfi piivedeni vstupniho napéti.

Na obrazku 6.9 je prubéh vystupniho napéti pro tento obvod, v tomto obvodu neni
vyuzita funkce soft start, vystupni napéti tedy nenartistd postupné ale skokove.
Z prub¢hu je také patrné zvinéni vystupniho napéti, které vSak neptesahuje 100 mV.

Obrazek 6.9 Priubéh vystupniho napéti pro obvod s LT8645S.
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7 NAVRH DPS

Pii navrhovani DPS pro DC/DC meénice, je dulezité dodrzet nékolik zakladnich
navrhovych pravidel. Pfi dodrZeni téchto navrhovych pravidel dochazi ke snizeni
parazitni indukce ¢i parazitniho odporu. Dale je mozné docilit snizeni vyzafovani emisi
EMC. A vneposledni tade také ke spravné funkci méniCe a snizeni ptipadnych
vykonovych ztrat. Zakladnimi navrhovymi pravidly pro DC/DC ménice jsou [27]:

- Blokovaci kondenzatory umistény co nejblize pinlim, na které jsou pfipojeny.
Zaroven je nutné tyto kondenzatory dobfe a tvrdé uzemnit.

- Umistény napajecich komponentl co nejblize k sob€, aby spojeni mezi témito
komponenty bylo co nejkratsi a zaroven je doporucené tyto spoje realizovat co

- Kratké vysokofrekvencni spoje (spinaci spoje), tyto cesty funguji jako antény a
jejich frekvenéni rozsah je pfimo umérny délce spoje. Zpétné cesty téchto
vysokofrekvenc¢nich spojii by mély byt co nejblize vysokofrekvencnim spojim,
jelikoz budou vytvéaret stejné, ale opacné magnetické pole, které se navzijem
vyrusi a tim dojde ke snizeni EML

-V zemnici plose je doporuceno vyhybat se velkym pieruSenim roviny. V tomto
pteruSeni dochazi k vytvareni velkych proudovych smycek. Tyto smycky poté
zvySuji vyzatovani a zaroven i parazitni induk¢énost zemnici roviny. V tomto
sméru je mozné si pomoci tzv. prokovenim desky okolo daného mista a tokem
proudu pokracovat na jiné zemnici roving.

- Volna mista na desce je vhodné pfipojit na zemnici plochu, toto uzemnéni musi
byt provedeno na vice mistech, pokud je uzemnéni dostate¢né poté tato zem
poskytuje urcity stupeit stinéni a tim také potiebnému sniZeni emisi. Pokud je
vSak uzemnéni téchto volnych ploch malé a nedostate¢né, mize tato plocha
naopak zvySovat emise.

- Spravné umisténi soucastek na DPS, kde je dobré si dané zapojeni rozdélit do
blokli jako jsou vstupy/vystupy a jejich filtry, napdjeni, logicka ¢ast apod.
Jednotlivé soucastky z téchto blokl by pak mély byt umistény na jednom misté.
Dale by pak napiiklad vstup/vystup a jejich filtry mély byt umistény blizko
konektorti, signdlové obvody by se nemély kiizit se signdly
vysokofrekvencnimi apod.

Blizsi vysvétleni jednotlivych pravidel a zdivodnéni je nad ramec této prace,

v

podrobnéjsi informace je mozné se docist v [27].

Kromé téchto obecnych navrhovych pravidel pro DC/DC méni¢e ma jesté kazdy
integrovany obvod ve své technické dokumentaci uvedeny ptipadné dalsi pozadavky na
navrh DPS, rozmisténi soucastek na DPS ¢i jejich propojeni. Je doporucené tyto
pravidla uvedend v technick¢ dokumentaci dodrZovat. Pti jejich dodrzeni je mozné
priblizit se uddvanym vlastnostem obvodu. V ptipad¢ nedodrzeni navrhovych pravidel
je mozné, Ze nedosdhneme pozadovanych vlastnosti obvodu ¢i v extremnim pitipadé
muze dojit k nefunkénosti navrhu.

7.1 SEPICLT3758

Na obrazku 7.1 je zndzornéno doporucené rozloZeni a zapojeni soucastek na DPS.
V technické dokumentaci tohoto integrovaného obvodu je nékolik poZzadavkl na navrh
DPS. Pod integrovanym obvodem je potfebnad exponovana podlozka, ktera je uzemnéna
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a slouzi jako chladici prvek integrovaného obvodu. Je nutné dodrzovat, aby
vysokoproudové smycky byly co nejmensi. Signalové spoje by mély byt umistény dale
od vysokofrekvencnich vykonovych spoji. Zpétnovazebni rezistory by mély byt
umisténé co nejblize integrovanému obvodu. [31]
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Obrazek 7.1 Doporuceny navrh DPS pro integrovany obvod LT3758 (Pievzato z [31]).

7.2  SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

Na obrazku 7.2 je zndzornéno doporucené rozlozeni a zapojeni soucastek na DPS.
V technické dokumentaci tohoto integrovaného obvodu je nékolik pozadavkl na navrh
DPS. Proudové smycky na vstupnich kondenzéatorech by mély byt co nejmensi. Vstupni
kondenzatory, civka a vystupni kondenzatory by mély byt umistény na stejné strané
desky a jejich pfipojeni by mélo byt na stejné strané¢ desky. Pod integrovany obvod je
doporucené umistit neporusenou zemnici vrstvu. Smycky uzld SW a BOOST by mély
byt opét co nejmensi. [32]
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Obrazek 7.2 Doporuceny navrh DPS pro integrovany obvod LT8645S(Prevzato z [32]).

7.3 BUCK SE SERIOVYM KONDEZATOREM LM5119

Na obrazku 7.3 je znazornéna doporucené rozlozeni a zapojeni soucastek na DPS.
V technické dokumentaci je uvedeno né€kolik doporuceni pro navrh DPS. Je doporucené
udrzovat smycky (loopl, loop2) co nejmensi. Napajeci cesty a signdlové cesty drzet
oddélené od sebe. PGND a AGND pfipojit pfimo k zemi. Pod integrovanym obvodem
by neméla vést zadna vysoko proudova cesta. Vysoko proudové cesty by mély byt, co
nejkratsi. Blokovaci kondenzatory, co nejblize ptislusnym pintim. [33]

Rre2a RFB1A  RFBIB RFB2B

Obrazek 7.3 Doporucené rozmisténi soucastek pro integrovany obvod LM5119(Ptevzato z

[33]).
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7.4 SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI
TRANZISTORY NCP1034

Vstupni kondenzator, fidici FET tranzistor, induktor a vystupni kondenzéator by mély
byt umistény, co nejblize sob¢. Timto dojde ke snizeni EMI. Spojeni mezi source
tranzistoru a odpovidajicim pinem integrovaného obvodu by mélo byt provedeno
kratkym a Sirokym spojem. A optimaln¢ pomoci dvou vrstev, aby doslo ke snizeni
parazitni indukcnosti. Blokovaci kondenzatory umisténé, co nejblize integrovanému
obvodu. Zpétna vazba a kompenzace obvodu by také mély byt umistény, co nejblize
integrovanému obvodu, aby byl minimalizovan Sum. [34]
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8 OZIVOVANI

Pti ozivovani navrzenych DPS byl vyuzit zdroj stejnosmérného napéti, osciloskop
s proudovou a napétovou sondou, multimetr a zatéze v podob¢ vysokovykonnych diod
zapojenych do matice 4x2 s pfediadnymi odpory pro nastaveni proudu prochdzejiciho
diodami. Tyto diody maji prichozi napéti 3,5-4 V a maximalni proud 750 mA, byly
vyuzity odpory o hodnotach 2,2 Q a 1,5 Q. Aby bylo dosazeno pozadované zatéze, ktera
byla v pribéhu ozivovani ménéna a pizptsobena pozadavkim obvodi.

Pti ozivovani DPS byla zjisténa chyba navrhu DPS, ktera se tykala vSech DPS, na
kterych byl umistén tranzistor s pouzdrem TO-252, pro toto pouzdro byl S$patné
navrzeny footprint, kdyZz doslo K posunuti ¢islovani pinti a nasledné nesedélo zapojeni
gate-drain-source. Poté byly DPS nefunk¢ni a muselo dojit k odpéjeni téchto tranzistorti
a poté k opétovnému zapdjeni jiz na spravné piny. Pfi ozivovani byla zmétena skokova
odezva vystupniho napéti na zménu proudu meénice, dale také zmétena ucinnost DC/DC
menice.

81 SEPICLT3758

Pred zacatkem ozivovani tohoto obvodu musel byt odpajen tranzistor Ql, jelikoz bylo
nutné ptepojit jeho piny na spravné pajeci plochy Vv disledku Spatného footprintu, po
této upraveé byly na tento obvod ptipajeny dalsi dva keramické kondenzatory, kazdy o
kapacité 10 puF na vystup tohoto obvodu pro snizeni zvinéni vystupniho napéti. Na
tomto obvodu bylo upravovano i zvinéni vystupniho proudu a to pomoci zmény
kompenzace chybového zesilovace. Vysledné hodnoty kompenzace soucastek byly
RC= 10 kQ, CC= 10 nF a C1=470 nF.

