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Abstrakt:

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh systému méni¢li napéti pracujiciho
S napajecim napétim akumuldtord. Nejdiive jsou vybrany vhodné typy akumulatort,
topologie méni¢t a zplisoby jejich fizeni. Zadané vystupni napajeci vétve jsou
systematicky rozdéleny do tfi samostatnych moduld. Pro kazdy modul je proveden
podrobny obvodovy navrh se zaméfenim na vysokou tucinnost. Moduly jsou zrealizovany
a zoptimalizovany. U vyslednych moduli je provedeno méfeni ucinnosti a dalSich
parametri pro ovéfeni spravnosti navrhu a teoretickych predpoklada.

Abstract:

This Master’s thesis is focused on design of voltage converter’s system operating with
supply voltage of batteries. There are selected appropriate types of batteries, converter
topologies and modes of their control. The specified output branches are systematically
divided into three separate modules. Each module is designed in detail with focus on high
efficiency. The modules are implemented and optimized. Parameter of final modules were
measured and compared with correctness of design and theoretical assumptions.
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Uvod

Elektronika v souc¢asné dob¢ pronika do stale vice oblasti lidské ¢innosti. Nejcastéji
elektronické pristroje vyuzivaji elektrickou energii rozvodné sité. Existuji vSak pfipady,
kdy napajeni z rozvodné sité neni mozné (napft. elektronika v dopravnich prostredcich)
nebo je limitujicim faktorem pro pouzivani zatizeni (napt. notebooky). Pozorujeme stéle
veétsi oblibenost zafizeni, ktera jsou schopna vykondvat svou funkci ibez pfitomnosti
napajeci sité. Pro tato zafizeni je nutno zajistit alternativni zdroj elektrické energie —
baterie a akumulatory.

Mnozstvi energie ulozené v baterii nebo akumulétoru je znacné¢ omezené. V piipadé
akumulatoru je mozné energii obnovovat (napf. Zrozvodné sité, slunecni energie,
alternatoru atd.). V obou pfipadech je Zadouci s ulozenou energii efektivné hospodarit
a omezit ptipadné ztraty v zatizeni.

Akumulatory a baterie jsou na rozdil od rozvodné sité zdroji stejnosmérného napéti.
Hodnota napéti zavisi na typu pouzitého ¢lanku. Velmi ¢asto napéjené zatizeni vyzaduje
rozdilné napajeci napéti, nez je napcti baterie. V tom piipad€ je potfeba napéti baterie
transformovat. Napéti baterie se také méni v zdvislosti na aktudlnim stavu mnozstvi
uloZené energie (pfi vybijeni napéti klesd). V piipad¢€, Ze napéjené zatizeni vyzaduje pro
svou funkci konstantni napéti, je nutné napéti stabilizovat.

Pro zménu hodnoty napéti a jeji stabilizaci slouzi linearni nebo spinané regulatory
(DC-DC ménice). Linearni regulatory z principu ¢innosti vykazuji vysoké ztraty, proto je
tato prace zamétena vyhradné na spinané DC-DC ménice.

Zadéanim této diplomové prace je ndvrh systému pro napajeni pienosnych zatizeni, bez
nutnosti pfipojeni k rozvodné napajeci siti. Konkrétné se jednd o0 systém slozeny
z akumulatoru a DC-DC ménict, které vytvoii zadané napajeci vétve pro konecné pouziti.

Prace je rozdélena do sedmi kapitol. Prvni dvé kapitoly jsou spiSe teoretického
charakteru a jsou v nich zkoumany a vybirany vhodné moznosti feSeni zadané¢ho Systému.
V teti aZ paté kapitole jsou podle rozboru v prvnich dvou kapitolach navrzeny tii moduly
DC-DC ménica. V Sesté¢ kapitole je diskutovan vliv navrhu plosnych spoji na funkci
systému a je proveden navrh chladie. V posledni sedmé kapitole jsou uvedeny vysledky
méfeni parametrt zrealizovanych moduld.



1 Vybér vhodnych topologii pro DC-DC ménice

Na obr. 1.1 je jednoduché blokové schéma navrhovaného systému. Napéti
akumulatoru je DC-DC ménici transformovano na pozadované napajeci vétve pro napajené
zatizeni. Jadrem préce je navrh bloku DC-DC ménici se zamétenim na vysokou ucinnost.

7V-30V (max.3A)
12 V (max. 0,25 A)
Akumulator _’ DC-DC ménice | .5V (max.2A) Naféjeqé
3,3V (max. 0,25A) | Z@rnzen
0-3A(max.5V)

obr. 1.1: blokové schéma navrhovaného napéjeciho systému

1.1 Akumulator

Pro studium a volbu vhodnych topologii pro DC-DC méni¢e je nutné znat vstupni
napéti, se kterymi maji pracovat. Prvnim krokem je proto vybér akumulétoru.

Pro napéjeni systému je zapotiebi akumuldtor s dostatecnou kapacitou, ktery je
schopny dodavat pomérné¢ vysoky proud. Vtab. 1.1 je uveden piehled parametri
jednotlivych vystupnich vétvi DC-DC méni¢h. Celkovy vykon je souctem vykonl vSech
vEtvi.

tab. 1.1: piehled parametra jednotlivych vétvi

Vétev Maximalni napéti Maximalni proud Vykon
7Vaz30V 30V 3A 90w
12V 12V 0,125 A 3W
5V 5V 2A 10w
3,3V 3,3V 0,25A 0,825 W
0Aaz3 A 5V 3A 15W
Vykon celkem (P,,;) | 118,23 W

Ptikon DC-DC ménici je urcen podle obecné znamého vztahu (1.1).

P = s 1823 pges ~ 150w 1.1

ak — T]Sys - 0,8 - ) ~ ) ( . )
kde Pa je pfikon DC-DC ménic¢t (W), Pgs je vykon DC-DC meénict (W) angys je
minimalni odhadovana t¢innost DC-DC ménicut (-). Pti zaokrouhleni byl vytvofen prostor
pro ptikon fidici jednotky, ktery by v§ak mél byt minimalni. Odhadovana uc¢innost ménict
je spodni hranici, jejiZ hodnota by méla byt maximalizovana a tim zivotnost akumulatoru
prodlouzena.

Doba provozu pii maximalnim vykonu systému byla stanovena zadavatelem
diplomové prace na 1 hodinu. Byl také doporucen olovény akumulator kvuli jeho
dostupnosti a cené. Olovény akumulator ma nominalni napéti U = 12 V. Nominalni proud
z akumulatoru je vypocitan obecné znamym vztahem (1.2).



P, 150
Lix=——=—=125A, 1.2
kde lox nominalni proud z akumulatoru (A), Pa je pfikon systému podle vztahu (1.1)
(W) a Uy je jmenovité napéti akumulatoru.

Kapacita akumulatoru musi byt pro hodinovy provoz 12,5 Ah, pfi vybijeni proudem
12,5 A. Akumulator musi byt typu ,deep cycle®. U téchto akumulatord je mozné
dlouhodobé vyuzivat celou jejich kapacitu. Naproti tomu u klasického akumulatoru pro
automobil je pozadovano dodani velkého proudu pro nastartovani a poté je akumulator
opét nabijen. Klasické olovéné akumulatory jsou optimalizované pro vyuzivani asi 20 %
kapacity. [14]

Byl vybran olovény akumulator WP20-12E [13]. Akumulator je mozné nabijet dvéma
metodami. Prvni moznosti je nabijeni maximalnim proudem 6 A pod napétim
14 V az 15 V (cyklické pouzivani) nebo pod napétim 13,5 V az 13, 8 V (Castéjsi nabijeni).
Pti vybijeni pozadovanym proudem 12,5 A napéti klesne na hodnotu asi 10 V.

Jako alternativa byl vybran moderni Lithium-zelezo-fosfatovy (LiFePO4) akumulator
LP12V20AHB [5]. Rozsah napéti je téméf totozny s akumulatorem olovénym (11
V az 15 V). Vyhodou je poloviéni hmotnost (3,4 kg) a dvojnasobna Zivotnost (2000 cykll).
Nevyhodou je vice nez dvojnasobna cena a piisnéjsi pozadavky pro nabijeni.

Vybérem téchto druh akumuldtorii byl stanoven rozsah vstupnich napéti DC-DC
ménict na 10 V az 15 V. Dulezitym poznatkem pro vybér vhodnych topologii ménicu je
fakt, ze napéti vétvi 5V, 3,3V a0 A az 3 A je vzdy mensi nez napéti vstupni a napéti vétvi
12 Va7V az 30V mize byt vétsi i mensi nez vstupni napéti. Spolu s vykonem se jedna
0 hlavni kritérium pfi vybéru vhodnych topologii.

1.2 Zakladni topologie DC-DC ménic¢u
V praxi jsou znadmy tfi zakladni topologie DC-DC ménict:
e snizujici menic¢ (buck converter),
o zvySujici ménic (boost converter),

o snizujici-zvySujici meénic (buck-boost converter). [2][3][17]

\ L1
o * ¥ . YY) » o
=== Qf - > \
C1 C2
Uin ] D1 ZS = Uout [] RZ
<
O ® - L ] O

obr. 1.2: schéma topologie snizujici ménic¢ (buck converter)

Zakladni schéma topologie snizujici méni¢ je na obr. 1.2. Pfi sepnuti tranzistoru Q;
protéka proud pies tlumivku do zatéze a vystupniho kondenzatoru C,. Proud tlumivkou
roste linearn¢ a dioda D; je polarizovana v zavérném sméru. Energie je pii sepnutém
tranzistoru ukladana v magnetickém jadie tlumivky acast je dodavana do zatéze
a vystupniho kondenzatoru. Pribéh proudu tlumivkou musi byt spojity, aproto po
rozepnuti spinac¢e dojde k indukovani napéti opacné polarity na tlumivce, polarizovani



diody v propustném sméru (vytvofeni alternativni cesty pro proud tlumivkou) a proud
linearné klesd. Energie do zatéze je pfi rozepnutém tranzistoru do zatéze dodavana
z tlumivky a vystupniho kondenzatoru. [1][2][3][17]

Vyhodou topologie snizujici ménic¢ je vysoka ucinnost a spojity charakter proudu do
vystupniho kondenzatoru (malé zvinéni napéti). Nevyhodou je nespojity charakter proudu
ze vstupniho kondenzatoru a nutnost budit plovouci tranzistor. [1][2][3][17]

L1 D1
o Py ’ 7YY Y Py Dl Py O
C1 Q1 g c2
Uin = JL % = Uout [] RZ
[ |
7
& . 4 4 O

obr. 1.3: schéma topologie zvysujici ménic (boost converter)

Na obr. 1.3 je zakladni schéma topologie zvysujici meéni¢. Pii sepnuti tranzistoru Q
protéka proud tlumivkou. Proud tlumivkou roste linearné¢ adioda D; je polarizovana
v zavérném sméru. Energie ze vstupniho zdroje je ukladana v magnetickém jadie tlumivky
a energie do zatéze je dodavana pouze z vystupniho kondenzatoru. Po rozepnuti tranzistoru
je na tlumivce indukovano napéti opacné polarity, dioda je polarizovana Vv propustném
sméru a proud tlumivkou linearné klesa. Energie je pfi rozepnutém tranzistoru dodavana
do zatéze avystupniho kondenzatoru ze vstupniho zdroje (kondenzatoru) a tlumivky.

[11[2][3][17]

Vyhodou topologie zvysujici menic je spojity charakter proudu ze vstupniho a moznost
jednoduchého buzeni tranzistoru signalem vztazenym k zemnimu potencialu. Nevyhodou
je nespojity charakter proudu do vystupniho kondenzatoru (velké zvInéni
nap¢ti) a nemoznost vypnuti zdroje pouhym rozepnutim tranzistoru (vstupni napéti je stale
piipojeno k vystupu). [1][2][3][17]

- ’ 3 s ‘ “

K L1
O 2 L O
- 1
C1 a1 C2
Uin —_— — Uout I:] RZ
. v L1 - J
O L 2 L O

obr. 1.4: schéma topologie zvySujici-sniZujici ménic¢ (buck-boost converter)

Na obr. 1.4 je zékladni schéma topologie zvysujici-snizujici ménic. Pfi sepnuti
tranzistoru Q; protéka proud tlumivkou. Proud tlumivkou roste linearné a dioda D; je
polarizovana v zavérném sméru. Energie ze vstupniho zdroje (kondenzatoru) je ukladana
Vv magnetickém jadie tlumivky. Energie do zatéZe ptfi sepnutém tranzistoru je dodavana
pouze z vystupniho kondenzatoru. Po rozepnuti tranzistoru je na tlumivce indukovano
napéti opa¢né polarity, dioda je polarizovana v propustném sméru a proud tlumivkou
linearn¢ klesa. Energie je do zatéze a vystupniho kondenzatoru pfi rozepnutém tranzistoru
dodavana pouze z tlumivky. [1][2][3][17]
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Nevyhodou zvysujiciho-sniZujicitho ménice je nespojity charakter proudu ze vstupniho
I do vystupniho kondenzatoru a nutnost budit plovouci tranzistor.

Vystupni napéti snizujiciho ménice je vzdy mensi (se stejnou polaritou) nez vstupni
napéti. Vystupni napéti zvysujiciho ménice je naopak vzdy vétsi (se stejnou polaritou) nez
vstupni napéti. Vystupni napéti sniZujiciho-zvysujicitho ménice muze byt vétsi i mensi nez
vstupni napéti, ale ma vzdy opacnou polaritu. Pro vétve 5V, 3,3V a0 Aaz 3 A je proto
mozné pouzit snizujici méni¢. Vétvim 12 Va7V az 30V vsak nevyhovuji napétové
podminky ani jedné ze zakladnich topologii, a je proto nutné najit jiné feseni. [1][2][3][17]

1.3 Vybér topologii pro vétve 12Va 7V -30V

Pro napajeci vétve 12 Va7V az 30V mize byt vystupni napéti vétsi i mensi nez
vstupni napéti. Tento pozadavek plni ze zakladnich topologii pouze topologie zvysujici-
snizujici ménic, ktery ovsem méni polaritu napéti a z toho diivodu jej neni mozné pouzit.
Pravdépodobné nejjednodussim feSenim je galvanické oddéleni vstupniho a vystupniho
napéti zvysujiciho-snizujiciho ménice pomoci transformatoru. Timto zplsobem vznikne
topologie blokujici jednocinny menic (flyback). [1][2][3][17]

Zakladni schéma topologie blokujici jednocinny ménic je na obr. 1.5. Pfi sepnuti
tranzistoru prochazi proud primarnim vinutim transformatoru T;. Dioda je z divodu
opacné polarity sekundarniho vinuti polarizovdna v zavérném sméru. Pii sepnutém
tranzistoru je energie ukladédna v jadie transformatoru a energie do zatéze je doddvéana
pouze z vystupniho kondenzatoru. Po rozepnuti tranzistoru je na sekundarnim vinuti
indukovéano napéti a dioda je polarizovana v propustném sméru. Energie je pfi rozepnutém
tranzistoru pfenasena z transformatoru do zatéze a vystupniho kondenzatoru. [1][2][3][17]

m
C2
—— Uout[] R7
C1 .
Uin — \ 4 T1 . O

B

Jk— r
B

AV %} Q1

fe

obr. 1.5: schéma topologie blokujici jednocinny meénic (flyback)

Transformator v tomto zapojeni plni funkci galvanického oddéleni, akumulaéniho
Clenu (tlumivky) aumoziuje zménu napéti podle poméru poctu zavith
primarniho a sekundarniho vinuti. Pfi navinuti vice sekundarnich vinuti je moZné
dosahnout vice vystupnich napajecich vétvi. Topologie blokujici jednocinny ménic je hojné
vyuZivana v sitové napajenych zdrojich nizSich vykoni zdidvodu své obvodové
jednoduchosti a malého poctu soucastek. [1][2][3][17]

Podobné jako v topologii snizujici-zvysujici méni¢ maji proudy tranzistorem i diodou
nespojity charakter, avyzaduji kvalitni filtraci pomoci vstupnich a vystupnich
kondenzatoru. Pfi §patné vazbé mezi primarnim a sekundarnim vinutim transformatoru je
vytvofena v sérii s primarnim vinutim tzv. parazitni induk¢nost. Energie uloZena v této
parazitni induk¢nosti pfi rozepnuti tranzistoru vytvaii napetové prekmity a mize zplsobit
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znideni tranzistoru. Resenim jsou rtizné druhy odlehéovacich obvodi (z anglické literatury
,»Snhubbers®) slouzici k odstranéni napétovych pirekmitd, které vSak energii ulozenou
Vv parazitni induk¢nosti pouze pfevedou na ztratové teplo. Z téchto divodt ma topologie
Jjednocinny blokujici méni¢ pomérné nizkou uCinnost aje vyuzivana pii vykonech
do maximalné 150 W. [1][2][3][17]

Jinym feSenim by mohly byt topologie jednocinnych a dvojéinnych propustnych
ménicl, odvozenych ze zakladni topologie snizujici meénic, jako jsou topologie polomiistek,
plny  mustek nebo  push-pull. Nicméné tyto topologie vyzaduji konstrukci
transformatoru a ve vét$iné€ piipadti pouziti vice spinacich tranzistort. Tyto topologie jsou

vyzadujicich galvanické oddé€leni vystupu. [1][2][3][17]

Kromeg tii zékladnich topologii DC-DC ménicu jsou znamy jesté dalsi topologie, které
spojuji vzdy dvé zakladni topologie. Zde je vzhledem k hledanému feSeni pravdépodobné
nejzajimavéjsi topologie SEPIC (Single-Ended Primary-Inductance Converter). Jedna se
Vv podstaté 0 kaskadni spojeni topologie zvySujici ménic a zvysujici-snizujici menic. [7][10]

L1 D1
o . rWV\_._"C3 o o
C1 . C2
Uin = J" % = Uout [] R7
i
Q1
L2
O *® O

obr. 1.6: schéma topologie SEPIC pii sepnutém tranzistoru [7][10]

Na obr. 1.6 je zakladni schéma zapojeni topologie SEPIC. Je zde vyznafen smysl
proudt pii sepnutém tranzistoru. Méni¢ obsahuje na rozdil od zakladnich topologii dvé
tlumivky L;, L, a kondenzator Cg, ktery slouzi k oddéleni stejnosmérné slozky napéti mezi
obéma ¢astmi obvodu. [7][10]

Pfi sepnutém tranzistoru Qi protéka proud ze vstupniho zdroje (kondenzatoru) pres
tlumivku L; a zaroven protéka proud z kondenzatoru Cs pies tlumivku L,. Dioda D; je
polarizovéna v zavérném sméru. Energie do zatéZe je pii sepnutém tranzistoru dodavéana
pouze z vystupniho kondenzatoru. Energie do tlumivky L; je dodavana ze vstupniho zdroje
a energie do tlumivky L; je dodavana z kondenzatoru Cs. [7][10]

L1 D1
o * YY) * C3 ’ 0
) \
C1 . Cc2
Uin — JI‘ % — Uout [] R7
Q1 L2
O ® ® ‘ & O

obr. 1.7: schéma topologie SEPIC pfi sepnutém tranzistoru

Na obr. 1.7 je zéakladni schéma topologie SEPIC s vyznacenim smyslu proudi pii
rozepnutém tranzistoru. Po rozepnuti tranzistoru je na obou tlumivkach indukovano napéti
opacné¢ polarity adioda je polarizovana v propustném sméru. Energie je
do zatéze a vystupniho kondenzatoru dodavana ze vstupniho zdroje aobou tlumivek.
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Soucasn¢ je energie ze vstupniho zdroje atlumivky L; dodavana do kondenzatoru Cs,
[71[10]
Vyhodou topologie SEPIC je spojity charakter proudu ze vstupniho

kondenzatoru a moznost  jednoduchého buzeni tranzistoru signdlem vztazenym
k spole¢nému zapojeni. Nevyhodou je nespojity charakter vystupniho proudu. [7][10]

Vystupni napéti topologie SEPIC mize byt vétsi | mensi nez vstupni napéti (se stejnou
polaritou). Ve srovnani s topologii blokujici jednocinny méni¢ odpada nutnost feSit
problémy s parazitni induk¢nosti transformdtoru aje dosahovano vysSich ucinnosti.
Topologie SEPIC neposkytuje moznost galvanického oddéleni, nicméné pro zadana napéti
neni galvanické oddéleni nutné. Ztéchto diavodi je pro vystupni vétve
12V a7V az 30V zvolena topologie SEPIC. [7][10]

Zvolené topologie snizujici méni¢ a SEPIC budou dale podrobnéji analyzovany vcetné
moznosti jejich fizeni & moznosti maximalizovani jejich u€innosti.
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2 Ztraty ménicu a rozbor zvolenych topologii

V kapitole 1 byly popsany zakladni topologie DC-DC méni¢t abyly vybrany
topologie snizujici menic¢ a topologie SEPIC pro realizaci DC-DC ménic¢u. Tato kapitola je
zamétena na analyzu ztrat v DC-DC ménicich, vybér vhodného zplsobu fizeni a rozbor
vybranych topologii zaméfeny na vyjadieni rovnic pro navrh obvodovych prvki ménicéu,
které budou vyuzity pii navrhu konkrétnich ménicia v dalSich kapitolach.

