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ANOTACE
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ANNOTATION

The aim of this thesis is a suggestion and a realization of universal DC/DC
convertor with three chips. The first part of this work is focused on the progressive
analysis of the power and control part, as function blocks and diagrams. The greatest
emphasis is placed on the three circuit wiring for step-down, step-up and inverting
convertor. It was necessary to choose the right control circuit, which is available on the
market and fulfil all our requirements. Progressive analysis of outer peripheral parts
calculations and selecting for the convertor with specific parameters and load
characteristic and creation of universal PCB with shouldering is the final realization.
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1 Uvod

V dnesni dob¢ se setkavame se spinanymi zdroji témeét v kazdém odvétvi
elektroniky. Najdeme je napfiklad v pocitacich, modernich nabijeckach a dalSich
zafizenich, kde je potieba dosdhnout vysoké ucinnosti, kompaktnosti, malych rozméri a
predevsim i hmotnost dnes hraje dulezitou roli. Proto se dnes uz upousti od vyuzivani
klasickych linedrnich zdroji. Spinané =zdroje zaujimaji znacnou c¢ast na trhu
s elektronikou. Nevyhodou oproti klasickym linedrnim zdrojlim je jejich slozity ndvrh,
kde se musi vychazet z vybéru urcitého typu soucastek, které jsou dnes bézné k dostani
na trhu. Velké pozadavky jsou kladeny piedev§im na co nejmensi ekvivalentni sériovy
odpor filtratnich kondenzatord, mezni kmitoCty tranzistorii, diod a rozptylové
induk¢nosti transformatort.

Nevyhodou linearnich zdroji oproti zdrojim spinanym je jejich mala uc¢innost a
s tim spojené velké tepelné ztraty. Naopak jejich vyhodou je minimalni ruseni v oblasti
vysokych frekvenci. Pro moderni techniku, kde je vétSinou zapotiebi velkych vykona
jsou velké tepelné ztraty a mala UCinnost nezaddouci. Dnes se jiz spinané zdroje
pouzivaji 1 pii vykonu piesahujicim nckolik watth. Vyhodou spinanych zdroji jsou
mensi pozadavky na akumulaci energie a filtraci zbytka stfidavé slozky. Spinané zdroje
musi diky svému ruSeni zplisobeném spinacimi prvky spliiovat normu EMI, kterad
zarucuje, ze se ruSeni dostane do sité a okoli jen v miniméalnim mnozstvi.

Cilem bakalafské prace je sestaveni univerzalnich navodi pro navrh a realizaci
spinanych zdrojti s malymi vykony. Prvni ¢ast prace je zamétena na rozbor jednotlivych
zapojeni s vyuzitim tfech fidicich obvodi. Daéle je zde uveden postupny rozbor vypoctu
jednotlivych obvodovych soucastek. S vyuzitim vybranych obvodi byla vytvotfena
technicka dokumentace pro vyrobu plosnych spoji a osazovaci plany k jednotlivym
zapojenim. Vysledkem prace jsou tfi zapojeni univerzalnich spinanych zdroja.
Invertujici, snizujici a zvySujici méni¢, které jsou vhodné doplnény zatéZovacimi
charakteristikami a vhodnym vybérem soucastek. Vyslednd dokumentace vcetné desek
plosnych spoji bude vyuzita pro studenty v laboratoiich VUT.
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2 Zakladni zapojeni

Spinany zdroj se z obvodového hlediska sklada z funkénich blok, jak je patrné
z obr. 1. Pro kazdy spinany zdroj neni ovSem pravidlem, ze obsahuje vSechny tyto ¢asti.
Jako zaklad pro spravné fungovani spinaného zdroje je pfi napajeni z elektrické sité
potieba zajistit stejnosmérné vstupni napéti. Proto je na vstupu zapojen usmérnovac
sitového napéti s vyhlazovacim kondenzatorem. Usmérniova¢ nemusime pouzit v
piipadé, Ze mame k dispozici pfimo stejnosmérné napéti. V piipadé€ ze tomu tak neni, je
nutné pouzit vhodny sitovy filtr, ktery zaruci, Ze se na vystupu usmérnovaciho a
filtraéniho bloku objevi minimalni zvinéni. Filtr je realizovan z RC, LC ¢lenli a musi
mit na sitovém kmitoctu, co nejmensi ztraty coz zaruci, ze celkova ucinnost spinaného
zdroje nepoklesne.

AC/DC  FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR

L e LYE L
vstup T :1 _3 3_ N T vystup
PWM |«—COMP <
t t
OSsC REF

Obr. 1: Blokové schéma spinaného zdroje (pievzato z [1])

Pro spravnou funk¢nost spinanych zdroji je nutna transformace vstupniho napéti na
napéti stiidavé. Tato transformace se provadi za pomoci tranzistort, které¢ pracuji na
vysoké spinaci frekvenci 20kHz az 1MHz. Timto spindnim se vytvoii potfebny
obdélnikovy pribeh pro dalsi zpracovani. Transformace napéti, tedy jeho velikosti,
muze probihat na indukénosti, nebo na transformatoru. Takto vytvorené vysledné napéti
je op€t nutno usmérnit a nasledné¢ vhodné vyfiltrovat tak, aby se odstranily zbytky
stiidavé slozky. Zde je kladen velky narok na usmérnovaci diody, které musi pracovat
na vysokém kmitoctu. Pozadavky jsou pfedevSim na zapinaci a vypinaci dobu diody a
malou parazitni kapacitu PN pfechodu. Vystupni filtr je realizovan podstatné
jednoduseji ve srovnani s filtrem vstupnim, jelikoz pracuje s vysokym kmitoctem, ktery
lze snadnéji odfiltrovat. K odfiltrovani vysokych kmitoctd na vystupu se nejcastéji
pouzivaji LC clanky. Sériovym fazenim téchto clankii mizeme dosdhnout témét
dokonalého vyhlazeni.

Soucasti kazdého spinaného zdroje je také zpétna vazba, ktera byva nejCastéji
realizovana pomoci vhodnych sou¢astek. Ukolem této vazby je snimat vystupni napéti a
v zavislosti na ném fidit spinani zdroje. Bez zpétné vazby by obvody zdroje nevédély
jaké je na vystupu napéti a pfi zatizeni by doslo k jeho poklesu. Zpétna vazba musi byt
schopna rychle reagovat na zménu vlastnosti zatéze. [1]
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2.1 Obvody bez indukénosti

Vétsina spinanych zdroji je zalozena na jevech vznikajicich na induk¢énostech.

U obvodl, kde neni indukénost vyuzita, dochazi k nasobeni napéti pomoci
kondenzatorti. Paraleln¢ nabité kondenzatory se setfadi sérioveé, ¢imz se zvysi vysledné
napéti. U tohoto zapojeni lze ziskat 1 napéti inverzni, tedy opacné polarity nez je napéti
vstupni. Docilit toho miizeme za pomoci spinacich tranzistorti, které nam otoci
kondenzator proti spole¢nému vodici tak, aby vystupni napéti bylo opacné. Vyhodou
téchto zdroji je ze, nezplisobuji elektromagnetické ruseni. Nevyhodou je jejich
neschopnost dodat velky vystupni proud do zatéze. Proto se pouzivaji pouze v
nenaro¢nych aplikacich.

2.2 Obvody s induk¢nosti
2.2.1 Snizujici ménic

Civka zapojend v obvodu je soucasti integrujictho LC ¢lanku. Na vystupu je
zapojen kondenzator, ktery je vlivem proudu I, dobijen. Pokud dojde k sepnuti spinace

S, dochazi k narGistu vystupniho napéti a to tak, Ze pokud je velikost kapacity C a
induk¢nosti L velka nabijeni trva delsi dobu a naopak.

S *‘h

+O—e 0TV Y Vs O+

TN
L Uin D T+ L Uout
—O b & O—

Obr. 2: Principielni zapojeni ménice, ktery snizuje napéti (pievzato z [1])

Pokud dojde k rozepnuti spinace S, tak se indukcCnosti L snazi, aby smér a velikost
proudu byla stejnd. Béhem pocatecni etapy, kdy doSlo k naakumulovéani energie pfti
sepnutém spinaci S, se tato energic méni na proud I, kterym je dobijen vystupni
kondenzator C. Pro spravnou funk¢nost tedy musime obvod doplnit vhodnou
soucastkou, ktera nam zpusobi uzavieni proudového okruhu I, Ve vétsing pripadi se
zde vyuzivad usmérnovaci dioda vhodnych parametrti. Pokud si shrneme informace,
které jsme doposud ziskali, tak zjistime, Ze pfi sepnutém spinaci S dochazi ke zvysovani
napéti na vystupu ménice. Naproti tomu, pokud je spina¢ S rozepnut, napéti na vystupu
klesa. Rychlym spinanim a rozepinanim, dochazi ke vzniku stfidavého vystupniho
nap¢ti Ugyt, které ma stejnou frekvenci jako je rychlost spinani spinace S a toto napéti
muzeme jiz vhodné filtrovat. Z vySe uvedeného popisu ovSem vyplyva, ze vystupni
napéti Uy mize nabyvat pouze takové hodnoty, jako je vstupni napéti Uip.
Prodlouzime-li dobu sepnuti spinaée S, tedy dobu t; a nebo zkratime-li dobu t,, dojde
vlivem zmény doby nabijeni a vybijeni kondenzatoru k zvétSeni vystupniho napéti.
Naopak pokud chceme, aby dochazelo ke snizovani vystupniho napé€ti, musime zkratit
dobu t;, nebo zvysit dobu t;. Timto zpisobem tedy pracuje Step-Down méni¢ neboli
ménic sniZujici napéti.
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Matematicky lze tuto ¢innost popsat nasledovné ve dvou Castech:
1. dojde k sepnuti spina¢e S na dobu t; a k narustu proudu induk¢nosti podle vztahu:

U, =L-dl/dt, ztoho U, -U,,)-t,/L=dl, 1)
- napéti na indukcnosti U

2. rozepneme spina¢ S na dobu ty, proud ktery te¢e civkou bude mit stejny smér a
stejnou velikost:

proud bude klesat podle vztahu:

Upo=L-dl/dt ;om0 U, -t,/L=~dl, (1.2)
jestlize ale plati vySe uvedend rovnost pro okamzik vypnuti spinace S, mizeme polozit
sob¢ rovny 1 druhé strany rovnice:

U 't2 :(Uin _Uout)'tl (13)

out
po Upravach ziskame:

Uge =Uj [t/ +8)] =V, -1, /T =U,, -5 (1.4)

(o]
kde s je vzdy mensi nez jedna, protoze dochazi ke snizovani pouze vstupniho napéti.
Z ptedpokladu rovnosti vystupniho a vstupniho vykonu, dostaneme pii teoreticky
stoprocentni u¢innosti:

Uin ) I|N :Uout ) IOUT (1-5)
nasledné vystupni proud:
lour =T '(Uin /Uout) (1.6)

pomér proudl je zde dan prevracenim pomérit napéti. Na vstupu je proud pulzniho
charakteru naproti tomu proud na vystupu kolisa pouze o + 1/2 dloyt okolo hodnoty
louT, superpozice lout + 1/2 dloyr je rovna vstupnimu proudu ln. Z prvniho zapojeni je
tedy zfejmé, ze regulaci dob t; a t; muzeme provadét dvéma zéisadné odliSnymi
zpusoby:

1. jedna z hodnot dob t;, nebo t; ziistava stejna a dochazi ke zmén¢ doby druhé. Zde je

velkou nevyhodou, ze frekvence neni konstantni, ale proménna. To je velice nevyhodné
z mnoha divodd, jak bude uvedeno dale.
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2. obé doby tedy doba t; a t; jsou konstantni, tj. t;+t,=T=1/f = konst. Systém je
regulovan tak, ze pokud se snizi doba t; tak dojde umérné ke zvySeni doby t; a naopak.
Vyuziti tohoto systému ma velké mnozstvi vyhod a jeho vyuzivani v dnesni dob¢ velice

prevlada. [1]

2.2.2 Zvysujici ménié

Jedna se principielné o stejné zapojeni spinaného zdroje jako v piedchozim
piipadé, ale s tim rozdilem, Ze spina€ je pfipojen paralelné na spole¢nou svorku. Béhem
doby, kdy je sepnut spina¢ S, tedy po dobu t; dochazi k vybijeni kondenzatoru do
pripojené zatéze. Aby nedochazelo k vybijeni pies sepnuty spinac, je v obvodu zapojena
dioda, ktera pfi zapnutém spinaci S je v zdvérném smeéru, a tudiz nedochazi k prichodu
proudu. Ze zdroje Uj,, ktery ndm dodava stejnosmérné napéti do obvodu, tece proud Iy,
ktery prochazi pies induk¢nost L a spina¢ S a dochdzi k akumulaci energie v
magnetickém poli civky a jeji velikost odpovida
A=1/2.L. I Proud, ktery prochazi indukcnosti L nartistd az do okamziku, kdy dojde
k rozepnuti spinace S. Po rozepnuti spinace si chce induk¢nost opét udrzet velikost a
smér proudu |; a tim padem na ni vznikne indukované napéti.

U, ——L-dl /dt @)
L  p b
1.
+
Uin l UOUt
. s j
| i C

Obr. 3: Principielni zapojeni ménice, ktery zvysuje napéti (prevzato z [1])

Napéti, které se indukuje na indukcnosti L se s¢itd s napétim na vstupu, tedy s napétim
napajeciho zdroje Uj,. Toto vysledné napéti zdroje a napéti na indukcnosti dodavaji
proud 1, do kondenzatoru C, ktery je zapojen na vystupu a piipadné do zatéze, je-li
n¢jaka pripojena.

Velikost indukovaného napéti Uiy je zavislé na velikosti indukénosti civky L a na
dalsich faktorech jako je rychlost rozepnuti spina¢e S (dt) a na hodnoté puvodniho
proudu l;. V zavislosti na téchto podminkach miize vystupni napéti teoreticky nabyvat
libovolné vysoké hodnoty, protoZe neni nijak amplitudové omezeno. Ve vysledku je
tedy vzdy vystupni napé€ti vyssi nez vstupni, protoze je to soucet napéti vstupniho Ui, a
indukovaného napéti na civce L. Doby sepnuti a rozepnuti spinace u tohoto typu ménice
nejsou jiz tak jednoznacéné jako v pfedchozim piipadé. Jakmile vzroste doba t;, dochézi
ke zvysovani proudu I (pii. dl1/dt = konst. tedy roste i velikost indukovaného napéti
Uing), ale to ma za nasledek pokles vystupniho napéti Uy, jelikoz dochazi k pomalému
vybijeni kondenzatoru C. Pokud dochazi k narustu doby t;, kondenzator C se nabiji
déle, ale jen za predpokladu, ze velikost vstupniho napéti Uj, a napéti indukovaného
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Uing je vEtsi nez velikost napéti vystupniho Ugy: @ Ur, kde napéti Ug je zastoupeno
napétim na diod¢ v propustném sméru. Ve vysledku je tedy tento zdroj a jeho névrh

vvvvvv

napéti vstupni Ujp. [1]

Matematicky lze tuto ¢innost popsat pro dobu t; v pfipadé, Ze je spina¢ S sepnut
nasledovné:

U, -t /L=dl, (1.8)
a pro dobu ty, kdy je spina¢ S rozepnut:
U, -U,) t,/L=—dl, (1.9)
nasledn¢ vysledné vystupni napéti:
U, =Y, /L-5s) (2)

jelikoz s < 1 bude vzdy u tohoto zapojeni platit Ugy > Ui,

2.2.3 Invertujici ménic

V tomto zapojeni je spina¢ S zapojen do série s induk¢nosti L a ta je nasledné
spojena se spolecnou svorkou obvodu. Po dobu t; napéti ze zdroje Uj, protékd pies
sepnuty spina¢ S a induk¢nost L do té doby, dokud nedojde k jeho rozepnuti. Jakmile
dojde k odpojeni spinace S, snazi se induk¢nost zachovat smér a velikost proudu |y
proudem I,. Proud I, se nasledné dostane na kondenzator, ktery se timto proudem zac¢ne
nabijet. Nesmime opét opomenout diodu D, ktera brani zpétnému vedeni proudu a je
polarizovana v zavérném sméru tak, aby nedoslo k ptebijeni kondenzatoru na opacnou
polaritu. Na kondenzatoru C bude dochazet k hromadéni napéti, ale v opa¢né polarité,
ve srovndni s napétim zdroje. Na vystupu Uy, tedy dostaneme vysledné napéti, které ma
opacnou polaritu nez napéti vstupni Uj,. Z praktického hlediska je tedy ziejmé, ze napéti
na vystupu muze nabyvat jak vyssi, tak niz§i hodnoty oproti napéti vstupnimu Ujp.

S

+O o« o

Uin ) ‘
O *

JA=.

¢ O+

U Uout

ot

L

Obr. 4: Principielni zapojeni invertujiciho ménice napéti (pievzato z [1])
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pro Cas 13, Ize matematicky popsat obvod nasledovné:
-U,, -t /L=dl (2.1)
pro dobu rozepnuti spinace S, tedy dobu t.

-U,.)-t,/L=—dl, (2.2)
pokud slou¢ime obé€ rovnice dohromady ziskame:

out

U, =-U, 8/1-8)=-U, /[1/5-1] (2.3)

Z posledniho vztahu je patrné, Ze pokud bude s = 0.5, pak 1/s bude nabyvat hodnoty 2.
Vysledek jmenovatele v hranaté zavorce bude roven jedné, a proto bude platit Ugy = -
Uin. Pokud, ale hodnota s bude mensi jak 0.5, potom 1/s > 2 a vysledek v hranaté
zavorce bude vétsi jak 1 a vystupni napéti Ug,e bude mensi nez U;,. Bude-li hodnota s v
rozmezi 0.5 < s < 1, poté i vyraz 1/s bude v rozmezi mezi 1 a 2 a jmenovatel hranaté
zévorky bude dosahovat hodnot mezi 0 a 1. V tomto piipad¢ bude platit, ze Ugyt > Uip.
Velikost induk¢nosti se urci z ivahy o prenaseném vykonu za dobu periody T = t3+t,.