Jelikoz doSlo k ptfepajeni tranzistoru Q1, doSlo 1 ke snizeni odvodu tepla
tranzistoru, ktery by byl pfi spravném zapdjeni chlazen pomoci DPS. Toho bohuzel ted’
neni mozné vyuzit, a proto timto obvodem neni mozné dosdhnout pozadovaného
vykonu, jelikoZ by pii ném doslo ke zni€eni tranzistoru Q1. DalSim divodem, pro¢ neni
mozné dosahnout pozadovaného vykonu, je Spatné zvolena civka, kdy dochazi k jeji
saturaci a jiz neumoznuje dodat vétsi proud.

Na obrazku 8.1, jsou znazornény startovaci prib&hy vystupniho napéti a proudu.
Nabéh vystupniho napéti do poZzadované ustalené hodnoty trva pfiblizné 14,45 ms.

Timebase -9.2 msj Trigger DC
5.00 msfdiv Stop 130 maA
100 kS 2M3fs Edge  Positive
H1=-140ms AX= 1445ms
X¥2=13.05 ms 1/AX= 69.2 Hz

Obrazek 8.1 Startovaci prub&hy vystupniho napéti a proudu.
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Na obrazku 8.2 je zobrazen pribéh skokové odezvy vystupniho napéti na zméné
vystupniho proudu. Tato zména proudu byla provedena pomoci zmény odporové zatéze
a to pomoci prepinac¢e mezi dvéma typy odporové zatéze. Z obrazku je patrné, Ze obvod
se po kratké dobé opét ustali na pozadovaném napéti, ovSem pied timto ustaleni jsou
patrné velké piekmity, tyto piekmity jsou zplisobeny mechanickym ptfepinacem zatéze,
ktery neni oSetfen zddnymi kondenzatory apod.

Source
CH1

Type
hean

Yalue

BT

R s W P

Obrazek 8.2 Skokova odezva vystupniho napéti na zménu vystupniho proudu.

V tabulce 1 jsou vysledky méfeni G¢innosti tohoto DC/DC ménice, z této tabulky je
patrné, Ze pro napdajeci napéti 48 V je ucinnost tohoto obvodu 85 %. Méfeni vystupniho
napéti a proudu po zapnuti bylo méteno pro vstupni napéti 48 V a z4téz ptiblizn¢ 20 W.

Mg¢fteni ucinnosti probihalo nejdiive na napéti, pii kterém doslo k sepnuti ménice,
dal$im napétim je pak napéti 36 V, které je minimalni vstupni napéti, dale se napéti
meénilo s krokem 3 V az do napéti 48 V, které je pozadované vstupni napéti. Poslednim
méfenym napétim je napéti 52 V, toto napéti je maximalni dovolené vstupni napéti.

Tabulka 1 Méfeni ucinnosti pro SEPIC LT3758.

Uin [V] 35,6 36 39 42 45 48 52
lin [A] 0,600 0,610 0,570 0,540 0,510 0,480 0,440
Pin[wW] [ 21,360 | 21,960 | 22,230 | 22,680 | 22,950 | 23,040 | 22,880
Uout [V]| 7,933 7,929 7,937 7,940 7,945 7,946 7,955
lout [A] | 2,350 2,405 2,436 2,454 2,463 2,466 2,474
Pout [W]| 18,643 | 19,069 | 19,335 | 19,485 | 19,569 | 19,595 | 19,681
n [%] 87,278 | 86,836 | 86,975 | 85,912 | 85,266 | 85,047 | 86,017

8.2 SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

U tohoto obvodu nebyla potfebna zména tranzistoru, jelikoz tento jediny obvod neni
fizen externim tranzistorem, ale ma tento tranzistor jiz integrovany ve své struktuie. Na
DPS tohoto obvodu byly na jeho vystup pfipajeny dva keramické kondenzatory kazdy o
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kapacité¢ 10 uF pro lepsi filtraci vystupniho napéti.

Na obrazku 8.3, jsou znazornény startovaci prib¢hy vystupniho napéti a proudu.
Nébéh vystupniho napéti do pozadované ustalené hodnoty trva ptiblizné 14,4 ps. Tento
strm¢j$i narast vystupniho napéti je zptisoben nevyuzitim funkce soft start, strmost
nartstu napéti, tedy neni ni¢im omezena.

AR AV

PAFARARN A AL
T T T T e T T R AR [ﬂf’TJJ"“"'I S

: B Timebase -38.4 us

T480AOS! 500V oftse 200usidy Stop 200 mA

o '1_444}_\ . 5.5;# 100 kS 500 MS/s Edge  Positive
Xl=-74 psiA¥= 144 ps

.oov
564 mA Ay Ry X2=7.0ps 1/AX= 69.4 kHz

Obréazek 8.3 Startovaci pribehy vystupniho napéti a proudu.

Na obrazku 8.4 je zobrazen prubéh skokové odezvy vystupniho napéti na zméné
vystupniho proudu. Tato zména proudu byla provedena pomoci zmény odporové zatéze
a to pomoci prepinace mezi dvéma typy odporové zatéze. Z obrazku je patrné, Ze obvod
se po kratké dobé opét ustdli na pozadovaném napéti, ovSem pied timto ustdleni jsou
patrné velké prekmity, tyto prekmity jsou zptisobeny mechanickym piepina¢em zatéze,
ktery neni oSetfen zadnymi kondenzatory apod.

CH1 'II:I..I:I'-.-' - . . F1 'I[I[I.ns . - I:Z.H'I S 200

Obrazek 8.4 Skokové odezva vystupniho napéti na zménu vystupniho proudu.

V tabulce 2 jsou vysledky méfeni ti€¢innosti tohoto DC/DC ménice, z této tabulky je
patrné, ze pro napdjeci napéti 48 V je ucinnost tohoto obvodu 88 %. Méfeni vystupniho
napéti a proudu po zapnuti bylo méteno pro vstupni napéti 48 V a z4téZ ptiblizné 20 W.

Prvnim méfenym napétim pro ucinnost je takové, pii kterém doSlo k sepnuti
meénice, nasledujicim napétim je pak zvolena hodnota 36 V, jelikoz se jedna o
minimalni vstupni napéti. Dal$i méfena napéti byla zvySovana s krokem 3 V az do
napéti 48 V, coz je pozadované vstupni napéti. Poslednim méfenym napétim je napéti
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52 V, toto napéti je maximalni dovolené vstupni napéti.

Tabulka 2 Méfeni ucinnosti pro Synchronni buck LT8645S.

Uin [V] 35 36 39 42 45 48 52
lin [A] 0,640 0,650 0,590 0,550 0,520 0,490 0,450
Pin [W] | 22,400 | 23,400 | 23,010 | 23,100 | 23,400 | 23,520 | 23,400
Uout [V]| 8,360 8,410 8,350 8,360 8,350 8,360 8,380
lout [A] | 2,457 2,488 2,469 2,471 2,476 2,478 2,482
Pout [W]| 20,538 | 20,924 | 20,616 | 20,658 | 20,675 | 20,716 | 20,799
n [%] 91,688 | 89,419 | 89,596 | 89,427 | 88,353 | 88,079 | 88,885

8.3 SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI
TRANZISTORY NCP1034

Pied zac¢atkem oZivovani tohoto obvodu musely byt odpajeny tranzistory Q1 a Q2, kvuli
jejich Spatnému footprintu a tudiz neodpovidajicimu zapojeni. Po op&tovném spravném
zapajeni téchto tranzistort byl zjistén problém s vlastnim chlazenim tranzistort, jelikoz
drain tranzistor neni ptimo pfipajen do DPS, ale pfipojen pouze pomoci dratku neni
mozné jeho chlazeni pomoci DPS. Kvtli této situaci dochazi k ptehfivani tranzistort a
naslednému vypinani tepelné pojistky a tim i celého obvodu. Proto doslo k ndhradé
téchto tranzistori v pouzdie TO-252, za tranzistory v pouzdie TO-220. K t€émto
tranzistorim byly dale namontované i chladi¢e (chladi¢ je spojeny s chladici ploskou,
ktera je spojena s drain tranzistoru) pro lepsi odvod tepla. Jelikoz v tomto pouzdie
nebyly dostupné tranzistory se stejnymi parametry, jako mély, Q1 a Q2, dochazi i po
této upravé po urcité dobé k prehiivani obvodu a naslednému vypinani. Pfi spravném
zapojeni pivodnich tranzistor by k tomuto zahtivani nedochéazelo a obvod by byl plné
funkéni. Tato zmeéna tranzistori ma vliv i na vysledny pribéh, ktery je mirné
rozkmitany jak je patrné z pritbéhli na obrazku 8.3.