2.1 Ztraty ménica

Ztraty ve spinaném zdroji jsou zpiisobeny neidedlnosti pouzitych soucastek. Nejvetsi
ztraty vétSinou vykazuji vykonové tranzistory adiody. Dale je nutno piihlédnout ke
ztratam kondenzatort, tlumivek a fidicich obvodu. [3]

Ztraty na spinacich prvcich je mozné rozdélit na ztrdty vodivostni aztraty spinaci.
Ztraty vodivostni jsou nezavislé na frekvenci spinani. Jednd se 0 ztraty na spinacich
prvcich v sepnutém stavu po ustaleni napétovych i proudovych prubéht. Pro MOSFET
tranzistor jsou vodivostni ztraty uréeny podle rovnice (2.1).

PQ(cond) = IQ(rms)z : Rds(on), (2-1)

kde Pgeond) jsou vodivostni ztraty na tranzistoru (W), logmsy je efektivni proud
tranzistorem (A) a Ryson) je odpor tranzistoru v sepnutém stavu (Q). Ze vztahu je patrné ze
vodivostni ztraty na tranzistoru MOSFET je mozné minimalizovat vybérem soucastky
s malou hodnotou odporu v sepnutém stavu. [3][17]

Vodivostni ztraty na diod€ jsou ur¢eny podle rovnice (2.2).

PD(cond) = Ip - Up, (2-2)

kde Ppcond)jsou vodivostni ztraty na diod¢ (W), Ip je primérny proud diodou (A) a Up je
napétovy ubytek na diodé polarizované v propustném sméru (V). Ze vztahu je patrné, ze
vodivostni ztraty na diod¢ je mozné minimalizovat vybérem soucastky s malou hodnotou
ubytku napéti v propustném sméru. Z toho divodu jsou pro minimalizaci ztrat voleny
piedevsim Schottkyho diody. [3][17]

Spinaci ztraty na rozdil od ztrat vodivostnich zavisi na Spinaci frekvenci a se zvysujici
se frekvenci rostou. Jednd se 0 ztraty zplUsobené kiiZenim napétovych a proudovych
prubéht pii ptechodu spinacich prvka ze sepnutého do rozepnutého stavu a naopak. Se
zvySujici se frekvenci roste pocet téchto piechodi za jednotku Casu, a tim spinaci ztraty
rostou.

Kompletni analyza a pfesny vypocet spinacich ztrat je pomérné slozitou zaleZitosti
ptesahujici obsah této prace (vice informaci je mozné nalézt napt. v [12] a [9]). Pro ucely
této prace je vhodné vypocty spinacich ztrat urcitym zptisobem zjednodusit.

Spinaci ztraty na tranzistoru MOSFET jsou ovlivnény piedevsim Casy potfebnymi

k nabiti a vybiti parazitnich kapacit budicem s kone¢nou hodnotou vystupniho odporu. Pro
vypocet spinacich ztrat je mozné pouzit zjednoduSenou rovnici (2.3) podle [12].

Up -1
Q ‘@
PQ(SW) = 2 ) (tsw(on) + tsw(off)) 'f:s" (2-3)
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kde Pgew) JSOu spinaci ztraty na tranzistoru (W), Ug je napéti mezi elektrodami gate
asource (V), lg je proud tranzistorem (A), tsweon) @ tswefy jsou Casy potiebné k sepnuti
arozepnuti tranzistoru (s) afs je spinaci frekvence (Hz). Proudy nabijejici a vybijejici
parazitni kapacity MOSFET tranzistoru je mozné urcit podle rovnic (2.4) a (2.5).

Udd - Usp
I = :
dr(on) Rdr(on) + Rg (2 4)
U
larorp) = - (2.5)

Rarorr) t R

kde lgr jsou proudy z budice pti spinani a do budice pii rozepinani (A), Ugq je napajeci
napéti budice (V), Usp je tzv. napéti spinaciho bodu (V), Rgrje odpor budice pfi spindni
arozepinani (Q) aRgy je odpor elektrody G (Q). Casy potfebné k sepnuti a rozepnuti
tranzistoru jsou potom urc¢eny z rovnic (2.6) a (2.7).

Qg
t E , (2.6)
sw(on) Idr(on)
Qg
Lswiorr) = [ (2.7)

kde Qq je celkovy naboj elektrody gate (katalogova hodnota ,.total gate charge®) (C). [12]

Spinaci ztraty na diodé jsou zplisobeny konec¢nou hodnotou zotavovaciho €asu pfi
piepnuti diody z propustného do zavérného sméru. Pouzivané Schottkyho diody maji velmi
malou hodnotu zotavovaciho ¢asu a pii porovnani s velikosti vodivostnich ztrat je mozné
vliv spinacich ztrat diody zanedbat. [17]

Z uvedenych rovnic pro spinaci ztraty je patrné, ze k jejich minimalizaci je vhodné
pouzit MOSFET tranzistory s minimalnimi hodnotami parazitnich kapacit a vystupnich
odporit budi¢ti. Frekvenci ménice je vhodné stanovit jako kompromis mezi fyzickymi
rozméry a ucinnosti.

Pti pouziti diody v ménicich se srovnatelné velkymi vystupnimi napétimi S ubytkem
napéti Vv propustném sméru dochézi k pomérné vysokym ztratdm. Usmériiovaci diodu je
mozné nahradit tranzistorem MOSFET a tento tranzistor budit pfesné v protifazi s hlavnim
tranzistorem. Vzniknou tak tzv. synchronni topologie. MOSFET tranzistory jsou vyrabény
S nizkymi hodnotami odporu v sepnutém stavu a je tak mozné ptiznivé ovlivnit vodivostni
ztraty. Nevyhodou jsou vétsi spinaci ztraty MOSFET tranzistoru v porovnani s diodou
ataké ztraty spojené s nutnosti tento tranzistor budit. Nejpfiznivéji je mozZné timto
zpusobem ovlivnit U¢innost predev§im v ménicich snizkym vystupnim napétim
srovnatelnym s bytkem na diod€. Proto budou vSechny sniZujici ménice navrhované
v synchronnim provedeni. Detailni rozbor synchronniho snizujiciho ménice je v kapitole
2.3. [17][2]

Kondenzatory a tlumivky také zptisobuji v obvodu méniée ztraty. Tyto ztraty jsou
V porovnani ztrat tranzistort a diod vétSinou niZsi, ale ne zanedbatelné.

Ztraty na kondenzatoru jsou zpusobeny piedev§im nenulovou hodnotou jeho
ekvivalentniho sériového rezistoru (ESR) a mohou byt urc¢eny podle rovnice (2.8).

Pc =I¢gms)” - ESR, (2.8)
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kde Pc jsou ztraty na kondenzatoru (W), lems) je efektivni proud kondenzatorem (A) a ESR
je ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru (Q).

Ztraty na tlumivce je mozné rozd¢€lit na ztraty na vinutich a ztraty na jadfe. Pri
spinacich frekvencich 100 kHz az 200 kHz, které budou pouzity pii navrhu ménict, jsou
ztraty na jadie v porovnani se ztratami na vinuti pomérné¢ malé a je mozné je zanedbat.
Ztraty na vinuti je mozné dale rozdélit na ztraty stejnosmérnym a stiidavym odporem
vinuti. Proud tlumivkou obsahuje piedevSim stejnosmérnou slozku a spinaci frekvence
bude pomérné nizka. Z toho diivodu je mozné ztraty zpusobené stiidavou slozkou zanedbat
a vysledné ztraty jsou uréeny podle rovnice (2.9). [2]

P, = IL(rms)Z - DCR, (2.9)

kde P_ jsou ztraty na tlumivce (W), I rms) je efektivni proud tlumivkou (A) a DCR je
stejnosmérny odpor vinuti ().

2.2 Rizeni

Vsechny popsané topologie v kapitole 1 jsou fizeny pomoci pulzné-sitkové modulace
(PWM). Perioda spinani Ts je konstantni a méni se pouze pomér mezi dobou, kdy je
tranzistor sepnuty (to,n) a kdy je tranzistor rozepnuty (to). Tento pomér popisuje stiida
spinani D. Stfida je pro vSechny topologie uréena podle vztahu (2.10).

D=2 (2.10)

kde D je stiida spinani (-), Ts je perioda spinani (S) ato, je ¢as, po ktery je tranzistor
sepnuty. [2][3][17]

Pii konstantnim spinani stejnymi pulzy by vystupni napéti kolisalo v zavislosti na
velikosti zatéze, vstupniho napéti nebo dalSich vlivli (napi. teploty). K omezeni vlivu
téchto parametri je nutné do systému zavést zapornou zpétnou vazbu, kterd urCitym
zpusobem zjisti odchylku od pozadované hodnoty vystupniho napéti a podle této odchylky
vhodné upravi spinaci pulzy tak, aby pozadovana hodnota vystupniho napéti zistala
zachovana. [2][3][17]

Nejjednodussim zplsobem fizeni spinacich pulzl je tzv. napétovy modd. Snizujici
méni¢ se zpétnou vazbou v napétovém modu je na obr. 2.1. Vystupni napéti ménice je
pomoci napétového délice zmenseno na hodnotu porovnatelnou s referenénim napétim,
které je témeéf nezavislé na napdjecim napéti ateploté. Rozdilovy zesilovaé (,.error
amplifier<) odchylku od vystupniho napéti zesili a ptivede komparator, ktery tuto hodnotu
porovnava s pilovym signéalem, ktery ma spinaci frekvenci ménice. Vystupem komparatoru
jsou pulzy s sitkou modulovanou podle zmény vystupniho napéti. [2][3][17]

Nevyhodou napétového modu zpétné vazby je pomérné pomala reakce na zménu

vvvvvv

zesilovace. Napétovy mod neobsahuje zadné omezeni proudu tlumivkou a tranzistorem.

[2][3][17]
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obr. 2.1: snizujici méni¢ se zpé&tnou vazbou v napétovém modu [2][3][17]

Na obr. 2.2 je snizujici méni¢ se zpétnou vazbou v tzv. $pickovém proudovém modu.
Ve §pickovém proudovém moddu je sniméano jednak vystupni napéti meénice a také pritb¢h
proudu (vétSinou tlumivkou). Na rozdil od napétového modu je ve Spickovém proudovém
modu na komparator piiveden proudovy prubéh anikoliv externé generovany pilovy
signal. Na zacatku spinaciho pulzu je klopny obvod RS oscilatorem nastaven na hodnotu 1.
Vystupni napéti rozdilového zesilovace nastavuje rozhodujici urovein pro komparator, po
jejimz prekroceni je proveden reset klopného obvodu RS aspinaci pulz je ukoncen.

[2][3][17]

Vyhodou s$pi¢kového proudového modu je rychla reakce na zménu vstupniho napéti
a vystupniho proudu, vétSinou jednodussi frekvenéni kompenzace rozdilového zesilovace
a také pfirozena proudova ochrana. Nevyhodou je nutnost snimat proud, mensi odolnost
vici Sumu a také nebezpeci tzv. subharmonickych oscilaci. [2][3][17]

proudovy snimaci zesiloy 2
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obr. 2.2: snizujici méni¢ se zpétnou vazbou ve $pickovém proudovém modu [2][3][17]
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Pies nékteré nevyhody je Spi¢kovy proudovy mod pravdépodobné lepsi volbou
i vzhledem k velkému mnozstvi dostupnych kontrolérti. Proto je pro vSechny napajeci
vétve systému zvolen pravé Spickovy proudovy mod, s vyjimkou vétve s proudovym
omezenim 0 A az 3 A.

Pro meénic s pfesné nastavitelnym proudem do zatéze neni Spickovy proudovy mod
ptilis vhodny. Kromé proudového prubéhu tlumivkou by bylo nutné snimat jesté vystupni
proud ménice a prepinat mezi dvéma rozdilovymi zesilovaci podle toho, jestli je proudové
omezeni aktivni.

Elegantnéjsim fesenim se zdd byt pouziti tzv. primérového proudového modu
popsaného Vv [4] nebo v [18]. Snizujici méni¢ v primérovém proudovém modu je na obr.
2.3.  Vystupni napéti napétového rozdilového zesilovace (voltage error amplifier)
predstavuje pozadovany proud tlumivkou a proudovy rozdilovy zesilova¢ (current error
amplifier) zesili odchylku od skute¢ného proudu tlumivkou. Zesilena odchylka je
pfivedena na komparator, kde je porovnavana s generovanym pilovym pribéhem, jehoz
vystup resetuje klopny obvod RS, ktery byl na zacatku spinaciho cyklu nastaven do
logickeé 1.

Vyhodou primérového proudového moddu je velkd piesnost nastaveného
pozadovaného primérného proudu tlumivkou, ktery je ve sniZujicim ménici shodny
s proudem do zatéze. Primérovy proudovy mod je také odolngjsi proti ruSeni a nehrozi zde
nebezpeéi subharmonickych oscilaci. Z téchto divodi bude pro fizeni méni¢e 0 A az 3
A pouzit primérovy proudovy mod. [4][18]

proudovy snimaci zesilovag 3

) l 2
_ C1 D1 ZS

Napétovy rozdilovy zesilovac

Proudovy rozdilovy zesilovac

obr. 2.3: snizujici méni¢ se zpétnou vazbou v primérovém proudovém modu [18]

V tab. 2.1 je piehled vybranych topologii DC-DC ménic¢t spole¢né s jejich fidicimi
mody a zvolenymi kontroléry. V dalSich dvou podkapitolach je proveden rozbor vybranych
topologii s ur¢enim vztahl pro vypocet jednotlivych soucastek ménicu.
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tab. 2.1: ptehled vybranych topologii, fidicich moda a pouZitych kontrolért

Vétev Topologie Ridici méd Kontrolér
7Vaz30V SEPIC $pickovy proudovy LM3478
12V SEPIC Spickovy proudovy LTC3859AL
5V synchronni snizujici $pickovy proudovy LTC3859AL
3,3V synchronni snizujici $pickovy proudovy LTC3859AL
0 A az3 A | synchronni snizujici primérovy proudovy LT3741
2.3 Synchronni sniZujici ménic
o
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obr. 2.4: schéma topologie synchronni snizujici ménic [2][17]
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obr. 2.5: prub&hy napéti a proudu v topologii synchronni snizujici ménic¢ [2][17]

Na obr. 2.4 je schéma zapojeni topologie synchronni snizujici menic. Na obr. 2.5 jsou
prubéhy proudu anapéti jednotlivymi prvky obvodu. Sepnutim tranzistoru Q; zaéne
linearné nartstat proud tlumivkou. Strmost nartstu proudu v ¢asovém intervalu to, je dana
napétim aplikovanym na tlumivku a indukénosti tlumivky podle rovnice (2.11).
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ﬁ — Uin - Uout

dt L
kde dl/dt je strmost nartistu proudu tlumivkou (A/s), Ui, @ Ugyt je vstupni a vystupni napéti
meénice (V) a L je indukénost tlumivky (H). [2][17]

Na zac¢atku Casového intervalu to je rozepnut tranzistor Q; a sepnut tranzistor Q,. Tim
je vSechen proud presmérovan do tranzistoru Q. atlumivka je odpojena od vstupniho
zdroje. Na tlumivce je nyni napéti opa¢né polarity a proud tlumivkou linearné klesa se
strmosti podle rovnice (2.12).

(2.11)

d[ _ _Uout

= 2.12
dt L 212)
ZvInéni proudu tlumivkou je ur¢eno podle rovnice (2.13).
Un—U t Upye * t
IL(p—p) — ( in out) on _ out off’ (2.13)
L L
kde I (p-p) je hodnota spicka-Spicka proudového zvinéni (A). [2][17]
Z obrazk je patrné, ze pro topologii snizujici ménic plati:
I, = Loyt (2.14)

kde I, je praimérny proud tlumivkou (A) a loyt je vystupni proud do zatéze (A). [2][17]
Z hlediska navrhu je dulezity pomé&r podle rovnice (2.15)

r = Lo-n) (2.15)
)

kde r je parametr vyjadfujici pomér mezi proudovym zvinénim a primérnym proudem
tlumivkou (v anglické literatufe ,,ripple ratio” nebo ,ripple factor). Volba tohoto
parametru pro maximalni vykon zdroje a vstupni napéti, které predstavuje nejhorsi ptipad
pro danou topologii, je vétsinou prvnim krokem pii navrhu spinaného zdroje. Vhodnou
volbou tohoto parametru je nastaven optimalni kompromis mezi namahanim soucastek
a jejich fyzickou velikosti. Ve vétsing piipadu je idealni volbou hodnota 0,3 az 0,5. [17]

Mezi vstupnim a vystupnim napétim topologie snizujici ménic plati rovnice (2.16), ze
které je mozné urcit maximalni @ minimalni hodnotu stfidy pro poZadované rozsahy napéti.

Uout
)
Uin

D= (2.16)

kde D je sttida spinacich pulzi (viz vztah (2.10)). [2][17]

2.3.1 Tlumivka

Pii navrhu tlumivky je pro snizujici meéni¢ nejhorSim piipadem maximalni vstupni
napéti Uinmax), které odpovidd minimalni stfidé Dpmin. Navrh zacne volbou parametru r.
Satura¢ni proud tlumivky musi byt vétsi nez $pickova hodnota proudu tlumivkou I ), ktera
je urcena podle vztahu (2.17). [2][17]

r
Ly = Tout - (1 + E) (2.17)
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Pro pozadovanou hodnotu parametru r musi mit tlumivka induk¢nost podle vztahu (2.18).

_ (Uin(max) — Uout) * Drmin
T loue " fs

kde Uinmax je maximalni vstupni napéti (V), Dmin je minimalni stiida (-) afsje spinaci
frekvence (Hz). [2][17]

Efektivni proud tlumivkou Iy (ms) je mozné urcit podle vztahu (2.19). [2][17]

L , (2.18)

(2.19)

2.3.2 Tranzistory

Napét'ové je tranzistor nejvice namahan pii maximalnim vstupnim napéti Uinmax) a to
pfimo touto hodnotou. Napéti Ugs voleného tranzistoru musi byt tedy minimalné
Uinmax)- [17]175[21]

Proudov¢ je tranzistor nejvice namahan pfi vstupnim napéti Uinmin). Parametr r pro
minimalni vstupni napéti (maximalni stfidu) je znovu vyjadien z rovnice (2.18) a vznikne
tak rovnice (2.20).

(Uin(min) - Uout) * Dinax
L loye fs ’
kde r(Dmax) je parametr podle rovnice (2.15) ptepocitany pro maximalni stéidu. [17][21]

T(Dinax) = (2.20)

Efektivni hodnota proudu hlavnim tranzistorem lgnms) je urcena podle rovnice (2.21).