[1]

P=A/T (2.4)
Po dosazeni energie, kterd se akumuluje v magnetickém poli:
P=L-12/(2-T)=L-12-f/2 (2.5)

f je zde oznaCovana jako frekvence, s jakou dochazi ke spinani spinace S. Vystupni
vykon vypocteme z napé€ti na vystupu Uy a velikosti odporu zatéze Ry :

P=U0ut2/RL (26)
a vyslednym srovnanim obou poslednich vztaht ziskame:
L:2'Uout2/(RL'|2'f) (2.7)
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3 Ridici obvody DC/DC ménidi

V ptedchozi cCasti jsme si podrobné rozebrali funkéni bloky silové casti
spinaného zdroje. Nyni se podrobnéji zamétime na rozbor fidici Casti. Jak jiz bylo
zminéno, jedna se o fidici obvod, ktery ma za tkol, aby vystupni napéti bylo udrzovano
na piedepsané, nami zvolené urovni. Na trhu se vyskytuje nepfeberné mnozstvi
integrovanych obvodl ur¢enych pro fizeni spinanych zdroji. Jejich nejvétsi vyhodou je,
ze obsahuji veskeré potiebné ¢asti a ke spravné funkci jim staci pouze n€kolik externich
soucastek. Diky tomu se snizila cena spinanych zdrojii a zéaroven vzrostla jejich
ucinnost. S vyuzitim diskrétnich soucastek by se stal spinany zdroj velmi
komplikovanym, drahym a rozmérnym zafizenim. Miniaturizaci a integraci téchto
soucastek v monolitickych integrovanych obvodech se podafilo vSechny tyto dilezité
prvky umistit na miniaturni ¢ip. Vysledna velikost takovychto integrovanych obvoda
umoznila konstrukci i miniaturnich zdroji a nabije¢ek bez vyuziti velkého kovového
transformatoru. Vzhledem k tomu, ze se podafilo umistit vétSinou polovodicovych
soucastek do jednoho Cipu, pfibyla i moznost vlastni kontroly teploty. Pokud dojde k
piehtati integrovaného obvodu, omezi ztratovy vykon, ¢imz se ochrani ptfed znicenim
samotny &ip nebo obvody na n&j piimo pfipojené. Casto také najdeme v téchto
obvodech (pfipadn¢€ vné€) snimaci rezistory, na kterych vznika tbytek napéti a pokud
dojde k jeho piekroceni, coz mize byt zpisobeno napiiklad zkratem, obvod se opét
ochrani pfed zniCenim zmensSenim stfidy signalu, nebo se v krajnich ptipadech vypne a
¢ekd, dokud nedojde k odpojeni a odstranéni zavady. VSechny tyto vyborné vlastnosti
prispivaji 1 k bezpec¢nosti. Zatimco obycejny zdroj s transformatorem po zkratu obvykle
shofi, spinany zdroj se jednoduse vypne a nemize zplsobit Zadnou $kodu, nebo traz.
Ridici obvody lze rozdélit do étyt funkénich blokd, jak je uvedeno nasledovng.

Oscilator

Jedna se o nedilnou soucast spinanych zdroji. Jeho tkolem je vytvofit signal
pilového nebo trojuhelnikového pritbéhu. Jsou na néj kladeny mnohé pozadavky jako
stabilita amplitudy a kmitoctu v zavislosti na okolnich podminkach. Stejn¢ tak samotny
pribéh signalu musi byt Cisty a bez zakmitd. U vétSiny integrovanych obvodi pro fizeni
spinanych zdrojii je oscilator umistén intern€. Jeho kmitocet se bézné pohybuje od
20kHz az do n¢kolika MHz. Vyjimkou vSak nejsou ani ménice pracujici na vysSich
kmitoCtech. S rostoucim kmito¢tem vSak vzristd cena a pozadavky na soucastky.
Kmitocet oscildtoru umisténého v integrovaném obvodu, mizeme ménit pomoci
externich RC soucastek. ZvétSovanim kapacity kondenzatoru mizeme kmitocet snizit
nebo naopak zmensenim kapacity zvysit a tim dosdhnout maximalni efektivnosti
provozu. S nizkym kmitoctem oscilatoru bude potieba daleko vétsi indukcnost jadra,
nez na kmitoctu vySSim. Pokud vSak zvolime vys$$i kmitoCet, bude potieba pouzit
daleko kvalitné;si jadro avSak mens$ich rozmért.

PWM

Zkratka PWM znamena ,,pulse width modulation, v Ceském piekladu pulsné
Sitkova modulace. Jedna se o obdélnikovy signdl, u néhoz miizeme ménit délku Cast t;
aty. Ke své praci potiebuje pulsné Sitkovd modulace obdélnikovy kmitocet z oscilatoru.
Tento obdélnikovy signal se nésledné porovnd v komparatoru se stejnosmérnym

signalem, ktery je piiveden na jeho druhy vstup. Pozadavky jsou opét predevsim na jeho
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kvalitu. Nabézna a sestupna hrana musi byt dostatecné strmad, jinak by dochazelo ke
zbyteénym ztratdm na spinacim prvku. Casy t; a t, lze ménit pomoci zmény velikosti
stejnosmérného napéti na vstupu komparatoru. Pokud stejnosmérné napéti zacne rust,
zacne se ménit pomér délek stran t; a to. Zapojeni jednotlivych vstupli komparatoru
urcuji, zdali se bude délka cCasu t; zvétSovat s rostoucim napétim, nebo naopak.
Nejcastéji pouzivame zapojeni vstupil takové, aby se pii rostoucim stejnosmérném
napéti, délka sepnuti zkracovala. Dojde-li ke zvySeni napéti na vystupu meénice, Cas
sepnuti se zkrati, ¢imz dosdhneme opétovné dorovnani napéti zpét k nizsi hodnoté.

Komparator

Jak jiz bylo dfive zminéno, slouzi komparator ke srovnavani dvou napéti, a to
signalu z oscilatoru a stejnosmérného signalu zéavislého na vystupnim napéti. Mezi
hlavni pozadavky na komparator jsou predevsim rychlost. Méni€ pracuje na pomérné
vysokych kmitoctech, kde je potfeba ostrych nabéznych i sestupnych hran.
Zdroj referen¢niho napéti

Je zdroj napéti, ktery ma za tikol dodavat konstantni a stabilni napéti pro ostatni

obvody zdroje. Jeho napéti se obvykle pohybuje kolem 1,25V a mél by byt nezavisli na
okolnich podminkéch.

18



4 Jednocinné zdroje s integrovanym tranzistorem

4.1 Zakladni zapojeni obvodu MC34063

Jednd se o monoliticky fidici obvod, ktery obsahuje vSechny dilezité prvky a
subsystémy pro ¢innost DC/DC ménice jak je uvedeno na obrazku 5. [7] Uvnitf Cipu je
implementovan teplotné stabilizovany zdroj referen¢niho napéti Urgr 0 hodnoté 1,25 V.

. gl 1
Drive 5| | switch
Collector | o ] | Collector
| o I
I »oR T I
i
I & R% |
Sense | 2 Switch
| : | Emitter
pk
| osc 7 |
el | — |5
Vo o |5 Timing
| CMP |  Capacitor
| ] 125V ||
| e URer |
Comparator 5 I ) I| 4
Inverting ] Gnd
npt =—m——————=———

Obr. 5: Vnitini struktura MC34063

Dale se zde nachazi komparator CMP, ktery slouzi k porovnavani referen¢niho napéti
s napétim vystupnim, oscilator OSC a omezova¢ narazového Spickového proudu lp.
Budi¢ tranzistoru T, a spinaci tranzistor T; je dimenzovan pro proud, ktery muze
dosahovat hodnoty az 1,5 A. Tento obvod je podle vyrobce konstruovan tak, aby s nim
bylo mozné zapojit vSechny 3 typy DC-DC meénici. Oscilator je slozen ze zdroje
proudu a spinace, pies ktery je nabijen kondenzator Ct. Toto nabijeni probihd mezi
hornim a dolnim prahem. Nabijeci a vybijeci proud byva obvykle 35 pA az 200 pA a
jejich pomér je pfiblizn¢ 1:6. Doba, kdy se kondenzétor nabiji, je tedy 6-krat rychlejsi
nez doba vybijeni, jak je zndzornéno na obrazku 6. Horni préh je roven vnitinimu
referencnimu napéti 1,25 V a dolni prah dosahuje hodnoty piiblizné 0,75 V. Oscilator
pracuje nepietrzité na frekvenci, kterda odpovida zvolené kapacit¢ Cr. Béhem periody,
kdy dochazi k nabijeni kondenzatoru, je na spodnim vstupu hradla trovei log. 1. Pokud
je vystupni napéti mensi neZ jmenovita hodnota tak horni vstup hradla je také v log. 1.
Touto podminkou se nastavi klopny obvod do sepnutého stavu a na jeho vystupu dojde
k sepnuti tranzistoru T,. Jakmile oscilator dosdhne horni urovné, dojde k vybijeni
kondenzatoru Ct a na spodnim vstupu hradla se objevi log. 0. Tento stav vynuluje
klopny obvod a zavie vystupni tranzistor. [ 1]

