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Abstrakt

Téato praca sa zaoberd navrhom a zhotovenim napajacieho zdroja s nastavitelnym
vystupnym napétim v rozsahu 15 az 30 V, ktorého hlavnou ¢astou je DC/DC menig,
pracujuci v topoldgii buck-boost. Praca sa venuje vyberu vhodného riadiaceho obvodu
DC/DC menica a vypoctu potrebnych hodnét externych suciastok. Navrhnuty menic je
vybaveny ochranou voci prepitiu, reverznej polarite vstupného napétia a ochranou voci
skratu. Meni€ je doplneny mikrokontrolérom, displejom a rotanym enkodérom, ktoré
umoznuju jednoduché ovladdanie zariadenia. V zavere sa praca venuje porovnaniu
dosiahnutych parametrov v simulacii a v praxi.

KPacové slova

DC/DC meni¢, napajaci zdroj, navrh buck-boost menica, vstupna ochrana,
mikrokontrolér

Abstract

This thesis deals with design of DC power supply with adjustable output voltage in
range of 15 to 30 V, working in buck-boost topology. Thesis explains selection of buck-
boost controller integrated circuit and calculation of values of external components.
Designed converter is supplied with overvoltage, overcurrent, and reverse voltage
protection circuit. Final circuit is equipped with microcontroller, display, and rotary
encoder, which make it easily operable. Further, there are compared parameters of the
device achieved in simulation and in practice.

Keywords

DC/DC converter, power supply, buck-boost converter design, input protection,
microcontroller
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Uvob

V dnesnej dobe sa pocitace vyuzivaju do takej miery, ze vykonavat’ niektoré aktivity
bez ich vyuzitia by bolo velmi narocné, alebo dokonca nemozné. Vdaka
technologickému pokroku sa coraz viac dostdvaju do popredia prenosné pocitace,
takzvané notebooky. Notebooky si vybavené batériou, ¢o umoziuje ich pouzitie aj tam,
kde nie je pristup k napajacej sieti. Batérie v§ak maju obmedzent vydrz, ktora obmedzuje
funkciu notebooku bez elektrickej siete na niekol’ko hodin. Nasledne je nutné notebook
pripojit’ do elektrickej siete a nechat’ batériu urcity ¢as nabit’.

Z tohto dovodu boli vyvinuté napajacie zdroje schopné napajat’ notebook z palubnej
siete automobilu. Takéto zariadenie urcite vyuziju vodi¢i nakladnej dopravy, rézni terénni
pracovnici, ale aj Siroka verejnost’. Na trhu je mozné bezne zohnat’ menice, ktoré upravia
napitie automobilového rozvodu na Standardné napétie 5 V, potrebné na nabijanie tabletu
alebo mobilu. V pripade napajacich zdrojov pre notebooky, je situacia zlozitej$ia, uz len
Z toho dévodu, ze notebooky roznych znaciek vyzaduji rézne napajacie napitie.

Tato praca je zamerand na navrh zariadenia, ktoré bude kompatibilné z vacSinou
typov notebookov, napajacie napitie si zvoli uzivatel’ na zaklade svojho modelu. Navyse
bude toto zariadenie schopné pracovat’ nielen s 12 V palubnou sietou, ale S roznymi
vel'kostami napéti v rozsahu 6 az 48 V. Zaroven kladie doraz na funk¢nost’ zariadenia
z pohl'adu uzivatel'a, teda z hl'adiska kompaktnosti a jednoduchosti pouzivania.
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1. MOZNOSTI RIESENIA

Zékladnym blokom celého zariadenia je obvod sluziaci k zmene vstupného napitia
na pozadovanui hodnotu vystupného napétia. Existuji dve moznosti ako tento obvod
ziskat’. Prva moznost je kapit’ hotovy DC/DC meni¢, vhodny pre tato aplikaciu. Druha
moznost je tento meni¢ navrhnut’ tak, aby spiiial pozadované parametre a zhotovit’ ho.

1.1 Pouzitie hotového menic¢a

Na trhu existuje nespocetné mnozstvo rdznych druhov menicov S roéznymi
parametrami. Pri vybere konkrétneho produktu v internetovych obchodoch je problémom
nedostato¢na, alebo vobec ziadna moznost’ filtrovania produktov podl'a parametrov.
Urcitd moznost’ filtrovania sortimentu ponukaju distribatori ako Mouser Electronics
alebo Digi-Key Electronics. V online katalogu prvého spomenutého distributora sa
objavil problém s vel'mi vSeobecnou moznostou filtrovania, ¢oho vysledkom bolo
zobrazenie vel’kého mnozstva produktov, z vel’kej vac¢siny nevyhovujicich. Najst’ prave
ten vyhovujiuci by vyzadovalo prechadzanie produktov jednotlivo a vyluovacou
metodou zvolit vhodny produkt. U druhého spomenutého distribitora bolo mozné
pomocou filtrovania podl'a rozsahu vstupného napitia zazit' ponuku na niekol’ko typov
menicov, ani jeden v8ak nebol vyhovujici z hl'adiska rozsahu vystupného napétia.

Podobna situacia nastava u lokalnych predajcov, ako st GM Electronic, alebo GES
Electronics. Moznost’ filtrovania je prakticky minimalna, daja sa filtrovat’ produkty len
podl'a pouzitia. Zaroven je ponuka produktov pomerne tizka, takze nie je problém prejst’
produkty jednotlivo asledovat’ parametre. Napriek tejto moznosti sa u lokalnych
predajcov nepodarilo najst’ vhodny menic.

Dalsi sposob ako zaobstarat’ hotovy meni¢, je nakup v internetovych obchodoch typu
Amazon alebo eBay. Nevyhodou je tiplna absencia mozZnosti filtrovania, vyhl'adavanie je
mozné len pomocou zadaného retazca. Aj tu nastava problém so zobrazenim velkého
mnozstva prevazne nevyhovujucich produktov s nutnostou prechadzat® produkty
jednotlivo.

Vyhodou tychto menicov je predovsetkym cena, ale aj kompaktnost’ menica, ktora je
Castokrat na dobrej trovni na tkor kvality spracovania. Nevyhodou je neznama odolnost’
menica a ziadna garancia deklarovanych parametrov. Vsetko, o ¢om predajca na tychto
portaloch informuje, je len strohy popis zariadenia so zakladnymi $pecifikaciami, ktoré
nie je mozné ziadnym spdsobom overit. V neposlednom rade prevazna vécsina takychto
zariadeni nedisponuje ziadnymi ochranami, ako st ochrana proti prepitiu, reverznému
napdtiu, alebo ochrana proti skratovaniu vystupu. To znamena, Ze by bolo potrebné takéto
zariadenie patri¢ne upravit’ vratane navrhu takychto ochrannych obvodov.

1.2 Navrh a zhotovenie vlastného menica

Navrh vlastného meni¢a ma oproti pouzitiu hotového menica radu vyhod. Vyberom
vhodného riadiaceho obvodu je mozné mat’ kvalitu a parametre plne pod kontrolou
a zaroven docielit’ vacsiu kompaktnost’ zariadenia umiestnenim celého systému na jednu
DPS. Riadiacich obvodov je na trhu mnoho a je pomerne jednoduchsie zvolit’ vhodny
riadiaci obvod nez hotovy meni¢. Rozne druhy riadiacich integrovanych obvodov
S roznymi parametrami ponukaju znami vyrobcovia, ako napriklad Texas Instruments
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alebo Analog Devices. Vyhodou tohto rieSenia je fakt, ze vyrobcovia ku kazdému obvodu
poskytuju katalogovy list s garantovanymi parametrami a réznymi odporucaniami navrhu
vratane vyberu externych suciastok. Vela vyrobcov dodava ku svojim produktom ich
simulacné modely, alebo iné nastroje vhodné na zjednoduSenie a vyladenie navrhu
obvodu. Dalsou vyhodou vlastného navrhu je jednoduchsia integracia dopliujucich
komponentov, ktorymi mézu byt ochranné obvody alebo mikrokontrolér.

Nevyhodou tejto moznosti rieSenia je naro¢nejSie spracovanie spojené s vacsimi
penaznymi nakladmi, ked’ze sa nejedna o sériovl vyrobu.

Vzhladom na pomerne zlozity vyber dostupnych produktov v internetovych
obchodoch bola zvolenda moznost vlastného navrhu, aj vd’aka moznosti vacsieho
prisposobenia navrhnutého zariadenia svojim poziadavkam.

14



2.UvoD K DC/DC MENICOM

DC/DC meni¢ je druh spinaného zdroja, ktory meni vstupné napitie Ui a
vstupny prad Iiv na napétie Uout a prad Iout. Teoreticky sa vystupny vykon rovna
vstupnému vykonu. V praxi je vystupny vykon spravidla mensi ako vstupny, kvoli
tepelnym stratdm na roznych prvkoch obvodu. Pomer vystupného vykonu ku vstupnému
udava ucinnost’ n, ktori je mozné urcit’ vztahom

Uourlour _ Pour
Uin‘IIN Pin

Menice bezne dosahuju Géinnost’ v rozsahu: 60% <n < 95%. [1]

IN lout

—»
DC/DC —
ZDROJ UIN\L MENIC \LU ZATAZ

Obrazok 2.1 Funkcia DC/DC menica, prekreslené z [1]

2.1 Delenie menicov

Z pohl'adu zmeny vstupného napétia na vystupné napitie delime menice na:

e Boost — nazyvané tiez step-up, su zvySujuce menice, ktoré sa pouZzivaju
Vv pripade, ak je na vystupe pozadované vacSie napitie ako vstupné napitie

e Buck — nazyvaju sa step-down, su menice zniZujuce, tento typ generuje na
vystupe mensie napdtie ako na vstupe

e Buck-boost — znizujuco-zvysujice meniCe sa pouzivaju V pripade, ak sa na
vstupe moze vyskytnat mensie aj vacSie napitie oproti pozadovanej vystupnej
hodnote

2.2 Princip funkcie

Obvody menicov sa skladajii zo spinacej Casti a vykonovej Casti. Spinaciu Cast’ tvori
prevazne integrovany obvod s dopliiujucimi diskrétnymi suciastkami. Vo vykonovej Casti
sa nachadza tranzistor, akumula¢né prvky (induktor alebo kondenzator) a d’alSie pasivne
stdiastky. Spinaci obvod generuje obdiznikovy signal, ktory otvara a zatvara vykonovy
tranzistor. Spinaci obvod na zdklade spitnej vdzby z vystupu upravuje striedu signalu
a tym meni dobu otvorenia a dobu zatvorenia tranzistoru.
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2.2.1 BUCK menié

Buck meni¢, step-down, alebo znizujiaci meni¢ je typ menica ktory ma na vystupe
mensie napdtie ako na vstupe. Vystupné napitie, ak je zanedbany ubytok napitia na
usmernovacej didde, je rovné napitiu indukovanému na induktore L [2].
daly,

UL:L-dt.

(2.2)

Strieda spinania D (duty cycle) sa rovna pomeru vystupného a vstupného napitia
a nadobuda hodnoty v rozsahu (0;1).

U t t
p = YJour _ ov__ _ ton (2.3)
Uin ton+torr T

Principialna schéma s ¢asovymi priebehmi sledovanych veli¢in je na obrazku 2.2.

T 4 =

Obrazok 2.2 Schéma znizujuceho menica a ¢asové priebehy pradov a napiti v obvode,
prevzaté z [3]

Obvod pracuje v dvoch intervaloch:

1. V momente otvorenia tranzistoru T (interval t1, oznaGovaného tiez ako ton),
teCie prad zo zdroja tranzistorom T, induktorom L, v ktorom sa akumuluje
energia v magnetickom poli, tento prad rastie az do momentu vypnutia
tranzistoru T. Prad d’alej tecie do zataze Rz a zaroven nabija kondenzator C.
Nasledne tecie spét’ do zdroja Uin. Didda D je polarizovand v zdvernom smere
a prud fou netecie.

2. Na zaciatku intervalu to sa tranzistor T zavrie, naakumulovana energia
v magnetickom poli induktoru sa meni spat’ na prud a induktor funguje ako
zdroj. So zniZovanim mnozstva energie v magnetickom poli induktoru sa
zmensuje generovany prud. Prad, ktory ma rovnaky smer ako prud v intervale
t1, tecie z induktoru do zataze Rz a cez diddu D, polarizovanil v priepustnom
smere. Pridova cesta sa uzatvara spat’ v induktore L. Kondenzator C taktiez
dodava prud to zat'aze, a tym znizuje vystupné zvinenie.
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2.2.2 BOOST meni¢

Tento typ menica, nazyvany tiez step-up, ma na vystupe vzdy vacsie napétie ako na
vstupe. Vyplyva to zo sériového zapojenia induktoru a vstupného zdroja napatia v schéme
na obrazku 2.3. Napitic indukované na induktore podla rovnice 2.2 sa pricita
Kk vstupnému napitiu na zdroji Uin. Potom je vystupné napitie rovné suctu tychto napti.
Strieda spinania je rovna

D=1--2n —_fov _lfov (2.4)

Uoutr  ton+ttorr T

UL QuUT "IN

O] 1

s
\
\

l=lo
Uour [] R; [ =

h 2] i~

10 &

Obrazok 2.3 Principialna schéma zvySujuceho menica a priebehy pradov a napiti
v obvode, prevzaté z [3]

Princip funkcie:
1. 'V momente otvorenia tranzistoru T prechadza prad zo zdroja U cez induktor
L a tranzistor T spdt do zdroja. V tomto intervale (interval t;) sa
v magnetickom poli induktoru L akumuluje energia apriad sa postupne
zvacSuje. Zaroven sa kondenzator C, nabity z predoslého cyklu, vybija do
zataze. Dioda D je polarizovana v zdvernom smere a zabraiiuje tak vybitiu
kondenzatora cez tranzistor T.