7(Dpmax)
IQh(TTYIS) = lout \/Dmax : (1 + %) (2.21)

Synchronni tranzistor je nejvice nap&tfoveé iproudové namahan pii maximalnim
vstupnim napéti Uinmay), které odpovida stfidé Dmin (tedy stejné podminky jako pro
tlumivku). Napéti Ugs tranzistoru musi byt vyssi nez Uinmax). Efektivni proud synchronnim
tranzistorem Ign(rms) je urc¢en podle rovnice (2.22).

r
IQS(rms) = lout* J(l — Dpax) (1 + E) (2,22)

2.3.3 Kondenzatory

Vstupni kondenzator je pro méni¢ nizkoimpedancnim zdrojem napéti. Pro sniZujici
meénic¢ je vstupni kondenzator velmi dulezity, nebot' vstupni proud do tranzistoru je
nespojitého charakteru. Vstupni kondenzator je nutné volit podle dvou hledisek. Prvnim
jsou ztraty na ekvivalentnim sériovém rezistoru, které zplsobuji teplotni vzrist a snizuji
zivotnost kondenzatoru. Vyrobci kondenzatord pro tento ucel udavaji parametr
maximalniho efektivniho zvInéni proudu kondenzatorem lyyms). Pro vstupni kondenzator
snizujictho ménice je z hlediska ztrat nejhorsi piipad hodnota vstupniho napéti, ktera
odpovida stiide 50 %. Pokud zadné napéti ze vstupniho rozsahu neodpovida stiidé 50 %, je
nejhor§im piipadem napéti, pii kterém se stiida nejvice blizi 50 %. Z rovnice (2.18) je
vyjadiena hodnota parametr r pro D =50 % (rovnice (2.23)). [17]
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(Uso — Uout) * Dsg

L-loye - fs ’
kde Usp je napéti ze vstupniho rozsahu, které odpovida sttidé 50 % nebo se ji nejvice blizi
a Ds je stiida 0,5 nebo hodnota ktera se ji nejvice blizi. [17]

(2.23)

7(Dso) =

Efektivni hodnota zvInéni proudu vstupnim kondenzatorem linrrms) je urc¢ena podle
vztahu (2.24). Vstupni kondenzator musi mit vys$$i parametr lyemsy nez je hodnota

Iinr(rms)- [17]

7(Dsp)?
Iinr(rms) = loyt - \/Dso : <1 + 1—20 (2,24)

Druhym kritériem pro vybér vstupniho kondenzétoru je zvlnéni vstupniho napéti.
Ve vétsiné piipadi je vhodné omezit zvinéni vstupniho napéti na maximdlné 5 %
z primérné hodnoty. ZvInéni vstupniho napéti zavisi jednak na kapacit¢ vstupniho
kondenzatoru ataké na hodnoté vstupniho proudu linp-p tekouciho pies ekvivalentni
sériovy rezistor kondenzatoru. Nejhorsi piipad pro zvinéni vstupniho napéti je maximalni
vstupni napéti Uipmax tzn. stiida Dpmin. Proudové zvinéni linep-p) je uréeno podle rovnice
(2.25). Ekvivalentni sériova induk¢nost vstupniho kondenzatoru je zanedbana. [17][20]

T
Iin?"(p—p) = loue - (1 + E) (2.25)

ESR (ekvivalentni sériovy odpor) vstupniho kondenzitoru musi mit maximalné¢ hodnotu
podle rovnice (2.26).

Uinr (o
ESR = —2r@=») (2.26)
Iinr(p—p)

kde Uinrp-p) je zvInéni vstupniho napéti. Kapacita vstupniho kondenzatoru Cj, musi mit

minimalné hodnotu podle rovnice (2.27). [17][20]

Iout : Dmax ’ (1 - Dmax)
fs* Uinrp-p)

Cin = (2.27)
Vystupni proud ve snizujicim ménici je spojitého charakteru a proto jsou poZadavky na
vystupni kondenzator mnohem niz8i nez na kondenzator vstupni. Nicméné& vystupni

kondenzator ovliviiuje velikost zvinéni vystupniho napéti ataké odezvu zpétnovazebni
smycky. [17][20]

Nejhorsi situace pro vystupni kondenzator je pro vsechny topologie shodna s nejhorsi
situaci pro tlumivku, tj. pro snizujici menic¢ Uinmax). Efektivni hodnota proudu vystupnim
kondenzatorem loy(rms) je uréena rovnici (2.28). Hodnota $picka-Spicka proudu vystupnim
kondenzatorem loyyp-p) j€ urcena podle vztahu (2.29). [17][20]

Ts
Iout(rms) =1, \/T_Z =0,173A (2.28)
Iout(p—p) = IO r = O,6A (229)
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ZvInéni vystupniho napéti je zpusobené kapacitni slozkou a slozkou ESR. Pro bézné
kondenzatory je vétSinou dominantni slozka ESR aplati, ze zvolenim kondenzatoru
s piijatelné nizkym ESR je ikapacita dostate¢né velkd. ESR musi mit pro dané zvInéni
vystupniho napéti Ugypp) maximalné hodnotu podle rovnice (2.30). Po volbé
kondenzatoru je pak mozné orienta¢né urcit kone¢né zvInéni i s vlivem vystupni kapacity
podle rovnice (2.31). [17][20][16]

U _
ESR = ~24@-p) (2.30)
1 out(p-p)

Uouetp-p = louccp-r - (ESR + (2.31)

8- ﬁs ) Cout)
Timto byly uvedeny vSechny vztahy potfebné pro nadvrh vykonové ¢asti synchronniho
snizujiciho ménice, které jsou pouzity pii konkrétnim navrhu v kapitolach 3.1, 3.2 a 4.

2.4 Méni¢ SEPIC

Na obr. 2.6 je schéma zapojeni topologie SEPIC s vyznaCenymi smysly
napéti a proudu, jejichz prabéhy jsou na obr. 2.7. Zprincipu ¢innosti je mozné
pfedpokladat, ze vazebni kondenzator Cj je nabity na hodnotu vstupniho napéti U;,. Pti
sepnuti tranzistoru za¢ne proud linearn¢ nartstat obéma tlumivkami. Tranzistorem tece
okamzity proud o velikosti okamzitého souctu proudi tlumivek. Vzhledem k faktu, ze je
kondenzator C3z nabity na hodnotu vstupniho napéti, je na ob¢ tlumivky aplikovano napéti
Ui, a proud tlumivkami narista se strmosti dl/dt podle vztahu (2.32).

al Uy

dt L’

kde L je induk¢nost tlumivek (A), ktera je ve vétSin¢ piipadu stejna, ale mize byt
i rozdilna. [23][25]

Po rozepnuti tranzistoru je na tlumivkach indukovano napéti opacné polarity, dioda je

polarizovana v propustném sméru aproud tlumivkami klesd se strmosti podle vztahu

(2.33) (vliv ubytku na diod¢ zanedban). Napéti na rozepnutém tranzistoru je rovno souctu
napéti Uin @ Uoyt. [23][25]

(2.32)

d] _U out
dt L
Ze vztahu (2.34) je mozné urcit hodnotu sttidy pro pozadované velikosti vstupniho
a vystupniho napéti. Nyni je pocitano isUbytkem na diodé Up, nebot’ na rozdil od
synchronntho meéni¢e neni tento UuUbytek zanedbatelny a dochizelo by k vétSim
nepiesnostem pii vypoctech.

(2.33)

Uout + UD

D =
Uin + Uout + UD

(2.34)
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obr. 2.6: schéma topologie SEPIC [7][10]
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obr. 2.7: prib&hy napéti a proudu v topologii SEPIC [7][10]
2.4.1 Tlumivky

Vzhledem k faktu, ze na obou tlumivkach je vzdy stejna hodnota napéti, je mozné
jednotlivé soucastky nahradit magneticky svazanymi tlumivkami na jednom jadfe. Je tak
mozné usetiit fyzické misto. Nektefi autofi toto feSeni nepovazuji za pravou topologii
SEPIC [23], nicméné timto zpisobem je mozné zmensSit proudové zvinéni a eliminovat
dalsi problémy rezonanci mezi souc¢astkami. Pro vétsi proudova zatiZeni existuje jen maly
vybér vyrabénych svéazanych tlumivek, aje tak nutnd vyroba vlastnich tlumivek nebo
pouziti samostatnych soucastek. V obou ptipadech bude pro zjednoduSeni uvazovano
pouziti tlumivek se stejnou hodnotou indukénosti. [23][25]

Pro tlumivky v topologii SEPIC jsou nejhorsi podminky pii minimalnim vstupnim
napéti Uinmin) @ maximalni stfid€ Dmax. Navrh zacind opét volbou parametru r, tentokrat
vztazeny na vstupni tlumivku L;. Hodnota zvinéni proudu tlumivkou I (-p)je ur¢ena podle
rovnice (2.35) [23][25]

D
Iip—p) =7 Lout 1+D0:ax (2.39)
Indukénost pro samostatné tlumivky je uréena podle rovnice (2.36). Indukénost pro
svazané tlumivky je urcena podle rovnice (2.37). Je patrné, ze indukénost svazanych
tlumivek ma polovi¢ni hodnotu. [23][25]

Uin(min) ’ Dmax

L =
IL(p—p) fs

(2.36)
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Uin(min) ’ Dmax
2 Iyp—p) fs

Spickovy proud vstupni tlumivkou L; je uréen rovnici (2.38) a $pi¢kovy proud vystupni
tlumivkou L, je uréen rovnici (2.39). Up je tibytek na diod¢ v propustném sméru. [23][25]

L =

(2.37)

Uout + Up T
= (1) -
r
ILZ(p) = Loyt (1 + E) (2.39)

2.4.2 Tranzistor a dioda

Z obr. 2.7 je patrné Ze tranzistor V topologii SEPIC je namahan napétim Ui, + Ugyt.
Nejhorsim ptipadem je tedy maximalni vstupni napéti Uinmax). [23][25]

Proudové je tranzistor nejvice namahan pii minimalnim vstupnim nap&ti Ujnmin) (stejny
ptipad jako pro tlumivky). Spi¢kovéa hodnota proudu tranzistorem je rovna souctu Spickové
hodnoty proudu obéma tlumivkami. [23][25]

low) = la@) + L2 (2.40)
Efektivni proud tranzistorem lgms) je ur¢en podle rovnice (2.41). [23][25]

(2.41)

U?

in(min)

(Uout + Uin(min) + Ud) ’ (Uout + UD)
IQ(rms) = oy -

Nejveétsi napéti na diodé je stejné jako na tranzistoru aje rovno souctu vstupniho
a vystupniho napéti Uinmax) + Uout. Praimérmy proud diodou Ip je roven vystupnimu proudu
do zatéze podle rovnice (2.42). [23][25]

Ip = oyt (2.42)

2.4.3 Kondenzatory

Na vazebnim kondenzatoru (ve schématu C3) je vstupni napajeci napéti. Vazebnim
kondenzatorem tece velky efektivni proud Icsms), jehoz hodnota je uréena rovnici (2.43).

Uout + UD

(2.43)
Uin(min)

ICS(rms) = Loyt -

ZvInéni napéti Ugp-p) na vazebnim kondenzatoru je nutné omezit na max. 5 %. Kapacita
kondenzatoru pro pozadované zvinéni napéti pti zanedbani ESR musi byt minimalné podle
rovnice (2.44). [23][25][22]

Iout ' Dmax

C.=
‘ UC(p—p)' fs

(2.44)

Vhodné je vétsi mnozstvi keramickych kondenzatora s dielektrikem typu X7R z divodu
velkého efektivniho proudu. [22]

Proud vystupnim kondenzatorem méni¢e SEPIC je nespojitého charakteru. Efektivni
hodnota proudu vystupnim kondenzatorem je shodna s efektivni hodnotou proudu
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vazebnim kondenzatorem. ZvInéni proudu vystupnim kondenzéitorem loutpp) je urceno
podle rovnice (2.45) jako soucet Spickovych proudt vstupni a vystupni tlumivkou. [22]

Iout(p-p) = ILa@) t lL2p) (2.49)

Pro pozadované zvInéni vystupniho napéti Ugyt(p-py musi byt ESR vystupniho kondenzatoru
maximaln¢ (pfi uvazovani poloviny zvinéni zpuisobené kapacitou a poloviny kvuli ESR)
podle rovnice (2.46). [22]

Uout(p—p) - 0,5

ESR = (2.46)

1 out(p—p)

Kapacita vystupniho kondenzatoru Cyy; potom musi byt minimaln¢ podle rovnice (2.47).
[22]

Iout : Dmax

Uout(p—p) 0,5 f

Proud vstupnim kondenzatorem méni¢e SEPIC je spojitého charakteru a nejsou na néj
kladeny takové pozadavky jako na kondenzator vystupni avazebni. Efektivni proud
vstupnim kondenzatorem je uréen podle rovnice (2.48). Volbou kondenzatoru na
pozadovany efektivni proud je ve vétSiné pifipadl sniZzeno zvInéni vstupniho napéti na
piijatelnou hodnotu. [22]

(2.47)

Coutr =

ILip-p)
Iinr(rms) = % (2-48)
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3 Navrh modulu pevnych napéti

Vsechny zadané vystupni napdjeci vétve byly rozdéleny do tii samostatnych moduld.
Dtivodem pro toto rozdéleni je snadnéjsi realizace a moznost vyuziti kazdého modulu
samostatng.

V této kapitole je proveden navrh modulu pevnych napéti. Jedna se 0 tfi ménice fizené
pomoci jednoho tfikanalového kontroléru LTC3859AL [16]. Tento kontrolér pracuje
ve $pickovém proudovém modu aje mozné jej vyuzit pro fizeni dvou synchronnich
snizujicich menicu a jednoho synchronniho zvysujiciho ménice (Vtomto piipadé meénice
SEPIC). VSechny kanaly je mozné spoustét nezavisle na sob¢ a po jejich vypnuti obvod
odebira minimalni proud. Pii malych vykonech je mozné obvod uvést do tzv. ,burst®
modu, ktery dale zvySuje t¢innost ménicu. [16]

V tab. 3.1 jsou uvedeny vstupni navrhové parametry S uvedenim znacek veli€in, které
jsou pii navrhu pouzity. Ciselné indexy v znatkach vyjadiuji, o kterou vétev se jedna.
Vétsina hodnot vychazi ze zadani prace nebo byly stanoveny po konzultaci s vedoucim
prace. Pfi navrhu jsou uvadény odkazy na rovnice popsané a vysvétlené v piedchozich
kapitolach.

tab. 3.1: tabulka navrhovych parametrd modulu pevnych napéti

Veli¢ina Znacka Hodnota
Minimdlni vstupni napéti Uin(min) 10V
Maximalni vstupni napéti Uin(max) 15V

Frekvence spinani fs 100 kHz
Perioda spinani Ts 10 ps
Vétev 5V
Vystupni napéti Uouts 5V
Vystupni proud louts 2A
Vykon Pouts 10W
Ekvivalentni vystupni odpor Routs 2,5Q
ZvInéni vystupniho napéti Uouts(p-p) 50 mV
Vétev 3.3 V
Vystupni napéti Uoutz 3 3,3V
Vystupni proud louts 3 0,25 A
Vykon Pouts 3 0,825 W
Ekvivalentni vystupni odpor Routs 3 132 Q
Zvlnéni vystupniho napéti Uout 3(p-) 33 mV
Vétev 12 V
Vystupni napéti Uout12 12V
Vystupni proud lout12 0,25 A
Vykon Pout12 3W
Ekvivalentni vystupni odpor Rout12 48 Q
ZvInéni vystupniho napéti Uout12(p-p) 120 mV
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3.1 Navrh ménice pro vystupni vétev 5V

Hodnoty maximalni a minimalni stfidy (Dmins @ Dmaxs) jsou ureny podle rovnice
(2.16):

Uout5 5
Dinaxs = = —=05
maxs Umnminy 10
Uouts 5
Dinins = = — =033
mns Uin(min) 15

Vypocitanym stfidam odpovida doba, po kterou je sepnut hlavni tranzistor tons(min) a tons(max)
(vyjadieno z rovnice (2.10)):

tons(max) = Ts ) Dmax5 =10- 10_6 . 0,5 =5 us
t0n5(min) = Ts ' DminS =10- 10_6 -0,33 =3,3 us

3.1.1 Tlumivka
Parametr rs je zvolen 0,3. Induk¢nost tlumivky je uréena podle vztahu (2.18):
_ (Uin(max) — Uouts) * Dmins _ (15-5)-0,33
B Ts * Loyes * [ 0,3-2-100-103

Spickovy proud tlumivkou I s je uréen podle vztahu (2.17) a zvinéni proudu | s-p) podle
vztahu (2.15):

L

= 55,55 uH — 56puH

)

s 0
sy = Tous - (1+5) =2+ (14

)=2,3A

Lsppy =1, T=03-2=06A

Efektivni proud tlumivkou je ur¢en podle vztahu (2.19)

ILZS(p—p)
Iis@rms) = \/IgutS + 12 =2A

Kvili typické 20% toleranci indukénosti, a také s piihlédnutim k minimalizaci ztrat je
volena tlumivka s vyssimi hodnotami saturacniho a efektivniho proudu. Zvolena tlumivka:
MSS1278T-563MLD lsy: = 4,4 A; lyms = 2,7 A; DCR = 89,2 mQ.

Ze vztahu (2.9) je uréena piiblizna hodnota vykonovych ztrat na tltumivce:
P, = DCR - I 5(rms)” = 89,2-107% 22 = 0,357 W

3.1.2 Tranzistory

Jako hlavni i synchronni spina¢ jsou zvoleny dualni tranzistory MOSFET umisténé
V jednom pouzdfe. Oba tranzistory jsou namdhany maximalné napétim Uipmax= 15 V.
K této hodnoté je ptidana bezpecnosti rezerva a parametr tranzistoru Ups je stanoven
na 20 V.
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Efektivni proud hlavnim tranzistorem lgn sqms) j€ urcen podle vztahu (2.21) a efektivni
proud synchronnim tranzistorem lgn 5ems) je urcen podle vztahu (2.22). Pro vypocet
efektivniho proudu hlavnim tranzistorem je zapotiebi znat parametr r pro maximalni stéidu.
Ten je uréen podle vztahu (2.20):

(Uin(min) — Uouts) * Dmaxs . (10-5)-0,5
L-1yues - fs 56-10--2-100-103

7(Dimax) 0,255
Ion serms) = louts * ijax . <1 + %) =2- J 0,5- (1 +T> = 1,43 A

= 0,255

r(DmaxS) =

T 0,3
Ios seems) = Tout J(1 ~Doin) (1 +75) =2 -J(1 ~0,33)- (1 + E) = 1,65A
Zvolené MOSFET tranzistory: FDS6892A Ugs = 20 V; lg = 7,5 A; Ryston) = 18 MQ.

3.1.3 Kondenzatory

Oba kanaly pro snizujici ménice pracuji v protifazi. Podle [16] je timto zpusobem
docileno niz§iho efektivniho zvIinéni proudu vstupnim kondenzatorem. NejhorSim
piipadem je situace, kdy je spustén pouze jeden nejvykonnéjsi kanal, coz je v tomto
piipadé pravé vétev 5 V.

Pro vstupni kondenzator je nejhors$i situace pii stfidé 50 %, coz odpovida
Minimalnimu vstupnimu napéti a maximalni stfidé. Pro vypocet efektivniho proudu
vstupnim kondenzatorem je tedy mozné pouzit parametr r(Dmaxs), ktery byl pouzit pro
vypo€et proudu hlavnim tranzistorem. Efektivni hodnota zvInéni proudu vstupnim
kondenzatorem je ur¢ena podle vztahu (2.24). Hodnota $picka-$pic¢ka vstupniho proudu je
ur¢ena podle vztahu (2.25):

7(Dsp)?
Iian(rms) =2 \/DSO ’ <1 + T =

0,2552
=2-105-11+ 12 = 0,948 A

0,3
Ii‘l’lT‘S(p—p) =2 (1 + 7) =234

ESR vstupniho kondenzatoru pro maximalni zvinéni musi mit maximalni hodnotu
podle vztahu (2.26) a minimalni kapacitu podle vztahu (2.27):

Unrp—py 0,2
ESR5(maxy =~ = 22 — 87 mQ

Il'm‘(P—p) 2,3
Iout : Dmax ' (1 - Dmax) 2-05- (1 - 0,5)
Cins(min) = = = 22,22 uF
in5(min) £ Uinr(p—p) 100 - 103 - 200 U

Zvoleny vstupni kondenzator: 20SVP27M C = 27uF; U= 20 V; lyms = 1,46 A;
ESR =60 mQ.
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Efektivni hodnota proudu vystupnim kondenzatorem je ur¢ena rovnici (2.28). Hodnota
Spicka-$picka proudu vystupnim kondenzatorem je urcena z rovnice (2.29) a maximalni
hodnota ESR podle rovnice (2.30):

Tr
Iouts(rms) =1, \/E =0,17A

IoutS(p—p) = IO r = 0,6 A

Uouep-py _ 501073
loutp-p) 0,6

Zvoleny vystupni kondenzéator: TPSC107MO010R0075 C = 100 pF; U= 10 V;
Ir(rms) = 1,21 A, ESR = 75 mQ.