Uc 4

1,25V

50,75 \Y
A 4 >
Ll
d
-
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Obr. 6: Casové priibhy napéti na kondenzatoru Ct (pfevzato z [1])
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Proudové omezeni je zde feSeno tak, ze dochézi k monitorovani tbytku napéti na
externim odporu, ktery je zapojen v sérii s napajecim napétim Vcc a vystupnim
tranzistorem. Toto napéti je sledovano na vyvodu integrovaného obvodu lp. Jakmile
dojde k prekroceni napéti 330 mV, obvod, ktery ndm zajistuje omezeni vystupniho
proudu, vytvoii dal§i cestu proudu pro nabijeni cCasovaciho kondenzatoru Ci.
Vysledkem je tedy zvySeni strmosti kiivky nabijeni kondenzatoru Cr jak je znazornéno
na obrazku 7. Timto zpisobem dojde k rychlejSimu dosazeni horniho prahu oscilatoru,
¢imz se vyrazné zkrati doba sepnuti vystupniho tranzistoru a dojde k omezeni energie
ulozené v civce. Pokud nastane pietizeni obvodu, dojde ke kratkému, ale kone¢nému
sepnuti vystupu, po némz nasleduje normdlni, nebo prodlouzeny interval vypnuti
zpusobeny oscilatorem. RozSifeni intervalu, kdy je vystup vypnut, je zplisobeno
nabijenim kondenzatoru nad horni prah diky aktivovanému proudovému omezeni.

vystup H
komp. L |H’ ‘\
R L]

Uout / A\ /jmen

min.
START |
Obr. 7: Casovéani obvodu MC34063 (pievzato z [1])
4.1.1 Parametry obvodu
Rozsah vstupnich napéti 3-40 \Y
Rozsah vystupnich napéti 1,25 - 40 V
Maximalni spinaci proud 1,5 A
Maximalni pracovni kmitocet 100 kHz
Uginnost 70-89 %
Maximalni klidovy proud 2,5 mA
Ptesnost referen¢niho zdroje 2 %

Tab. 1: Parametry obvodu MC34063
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4.1.2 ZvySujici méni¢ — vztahy pro vypocet

Zakladni zapojeni pro zvySujici ménic je znazornéno na obrazku 8. Pro vypocet
je nutné znat hodnotu pozadovaného vystupniho napéti U, maximalni vystupni proud
Iomax, dovolené zvInéni AUomax, vstupni napéti Ugjmen, minimalni vstupni napéti Uimin @
minimalni pracovni kmitocet fyin. Pro prvotni navrh je dilezité urcit spravné pomér dob
sepnuti a rozepnuti interniho tranzistoru. Jelikoz je v obvodu zapojena dioda musime
brat vuvahu ubytek napéti, ktery na ni v propustném sméru vznikne. Podle
katalogovych udaji se tato hodnota pohybuje v rozmezi 0,7 — 0,8 V v zavislosti na
pouzitém typu diody. Toto napéti si oznacime jako Ups. Jelikoz se v obvodu pracuje
s vysokym kmitoctem, voli se rychlé spinaci diody, neboli Schottkyho diody typu
IN5818/IN5820. Diodu volime vhodné podle katalogovych udajii. Dale musime brat
ohled na ubytek napéti na tranzistoru v sepnutém stavu. Toto napéti je zavislé na
proudu, ktery odebira zatéz. Pti hodnotach fadoveé desitek mA dosahuje hodnoty
UCES = 0,3 V. [4]

t  U,+U, -U

S = on — 1min (2 8)
toff U1min _UCES
Rsc L D
Oo—e—1 11— > O
RcT2
8 feTe et
’ i E2
6 fvee ct|-2
R 5 1 cMPi GND -4 R1 N
E Cq cT-- E CZ
Ra
O * )

Obr. 8: Schéma zapojeni zvySujiciho ménice (prevzato z [7])

Pro navrh se vzdy uvazuje minimalni hodnota vstupniho napéti. Pii tomto napéti
musime vzdy na vystupu dosdhnout ndmi pozadované hodnoty.

z hodnoty minimalni pozadované frekvence ur¢ime periodu T:

T=2" (2.9)
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z periody se da dale urcit doba pro sepnuti a rozepnuti tranzistoru:

T
ty =—— 3
off S+ l ( )
t, =Tt (3.1)
a nasledné vypocet stridy:
5=l (3.2)
= :

kapacita Ct se da urcit z doby sepnuti a musi byt za tuto dobu nabita proudem 200 pA
dle katalogovych idajui vnitiniho zdroje proudu na napéti U-Ucgs:

-t

CT _ 5 nab " ‘on (33)

_UCES

1jmen

pro Spi¢kovou hodnotu kolektorového proudu je zapotiebi znat pomér dob zapnuti a
vypnuti tranzistoru a pozadovanou hodnotu vystupniho proudu:

| pir :2'|2ma><.(ttﬂ—’_l]:z'bmax'(s"'l) (3.4)

off

z hodnoty Spi¢kového proudu mizeme urcit minimalni hodnotu indukénosti akumulaéni
tlumivky:

I-min = (Ulmin _UCES J'ton (35)

I pkT

hodnota Rsc se vypocte za predpokladu, Ze zname aktivaéni napéti obvodu, které byva
obvykle Ua = 0,33 V. Jeho hodnota se po vypoctu zvoli pfiblizné z fady E12, protoze
neni mozné ziskat ptfesnou hodnotu jako ve vypoctu:

U
Rsc: A

(3.6)

I pkT
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hodnota vystupniho kondenzatoru C, se vypoéte z pozadavku na urCité vystupni
zvlnéni. Je zfejmé, Ze idedlni by bylo zvinéni nulové, cehoz lze ovSem jen stézi
dosahnout. Cim vétsi bude hodnota kapacity pfipojena na vystupu, tim mensi bude
vysledné¢ zvinéni. Nevyhodou vztahu pro vypocet je, Ze pracujeme s idealnim
kapacitorem, tedy kondenzatorem, ktery nemé zadné ztraty. NejveétSim problémem je
jeho sériovy odpor tedy ESR. Jeho hodnota je zavisld na kvalit¢ a provedeni
kondenzatoru, od toho se odviji i jeho vysledna cena. Hodnota ESR se d& zmensit
napiiklad paralelnim fazenim kondenzator. Jako dal§i zdroj zvInéni lze uvaZzovat
komparator, ktery vykazuje ur€itou hysterezi na jeho vstupech. Aby doslo k pfekonani
hystereze, komparator si potfebna napécti pro pieklopeni z nizké do vysoké urovné
vytvoii skrze vazbu pies spinani tranzistoru na vystup. Kapacitu vystupniho
kondenzatoru tedy nema smysl zvétSovat nad jistou hodnotu.

—onj (3.7)

konec¢nou fazi navrhu je déli¢ slozeny z odporti Ry — R,. Proud délicem lg musime volit
tak, aby nebyl pfili§ zaté¢Zovan vystup ménice a aby nedochazelo k jeho pfiliSnému
zatézovani skrze vstup komparatoru. Ideélni je zvolit hodnotu proudu délicem fadoveé
ve stovkach pA.

ref (3 8)

Rlsz-(Uz —] (3.9)

posledni ¢asti vypoctu je kolektorovy odpor tranzistoru T,. Zjednodusené odvozeni za
pfedpokladu h21E =20,Uge1 =0,7VaR =100 Q.

ton
(Uljmen _UCES)(l_ Rsc ’ L j
RcTz = = (4)

I U
pk

h21E R
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4.1.3 Snizujici ménic¢ — vztahy pro vypocet

Zapojeni snizujiciho ménice je vyobrazeno na obrazku 9. Jako u zvySujiciho
ménic¢e predpokladame opét znalost vystupniho napéti U,, maximalni vystupni proud
I2max, dovolené zvinéni AUpmax, vstupni napéti Ugjmen, minimalni vstupni napéti Uymin @
minimalni pracovni kmitocet fyin. Nejprve je dulezité urcit spravné pomér dob sepnuti a
rozepnuti interniho tranzistoru a op&t musime brat v vahu ubytek napéti na diodé D,
ktery se pohybuje vrozmezi 0,7 — 0,8 V dle katalogu a pouzité diody. Nesmime
opomenout také satura¢ni napéti interniho tranzistoru Ucgs = 0,3 V. [4]

Rsc
O—e— 1 )
8 e cT1
Z1p E
6 | vee ct
5 1 cmpi GND R1[l:|
+ +
= C1q ==C;
O ¢ O
Obr. 9: Schéma zapojeni snizujiciho ménice (prevzato z [7])
pro dobu sepnutého a rozepnutého tranzistoru plati rovnice:
t u,+U
5= = 2D (4.1)
toff Ulmin _UCES _Uz
opét vypocteme periodu ze znalosti minimalni pozadované frekvence:
T= 1 (4.2)
f
doba sepnuti a rozepnuti tranzistoru:
T
t, =—— 4.3
off s+1 ( )
t, =T -ty (4.4)



sttida spinani:

S =-on (4.5)

z doby sepnuti ur¢ime kapacitu Cr, kterd je za dobu t,, nabita proudem 200pA na napéti
Ui-Uces:

| -t
CT — nab  “on (46)
U _UCES

1jmen

z pozadované hodnoty vystupniho proudu ur¢ime Spickovou hodnotu kolektorového
proudu:

kaT =2- I2ma>< (47)
pro minimalni hodnotu indukcnosti akumulaéni tlumivky plati:
Lmin — U1min _UCES _Uz 1, (4.8)
I pkT
hodnota Rsc se vypoéte za predpokladu:
U
Ry =—2 (4.9)
I pkT

hodnota vystupniho kondenzatoru C, se vypoéte z pozadavku na urCité vystupni
zvInéni:

| -1
C :9. 2 max on 5
? ( AUZmax j ( )
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Pozadavek je stejny jako v predchozich bodech.