Dale na tuto DPS byla ptidana dvojice kondenzator na vystup a to kazdy s kapacitou
10 uF pro zlepseni filtrace vystupniho napéti. Na tomto obvodu bylo upravovano i
zvlnéni vystupniho proudu a to pomoci zmény kompenzace chybového zesilovace.
Vysledné hodnoty kompenzace soucastek byly zvoleny jako R8= 4,7 kQ, C8= 330 nF a
C9= 12 nF. U kompenzace zpé&tné vazby doslo pouze k zaméné kondenzatoru C10 a to
na hodnotu C10= 1,5 nF

Na obrazku 8.5, jsou znazornény startovaci prubéhy vystupniho napéti a proudu.
Nab¢h vystupniho napéti do pozadované ustalené hodnoty trva piiblizné 10,45 ms.
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Timebase-34.2 ms

1.000 Addiv 200 Vidiv 10.0 msfdiv Stop 130 maA

-2 630 A ofst -4 45V offset SR T e 1MS/s Edge Positive
= 408 mA| —--- 16 mYy ¥l=1.4 ms AX= -10.4 ms

6.11 v |- _
3.048 Al Ay P X2 9.0 ms 1/AX~-96.2 Hz

Obrazek 8.5 Startovaci prub&hy vystupniho napéti a proudu.

Na obrazku 8.6 je zobrazen pribéh skokové odezvy vystupniho napéti na zméné
vystupniho proudu. Tato zména proudu byla provedena pomoci zmény odporové zatéze
a to pomoci pfepinace mezi dvéma typy odporové zatéze. Z obrazku je patrné, Ze obvod
se po kratké dob¢ opét ustali na pozadovaném napéti, ovsem pied timto ustaleni jsou
patrné velké prekmity, tyto pfekmity jsou zpisobeny mechanickym piepinaem zatcze,
ktery neni oSetfen zadnymi kondenzatory apod.

CH1 'II:I..I:I'-.-' - . . [l 'I[I[I.ns . - I:Z.H‘I 120y
Obrazek 8.6 Skokova odezva vystupniho napéti na zménu vystupniho proudu

Na obrazku 8.7 jsou prubehy napéti na gate tranzistori Q1 (CH1) a Q2(CH2),
z prib¢hil je patrné, ze tidici napéti do gate tranzitoru QI1, vzdy nedosahuje potiebné
urovné a tranzistor tedy neni sepnut. Z tohoto je patrné, Ze obvod v ur€itych bodech
neni schopen dodavat pozadované fidici napéti na tranzistor Q1 a tim ho vybudit, to je
nejspiSe zpisobeno $patné zvolenymi nahradnimi tranzistory nebo chybné provedenou
kompenzaci obvodu ¢i prehfivani obvodu a vypinani tepelné pojistky. Tento fakt je
dal§im moZznym vysvétlenim nekorektniho fungovani obvodu.

59



Coupling

B Lirnit

*

CH1 5.|:|.|:|'-.-' - II:H'-'.-_'. 5.|I||I|'.,;' fl 1,00 05
Obrazek 8.7 Pribéhy napéti na gate tranzistorti Q1 a Q2.

Na obrazku 8.8 je detailn¢jsi pohled na prub¢h tidiciho napéti na gate tranzistord.
Z technické dokumentace tohoto IO NCP1034, je mozné vycist, ze pozadovany cCas
mezi vypnutim jednoho tranzistoru a sepnuti tranzistoru druhého by mél byt typicky
60 ns, z tohoto obrazku je patrné, Ze tato doba je u téchto tranzistor mirné nedodrzena,
coz muze mit za nasledek Spatné fungovani obvodu a jeho nasledné piehiivani a
kmitani.

Coupling

B Lirnit

CH1 S.00Y% CH2 S.00% h 250ns

Obrazek 8.8 Detail na pritbeéh napéti na a gate tranzistora Q1 A Q2.

V tabulce 3 jsou vysledky méteni ucinnosti tohoto DC/DC ménice, z této tabulky je
patrné, Ze pro napdjeci napéti 48 V je ucinnost tohoto obvodu 69,5 %. Méteni
vystupniho napéti a proudu po zapnuti bylo méfeno pro vstupni napéti 48 V a zatéz
pfiblizn€ 20 W. Nizkéa ucinnost je zpusobena saturaci civky vlivem jejimu $patnému
dimenzovani.

Me¢éfeni Uc€innosti probihalo nejdfive na napéti, pfi kterém doslo k sepnuti ménice,
dal$im napétim je pak napéti 39 V, dale se napéti ménilo s krokem 3 V az do napéti
48V, které je pozadované vstupni napéti. Poslednim méfenym napétim je napéti 52 V,
toto napéti je maximalni dovolené vstupni napéti.
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Tabulka 3 Méfeni u¢innosti pro Synchronni buck NCP1034.

Uin[Vv] | 384 39 42 45 48 52
lin[A] | 0,080 | 0200 | 0200 | 0330 | 0430 | 0,500
Pin[W] | 3,072 | 3,900 | 8400 | 14,850 | 20,640 | 26,000
Uout[V]| 5400 | 5750 | 6400 | 7,000 | 7,600 | 7,890
lout[A] | 0,300 | 0400 | 1,000 | 1,300 | 1,890 | 2,400
Pout[W]| 1,620 | 2,300 | 6,400 | 9,744 | 14,364 | 18,936
n[%] | 52,734 | 58,974 | 76,190 | 65,615 | 69,593 | 72,831

8.4 BUCK SE SERIOVYM KONDEZATOREM LM5519

Pted zacCatkem ozivovani tohoto obvodu musely byt odpéjen tranzistory Q1 az Q4, kvili
jejich Spatnému footprintu a tudiz neodpovidajicimu zapojeni. Poté byly tyto tranzistory
zpét zapajeny na spravné piny, aby byla mozna jejich spravna funkcnost. Pti dalSim
provétovani spravného zapojeni obvodu bylo nalezeno chybné zapojeni sériového
kondenzatoru spolecné s tranzistorem Q3, ktery mél byt pfipojen na source tranzistoru
Q1. Po téchto upravach byl pokus ozivit tento obvod, bohuzel se vSak nepodatilo obvod
0Zivit.

Jednim z dGivodd nefunkcnosti tohoto obvodu je mirn€ odlisné fungovani spinani
jednotlivych tranzistori tohoto obvodu oproti pozadavkim spinani pro topologii
sériového kondenzatoru. Tento obvod LMS5119 spina v proklddaném rezimu nejdiive
jeden kanal a poté druhy kandl a kandly se tedy v tomto potadi stfidaji a vytvaii tak
prokladané vystupni napéti. Kdezto topologie sériového kondenzatoru potiebuje, aby
vzdy v jedné fazi byly spinany dva tranzistory jeden z vétve A druhy z vétve B. Jak je
patrné z Obrazek 8.9. Tohoto stavu neni mozné v tomto zapojeni docilit. Hlavni chybou
tohoto navrhu tedy byla $patné uvazovani potadi spinani tranzistorti v obvodu LM5119
a tim i chybny navrh tohoto obvodu.

U’S'ﬂa

A ——— |

Obrazek 8.9 Ukazka principu sepnutych spinact vétve A i vétve B (Pfevzato z [23]).

Na obrazku 8.10 jsou zobrazeny prib¢hy fidiciho napéti na gate tranzistori Q1
(CH2) a Q2 (CH1). Z priibéhu je patrné, ze fidici napéti na tranzistoru Q1 nedosahuje
pozadované urovné a tranzistor tedy neni sepnut. Tato chyba je zpiisobena nejspise
chybou zapojeni, kterou se vSak nepodafilo odhalit. Jedna se tedy o dalsi problém, ktery
neumoznuje oziveni tohoto obvodu.
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Obrazek 8.10 Prubeh fidicich napéti na gate tranzistord Q1 A Q2.
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9 MERENI EMC

M¢éieni probéhlo Vv certifikované EMC komoie, obvody nebyly piipojeny
k pozadovanému 48 V zdroji, nybrz ke zdroji 40 V, tato skute¢nost nema na vliv na
funk¢nost obvodd, jelikoZz vSechny tyto obvody jsou funkéni, jiz pfi napéti 40 V. Tento
zdroj byl zvolen kvili své dostupnosti vramci EMC komory. Napdjeni méfenych
obvodil nebylo vedeno pfimo ze zdroje do piipravku, ale ptes umélé sité LISN. V rdmci
meéfeni emisi bylo aplikovano méfeni pomoci proudové sondy a poté pomoci tii typl
antén. Méfeni probihalo podle pozadavki normy CISPR 25, coZ je norma CSN EN
55025 ed3 vydani 2018.