ESR = = 83 m(}

3.1.4 Rizeni a dal$i souddstky

Kompletni zapojeni méni¢e 5 V je na obr. 3.1. V horni ¢asti je zobrazena také
napéjeci Cast kontroléru. Ve schématu je pro piehlednost rozliSena signalova a vykonova
zem obvodu, kterd je dilezitd pfedevsim pifi navrhu plo$ného spoje.

Vstupy SENSE1+ a SENSE1- jsou ur¢eny ke snimani proudu. Maximalni rozhodovaci
uroven pro proudové snimani ma podle [16] hodnotu min. Ugnse =43 mV. Podle Ohmova
zakona musi byt odpor snimaciho rezistoru:

Usense _ 431073

R, = = =19 ml - 18 m{)
I L5(p) 2,3
. 10u e
Cc23 ==
zZ
|| lINTVCC) »
[ | n
=Fd +| C5
© 27u-20SVP27M
& & N
%] Q Q
357k < (S 9
[5V > = 2 2 E g
= w
22nF ) — 2 1 vret SENSE1+

c17 bl R13 =ar.
H4—||—1 bl 1
[ 330R ITH1 SENSE1-
|—|:l—1 FDS6892A
660n C15 38
c18 R20 ||W"— e D

TRACK/SS1
56u-MSS1278T-563MLD R1

p 2 13 Y Y Y\
ON/OFF RUN1 BOOST1 —
sul -H— . L1 OR018 C1-
=L 1 PGOOD1 SW1 o1
LTC3859EFEPBF,
BG1 FDS6892A, s128 "mUI

obr. 3.1: schéma zapojeni vétve 5 V modulu pevnych napéti véetné napajeci ¢asti

Hodnota je zaokrouhlena na 18 mV z divodu dostupné tabulkové hodnoty soucastky.
Na rezistoru bude ztratovy vykon maximalné:

Pri = Iis(rms)” - Ry = 22-18-1073 = 73 mW

Kondenzator C; slouzi k filtraci snimacich signali. Hodnota 1 nF je zvolena podle
doporuceni v [16]. Kondenzator musi byt fyzicky umistén co nejblize vstuptim kontroléru.



Mezi spinacimi pulzy obou tranzistorii je ochranna casova prodleva (tzv. deadtime).
V tomto intervalu by proud musel téci parazitni diodou tranzistoru Qig. Parazitni diody
mivaji obvykle velky zotavovaci ¢as a ubytek napéti a dochazelo by ke zbytecnym ztratam.
Z toho diivodu je paralelné k tranzistoru umisténa Schottkyho dioda D;. Dioda musi byt na
napéti min. Ujymax). Zvolend dioda SS12B je na napéti 20 V aproud 1 A, coz by mélo
postacovat, jelikoz primérny proud diodou je nizky. [16]

Jelikoz je vstupni kondenzator Cs spole¢ny pro vSechny tii kanaly modulu, je pro
kazdy kanal pouzit jest¢ keramicky kondenzator, vtomto piipadé Cy. Kapacita
kondenzatoru je zvolena podle [16] 10 uF. Kondenzator musi mit kvalitni dielektrikum
typu X7R, které ma teplotné stabilni parametry. Kondenzator musi byt fyzicky umistén co
nejblize elektrodé drain tranzistoru Qia a elektrodé S tranzistoru Qig. Kondenzator Cys ha
napajecim vstupu VBIAS filtruje vstupni napéti pro wvnitini obvody kontroléru.
Kondenzator Cy3 je nizkoimpedanénim zdrojem pro budice tranzistort.

Dioda D, akondenzator Cg vytvaii zdroj (tzv. bootstrap) pro budi¢ plovouciho
tranzistoru Qia. Zvoleny jsou typické soucastky podle [16]. Rezistor Ry; slouZi
Kk pfipadnému zpomaleni spinani tranzistoru Qia. Spinanim hlavni proudové smycky, ktera
realné obsahuje parazitni induk¢nosti vodict plo$ného spoje jsou vytvareny napétové
prekmity, které mohou piesahnout povolené napéti na tranzistorech a diodach a zpisobovat
silné elektromagnetické ruseni. Omezenim rychlosti spinani tranzistoru jsou tyto pekmity
omezeny, ale spinaci ztraty tranzistoru jsou zvySeny. Hodnota Ry3 musi byt vzdy
optimalizovédna az po otestovani na desce plosného spoje.

Kondenzator Ci5 na vystupu TRACK1/SS1 slouzi k pozvolnému spousténi zdroje.
Kondenzator je postupné nabijen zdrojem proudu. Pfi napéti menSim nez 0,8 V je sniZena
hodnota referencniho napéti na vstupu rozdilového zesilovace pravé na hodnotu napéti na
vystupu TRACK1/SS1.

Rezistory Ri; = 357 kQ a Ri3 = 68,1 kQ vytvaii napétovy délic, jehoz vystupem je
napéti Ug, = 0,8 V pfi vystupnim napéti zdroje 5 V. Vstup VFB1 je pfipojen pifimo na
vnitini rozdilovy zesilovac.

Vstup RUN1 slouzi k externimu vypinani zdroje pfipojenim na napéti mens$i nez
1,2 V. Je mozné i ptimo vyuzit digitalni logiky.

3.1.5 Frekvenéni kompenzace zpétné vazby

Kontrolér LTC3859AL obsahuje vnitini kompenzaci sklonu proudového prubéhu
(,,slope compensation®). Vyrobce v§ak neudava parametry piidavaného pilového prubéhu.
Vzhledem k faktu, ze maximalni stfida ménice je 50 % (krajni hranice pro vznik
subharmonickych oscilaci) je mozné vnitini kompenzaci povazovat za dostate¢nou. [16]

Prvnim krokem kompenzace zpétné vazby je volba mezni frekvence f;, pii které je
celkovy zisk zpétnovazebni smycky roven 0 dB. Tato frekvence udava sitku pasma zdroje
a ovliviiuje rychlost odezvy na zménu zatéze, celkovou stabilitu zapojeni a vystupni
impedanci zdroje. Frekvence f; je podle doporuceni v [21] zvolena na desetinu spinaci
frekvence tj. f, = f/10 = 10 kHz.

Na obr. 3.2 je zapojeni napétové zpétné vazby obvodu. Pienosova funkce vykonové
¢asti ma pol zpiisobeny kapacitou vystupniho kondenzatoru a ekvivalentniho odporu zatéze
na frekvenci f, a nulu zpisobenou ESR vystupniho kondenzatoru a kapacitou vystupniho
kondenzatoru na frekvenci f;. [17]
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1 1
b= R R Cor 2 m-25-100- 106
1 1
~2-m-ESR-Cpy 2-m-25-100-10-6
Pomoci soucastek na vystupu ITH1 je nutné upravit pienosovou funkci uzaviené

smycky tak, aby prochazela nulovou hodnotou zisku na frekvenci f; s dostate¢nou fazovou
rezervou a strmosti -20dB na dekadu. [17]

= 636,62 Hz (3.1)

fz = 21,22 kHz (3.2)
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obr. 3.2: zjednodusené zapojeni napét'ové zpétné vazby ménice 5 V veetné kompenzacnich souéastek

Kompenzacni sit’ na vystupu ITH1 (vétSinou oznaovana jako typ II) dava k dispozici
dva poly a jednu nulu. Prvni pol je na frekvenci fy kterou je mozné urcit podle vztahu
(3.3). [17]

1
fpo = ”—6‘17 (3.3)
y-gm
kde y je parametr zeslabeni signalu vystupnim délicem uréeny podle vztahu (3.4) (-) agm
transkonduktance vnitiniho transkonduktanéniho zesilovace (S). [17]

Uref 0,8
=L _-_"-016 (3.4)
Uout 5

Druhy pél je na frekvenci fp; a nula je na frekvenci f;; [17]

1
= 3.5
le 2'”'R20'618 ( )
= ! 3.6
fpl_z-n-Rzo-cﬂ (3.6)
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K nastaveni pozadované f; je nutné umistit prvni kompenzacni pdl na frekvenci:

fe

fpo = G_o (3.7)

kde G, je zisk vykonové ¢asti urCeny pfiblizné podélenim ekvivalentniho vystupniho
odporu a hodnotou snimaciho rezistoru podle vztahu (3.8).

R,
G, =2 =138,9 (3.8)
R,
_10010°
foo =389 = z

Ze vztahu (3.3) je vyjadiena hodnota kapacity kondenzatoru Ci7,
y-gm 0,16 - 0,002
(17 = =

- - = 707 nF - 680 nF
27 fpo  2-m-72 e eeln

Nula kompenzac¢ni sit¢ musi byt nastavena na frekvenci pdlu zptuisobenou kapacitou
vystupniho kondenzatoru a ekvivalentnim odporem zatéze, ktera je f, = 636,62 Hz. Ze
vztahu (3.5) potom:

R0 =3680 - 3300

2.1 f, Cig
Druhy p6l kompenzaéni sit€¢ musi byt umistén na frekvenci nuly zptisobené vystupnim

kondenzatorem a jeho ESR, ktera je f, = 21,22 kHz. Ze vztahu (3.6) potom:

1 1

C = =
V2w Ryy - f, 2-m-330-21,22-103

= 22,75 nF - 22nF

3.2 Navrh ménice pro vystupni vétev 3,3 V
Schéma zapojeni je prakticky totozné jako u vétve 5 V a je uvedeno na obr. 3.3.

215k

[3.3V ]
22n G 17 T3
| ] VFB2 SENSE2+ _L

c19 | R15 ﬁ H
19 | 1s 1n Q2A
I 1 1.8k ITH2 SENSE2: SI3900DV
n R2 2

C16 20
c20 SL2 1W"— TRACK/SS2 TG2 BATASWS
24

RUN2 BOOST2 10R
LTC3859EFEPBF,,,, | 23 ~*
INTVCC

2
ON/OFF2 1_||

6

—— PLLIN/MODE BG2
| R1g 12k RI18 12k
I — - FREQ

25

obr. 3.3: schéma zapojeni vétve 3,3 V modulu pevnych napéti véetné vystupu pro nastaveni frekvence

Na obr. 3.3 jsou kromé ménice také vystupy kontroléru PLLIN/MODE a FREQ.
Zpusob zapojeni vystupu PLLIN/MODE ovliviiuje chovani kontroléru pfi nizkych
zatézich. Ze tii moznych reziml byl vybran méd ,,burst™ (ponechani odpojeného vystupu)
se kterym je dosahovano maximalni G¢innosti. Hodnota rezistoru 24 kQ na vystupu FREQ
nastavuje frekvenci spinani 100 kHz.

Postup vypoctu parametrti jednotlivych prvka je totozny s kapitolou 3.1, ztoho
divodu nejsou vypocty Ciselné opakovany. Vysledky jsou pouze prezentovany tabulkach.
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V poslednim sloupci tabulky je vzdy uveden odkaz na rovnici z ptedchozich kapitol, ze
které vypocet vychazi.

V tabulce tab. 3.2 jsou uvedeny vypoéty krajnich hodnot stiid a dob sepnuti hlavniho
tranzistoru.

tab. 3.2: zakladni vypocitané parametry pro méni¢ 3,3 V

Veli¢ina Rovnice pro vypocet Hodnota | Ref. rovnice
U,
Maximlni stiida Diaxss = —2823 0,33 (-) (2.16)
Uin(min)
e Uout3,3
Minimalni stiida Dpin33 = 0,22 () (2.16)
Uin(min)
Maximalni doba sepnuti tons,3max) = Is * Dmax3 3 3,3 us (2.10)
Minimalni doba sepnuti ton3,3(min) = Is * Dmin33 2,2 us (2.10)
3.2.1 Tlumivka

V tab. 3.3 jsou uvedeny vypoéty obvodovych veli¢in a parametr tlumivky. Hodnota
parametru rssje volena takovym zplsobem, aby vysla tabulkova hodnota indukcnosti
tlumivky (proveden zpétny piepocet).

tab. 3.3: vypocitané parametry pro tltumivku ménice 3,3 V

Veli¢ina Rovnice pro vypocet Hodnota Ref. rovnice
Parametr zvinéni

oroud 73,3 (Zvoleno) 0,312 (-) (2.15)

U; -U Dy
Indukénost = Untman = Vourss) Dminaz |- 450 (2.18)

133 " lourzs " fs

S nr 733
Spickovy proud L) = loutss (1 + T) 0,29 A (2.17)
Zvlnéni proudu Ii33p-p) = 133 " louts3 0,078 A (2.13)

ivni Ity 3(p-p)

Efektivni proud I3 30rms) = \/IgutS + 1;’ 14 0,251 A (2.19)
Vykonova ztrata P33 =DCR -1 L3,3(rms)2 76 mW (2.9)

Zvolena tlumivka: SRR1005-331K  lgz = 480 MA; I;ms =350 mA; DCR = 1,2 Q.
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3.2.2 Tranzistory

V tab. 3.4 jsou vypocitané parametry pro tranzistory MOSFET. Opét jsou zvoleny
dualni soucastky v jednom pouzdre.

tab. 3.4: vypocitané parametry pro tranzistory

Veli¢ina Rovnice pro vypocet Hodnota roSﬁE:e
Parametr zvlnéni (Uin(min) — Uout33) " Dmaxs3
r(D = - - 0,268 (- 2.20
pI’OUdU Pro Diaxa3 ( max3,3) L- Iout3,3 fs ( ) ( )

IQh_3,3(rms) = Iout3,3

Efekt. proud
hlavnim b (1 4 T(Pmaxs3) 0,145A | (2.21)
tranzistorem max3,3 12

Efekt. proud

T
Sy_nCh' Los 330rms) = lout " \/(1 — Dinin33) (1 + E) 0,224 A (2.22)
tranzistorem
Napéti hl. _
tranzistor UQh_3.3 = Uin(max) 15V -
Napéti synch. B
tranzistor Ugs.33 = Uin(max) 15V -

Zvolené MOSFET tranzistory: SI3900DV-T1-E3 Ugs = 20 V; lg = 2 A; Rasion) = 100 mQ;
Un=0,6V.
3.2.3 Kondenzatory
V tab. 3.5 jsou vypocitané parametry pro vystupni kondenzator.

tab. 3.5: vypocitané parametry pro vystupni kondenzator

_— . o Ref.
Veli¢ina Rovnice pro vypocet Hodnota e
Efekt. proud I lo - — 23 mA 2.28
ekt. prou = = m .
p out3,3(rms) 0 \/ﬁ ( )
ZvInéni proudu lowtzzp-p) = Ilo * T 78 mA (2.29)
. Uout3,3(p—p)
Maximalni ESR ESR = ———— 423 mQ (2.30)
Iout3,3(p—p)

Zvoleny tantalovy kondenzator: TPSB107K006R0400 C = 100 pF; U =6,3V; ESR =0,4 Q;
Ir(rms) :461 mA

Vstupni kondenzator je spolecny pro vSechny kandly. Pro dalsi filtraci je na vstupu
ménice dalsi keramicky kondenzétor 10 puF jako u vSech kanalu modulu pevnych napéti.
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3.2.4 Dalsi soucastky

Hodnota snimaciho rezistoru je podle Ohmova zakona:

Usense 431072

= = 148 mQ) —» 150 mQ
IL3,3(p) 0,29

R,

A maximalni vykonova ztrata je:

Pri = I133¢rms)” - Ry = 0,252 - 148 - 1073 = 9 mW

C3 Cs aCyp jsou stejné jako u ménice 5 V. Stejné tak diody Ds a D3, Rezistory Ry
a Rysjsou pfepocitany pro vystupni napéti 3,3 V.
3.2.5 Frekvencéni kompenzace zpétné vazby

V tab.3.6 jsou vypocitané parametry pro kompenzaci zpétné vazby. Hodnoty
kompenzacnich soucastek jsou ureny v poslednich 3 tadcich tabulky.

tab. 3.6: vypocitané parametry pro kompenzaci zpétné vazby

Velicina Rovnice pro vypocet Hodnota Ref_.
rovnice
Mezni frekvence f.= % 10 kHz -
Pol C R = ! 120,57 H 3.1
0l Coutz 3 @ Rout3 3 fp 9. - Cout3,3 - Rout3,3 ) z ( . )
Nula C ESR = ! 3,98 kH 3.2
ula Couz 2@ f2=5 7 Coms ESK : z (3.2)
’ Uref
Parametr zeslabeni y=— 0,242 (-) (3.4)
Uout:
. ’ v e _ Rout3,3
Zisk vykonové Casti G, = R 88 (-) (3.8)
2
e _fe
Kompenzacni pol 1 fro = C 113,63 Hz (3.7
0
. _y-gm
Kapacita Cy fro = 677,9 nF - 680 nF (3.3)
2 +TC - pr
Odpor R R ! 1,94 kQ — 1,8 kQ (3.5)
or = , -1, .
por Ra; 21 271, Cag
1
K i Ci9 = 22,22 nF— 22 nF .
apacita Cyg 19 ALY 22nF->22n (3.6)

36



3.3 Navrh ménice pro vystupni vétev 12 V

Na obr. 3.4 je schéma zapojeni ménice pro vystupni vétev 12 V. Rozmisténi soucastek
Vlevé cCasti je totozné s meénici 5 V a 3,3 V. Prava strana reprezentuje vykonovou cCast
meénice v topologii SEPIC se svazanymi tlumivkami. SGND a PGND jsou zemnici piny
pro signalovou a vykonovou zem. Na desce ploSného spoje musi byt tyto zemné¢ odd€leny
aspojeny pouze Vjednom bod€. Pro piehlednost jsou ve vSech schématech modulu
pevnych napéti zemé rozliSeny rozdilnym symbolem. Pozadované parametry ménice jsou
uvedeny v tab. 3.1.