Volime vhodnou velikost proudu délicem pro ndmi zvolené vystupni napéti.

U
RZ — ref (5.1)
I d
odpor R; vypocteme ze vztahu:
U
R,=R, | —%- (5.2)
U ref
4.1.4 Invertujici méni¢ — vztahy pro vypocet
Rsc
O——1 1 » O
D
E ler cT1
Zlp E [-2
6 1vee ct |2
L |
N 5 cmPi GND \I“ I Rq
= C1 +g Cy
Ry
O . * '®)

Obr. 10: Schéma zapojeni invertujiciho ménice (prevzato z [7])

Ptedpoklad pro vypocet je stejny jako u snizujiciho a zvySujiciho ménice. Je
tedy nutné znat vystupniho napéti U,, maximalni vystupni proud lzmax, dovolené zvinéni
AUjmax, vstupni napéti Uijmen, minimalni vstupni napéti Uimin @ minimalni pracovni
kmitocet fmin. [4]

U, |+U
S:t—: Uy +U (5.3)
_UCES _Uz

1min
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perioda se urci z pozadavku na minimalni kmitocet:

T=1 (5.4)
f
sepnuti a rozepnuti tranzistoru:
T
t, =— 55
off s +l ( )
t, =Tt (5.6)
nasledné sttida spinani:
5=t (5.7)
= :

ur¢ime kapacitu Cr, kterd je nabita proudem 200uA za dobu to, na napéti U;-Uces:

I -t
CT — nab  “on (58)
U -U CES

1jmen

z pozadavku na vystupni proud ur¢ime Spickovou hodnotu kolektorového proudu:

| pir :2'|2ma><.(ttﬂ—’_l]:z'IZmax'(S"'l) (5.9)

off

minimalni hodnotu induk¢nosti akumulaéni vypocteme:

I pkT

I-min = (Ulmin _UCES J'ton (6)

27



odpor Rsc vypocteme za piedpokladu:

Rsc =

(6.1)

pkT

kondenzator C, vypocteme z pozadavku na ur€ité vystupni zvinéni. Opét je kladen
pozadavek na vhodnou velikost kapacity a co nejmensi sériovy odpor ESR.

I r T
pKT
= 6.2
> =3 AU (6.2)

2 max

Zvolime vhodnou velikost proudu délicem pro ndmi zvolené vystupni napéti.

ref (6 3)

nakonec vypocteme odpor R; ze vztahu:

U, B
R =R, '[U j (6.4)
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4.2 Zakladni zapojeni obvodu MC34163

MC 34163 je zékladni monoliticky obvod od spolecnosti ON Semiconductor.
Samotny obvod obsahuje veskeré dilezit¢ prvky pro cinnost DC/DC meénice s co
nejmensim poctem externich soucastek. Jeho vnitini struktura je uvedena na obrazku
11. [8] Obvod je vybaven dvéma komparatory, které maji velké zesileni s napét'ovou
zpétnou vazbou, déile zde najdeme vystupni tranzistor, ktery umoziluje pracovat
s velkym vystupnim proudem, fizeny oscilator a budic, ktery je mozno zapojit v rezimu
s kladnou zpétnou vazbou neboli (Boot-strap). Timto zapojenim se dosdhne velmi
vysoké ucinnosti celého ménice. Tyto funkce dopliuje teplotné stabilizovany zdroj
referencniho napéti Urgg, proudova a teplotni pojistka chranici obvod pted pietizenim.
Pokud by jsme obvod pouzivali v zapojeni, kde je potieba snimat vystupni napéti, je
obvod nasledné doplnén o funkei, kterd umoziuje komunikaci s vhodnym MCU.

Driver
>~ Juimi
Ipi Sense Eg' _\LL""“ E| Collector
*
b
w[7] =)

[ Switch

\mmg ( Collector
[ ] )
[ o)

ComrolLogm < | L]
and Thermal —e > | =

]

el

Shuldown L E
]

<]

GND '<

T

Voh.age
Feedback 1

Switch
{ Emitter

Voltage
Feedback 2

LVI Qutput

[=] [~]

Obr. 11: Vnitini struktura MC34163

Samotny obvod pracuje ve funkci regulatoru, pres ktery je fizen vystupni spinaci
tranzistor. Regulator pracuje na konstantni frekvenci, ale s proménnou sttidou impulsa.
Tento rezim se pouziva u ménicu, které vyuzivaji nabojové vazané pumpy, u nichz je
dosazeno vlivem snadné kompenzace vysoké stability. Pritbéhy fidicich signali jsou
zobrazeny na obrazku 12. Vysledné zvinéni vystupniho napéti je na obrazku pro
nazornost mnohokrat zvétSeno. Pii zapnuti spinaného zdroje dochédzi ke snimdni
vystupniho napéti pres zpétnovazebni komparator a jeho porovnavani se jmenovitou
hodnotou, ktera je v té dobé vétsi. Vystupni tranzistor je za této situace tedy spindn
s frekvenci a stfidou, kterou nam urcuje vnitini oscilator OSC. Timto zptisobem dochazi
k postupnému nabijeni a vybijeni vystupniho kondenzatoru. V okamziku, kdy napéti na
vystupnim  kondenzatoru dosdhne jmenovité velikosti, dojde k preklopeni
zpétnovazebniho komparatoru a tim k vypnuti spinaciho tranzistoru. Zpétnovazebni
komparator blokuje vystupni spinac a to az do doby, kdy dojde vlivem zatéze k poklesu
vystupniho napéti pod jmenovitou velikost. Cely cyklus se nasledné opakuje znovu od
zacatku. Z celého procesu vypliva, ze vystupni tranzistor mize byt vypnut po dobu ¢asti
cyklu oscilatoru, nebo po dobu ¢asti a nékolika celych cykli oscilatoru. Velikost doby
sepnuti ton spinaciho tranzistoru uréuje hodnota kapacity ¢asovaciho kondenzatoru Cr.
Casovaci kondenzitor je nabijen a vybijen proudy vpoméru 9:1. Tim dochdzi ke
generovani pilovitého pribéhu na vystupu oscilatoru. Po dobu, kdy je nabijen ¢asovaci
kondenzator Cy generuje oscilator vnitini impulz, ktery se ptivadi na vstupy fidicich
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logickych obvodii. Po dobu trvani vnitiniho impulzu je vystupni tranzistor vzdy vypnut
a tim je docileno, ze nebude sepnut po vice nez 90% periody oscilatoru. Dobu sepnuti
muzeme dale pro vyuziti v nékterych aplikacich omezit paralelnim pfipojenim rezistoru
k ¢asovacimu kondenzatoru Cr. Pfi pfimém spojeni vyvodi ¢asovaciho kondenzatoru se
zemi, dojde k vyfazeni zdroje s ¢innosti do tzv. funkce ,,shutdown®. Vystup je chranén
proti nadmérnému zatiZzeni obvodem zajist'ujicim proudové omezeni. Proud je sniméan
za pomoci rezistoru Rsc na kterém se méfi ubytek napéti a porovnava se s pomocnym
napétim 0,25 V v komparatoru. Pii piekroCeni ubytku napéti 0,25 V na snimacim
odporu dojde k odpojeni vystupniho tranzistoru pies komparator a logické obvody od
zatéze. [12]

vystup H
i L1

vystup [ [ ] I‘ ”
oscC.

vystupni [

spina¢

Uout

START

Obr. 12: Casovani obvodu MC34163 (pfevzato z [8])

4.2.1 Parametry obvodu

Rozsah vstupnich napéti 2,5-40 \Y
Rozsah vystupnich napéti 1,25 - 40 V
Maximalni spinaci proud 3,0 A
Maximalni pracovni kmitocet 50 kHz
Uginnost 70-89 %
Maximalni klidovy proud 6 mA
Ptesnost referen¢niho zdroje 2 %

Tab.2: Parametry obvodu MC34163
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4.2.2 ZvySujici méni¢ — vztahy pro vypocet

Zapojeni pro zvysSujici méni€ je znazornéno na obrazku 13. Pro vypocet je nutné
znat jako u ptedchéazejiciho meénice hodnotu pozadovaného vystupniho napéti Us,
vystupni proud loy, dovolené vystupni zvinéni AUzmax vstupni napéti U; a minimalni
pracovni kmitocet fnin. Pro navrh je dulezité spravné urcit pomér dob sepnuti a
rozepnuti interniho tranzistoru. V obvodu je op€t zapojena rychla Schottkyho dioda,
nyni ale typu 1N5822 kvili vétSimu proudovému zatizeni. Napéti na diod€ si oznac¢ime
jako Upt. Ubytek napéti na spinacim tranzistoru v sepnutém stavu je zavisli na proudu,
ktery odebira zatéz. Pti hodnotach uddvanych v datasheetu dosahuje pti 2.5A,

UCES = 0,6 V. [8]

u,+U, —-U
s=—t=—2 2 % (6.5)
toff Ul_UCES

A
| Dri
Rsc [] pk Sence Colle(r:lt\g?
Switch
Vee C0||‘g(I:t((:JI'
Timi i
VNO [ o
i GND
Cist or= [ oD ]
GND
I I L GND 7]
___1 Vot i
Feedback 2 Swieh —— DSZ
Voltage Switch
Low Voltage Feedback 1 Emitier
Indicator O LVI Output Bootstrap [——
Output Input
Rivi
GND = O Vout
R2