2. V. momente vypnutia tranzistoru T (interval t> ) sa na induktore zacne
indukovat’ kladné napétie UL. Induktor funguje ako zdroj pradu, ktory tecie
diédou D, polarizovanou v priepustnom smere do zat'aze Rz a zaroven nabija
kondenzator C.
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2.2.3 BUCK-BOOST meni¢

Meni¢ schopny zvySovat aj znizovat' vstupné napitie. Vznikol spojenim funkcii
znizujuceho a zvySujuceho menica.

O * * O
T

—I: D, &

=2 | U [|R,

&2

T

D, x {

O ? S o ® ? S

WV

O €

Obrazok 2.4 Principialna schéma zvySujuco-znizujuceho menica, prevzaté z [3]

Funkciu obvodu je mozné rozdelit’ na dva rezimy. Ak je vstupné napétie vacsie ako
pozadované vystupné napitie, obvod funguje V znizujicom rezime a ak je vstupné napitie
mensie ako pozadované vystupné napitie, obvod funguje ako zvySujici meni¢. Rovnako
ako menie popisané v kapitolach 2.2.1 a2.2.2, aj tento meni¢ pracuje v dvoch
intervaloch t1 a t2.

V rezime zniZovania napitia je obdiznikovy signal z riadiaceho obvodu privedeny na
hradlo (bazu) tranzistoru T a tranzistor T> je trvalo zatvoreny. V intervale t; je tranzistor
T1 otvoreny, prud tecie induktorom L, diédou D> do zataze Rz a spét’ do zdroja. Prad
nabija kondenzator Cz azaroven sa v induktore L akumuluje energia. Didda Di je
polarizovana v zavernom smere a prad fou neteCie. V intervale t» je tranzistor Ti
zatvoreny, napdtie na induktore sa snazi udrzat’ pévodny smer pradu a induktor funguje
ako zdroj. Prud tecie z induktoru L diédou D2 do zataze Rz a diddou D1, polarizovanou
v priepustnom smere spat’ do induktoru L. Kondenzator C2 vyrovnava vystupné zvlnenie
napatia.

V rezime zvySovania napétia je tranzistor T trvalo otvoreny a signal je privedeny na
tranzistor T». V intervale t; teCie prud zo zdroja tranzistorom T1 induktorom L, v ktorom
sa akumuluje energia, cez tranzistor T spét’ do zdroja. Kondenzator Cz, ktory je nabity
z predoslého cyklu dodava prad do zataze Rz. V intervale t> sa tranzistor T. zavrie,
induktor funguje ako zdroj a tlaci prad cez diodu D2 do zataze Rz a nabija kondenzator
Cz . Velkost' vystupného napétia Uout je rovnd suctu napitia zdroja Uy a napdtia na
induktore UL.
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2.3 Menice s diodovym a synchronnym usmernova¢om

Existuju dva sposoby usmernenia vystupného pradu menica. Prvy spdsob je pouzitie
usmeriovacej diody, tak ako je to zobrazené vo vysSie spomenutych menicoch, ¢im
vznikne meni¢ s didédovym usmeriiova¢om. Druhda moznost je diédy nahradit
tranzistormi, ktoré budu spinat’ vo vhodnych ¢asovych intervaloch, a tym vznikne menic¢
so synchronnym usmeriiovacom. Vyhodou diédového usmeriiovaca je jeho jednoduchost’
a mensSie naroky na riadiaci obvod, na ukor vicsSich vodivostnych strat, zatial' ¢o
synchronny usmeriiova¢ vyzaduje externé budenie tranzistorov, ale je nim mozné
dosiahnut’ vyssiu efektivitu menica [4].

Celkovy stratovy vykon diodového usmerniovaca je dany Vodivostnymi stratami Pc,
ktoré je mozné rozdelit’ na dve Casti. Prva Cast’ je spdsobena tibytkom napitia na diode
Ur a strednou hodnotou prechadzajiceho prudu lay. Druhu ¢ast’ tvoria straty sposobené
tokom priadu s efektivnou hodnotou Irms dynamickym odporom diédy rp. [4]

PC=UF'IAV+rD'IRMSZ' (25)

Pri pouziti synchrénneho usmerniovacéa spdsobuju stratovy vykon dva druhy strat. Pre
zjednodusenie je uvazovany tranzistor typu MOSFET. Prvy druh st vodivostné straty,
ktoré vznikaju prechodom pradu s efektivnou hodnotou Irms kandlom tranzistoru
s odporom Rpson [4].

Pc = Rpson - IRMSZ . (2-6)

Druhy druh su straty spdsobené ochrannou dobou (dead time). Ak by vrchny a spodny
tranzistor boli otvorené v rovnakom ¢ase, spdsobilo by to skrat bud’ napajacieho zdroja
alebo vystupu menica. Preto je otvorenie spodného a zatvorenie horného tranzistoru, a
opacna zmena, oneskorené o ochrannti dobu tor. Tato doba je vylu€ne dana pouZitym
riadiacim obvodom. Pocas tejto doby, ked’ su oba tranzistory zatvorené, tecie prid
parazitnou diédou horného tranzistoru, a sposobuje straty dané ubytkom napétia na tejto
diéde Ur, velkostou priemernej hodnoty tohto prudu lav, dizkou ochrannej doby tor
a frekvenciou spinania fsw [4].

Ppr =Up-lay 2 tpr * fsw - (2.7)
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3.SPOSOBY DIGITALNEHO NASTAVENIA
VYSTUPNEHO NAPATIA DC/DC MENICA

Aby mohol DC/DC meni¢ udrziavat’ na vystupe konstantné napétie, musi toto napatie
monitorovat’ a v pripade jeho zmeny upravit’ striedu spinania. To funguje na principe
negativnej spatnej viazby. Meni¢ vyuziva spatnovéazobnu Slucku tvorena z vnutornej Casti
zabudovanej v integrovanom obvode a vonkajsej Casti. Prave vonkajSia Cast obvodu
spitnej vézby je rozhodujica pri nastavovani pozadovaného vystupného napétia
navrharom alebo uzivatel'om.

Vonkajsiu Cast’ slucky tvori odporovy deli¢ napétia. Vystupné napétie podelené
v uréitom pomere je privedené na vyvod FB a porovnavané s napatovou referenciou
riadiaceho obvodu. Z toho vyplyva, Ze pri znamej hodnote napétovej referencie je mozné
vhodnym deliacim pomerom odporového delica nastavit’ pozadované vystupné napétie.
V pripade potreby zmeny vystupného napétia je nutné zmenit’ deliaci pomer delica alebo
zmenit prudové pomery v obvode spitnej vazby. Tuto zmenu je mozné vykonat’ bud’ na
analégovom principe, napriklad vyuzitim potenciometru, alebo digitdlne. Sposoby
digitalneho nastavenia a suciastky, ktoré vyuzivaja st popisané nizsie.

3.1 D/A prevodnik

D/A prevodnik je integrovany obvod, ktory prevadza digitdlny signal na analogovy
signal. V tomto vyuziti je tuto suciastku mozné popisat’ ako digitalne riadeny zdroj
napdtia. Medzi najddlezitejSie vlastnosti D/A prevodnikov patri rozsah vystupného
napétia a rozliSenie udavané v bitoch. Pocet moznych hodnot vystupného napétia je rovny
2N, kde N je pocet bitov. To znamena, 7e prevodnik s rozligenim 8 bitov a rozsahom
vystupného napitia 0 az 5 V dokéze na vstupe nastavit’ napétie S presnost’ou priblizne 20
mV. Pre digitalne ovladanie vystupného napitia DC/DC menica sa pouziva zapojenie
prevodniku Vv spétnej vdzbe podl'a obrazku 3.1. [5]

Vour

DC/DC
'™ MENIC

Obrazok 3.1 Zapojenie D/A prevodniku v obvode spatnej vazby, prekreslené z [5]

Funkciu obvodu je mozné s vyuzitym Kirchhoffovych zakonov a Ohmovho zdkona
popisat’ nasledujiicimi rovnicami.

Uour = Urgr + i1 "Ry, (3.1)
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kde Urer je referenéné napitie riadiaceho obvodu. Sucet pradov vstupujucich
a vystupujucich z uzla FB je rovny nule, z toho vyplyva, ze

Prad iz je konstantny a dany pomerom referencného napétia a odporu rezistoru R»
U
12 = % . (33)

Prad i3 je zavisly na nastavenom vystupnom napiti D/A prevodniku Upac [5]
iy = (UREFR—UDAC) _ (3.4)
3
Vystupné napétie menica suctom dvoch zloziek [5]

R R
Uour = URrgr (1 + R—:) + (Urer — Upac) 'R_: : (3.5)

3.2 Digitalny potenciometer

Digitalny potenciometer je mozné v skratke popisat’ ako rezistor s digitalne riadenym
odporom. Je charakterizovany odporom posuvniku, maximalnym odporom, rozsahom
pracovného napétia a po¢tom krokov. Jeho pouzitie sa lisi od pouzitia D/A prevodniku
Vv spdsobe zapojenia. [5]

Vour

R1
FB
Vee R2 DC/DC
| MENIC
— Digital
12C —]
1 Pot *

I+ 1

Obrazok 3.2 Zapojenie digitalneho potenciometru v obvode spétnej vazby,
prekreslené z [5]

Vystupné napétie menica je zavislé na odpore digitalneho potenciometru [5]

Uour = URgr (1 + ) : (3.6)
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3.3 PWM signal

PWM (pulse width modulation) signal generovany mikrokontrolérom je prevedeny
cez filter typu dolnd priepust’ na jednosmerné napitie, ktorym je mozné menit’ pradové
pomery V obvode spitnej vdzby. Hodnota tohto napétia a teda aj vystupného napétia
menica je zavisla od striedy PWM signalu. Princip zmeny pradovych pomerov je
podobny spdsobu vyuzivajicemu D/A prevodnik. [5]

Vour

JUUUL De/De

R1 MENIC

R4 R3

PWM FB

c1 R2

MCU I

I |

Obrazok 3.3 Zapojenie zdroja PWM signalu a filtra typu DP v obvode spéitnej
vézby, prekreslené z [5]

Upravou rovnice 3.5, v ktorej je Upac nahradené napitim generovanym PWM
signalom s filtrom typu dolna priepust’, ktoré je rovné [5]

Upwm =D - Upy + (1 = D) - Ugy,, (3.7)

a rezistor Rz je nahradeny suc¢tom odporov rezistorov Rs a Rs, vznika rovnica pre

vypocet vystupného napéitia menica riadeného PWM [5]
R R
Uour = URgr * (1 + R—l) + (Urer — D - Uon + (1 = D) - Uor) " = (38)
2 3 4

kde Uon je maximalna hodnota napétia PWM signalu a UoL je minimalna hodnota napitia
PWM signalu.
Vo vSeobecnosti tento sposob nedosahuje taka presnost’ ako dva vysSie spomenuté
sposoby, z dovodu, ze parametre signalu Uon, UoL @ D maji ur€ité tolerancie, ktoré su
z urcitej miery zavislé na teplote, pripadne napajacom napéti mikroprocesoru. [5]
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4. VYBER RIADIACEHO OBVODU MENICA

Tato praca sa pre zjednodusenie venuje nadvrhu DC/DC menic¢a S vystupnym
vykonom 60 W, z doévodu moznych problémov, ktoré mézu vzniknat' pri odoberani
vysokych prudov z batérie pri nizkom napajacom napéti popisanych v kapitole 5.6.1.
Mozny spOsob zvySenia vystupného vykonu vratane eliminécie problémov pri nizkom
napajacom napiti je popisany v kapitole 7.5.

Pred vyberom riadiaceho obvodu je dolezité ur€it’ parametre, na zaklade ktorych bude
obvod zvoleny. Samotné poziadavky napajacieho zdroja uruji niektoré parametre,
medzi ktoré patri vstupné napitie v rozsahu 6 az 48 V a vystupné napitie v rozsahu 15 az
30 V. Rovnako je zadany minimalny vystupny vykon 60 W, z ktorého je mozné odvodit’
vystupny prad. Pri konstantnom vykone bude z obvodu tiect’ najvac¢si vystupny prad
prave pri najmensom vystupnom napéti Uoutmin = 15 V.

Poyr = UouTmin * lour = 60 W = Ioyr :UPO—UT_:%: 4A. (4.1)
OUTmin

Dal§im délezitym parametrom je typ obvodu. Ked’Ze vstupné napitie moze byt vicsie
aj mensSie ako vystupné napitie, je potrebné zvolit’ riadiaci obvod pracujtci v topologii
buck-boost. Pri pozadovanom vykone treba zvazit' pouzitie synchrénneho usmerfiovaca a
usmeriiovaca vVyuzivajuceho diddy. Na diddach vznikaji dosledkom vécsieho tbytku napitia
vécsie vykonové straty ako na tranzistore, ¢im sa znizuje uc¢innost’ obvodu [4]. Z toho dévodu
bol zvoleny synchronny usmeriiova¢ vystupného pradu.