9.1 Pomoci proudové sondy

Prvni méfeni v EMC komoie bylo pomoci proudové sondy, kdy se méfilo vyzatovani
na vstupni kabeldzi. Toto méfeni probihalo zvlasté pro kabel pfivedeny na minusovou
svorku a kabel piiveden na plusovou svorku. Dle normy ma byt sonda umisténa ve
vzdalenosti 5 cm od ptipravku anebo 75 cm od ptipravku. V tomto méfeni byla sonda
umisténa ve vzdalenosti 75 cm od ptipravku pro snadnéjs$i umisténi proudové sondy.

Dle normy by mélo méfeni probihat az do frekvence 250 MHz, vlivem pouzité
proudové sondy, kterd ma rozsah od 150 kHz do 200 MHz bylo métfeni omezeno pouze
na tento frekvencni rozsah. Pro ovéfeni emisi na obvodech v ramci této diplomové
prace je tento rozsah dostacujici. Norma CISPR 25 definuje 5 tfid, pro tato méteni jsou
do grafii vyneseny pozadavky pro tfidu 4, tato tfida je druhd nejpiisnéjsi v ramci
méieni EMC pro tuto normu

9.1.1 SEPIC LT3758

Obvod byl nejdiive podroben méteni proudovou sondou bez jakékoliv tpravy po jeho
oziveni. Vysledné priibéhy na plusu a minusu maji téméf totozné pritbéhy, proto pro
nazornost postacuje ukazat pouze jeden z danych prab¢ht, tento prubéh mizeme vidét
na obrazku 9.1. Kde ¢ervené jsou vyznaceny hranice pro splnéni normy CISPR 25 a jeji
tiidy 4.

2BpR 1 MEz 10 MHz 100 MEx

2
7
/
/
—
[
p

150 kH= 200 ME=

Obrazek 9.1 Pribéh proudové sondy pro neupravenou DPS.
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Jako prvni upravou tohoto obvodu bylo zvoleno ptidani tzv. snubberu na diodu D1
a to s hodnotami Rsnub= 10 Q a Csnub= 10 nF, tato dioda by mohla byt zdrojem
kmitani na vysSich frekvencich, pribéh po provedeni této zmény je na obrazku 9.2.

2@k 1 ME=z 10 ME= 100 ME=-

- =0,

- &0

1K
R R

_— l‘“’\-\-\_ N\W }:L ‘I —|L
& il

150 kH=z 200 ME=z

Obrazek 9.2 Pribéh méfeni proudové sondy po ptidani snubberu na diodu D1.

Pfi této zméné je patrny mirny pokles vyzafovani na vysSich frekvencich. Dal§im
moznym zdrojem vyzafovani byl uvazovan vstupni filtr, na tento filtr byl aplikovany
obdobny snubber jako na diodu D1, zde ovS§em na vstupni civku L1. Vysledny prubéh je
znazornén na obrazku 9.3.
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Obrazek 9.3 Pribéh méfeni proudové sondy po ptidani snubberu na civku L1.

Po této zméné je mozné pozorovat, ze na nékterych frekvencich doslo ke snizeni
vyzafovani, kdezto na jinych doslo k mirnému zhorSeni. Tato zména, tedy nedosahovala
pozadovaného sniZeni vyzafovani.

Pii aplikaci nasledné zmény v odporu do gate tranzistoru, byla zvolena Spatna
hodnota odporu a doslo k ptehrati tranzistoru a nasledné k jeho zniCeni. Jelikoz nebyl
k dispozici zadny dalsi tranzistor podobnych parametrii, nemohlo byt provedeno dalsi
meéfeni s touto zmeénou v odporu.

64



Tento obvod nesplituje stanovenou tiidu 4, zejména pak na vysSich kmitoctech. U
tohoto obvodu by byla mozna dalsi korekce spravné zvolenym rezistorem do gate
fidiciho tranzistoru, ktery by vyzatovani snizil.

9.1.2 SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM TRANZISTOREM
LT8645S

Obvod byl nejdiive podroben méteni proudovou sondou bez jakékoliv Upravy po jeho
oziveni. Vysledné priibéhy na plusu a minusu maji téméf totozné pribéhy, proto pro
nazornost postacuje ukazat pouze jeden z danych prabeha, tento pribéh miizeme vidét
na obrazku 9.4. Kde Cerven¢ jsou vyznaceny hranice pro splnéni normy CISPR 25 a jeji
tiidy 4.
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Obrazek 9.4 Pritbéh mefeni pomoci proudové sondy pro neupravenou DPS.

Po tomto méfeni byla zvolena uprava ve formé piidanim snubberu na civku tohoto
obvodu. Hodnoty snubberu byly vypoéteny jako Rsnub= 3 Q a Csnub=132 nF, zvolené
hodnoty vSak byly Rsnub = 3,3 Q a Csnub= 150 nF. Po této pravé bylo provedeno
nové méfeni, jehoZ prubéh je mozné sledovat na obrazku 9.5.
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Obrazek 9.5 Pribéh meétfeni proudové sondy po pridani snubberu na vystupni civku.

Po vysledku tohoto méteni je patrné, Ze aplikace snubberu ve vysledném pribéhu
prilis nepomohla, spiSe naopak vyzafovani na nékterych frekvencich bylo zvySeno. Byla
tedy aplikovana dal$i zména snubberu na jiné hodnoty, které vSak zlepSeni také
nepfinesly. Dale byl pokus o pfipojeni snubberu na vstupni filtr tohoto obvodu tato
zména vSak opét nevedla k velkym zméndm. Dalsi uvazovanou zménou bylo snizeni
odporové zatéze a overit zda kmity nezplisobuje vystupni civka v saturaci. Vysledny
pribéh po aplikaci této zmény je mozné vidét na obrazku 9.6.
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Obrazek 9.6 Pribéh méfeni proudové sondy po snizeni odporové zatéze.

Po této zméné je patrnd zména ve vyzafovani, nedochdzi k vytvafeni velkych
spinacich vrchol, ale pribéeh je vice ustalen. Na toto zapojeni byla aplikovana posledni
uprava V podobé€ pfidani tlumivky na vstup ménice, respektive na piivodni kabeldz.
V prvnim piipadé byla aplikovana tlumivka 100 pH. Pribéh po této zméné je mozZné
pozorovat na obrazku 9.7.
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Obrazek 9.7 Pribéh méfeni proudové sondy po piidani tlumivky na pfivodni kabelaz.

Diky této zméné bylo dosazeno dal$iho zlepSeni na nizSich frekvencich. Je tedy
patrné, ze ptivodni kabelaz ovlivituje vyzarovani na nizsich frekvencich. Po této zméné
byla ménéna indukénost tlumivky na hodnoty 47 pH a 22 pH, tyto tlumivky vSak
nedosahovaly lepsich vysledki. Tohoto zlepSeni by vSak bylo dosazeno na tkor dal§ich
soucastek, které by jesté vice zvysily ndklady vyroby tohoto obvodu.

I pfes mnoho pokusti o snizeni emisi tohoto obvodu, se tyto emise nepodatilo
sniZit, aby obvod spliioval tfidu 4 stanovenou normou.

9.1.3 SYNCHRONNI BUCK SEXTERNIMI TRANZISTORY
NCP1034

Obvod byl nejdiive podroben méteni proudovou sondou bez jakékoliv tpravy po jeho
oziveni. Vysledné priibéhy na plusu a minusu maji téméf totozné pribéhy, proto pro
nazornost postacuje ukazat pouze jeden z danych prubéht, tento pribéh mizeme vidéet
na obrazku 9.8. Kde, Cerven¢ jsou vyznaceny hranice pro splnéni normy CISPR 25 a jeji
tridy 4.
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Obrazek 9.8 Priibéh mefeni pomoci proudové sondy pro neupravenou DPS.
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Na tento obvod byla déle zvolena Gprava ve zméné odporu ptred pinem gate u obou
tranzistort. Odpor OR byl nahrazen odporem 100 Q. Pro tuto zménu bylo provedeno
nové méfeni, jehoz vysledek je mozné sledovat na obrazku 9.9.
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Obrazek 9.9 Pritbéh méteni proudové sondy po pfidani odporu do gatu tranzistoru.

Z obrazka je patrné, Ze tento obvod spliuje pozadovanou tfidu 4, stanovenou
normou a tedy vyhovuije.

9.2 Pomoci antén

Me¢fteni pomoci antén probihalo opét podle normy CISPR 25. Umisténi méficich antén
je dle normy 1 m nad podlahou a zaroveni 1 m od méteného ptipravku. Délka ptivodni
kabeldze k méfenému piipravku by méla byt 1,5 m od umélé sité po vstupni svorky
obvodu. Méfeni probihalo pomoci 3 typt antén, a to prutové, logperiodické a bikonickeé.
Méfeni s logperiodickou a bikonickou anténu bylo provadéno ve vertikalni a
horizontalni poloze.

9.2.1 SEPIC LT3758

Meéteni pomoci antén nemohlo byt pro tento obvod provedeno, jelikoz v predchozim
méfeni pomoci proudové sondy doslo ke zniceni tranzistord tohoto obvodu a nebyla
dostupnd zadna odpovidajici ndhrada, kterd by zvladla tento obvod fidit. Pro tento
obvod bylo tedy provedeno pouze méfeni pomoci proudové sondy, které je popsano
vyse.