R1E o Ti F@ GND
Obr. 13: Schéma zapojeni zvySujicitho ménice (pfevzato z [8])

z hodnoty minimalni pozadované frekvence ur¢ime periodu T:

T=1 (6.6)
f
z periody se da dale urcit doba pro sepnuti:
ton
{ - toff (6.7)



hodnotu kapacity ¢asovaciho kondenzatoru Cy urc¢ime z doby sepnuti a musi byt za tuto
dobu nabita proudem 225 pA:

106
C, - 32.143-10 (6.8)
f
dale je zapotiebi spocitat primérnou hodnotu proudu civkou:
1= tout| 220 41 (6.9)
H@v) toff '

pro Spickovou hodnotu kolektorového proudu je zapotiebi znat primérnou hodnotu
proudu civkou a hodnotu Al ktera odpovida 10% hodnoty || avg) :

Al
pkT = IL(avg) +TL (7)

z hodnoty proudu miizeme urcit hodnotu indukénosti akumulacni tlumivky:

L= (%} t,, (7.1)
L

hodnota Rsc se vypocte ze znamé hodnoty aktivaéni napéti obvodu U = 0,25 V. Jeho
hodnota se po vypoctu zvoli pfiblizné z fady E12:

Ry = (7.2)

hodnota vystupniho kondenzatoru C; se vypocte z pozadavku na uréité vystupni zvinéni

I -t
C. = out “on 7.3
2 (—AU j (7.3)

2max
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posledni fazi navrhu je odporovy déli¢ R; — R,. Proud délicem Iy musime volit tak, aby
nebyl pfili§ zatéZzovan vystup ménice a aby nedochéazelo k jeho pftilisSnému zatézovani
skrze vstup komparatoru. Idealni je zvolit hodnotu proudu dé€li¢em fadové ve stovkach
HA.

ref (7 4)

odpor R; vypocteme za predpokladu znalosti referenéniho napéti obvodu Upes = 1,25V

U,

-1 (7.5)

ref

4.2.3 Snizujici ménic¢ — vztahy pro vypocet

Zapojeni snizujiciho ménice je zndzornéno na obrazku 14. Je nutné opét znat
jako u predchazejiciho méni¢e hodnotu pozadovaného vystupniho napéti U,, maximalni
vystupni proud loy, dovolené vystupni zvinéni AUzmax vstupni napéti U; a minimalni
pracovni kmitocet fin. Musime opét znat dobu sepnuti a rozepnuti interniho tranzistoru,
napéti na diodé Ups a ubytek napéti na spinacim tranzistoru Ucgs = 0,6 V. [8]

t U, +U
on 2 Df
§=-9 = (7.6)
toff Ul_UCES _Uz
o
Rsc |:] Ipk Sence Coue&‘é?
™ o)
VING L Upadior oo
"
Gz crm L |7 eNe )
GND
_|—_ L] GND 7
Yolage e 2 St
Voltage Switch
Low Voltage _[C | Feedback 1 Emitter 5
Indicator O LVI Output Bootstrap
Output Input
n
4
Rivi [] Cs
L
GND — 1 O VouT
R2

R1E Cs % r@ GND
Obr. 14: Schéma zapojeni snizujiciho ménice (pievzato z [8])
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vypocteme periodu ze znalosti minimalni pozadované frekvence:

T-1 (7.7)
f
doba rozepnuti interniho tranzistoru:
ton
P toff (7.8)

z doby sepnuti ur¢ime kapacitu Ct

—6
C, - 32.143-10 (7.9)
f
dale spocitame primérnou hodnotu proudu civkou:
I\ (avg) = loUt (8)

z pozadované hodnoty vystupniho proudu ur¢ime Spickovou hodnotu kolektorového
proudu:

Al
kaT = IL(avg) +TL (81)

z hodnoty Spickového proudu mizeme urcit velikost induk¢nosti akumulaéni tlumivky:

L:(Ul—UAclEs _Uzj-tm (8.2)
L
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Hodnotu odporu Rsc vypocteme za predpokladu:

Rse = (8.3)

pkT

hodnota vystupniho kondenzatoru C, se vypoéte z pozadavku na urCité vystupni
zvInéni:

Al
C,= - L - (8.4)
2
81,/AU,..2 — Al 2(ESR)
Zvolime vhodnou velikost proudu délicem pro ndmi zvolené vystupni napéti.
U
ref
R, == (8.5)
d
odpor R; vypocteme ze vztahu:
U
R, =R, 2 -1 (8.6)
U
ref
4.2.4 Invertujici méni¢ — vztahy pro vypocet
Rsc [] Ipk Sence Colloctor
Vee Switch
o Collector
Vin 0 I S T
Cl== cT GND GND
I GND GND
FoeaRiek 2 Emiar
Foeaack 1 Eien
Low Voltage mitter
Indicatgoro LVI Output Bootstrap —"—E—« L
Output Input
Cs R
AN
GND 1 O VOUT
R1
Rzﬂ Co== r@ GND

Obr. 15: Schéma zapojeni invertujiciho ménice (prevzato z [8])
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Ptedpoklad pro vypocet je stejny jako u snizujiciho a zvySujiciho ménice. Je
tedy nutné znat vystupniho napéti U,, maximalni vystupni proud loy, dovolené zvinéni
AUjmax, vstupni napéti U; a minimalni pracovni kmitocet fmin. [8]

U, +U
s:tﬂz—| o+ Vo (8.7)
toff Ul_UCES

vypocteme periodu ze znalosti minimalni pozadované frekvence:

T=2" (8.8)

doba rozepnuti interniho spinaciho tranzistoru:

L N (8.9)

z doby sepnuti ur¢ime kapacitu Cy

32.143-10°°

Cr =" ©)

Vypocteme primérnou hodnotu proudu civkou:
1= tout| 20 g 9.1)

Hav) toff '

z hodnoty vystupniho proudu spocitdme Spickovou hodnotu kolektorového proudu:
Al
I pkT = IL(avg) + TL (92)
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ur¢ime velikost induk¢énosti akumula¢ni tlumivky:

L= (%} 1, (9.3)
L

velikost odporu Rsc vypoéteme za piedpokladu znalosti aktiva¢niho napéti obvodu:

U
Rsc: A

(9.4)

I pkT

hodnota vystupniho kondenzatoru C, se vypoéte z pozadavku na urCité vystupni
zvInéni:

I, -t
C — out on 95
2 (—AU j (9.5)

2max

Zvolime vhodnou velikost proudu déli¢em pro nami zvolené vystupni napéti.

U
Rz — ref (96)
P
odpor R; vypocteme ze vztahu:
U
R =R, - 2 _ 9.7
] -
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4.3 Zakladni zapojeni obvodu LM3578

Jednd se o univerzdlni monoliticky obvod od spolecnosti National
Semiconductor. Uvnitt obvodu jsou implementovany veskeré diilezité prvky pro ¢innost
vSech tii typtt DC/DC ménicii s vynaloZenim co nejmensiho poctu externich soucastek.
Vnitini struktura je uvedena na obrazku 16. [9] Obvod je vybaven vnitinim
komparatorem, ktery ma vyveden jak invertujici tak neinvertujici vstup na pifivody
pouzdra, a navic obsahuje referencni napéti o hodnoté 1V pro kazdy vstup. Je tedy
mozné za obvod zapojit dalsi zafizeni, které budeme ovladat. Obvod je schopen spinat
proud az do hodnoty 750 mA. Tyto funkce jsou doplnény o proudovou a teplotni
pojistku chrénici obvod pted pfetizenim.
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Obr. 16: Vnitini struktura LM3578 (pievzato z [9])

4.3.1 Parametry obvodu

Rozsah vstupnich napéti 2-40 \Y
Rozsah vystupnich napéti 1-40 \Y
Maximalni spinaci proud 0,750 A
Maximalni pracovni kmitocet 100 kHz
Uginnost 80-90 %
Maximalni klidovy proud 4 mA
Ptesnost referen¢niho zdroje 2 %

Tab.3: Parametry obvodu LM3578
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4.3.2 Snizujici ménic¢ — vztahy pro vypocet

Zapojeni snizujiciho ménice je zndzornéno na obrazku 17. Pro nésledny vypocet
je zapotiebi znat hodnotu pozadovaného vstupniho U; a vystupniho napéti U, dale
dovolené vystupni zvinéni AUzmax,Vystupni proud I, maximalni vystupni proud lomax) @
pracovni kmitocet f. V obvodu je opét zapojena Schottkyho dioda typu 1N5818. [9]

f s— % f

— CURRENT
+INPUT R

¢ _"_: OSC  COLLECTOR L

Cgr RB GND EMITTER NN oVour

&
—
(@]
_‘
11
L1
lw]
Q
N
Il

¢ O GND
1

Obr. 17: Schéma zapojeni snizujiciho ménice (pievzato z [9])

z hodnoty pozadované frekvence uré¢ime periodu kapacity ¢asovaciho kondenzatoru Cr:

. 8:10°
f

c, (9.8)

dale musime spoéitat primérnou hodnotu proudu civkou ze znalosti Al, ktera je 20%
hodnoty vystupniho proudu I,:

Al =2-Al, (9.9)

z hodnoty proudu miizeme urcit velikost indukénosti akumulacni tlumivky:

L=y, 7Y (10)
AIL 'Ul ’ fosc
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hodnota Rsc se vypoéte ze znamé hodnoty aktivaéni napéti obvodu U = 0,11 V:
U
Rsc = | a (10.1)

o(max)

vystupni kondenzator C, se vypocte z pozadavku na ur€ité vystupni zvinéni

C,=U, - v, Y, (10.2)
8-f2.U,-AU,, -L

nakonec vypoéteme odporovy déli¢ sestavajici se s odport R; — R,. Hodnotu odporu R,
si zvolime 10 kQ nasledné R;.