D4 SS14-E3/5AT
[

m (T2V]
— sensese |81 1 C4 | MSD1260T =
X7 e, = co L .| 11
1in 10 9 n —_ o 16SVPC3aMV
cot g —r7 ™ vFes SENSES- 10U s 39u/16V
| R22 M1 s Tea |3 L3
C12 7 30 8
220nC22 1k2 ”W"i 583 BOOST3 ol |
SL3 2 151 Runs sws |22 Qs3, | i
ON/OFF3| _ |1 || 10R i<
21 ovs BG3 |22 F}
R3 ZXMN4AO6GTA 10u
a fa) C28
N T
V] (0]
w o —

AGND GND_IN

LTCBSSQEFEPBFj‘ o 2

GND
obr. 3.4: schéma zapojeni vétve 12 V modulu pevnych napéti véetné ptipojeni zemnicich pint
Ubytek na Schottkyho diodé je uvazovan typickych Up = 0,5 V. Minimalni

a maximalni stfida Dmini2 @ Dmaxi2 @jim odpovidajici doby sepnuti tranzistoru toni2(min)
a ton12(max) JSOU urceny podle rovnic (2.34) a (2.10):

5 _ Uyt + Up 12405 0,455
™2 Uinemaxy + Upue + Up 15+ 124 0,5
U,..+ U 12+ 0,5
Dax12 = out P = 0,556

Uin(min) + Uout + UD - 10+ 12 + 0,5

tonlz(min) = Dminlz . TS == 0,455 . 10 . 10_6 = 4',55 ‘U.S
tonlz(max) = Dmaxlz . TS = 0,556 . 10 . 10_6 = 5,56 #S

3.3.1 Tlumivky

Parametr zvIinéni proudu primarni tlumivkou je zvolen r;; = 0,269. Jedna se jiz
0 zpétn€ prepocitanou hodnotu volenou tak, aby vysla tabulkovd hodnota indukénosti.
Pavodni hodnota byla r = 0,3. ZvInéni proudu primarni tlumivkou je urCeno podle
rovnice (2.35):

Dmax 0,556
Lp@-p) = T12 " lout 1_—Dmax = 0,269 - 0,25 'T-0556 = 84 mA
Indukénost obou tlumivek L je ur¢ena podle rovnice (2.37):

Uin(min) ' Dmaxlz _ 10 - 0,556

L = =
2 Iipp—py ' fs _ 2-0,086-100 - 103

=330 puH
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Spickovy proud Iy primarni tlumivkou je uréen podle rovnice (2.38):

T2\ Uout12 + Up
ILP(P) = lout12 * (1 + 7) e

Uin(min)
0,269\ (12 +0,5)
ipp = 0,250+ (1+=22) === = 0355 A

Spickovy proud sekundarni tlumivkou I s je uréen podle rovnice (2.39):

T12
Insip) = lout12 * (1 + 7)

0,269
Iisp) = 0,250 - (1 + T) =0,284 A
Vybrand tlumivka: MSD1260T-334KLB L=330 pH lsatparaiey = 1 A DCR = 0,545 Q.
3.3.2 Tranzistor a dioda

Spi¢kovy proud tranzistorem lo(p) J€ urcen podle rovnice (2.40):

Ile(p) = ILp(p) + ILs(p) = 0,355+ 0,284 =0,6384

Efektivni proud lgi2¢ms) tranzistorem je urcen podle rovnice (2.41):

(Uoutlz + Uin(min) + UD) : (Uoutlz + UD)
1Q12(rms) = lout12 - U2
in(min)
(12 + 10 + 10) - (12 + 0,5)
Ig12¢rms) = 0,25 - TE =0,419V

Maximalni napéti na tranzistoru je Ugi2 je souctem maximalniho vstupniho a vystupniho
napéti:

Ugiz = Uintmax)y + Uout1z =15+ 12 =27V

Zvoleny MOSFET tranzistor: ZXMN4AO6GTA Ugs = 40 V; Ig = 7 A; Rgsion) = 50 mQ;
Un=1 V.
Pramérny proud diodou je uréeny podle rovnice (2.42):
Iy = Iut12 = 250 mA
Maximalni napéti na diodé v zavérném sméru je stejné jako na tranzistoru tj. 27 V.
Zvolena Schottkyho dioda: SS14-E3/5AT Uy =40V, k=1A; Us=0,5 V.

3.3.3 Kondenzatory

Efektivni proud vazebnim kondenzatorem (Ve schématu Cjp) je uréeny podle rovnice
(2.43):
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’Uoutlz + Up 12+ 0,5
I =1 | —/———=0,25- [——= 0,28A
CS(rms) outl2 Uin (min) 10

Maximélni zvInéni napéti na vazebnim kondenzatoru je voleno maximaln€ Ucp.p)= 0,2 V.
Kapacita kondenzatoru pii zanedbani ESR musi byt minimalné podle rovnice (2.44).

— Ioutlz : Dmaxlz _ 0,25-0,556
" Upp fi 02100103

= 6,94 uF

Zvoleny keramicky kondenzator: C = 10 uF, U = 25V, typ dielektrika - X7R.

Efektivni proud vystupnim kondenzatorem je shodny s efektivnim proudem vazebnim
kondenzatorem lcs(ms). ZvInéni proudu vystupnim kondenzatorem loyup-p) je podle rovnice
(2.45):

Loutp-p) = lp) T ILs@p) = 0,638 A

Pro pozadované zvlnéni vystupniho napéti Uoyutiopp-p) = 120 mV musi byt ESR vystupniho
kondenzatoru maximalné podle rovnice (2.46):

Uoutlz(p—p) - 0,5 _ 0,12-0,5

ESR = =
Tout(o—p) 0,638

= 94 m()

Kapacita vystupniho kondenzatoru musi byt minimaln¢ podle rovnice (2.47):

C _ Iout12 : Dmax12 — 0'25 : 01556 = 2315 uF
U = Voutrzo—p) - 05 - f;  120-0,5-100 - 103 o

Zvoleny vystupni kondenzator: 16SVPC39MV C = 39 uF, U= 16V, ESR =27 mQ,
Ir(rms) = 2,35 A.

Vstupni kondenzator je spole¢ny pro vSechny kanaly. Pro dalsi filtraci je na vstupu
ménice dalsi keramicky kondenzétor 10 pF.
3.3.4 Dalsi soucastky

Pro proudovou zpétnou vazbu je sniman proud primarni tlumivkou. Hodnota
snimaciho rezistoru podle Ohmova zékona je:

R, Usense _ 431073

= = = 120 m{}
ILp(p) 0,355

Kondenzatory C4 a Cy, jsou stejné jako U ostatnich ménica. Rezistor Rz slouzi pro
mirné zpomaleni spinani tranzistoru a jeho funkce je analogicka s rezistorem Ry; U ménice
5V aRsumeénice 3 V.

D¢lic slozeny zrezistori Ris aRi7 je piepocitdn pro vystupni napéti Ugy =
12 V a referen¢ni napéti Uy, =1,2 V podle rovnice (3.9).

. =<Uout_1>,R =(E_1>.36.103=3z4kn (3.9)
16 U 17 1,2 |
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3.3.5 Frekvencéni kompenzace zpétné vazby

Zapojeni zpétné vazby je stejné jako na obr. 3.2. U vsech topologii, kdy je energie
z tlumivky do zatéze pienaSena v intervalu rozepnutého tranzistoru to @ pracujicich
V rezimu spojitych proudl je zpétnd vazba ovliviiovana tzv. ,,RHP* (Right-Half-Plane)
nulou. Klasicka nula v pfenosové funkci zvySuje hodnotu fazového posuvu. ,,RHP* nula
vSak fazovy posuv zmensSuje, aztoho divodu je obtizné ,,RHP* nulu kompenzovat.
Obvykle je situace feSena zmen$enim mezni frekvence f. na hodnotu, kde se ,,RHP* nula
jesté neprojevi. [17]

Frekvence RHP nuly je u topologie SEPIC urc¢ena podle rovnice (3.10). [25]

f _ (1 - Dmaxlz)2 ’ Uoutlz
RHpz 2-m- Dmaxlz ’ Ls -0,5- Iout

(3.10)
= (1-0556) 12 = 16,462 kH
Jripz = 5 0,556 330106 0,5 025 - g
Mezni frekvence je volena na Sestinu frekvence RHP nuly tj. rovnice (3.11). [25]
f. = Tuze _ 2,744 kHz (3.11)
Hodnota rezistoru Ry, pro zvolenou f; musi byt podle rovnice (3.12). [25]
R — 2.1 fo Coy - Ugutlz * (1 + Dinaxi2)
22 =
R_9 gm- Ufb : Uin(min) ’ Dmaxlz
(3.12)
2-m-2744-39-107%-12%- (1 + 0,556)
Ry, = : =1,35kQ - 1,2 kQ
012" 0,002-1,2-10-0,556
Hodnoty kondenzatorti C,; a Cy1 jsou uréeny podle rovnice (3.13) a (3.14). [25]
C * * 193,35 nF — 220 nF (3.13)
= = = - .
2= 0w f. Ry  2-m- 27441200 S "
Cout *ESR 39-107%-24-1073
Cp =—2 = = 0,878 nF - 1nF (3.14)

Ry, 1200

Kompletni schéma, soupiska soucastek a navrhy ploSnych spojii pro modul pevnych
nap¢ti jsou uvedeny v piiloze A.
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4 Navrh modulu ménice s proudovym omezenim

Druhym modulem systému je méni¢ S proudovym omezenim 0 A az 3 A. Vystupni
proud ménice je mozné nastavovat v rozsahu 0 A az 3 A. Zdroj se podle velikosti zatéze
chovd jako konstantni zdroj napéti nebo konstantni zdroj proudu. Idealni vystupni
charakteristika tohoto ménice je na obr. 4.1.

N

Uout

5V ,
: nastaveni
! proudu
<
' >

3A

out
obr. 4.1: idealni vystupni charakteristika ménice s nastavitelnym proudovym omezenim

Navrhové parametry ménice jsou uvedeny Vv tab. 4.1. Frekvence spinani je z diivodu

v

tab. 4.1: tabulka navrhovych parametri modulu méniée s proudovym omezenim

Veli¢ina Znacka Hodnota
Minimdlni vstupni napéti Uin(min) 10V
Maximalni vstupni napéti Uin(max) 15V

Frekvence spinani fs 200 kHz
Perioda spinani Ts 5us
Vystupni napéti max. Uout 5V
Vystupni proud max. lout 3A
Vystupni proud min. lout(min) 0A
Vykon Pout 15W
Ekvivalentni vystupni odpor Rout 1,68 Q
ZvInéni vystupniho napéti Uout(p-p) 100 mV

Postup vypoctu parametric vykonové ¢asti je obdobny s méni¢em 5 V v kapitole 3.1
a meénice 3,3 V v kapitole 3.2. Vypocty jsou pro situaci, kdy je neaktivni proudové omezeni
a vystupni napéti je 5 V.

V tab. 4.2 jsou vypocitany stiidy a jim odpovidajici doby, po kterou je sepnut hlavni
tranzistor.
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tab. 4.2: zakladni vypocitané parametry pro méni¢ s proudovym omezenim

Veli¢ina Rovnice pro vypocet Hodnota | Ref. rovnice
o _ Uout
Maximalni stiida Diax = 0,5(-) (2.16)
Uinmin)
e e _ Uout
Minimalni stiida Dipin = 0,33 () (2.16)
Uin(max)
Maximalni doba sepnuti tonmax) = Ts * Dmax 2,5 us (2.10)
Minimalni doba sepnuti ton(min) = Ts * Dmin 1,67 us (2.10)

4.1 Tlumivka

Vtab. 4.3 jsou vypocitané parametry pro volbu tlumivky méni¢e s proudovym
omezenim. Hodnota parametru r je jiz zpétné pro tabulkovou hodnotu indukénosti

(ptivodni volba r = 0,3).

tab. 4.3: vypocitané parametry pro tlumivku ménice s proudovym omezenim

Veli¢ina Rovnice pro vypocet Hodnota rol?lflfi.ce
Parametr zvinéni

oroudu r (zvoleno) 0,309 (-) (2.15)

U; -U *Dpi
Induk¢énost L= Wingma out) * Drnin 18 uH (2.18)
L PYTR

. r
Spickovy proud L) = lowe - (1+ E) 346A | (2.17)
ZvInéni proudu Lyp—py = lout 7 0,93 A (2.13)
Efektivni proud 3.01A (2.19)
Vykonova ztrata P, = DCR - I (rms)” 0,345 W (2.9)

Zvolena tlumivka: DR125-180-R L = 18 pH; lyms = 3,81 A; lsar = 5,32; DCR = 38 mQ.
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4.2 Tranzistory

V tab. 4.4 jsou uvedeny vypocitané parametry pro volbu tranzistord. Tentokrat jsou
voleny dva samostatné tranzistory kvili vétSimu vybéru soucastek.

tab. 4.4: vypogditané parametry pro tranzistory ménice s proudovym omezenim

Veli¢ina Rovnice pro vypocet Hodnota ro?lfl];.ce
Parametr zvinéni _ (Uin(min) — Uout) * Dmax
proudu pro Dyay 7(Dppax) = LT ], 0,231 (-) (2.20)
Efekt. proud (D)
blavnim Toncoms) = Iout - | Donae - (1 +%) 214A | (2.20)
tranzistorem
Efekt. proud -
Sy_nCh' IQS_3,3(rms) = Loyt J(l - Dmin3,3) ’ (1 + E) 2,48 A (2.22)
tranzistorem
Napéti hl. _
tranzistor Uon = Uin(max) 15V i
Napéti synch. _
tranzistor Uas = Uin(max) 15V )

Zvoleny hlavni i synchronni MOSFET tranzistor: PSMN6R0-30YL Ugs = 30 V; Iy = 73 A;
Rds(on) = 4,26 mQ
4.3 Kondenzatory

V tab. 4.5 jsou uvedeny vypocty parametrt pro volbu vystupniho kondenzatoru.

tab. 4.5: vypocitané parametry pro vystupni kondenzatory

Veli¢ina Rovnice pro vypocet Hodnota Ref.
rovnice
T
ZvInéni proudu Loutp-p) = Lo " T 927 mA (2.29)
imalni U -
Maximilni ESR = ~24@=p) 108mQ | (230)
ESR out(p-p)

Piepocitané

svineni Uout(p-p) = lout(p-p) (ESR + m) 96 mV (2.31)

Zvolené tantalové vystupni kondenzétory: 2x paralelné TPSY107K010R0200 S parametry

ZvInéni vstupniho napéti je zvoleno maximalné Uijpp) = 200 mV. Vypocty parametri
pro vstupni kondenzatory jsou uvedeny v tab. 4.6.
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tab. 4.6: vypocitané parametry pro vstupni kondenzatory

Veli¢ina Rovnice pro vypocet Hodnota ml?/?;'ce
1(Dgg)?
Efekt. proud Linrtrms) = 2 |Dso " <1 + %) 1.417 A (2.24)
ZvInéni r
oroudu linrp-p = lout " (1+5) 346A | (225)
smalng Uinp—
Maximalni ESR — in(p-p) 58 MmO (2.26)
ESR linr@-p)
Minimalni Iout ' Dmax : (1 - Dmax)
. Ciy, = 1 F 2.27

Zvolené keramické vstupni kondenzétory: 2x paralelné C3225X7R1E106M250AC S parametry
celkem C =20 pF; U = 25 V; typ dielektrika — X7R.

4.4 DalsSi soucastky

— keram X7R
i 10u/25V] Iowgsv

U1 £
LT3741EFEPBF
J B110 J—
VIN VCC_INT c6 C7,
veep 2 Iowzsv
Q2| 100n

PSMN6RO-30YL C1-C2tantal 100u / 10V

R1 TPSY107K010R0200
DR125-180-R  gR015 /1% ouT

g - '
ilm ilcz 0A-3A
o
Q1 9[

™
I AR
PSMNERO-30YL
CTRL1
11 GND| OUT
SENSE+ LCWO

R14
ve s focy
— ss Lo o 47k 10
- 5655 °

Iowzs

obr. 4.2: schéma zapojeni ménice S proudovym omezenim

ENUVLO  cBOOT |2

HG

R12
38k3

10R
—

21
1

RS

12k1

Na obr. 4.2 je kompletni schéma zapojeni ménice s proudovym omezenim. Jako
kontrolér byl vybran integrovany obvod LT3741 [15]. Obvod slouzi k fizeni synchronnich
snizujicich ménic¢a s konstantni frekvenci pomoci primérového proudového modu (viz
kapitola 2.2). Obvod je uzptsoben konstrukci zdroje konstantniho napéti a konstantniho
proudu. Vystupni proud méni¢e je mozné nastavovat analogovou hodnotou napéti na
vstupech CTRL1 a CTRL2. Frekvence spinani obvodu je nastavitelna v rozsahu 200 kHz az
1 MHz. [15]
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Rezistor R; slouzi ke snimani primérného proudu tlumivkou, ktery v topologii
snizujici méni¢ odpovida vystupnimu proudu do zatéze. Hodnota rezistoru je urcena
z rovnice (4.1) podle [15].

U 1,5
R, = CTRL1 __

- - — 17 mQ - 15 mQ 4.1
30 1,,, 30-3 it = tom “.1)

kde Uctri1 je napéti na pinu CTRL1 (V). Hodnoty napéti na vstupu Uctgr1 had
1,5V nemaji vliv na vystupni proud [15]. Vysledek rovnice je upraven na nejblizsi nizsi
bézn¢ dostupnou hodnotu rezistoru. Vykonova ztrata na rezistoru Ry je:

Pr1 = lgms)” * R1 = 0,136 W.

Rezistory R12 a Ri3 spoleéné s kondenzatorem Cy filtruji snimaci signal a musi byt fyzicky
umistény co nejblize vstupim SENSE+ a SENSE-. Jejich hodnoty jsou voleny podle
doporuceni v [15].

Rezistory na vystupech HG alLG slouzi k mirnému zmenSeni rychlosti spinani
tranzistort MOSFET podobné jako u modulu pevnych napéti v kapitole 3. Dioda D;
a kondenzator Cg vytvari napéti pro budi¢ plovouciho tranzistoru (opét obdobné jako
u modulu pevnych napéti). [15]

Déli¢ na vstupu FB slouzi k nastaveni vystupniho napéti. Hodnoty rezistorti odpovidaji
rovnici (4.2) podle [15].

_ <Uout > _ 5 3 _
R, = —1|:Rs = (— - 1) -12,1-10° = 37,9 kQ — 38,3 kQ (4.2)
Usp 1,21

kde Up = 1,21 Vje referen¢ni napéti piipojené na vnitini rozdilovy zesilovaé (V).
Rezistory na pinu RT slouzi k nastaveni frekvence vnitiniho oscilatoru a jejich hodnoty
jsou voleny podle grafickych zavislosti v [15]. Vstupni napéti ménice je piivedeno na
napéjeci pin integrovaného obvodu VIN. Kondenzator Cs slouzi k piidavné filtraci napéti,
stejné jako kondenzator C; na pinu VCC_INT. Jejich hodnoty jsou voleny podle [15]. Pin
EN/UVLO spojuje funkci podpétové ochrany avypinani zdroje. Jako ochrana slouzi
rezistory Rg aRg avypinani je umoznéno pomoci tranzistoru T;a rezistori Rjp a Ris.
Obvod je vypnut, pokud napéti na pinu EN/UVLO klesne pod 1,55 V. Obvod je tedy
vypnut logickou jedni¢kou na pinu 6 konektoru SL2. [15]

Na pinu VREF je dostupny zdroj referenéniho napéti Uer = 2 V. Z tohoto zdroje je
mozné odebirat proud do 500 pA. Ptipojenim délice sloZzeného z rezistoru Ry, trimru Ry7
a zkratovanim pind 2 a 3 na konektoru SL2 je mozné nastavovat vystupni proud zdroje
zménou napéti na pinu CTRL1. Druhou mozZnosti je neosazovani rezistoru Ry a trimru Ry7
a pripojeni externiho zdroje napéti 0 V az 1,5 V na pin 4 konektoru SL2. Pokud je napéti
na pinu CTRL2 mensi nez napéti na pinu CTRL1, reaguje vystupni proud pravé na tuto
hodnotu. To plati i pro pin SS, na ktery je ptfipojen kondenzator Ci,. Vnitini zdroj proudu
nabiji kondenzator C;; atimto zplisobem je docileno pozvolného nartstu vystupniho
proudu zdroje (,,soft-start™). [15]

4.5 Frekvenéni kompenzace zpétné vazby

Me¢ni¢ s proudovym omezenim je fizen prumérovym proudovym moédem. Schéma
zapojeni zpétnovazebni smycky kontroléru LT3741 je na obr. 4.3. Vystupni proud ménice
je nastaven pomoci proudového zdroje a rezistoru 3 kQ. [15]
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obr. 4.3: schéma zapojeni zpétnovazebni smycky primérového proudového fizeni kontroléru LT3741

V primérovém proudovém moddu nesmi byt rychlost nartstu vystupniho napéti
rozdilového zesilova¢e béhem intervalu tor vEtSi nez rychlost nartstu generovaného
pilového pribéhu PWM regulatoru. Podminku je mozné splnit nastavenim vystupni
impedance rozdilového zesilovace piipojenim rezistoru R14 a a kondenzatoru C11.
Hodnoty soucastek jsou zvoleny podle doporucenych vztahi (4.3) a (4.4) uvedenych
v [15].