9.2.2 SYNCHRONNNI BUCK SINTERNIM TRANZISTOREM
LT8645S

Mg¢feni probihalo za podminek zminénych vyse pro tii typy antén. Prvni méfeni bylo
realizovano pomoci prutové antény. Vysledek tohoto méfeni je mozné pozorovat na

obrazku 9.10. Zde, je vidét podobnost s métenim pomoci proudové sondy, kde také na
nizsich kmitoctech byly emise vys$i a zaroven piresahujici mez stanovenou normou.
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Obrazek 9.10 Priibéh méfeni pro prutovou anténu.

Dalsi méfeni bylo pomoci antény logperiodické, tato anténa métila dany obvod jak
ve vertikalni poloze obrazek 9.11, tak i v poloze horizontalni obrazek 9.12. Na téchto
vysledcich je mozné pozorovat, Ze obé polohy maji maxima na podobnych kmitoctech i
podobnych urovnich. Opét zde dochazi k prekroceni meze stanovené normou.
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Obrazek 9.11 Pribéh méfeni pro logperiodickou anténu ve vertikélni poloze.
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Obrazek 9.12 Prib&h méteni pro logperiodickou anténu v horizontalni poloze.

Poslednim typem antény je anténa bionicka, i tato anténa métila dany obvod, jak ve
vertikalnim sméru obrazek 9.13, tak horizontalnim obrazek 9.14. Z obrazki je patrné, ze
tyto pribchy jsou si velmi podobné urovnémi vyzatenych emisi. Pfi méfeni pomoci této
antény nedoslo k piekroceni meze stanovené normou.
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Obrazek 9.13 Priibéh méfeni pro bikonickou anténu ve vertikalni poloze.
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Obrazek 9.14 Prib&h méteni pro bikénickou anténu v horizontalni poloze.

Tento obvod nevyhovuje zkouskam emisi pomoci antén a to zejména pii méteni
prutovou a logperiodickou anténou. Pii méfeni bikonickou anténou vyhovuje tiide 4.

9.2.3 SYNCHRONNNI BUCK SEXTERNIMI TRANZISTORY
NCP1034

M¢feni probihalo za podminek zminénych vySe pro tii typy antén. Prvni méfeni
probihalo pomoci prutové antény. Pro tuto anténu byl ovéfovan vliv a natoc¢eni chladic¢t
(chladi¢e jsou spojeny s vodivou ploSkou, ktera je spojena s drain tranzistoru) vici
meéfici anténé. Nejdiive bylo provedeno méfeni s chladi¢i sméfujicimi K podlozce
obrazek 9.15. V dal§im méfeni byla DPS poloZena na bok a chladi¢e sméfovaly smérem
k méfici anténé¢ obrazek 9.16. Poslednim zkousenym natoCenim chladici bylo
sméfovani vzhiru nad DPS obrazek 9.17. Z obrazki je patrné, ze umisténi DPS méni
vysledek méfeni jen do malé miry, kdy se frekvence $picek posouva na vyssi kmitocty a
dalsi Spicky se stavaji vice vyraznymi.
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Obrazek 9.15 Prubéh méteni pro prutovou anténu s chladi¢i smérem k podlozce.
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Obrazek 9.16 Prib&h méfeni pro prutovou anténu s DPS na bok a chladi¢e sméfujici k anténé.
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Obrazek 9.17 Pribéh méfeni pro prutovou anténu s chladici vzhtru.

Dalsi méteni bylo pomoci antény logperiodické, tato anténa méfila dany obvod, jak
ve vertikalni poloze obrazek 9.18, tak i v poloze horizontalni obrazek 9.19. Na téchto
vysledcich je moZzné pozorovat, ze ve vertikdlni poloze jsou Spi¢ky vice vyrazné a
pfesahuji mez stanovenou normou, kdezto v horizontdlni poloze jsou Spicky méné
vyrazné a nedochazi k prekroceni meze.
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Obrazek 9.18 Prubeh méteni pro logperiodickou anténu ve vertikalni poloze.
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Obrazek 9.19 Pribéh méfeni pro logperiodickou anténu v horizontalni poloze.

Poslednim typem antény je anténa bionicka, i tato anténa méfila dany obvod, jak ve
vertikdlnim sméru obrazek 9.20, tak horizontalnim obrazek 9.21. Z obrazki je patrné, ze
tyto prab&hy jsou si velmi podobné urovnémi vyzéatenych emisi. Pouze pii méteni
anténou v horizontalni poloze se objevuje jedna vyrazna Spicka, ktera vSak nepfesahuje
mez stanovou normoul.
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Obrazek 9.20 Priibéh méfeni pro bikonickou anténu ve vertikalni poloze.
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Obrazek 9.21 Prib&éh méfeni pro bikonickou anténu v horizontalni poloze.

Tento obvod na vétSin€ frekvenci spliiuje pozadavky ttidy 4, pro sniZeni na
pozadovanych frekvencich by bylo mozné pouzit napiiklad snubber na vystupni civku,
ktery by utlumil emise na danych frekvencich.

9.3 Imunita

Mg¢feni imunity probihalo metodou BCI (Bulk Current Injection) neboli metodou
proudové injektaze. Kdy je pomoci sondy injektovan dany proud do kabelaze méfeného
piipravku. Pro toto méfeni byly méfené obvody napajeny napétim 48 V, sonda byla
umisténa ve vzdalenosti pfiblizn€ 45 cm od vstupnich svorek ptipravku, celkova délka
kabelaze byla pfiblizné 1,5 m. Nastaveni injektovanych proudt, bylo dle pozadavka
jednoho nejmenovaného vyrobce automobill, jehoZz méfeni probihalo pfed timto
méfeni. V prvnim piipadé byl pomoci sondy injektovan proud 67 mA ve frekvencnim
rozsahu 100 kHz az 1 MHz. V druhém ptipadé byl injektovan proud 200 mA ve
frekvenénim rozsahu 1 MHz az 400 MHz. Tyto injektované proudy nebyly nijak
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modulovany. Pro takto méfené piipravky je pozadované, aby spliiovaly funkéni
kritérium A, tedy nedoslo k vypadku zafizeni a rozptyl jeho parametrti byl maximalné
+30 %. Ovétovani spravné funkénosti v tomto piipad¢ byl pomoci pifipojené LED na
vystup ménicl, kterou protékal proud pfiblizné 50 mA, nad tuto diodu bylo poté
umisténo optické vlakno, které vedlo do pfevodniku z optiky na napéti. Toto napéti bylo
poté métfeno po celém prubéhu. Bohuzel piipevnéni optického vldkna vlivem absence
vhodného ptipravku nebylo vzdy uplné piesné, tudiz jsou vysledky timto vlivem mirné
zkresleny. Jelikoz bylo vzdy umisténi optického vlakna mirné jiné a tim padem
vysledné napéti mélo jinou uroven, jsou vysledné hodnoty vztazeny k prvnimu
zméfenému napéti. V takovémto piipad€ je vzdy hned z prubéhu patrné, zda néktera
Z hodnot piekrocila mez +30 %.

9.3.1 SEPIC LT3758

Na obrazku 9.22, je mozn¢ vidét vysledek BCI testovani pro proud 67 mA a frekvencni
rozsah 100 kHz az 1 MHz. Z tohoto prib&hu je patrné, ze vykyv sledovaného parametru
ani v jednom ptipadé nepiekrocil hranici = 30 %. Dale je patrné, Ze dochazi spise
k poklesu sledovaného napéti, coz je zpusobeno teplotnim deratingem vysvétlenym
V teoretické Casti, vV nekterych ptipadech dochézi k vétsim propadiim. Tento méni¢ pro
toto méfeni splnil funkéni kritérium A.
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Obrazek 9.22 Vysledek BCI pro 67 mA a rozsah 100kHz az 1 MHz.

Na obrazku 9.23, je mozné vidét vysledek BCI testovani pro proud 200 mA a
frekvenéni rozsah 1 MHz az 400 MHz. V tomto pfipadé je patrné, Ze na dvou
frekvencich doslo k pfekroceni limitu £ 30% a to na frekvenci 160,8 MHz, kde byl
pokles o 42 %, a na frekvenci 269,1 MHz a to az o 98%, v tomto pfipad¢, doslo
K aplnému vypadku ménice. Tento méni¢ funkéni kritérium A nespliiuje, ale pouze na
dvou frekvencich, kter¢é by mélo byt moZzné odstranit napiiklad pfidavnymi
kondenzatory na vstup obvodu.
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Obrazek 9.23 Vysledek BCI pro 200 mA a rozsah 1 MHz az 400 MHz.