R=U,-D)R, (10.3)

4.3.3 Zvysujici méni¢ — vztahy pro vypocet

Zvysujici méni¢ je zndzornén na obrazku 18. Pro nésledny vypocet je zapotiebi
znat opét hodnotu pozadovaného vstupniho U; a vystupniho napéti U, dale dovolené
vystupni zvinéni AUzmax, Vystupni proud I, maximalni vystupni proud lomax) @ pracovni
kmitocet f. [9]

H] ' O VIN
R1 .J_-. GND
N
c
- INPUT VN L 1I
| RRENT
+INPUT  CURRENT 5
—||—|R: OSC  COLLECTOR > O VouT
CB1 B GND EMITTER
T
1 N
CB2 Rsc D Co==
Rz[H Cr=
O GND

L

Obr. 18: Schéma zapojeni zvySujiciho ménice (pfevzato z [9])

z pozadované frekvence ur¢ime kapacitu ¢asovaciho kondenzatoru Cr:

C, = (10.4)




dale spoc¢itame prumérnou hodnotu proudu civkou ze znalosti Al, kterd je 20% hodnoty
vystupniho proudu l,:

U,
Al = 2-AI0(U—j (10.5)

1

z hodnoty proudu ur¢ime velikost akumulacni tlumivky:

Ly, J2=Y (10.6)
Al - f-U,

hodnota Rsc se vypoéte z hodnoty aktivaéniho napéti obvodu Ua = 0,11 V:

Ry = (10.7)
I 0(max)
vystupni kondenzator C, vypoéteme z pozadavku na ur€ité vystupni zvinéni
u,-u
C,=1, R (10.8)
f-U 2" AU 2max

vypocteme odporovy déli¢ z odpord R; — R,. Hodnotu odporu R; si zvolime 10 kQ
nasledné R;.

R=U,-1)R, (10.9)
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4.3.4 Invertujici méni¢ — vztahy pro vypocet

Ptedpoklad pro vypocet je stejny jako u snizujiciho a zvysujiciho ménice.
Je tedy nutné znat hodnotu vstupniho U; a vystupniho napéti U, dovolené vystupni
zvInéni AUomax, VYystupni proud l,, maximalni vystupni proud lomax) a pracovni kmitocet
f. [9]

' O VIN
R1q i
Rsc[] D C1 =
- INPUT ViN R4 Rs I
+INPUT CURTE\;I\JI‘IT'
——— OSC  COLLECTOR L
Ca1 Re GND EMITTER O Vout
CH
B2 —
Rz[H cr= C25=
¢ O GND
Obr. 19: Schéma zapojeni invertujiciho ménice (pievzato z [9])
z pozadavku na frekvenci vypocteme kapacitu casovaciho kondenzatoru Cy:
8-10°°
C; = f (11)

primérnou hodnotu proudu civkou vypocteme ze znalosti Al, ktera je 20% hodnoty
vystupniho proudu l,:

2-Al,-(U, +]U,|)

Al, = 11.1
L U, (11.1)
z vypocteného proudu opét uréime velikost akumulaéni tlumivky:
U, U
L= N (11.2)
Al (U, +]U,|f ]
hodnotu Rsc vypocteme z aktiva¢niho napéti obvodu Ua = 0,11 V:
U
Ry =—2 (11.3)



vystupni kondenzator C, vypoéteme z pozadavku na ur€ité vystupni zvInéni:

) 1,
< ‘[[f -<[u2]+u1>-Au2max]j (14

dale vypocteme prediadné odpory R4 — Rs pro vykonovy tranzistor, ze znalosti napéti
mezi bazi-emitor Ugg;, saturaéniho napéti vystupniho tranzistoru integrovaného obvodu
Usat @ zesileni tranzistoru By (pro nas ptipad 30 pro TIP32):

Iy = lymag + 0,541, (11.5)

B;
R, :lO'UBEl'I_

R — (U1 -U _UBEl _Usat)'Bf
5 =
Io(ma)() + IR4

jako posledni vypocteme odporovy déli¢ z odporti R; — R,. Hodnotu odporu R; si opét
zvolime 10 kQ nasledné R;.

R, =(U,|+1) R, (11.6)
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5 Podklady pro vyrobu plosného spoje a jeho osazeni

5.1 Wuziti obvodu MC34063

Ptedloha pro vyrobu plosného spoje byla navrzena v programu Eagle 5.6.0.
Jedna se o univerzalni desku pro vSechny tfi typy ménicii s vyuzitim obvodu MC34063.
Na osazovacich planech jsou cervené vyobrazeny propojky, které jsou nutné osadit pro
spravnou funk¢nost obvodu. Veskeré dalsi soucastky je nutno vypocitat podle vzorct,
které¢ byly uvedeny v predeslé kapitole. Odpor RSC je vhodné pouzit 2W dratovy,
se voli podle pouzit¢ho napéti a proudu. Deska je vyobrazena tak, aby se dala po
vytisténi pfimo polozit natiSténou stranou na desku coz je nutnosti pfi vyrob¢ za pomoci
fotocesty.

VN RSC L
O —

AVAS

VOUTO
N
g[]
& ¥a
IC1 L1
8 { prce  swc |
7 { Pk Swe |2
6 1 vee Tc |2
—
51 cn GND |4 Q
MC34063-DIL alN g
= L2 =
o )
N[l]
o
GND1
O GNDZO

Obr. 20: Univerzalni schéma zapojeni pro vSechny tfi typy ménict

Obr. 21: Deska plosného spoje pro fidici obvod MC34063 (meftitko 1:1)
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5.1.1 Osazovaci plan pro zvySujici, sniZujici a invertujici ménic¢
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Obr. 24: Osazovaci plan invertujiciho ménice
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5.1.2 Ukazka hotovych ménica

\\\\“\gu\\\\\‘\\l

\)
N

Obr. 27: Osazena deska invertujiciho ménice
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5.2 Wuziti obvodu MC34163

Ptedloha pro vyrobu a osazeni plo$ného spoje byla navrzena v programu Eagle.
Jedna se o univerzalni DPS pro vSechny tfi typy ménica s vyuzitim obvodu MC34163.
Deska je navrzena tak, aby se vhodnou zménou dratovych propojek, které jsou na
osazovacich planech vyobrazeny cCervené, dala zménit funkce obvodu pro nami
pozadovany meéni¢. Bez téchto propojek bude zapojeni nefunkéni. Veskeré dalsi
soucastky je nutno vypocitat dle vzorct, které byly uvedeny v kyZzené kapitole. Rezistor
RSC je vhodné pouzit 2W dratovy, protoze nam slouzi ke snimani vystupniho proudu,
aby nedoslo ke zni¢eni obvodu pfi pietizeni. Na desce jsou pro tento odpor vytvoieny
Ctyfi otvory pro paralelni zapojeni, aby bylo mozné doladit vypoctenou hodnotu s co
nejvetsi presnosti. Vstupni a vystupni kondenzatory je potieba zvolit s co nejmensim
sériovym odporem ESR a na vhodné napéti. Diodu zvolime podle pouzitého proudu a
napéti nejcasteji 1N5822. Jelikoz je obvod schopen dodat proud az 3,4A, je nutné také
vhodné dimenzovat tlumivku a pokud bychom chtéli odebirat velké proudy, zajistit i
chlazeni obvodu, které se provadi piipajenim meédénych pliski na jeho vyvody
s ohledem na zapojeni dle datasheetu. Deska je vyobrazena pro piimy tisk za pomoci
fotocesty, kdy se obrazec priklada vytiSténou stranou na plochu svicené desky.
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Y Y Y\
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Rsc [] Ipk Sence Collector
Switch
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T i .
YINO I e cuen
C1e= C e GND [——]
GND
L GNDI
Volt .
. Fgeg gck 2 Esr‘r'lvl'ttg}
Voltage Switch
Low Voltage Feedback 1 Emitter 5 5 S .
Indicator O LVI Output Bootstrap 1 73 3
Output Tnput —|_‘
Ruvi [] cg Re
% Lo L3
o Rz O Vout
R1E o T* ——O GND

Obr. 28: Univerzalni schéma zapojeni pro vSechny tfi typy meénict

Obr. 29: Deska plosného spoje pro fidici obvod MC34163 (méfitko 1:1)
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5.2.1 Osazovaci plan pro zvySujici, sniZujici a invertujici ménic¢
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Obr. 30: Osazovaci plan zvySujiciho ménice
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Obr. 32: Osazovaci plan invertujiciho ménice
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5.2.2 Ukazka hotovych ménicu