£i-L-1000V 200 -103-18- 1075 - 1000
Ui R 5.0,015
0,002 0,002

i =—"=20010°

Ry, = = 48kO — 47 kQ (4.3)

= 10 nF (4.4)

Kompletni soupiska soucastek a ndvrhy ploSnych spoji pro modul S nastavitelnym
proudovym omezenim jsou uvedeny Vv ptiloze B.
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5 Navrh modulu s nastavitelnym vystupnim napétim

Vtab. 5.1 jsou uvedeny zakladni parametry pro navrh ménice s nastavitelnym
vystupnim napétim. Frekvence spinani je volena jako nejnizs§i mozna frekvence vybraného
kontroléru kvuli minimalizaci spinacich ztrat. Jedna se 0 méni¢ v topologii SEPIC se
samostatnymi tlumivkami. V navrhu jsou pouzivany rovnice popsané v kapitole 2.4.

tab. 5.1: tabulka ndvrhovych parametri modulu méniée s proudovym omezenim

Veli¢ina Znacka Hodnota
Minimalni vstupni napéti Uinmin) 10V
Maximalni vstupni napéti Uin(max) 15V

Frekvence spinani fs 100 kHz
Perioda spinani Ts 100 ps
Vystupni napéti max. Uout(max) 7V
Vystupni napéti min. Uout(min) 30V
Vystupni proud max. lout 3A
Vykon max. Pout 90w
Ekvivalentni vystupni odpor Rout 3Q
ZvInéni vystupniho napéti max. Uout(p-p) 400 mV

Podle vztahu (2.34) je mozné uréit hodnoty minimalnich (Dpin) @ maximalnich (Dpmax)
stiid. Pro jejich urCeni je potfeba uvaZovat také proménné vystupni napéti, a spravné
dosadit minimalni nebo maximalni hodnoty. Za Up je dosazen typicky tbytek na
Schottkyho diodé v této vykonové oblasti. Dale je ur¢ena minimalni (ton(min)) @ maximalni
(ton(max)) doba sepnuti tranzistoru podle rovnice (2.10):

Uoutmin) + U 7+ 0,75
Dpin = outimin) < = = 0,341
Uin(max) + Uout(min) + Up 15+ 7+ 0,75
Uout(max) + Up 30+ 0,75

= 0,755

Dax =

Uin(min) + Uout(max) + UD B 10 + 30 + 0,5

ton(min) = Dmin . TS = 0,4‘55 -10 - 10_6 = 3,4‘1 us
Lon(max) = Dpax - Ts = 0,755 - 10 - 1076 = 7,55 us

5.1.1 Tlumivky

Pro tento mé&ni¢ jsou voleny dvé samostatné tlumivky se stejnou indukcnosti. Parametr
r je 0,372 pro vstupni tlumivku L. Tato hodnota byla ur¢ena zvolenim typické hodnoty 0,4
a pouzitim nasledujicich vztahti byla uréena hodnota indukénosti. Zaokrouhlenim na
tabulkovou hodnotu indukénosti konkrétni soucastky a zpétnym piepocitanim byla uréena
hodnota 0,372, ktera bude déale vyuzivana. Zvlnéni proudu tlumivkou l1¢p-p) j€ Uréeno
podle rovnice (2.35):
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Dy 0,755
ILl(p—p) =1 Iyt - m =0409-3- m =3,43A

Indukénost obou tlumivek je urcena podle rovnice (2.36):

Uin(min) : Dmax _ 100,755

L= =
Iy fs  3,/43-100-103

=22 uH

Spi¢kovy proud vstupni tlumivkou je uréen podle rovnice (2.39):

r Uout(max) + Ug
ILl(p) = Loyt (1 + E) : Uin(min)
0,372\ (30+0,5)

I“(p)=3'(1+ 2 ) 10

Spickovy proud vystupni tlumivkou je uéen podle rovnice (2.39):

=1094 A

T 0,372
ILZ(p) == Iout * (1 +§) = 3 ° (1 +T) = 3,56A

Vybrana vstupni tlumivka: SER2918H-223KL L =22 pH; lx=12 A; |ms=28 A;
DCR = 2,8 mQ. Vybrana vystupni tlumivka: DO5040H-223MLD L =22 uH; ls = 11,8 A,
Irms = 5,7 A; DCR =24 mQ. [8]

5.1.2 Tranzistor a dioda

Spickovy proud tranzistorem lgg) je souctem $pickovych proudfi obéma tlumivkami
podle rovnice (2.40):

Loy = Iap) + T2y = 10,94 + 3,56 = 14,5 A

Efektivni proud tranzistorem je ur¢en podle rovnice (2.41).:

U?

in(min)

I — \/(Uout(max) + Uin(min) + UD) : (Uout(max) + UD)
Q(rms) — lout ’

= 10,62 A

(30+10+0,75) - (30 + 0,75)
Ioerms) = 3~ 102

Maximalni napéti na tranzistoru je sou¢tem maximalniho vstupniho a vystupniho napéti:

Ugs = Uin(max) + Uout(max) =15+30=45V

Ztraty vSech ostatnich ménicl jsou velmi malé a je mozné pouzit pouzdra tranzistor
a diod pro povrchovou montaz. Modul s nastavitelnym napétim ma vsak vykon 90 W
a i pfi ucinnosti okolo 90 % vznika na diodach a tranzistorech pomérné¢ velka ztrata. Proto
jsou tranzistor i dioda vybrany ve vykonovych pouzdrech TO-220.

Zvoleny MOSFET tranzistor: IRLZ44Z Ugs = 55 V; Ig = 51 A; Rasn) = 13,5 mQ; Ugp= 4V
Qg =24 nC. [8][11]
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Vodivostni ztraty na tranzistoru Pg(cong) JSOU piiblizné ur¢eny podle vztahu (2.1):

Pocond) = loarms)” * Ras(ony = 10,622 -13,5-1073 = 1,52 W

Pro odhad spinacich ztrat na tranzistoru je nejprve nutné ur€it proudy, které dodava budic.
Tyto proudy jsou urceny podle vztahi (2.4) a (2.5). Uy, @ Ry jSOu parametry vybraného
kontroléru podle [26], Ry je rezistor na elektrod¢ gate, jehoz vychozi hodnota je Ry =1 Q.
Uspje napéti spinaciho bodu podle [11] (vodorovna ¢ést zavislosti Ugs na Qg).

Usa— Uspy 72— 4

I - = = 0,188 A
@O TR omy Ry 16+ 1
U
Larcofp) = o = =0,727A
Rarorpy + Ry 45+1

Casy potiebné k sepnuti a K rozepnuti tranzistoru jsou uréeny podle rovnic (2.6) a (2.7),
kde Qq je celkovy naboj elektrody gate podle [11].

t _ Q24107 s
SW(On) - Idr(on) - 0,188 - ,0 NS
24 -107°
Q‘g = = 33 ns

t = =
WOID ™ Livorry 0,727

Odhad spinacich ztrat na tranzistoru je potom ur¢en podle upravené rovnice (2.3), kdy je za
Uq dosazen soucet napéti Uinmin) + Uoutmax) @ Za lg je dosazen $pickovy proud lgp).

Uy -1
Q ‘Q
Poswy) = Y (tSW(on) + tSW(Off)) s

(10 + 30) - 14,5

Poisw) = 5 (127,54 33) - 1072 - 100 - 103 = 4,66W

Primérny proud diodou je uréeny rovnici (2.42) a je roven proudu do zatéze:

ID=10ut=3A

Maximalni napéti na diod€ v zavérném sméru je stejné jako na tranzistoru tj. 45 V.
Zvolena Schottkyho dioda: MBR760 Uy, =60 V; I1=7,5A; Up=0,75 V.

Vodivostni ztraty na diodé jsou pfiblizn¢ ur¢eny podle rovnice (2.2).
Pd(cond) =Ip-Up=3-075=225W

Navrh chladice pro tranzistor a diodu je uvedeny v kapitole 6.
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5.1.3 Kondenzatory

Efektivni proud vazebnim kondenzatorem je uré¢eny podle rovnice (2.43):

Uout(max) + Up 30+ 0,75
ICS(rms) B Iout \/ Uin(min) =3 10 B 5’26 A

Maximalni zvInéni napéti na vazebnim kondenzatoru je voleno maximalné Ugp.p= 0,5 V.
Kapacita kondenzatoru pii zanedbani ESR musi byt minimalné podle rovnice (2.44):

o _Jow Dnar __3:0775
Uy fi  05-100-103  “°F

Zvoleny keramicky kondenzator: 5 x paraleln¢ C = 10 uF, U =25V, typ dielektrika - X7R.

Efektivni proud vystupnim kondenzatorem je shodny s efektivnim proudem vazebnim
kondenzatorem lIcsyms)y = 5,26 A. ZvInéni proudu vystupnim kondenzatorem loyip-p) j€
uréeno podle rovnice (2.45).

Loutp-p) = L1y + l2) = 14,5 A

Pro pozadované zvInéni vystupniho napéti Uout12(p-p) = 400 mV musi byt ESR vystupniho
kondenzatoru maximalné podle rovnice (2.46) a kapacita podle rovnice (2.47):

Uputp-py - 0,5 0,4+0,5

ESR = =
Lout(p—p) 14,5

= 14 m(Q)

Iout ' Dmax _ 3:0,775
Uout(p—p) 0,5 fs B 0,4-0,5-100-103

= 113,2 uF

Cout =
Zvolené vystupni polymerové kondenzatory: 3 x paralelné 35SVPF39M, celkem C =
117 uF, U= 35V, ESR = 10 m, lygmg = 8,4 A.

Efektivni proud vstupnim kondenzatorem je uré¢eny podle rovnice (2.48):
_lup-p) _ 343

Iinr(rms) - \/ﬁ - \/ﬁ

Zvolené vystupni elektrolytické kondenzatory: 2 x paralelné EXV337MO025A9PAA,
celkem C =660 pF, U =25V, ESR =110 mQ, lyems) = 1,7 A. [8]

=099A
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5.1.4 Dalsi soucastky

VIN

T_mej__lmz g?g Vi

g R16 cos
& 1R =
ot C1“ 330U
Uz
‘ o1 E CsII
1 -
I 1 sen i i p C1-C5: 10u X7R
l c15 ui I
Cc3 D1
’ I ’ 2 1 comp FasD 1 g
saop M o
L p s o jll_ MBR760 i.cs .—L o i.ca
1.8k 31 rs DR .
- IRLZ44Z = 39u | 3%u | 3%u
3 GND_OUT
R4 5oon C14 . 3 ¥
-4 Ja

LM3478

R3 100k

R9

' AGND PGND -2
- o~
l_ -
(=1
3

22k
—

R10

obr. 5.1: schéma zapojeni ménice s nastavitelnym vystupnim napétim

Na obr. 5.1 je kompletni schéma zapojeni modulu s nastavitelnym vystupnim nap&tim.
K fizeni byl vybran kontrolér LM3478. Kontrolér je vhodny pro fizeni zvysujicich a SEPIC
meéni¢t ve S$pickovém proudovém modu. Umoziuje piimo budit jeden N-MOSFET
tranzistor. Po vypnuti kontroléru obvod odebira velmi maly proud (asi 10 pA). Frekvenci
spinani je mozné nastavit v rozsahu 100 kHz az 1 MHz. Obvod také obsahuje vnitini
kompenzaci sklonu proudového pribéhu. [26]

Rezistor Ry slouZi ke snimani proudu tranzistorem. Vnitini rozhodovaci aroven pro
proudové omezeni se méni s hodnotou stéidy. Podle grafu v [26] je pro maximalni stfidu
Dmax= 0,775 hodnota Usense asi 100 mV. Hodnota rezistoru R; musi byt podle Ohmova
zékona:

Usense _ 100 - 1072

= 7 m{) 6 mQ)
IQ(p) 14,5 e em

R1=

Vykonova ztrata na rezistoru je maximalné:
Ro = Ig(rms)” * R1 = 10,622 - 61073 = 0,778 W

Vybrany je rezistor 6 mQ. Kondenzator Cysna pinu ISEN pak slouzi k filtrovani snimaciho
signalu.

Rezistory R, a R3 nastavuji spinaci frekvenci 100 kHz ajsou voleny podle grafi
Vv [26]. Obvod z rezistorti Rg, Rg, Rip Ri14 a tranzistoru Q, umoznuje vypinani ménice. Pro
béh ménice musi byt na pinu 2 konektoru SL1 logicka 1. Rezistor Rs slouzi Kk mirnému
zpomaleni rychlosti spinani tranzistoru Qi (podobné¢ jako uvSech ostatnich ménici).
Kondenzator Ci¢ a rezistor Ry vytvaii filtr pro napajeni kontroléru. Hodnoty soucastek jsou
voleny podle [26].

Pii pouziti oddélenych tlumivek nastavd problém rezonance mezi indukénostmi
hlavnich tlumivek a vazebnim kondenzatorem. Frekvence této rezonance je ur¢ena podle
rovnice (5.1).
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1

27'[\1(L1+L2)CC

1
fres = = 3,57 kHz
" 2.m-J(22-106+22-1075)-50-10-¢
Pro potlaceni je nutné umistit paralelné s vazebnim kondenzatorem RC ¢lanek sloZeny
z kondenzatoru Cag a R1. Kapacitu kondenzatoru je vhodné volit asi 5x hodnota vazebniho
kondenzatoru. tj.

fres =
(5.1)

C3=5-C,=5-50-10"% = 350 uF - 330 uF (5.2)
Hodnota rezistoru Ry by méla byt podle rovnice (5.3) (hodnota pro kriticky atlum). [22]

Li+ L,

=0990 510 (5.3)
Cc

Ry =

De¢li¢ z rezistori Ris, Rg, Ris a trimru Ry, slouzi ke snimani vystupniho napéti a také
k jeho nastavovani. Vnitini referen¢ni napéti kontroléru je Urer =1,26 V. Nejdiive je zvolen
rezistor Ris = 22 kQ. Pro maximalni vystupni napéti musi byt spodni ¢ast délice celkem
podle rovnice (5.4).

R, . = Uro 120 _g4s5q
PO ™ Upuetmax) — Usp 30 — 1,26 ’ (5.4)
Ros 22000

Této hodnoté téméf piesn€ odpovida paralelni kombinace rezistori Reg =1,5 kQ
aRi3=27 kQ (964,2 Q). Piidanim trimru R12 = 5 kQ a nastavenim jeho maximalni
hodnoty klesne vystupni napéti na hodnotu Uy, podle rovnice (5.5).

U
fb
Unin = ‘(R Ri3|IRg + R
min R12 + R13||R6 ( 12 + 13” 6 + 15)
1,26 (5.5)
Unin = - (22000 +964,2 + 5000) =59V
™ 5000 + 964,2 ( + + )

Jedna se 0 mensi hodnotu nez pozadovanych 7 V, nicméné tato hodnota kompenzuje
velkou toleranci trimru.

5.1.5 Frekvenéni kompenzace zpétné vazby

Maximalni stfida vice nez 50 % a rezim spojitych proudii ve Spickovém proudovém
moédu vyzaduji kompenzaci sklonu proudového prabéhu. Podle [17] musi byt strmost
poklesu snimaciho proudového signalu pii rozepnutém tranzistoru S, (prubéh proudu
diodou) minimaln¢ dvakrat vétsi nez strmost pridavaného pilového signalu tj. podminka
(5.6).

Spe = (56)

52



Kontrolér LM3478 obsahuje vnitini kompenzaci sklonu proudového pribéhu. Podle
[17] a [26] je vhodné pouzit jen nezbytné nutnou hodnotu piidavného pilového signalu pro
zachovani vyhod proudového modu. Pokles proudu je uréen rovnici (2.33) (pro pfesnost je
nutné piidat jesté ubytek napéti na diod¢). Celkova rychlost poklesu proudu Sig je souctem
rychlosti poklesu proudu obéma tlumivkami podle rovnice (5.7) (absolutni hodnoty) [17].

Sid _ Uout(mzx) + UD n Uout(mzx) + UD (5.7)
1 2
5 304075 304075 A
™ 22.10-6¢ ' 22-10°6 "7 us

Tato hodnota je snimacim rezistorem pievedena na napétovy signal se strmosti podle
rovnice (5.8).

'
Sya = Ry *Sig = 6-1073-2,795 - 10° = 1.68 - 10* S (5.8)

Spi¢kova hodnota kompenzacéniho pilového pribéhu ma podle [26] hodnotu Ug = 92 mV.
Pro frekvenci spinani tato hodnota odpovida strmosti naristu kompenzacniho pilového
prubéhu S¢. Princip kompenzace sklonu proudového pribéhu je na obr. 5.2.

\Y
Sye = fs - Uy =100 -10%-0,092 =9.2- 103 3 (5.9)

vystupni napéti rozdilového zesilovaée kompenzacni pilovy pribéh

\ soudet prib&hil proudu tlumivkami

obr. 5.2: kompenzace sklonu proudového prib&éhu

Podle podminky (5.6) musi platit:

1.68 - 10*

vc = 2

Y
Sv 2839 10° =

Tato podminka plati, aproto je povazovana vnitini kompenzace sklonu proudového
prub&hu za dostatec¢nou a nemélo by dochazet k subharmonickym oscilacim.
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Princip kompenzace zpétnovazebni smycky je obdobny jako v kapitole 3.3.5 a jeji
schéma je obdobné jako na obr. 3.2. Frekvence RHP nuly je podle rovnice (3.10):

_ (1 - Dmax)2 ' Uout(max)
Truez =5 Dpnax * Lz + 0,5+ Iyt
(1-0,755)%- 30
Jrupz =5 570755 - 22105 0,53
Mezni frekvence je volena na Sestinu frekvence RHP nuly tj. podle rovnice (3.11):

= 11,55 kHz

_ fruzp

fe="¢

Hodnota rezistoru R4 pro zvolenou f. musi byt podle rovnice (3.12):

= 1,924 kHz

R — 2.1 fo Coye Uozut(max) (1 + Dpnax)
4=

1
R_1 gm- Ufb ' Uin(max) ’ Dmax
_2-m-1924-117-107°-30% - (1 + 0,755)

R, = - = 1,76 kQ - 1,8 kQ
— _.9q. -6 . . .
0,006 8-107%-1,26-10-0,755
Hodnota kondenzatoru C,; a C21 musi byt podle rovnic (3.13) a (3.14) :
4 4
Cpy = = 183,78 nF > 220 nF

2-m-f. R, 2-m-1924-1800
Cour - ESR 117107101073

Ciy =
13 R, 1800

= 650 pF —» 680pF

Kompletni soupiska souastek a navrhy ploSnych spoju pro modul s nastavitelnym
vystupnim napétim jsou uvedeny V piiloze C.
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6 Realizace

V této kapitole je proveden navrh chladi¢e pro méni¢ s nastavitelnym vystupnim
napétim a jsou zde uvedena zakladni pravidla pro navrh plos$nych spoju spinanych zdroja.
Podle téchto pravidel byly navrzeny plosné spoje vSech modult.

6.1 Navrh chladi¢e pro méni¢ s nastavitelnym vystupnim napétim

Odhadované ztratové vykony tranzistoru adiody byly urceny v kapitole 5.1.2.
Ztratovy vykon tranzistoru je soué¢tem vodivostnich a spinacich ztrat tj. rovnice (6.1).

Ztratovy vykon diody Pp je roven jejim vodivostnim ztratdm Pycong) = 2,25 W. Spinaci
ztraty je U Schottkyho diody mozno zanedbat kvili zanedbatelnému zotavovacimu ¢asu Viz
kapitola 2.1.