9.3.2 SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM TRANZISTOREM
LT8645S

Na obrazku 9.24 je mozné vidét vysledek BCI testovani pro proud 67 mA a frekvenéni
rozsah 100 kHz az 1 MHz. Z tohoto pribéhu je patrné, ze na zadné frekvenci nedoslo
k piekroceni meze +30 %. Dale je ztohoto pribcéhu patrny pokles napéti, coz je
zpiisobeno teplotnim deratingem vysvétlenym v teoretické Casti, a také jeden vyraznéjsi
propad napéti. Ménic tedy pro toto métfeni splnil funkéni kritérium A
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Obrazek 9.24 Vysledek BCI pro 67 mA a rozsah 100kHz az 1 MHz.

Na obrazku 9.25, je mozné vidét vysledek BCI testovani pro proud 200 mA a
frekvenéni rozsah 1 MHz az 400 MHz. Z tohoto pribéhu je patrny velky nariist napéti
pii vyssich frekvencich, coz je zplsobeno teplotnim deratingem vysvétlenym
V teoretické Casti Ale je patrné, Ze nariist by se dal oznacit za linearni a nedochdzelo
tedy ke skokovym zménam napéti. U tohoto méteni pribéeh i ptes zvySujici se napéti
vykazuje spiSe znamky, Ze funkéni kritérium A spliuje.

1,900 -Ul-]
1,700
1,500
1,300
1,100
0,900
0,700 . . . .
1 101 201 301 f[MHz] 401

Obrazek 9.25 Vysledek BCI pro 200 mA a rozsah 1 MHz az 400 MHz.
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9.3.3 SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI TRANZISTORY
NCP1034

Na obrazku 9.26, je mozné vidét vysledek BCI testovani pro proud 67 mA a frekvenéni
rozsah 100 kHz az 1 MHz. Z tohoto pribchu je patrny pokles napéti pii narlstajici
frekvenci, coz je zpisobeno teplotnim deratingem vysvétlenym v teoretické casti, ale i
po tomto poklesu je napéti stale v toleranci £30 %. Tento méni¢ tedy v pribéhu
zkousky splnil funkéni kritérium A.
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Obrazek 9.26 Vysledek BCI pro 67 mA a rozsah 100kHz az 1 MHz.

Na obrazku 9.27 je mozné vidét vysledek BCI testovani pro proud 200 mA a
frekvencni rozsah 1 MHz az 400 MHz. Z tohoto pribéhu je patrné, Ze napéti bylo
relativné konstantni az do frekvence 341,3 MHz, kde napéti klesne pod toleranci £30 %,
presnéji o 70 %, tento pokles trva az do frekvence 376,8 MHz, kde se napéti opét vraci
do potiebné tolerance. Poté ale opét tuto toleranci poruSuje a klesd piiblizné o 91%.
Tento ménic, tedy od frekvence 376,8 MHz nespliiuje funkéni kritérium A.

Ul-]

1,200
1,000 o
0,800
0,600
0,400
0,200 & K
0,000 . . . .
1 101 201 301 f[MHz] 401

Obrazek 9.27 Vysledek BCI pro 200 mA a rozsah 1 MHz az 400 MHz.
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10 POROVNANI NAVRZENYCH OBVODU

V prvni tfadé je zajimavé porovnat obvod s integrovanymi obvody LT8645S a
NCP1034. V obou pripadech se jedna o synchronni buck. V ptipadé obvodu s LT8645S,
je tidici tranzistorovy spinac jiz integrovan ve struktuie 10. A navrh je tedy omezen
pouze na navrh zpétné vazby, prahu vypnuti obvodu a civky na vystupu obvodu. Kdezto
u obvodu s NCP103, jsou fidici tranzistory mimo strukturu IO, je tedy mozné ovlivnit
jejich proud do gate tranzitoru. Pfi porovnani G¢innosti téchto obvodd vychazi 1épe
obvod s 10 LT8645S, ktery ma na ucinnost na 48 V ptiblizné¢ 88 %, kdezto NCP 1034
pouze pfiblizné¢ 69,5 %. Ale musi byt brano v potaz, ze tento obvod vlivem $patného
navrhu footprintu a nasledné vymeény tranzistoru nefunguje aplné korektné. Pti srovnani
v ramci EMC méfeni vychazi pro méteni emisi pomoci proudové sondy lépe naopak
obvod s NCP1034, kde se Gpravou rezistorti do gate tranzistorti dosahlo sniZzeni emisi na
uroven spliujici tfidu 4 normy Cispr 25. Kdezto u obvodu s LT8645S se ani po
nckolika vyraznéjSich upravach nepodatilo dosdhnout poklesu emisi pro tfidu 4.
Obdobné¢ vysledky jsou dosazeny také pro mefeni pomoci antén a to je jesté nutné brat
V potaz umisténi chladi¢li na tranzistory obvodu s NCP1034. Pti testech imunity naopak
vySel 1épe obvod s LT8645S, ale i v tomto piipadé musi byt bran ohled na nekorektni
chovani obvodu s NCP1034. Posledni porovnatelnym parametrem je cena soucastek na
jednu DPS, kdy cena obvodu s LT8645S je témé&f dvojnasobna v porovnani s obvodem
s NCP1034. Z téchto porovnani je patrné, Ze korektné fungujici obvod s NCP1034
vychazi jako lepsi v porovnani s obvodem s LT8645S, zejména diky moznosti 1épe
ovliviiovat vysledné emise obvodu a také jeho vyrazné nizsi potizovaci cenu.

Pfi porovnani vSech obvodu z hlediska ceny soucastek obvodu vychézi nejlépe
obvod sNCP1034, poté Sepic s IO LT3758 nasleduje obvod s LT8645S, nejhife
V tomto porovnani vychdzi obvod bucku se sériovym kondenzatorem s IO LM5119.
Tento obvod se ov§em nepodatilo ozivit a proto v dalsich srovnanich bude chybét. Ceny
soucastek je mozné nalézt v ptiloze C.

Pfi porovnani ucinnosti obvodl pfi vstupnim napéti 48 V vychdzi nejlépe obvod
s IO LT8645S, ktery pro 48 V ma ucinnost pfiblizné 88 %, nasleduje obvod s 1O
LT3758 s ucinnosti ptiblizné¢ 85 % a nejhorsi ¢innost mél obvod s |10 NCP1034 a to
priblizné¢ 69,5 %. U tohoto obvodu je ovSem nutné brat v potaz jeho nekorektni
fungovani, jehoz dlivod je popsan vyse.

Pti porovnani v ramci méfeni EMC pomoci proudové sondy, vychazi nejlépe
obvod s IO NCP1034, kde se jednoduchou upravou rezistoru v gate tranzistorti dosahlo
splnéni tfidy 4 normy CISPR 25. Pfi srovnani obvodi s IO LT3758 a LT8645S je
patrné, Ze jsou si v ramci pribehi téchto méteni velmi podobné, dochazi k prekroceni
limitd pfiblizné na stejnych frekvencich. V tomto ohledu je vSak 1épe laditelny obvod
s 10 LT3758 a tim padem by m¢lo byt mozné tento obvod 1épe vyladit na poZadovanou
ttidu. V tomto méfeni vSak vlivem Spatné zvoleného odporu do gate tranzistoru doslo ke
zniéeni tohoto tranzistoru a jiz nebyla k dispozici odpovidajici nahrada a nemohlo tedy
dojit ke zlepSeni v ramci tohoto méfeni. U Obvodu s IO LT8645S se ani s nékolika
upravami nepodaftilo snizit emise, aby spliovali tfidu 4.

Pfi méfeni pomoci antén je mozné provést porovnani pouze obvodi s IO NCP1034
a LT8645S, jelikoZ toto méteni nasledovalo po méteni pomoci proudové sondy, kde byl
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u obvodu s IO LT3758 znicen fidici tranzistor a nebyl tedy funk¢ni. Toto porovnani je
jiz provedeno vyse. V ramci tohoto méteni tedy Iépe vysel obvod s IO NCP1034.

Poslednim referenénim méteni bylo méfeni imunity metodou BCI. Pfi této metodé
vSechny tfi obvody spliuji pozadavky funkéniho kritéria A v rdmci injektovaného
proudu 67 mA na frekvenénim rozsahu 100 kHz az 1 MHz. U injektovaného proudu
200 mA na frekvencnim rozsahu 1 MHz az 400 MHz, lze brat jako obvod spliujici
funkéni kritérium A pouze obvod s 10 LT8645S, pfi zohlednéni, ze nartistajici napéti je
vlivem Spatné piipevnéného optického vldkna Kdezto obvody s 10 LT3758 a NCP1034,
toto funk¢ni kritérium A nespliuji. U obvodu s IO LT3758 dochézi k poruSeni mezi +
30% pouze na dvou frekvencich, kdezto u NCP na vicero frekvencich, mozny je také
vliv nekorektniho fungovani s IO NCP1034. V tomto méteni vysel tedy nejlépe obvod
s 10 LT8645S.