Obr. 34: Osazena deska snizujiciho ménice

Obr. 35: Osazena deska invertujiciho ménice

49



5.3 Wuziti obvodu LM3578

Zakladem pro univerzalni desku ménici je obvod LM3578. Vhodnou zménou
propojek na desce plosnych spojit opé€t zménime funkci obvodu na nami pozadovanou.
Soucastky, které jsou nezbytné pro spravnou funkcénost obvodu, vypocteme dle vzorct,
které byly uvedeny v samostatné kapitole. Odpor RSC pouzijeme 2W dratovy.
Kondenzéatory volime s co nejnizsim sériovym odporem ESR. Diodu zvolime podle
pouzitého proudu a napéti. Nevyhodou tohoto zapojeni je, ze obvod nedokaze sam
pracovat do zatéze bez pouziti vystupniho tranzistoru v obvodu pro invertujici ménic.
Tato skutecnost je zptsobena tim, Ze vystupni tranzistor je typu NPN a nedovoli, aby se
vystup dostal pod urcitou zapornou uroven. Proto je toto zapojeni doplnéno o spinaci
tranzistor a dva rezistory nutné pro spravnou funk¢nost obvodu. Tranzistor vybereme
dle katalogu pro vhodné napéti a proud napt. TIP32. Vzhledem ke sloZitosti zapojeni
neni tato zména uvedena v schématu, ale pouze v osazovacim planu. Déle jsou zde
umistény soucastky, které dle datasheetu jsou nutné pro spravnou funkci obvodu. Jedna
se tedy o CB1, CB2 a RB jejichz hodnoty jsou (2.2nF, 20pF, 220kQ). [9] Deska je
vyobrazena pro pfimy tisk za pomoci fotocesty, kdy se obrazec ptiklada vytiSténou
stranou na plochu svicené desky.

ﬁ ' O VIN
R1 GND
Rsc1 I:l = C1
- INPUT VN L1 I
—{ +INPUT  CURRENT o
1 — OSC  COLLECTOR > O Vout
C1 B GND EMITTER 2222
I 2
CB2 Rsc [] =S
2 Co=
Rz[H Ct T D1
¢ - O GND

1L

Obr. 36: Univerzalni schéma zapojeni pro vSechny tfi typy ménict

Obr. 37: Deska plosného spoje pro fidici obvod LM3578 (méftitko 1:1)
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5.3.1 Osazovaci plan pro zvySujici, sniZujici a invertujici ménic¢
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Obr. 40: Osazovaci plan invertujiciho ménice
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5.3.2 Ukazka hotovych ménicu

Obr. 43: Osazena deska invertujiciho ménice
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6 Doporucené typy soucastek

6.1 Kondenzatory

Pro spinané zdroje jsou nejlepsi volbou kondenzatory s co nejmensim sériovym
odporem ESR. Pifi vybéru je tedy nutné brat v ohledu jisté parametry, které jsou
piehledné vypsany v tabulce 4. Parametry byli zméfeny meéficim pfistrojem Tesla
BMS591 s presnosti 0,25% + 3DIG. Dal§im pravidlem je, ze je vhodné misto jednoho
kondenzatoru lepsi pouzit dva zapojené paralelné. Vysledkem je snizeni odporu ESR a
delsi Zivotnost celého zafizeni.

GES 105°
zlaty
LOW ESR
GES
impulsni 8,00
long life
GME 105°
modry

2000h
5000h

Hitano | EXR/105° | 220uF/25V 201uF

Nippon | LZX/105° | 220uF/25V

Jamicon | TM/105° | 220uF/25V 198uF 156 1,50 2000h

GES 85°
Hitano | ECR/85° | 220uF/25V 188uF 224 cerny 1,20 2000h
obycCejny

GME 85°
Jamicon | SK/85° | 220uF/25V 195uF 276 cerny 2,50 2000h
obycejny

Tab.4: Parametry kondenzatorii pro spinané zdroje (“, nepouzivat)

6.2 Indukcnosti

Induk¢nosti pro spinané zdroje, kde se pracuje s vysokou frekvenci, se obvykle
pouzivaji z oxidokeramického materialu, nebo slouceniny oxidu zeleza se spinelovou
strukturou (lze pouzit krystaly Zn, Mn, Ni, Cu, Co, Mg, Cd) diky svému vysokému
mérnému odporu. Pfi takto vysokych hodnotich vykazuji ferity zanedbatelné ztraty
vifivymi proudy. [10] U indukcnosti musime vhodné zvolit jak jejich hodnotu, tak 1
proudové zatizeni. U nds jsou nejdostupnéjsi tlumivky firmy TALEMA, typy
DPUxxxxx, které se vyrabi v dostatecném rozsahu hodnot i dimenzace vystupniho
proudu. Veskeré potfebné informace jsou k nalezeni na oficidlnich strankach firmy
TALEMA. [11]

e VW O

7 Zatézovaci charakteristiky jednotlivych ménicu

Jednotlivé zatéZzovaci charakteristiky byli méfeny za pomoci méticiho piistroje
HP 34401A do proménné odporové zatéze. Presnost ptistroje dosahuje na rozsahu
1-10V (0,0015 + 0,0004) a 10 — 100 V (0,0020 + 0,0006). Jak je vidét z grafi napéti
klesa pozvolna se vzrustajici zatézi. U nckterych ménict dochazelo s vétsi zatézi
k nartistu vystupniho napéti vlivem zpétné vazby. Tento jev je ovSem naprosto
normalni, jelikoz se méni¢ snazi udrzet konstantni napéti na vystupu. Nepiesnost
nékterych napéti je zplisobena nevhodnym vybérem rezistoru (jejich pfiblizné hodnoty
z fady).
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7.1 Wuziti obvodu MC34063
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Obr. 44: Snizujici meéni¢ 15V/ 5V, 500 mA
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Obr. 45: Zvysujici méni¢ 12V/ 28V, 180 mA
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Obr. 46: Invertujici méni¢ 5 V/ -12V, 100 mA
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7.2 Wuziti obvodu MC34163
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Obr. 47: Snizujici méni¢ 12V/ 5V, 3000 mA
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Obr. 48: Zvysujici meéni¢ 12V/ 28V, 1000 mA
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Obr. 49: Invertujici méni¢ 12V/-12V, 1000 mA
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7.3 Wuziti obvodu LM3578
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Obr. 50: Snizujici meéni¢ 15V/ 5V, 350 mA
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Obr. 51: Zvysujici meéni¢ 5V/ 15V, 140 mA
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Obr. 52: Invertujici méni¢ 5V/ -15V, 300 mA
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8 Zavér

Cilem bakaléarské prace bylo zhotoveni podkladii pro navrh a vyrobu
univerzalnich desek plo$nych spojii pro fidici obvody DC/DC ménicii. Celkovy navrh je
rozdélen do nekolika Casti, které se zabyvaji jak samotnou problematikou ménicu, tak 1
konkrétnimi vypocty a koncovou realizaci univerzalnich plosnych spoji a jejich
osazeni. Problematické bylo vybrat vhodné fidici obvody, ktery by spliovaly nami
zadané pozadavky a byly bézné dostupné na trhu s elektronickymi soucastkami.
Vysledné zapojeni vSech ménict jsem uspésné odzkousel na vzorcich a ovéfil jejich
spravnou funk¢nost. Pro v§echny zapojeni byly zméteny zatéZovaci charakteristiky, aby
bylo mozné porovnat realné hodnoty s vypoctenymi. Zvilnéni vystupniho napéti
dosahovalo lepSich parametrti, nez bylo zvoleno pfi vypoctu. Z grafii je zfejmé, Ze az na
obvod LM3578, ktery bych volil pro méné narocné aplikace, pracovaly ménice podle
oc¢ekavanych predpokladi. Z jednotlivych ménicl bych pro naro¢né aplikace doporucil
obvod MC34163, ktery je schopen do zéatéze dodat velmi vysoké proudy, ovSem
s vhodnym chlazenim, které je problematické u integrovaného obvodu zajistit. Desky
plosnych spoju byly vytvofeny s co nejvétsim ohledem na funkcnost celého zapojeni a
jejich rozmér byl upraven na co nejmensi velikost. Jelikoz ménice pracuji na vysoké
frekvenci, je vhodné zapojit pied i za méni¢ vhodny odrusovaci filtr. Cely navrh je
doplnén o doporucené typy soucastek s ohledem na jejich parametry a dostupnost.
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10 Seznam zkratek

C kondenzator

CMP komparéator

Cr ¢asovaci kondenzator

D dioda

frnin minimalni pracovni kmitocet
Iin vstupni proud

Al primérna hodnota proudu civkou
lo vystupni proud

lo(max) vystupni proud

lout vystupni proud

I2max maximalni vystupni proud
ok $pickovy proud

Lokt hodnota $pickového proudu
L civka

LC filtr typu LC

OsC oscilator

P pienaseny vykon

PWM pulsné §itkova modulace
RC filtr typu RC

Rere odpor kolektoru

S stiida

S spinac

T perioda

ty casovy okamzik

to casovy okamzik

ton doba zapnuti

toff doba vypnuti

Ua aktivacni napéti

Uces saturacni napéti

Ups napéti na diode

Uing indukované napéti

Uin vstupni napéti

UL napéti na civee

Uger referencni napéti

Uout vystupni napéti

U, vstupni napéti

Utjmen jmenovité vstupni napéti
U1min minimalni vstupni napéti
U, vystupni napéti

AuU2max vystupni zvlnéni

) stiida
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