Na obr. 6.1 je nahradni schéma tepelnych odport ptechodt, podle né¢hoZ je mozné
vypocitat potiebny tepelny odpor chladic¢e. Postup sestaveni nahradniho obvodu je uveden
Vv [3]. Referen¢nim bodem obvodu je teplota okoli 9,. Uzly mezi jednotlivymi teplotnimi
odpory predstavuji teploty jednotlivych ¢asti. 9 je teplota Cipu, $ je teplota pouzdra a Js je
teplota chladice. Indexy D a Q vzdy oznacuji, zda se jedna o diodu nebo tranzistor. Teplota
jednotlivych soucasti zavisi na tepelnych odporech mezi nimi a zdrojem tepla.

siq  RCQ goq RcsQ  9s RoesD gep RO gip
— e e e
1.87 °C/IW 0.8 °C/W 0.8 °C/W 3°C/w

@ Rosa (o)

da 9a 9a

obr. 6.1: nahradni schéma tepelnych piechod

Z katalogovych listli soucastek je zjiSt€éna hodnota maximalnich povolenych teplot
¢ipl soucastek o = 175 °C a Yjp = 150 °C. Déle jsou zjist€ny hodnoty tepelnych odpori
mezi Cipy apouzdry Rgeo = 1,87 °C/W aRgep = 3 °C/W. Pro tranzistor je hodnota
tepelného odporu mezi pouzdrem a chladi¢em 0,5 °C/W. V katalogovém listu diody tato
hodnota neni uvedena, nicméné je mozné piedpokladat, ze je obdobna jako u tranzistoru,
jelikoZ se jedna o stejné pouzdro. K této hodnoté je jeSté¢ nutné pficist tepelny odpor
elektroizola¢ni podlozky, ktera musi byt vlozena mezi sou¢astku a chladic. Jeji hodnota je
0,3 °C/W. Vysledné hodnoty tepelnych odporti mezi pouzdry achladicem jsou proto
Ryeso = Rgesp = 0,5 + 0,3 = 0,8 °C/W. Teplota chladice pro dodrzeni maximalni teploty Cipti
soucastek musi byt maximalné podle rovnic (6.2) pro diodu a(6.3) pro tranzistor.

[31[11][6]
195D = 19]D - (R19CSD + Rﬁch) . PD = 150 - (3 + 0,8) . 2,25 = 122,2 °C (62)

Y59 = Yjo — (Rycsg + Rojeo) - Po

(6.3)
950 = 175 — (1,87 + 0,8) - 6,18 = 154 °C
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Pro vytvofeni rezervy je zvolena maximalni teplota chladice, kterd je mensi nez ob¢
vypocitané hodnoty Js = 100 °C. Maximalni teplota prostfedi je urCena 95 = 50 °C.
Tepelny odpor chladi¢e Rysa pak musi byt maximalné podle rovnice (6.4).

Js — Y, 100 — 50 °C

Rysq = = =593 — .
e py+ P, 618+225 w (6.4)

Porovnanim ruznych typt a velikosti chladi¢i v katalogu spole¢nosti Farnell [8] byl
vybran pasivni chladi¢ s rozméry 77 mm x 15 mm x 43 mm ze zdroji zadavajici firmy.
Podobné¢ chladice v katalogu maji tepelny odpor okolo 5,5 °C/W.

Ztraty ostatnich ménic¢t jsou v porovnani s méni¢em s nastavitelnym napétim malé
a neni nutné pouzivat externi chladice. Je nutné pouze optimalizovat navrh plo$ného spoje
pro dobry odvod tepla.

6.2 Navrh plosnych spoju

Navrh plosného spoje je kritickou ¢asti vyvoje kazdého spinaného zdroje. Kvuli
proudovym prubéhim se strmymi hranami dochazi vlivem parazitnich indukcnosti vodici
ke wvzniku napétovych Spicek a prekmitl, které mohou nepfiznivé ovlivnit
elektromagnetické ruseni, stabilitu i u¢innost zdroje.[1][2][3][17][27]

V kazdé topologii je mozné identifikovat tzv. ,,horkou smycku“. Jedna se 0 smycku,
kterou teCou proudy se strmymi hranami. V této smycce je nutné minimalizovat parazitni
induk¢nost. Pro topologie synchronni sniZujici menic je tato smycka vyznacena na obr. 6.2.
Patii do ni vstupni kondenzator aelektrody drain a source obou tranzistord. Parazitni
induk¢nosti v této smycce je mozné minimalizovat zmensenim plochy, kterou tato smycka
uzavird. Déle je vhodné, aby byla elektroda source synchronniho tranzistoru pfipojena
pfimo na vstupni kondenzator aaz poté na spolecnou zem. Tim je minimalizovano
pronikani rusivého signalu, ktery v této smycce vznikd, do ostatnich ¢asti obvodu. Pii
navrhu plosného spoje mé tato smycka nejvétsi prioritu aje vhodné ji navrhnout jako
prvni.[24] [27]

Dalsi kritickou ¢asti je tzv. spinaci bod. Ve spinacim bodu jsou strmé zmény napéti.
Plocha spinaciho bodu se chova jako elektrostaticky zafi¢ a ruseni jim vyzafované miize
pronikat do ostatnich ¢asti obvodu a do prostoru. Proto je vhodné plochu toho bodu
minimalizovat. Na druhou stranu plocha spinaciho bodu vétSinou slouZzi jako chladi¢ pro
tranzistory a je nutné najit ur¢ity kompromis ve velikosti jeji plochy. [24][3][17][27]

. (ugn

SE— - smycéka s velkym dl/dt
o Yy y
._
.I:} spinaci bod, velké dV/dt
cil Q1 L1
— YY) o
Uin A )

BoF

(o]

obr. 6.2: ,,horkd smycka“ v topologii synchronni snizujici méni¢
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spinaci bod, velké dV/dt
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obr. 6.3: ,,horkd smyc¢ka“ v topologii SEPIC

Na obr. 6.3 je vyznacena ,horka smycka* v topologii SEPIC. Obsahuje vystupni
kondenzator, tranzistor, vazebni kondenzator a diodu. Plati pro ni stejnd pravidla jako
v topologii synchronni snizujici meni¢. V topologii SEPIC je dulezité pripojit elektrodu
source tranzistoru piimo na vystupni kondenzator a az poté ke spole¢né zemi. V topologii
SEPIC jsou spinacimi body oba vyvody vazebniho kondenzatoru. [24][27]

Pro spravnou funkci meénie je nutné se zaméfit na spravnou strategii spojeni
zemnicich uzli. Ve vétsin€ ptipadi je vhodné oddélit vykonovou a signalovou zem a tyto
zemé spojit v jediném bodu (vétSinou pod kontrolérem). Pro potladeni ruSeni je také
vhodné na jednu vrstvu plosného spoje navrhnout souvislou zemnici plochu co nejméné
pferuSovanou jinymi vodi¢i. Vykonové zemnici vodi¢e je vhodné vést odd€lené piimo
mezi vykonovymi souc¢astkami, nikoliv zemnici plochou. VSechna vykonova spojeni musi
byt navic dostatecné Siroka. Volna mista na desce je vhodné vyplnit médi zemnicich
a napajecich uzll pro dobry odvod tepla a k potlaceni ruseni. [24][27]

Filtracni kondenzatory pro integrované kontroléry je nutné umistit velmi blizko ke
kontroléru. Vodice citlivych signald, jako jsou zpétnovazebni signaly, je vhodné umistit ve
vétsi vzdalenosti od mist se strmymi zménami napéti. Smycky pro budice tranzistori
obsahuji strmé zmény proudu a plati pro né podobna pravidla jako pro ,,horkou smycku®.
[24][27]

Vsechny tyto poznatky byly zohlednény pii navrhu plosnych spoji pro moduly
méni¢l. Ménice byly navrZeny na dvouvrstvych deskadch plo$nych spoji. VétSina
soucastek byla volena v technologii povrchové montéaze, ktera ptiznivé ovliviiuje rozmeéry
a parazitni vlastnosti soucastek. Vysledné navrhy jsou uvedeny v piilohach.
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7 Méreni parametri

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méteni zakladnich parametrii navrzenych
ménict. Méfeni jsou soustiedéna predevsSim na ucinnost ménicii. Prezentovany jsou také
nékteré hlavni pribehy napéti a porovnani zmétenych parametrt s navrhovanymi.

7.1 Modul pevnych napéti

Na obr. 7.1 je zapojeni méni¢l pii méfeni Gcinnosti. Z divodu moznosti zkoumani
zmény vstupniho napéti byl pro napajeni méni¢u pouzit laboratorni zdroj Diametral
L240R51D. K méteni napéti a proudu byli pouzity Multimetry Pro sKit MT-1232. Pribéhy
napéti byly méfeny osciloskopem RIGOL DS1104B.

A ) e A
Rout

_,Eg?oﬁfatom' v Meéni& v

L o

o]

obr. 7.1: mé&feni Géinnosti m&ni¢h
7.1.1 Ménié¢ 3,3V

Vtab. 7.1 jsou naméfené a vypocitané parametry pro méni¢ 3,3 V. M¢éteny byly
vstupni a vystupni napéti a proudy. Velikost zatéZovaciho rezistoru byla postupné
snizovana atim byl zvySovan vykon. Vykony a ptikony jsou urceny soucinem napéti
aproudu P = U -/, Géinnost je potom podilem vykonu a piikonu 7 = Pyt / Pin,

Z tab. 7.1 je patrné, ze vystupni napéti se zménou zatéze a stabilita vystupniho napéti
se zménou zatéze je velmi dobrd. Po piekro¢eni maximalniho vystupniho proudu zacéne
vystupni napéti se zvySovanim zatéze klesat, coz je zpusobené proudovym omezenim
ménice.

Na obr. 7.2 je graf zavislosti G¢innosti méni¢e 3,3 V na vykonu. Z grafu je patrna
pomérné vysokd uc€innost 82,5 % jiz pfi vykonu 0,1 W. Maximalni G¢innosti dosahuje
ménic¢ pii vykonu okolo 0,25 W a to hodnot ptesahujicich 94%. Obvod je pii tomto vykonu
stale v rezimu ,,burst”, kdy je Cinnost fidiciho obvodu ptferusSovana a zatéz je pii preruSeni
napajena pouze z vystupniho kondenzatoru. Pfechod z ,burst” rezimu do klasického
souvislého spinani je patrny pii vykonu okolo 0,3 W, kdy u¢innost poklesne zejména
vlivem spinacich ztrat tranzistori na hodnotu okolo 92 %. P#i vykonu asi 0,7 W potom
ucinnost klesa pravdépodobné vlivem vodivostnich ztrat lehce pod 90 %.
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tab. 7.1: tabulka naméfenych a vypoditanych parametri pro méni¢ 3,3 V

Uin (V) Iin (A) I:)in (W) Uout (V) Iout (A) Pout (W) Rout (Q) n (%)

15 0,008 0,12 3,30 0,03 0,099 110,00 82,5

15 0,011 0,17 3,30 0,04 0,142 76,74 86,0

15 0,012 0,18 3,30 0,05 0,165 66,00 91,7

15 0,014 0,21 3,30 0,06 0,198 55,00 94,3

15 0,016 0,24 3,30 0,07 0,231 47,14 96,3

15 0,019 0,28 3,30 0,08 0,264 41,25 95,1

15 0,021 0,32 3,30 0,09 0,297 36,67 94,3

15 0,024 0,36 3,30 0,10 0,330 33,00 91,7

15 0,030 0,45 3,30 0,13 0,416 26,19 92,4

15 0,036 0,54 3,30 0,15 0,495 22,00 91,7

15 0,042 0,63 3,30 0,18 0,578 18,86 91,7

15 0,048 0,72 3,30 0,20 0,660 16,50 91,7

15 0,055 0,83 3,30 0,23 0,743 14,67 90,0

15 0,061 0,92 3,30 0,25 0,825 13,20 90,2

15 0,064 0,96 3,30 0,26 0,858 12,69 89,4

15 0,069 1,04 3,26 0,28 0,919 11,56 88,8

15 0,065 0,98 3,00 0,29 0,855 10,53 87,7

n (%)
100
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60

50
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Pout (W)

obr. 7.2: graf zavislosti Gi¢innosti na vykonu ménic¢e 3,3 V pii maximalnim vstupnim napéti
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Na obr. 7.3 jsou pribéhy napéti zméfené ve spinacim bodu (elektroda drain
synchronniho tranzistoru) pfi maximalnim a minimalnim vstupnim napéti v pIné zatézi.
Stiida pulzd je 24,5 % respektive 37,7 %. Vypocitané hodnoty jsou 22 % a 33 %.
Odchylky jsou zptsobené ubytky napéti na vykonovych prvcich obvodu, které nebyly pfi
vypoctech zohlednény. Frekvence spinani je 94,3 kHz, coz je méné nez pozadovanych
100 kHz. Odchylka je pravdépodobné zplsobena toleranci kontroléru a nastavovacich
rezistorti. Patrné jsou malé napét'ové prekmity pii zavirdni synchronniho tranzistoru, které
pronikaji i na vystup obvodu, nicméné vysledky jsou uspokojivé.

Na obr. 7.4 je pribéh vystupniho napéti pifi maximalni zatézi. Nejvétsi zvinéni
vystupniho napéti je 20,2 mV pii maximdlnim vstupnim napé€ti, coz je méné nez
pozadovanych 33 mV.

STEIP 5 BECLs . [—v@w - STI:IP 5 GEELs w@w -

Frea=94,3kHz  +Dufw=24.5% . . Frea=94:3kHZ . +DUt=37.7% :

obr. 7.3: pribéhy napéti ve spinacim bodu pro maximalni (vlevo) a minimalni (vpravo) vstupni napéti
pfi maximalnim vykonu ménice

5 BAELS [\W@Mﬂ N 5 BEALS [—m@w - 5. 600us [\W@W\h} -

I!!IEBS ZEml)
CurB:==-12 .Gml a
1T a¥:=20.Znl)

[ ad:=17.2ml

obr. 7.4: a) vystupni napéti ménice 3,3 V b) zvInéni vystupniho napéti pti Uinminy = 10V €) zvInéni
vystupniho napéti pii Uinmax) = 15 V (vSe pii maximalnim zatézi lo, = 0,25 A)

7.1.2 Méni¢ 5V
V tab. 7.2 jsou naméfené a vypocCitané parametry pro méni¢ 5 V. Postup méfeni
a vypoctli byl obdobny s méni¢em 3,3 V. Z tabulky je patrné, Ze se vystupni napé€ti pfi
maximalnim zatizeni zméni 0 30 mV oproti zatézi 0,5 W (relativni hodnota 0,6 %), coZ je
stale velmi dobra hodnota.
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tab. 7.2: tabulka naméfenych a vypocitanych parametrii pro méni¢ 5 V
Uin (V) Iin (A) Pin (W) Uout (V) Iout (A) Pout (W) Rout (Q) n (%)
15 0,036 0,54 4,98 0,10 0,498 49,80 92,2
15 0,071 1,07 4,98 0,20 0,996 24,90 93,5
15 0,104 1,56 4,97 0,30 1,491 16,57 95,6
15 0,135 2,03 4,97 0,40 1,988 12,43 98,2
15 0,170 2,55 4,96 0,50 2,480 9,92 97,3
15 0,203 3,05 4,96 0,60 2,976 8,27 97,7
15 0,274 4,11 4,96 0,80 3,968 6,20 96,5
15 0,310 4,65 4,96 0,91 4514 5,45 97,1
15 0,350 5,25 4,96 1,03 5,109 4,82 97,3
15 0,410 6,15 4,96 1,20 5,952 4,13 96,8
15 0,510 7,65 4,96 1,50 7,440 3,31 97,3
15 0,618 9,27 4,95 1,80 8,910 2,75 96,1
15 0,697 10,46 4,95 2,00 9,900 2,48 94,7

%
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obr. 7.5: graf zavislosti G¢innosti na vykonu ménic¢e 5 V pfi maximalnim vstupnim napéti

Na obr. 7.5 je graf zavislosti u¢innosti méni¢e 5 V na vykonu pifi maximalnim
vstupnim napéti. Graf udrzuje podobny trend jako u ménice 3,3 V, nicméné rozdil mezi
normdlnim a ,,burst® modem neni tak patrny pravdépodobné z diivodu vysSiho vykonu.
Nejvyssi t¢innosti méni¢ dosahuje pti vykonu okolo 2 W ato hodnot okolo 98 %. Ve
vetSin€ rozsahu ménice je ucinnost okolo 97 %. Tyto vysledky jsou nad ocekévani dobré.

Na obr. 7.6 jsou pribéhy napéti ve spinacim bodu ménie pii maximalnim
a minimalnim vstupnim napéti. Sttidy 35,8 % a a 52,8 % jsou opét veétsi nez vypocitanych
33 % a 55 %. Prubehy jsou téméi bez napét'ovych piekmitt.

Na obr. 7.7 je zvlnéni vystupniho napéti ménice pifi maximalnim vykonu pro
minimalni a maximalni vstupni napéti. Maximalni zvinéni vystupniho napéti je 44,8 mV,
coz je méné nez pozadovanych 50 mV.
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obr. 7.6: prubéhy napéti ve spinacim bodu pro maximalni (vlevo) @ minimalni (vpravo) vstupni napéti
pfi maximalnim vykonu ménice
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obr. 7.7: a) vystupni napéti ménice 5V b) zvInéni vystupniho napéti pii Uingminy = 10V C) zvInéni
vystupniho napéti pii Uinmax = 15 V (vSe pii maximalnim zatézi lo, = 0,25 A)

7.1.3 Méni¢ 12V

V tab. 7.3 jsou naméfené a vypocitané parametry pro méni¢ 12 V. Postup vypoctl
ameéfeni je opét stejny. Vystupni napéti pii malém zatizeni je 11,93 V. Odchylka
je pravdépodobné zpiisobena toleranci referenéniho napéti kontroléru a snimacich
rezistord. Pii plném zatizeni 0,25 A klesne vystupni napéti 0 50 mV na 11,88 V(relativni
hodnota odchylky 0,4 %). Poté za¢ne vystupni napéti klesat vlivem proudového omezeni.

Na obr. 7.8 je graf zavislosti u¢innosti na vystupnim napéti méniée 12 V. Uginnost
V prvnim zméfeném bodé je vice nez 93 %. Po prepnuti do klasického spindni u¢innost
mirné klesa. Déle se témét v celém rozsahu vykonu drzi nad 90 %.
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tab. 7.3: tabulka naméfenych a vypoditanych parametri pro méni¢ 12 V
Uin (V) Iin (A) I:)in (W) Uout (V) Iout (A) Pout (W) Rout (Q) n (%)
10 0023 | 023 | 11,93 | 002 | 0215 | 662,78 | 934
10 0,028 | 0,28 11,92 | 002 | 0262 | 541,82 | 93,7
10 0,048 | 048 11,9 0,04 | 0440 | 32162 | 917
10 0,056 | 0,56 11,9 0,04 | 0512 | 276,74 | 91,4
10 0,068 0,68 11,89 0,05 0,630 224,34 92,7
10 0,080 0,80 11,89 0,06 0,737 191,77 921
10 0,096 0,96 11,89 0,08 0,892 158,53 92,9
10 0,128 1,28 11,89 0,10 1,189 118,90 92,9
10 0,193 1,93 11,89 0,15 1,784 79,27 92,4

10 0,227 2,27 11,88 0,18 2,079 67,89 91,6
10 0,263 2,63 11,88 0,20 2,400 58,81 91,2
10 0,292 2,92 11,88 0,22 2,649 53,27 90,7
10 0,328 3,28 11,88 0,25 2,946 47,90 89,8
10 0,345 3,45 11,81 0,26 3,118 44,73 90,5
10 0,346 3,46 11,1 0,28 3,108 39,64 89,9
10 0,350 3,50 10 0,31 3,130 31,95 89,4

n (%)
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obr. 7.8: graf zavislosti ¢innosti na vykonu méni¢e 12 V pii maximalnim vstupnim napéti

Na obr. 7.9 jsou prub&éhy napéti na elektrodé drain spinaciho tranzistoru. Stfida ménice
je urcena dobou, kdy je napéti nulové (sepnuty tranzistor). Pro minimalni vstupni napéti
byla naméfena stiida 56,6 % a pro maximalni vstupni napéti stiida 45,3 %. Vypocitané
hodnoty byly 55,6 % a 45,5 %, coz je v dobrém souladu s namétenymi vysledky.

Na obr. 7.10 jsou prubéhy vystupniho napéti ménice. Nejvetsi zvinéni 54 mV je pii
minimalnim vstupnim napéti, coz je méné nez pozadované zvinéni 120 mV. Pfi
maximalnim vstupnim napéti je zvinéni 48 mV. V porovnani s méni¢i 3,3 Va5 Vje
mozné konstatovat, Ze maximalni zvinéni vystupniho napéti je vzdy pti podminkéch, ve
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kterych byla navrhovana tlumivka tzn. Ujnmax) pro snizujici méni¢ a Uinminy Pro SEPIC
meénic.