Vzhl'adom na to, Ze navrhované zariadenie ma byt prenosné, je potrebné dbat’ na ¢o
najmensiu vel'kost’ obvodu, ktora je imerna jeho zlozitosti a po¢tu vyvodov.

Pozadované parametre riadiaceho obvodu su nasledovné:

e Topologia buck-boost
Synchrénny usmernovac vystupného prudu
Vstupné napitie v minimalnom rozsahu 6 az 48 V
Vystupné napitie v minimalnom rozsahu 15 az 30 V
Vystupny vykon najmenej 60 W
Minimalny pocet externych komponentov
Puzdro s ¢o najmensim poctom vyvodov

4.1 Porovnanie dostupnych riadiacich obvodov

Pre vyber obvodu boli vyuZité katalogy st¢iastok znamych vyrobcov ako sit Analog
Devices a Texas Instruments. Elektronické katalogy umoziuju filtrovat’ stéiastky podla
pozadovanych parametrov, ¢o zizilo ponuku na niekol’ko vyhovujtcich obvodov.

Filtrovanim obvodov podl'a poc¢tu vyvodov 28 a menej vyhovovali poziadavkam
nasledujuce obvody. Od firmy Texas Instruments to su LM5176 a LM5118 a od firmy
Analog Devices LT8390 a LT8392. Dalej bolo nutné porovnat’ tieto obvody na zaklade
informacii z kataldgovych listov.

Obvod LM5176 privadza na hradlo spinacich tranzistorov vstupné napitie, ktoré je
Vv spracovavanej aplikacii V rozsahu 6 az 48 V [6]. To znamena, ze tranzistor by musel
byt plne otvoreny uz pri napdti 6 V a zaroven zvladnut’ na hradle napétie vyssie ako 48
V. BeZne dostupné tranzistory zvladnu maximalne napdtie na hradle priblizne 20 V.
Naopak tranzistory, ktoré zvladnu vicsie napatie sa nedokazu naplno otvorit’ uz pri napati
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6 V. Vyber tranzistorov by bol vzhladom na vys$Sie stanovené poziadavky velmi
komplikovany, preto bol tento obvod z vyberu vylaceny.

Obvod LM5118, nie je meni¢ so synchronnym usmerfiovacom, to znamena ze
namiesto Casti spinacich tranzistorov pouziva didédy [7]. Vzhl'adom na to, Ze pri pouziti
usmernovacich diéd by vznikli vicsSie vykonové straty, co by negativne ovplyvnilo
ucinnost’, bol aj tento obvod z vyberu vylaceny [4].

Zvysné dva obvody LT8390 a LT8392 su, ¢o sa tyka parametrov, vel'mi podobné.
Pracuju v rovnakom rozsahu frekvencii, ato od 150 do 650 kHz. Obvod LT8392
disponuje vyvodom EXTVCC, ktory poskytuje moznost'ou pripojenia externého napatia
napajajuceho budi¢ tranzistorov v pripade, Ze pouzité tranzistory vyzaduji napitie
UcsminrDson) VACSie nez napitie generované integrovanym LDO reguldtorom na tirovni 5
V. Obvod LT8390 ma tento vyvod nahradeny vyvodom LOADTG, ktorym je mozné po
dosiahnuti pozadovaného vystupného napitia spinat’ tranzistor na vystupe menica, a tym
pripajat’ alebo odpajat’ zataz. Vyhodnejsie by bolo zvolit obvod LT8390 pre funkciu
LOADTG, ktora ma v&ac¢si potencial vyuzitia v tejto aplikacii. Pri vyuziti externého
napajania tranzistorov v obvode LT8392 by bolo potrebné toto napajanie uréitym
obvodom generovat, ¢o by skomplikovalo navrh zariadenia. VhodnejSie je vyuzit
integrovany LDO regulator a zvolit’ tranzistory pracujiice s napatim Ussminrpson) < 5 V.
Dal§im rozdielom je vicsie dovolené pridové zataZenie tohto regulatora v obvode
LT8392 oproti obvodu LT8390, v ktorom bol maximalny prad zvaéseny zo 110 na 190
mA. Ako je uvedené v katalégovom liste, vac¢Sie pradové zatazenie umoznuje vybrat
spinacie tranzistory s va¢s§im celkovym nabojom hradla, preto sa ako vhodnejsi obvod
javi LT8392. Samotny vyrobca odporiaca uprednostnit’ tento obvod v novych névrhoch,
avSak v Case spracovavania tejto prace nebol obvod LT8392 dostupny u Ziadnych
znamych distribatorov suciastok. Bol preto zvoleny obvod LT8390, ktory vyhovuje
vSetkym poZzadovanym parametrom. [8] [9]
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5.NAVRH S LT8390

Ako néavrhové prostredie bol vyuzity volne dostupny program KiCAD. Tento
obsahuje schematicky editor a editor DPS s moznostou exportu GERBER stborov
potrebnych pre vyrobu navrhnutej DPS.

Tato kapitola sa venuje vyberu vhodnych externych suciastok a vypoctu ich hodnét
na zdklade pozadovanych parametrov. Schéma navrhnutého menica je zobrazena
Vv prilohe B.

5.1 Urcenie pracovnych parametrov

Jednym z najdolezitejSich parametrov pri navrhu je spinacia frekvencia. Plati, Ze pri
vyssSej spinacej frekvencii vznikajii vécSie straty pri nabijani a vybijani kapacity
hradla tranzistorov a straty spdsobené ochrannou dobou [2] [10]. Zaroven vSak pri vyssej
frekvencii postacuji mensie rozmery cievky a vystupnych kondenzatorov [2] [10]. Pri
niz8ej frekvencii plati opacny stav, preto treba zvolit’ kompromis. V tejto aplikdcii sa javi
vhodnejSia volba vécésej frekvencie, aby boli zachované ¢o najmensie rozmery
zariadenia, napriek vic¢Sim vykonovym stratam, ktoré by pri vystupnom vykone 60 W
nemali dosahovat prili§ vel'kych hodnot.

Obvod LT8390 pontka moznost’ zvolit’ frekvenciu az do 650 kHz, vyrobca zaroven
v katalogovom liste uvadza konkrétne hodnoty rezistorov Rt pre konkrétne pracovné
frekvencie. Bola zvolena frekvencia na hornej hranici rozsahu, a to 600 kHz, pre ktort je
potrebné pouzit’ rezistor Rt = 59 kQ. [8]

Maximalny spinany prad je dolezity pri vybere viacerych komponentov a je potrebné
ho urcit’ vopred. Vypocet tohto pradu sa liSi v zavislosti na rezime obvodu a na vel'kosti
vstupného a vystupného napitia. Pre zjednoduSenie je uvedeny vypocet len pre rezim
boost so vstupnym napétim 6 V a vystupnym napatim 30 V, v ktorom tento prud dosahuje
maximalnu hodnotu. Pri predpoklade, Zze u¢innost’ menic¢a bude asponn 80 % je mozné
ur¢it maximalny spinany prud nasledujiicimi rovnicami [11]

UrN'm 6:0,8
Dzl—mzl—?=0,84, (5.1)

z hodnoty striedy signalu je mozné vypocitat’ zvlnenie pradu cievkou, s vyuzitim
hodnoty indukénosti vypocitanej v kapitole 5.3
UnD 6084

fL 6105471076

Al = =0,179A, (5.2)
nasledne je moZné vypocitat’ vel'kost’ spinaného pradu
Al lour _ 0179 2

Isw =58+ 20 = 2 4 = = 12,59 A. (5.3)

Velkost’ pradu Iout s hodnotou 2 A vyplyva zo zachovania vystupného vykonu 60 W
pri vystupnom napiti 30 V.
Zvysné suciastky musia byt’ dimenzované aspon na tuto hodnotu pradu.
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5.2 Vyber spinacich tranzistorov

Riadiaci obvod vyzaduje 4 vykonové tranzistory typu MOSFET s indukovanym N
kanalom. Ked’ze buda spinat’ napidtie do vysky vstupného napitia, bude pri vybere
dolezité prierazné napitie Upr(pss) medzi D a S vyvodmi. Ugr(pss) je nutné zvolit’ vacsie
ako 48 V. Dal§im parametrom je vel’kost naboja hradla, na ktorom zavisi velkost’ strat
PcaTe podl'a rovnice

Poare = Qg *Upriver * fsw (5.4)

kde Qg je celkovy naboj hradla, Upriver je napétie budica tranzistorov (5 V v obvode
LT8390) a fsw je spinacia frekvencia [12]. KedZe v kazdom reZzime spinaju dva
tranzistory, su celkové straty spdsobené nabijanim a vybijanim hradla rovné dvojnasobku
PcATE.

Odpor kanala tranzistoru v zopnutom stave Rpson je vhodné zvolit' ¢o najmensi,
pretoze na nom zavisi celkova Uc¢innost’ obvodu a aj vykonové zat'aZenie tranzistorov.
Pozadované parametre spinacich tranzistorov si zhrnuté v tabul’ke 5.1.

Tabulka 5.1 Pozadované parametre spinacich tranzistorov

UGS(minRDSon) U BR(DSS) Qg Robson Io

<5V >48 V Najmensi mozny | Najmens$i mozny | > 12,59 A

Tymto poziadavkam najviac vyhovoval cenovo dostupny tranzistor BSCO70N10LS5
s parametrami Ugr(pss) = 100 V, Ugsminrbson) = 4,5 V, Roson =7 mQ, Qg =30nCalp =
79 A [13].

5.3 Vyber cievky

Doélezité parametre cievky st induk¢nost’, odpor vinutia, pracovny a satura¢ny prud.
Vyrobca obvodu urcuje pre ré6zne pracovné rezimy menica rozne VZOrce pre vypocet
potrebnej indukénosti. Indukénost’ je nutné zvolit’ vacsiu ako je najvacsia vypocitana
hodnota. Minimalna induk¢nost’ potrebna v rezime buck je dana rovnicou [8]

UOUT'(UINmax_UOUT) — 30'(48_30) = 31 25 p_H (5 5)

L > =
BUCK = £ 0urmax-AlL% Uinmax  6-105-20,3-48

kde Uour je vystupné napitie (je zvolené maximalne vystupné napitie, teda 30 V)
a jemu zodpovedajuci vystupny prud loutmax = 2 A, AlL% je zvinenie pradu cievkou,
bezna hodnota sa voli medzi 20 az 40 %, bolo zvolenych 30 % [14]. Podobne je mozné
vypocitat’ minimalnu potrebnu indukénost’ pre boost rezim [8]

UINmaXZ'(UOUT_UINmaX) _ 62'(30_6) — 2 67 IJ'H (5 6)

L > =
BOoST flouTmax-AlL% UoyT? 6-105-2:0,3-302

Z vysledkov vyplyva, ze minimalna potrebna induk¢nost’ pre navrhovany meni¢ musi
byt vicsia ako 31,25 pH.

Cievka musi byt dimenzovana na prud minimalne 12,59 A, ktory bol vypocitany
v kapitole 5.1. Satura¢ny prud je prud, pri ktorom indukénost’ klesne o 30 % a je vhodné
aby bol ¢o najvacsi a odpor vinutia cievky DCR ¢o najmensi [15].
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Bol zvoleny produkt 74437529203470 od vyrobcu Wiirth Elektronik s nasledujacimi
parametrami. Menovita indukénost’ L =47 puH, pracovny prud Ip = 18,7 A, saturacny prud
Isat = 13 A a odpor vinutia DCR = 8,8 mQ [15].

5.4 Vyber vstupnych a vystupnych kondenzatorov

Vystupné kondenzatory sltizia na vyhladenie zvinenia vystupného napétia, ktoré je
dosledkom dvoch javov. Prvy jav je nabijanie a vybijanie kapacity pocas spinacicho
cyklu a druhy jav je vplyv tbytku napitia sposobené¢ho tokom pradu ekvivalentnym
sériovym odporom kondenzatorov [8]. Z toho vyplyva, Ze najdolezitejSimi parametrami
pri vybere kondenzatorov budu prave velkost' kapacity a ekvivalentného sériového
odporu. Pri uréeni pozadovanych hodnét je potrebné najprv ur¢it maximalnu velkost
zvlnenia vystupného napitia sposobeného jednotlivymi javmi. Maximéalna pripustna
hodnota bola zvolena na urovni 50 mV pre zvlnenie AUcap Spdsobené nabijanim
a vybijanim kapacity a rovnako 50 mV pre zvinenie AUgsr sposobené ubytkom napétia
na odpore ESR. To znamena ze maximalna pripustnd hodnota zvinenia je 100 mV.
Dosadenim do rovnic uvedenych v katalégovom liste je mozné vypocitat’ potrebnil
hodnotu kapacity a maximalnu hodnotu ESR pre buck a boost rezim. Potrebna hodnota
kapacity je vidc¢Sia ako najvicSia z vypocitanych hodnét a naopak pripustna hodnota
odporu ESR je mensia ako najmensia vypocitana hodnota.