Pro lepsi orientaci v porovndni navrhnutych obvodi miize slouzit tabulka 4, kde
jsou vSechny parametry zhrnuty.Zvolit celkové nejlépe vychazejici obvod ze vsech
parametrl je celkem obtizné. Pti uvazovani korektniho chovani obvodu s 10 NCP1034,
kdy by jeho uc¢innost nebyla takto nizka, ale pohybovala se dle pfedpokladanych 85 %,
bylo by jasné, Ze tento obvod vychazi nejlépe. OvSem pii porovnani parametrii
dosazenych v ramci této prace vychazi nejlépe obvod s IO LT3758, kdy je pomérné
levny s prumérnou uc¢innosti a zejména lepSim moznostem Upravy pii méfeni emisi
v ramci EMC.

Tabulka 4 Porovnani parametri navrzenych obvodi.

Cena | Uginnost | DosaZeny Slogitost Moznost
BOM | [%] pro | vykon Emise |Imunita navrhu Uprav
[KE] 48V [W] pro EMC
SEPIC (LT3758) | 167,5 85 19,6 X X ++ -
SYN. BUCK's
internimi Tran. | 221,4 88 20,7 X * ++ - -
(LT86455S)
SYN. BUCK s
externimi Tran. | 122,15 69,6 14,3 * X + -
(NCP1034)
BUCK se
sériovym kond. | 291,9 / / / / +++ /
(LM5119)
Legenda:
X Neprosel zkouskou
* Prosel zkouskou
+++ SloZity navrh obvodu
+ Jednoduchy névrh obvodu

--- SloZit4 uprava obvodu pro EMC
- Jednoducha uprava pro EMC

/ Nemeétfeno
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Jednim z diivodd, pro¢ obvody nedosahly pozadovaného vykonu, byla Spatnd volba
civek, jelikoz se tyto civky dostdvaly do saturace a na vystup tedy nebyl dodan
pozadovany proud. Jednou z chyb pfi ur€ovani vhodné civky bylo uvazovani pouze
pozadovaného maximalniho stejnosmérného proudu civky. U volby nebyla zohlednéna
napfiiklad hysterezni smycka civky. Pfi pfistupu volby civky pfes jeji hysterezni smycku
je do hysterezni smycky vynesen pozadovany stejnosmérny proud, ktery by mél danou
civkou protékat. Po vyneseni tohoto proudu je pies n¢j vynesena nova zmensena
hysterezni smycka, ktera opisuje tvar puvodni hysterezni smycky. Pokud tato nova
hysterezni smycka nikde nepiekroci pivodni hysterezni smycku, civka se nedostane do
saturace a bude fungovat dle ptredpokladi, pokud vSak dojde k prekroceni této kiivky,
civka se mize dostat do saturace a nebude fungovat dle pozadavki. Vlivem teploty
muze dojit k dalSimu zhorSeni parametrti civky a civka se poté muze opét dostat do
saturace, je tedy vhodné zohlednit i tepelné vlastnosti dané civky.
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11 ZAVER

Tato diplomova prace je rozdélena do dvou Casti a to teoretické Casti a praktické Casti.
V teoretické Casti je stru¢né popsana historie vyvoje osvétleni v automobilech od
prvnich svicek a petrolejek az po moderni LED. Dale jsou zde uvedeny zakladni
uvnitt a v okoli lampy. Teplota ma velky vliv na svitivost LED a jejich Zivotnost. Dale
je zde uvedeno jaky vliv mé nedokonalost vyroby LED na jeji zivotnost a svitivost. Jaké
jsou pozadované svételné vystupy LED, které jsou definované kazdym vyrobce zvlast'.
Je mozné misto klasickych optickych vystupii umistit tzv. animace svétlometl a tim
osvétleni automobilu ozvlastnit. Nutnou povinnosti vSech komponenti je dodrzovat
miru bezpeci, tzv. ASIL, ktery urCuje Groven bezpecnosti jednotlivych komponenti.
Byla také odhadnuta dvé mozna zapojeni LED ve svétlometech, a to zapojeni LED do
série, kde je vyzadovan staly proud, a poté sérioparalelni zapojeni, které naopak
vyzaduje stalé napéti. Z toho ditvodu byly vybrany dva typy ménicl. Prvnim typem je
buck-boost, ktery rychle vyrovnava proud, a druhy typem je tzv. buck neboli step-down
menié, ktery udrzi stalé napéti na svém vystupu.

V dalsi kapitole je podrobnéji vysvétlen divod, pro¢ se u dnesnich automobild
planuje pfechod z 12V sité na hybridni 48V a 12V sit’. Tato sit’ ma zejména vyhodu ve
zvySeni potfebného vykonu za cenu niz§i emisi. S tim i1 spojené zizeni primeért
kabeldze. Napdjeni ze 48V je uvazovano zejména pro vykonoveé narocnd zafizeni, jako
jsou kompresor, ventilator apod. V této kapitole jsou také vypsany pozadavky na
elektroniku 48V sité. Jednim z nejvice piekvapivych pozadavkl je co mozna nejnizsi
cena, proto dochazi k optimalizacim kazdého zapojeni a kazda umisténa soucastka musi
mit své opodstatnéni. DalSim dulezitym pozadavkem je splnéni EMC méfeni,
pozadavky na toto méteni si piedepisuje kazdy z vyrobcl automobilti sam, jedna se tedy
o piisné tajné informace. Obecné mize béhem zkouSek vykazovat n€kolik funkénich
statusi. Kazdy z vyrobcti automobill mad nékolik dalSich ptedepsanych zkousek,
kterymi musi navrhovany obvod projit

V posledni kapitole teoretické ¢asti je podrobné popsan DC/DC ménic, jaké jsou
jeho zékladni vlastnosti a parametry. Déle je mozné se docist, Ze DC/DC méni¢ ma tfi
zékladni zapojeni, jimiZ jsou snizujici, zvySujici a invertujici méni¢. Tyto zakladni
zapojeni je mozné i1 spolecné¢ kombinovat a vznikaji tim nové typy ménici. Dale je
V této kapitole popsan princip ¢innosti jiz dfive vybranych topologii ménica. Jedna se o
topologie Cuk a SEPIC, které jsou typem boost-buck a také topologie Series Capacitor
buck (buck se sériovym kondenzatorem) a Synchroni buck, jenz jsou typem snizujiciho
ménice.

V praktické casti byl proveden navrh ¢tyf vybranych zapojeni, jednalo se o jedno
zapojeni topologie Sepic s 10 LT3758, dvojice synchronnich buckt a to s |0 LT8546S
a 10 NCP1034, mezi témito dvéma IO je rozdil zejména V fidicich tranzistorech,
LT8645S ma tento tranzistor feSen interné v ramci IO, kdezto NCP1034 ma dvojici
fidicich tranzistorti mimo IO. Poslednim navrhovanym obvodem byl buck se sériovym
kondenzatorem, pro tuto topologii v§ak nebyl odpovidajici IO, tato topologie byla tedy
navrzena s [O LM5119, ktery ma funkci prokladaného reZimu. Pro tyto obvody byly
podle rovnic uvedenych v technické dokumentaci navrzeny veskeré potfebné soucastky.
Po navrzeni a vypoctu soucastek byly pro tyto obvody navrzeny DPS. Navrh DPS pro
DC/DC meénice podléha nékolika zakladnim navrhovym pravidlim, které jsou v této
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diplomové prace zminény. Kromé téchto zakladnich ndvrhovych pravidel, je nutné
dodrzet také pozadavky na navrh DPS, uvedenych v technické dokumentaci kazdého
10.

Po vyrobé DPS a jejich naslednému osazeni, byly tyto DPS ozivovany. Pri
ozivovani DPS, byl objeven problém Spatného ndvrhu footprintu pouzdra TO-252,
jednalo se o pouzdra fidicich tranzistort, kde doslo k zamén¢ pinti a tim padem nebyla
splnéna funkcnost téchto obvodi. Tranzistory, tedy musely byt odpdjeny a zpét
napajeny na spravné piny. Tim, byl nedodrzen pfedpoklad umisténi drain tranzistor na
chladici plosku a tim padem nebyly tranzistory chlazeny, coz se v dal§Sim pokrac¢ovani
ozivovani objevilo jako problém. Tento problém se tykal zejména obvodu synchronniho
bucku s externimi tranzistory, kde musely byt navrzené tranzistory nahrazeny jinymi
tranzistory v pouzdie TO-220, na které byly umistény chladice pro lepsi odvod tepla. I
vV tomto piipadé dochdzelo k ptehiivani obvodu a naslednému vypind. U obvodi
Synchronniho bucku s internimi tran. @ SEPICU, doslo také k Spatnému dimenzovani
civek a tim padem dochazelo k jejich saturaci a nebylo umoznéno dosahnout
pozadovaného vykonu. Posledni obvod bucku se sériovym kondenzatorem s 10
LM5119 se nepodafilo ozivit, jelikoz byl Spatné uvazovan sled spinani spinact
topologie bucku se sériovym kondenzatorem, kde je potfebné, aby byly zaroven sepnuty
spinace ve vétvi A 1 vétvi B, kdezto IO LM5119 tohoto nedosahne a spiné spinace vzdy
po jednom v uréitém sledu. V ramci ozivovani byla také zméfena G¢innost jednotlivych
obvodu. Nejlepsi ucinnost prokazoval Synchronni buck s internim tran. a to pfiblizné
88%, nasleduje SEPIC s ucinnosti ptiblizn€ 85 % a posledni Synchronni buck s eternimi
tran pouze 69,5 %, u tohoto obvodu vsak neprobiha funkénost obvodu korektné a bylo
by tedy dosazeno lepsi Gcinnosti. Déle bylo zjiSténo Spatné dimenzovani vystupnich
civek, které se dostavaly do saturace, a nebylo tedy dosazeno pozivaného proudu.