Hodnota minimalnej kapacity pre boost rezim je ur¢ena nasledovne [8]

IouTmax'(Uour—UIiNmax) 4-(15-6)
C = = = 80 uF .
OUT(BOOST) AUcap-Uout f 0,05-15:6-105 [ (5 7)

a pre buck rezim nasledovne [8]

Uour 30
U (1- (122
out( UINmax) _ 30-(1-35)

C = =
OUT(BUCK) 8L AUcap 8-47-10~6-(6-105)2-0,05

= 1,66 uF . (5.8)

Pre dosiahnutie pozadovaného zvlnenia napitia je potrebna vystupna kapacita vacsia
ako 80 pF. Rovnako zo vzorcov pre vypocet zvinenia na odpore ESR je mozné urcit
maximalnu hodnotu ESR pre boost reZim [8]

AUgsr'Uinminy _ 0,056
ESR = = =5mQ
BooST UoutlouTmMax) 30-2 m (5.9)
a pre buck rezim [8]
AUgsR-L-f 0,05-47-107%-6:10% .
ESR = = =125mQ.
UK ™ Your 22U~ 302D m (5.10)

UiNnMAX)

Celkovy ESR vystupnych kondenzatorov by nemal presiahnut’ 5 mQ. Vyhodnejsie
ako pouzitie jedného kondenzatora surcitym ESR sa javi pouzitie viacerych
kondenzatorov zapojenych paralelne, ¢im sa dosiahne mensi ESR a zaroven vicsia
kapacita. Dal§ou moznostou zmensenia zvinenia je pouzitie konkrétnych typov
kondenzatorov, ako su keramické alebo tantalové kondenzatory, zapojené paralelne k
elektrolytickym, ktoré sice nemaji velku kapacitu, ale maju lepSie frekvencné
charakteristiky [8]. Bolo zvolené zapojenie troch elektrolytickych a dvoch keramickych
kondenzatorov zapojenych paralelne. Boli pouzité elektrolytické kondenzatory EEH-
ZS1J151P s kapacitou C = 150 puF, ESR = 15 mQ a maximalnym napitim U = 63
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V a keramické kondenzatory HMK325C7475KM-PE s kapacitou C = 4,7 pF a napéatim
U =100 V. Odpor ESR keramickych kondenzatorov nie je v katalogovom liste uvedeny,
ale jeho velkost je mozné predpokladat’ v radoch jednotkach az desiatkach mQ.

Zapojenie vstupnych kondenzatorov bolo zvolené rovnaké ako zapojenie vystupnych
kondenzatorov. Vysledny ESR je dany paralelnym zapojenim nahradnych rezistorov
s rovnakym odporom. ESR elektrolytickych kondenzatorov je rovny

ESR = (3-ESR;"")™'=(3-0,015"1)"1 = 5mQ (5.11)

Po pripojeny keramickych kondenzatorov paralelne k elektrolytickym sa odpor ESR
znizi pod hodnotu 5 mQ.

5.5 Vyber ostatnych suciastok obvodu

Obvod LT8390 pouziva pre obmedzenie vstupného a vystupného pradu rezistory
snimajuce prud. Napitie vzniknuté na rezistoroch tmerné velkosti prechadzajiceho
prudu je porovnavané S vnitornou referenciou obvodu. Ak jedno z napiti prekroci
prahova hodnotu, obvod znizi striedu spinania, pripadne prestane spinat’ uplne. Hodnota
vstupnej referencie je ULs = 50 mV a vystupne;j referencie je Ujs = 100 mV. [8]

Vyuzitim Ohmovho zdkona je mozné stanovit’ velkosti odporu snimacich rezistorov
nasledovne

u 0,05
Rsensean) = IIN;Sax =Tz 4mQ. (5.12)
U 0,1
Rsensecour) = IOUT"Ifnax =—-=20mQ. (5.13)

Velkost kondenzatoru Cig9 ur€uje oneskorenie, pocas ktorého vystupné napitie rastie
aZ na pozadovanu hodnotu. Téato funkcia sa nazyva soft start a vyuziva sa na plynuly
nabeh zdroja, ktory ma za nasledok mensie namahanie suciastok. [8]

Bola zvolena hodnota kapacity Ci9 = 100 nF, ktora zabezpeci oneskorenie 8 ms.

Hodnoty ostatnych externych stciastok boli zvolené na zédklade odporucani vyrobcu
uvedenych v katalogovom liste obvodu LT8390. Tieto hodnoty su uvedené v schéme
Vv prilohe 1.
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5.6 Simulacia obvodu

Ako simula¢ny program bol vyuzity program LTspice XVII z dévodu dostupnosti
modelu riadiaceho obvodu LT8390 priamo od vyrobcu prave pre tento program. Rovnako
bola vyuzitd moznost’ programu zadat’ parazitné vlastnosti pouzitych suciastok akymi su
ESR kondenzatorov a DCR cievky. Nebolo mozné najst model tranzistorov, ktory je
pouzity V navrhu, preto bol pouzity dostupny model BSC100NO6LS3 s podobnymi
parametrami. Pre porovnanie ma tento model vy$$i odpor Rpson = 10 mQ a nizsi celkovy
naboj hradla Qg = 15 nC oproti tranzistoru BSCO70N10LS5 s Rpson =7 mQ a Qg =30 nC
[13] [16].

Simulacia je zamerana predovsetkym casové priebehy sledovanych napéti a pradov,
z toho dovodu bola pouzita ¢asova analyza (transient) s vhodnym ¢asovym limitom.
Zapojenie obvodu v programe LTspice je mozné vidiet’ na obrazku 5.1.
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Obrazok 5.1 Schéma obvodu DC/DC menica v programe LTspice

Su simulované celkovo Styri kritické funkéné stavy, ato funkcia pri maximalnom
a minimalnom vstupnom napiti v kombindacii s maximalnym a minimalnym vystupnym
napétim, pri konStantnom vystupnom vykone 60 W. V kazdom funkénom stave je
sledovana ucinnost’ obvodu, Cas, za ktory sa obvod dostane do stabilizovaného stavu
a zvlnenie vystupného napitia. S sledované Casové priebehy signdlov spinajlicich
tranzistory, pradu cievkou a d’alSich veli¢in. Kvoli prehl'adnosti st zobrazené len Casové
priebehy reZimu boost pri zmene napitia zo 6 na 30 V a rezimu buck pri zmene napéitia
zo 48 na 30 V. Dosiahnuté¢ hodnoty sledovanych veli¢in zvy$Snych dvoch stavov su
zobrazené v tabul'ke 5.2.

5.6.1 Vplyv vnitorného sériového odporu zdroja na funkciu menic¢a

Kazdy zdroj napitia ma svoj vnutorny sériovy odpor, ktorého vel'kost’ definuje kvalitu
tohto zdroja. Realny zdroj napitia a jeho zat'azovacia charakteristika je zobrazena na
obrazku 5.2. Pri pripojeni zataze te€ie zo zdroja prud I, ktory vyvola Gibytok napétia na
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vnutornom odpore Rs. Vystupné napétie zdroja, teda vstupné napitie menica U je rovné
rozdielu elektromotorického napatia zdroja Uz a tibytku napétia na odpore Rs. [17]

UIN = UZ - I - RS . (514)

Z toho vyplyva, ze ¢im je odoberany prud vacsi, tym je na svorkach zdroja mensie
napdtie, tak ako ukazuje zat'azovacia charakteristika Uiy ha obrazku 5.2.

ZDROI
ST T T T = 3 4+
| Rs =
— | + Rs=0
—_ !
I.Rs

in

()
hy
=)

- ———————

LK

Obrazok 5.2 Charakteristika realneho zdroja napétia, prekreslené z [17]

Pri simulacii navrhnutého menica sa vnatorny odpor zdroja prejavil na vysledkoch
dvoma spdsobmi. V pripade, ked’ bol pouzity idealny zdroj napitia s nulovym vnutornym
odporom, sa prudové $picky spdsobené spinanim tranzistorov vykryli zo zdroja a nie zo
vstupnych kondenzatorov, ktoré su na to urcené. V tomto pripade fungoval zdroj ako
skrat pre striedavy signdl. To vo vysledku sposobilo znizenie efektivity menica,
Vv niektorych pripadoch az pod 50 %. Tato situacia pretrvavala az do stavu, kym vnutorny
odpor zdroja Rs nebol vacsi ako odpor ESR vstupnych kondenzatorov. Az nasledne sa
prudoveé Spicky vykryvali zo vstupnych kondenzatorov anapédtovy zdroj bol menej
zat'azovany.

Naopak, pri prili§ velkom vniitornom odpore zdroja na nom vznika taky velky ubytok
napitia, Ze vystupné napitie zdroja uz nie je dostacujuce pre funkciu menica. Tento
problém sa prejavil hlavne pri simulacii Vv rezime boost SO vstupnym napitim 6 V
a vnutornym odporom zdroja va¢§im ako 100 m€2, kde hodnota vstupného napédtia menica
pri odoberanom prude vdi¢Som ako 10 A nedosahovala ani 5 V.

Téato praca je zamerand na simuldciu funkcie samotného menica pri uvedenych
parametroch, preto bolo potrebné minimalizovat’ vplyv vnatorného odporu zdroja. Bola
zvolena vhodna velkost’ vnutorného odporu tak, aby sa neprejavil ani jeden neziaduci
jav. Velkost odporu ESR vstupnych kondenzatorov stanovena v kapitole 5.4, je mensia
ako 5 mQ, preto bol vntitorny odpor zdroja nastaveny na hodnotu 10 mQ. Tento odpor je
dostatocne maly, aby na fiom aj pri vel’kych odoberanych prudoch nevznikli vel'ké tbytky
napitia a zaroven je vac¢si ako ESR vstupnych kondenzatorov.

V praxi velkost’ tohto odporu nie je zanedbatel'na a preto je jeho vplyv na funkciu
menica nutné spomenut’. Batériové zdroje v automobilovych rozvodoch maju velkost
vnutorného odporu v radovo desiatkach az stovkach mQ [18]. Zaroven sa k vnitornému
odporu batérie pric¢ita odpor privodu K zariadeniu. Pri napitovych rozvodoch
S nominalnym napdtim 6 V moze celkovy odpor a prud, ktory nim prechadza vyvolat
taky velky ubytok napitia, Ze napdtie na vstupe menica klesne pod kritickli hodnotu
a meni¢ nebude fungovat’. Mozné rieSenie tohto problému je popisané v kapitole 7.5.
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5.6.2 Simulicia reZimu boost pri zmene napitia zo 6 na 30 V

Na obrazku 5.3 je mozné vidiet’ narast vystupného napétia a priebeh prudu cievkou
pri zapnuti menica. Vystupné napitie dosiahlo stabilni hodnotu 30 V v Case priblizne 22
ms od spustenia simulacie. Je zrejmé, Ze spinany prad dosiahol maximalnu povolenu
hodnotu 12,5 A stanovenu v kapitole 5.5.

ALk

1250

390 + F12.50

v LKLY

3 F10.58

30w+

Obrazok 5.3 Casovy priebeh vystupného napitia a pradu cievkou v boost rezime s
vystupnym napétim 30 V

Obrazok 5.4 ukazuje Casové priebehy pradu cievkou a signalov na hradlach
tranzistorov, z ktorych je mozné odvodit’ funkciu v rezime boost nasledovne: Spinaju
tranzistory Qs a Qs, tranzistor Qi je pocas celej periddy otvoreny a tranzistor Q:
zatvoreny. Tranzistor Q3 je otvoreny po dobu ton = 1,396 us a zatvoreny po dobu torr =
0,31 us, strieda spinania dosahuje v tomto stave podl'a rovnice 2.4 hodnotu 81,8 %.

. Vig-at) Vi) Vigaz) Vi) Vind04) )

12268

v Jreeeof i e RIFLTY
v 5 ‘ } ’ A ; SFETTY
25v \ ; - I 8 Laz0a

\
3av- ‘ ) + g ‘ Y i RPRITY

2] ) | \ ‘ \ iz ton

IRIRITY

| ' i

“ rorvm——— 20

o.av. + e 1L } e {12,068

. 12008
22.996ms 24.0000ms

Obrazok 5.4 Casové priebehy spinacich signalov a pradu cievkou pre boost rezim s
vystupnym napitim 30 V
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Program LTspice umozituje vypocitat efektivnu hodnotu veliiny sledovaného
signalu z urc¢itého poctu period. Z efektivnych hodndt vstupnych a vystupnych napéti
apradov z obrazku 5.5 je mozné stanovit’ G¢innost obvodu Vv tomto stave. Uéinnost
dosahuje hodnotu 83,65 %.

Uoutlour 29,975'1,998
n[%] =———-100% = ——
UinIin 5,878:12,18

+100% = 83,65 % . (5.15)

Nakoniec bolo pomocou kurzorov stanovené zvlnenie vystupného napétia, ktoré
dosahuje AUout = 64 mVp-p.
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Obrazok 5.5 Casové priebehy vstupného a vystupného napitia a pradu v boost rezime s
vystupnym napétim 30 V

5.6.3 Simulacia rezimu buck pri zmene napitia zo 48 na 30 V

Na obrazku 5.6 je zobrazeny Casovy priebeh vystupného napdtia a pradu cievkou.
Pokles spinaného pridu v ¢ase priblizne 4 ms a 5,5 ms je sposobeny funkciou soft start.
Obvod LT8390 obmedzi spinany prad, ¢im sa znizi rychlost’ narastu vystupného napétia.
Pokles prudu v ¢ase priblizne 8,5 ms je sposobeny prirodzenym dejom v momente ked’
sa vystupné napitie dostalo do stabilizovaného stavu. Cas ustalenia vystupného napitia
je priblizne 10,2 ms od zapnutia obvodu.
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Obrazok 5.6 Casovy priebeh vyst. napitia a pradu cievkou pre buck rezim s vystupnym
napatim 30 V

Z obréazku 5.7 je zrejmé, ze tentokrat obvod pracuje v buck reZzime. Spinaju tranzistory
Q1 a Q2, zatial’ Co tranzistor Qs je pocas celej periddy zatvoreny a tranzistor Qs otvoreny.
Strieda signalu v tomto stave dosahuje podl'a rovnice 2.3 62,6 %.

Vig a1) V(o021 vigaz) . Vig af) Vi i 2
sav i R i 7T e 22
v £ = i == ~ L216n
- | \ : £ J b 2124

Obrazok 5.7 Casové priebehy spinacich signélov a pradu cievkou v buck rezime s
vystupnym napitim 30 V

Dosadenim efektivnych hodnét vstupnych a vystupnych veli¢in z obrazku 5.8 do
rovnice 2.1 je mozné vypocitat' ucinnost’ obvodu, ktora ¢ini m = 94,79 %. Zvinenie
vystupného napitia je AUout = 1,14 mVpp.
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Obrazok 5.8 Casové priebehy vstupného a vystupného pradu a napitia v buck rezime s
vystupnym napétim 30 V

5.6.4 Porovnanie vysledkov

V tabulke 5.2 st zhrnuté vysledky simulécie vo vSetkych Styroch stavoch. V kazdom
rezime bol sledovany Cas ustalenia ts, efektivita obvodu m, strieda spinania D a zvinenie
vystupného napéatia AUour.

Tabul’ka 5.2 Porovnanie sledovanych parametrov v simulacii

ts [ms] D [%] n [%] AUout [MVpp]
6 =15 11,4 64 87,88 59
6 =30 22 81,8 83,65 64
48 = 15 91 31,9 90,94 1,05
48 = 30 10,2 62,61 94,79 1,14

Je mozné konstatovat’, Ze najlepSie vysledky dosahuje obvod v rezime buck, ato
z pohl'adu vsetkych sledovanych hodnét. Vacsia efektivita obvodu v buck rezime je
Sposobend mensimi vykonovymi stratami, spdsobenymi mens$im vstupnym pradom.
Najviacsi stratovy vykon dosahuje obvod V rezime boost pri zmene napitia zo 6 na 30
V. V tomto pripade pracuje obvod s efektivitou 83,65 %. Pri tejto ucinnosti a vystupnom
vykone 60 W dosahuje stratovy vykon podla rovnice 2.1 hodnotu

100 100 .

Py = Poyr - (T_ 1) =60- (ﬁ ~1)=11,73W. (5.16)

Najvicsiu efektivitu n = 94,79 % dosahuje obvod v rezime buck pri zmene napitia zo
48 na 30 V a stratovy vykon v tomto stave ¢ini priblizne 3,3 W.
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6. NAVRH VSTUPNEJ OCHRANY

Z hladiska spdsobu pouzitia navrhovaného menica je vhodné meni¢ vybavit’ tromi
typmi ochran, a to ochranou proti prepédtiu, ochranou proti opacnej polarite vstupného
napitia a nadpriadovou ochranou. Ako najvhodnej$ie rieSenie nedestruktivnej ochrany sa
javi pouzitie integrované¢ho obvodu, ktory je pre takuto funkciu uréeny.

Prahové hodnoty napiti a prudu st zvolené s urcitou rezervou tak, aby ochrana nebola
aktivna v beznom pracovnom stave, a zaroven tak, aby bola aktivovana skor, ako buda
prekro¢ené maximalne pripustné hodnoty napéti chranenych stciastok.

Hodnota vstupného napitia, po ktorej prekroceni bude aktivovany ochranny obvod
bola stanovena na 56 V. Toto napitie je S dostatocnou rezervou vyssSie od maximalneho
pracovného napétia meni¢a s hodnotou 48 V, aby vykrylo pripadné zvinenie a zaroven je
mensie neZ maximalne napatie 60 V, ktoré je mozné pripojit na obvod LT8390 [8].
Prahova hodnota vstupného prudu bola stanovend na 15 A, ktoré je priblizne o 2 A vicSia
nez maximalna hodnota vstupného pradu vypocitana v kapitole 5.1.

6.1 Navrhs LTC4380-4

Bol zvoleny integrovany obvod LTC4380-4 od firmy Analog Devices. Tento
integrovany obvod z kategorie ,,surge stopper« dokéaze pracovat’ v rozsahu napiti 4 az 72
V, funguje ako prepdtova a nadpriidova ochrana s nastavitelnou prahovou hodnotou
a ako ochrana proti reverznému napétiu do velkosti -60 V. Ochrana proti reverznému
napitiu je tvorena zapojenim dvoch tranzistorov typu MOSFET v zapojeni back-to-back.
Toto zapojenie eliminuje problém telovej diddy tranzistoru MOSFET, ktora by pri pouZiti
jedného tranzistoru a pri opacnej polarite napétia medzi D a S mohla viest’ prud. [19]

Pri vypocte hodnot jednotlivych externych stciastok bol vyuzity katalogovy list
obvodu LTC4380 [19]. Znalenie suéiastok je zhodné so znafenim na obrazku 6.1
a Vv prilohe B.

Rezistor Ro2> a kondenzator C1 zabezpecujii dostatoény napajaci prad a stabilné
napajacie napitie pre integrovany obvod pocas pripadného poklesu vstupného napitia
pod uroven 4 V, trvajiceho uréiti dobu. Vstupny prud obvodu LTC4380 je rovny lvce =
40 pA a doba poklesu pocas takzvaného studeného Startu automobilu moze trvat’ az 40
ms [19]. Maximalny odpor rezistoru Rz, je [19]

RZZ — UINmin_UCCmin _ 5-4 — 25 kQ ’ (61)

Ivce T 40-10-6

s rezervou bola zvolena hodnota 20 kQ. Potrebna hodnota kondenzatoru Cz1 [19]

_ —-40107% _ —40-1073
217 r, In(3) " 20 000In(3)

= 0,91 uF . (6.2)

Pre spol’ahlivl funkciu bola zvolené kapacita 4,7 pF.

Maximalne vystupné napitie Uoutmax je zlozené z dvoch ciastkovych napiti, z
prahového napitia Utn tranzistoru Qe a maximalneho napdtia UcaTtemax Na hradle
tranzistoru Qs, ktoré generuje obvod LTC4380 pomocou nabojovej pumpy. Napitie
UcaTemax je 0 12,5 V vicSie ako maximalne napajacie napétie Uccmax 0bvodu LTC4380.
Napdtie Uccmax je rovné Zenerovmu napétiu diédy Ds. Z toho vyplyva, Ze maximalne
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vystupné napéatie Uoutmax je mozné nastavit’ vhodnou vol'bou Zenerovej diddy Ds, ak je
zname prahové napatie UtH, ako ukazuje rovnica 6.3. [19]

Maximalne vystupné napétie Uoutmax, teda napitie na vyvode S tranzistoru Qs je
rovné rozdielu Ugatemax - UtH. V stave, ked’ nie je ochrana aktivna a tranzistory Qs a Qs
st otvorené, Sa Vystupné napétie rovnd vstupnému napitiu. V pripade, Ze toto napétie
zacne rast’, zaCne sa zmenSovat’ napitie Ugsgs. Ak vystupné napitie rastie az nad hodnotu
Uout > Ugsmax - UTH, to znamena ze napétie Ugsge Klesne pod hodnotu Ut tranzistor Qs
sa uzavrie, ¢im odpoji pripojenu zat'az.

Bol zvoleny rovnaky typ tranzistoru Qs a Qs IPB107N20N3 s parametrami Utn = 3,5
V, Uer)pss = 200 V, Ipmax = 88 A a Rpson = 10,7 mQ [20]. Pre dosiahnutie maximalneho
vystupného napitia 56 V bola zvolena didda so Zenerovym napétim Uz = 47 V. Vystupné
napaétie je

Uovurmax = Uzs) + 12,5 = Urpge) = 47 +12,5-35=56 V. (6.3)

Dalej je potrebné uréit’ vykonové zataZenie Rz2 a Ds pre pripad napitovej $picky.
Prepdtova ochrana je dimenzovana na napitie 200 V dané napatim Ugr)pss tranzistoru
Qs. Prud, ktory bude tiect’ odporom Rz, a zaroven diédou Ds pri vstupnom napiti 200
V je mozné uréit’ nasledovne
200-Uzpps) _ 200-47

Ry, 20103

IRZZ = ID5 = = 7,65 mA. (64)
Potom je mozné vypocitat stratovy vykon pri vstupnom napéti 200 V zo znameho ubytku
napétia daného Zenerovym napétim pre rezistor Rz nasledovne

Przz = (200 — Ugps)) - Iraz = (200 —47) - 7,65-107% = 1,17 W (6.5)

a pre diddu nasledovne
PDS = UZ(DS) . IRZZ = 4'7 ) 7,65 . 10_3 = 360 mW . (66)

Sucastou prudovej ochrany je rezistor snimajtci prad. Podobne ako obvod LT8390
aj obvod LTC4380 pouziva napit'ovu referenciu s prahovou hodnotou 50 mV [8] [19].
Odpor potrebného snimacieho rezistoru pre obmedzenie pradu na 15 A je dany
nasledovne

0,05 _ 0,05 .
RSNS = m T 3,33 m{) ) (67)
Bol zvoleny rezistor s odporom 3,5 mQ, ktory obmedzi prad priblizne na 14,3 A.
V pripade zavazného skratu, ked’ vystupné napétie klesne pod 1,5 V sa zmeni prahova
hodnota napitia na 62 mV [19]. V tomto pripade bude pruad limitovany na priblizne 17,7
A
Pre spravnu funkciu obvodu je potrebné zvolit’ rezistor R17 S takou hodnotou odporu,
aby nim pri napat'ovej Spicke 200 V tiekol prad 1 mA [19].

UiNmax — UoUTmax __ 200—56
Ry7 = = = 144 kQ . _
17 0,001 0,001 (6 8)

Priblizni hodnotu ¢asu potrebného na plné otvorenie tranzistorov Qs a Qs pocas
beznej prevadzky je mozné ur€it’ nasledovne [19]
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C 47:107° .
tinrusH = UINmax ﬁ =48 =112,8ms. (6.9)

201076

Pocas otvarania pracuje tranzistor v odporovom rezime a vznika na nom stratovy
vykon, preto je vhodné zvolit’ kondenzator CTMR dostato¢né maly, aby sa tranzistor
nachadzal v odporovom rezime ¢o najkratSie a zaroven dostatocné velky aby obvod
fungoval spravne [19]

ITMRup " tINRUSH __ 1,5:1076-112,8-1073 .,
C = = = 423 nF. 6.10
TMR UrMRr 0,4 ( )

Hodnota kapacity Ctmr bola zaokriihlena na 470 nF. Zvy$né hodnoty stciastok st
zvolené podl'a odporucani vyrobcu. Navrhnuty obvod vstupnej ochrany je mozné vidiet
v schéme zariadenia v prilohe B. Pocas spracovdvania tejto témy nebol tranzistor
IPB107N20N3 dostupny, preto bol docasne nahradeny tranzistorom BSCO70N10NSS.
Tato zmena najviac ovplyvni maximalnu hodnotu prepéatovej ochrany z toho dévodu, ze
napétie Ugr(pss) tranzistoru BSCO70N10NSS5 je len 100 V [13].

6.2 Overenie funkcie vstupnej ochrany pomocou simulacie

Napitie v automobilovych rozvodoch nie je pocas prevadzky stabilné, mézu sa v iom
vyskytnat’ prechodné javy, ako s napiatové spicky alebo pokles napatia pod nominalnu
hodnotu. Charakteristické vlastnosti tychto prechodnych javov vyskytujucich sa
Vv rozvodoch s nominalnym napédtim 12 a 24 V su definované v norme 1SO 16750-2. [21]

Tato praca sa zameria overenie Spravnej funkcie prepdtovej ochrany navrhnutého
ochranného obvodu simuldciou dvoch prechodnych javov, definovanych v norme 1SO
16750-2, d’alej sa zameria na overenie funkcie ochrany voc¢i opacnej polarite napétia
a funkcie nadprudovej ochrany. Ako ukazuje obrazok 6.1, na vstupe navrhnutého
ochranného obvodu je pripojeny zdroj napdtia Ul simulujici prechodové javy
v rozvodoch definované normou ISO 16750-2. Na vystupe je pripojend zataz simulujuca
DC/DC meni¢ navrhnuty v kapitole 5. Zataz je zlozena zo vstupnej kapacity DC/DC
meni¢a CL a behavioralneho zdroja B, ktory z vystupu ochranného obvodu odobera
vykon 60 W. Kvéli problémom s konvergenciou pocas simulacie bol behavioralny zdroj
B rozdeleny na tri samostatné zdroje zapojené paralelne, z ktorych kazdy odobera vykon
20 W. V simulacii su sledované ¢asové priebehy vstupného napétia V(in), vystupného
napitia V(out), vystupného pradu I(Rsns), napitia na ¢asovacom kondenzatore V(tmr)
a teploty prechodu T; tranzistoru Qs V(tj-g6).
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Obrazok 6.1 Navrhnuty obvod vstupnej ochrany s LTC4380-4

V programe LTspice bol vyuzity model tranzistoru [IPBI07N20N3, ktory simuluje
zmenu teploty prechodu T;j v zavislosti na stratovom vykone na tranzistore. Teplota
puzdra Tc bola nastavena na 25 °C pripojenim zdroja napétia s hodnotou 25 V na vyvod
Tease. Teplota prechodu Tj nesmie pocas simulacie prekroc€it’ 175 °C, pri ktorej by doslo
K zni¢eniu tranzistoru [20]. Vzhl'adom na podstatu pouzitého modelu je merana teplota
zobrazovand ako napdtie a méa spolo¢ni napidtovu os s ostatnymi zobrazovanymi
napit'ovymi signalmi.