Po oZiveni téchto DPS, nasledovalo jejich EMC méfeni, nejdiive byly DPS
podrobeny méfeni vyzafovani emisi méfeného pomoci proudové sondy. Toto méteni
probihalo podle normy CISPR 25, ktera definuje umisténi sondy, délku kabelaze apod.
V ramci této normy je stanoveno pét tfid, a v tomto méteni byly limity nastaveny na
tiidu 4 definovanou v ramci této normy. NejlepSich vysledki v tomto méfeni dosahl
obvod s 10 NCP1034, kde po upravé rezistoru do gate tranzistoru klesla vyzafovani
emisi pod uUrovné stanovené tfidou 4. SEPIC a Synchronni buck s internim tran
dosahovaly podobnych vysledkl, kdyz piekracovaly limity na pftiblizné stejnych
kmitoctech. Pfi snaze u SEPICU upravit rezistor u gate tranzistoru, doslu k Spatné
zvolené hodnoté¢ a naslednému zniceni tranzistoru, bylo tedy nemozné tento obvod dale
upravovat. Synchronni buck s internim tran je slozité upravovat, jelikoz tidici tranzistor
je uvnitf struktury 10.

Dalsi méteni bylo pomoci trojce antén a to prutoveé, logperiodické a bikonickeé.
Meéteni pomoci logperiodické a bikonické antény probihalo pro vertikalni i horizontalni
vyzafovani emisi opét Synchronni buck s externimi tran, ktery spliioval tfidu 4 normy
CISPR 25, kdezto u Synchronniho bucku s internim tran byla mez stanovena touto
ttidou prekro¢ena. Méteni na SEPICU nebylo provedeno, jelikoz tento obvod byl
V dobé¢ tohoto méfeni nefunkéni.

Poslednim métenim bylo méfeni imunity. Toto méfeni probihalo pomoci BCI, tedy
injektované¢ho proudu. Méteni probihalo pro dva rizné injektované proudy, kdy kazdy
byl na jiném frekvencnim rozsahu. Celkové bylo proméfeno pasmo od 100 kHz do
400 MHz. Pro prvni injektovany proud 67 mA, dodrzely vSechny obvody funk¢ni
kritérium A, byly tedy plné funkéni s rozkmitem sledovaného parametru menSim nez
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+30%. U druhého injektované¢ho proudu 200 mA, lze povazovat za dodrZeni funkéni
kritéria A pouze u Synchronniho bucku s internim tran, u ostatni obvodut doslo na
nékterych frekvencich k poruseni pozadované tolerance + 30%.

Navrhované obvody tedy pii prvnim navrhu nedoséhly pozadovanych 28 W, ale
toto nedosahnuti tohoto pozadovaného vykonu je pouze vlivem chybné navrzeného
footprintu pouzdra TO-252 a Spatnému dimenzovani vystupnich civek. Pti odstranéni
téchto chyb by obvody byly schopné tento pozadovany vykon dodavat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SIL

ASIL
automobilu.

SEPIC

Safety Integrity Level, urovei integrity bezpecnosti.

Automotive Safety Integrity Levels, uroven integrity bezpecnosti

Single Ended Primary Inductor Converter, jednosmérny primarni

induk¢ni prevodnik.

EMC
Li-on
DPS

D
Vo/Vout
VilVin
fs

10

BCI
HARA
LISN

Electromagnetic kompatibility, elektromagnetickd kompatibilita.
Lithium-lont.

Deska Plosnych Spojti.

Cyklus ptepinace.

Vystupni napéti ménice.

Vstupni napéti meénice.

Spinaci frekvence ménice.

Integrovany obvod.

Bulk Current Injection, proudova injektaz.

Hazard And Risk Analysis, analyza rizika.

Line Impedance Stabilization Network, stabilizace sitové impedance.
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

B.1 SEPICsLT3758

TOP

BOT
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B.2 SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

TOP

L

BOT

LTHE45S
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B.3 SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI
TRANZISTORY NCP1034

TOP

K103

BOT
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B.4 BUCK SE SERIOVYM KONDEZATOREM LM5119

TOP

BOT

L#5113 —
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C POUZITE SOUCASTKY S PORIZOVACI
CENOU

C.1 SEPIC LT3758

Oznaceni Typ Cena Ké/kus
Cinl,Cc 0,1u 1,076
Cdc 10u 2,594
Cin2 47u 2,12
Cout 100u 1,546
Css 0,47u 2,201
Cvcc 4,7uF 4,92
Cc1 68p 2,33
D1 STP55H100AFY 3,87
J1 Vin 10,58
J2 Vout 10,58
LT1 LT3758 61,18
L1 8u 17,05
L2 MSD1583 32
Q1 HUF76609D3ST 7,53
RT 30k9 0,529
Rc 5K1 0,074
Rsense 16m 5,48
R1 26k7 0,179
R2 107K 0,179
R3 143k 0,179
R4 5,1k 0,074
R5 OR 0,152
Celkem 167,499 K¢

C.2 SYNCHRONNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

Oznaceni Typ Cena za kus
Cinl 0,1u 1,076
Cin2 2,2u 5,04
Cin3 4,7u 2,478

Coptl,Copt2 0,47u 1,99
Coutl 100u 1,546
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C1 10p 0,486
1 Vin 10,58
J2 Vout 10,58
L 22u 4,51
LT1 LT8645S 154,42
L1 4uH 24,99
RT 110k 0,074
R1,R3 866k 0,41
R2 118k 0,41
R4 25k5 0,41
Celkem 221,4 K¢

C.3 SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI
TRANZISTORY NCP1034
Oznaceni Typ Cena za kus
Cinl 0,1u 1,076
Cin2 47u 2,12
Cc1 220n 0,745
C2,C3,C4,C5 100n 0,401
C6,C7,C11,C14 22u 3,39
C8 180n 0,519
c9 12n 1,46
Cc10 4n7 1,61
D1 MMSZ4699 1,13
D2 BAS16GWX 0,282
J1 Vin 10,58
J2 Vout 10,58
LM1 NCP1034 29,275
L1 8u 17,05
L2 33u 15,23
Q1 NTD3055 5,38
Q2 NTD24N06 7,71
R1,R3,R6,R7,R12,R13,R14,R15,RT 10k 0,074
R4 107k 0,461
R5 3k57 0,41
R8 4k7 0,069
R9 8k66 0,307
R10 1k6 0,172
R11 1k15 0,105
R16,R17 OR 0,049
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C.4 BUCK SE SERIOVYM KONDEZATOREM LM5119

Celkem

122,15 K¢

Oznaceni Typ Cena za kus
Cinl 0,1lu 1,076
Cin2 47u 2,12
Coutl 150u 13,82
Cout2 22u 5,91
Crampl,Cramp2 820p 1,82
Ct 3,3u 2,64
C4,C16 1uF 0,437
C5,C6,C9 0,47u 2,201
c7 6,8n 0,575
C8 100p 0,955
c10,C11 0,047u 0,575
D1,D2 PMEG6010 3,1
11 Vin 10,58
J2 Vout 10,58
LM1 LM5119 107,01
L1 8u 17,05
L2,L3 47u 34,05
Q1,02,Q03,04 FDD86567 14,49
Rfbl 2k21 0,41
Rfb2 20k 0,179
Rrampl1,Rramp2 105k 0,41
Rs1,Rs2 20m 2,59
Ruvl 1k8 0,384
Ruv2 49k9 0,087
R9 36k5 0,179
R10 16k4 1,72
R11,R12,R13,R14 OR 0,049
Celkem 291,948 K¢
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D MERICI PRACOVISTE EMC

Zapojeni pracovisSté pro méreni emisi pomoci proudové sondy

Detailni pohled na zapojeni proudové sondy pri méreni emisi

Zapojeni pracovisté pro méreni pomoci antény

97



E PODOBA NAVRHNUTYCH DPS

E.l

E.2

E.3

E.4

SEPIC LT3758

SYNCHRONNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI
TRANZISTORY NCP1034

BUCK SE SERIOVVYM KONDEZATOREM
LM5119
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