6.2.1 Simulacia funkcie prepitovej ochrany

Prepétie sa v automobilovom rozvode méze vyskytnut’ v pripade, ak alternator dobija
batériu a z ur€itych doévodov dojde k odpojeniu batérie od rozvodu, napriklad
poskodenim vedenia. V tomto momente vznikne napit'ova Spicka, ktord moze poskodit’
pripojené zariadenia. Ak alternator nie je vybaveny diddami obmedzujicimi napiétie,
moze napitie Vzrast’ az na hodnotu 200 V. Obrazok 6.2 ukazuje priebeh napat'ového pulzu
s definujicimi parametrami pouzivaného v teste 1ISO 16750-2:2012 §4.6.4. [21]
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Obrazok 6.2 Charakteristika napidt'ového pulzu v automobilovych rozvodoch,
prevzaté z [21]

Parametre napitového pulzu sa liSia v zavislosti na nomindlnom napéti
automobilového rozvodu [21]. V simulacii je na vstup navrhnutého zariadenia pripojeny
preddefinovany zdroj pulzu z kniznice LTspice s pramaterami definovanymi v tabulke
6.1. Tato podkapitola je zamerana na simulaciu napdtového pulzu v rozvodoch
S nominalnym napétim Uy 12224 V.

Tabul'ka 6.1 Parametre napdt'ového pulzu v testovanych napitiach rozvodov,
prevzaté z [21]

Un [V] Ua [V] Us [V] tg [ms] tr [ms] Ri [Q]
12 14 101 400 5 0,5
24 28 202 300 5 1

Casové priebehy sledovanych veli¢in pri napitovom pulze v rozvode s napitim 12
V su zobrazené na obrazku 6.3. Kvoli lepSej prehl'adnosti je signal V(tmr) zvacSeny 10-
krat. Z obrazku je zrejmé, Ze pocas napitovej Spicky obvod udrZiava vystupné napitie
pod stanovenou hodnotou 56 V. So zmenou vystupného napitia sa meni aj odoberany
prad tak, aby bol odoberany vykon konstantny na urovni 60 W. Pocas trvania napatovej
Spicky vznikd na tranzistore stratovy vykon rovny sucinu rozdielu vstupného
a vystupného napétia a odoberaného prudu, ktory postupne zahrieva prechod tranzistoru,
aten dosiahne pred aktivovanim ochrany teplotu Tj = 55 °C. Integrovany obvod
vyhodnoti tento stav ako poruchu a za¢ne nabijat’ kondenzator Cimr, na ktorom sa zac¢ne
zvySovat’ napitie. Ak toto napatie dosiahne hodnotu V(tmr) = 1,215 V obvod uzavrie
tranzistory ¢im odpoji pripojent zat'az [19]. Nasleduje 15 cyklov postupného nabijania
a vybijania casovacieho kondenzatoru konStantnym pridom, pocas ktorych je zéataz
odpojend, obvodom neprechadza prud a tranzistor chladne [19]. Po ukonc¢eni chladiaceho
cyklu obvod znova pripoji zataz. V pripade pretrvavajicej poruchy sa cyklus opakuje.
Nabijaci prad kondenzétora pocas napétovej Spicky pred tym, ako napétie dosiahne 1,215
V, nie je konstantny, ¢o je mozné usudit’ aj z priebehu napétia V(tmr). Dévodom je fakt,
ze obvod LTC4380 dokaze vyhodnotit' velkost’ stratového vykonu na tranzistore a na
zéklade toho bud’ zvacsit’ alebo zmensit' nabijaci prad [19]. To zabezpeéi rychlejsie
nabitie kondenzatora a rychlejsie prerusenie pradu pri vacsich stratovych vykonoch.
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Obrazok 6.3 Sledované veliciny prepédtovej ochrany po privedeni pulzu
s parametrami pre rozvod s nominalnym napatim U, = 12 V

Na obrazku 6.4 s casové priebehy sledovanych veli¢in pri simulécii napdt'ového pulzu
v rozvode s nominalnym napétim 24 V. Funkcia obvodu je rovnaka ako pri simulécii
pulzu v rozvode s napatim 12 V. Rozdiel je vo vd¢Som stratovom vykone na tranzistore
Qs, z dovodu vicsieho rozdielu vstupného a vystupného napétia. Dosledkom je vacsia
dosiahnuta teplota prechodu Tj = 86 °C a zaroven rychlejsie odpojenie zataze sposobené
vacsim nabijacim prudom ¢asovacieho kondenzatoru Crwmr.

Vi 96)

180

100

Obrazok 6.4 Sledované veliciny prepédtovej ochrany po privedeni pulzu
s parametrami pre rozvod s nominalnym napatim U, = 24 V
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6.2.2 Simulicia funkcie nadprudovej ochrany

V tejto podkapitole je simulovany stav, vV ktorom déjde pocas prevadzky ku skratu na

strane vstupu DC/DC menic¢a. Pre porovnanie vysledkov vroznych rezimoch je
simulovana funkcia obvodu so vstupnym napétim 48 V, pri ktorom tecie do obvodu
najmensi prad a funkcia obvodu so vstupnym napétim 6 V, pri ktorom tecie do obvodu
najvacsi prad. V oboch pripadoch bude na vystup ochranného obvodu pripojend
impedancia s velkostou 0,1 Q.

Ako je mozné vidiet’ na obrazku 6.5, po pripojeni nizkej impedancie v ¢ase t =50 ms,

obvod obmedzi prid na hodnotu 16,2 A a napitie na vystupe je imerné vel'kosti tohto
prudu a velkosti zataze. V tomto stave je stratovy vykon na tranzistore Qe konstantny,
pretoze je konsStantny rozdiel vstupného a vystupného napitia vystupny prad. V momente
aktivovania ochrany dosiahne teplota prechodu Tj tranzistoru Qs 40,2 °C.
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Obrazok 6.5 Sledované veli¢iny nadpradovej ochrany so vstupnym napétim 6
V po pripojeni nizkej impedancie

Na obrazku 6.6 je mozné vidiet, ze po pripojeni nizkej impedancie pri vstupnom

napédti 48 V vznikne na tranzistore Qe vacsi tbytok napétia nez v pripade so vstupnym
napitim 6 V, ¢o sa prejavi na vicsej teplote prechodu Tj, v tomto pripade Tj = 153 °C.
Rovnako sa skrati ¢as do odpojenia zat'aze.
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Obrazok 6.6 Sledované veliiny nadpradovej ochrany so vstupnym napitim

48 V po pripojeni nizkej impedancie

6.2.3 Simulacia ochrany proti reverznej polarite napajania

Reverzna polarita napétia, alebo napatie mensie nez 0 V sa mdze v automobilovom
rozvode vyskytnat’ najcastejSie dvoma sposobmi. Moze sa tak stat’, ak je batéria chybou
operatora pripojena na opaéné svorky. Dal§im moZnym javom je vyskyt negativneho
napat'ového pulzu v pripade, ak induktivnou zatazou v rozvode tecie prad a posobenim
poruchy dojde k preruseniu tohto pridu. Désledkom je indukovanie napétia opacnej
polarity vo¢i poévodnému napétiu na induktivnej zat'azi. [21]

Su simulované oba spdsoby vyskytu negativneho napétia v rozvode. Obrazok 6.7a)
zobrazuje privedenie negativneho pulzu s napétim -60 V a s nastupnou hranou 200 us na
vstup ochranného obvodu v pracovnom stave s napajanim 6 V. Obrazok 6.7b) ukazuje
zvacSeny Casovy usek v momente, ked’ vstupné napétie prechadza nulou.

a)

Obrazok 6.7

xxxxx

b)

a) Sledované velic¢iny ochrany proti reverznej polarite napajania pri
zmene napitia zo 6 na -60 V, b) zvacseny tsek v ¢ase prechodu
vstupného napétia nulou

42



Je mozné vidiet, ze vystupné napétie na urcity moment (priblizne 3 ps) klesne pod
hodnotu 0 V a dosiahne hodnotu az -1,7 V. Takéto napétie by mohlo v praxi potencialne
poskodit’ elektrolytické kondenzatory pripojené na vystup ochranného obvodu.
Integrovany obvod linearneho regulatoru LT3012 pripojeny k vystupu dokaze zvladnut
zaporne napitie az do hodnoty -60 V [22]. Riadiaci obvod DC/DC meni¢a LT8390 nema
v katalégovom liste definovany zaporny rozsah vstupného napétia, preto mozno
predpokladat’, ze zaporné napétie by mohlo poskodit’ aj tento obvod.

Pri poklese vstupného napétia sposobeného pripojenim batérie na svorky opacnou
polaritou zostava vystupné napétie na nule, bez poklesu do zapornych hodnét, ako
ukazuje obrazok 6.8. Pred privedenim pulzu je obvod v neaktivnom stave a na vstupe je
nulové napitie.

25.00025v-
25000209
25.00015v
25.00010v-

2500005V

21393350
2199990V
24 5985y
24 9]

B B T T T .

Obrazok 6.8 Sledované veliCiny ochrany proti reverznej polarite napajania pri
zmene napitia zo 0 na -60 V
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/. VYUZITIE MIKROKONTROLERU ARDUINO

Navrhnuty obvod je nutné doplnit’ o vhodny sposob ovladdania vystupného napitia.
Bola zvolena implementacia mikrokontroléru typu Arduino, ktory je mozné doplnit’
0 d’alSie periférne zariadenia.

7.1 Vyber modulu a ostatnych komponentov

Existuju rozne moduly, ktoré sa lisia predovsetkym pouzitym typom mikrokontroléru.
Kazdy mikrokontrolér disponuje urcitou velkost'ou paméte pre program a premenné a
roznym poctom vstupno-vystupnych vyvodov. Spracovavand aplikdcia si vystaci s
pomerne jednoduchym kodom, ktory nekladie vel'ké naroky na vel'kost’ pamite. Zaroven
si vystaci s malym mnozstvom digitalnych a analdgovych vstupno-vystupnych vyvodov
a 1°C zbernicou pre komunikaciu s ostatnymi komponentmi.

Bol zvoleny modul Arduino Nano. Tento modul vyuziva mikrokontrolér
ATmega328P vyvinuty spolocnostou Atmel, ktory disponuje Osmimi analogovymi
vyvodmi, §trnastimi digitalnymi vyvodmi, 1°C a SPI zbernicou. Modul patri medzi
najmensie moduly od spolo¢nosti Arduino s rozmermi 48 x 18 mm, o tiez vyhovuje
poziadavkam z hl'adiska kompaktnosti. [23]

Mikrokontrolér je doplneny o zobrazovaciu a ovladaciu ¢ast. Ako zobrazovacia ¢ast’
bol zvoleny OLED displej velkosti 0,96 s rozliSenim 128 x 64 pixelov, komunikujuci
cez 1°C zbernicu. Vyhodou tohto typu displeja oproti LCD displejom je vicsia hustota
pixelov na jednotku plochy, ¢o umozni zobrazovat’ viac informacii pri vyuziti mensicho
priestoru. Dalsou vyhodou je fakt, Ze displej rozsvieti len potrebné pixely a nevyuziva
podsvietenie, o podstatne znizi jeho spotrebu. Ako ovladaci prvok bol zvoleny rotacny
enkodér KY-040, ktory pre komunikaciu s Arduinom vyuziva 3 digitdlne vyvody.
Ovladanie pomocou enkodéru je vel'mi intuitivne a je mozné pomocou neho listovat
vV menu a potvrdit’ vyber.

7.2 Nastavenie vystupného napétia pomocou D/A prevodniku

Mikrokontrolér pracujiici s €islicovymi signalmi je nutné vhodne prepojit
S navrhnutym menic¢om, ktory pracuje vylucne s analdogovymi signalmi. MoZné sposoby
st zhrnuté v kapitole 3.

Kvoli vacsej presnosti bol zvoleny sposob vyuzivajuci D/A prevodnik, konkrétne
obvod MCP4725, ktory je cenovo porovnatelny s digitalnymi potenciometrami. Jedna sa
0 12-bitovy prevodnik s rozsahom vystupnych napéti 0 V az Ucc. [24]

V tejto aplikacii bolo pouzité napajacie napitie Ucc na urovni 5 V. Zapojenie
prevodniku je na obrazku 7.1.

Pre nastavenie poZzadovaného vystupného napitia je vyuzita rovnica 3.5. Znacenie
rezistorov V rovnici je zhodné so znafenim rezistorov v zatvorke na obrazku 7.1.
Nastavenim napétia Upac V rozsahu 1 az 0 V je mozné riadit’ vystupné napétie v rozsahu
15 az 30 V. V pripade zvySenia napitia Upac nad 1 V je mozné vystupné napétie znizit’
pod 15 V, ¢o mdze byt vyuzité pri budicom vyvoji zariadenia, napriklad na nastavenie
vystupného napitia na hodnotu 5 V pre napajanie mobilnych telefénov.

Namiesto rezistoru R10 bol pri realizacii zariadenia pouzity viacotdc¢kovy ladiaci
potenciometer kvoli presnejSiemu nastaveniu pracovného bodu.
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Obrazok 7.1 Zapojenie D/A prevodniku MCP4725 v obvode spétnej vizby
navrhnutého DC/DC menica

7.3 Program pre Arduino

Vo vyvojovom prostredi Arduino IDE bol vytvoreny program obsahujuci jednoduché
menu s tromi polozkami. Program vykresluje na displej hlavné menu s tromi
moznost’ami, ktoré je mozné vidiet' na obrazku 7.2. V prvej Casti si moze uzivatel’ zvolit
z databazy znacku notebooku s prednastavenou hodnotou napajacieho napétia. V pripade
potreby napatia, ktoré nie je ulozené v databaze, moze uzivatel’ vol'bou tretej polozky
,»Voltage* nastavit’ l'ubovol'né napitie z rozsahu 15 az 30 V s rozliSenim 0,5 V. Nasledne
je mozné uviest meni¢ do funkcie potvrdenim polozky ,,Enable®.

MAIN MENU Uoltage
Value

slaptop
| 228

Obrazok 7.2 Zobrazované menu a jeho polozky, zl'ava: hlavné menu, vol'ba
znacky laptopu, nastavenie poZzadovaného napitia

V pripade odpojenia zariadenia od napdjania si zariadenie zapaméta poslednu volbu
znacky notebooku, ¢o zjednodusi uzivatel'ovi opakované pouZzivanie.

7.4 Napajanie mikrokontroléru a periférii

Pre svoju funkciu vyZaduje mikrokontrolér a ostatné sti€asti napédtie 5 V. Prudova
spotreba mikrokontroléru, enkodéru, displeja a D/A prevodniku v prevadzke bola
zmerana na urovni priblizne 25 mA. Pri takto nizkej spotrebe je vhodné pouzit’ linearny
regulator, ktory zo svojej podstaty nie je taky efektivny ako DC/DC meni¢, ale napriek
tomu vyZzaduje len niekol’ko externych komponentov a nezaberé vel’a miesta.
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Kedze vstupny prud linearneho regulatoru je rovny vystupnému prudu, je stratovy
vykon dany sté¢inom tohto prudu a rozdielu vstupného a vystupného napétia. U¢innost’
a stratovy vykon linearneho reguldtoru je mozné popisat’ touto rovnicou

Uourl _ U
n=->"-=-—"" = Pp=(Upy—Ugyr)I. (7.1)

Uin'l Uin

Z rovnice 7.1 vyplyva, Ze straty budi najvacSie pri najva¢Som vstupnom napéti
dosahovat’ priblizne 1,08 W. Naopak navrhnuty DC/DC meni¢ ma zavislost’ strat na
napiti opacnu, ako bolo ukazané v kapitole 5.6.4.

Bol zvoleny linearny regulator LT3012 typu LDO s vystupnym napitim 5 V, ktory
dokaze pracovat’ v celom rozsahu vstupnych napiti a dokaze dodavat’ prad az 250 mA.
Jeho zapojenie je mozné vidiet' vV schéme zariadenia V prilohe B.

7.5 Mozné zlepSenie efektivity a riadenie vykonu menica

Obvod LT8390 disponuje vyvodom CTRL, pomocou ktorého je mozné menit
prahovu hodnotu napétia Ujs snimajiceho vystupny prud. Pripojenim napétia UcTtre Na
vyvod CTRL vyssieho ako 1,35 V dosiahne napit'ova referencia Ujs hodnotu 100 mV.
Pripojenim napétia v rozsahu 0,3 az 1,15 V je hodnota napitovej referencie dana
vztahom [8]

Uys = =S (V] (7.2)

Vyuzitim d’alSicho D/A prevodniku by bolo mozné pomocou mikrokontroléru menit
prahové napitie Ujs a tym dosiahnut’ urcité zmeny v chovani menica.

Pri nizkom vstupnom napéti by bolo mozné obmedzit" vystupny prad, ¢im by sa
zmensSil vystupny vykon, vstupny vykon a zaroven vstupny prad. Tuto situaciu by bolo
mozné vyuzit’ v pripade, ak by velky vstupny prad vplyvom ubytku napétia na vnitornom
sériovom odpore zdroja obmedzoval celkové pouzitie zariadenia, ako bolo popisané
v kapitole 5.6.1.

Rovnakym spdsobom by bolo mozné znizit vykonové straty spdsobené vysokym
vstupnym prudom, ¢im by sa zvySila efektivita zariadenia pri nizkom napéjacom napati.

V opacnom pripade, pri vstupnom napiti 48 V, ked’ do obvodu netecie tak vel’ky prad,
by zvySenim napatovej referencie bolo mozné zvysit’ vystupny prud a zaroven vykon nad
60 W.

Pre zakomponovanie tejto funkcie do obvodu by bolo nutné vhodnym spésobom
snimat’ vstupné napétie, ktoré by mikrokontrolér vyhodnotil a na zéklade neho upravil
pomocou D/A prevodniku napat'ovu referenciu Uis. Pripadne by uré¢ita moznost’ vyberu
funkcie bola zakomponovand do menu a prenechand na posudeni uzivatel'a. MozZnost’
ovladania vystupného vykonu nie je v tejto praci rieSend, je mozné ju doplnit’ v budicom
vyvoji zariadenia.
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8. REALIZACIA ZARIADENIA

8.1 Navrh DPS

Doska plosnych spojov bola navrhnuta v programe KiCAD. Vzhl'adom na vacsiu
komplikovanost’ obvodu bola vyuzita Stvorvrstva doska, na ktorej je kombinovana THT
a SMD montéz suciastok. Prehl’'ad vrstiev a rozlozenie siciastok je zobrazené na obrazku
8.1. Pri navrhu bolo potrebné dodrzat’ ur€ité navrhové zasady, ktoré zabezpecili spravnu
funkciu obvodu v celom rozsahu pozadovanych parametrov. NajdolezitejSie pravidla
navrhu DPS st zhrnuté v katalogovych listoch pouZitych integrovanych obvodov [8] [19].
Vyhodou pouzitia Stvorvrstvej dosky je moznost’ Ciastoéného odtienenia
malosignalovych casti citlivych na ruSenie od vykonovych spinacich ¢asti. To bolo
dosiahnuté umiestnenim citlivych spojov do tretej vrstvy, ktora je z oboch stran tienena
rozliatou med’ou spojenou so zemou. Doélezité bolo pouzit’ Kelvinovo spojenie rezistorov
snimajucich prad s integrovanym obvodom, €o zaistilo presné snimanie pradu.

Obrazok 8.1 Prehlad vrstiev navrhnutej DPS, horny rad zl'ava: prva (vrchnd)
a druha vrstva, dolny rad zlava: tretia a Stvrtd (spodnd) vrstva
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8.2 Osadenie suciastok

Na malé spajkovacie plosky bola nanesena spajkovacia pasta, do ktorej boli ulozené
malé suciastky. K zospajkovaniu doslo pretavenim pasty ,,hot plate” metodou. Zvysné
stciastky, ako cievka aostatné THT komponenty, boli pripevnené hrotovou
spajkovackou. Pri Bolo potrebné vyrezat' v doske otvor, do ktorého bol nasledne
umiestneny rota¢ny enkodér s nadstavcom, tak aby nepresahoval vonkajsi obrys puzdra.
To Ciastocne zabrani ndhodnému pohybu alebo stlaceniu pri manipulécii so zariadenim.
Vyrezany otvor je mozné vidiet na obrazku 8.2, umiestnenie plastového nadstavca je
zobrazené na obrazku 8.3.

Obrazok 8.2 Vrchna a spodnd strana osadenej DPS

8.3 Puzdro

Puzdro bolo navrhnuté v programe SolidWorks a vytlac¢ené z plastu PLA na 3D
tlaciarni. Je zlozené z dvoch cCasti, ktoré su spojené piatimi skrutkami velkosti M3.
V spodnej Casti je ulozena DPS, chladenie zariadenia je zabezpecené niekol'kymi otvormi
po stranach krytu. Vo vrchnej Casti je umiestneny displej s rotaénym enkodérom.

Obrazok 8.3 Zariadenie umiestnené v havrhnutom puzdre
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8.4 Konektory k zariadeniu

Zdroj bol doplneny sadov desiatich konektorov kompatibilnych s réznymi zna¢kami
notebookov, ktoré je mozné vidiet’ na obrazku 8.4c). Z vystupu vedie Standardizovany
DC konektor velkosti 5,5 mm dimenzovany na vystupné hodnoty napitia a pradu, ku
ktorému je mozné pripojit l'ubovolny z desiatich nadstavcov. Tento konektor je
zobrazeny na obrazku 8.4b). Na obrazku 8.4a) je Standardny konektor do automobilov
s 12 V rozvodmi, ktori je pripojeny k vstupu zariadenia. V d’alSom vyvoji zariadenia
moze byt tento konektor nahradeny typom, ktory obsahuje tavnt poistku, ¢im sa zvysi
bezpecnost’ zdroja v pripade zlyhania navrhnutej vstupnej ochrany.

Obrazok 8.4 Konektory k zariadeniu: a) vstupny konektor pre 12 V rozvody,
b) vystupny konektor, c¢) sada konektorov k notebookom
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9. PRAKTICKE OVERENIE FUNKCIE

Po zhotoveni zariadenia bola zmerana t¢innost’ a zvinenie vystupného napitia a tieto
hodnoty boli porovnané s hodnotami dosiahnutymi v simulacii.

9.1 U¢innost zariadenia

Utinnost’ zariadenia bola merana pri piatich nominalnych napitiach rozvodov,
v ktorych moze zariadenie pracovat. Ako zataz bolo pouzité zapojenie vykonovych
rezistorov s celkovou hodnotou odporu priblizne 3,7 a 15 Q. Pri napajacom napiti 6 V bol
pouzity vac¢si zat'azovaci odpor, tak aby vstupny prud neprekrocil 10 A. Dévodom bolo
pradové obmedzenie pouzitych meracich pristrojov a napajacieho zdroja touto hodnotou.
Namerané hodnoty napiti, prudov a dopocitanych ucinnosti su uvedené Vv prilohe A.

Pre porovnanie u¢innosti menica s vysledkami zo simulacie v kapitole 5.6 boli
zmerané hodnoty bez pripojeného LDO regulatoru a ostatnych periférii, akymi su
Arduino, OLED displej a enkodér. Nasledne bola zmerana G¢innost’ celého zariadenia
S pripojenymi perifériami, kde sa prejavili straty LDO regulatoru.

Zavislost ucinnosti na vstupnom napati pre vystupné napétie 15V
96,40
[ ]

95,59

95,31
n 95,17

94,38

92,91

53,20

n [%]

B DC/DC menié
91,83

[ ) ® DC/DC menic a
periférie

89,97

89,29

Obrazok 9.1 Zavislost’ Gi¢innosti na vstupnom napéti pre vystupné napétie 15 V

Z oboch grafov je zrejmy vplyv zvacsujucich sa vykonovych strat LDO regulatoru so
zvacsujucim sa vstupnym napitim. Z grafu na obrazku 9.2 je mozné pri vstupnom napéti
48 V odcitat’ maximalny stratovy vykon na LDO regulatore, ktory dosahuje hodnotu 2,11
W.
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Zavislost Ucinnosti na vstupnom napéti pre vystupné napétie 30 V

96,60

95,61
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26,56 @

55,29

94,53

97,33
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Obrazok 9.2 Zavislost’ u€innosti na vstupnom napéti pre vystupné napdtie 30 V

Namerané hodnoty G¢innosti DC/DC meni¢a v praxi V porovnani s hodnotami
dosiahnutymi v simulécii pre vystupné napitie 15 V ukazuje tabul'ka 9.1 a hodnoty pre

vystupné napdtie 30 V st zhrnuté v tabul’ke 9.2.

Je mozné vidiet’, Ze pri kazdom merani bola v praxi dosiahnuta vyssia ucinnost’ nez
v simulacii. To moze byt z velkej Casti spdsobené vyssimi stratami na tranzistoroch s
vy$$im odporom Rpson pouzitych v simuldcii. DalSim dovodom mdéze byt nepresnost’

simulacnych modelov jednotlivych suciastok.

Z hodndt je zreymy rovnaky trend v oboch meraniach, pri ktorom dosahuje menic
najvyssiu t¢innost’ priblizne v strede rozsahu napajacieho napétia a pri okrajoch G¢innost’
klesd. Ako bolo dokdzané v simuléacii, najnizSiu U¢innost’ dosahuje meni¢ prave pri
najnizSom vstupnom napiti, kedy to obvodu tecie najvacsi prud a vznikaju najvicsie

vykonové straty.

Tabulka 9.1 Namerané hodnoty G¢innosti meni¢a v praxi a v simulacii pri

vystupnom napiti 15 V

U [V] 6 12 24 36 48
nsim [%0] 87,88 91,74 94,54 91,83 90,94
nerax [%] 89,97 95,59 96,40 95,17 93,91

Tabulka 9.2 Namerané hodnoty ucinnosti menica v praxi a v simulécii pri
vystupnom napéti 30 V

Un [V] 6 12 24 36 48
Nsim [%] 83,65 93,17 92,00 95,74 94,79
nerax [%0] 87,03 96,60 95,29 97,33 94,97
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9.2 Zvinenie vystupného napitia

V tejto Casti prace su zobrazené Casové priebehy najvicSieho zvlnenia napétia
v dvoch rezimoch, zvy$né hodnoty su zhrnuté v tabul’ke 9.3 a porovnané s hodnotami
dosiahnutymi v simulécii.

Obvod dosahuje najvicsie zvlnenie vystupného napétia v rezime boost pri vstupnom
napiti 6 V a vystupnom napati 30 V. Zvilnenie dosahuje hodnotu AUoutpp = 550 mV
a jeho priebeh je mozné vidiet na obrazku 9.3.

v

I!“ 100my / H 500ns

Obrazok 9.3 Zvlnenie vystupného napétia 30 V pri vstupnom napéiti 6 V

V rezime buck dosahuje obvod najvicsie zvlnenie vystupného napitia pri zmene
napdtie z0 48 na 30 V s hodnotou AUoutp-p = 87 mV.

v

Obrazok 9.4 Zvlnenie vystupného napétia 30 V pri vstupnom napéti 48 V
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Porovnanie vel’kosti zvinenia dosiahnutych v simulécii a v praxi je zhrnuté v tabulke
9.3. Je zrejmé, Ze v praxi meni¢ dosahuje radovo vécsie zvlinenie. D6vodom médze byt
rusenie dané navrhom plosného spoja alebo nedostato¢né vlastnosti vystupnych
kondenzatorov, ktorymi mézu byt kapacita, odpor ESR, ale aj sériova induk¢nost’ ESL.

Tabulka 9.3 Hodnoty zvinenia vystupného napétia v zavislosti na zmene napétia

6 =15 6 =30 48 = 15 48 = 30
AUoutp-p (SIM) [MVpp] 59 64 1,05 1,14
AUoutpp (PRAX) [MVpp] 482 550 80 87

9.3 Vstupna ochrana

Z dévodu nedostatocného vybavenia, ktoré by umoznovalo simulovat’ napidtové
pulzy uvedené v kapitole 6.2, bola funkcia vstupnej ochrany overena pripojenim
jednosmerného napitia velkosti 60 a -55 V na vstup a skratom vystupu impedanciou 0,5
Q.

Prepdtova ochrana bola overena pripojenim napatia s hodnotou 60 V. V tomto
pripade fungovala ochrana spravne, do obvodu tiekol len prad prechadzajtci rezistorom
R22 a diédou Ds a prud napajajtici obvod LTC4380.

Po pripojeni napétia s opacnou polaritou a vel'kost'ou -55 V fungovala ochrana tiez
spravne a do obvodu tiekol len minimalny prad rddovo v jednotkach mA.

Rovnako bola funkéna nadprudova ochrana. Po pripojeni impedancie vel'kosti 0,5 Q
obvod takmer okamzite uzatvoril tranzistory Qs a Qs bez ich citel'ného zahriatia.

Zariadenie zostalo funkéné po niekol’kondsobnom overeni vSetkych typov ochran.
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10. ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo navrhnut’ napajaci zdroj notebookov do automobilov schopny
pracovat’ so vstupnym napatim v rozsahu 6 az 48 V a s vystupnym napatim v rozsahu 15
az 30 V. V prvej Casti sa praca venuje navrhu DC/DC menica s vystupnym vykonom 60
W, ktory je zdkladom navrhovaného napajacieho zdroja. Bol zvoleny riadiaci integrovany
obvod LT8390 od firmy Analog Devices. Na zaklade kataldgového listu riadiaceho
obvodu boli zvolené vhodné externé suciastky s takymi hodnotami, aby bol navrhnuty
meni¢ schopny pracovat’ v zadanom rozsahu parametrov. Pri navrhu menica a vybere
suciastok bol kladeny doraz na malé rozmery navrhovaného zdroja.

Funkcia navrhnutého DC/DC menica bola overena simulaciou v programe LTspice.
V simulécii dosahoval meni¢ u¢innost’ v rozsahu priblizne 83 az 95 % v zéavislosti na
velkosti vstupného napétia. Zvlnenie vystupného napétia dosahovalo hodnotu v rozsahu
1,05 az 64 mVp.p, €0 je menej ako maximdlna hodnota 100 mVp.p zvolena pri navrhu.
Pocas simulécie sa prejavil vplyv vnutorného sériového odporu napajacieho zdroja, ktory
obmedzuje pouzitie menica pri nizkych napdjacich napidtiach so zdrojmi s vysokym
sériovym odporom. Problémom je velky ubytok napitia na tomto odpore sposobeny
vysokymi odoberanymi pradmi, ¢o ma za nasledok nedostatocné napétie na vstupe
menica pre jeho funkciu. V d’alSej Casti sa praca venuje moznému rieseniu tohto problému
riadenim vykonu a zéroven odoberané¢ho priadu pomocou mikrokontroléru.

Dolezitou ¢ast'ou navrhovaného zdroja je vstupna ochrana. Vstupna ochrana bola
navrhnutd na zaklade obvodu LTC4380 od firmy Analog Devices, a obsahuje ochranu
voci prepatiu do 200 V, kedy vstupné napitie neprekro¢i hodnotu 56 V, ochranu voci
reverznému napétiu do -60 V a nadpradovu ochranu s maximalnou hodnotou vstupného
pradu 17,7 A pri zavaznom skrate. Rovnako bol simulovany v programe LTspice aj
obvod vstupnej ochrany. Pri simulécii prepdtovej ochrany bola sledovana schopnost’
obvodu odolat’ napatovym pulzom definovanym v norme 1SO 16750-2, ktoré sa moézu
vyskytnut’ v automobilovych rozvodoch.

Poslednou castou navrhu bolo zakomponovanie mikrokontroléru na platforme
Arduino, ktoré bolo doplnené OLED displejom a rotaénym enkodérom. Bol vytvoreny
program pre Arduino, ktory na displej vykresl'uje menu s tromi polozkami, cez ktoré si
moze uzivatel' zvolit’ znacku notebooku s prednastavenou hodnotou vystupného napitia
alebo si nastavit’ 'ubovol'ni hodnotu vystupného napitia v rozsahu 15 az 30 V s krokom
0,5 V. Nasledne je mozné meni¢ zapnut’ alebo vypnuat’. Zmena vystupného napitia menica
je dosiahnutd zapojenim D/A prevodniku MCP4725 v obvode spétnej vézby, ktory
komunikuje s Arduinom cez I1°C zbernicu. Napajanie mikrokontroléru, displeja
arotatného enkodéru je zabezpecené linearnym LDO regulatorom, ktory dokaze
pracovat’ s napédtim v celom rozsahu vstupného napétia. Pri prudovej spotrebe napéjanych
komponentov s velkostou 25 mA dosahuje regulator najvacSie straty pri napajacom
napiti 48 V s hodnotou priblizne 1 W.

Schéma celého napajacicho zdroja je uvedena v prilohe B. Ztejto schémy bola
v programe KiCAD navrhnuta Stvorvrstva doska plosnych spojov. Pri ndvrhu DPS bolo
nutné dbat na vhodné rozmiestnenie komponentov arozlozenie citlivych
malosignalovych spojov tak, aby neboli ovplyvnené rusenim spésobenym vykonovymi
spinacimi ¢astami. To bolo dosiahnuté umiestnenim citlivych spojov do tretej vrstvy,
ktora je z oboch stran tienena rozliatou med’ou spojenou so zemou. Skonstruovany obvod
bol umiestneny do plastového puzdra navrhnutého v programe SolidWorks a vytlaéeného
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na 3D tladiarni. Zariadenie bolo doplnené desiatimi typmi konektorov, ktoré su
kompatibilné s r6znymi znackami notebookov.

V poslednej cCasti sa praca venuje porovnaniu dosiahnutych hodnét efektivity
a zvlnenia vystupného napitia dosiahnutych v praxi s hodnotami zo simulacie. V praxi
dosahuje DC/DC meni¢ vac¢siu ucinnost’ ako v simulacii a to pri kazdej meranej hodnote
vstupného napitia. U¢innost’ meni¢a v praxi sa pohybuje v rozsahu 87,03 az 97,33 %.
Utinnost’ celého zdroja vratane mikrokontroléru, displeja a enkodéru napajanych LDO
regulatorom sa pohybuje v rozsahu 86,56 az 96,61 %. Zvlnenic vystupného napitia
prekracuje maximalnu stanoventi hodnotu 100 mVp.p a pri zmene napétia zo 6 na 30 V
dosahuje az 550 mVp.p.

Funkcia pridovej ochrany bola v praxi overena len pripojenim napitia s velkostou
60 a -55 V na vstup a skratovanim vystupu impedanciou 0,5 Q, z dévodu nedostatocného
vybavenia pre simulovanie pulzov uvedenych v norme ISO-16750-2. Vstupna ochrana sa
prejavila ako funk¢na.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:
MOSFET...Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
THT...Through-hole Technology
SMT...Surface-mount Technology
SMD...Surface-mount Device
DC...Direct current (jednosmerny prad)
DP.. filter typu dolna priepust’
DPS...doska plosného spoja
D...Drain
S...Source

Symboly:
U, Uin, Uourt...napitie, vstupné napitie, vystupné napétie[V]
AUourt...zvInenie vystupného napatia[V]
UL...napétie indukované na cievke[V]
Ur...napitie na didde v priepustnom smere[V]
Uz...napitie zdroja[V]
AUcap...zvInenie napétia sposobené nabijanim kapacity[V]
AUEsr...zvInenie napétia sposobené vplyvom odporu ESR[V]
Ugs... napdtie na hradle tranzistoru MOSFET[V]
Ugr(Dss). . .prierazné napétie kanalu tranzistoru MOSFET[V]
I, lin, lout...prad, vstupny prad, vystupny prad[A]
linTvce. . .prad vnttorného zdroja obvodu LT8392[A]
IL,IsaT...prud cievkou, saturacny prad cievky[A]
Ip...prud kanalu tranzistoru MOSFET[A]
AlL%...pomerné zvlnenie pradu cievkou[%]
lav, Irus...priemerna, efektivna hodnota pradu[A]
Pour, Pin...vykon (vstupny, vystupny)[W]
Pc, Pot...vykonové straty (vodivostné, dead-time)[W]
Pp...stratovy vykon[W]
nN...ucinnost’[-]
L...induk¢nost[H]
C...kapacita[F]
D...strieda (Cinitel’ plnenia)[%]
T...perioda[s]
ton, torr...doba zopnutia, doba vypnutia tranzistora[s]
tor...ochranna doba (dead-time)[s]
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ts...Cas ustalenia[s]

rp...dynamicky odpor[Q]

Rbson...staticky odpor[Q]

Rz...zat'azovaci odpor[Q]

Rs...vnltorny sériovy odpor zdroja[Q2]

Rsensk. ..rezistor snimajuci vel'kost’ pradu[Q]
RtriM. .. maximalny odpor odporového trimra[Q]
f...frekvencia spinania[Hz]

Qg...celkovy naboj hradla tranzistoru MOSFET[C]
ESR...ekvivalentny sériovy odpor kondenzatoru[€2]
DCR...odpor vinutia cievky[Q]
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Priloha A -Tabulka nameranych hodnot napati,
prudov a ucinnosti

Tabulka 1  DC/DC menic s vystupnym napdtim 15 V
Un [V] 6 12 24 36 48
Un [V] 6,11 11,95 23,90 36,00 48,20
Iin [A] 8,64 5,27 2,63 1,76 1,35
Uour [V] 15,03 15,05 15,11 15,15 15,20
lout [A] 3,16 4,00 4,01 3,98 4,02
n [%] 89,97 95,59 96,40 95,17 93,91
Tabulka 2  DC/DC meni¢ s vystupnym napatim 30 V
Un [V] 6 12 24 36 48
Un [V] 6,15 12,01 23,90 35,90 48,10
Iin [A] 9,72 512 2,63 1,72 1,32
Uout [V] 29,90 30,00 30,10 30,20 30,30
lout [A] 1,74 1,98 1,99 1,99 1,99
n [%] 87,03 96,60 95,29 97,33 94,97
Tabulka 3 ~ DC/DC meni€ s napdjanymi perifériami LDO reguldtorom,
S vystupnym napétim menica 15 V
Un [V] 6 12 24 36 48
Un [V] 6,03 12,07 24,40 36,10 48,10
Iin [A] 8,80 5,30 2,56 1,79 1,38
Uour [V] 15,08 15,17 15,11 15,17 15,20
lout [A] 3,11 3,98 3,94 3,97 4,01
n [%] 89,29 94,38 95,31 93,20 91,83
Tabulka 4  DC/DC meni€ s napajanymi perifériami LDO regulatorom,
S vystupnym napdtim menica 30 V
Un [V] 6 12 24 36 48
Un [V] 6,30 12,08 23,90 36,20 48,10
Iin [A] 9,54 5,10 2,66 1,73 1,35
Uour [V] 29,90 29,90 30,20 30,10 30,30
lout [A] 1,74 1,97 1,99 1,99 1,99
n [%] 86,56 95,61 94,53 95,65 92,86