B g e N Froa=od.3kHE —Dutu=d5.3%

obr. 7.9: priub&hy napé&ti ve spinacim bodu pro minimalni (vlevo) a maximalni (vpravo) vstupni napé&ti
pfi maximalnim vykonu ménice
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obr. 7.10: a) vystupni napéti ménice 12 V b) zvInéni vystupniho napéti pfi Uinmaxy = 15 V' C) zvInéni
vystupniho napéti pfi Uinmax) = 10 V (vSe pii maximalnim zatézi lo,. = 0,25 A)

7.1.4 Shrnuti dosazenych vysledku pro modul pevnych napéti

V tab. 7.4 jsou shrnuty dosazené vysledky pro modul pevnych napéti. Kromé jiz
zminénych parametrti byl zkouman také vliv zmény vstupniho napéti na zménu vystupniho
napéti. U vSech tfi meénich je zména vystupniho napéti velmi mald. Déle byl zkoumén
odbér zdroje pii odpojeni zatéze. VSechny méni¢e maji proudovy odbér pod 100 pA, ktery
muze byt jesté dal sniZzen uplnym vypnutim kontroléru zkratovanim piislusnych konektort.

tab. 7.4: dosazené parametry modulu pevnych napéti

33V 5V 12V
Maximalni zvInéni Uqyp.p)(maximalni vykon) 20,2 mV 44,8 mV 54 mV
Utinnost y(maximalni vykon) 87,7 % 94,7 % 89,8 %
Maximalni acinnost 96,3 % 98,2 % 93,7 %
Zména napéti se zménou vstupniho napéti <0,1% <0,1% <0,1%
Pokles napéti se zatézi <0,1% 0,6 % 0,4%
Proudovy odbér pri chodu naprazdno <100 pA | <100 pA | <100 pA
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7.2 Modul zdroje s proudovym omezenim

Zdroj s proudovym omezenim ma dva pracovni rezimy. Prvnim je rezim konstantniho
napéti. Chovani v tomto rezimu je obdobné se zdrojem 5 V modulu pevnych napéti.
Napéti na pinu CTRL1 musi byt pro tento mod nastaveno na hodnotu vétsi nez 1,5 V.
V tab. 7.5 jsou naméfené a vypocitané parametry pro zdroj s proudovym omezenim pii
konstantnim vystupnim napéti. Postup meéfeni avypocéti je opét obdobny jako
u predchozich meénicu.

Z tabulky je patrné, ze se vystupni napéti pii maximalni zatézi oproti malé zatézi
zméni 0 80 mV, coz odpovida relativni zméné 1,6 %. Tento vysledek je horsi nez v piipade
ménicl pevnymi napétimi, nicméné je dostacujici.

tab. 7.5: tabulka namétenych a vypoéitanych parametri pfi maximalnim konstantnim vystupnim nap&ti

Uin (V) lin (A) Pin(W) | Uout (V) | Tout (A) | Pout (W) | Roue () | 1 (%)
15 0,028 0,42 5,07 0,05 0,248 103,47 59,2
15 0,032 0,48 5,07 0,06 0,299 85,93 62,3
15 0,038 0,57 5,07 0,08 0,380 67,60 66,7
15 0,054 0,81 5,07 0,13 0,634 40,56 78,2
15 0,080 1,20 5,07 0,20 1,014 25,35 84,5
15 0,135 2,03 5,06 0,35 1,771 14,46 87,5
15 0,171 2,57 5,06 0,45 2,277 11,24 88,8
15 0,205 3,08 5,05 0,55 2,778 9,18 90,3
15 0,240 3,60 5,05 0,65 3,283 7,77 91,2
15 0,370 5,55 5,06 1,00 5,060 5,06 91,2
15 0,560 8,40 5,03 1,55 7,797 3,25 92,8
15 0,810 12,15 5,01 2,25 11,273 2,23 92,8
15 1,090 16,35 4,99 3,00 14,970 1,66 91,6

Na obr. 7.11 je graf zavislosti u¢innosti méni¢e na vykonu. Z obrazku je patrny
rozdilny trend v porovnani s méni¢i s pevnym vystupnim napétim. Uéinnost je pii nizkych
vykonech pomérné nizka anad 90 % vystoupa az pfi vykonu okolo 4 W. Tato nizka
udinnost vyplyva ze stalého spinani i pfi nizkych vykonech, které je potiebné pro ptesnou
regulaci proudu. Pfi vyssich vykonech je jiz udrzovéana dobra tc¢innost nad 90 % az do
maximalniho vykonu ménice.

Dale bylo testovano nastaveni vystupniho proudu vV proudovém modu. Na vystup byla
pfipojena zatéz 1,8 Q. Napéti na pinu CTRL1 bylo nastaveno na minimélni hodnotu
pomoci trimru. Hodnota byla postupné zvySovana. Méten byl vystupni proud a také napé&ti.
Vysledky jsou uvedené v tab. 7.6.

Na obr. 7.12 je graf zavislosti vystupniho proudu ménice na napéti na pinu CTRLL.
Zavislost je linearni atémétf odpovida charakteristice uvedené v [16]. V tab. 7.6 jsou
uvedeny namétené hodnoty. V poslednim fadku tabulky je jiz hodnota napéti 5 V a ménié
pfi dal§im zvySovani napéti na pinu CTRL1 piechazi zpét do rezimu konstantniho napéti.
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obr. 7.11: graf zavislosti G¢innosti na vykonu ménice s proudovym omezenim pii maximalnim vstupnim
napéti v rezimu konstantniho napéti

tab. 7.6: tabulka namétenych hodnot pro nastaveni vystupniho proudu v proudovém rezimu

Uout(v) I out(A) UCTR Ll(mv)
0,17 0,08 22
0,37 0,20 72
0,54 0,30 113
0,90 0,50 205
1,37 0,75 327
1,82 1,00 441
2,28 1,25 560
2,74 1,50 683
3,20 1,75 792
3,67 2,00 909
4,15 2,25 1025
4,63 2,50 1143
5,00 2,70 1262
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obr. 7.12: zavislost vystupniho proudu méniée na napéti na pinu CTRL1

Na obr. 7.13 jsou prub&hy napéti méfené na snimacim rezistoru vyjadiujici proud
tlumivkou. Na levé ¢asti obrazku je patrna velmi zajimava vlastnost synchronnich ménicu.
Klasicky méni¢ s diodou ptechazi pti malych zatézich do rezimu pterusovanych proudi
(discontinuos mode). V rezimu pierusovanych proudt zistava proud tlumivkou po zbytek
periody roven nule. V synchronnim méni¢i vSak proud tlumivkou po dosazeni nulové
hodnoty tee synchronnim tranzistorem v opaéném sméru tzn. jeho okamzita hodnota
muze byt i zaporna. Této skutecnosti je v obvodu vyuzito k pfesnému ovladani proudu do
zatéze, ktery je vcelém pracovnim rozsahu (od minimélnich proudl) dan pfesné
primérnou hodnotou snimaného proudu. V pravé ¢asti obrazku je potom prubeh proudii pii
maximalnim zatizeni ménice.
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obr. 7.13: pribéhy napéti na snimacim rezistoru pii zatézi 0,2 A (vlevo) a pii plné zatézi 3 A (vpravo).

Na obr. 7.14 je pribéh vystupniho napéti a jeho zvInéni pfi maximalnim (ve stiedu)

a minimalnim (vpravo) vstupnim napéti. Maximalni zvlnéni vystupniho napéti je 48,8 mV,
coz je méné nez pozadovanym 100 mV.
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obr. 7.14: zvlnéni vystupniho napéti ménice s proudovym omezenim pii plném vykonu

Na obr. 7.15 jsou pribéhy napéti ve spinacim bodu pfi maximalnim vykonu ménice.
Stiida pfi minimalnim vstupnim napéti je 52,7 % apfi maximalnim vstupnim napéti
35,7 %. Opét se jedna 0 nepatrné vyssi hodnoty nez vypocitané 50 % a 33 %, zpisobené
pravdépodobné ubytky napéti na prvcich obvodu. Frekvence spinani je 223 kHz. Odchylka
od navrhovanych 200 kHz je zptsobena toleranci kontroléru a nastavovacich rezistoru.
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obr. 7.15: priabéhy napéti ve spinacim bodu pfi minimalnim a maximalnim vstupnim napéti
a maximalnim vykonu

V tab. 7.7 jsou shrnuty dosazené parametry pro modul s nastavitelnym proudovym
omezenim. Vystupni napéti se méni minimalné se zménou vstupniho napéti.

tab. 7.7: dosazené parametry modulu ménice s proudovym omezenim

Maximalni zvinéni Ugyp-p) (maximalni vykon) | 48,8 mV
Utinnost 7(maximalni vykon) 91,6 %
Maximalni namérena ucinnost » 92,6 %
Zména napéti se zménou vstupniho napéti <0,1%
Pokles napéti se zatézi 16%

7.3 Modul s nastavitelnym vystupnim napétim

Nejdiive byla méfena G€innost ménice pii nastaveném maximalnim vystupnim napéti.
Postup méfeni i vypocty jsou obdobné jako u ostatnich ménicd. Na vstup byl misto
laboratorniho zdroje pfipojen olovény akumulator z diivodu nedostupnosti laboratorniho
zdroje s potfebnym vykonem. Nevyhodou je nemoznost ménit vstupni napéti a zkoumat
vliv zmény vstupniho napéti.

V tab. 7.8 jsou namétené a vypocitané parametry pro meéfeni UCinnosti ménice.
Z tabulky je patrné, Ze se vystupni napé€ti pii maximalnim zatizeni zméni 0 asi 50 mV
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oproti malé zatézi. To odpovida relativni zméné 0,2 %. Nad 90 % vystoupa ucinnost pii
vykonu asi 90 W. Pfi maximalnich vykonech klesne vlivem zvySujicich se vodivostnich
ztrat lehce pod 90 %.

tab. 7.8: tabulka naméfenych a vypoéitanych parametri pii maximalnim vystupnim napéti ménice
S nastavitelnym napétim

Uin (V) | Tn(A) | Pin(W) | Uoue (V) | Tout (A) | Pout (W) | Roue () | 1 (%)
12,00 0,48 5,76 30,00 0,17 4,95 181,82 85,9
11,98 0,94 11,26 30,00 0,33 9,81 91,74 87,1
11,95 2,08 24,86 29,99 0,74 22,13 40,64 89,0
11,92 2,71 32,30 29,98 0,98 29,44 30,53 91,1
11,90 4,05 48,20 29,97 1,47 44,06 20,39 91,4
11,88 4,27 50,71 29,96 1,55 46,29 19,39 91,3
11,85 4,80 56,89 29,96 1,74 52,01 17,26 91,4
11,81 5,52 65,19 29,96 1,99 59,62 15,06 91,5
11,80 6,50 76,71 29,96 2,33 69,81 12,86 91,0
11,78 8,00 94,21 29,95 2,81 84,22 10,65 89,4
11,75 8,60 101,06 29,95 3,00 89,85 9,98 88,9
n (%)
100
95
20 > =
a5 |
80
75
70
65
60
55
50
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Pout(w)

obr. 7.16: graf zavislosti t¢innosti na vykonu ménice s nastavitelnym napétim pfi nastaveni
maximalniho napéti a zméné zatéze

Daéle byla na vystup méniCe pfipojena konstantni zatéz 10,7 Q abylo nastavovano
rizné vystupni napéti pomoci piislusného trimru. Vystupni napéti bylo mozné meénit
v rozsahu od 5,9 V do 30 V, coz odpovida vypocitanym hodnotam. Pfi tomto méfeni byla
pozorovana zména stiidy na drainu spinaciho tranzistoru. Na obr. 7.17 jsou prib&hy napéti
na drainu spinaciho tranzistoru pfi riznych vystupnich napétich. Nejvétsi je stfida na
prvnim obrazku (tranzistor je sepnuty pii nulové hodnoté napéti na elektrodé drain). Na
poslednim obrazku je obvod jiZz v rezimu pferusovanych proudd, kdy proud tlumivkami
dosahuje na konci periody nulové hodnoty a kapacita drainového uzlu kmita s indukénosti
vstupni tlumivky. Obvod bez problémi pfechazi mezi obéma rezimy.
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obr. 7.17: prib&hy napéti na drainu spinaciho tranzistoru pro a) vystupni napéti 30 V b) vystupni napéti
20 V ¢) vystupni napéti 10 V
Na obr. 7.18 je prubéh vystupniho napéti méni¢e pii maximalnim vykonu a detail
vystupniho zvinéni. Zvinéni je 472 mV, coz je vice nez navrhovanych 400 mV. Velkou
¢ast zvInéni vSak tvoii vysokofrekvenéni Sumova slozka, kterou je v piipadé pozadavkl
vysledné aplikace mozné odstranit externim filtrem nebo dal$i optimalizaci navrhu
plosného spoje.
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obr. 7.18: zvInéni vystupniho napéti méniée s nastavitelnym napétim pii plném vykonu

V tab. 7.9 jsou shrnuty vysledné parametry ménice s nastavitelnym napétim. Vystupni
napéti se zménou vstupniho napéti se opét témeét nemeni.

tab. 7.9: dosazené parametry modulu ménice s proudovym omezenim

Maximalni zvInéni U, (maximalni vykon) 427 mV
Utinnost #(maximalni vykon) 88,9 %
Maximalni namérena ucinnost » 915%

Zména napéti se zménou vstupniho napéti <0,1%
Pokles napéti se zatézi 0,2%

7.4 Shrnuti

Poslednim krokem bylo celkové méfeni Uc¢innosti pfi maximalnim vykonu vSech
méni¢l. VSechny méni¢e byly pfipojeny na olovény akumulator ana vystupy byly
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pfipojeny maximalni zatéze. Méfen byl proud z akumulédtoru, napéti na vstupu ménict
a vystupni napéti a proudy.

tab. 7.10: métené vystupni napéti a proudy pii maximalnich vykonech vSech méni¢t

Vitev Uoue (V) | Toue(A) | Pou (W)
0Aaz3 A 4,99 3,00 14,97
7Vaz30Vv 29,95 3,00 89,85
12V 11,88 0,25 2,95
33V 3,30 0,25 0,83
5V 4,95 2,00 9,90

Vykon celkem 118,49

Napéti na vstupu vSech meénict bylo 11,55 V acelkovy proud z akumulatoru byl
11,36 A. To odpovida ptikonu 11,55 - 11,36 = 131,20 W. Vysledna celkova ucinnost pii
maximalnim vykonu je potom 118,49/ 131,2 = 90,3 %.
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8 Zaver
V této diplomové praci byl navrzen systém tfi modulll ménicli napéti se zamétenim
na vysokou ucinnost. Moduly byly realizovany a jejich parametry byly proméieny.

V prvni kapitole je nejdiive vybran vhodny akumuldtor pro napajeni celého systému.
Vybrany jsou dv¢ alternativy v podob¢ olovéného akumuldtoru a akumuléatoru LiFePO,,
Vybérem téchto akumulatori je stanoven rozsah vstupnich napéti ménic¢tina 10 V az 15 V.
Na zéakladé¢ zadanych parametrti vystupnich vétvi systému a zvolenych akumulatora byl
proveden literarni prizkum pro vybér vhodnych topologii. Pro vystupni vétve 3,3 V,
5Va 0Aaz 3 Abyla zvolena topologie synchronni sniZujici ménic. Pro vystupni vétve
12V a7V az 30 V byla vybrana topologie SEPIC.

V druh¢ kapitole je zkouman vliv parametr soucastek na vyslednou tc¢innost ménice
apoté je proveden podrobny rozbor s uvedenim rovnic pro vypocet vSech soucastek
vykonovych ¢asti vybranych topologii ménicii. Dale je proveden rozbor moznych zpiisobil
fizeni ménici apro vSechny méni¢e je vybrano vhodné fizeni vcetné konkrétnich
integrovanych kontrolérti.

Ve tieti kapitole je proveden navrh modulu spojujiciho ménic¢e pro vystupni vétve
3,3V, 5Val2 V. Cely modul je fizen kontrolérem LTC3859AL. Ve ¢tvrté kapitole je
navrzen modul ménice s proudovym omezenim 0 A az 3 A, ktery je fizen kontrolérem
LT3741. V paté kapitole je navrzen modul meéniCe s nastavitelnym vystupnim napétim
7V az 30V s kontrolérem LM3478. Ve vSech navrzich jsou pouzity vztahy popsané
Vv druh¢ kapitole.

V Sesté kapitole je vybran vhodny chladi¢ pro modul s nastavitelnym vystupnim
napétim. Je také diskutovana dulezitost navrhu plosnych spoji pro spinané zdroje a jsou
uvedena zakladni pravidla pro navrh. Vysledné névrhy jsou v pfilohach.

V sedmé kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni vSech zhotovenych modulid. Celkova
ucinnost vSech ménicu pii plném vykonu je 90,3 %. Ucinnosti jednotlivych vétvi pfi jejich
maximalnim vykonu jsou:

o 33V-87,7%,

o 5V-947%,

o 12V- 89,8 %,

e 0Aaz3A-916%,
e 7Vaz30V-889%.

U vSech vétvi byly dosazeny pozadované parametry ur¢ené pied navrhem a Vv zadani
prace. Jedinou vyjimkou je maximalni zvInéni vystupni vétve 7 Vaz 30 V, které je
nepatrn¢ vyssi nez navrhovana hodnota. Podobnosti jsou uvedeny v kapitole 7.3.

Vysledky potvrdily vysokou ucinnost synchronnich sniZujicich meénicii. Déle byla
ovétena vhodnost pouziti pomérmné malo vyuzivané topologie SEPIC pro ménice napéajené
z akumulatoru ve verzi se svazanymi (12 V) i samostatnymi (7 V az 30 V) tlumivkami.
Bylo otestovano malo vyuZzivané fizeni pomoci prumérového proudového modu a jeho
vhodnost pro konstrukei zdroji konstantniho vystupniho proudu.

Celkova optimalizace stavi pfedevsim na ndvrzich plosnych spoji, které byly u vSech
modulti nékolikrat pfepracovavany. Uvedeny jsou pouze vysledné finalni verze, se kterymi
bylo provadéno méfeni parametra.
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Vsechny moduly je mozné pouzit i samostatné. Modul s nastavitelnym proudovym
omezenim je vhodny napf. jako budi¢ vysoce svitivych LED diod nebo vSeobecné jako
zdroj konstantniho proudu. Modul s nastavitelnym vystupnim napétim je vhodny napi.
jako univerzalni adaptér pro notebooky a jina zatizeni do automobilu.

V budoucnu je mozné systém navrzenych modult doplnit monitorovanim stavu
akumulatoru, systémem nabijeni, inteligentnim fizenim, monitorovanim vstupt a vystupt
jednotlivych napajecich vétvi atd.
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10 Seznam pouzitych symbolu, zkratek a veli€in

A
Ah
C

D
dB
DCR
EA
ESR

Hz

I ak
I dr(off)

Idr(on)

Iinr

P(cond)
Pesw)
p-p
PWM

Ampér

Ampérhodina

kapacita / kondenzator (F)
stiida (%)

decibel

stejnosmérny odpor (€2)
Rozdilovy zesilovac (Error amplifier)
ekvivalentni sériovy odpor (€2)
Frekvence (Hz)

Farad

zpézna vazba (feedback)

mezni frekvence (Hz)

frekvence polu (Hz)
rezonan¢ni frekvence (Hz)
frekvence RHP nuly (Hz)
spinaci frekvence (Hz)

frekvence nuly (Hz)
zisk
transkonduktance (S)
Henry

Hertz

proud z akumulatoru
proud z budice (A)
proud do budice (A)

zvInéni proudu vstupnim kondenzatorem (A)
vstup

vystupni proud

proud tranzistorem (A)

efektivni zvinéni proudu (A)

saturacni proud (A)
Indukénost / tlumivka
maximalni

minimalni

vystup

Spickovy

vykon

vodivostni ztraty
spinaci ztraty
$picka-$picka

pulzné-sitkova modulace
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naboj

faktor zvinéni proudu

odpor budice

efektivni (root mean square)

tepelny odpor pouzdro - chladi¢ (°C/W)
tepelny odpor ¢ip - chladi¢ (°C/W)
tepelny odpor chladi¢ -prostiedi (°C/W)
sekunda

Siemens

Single Ended Primary Inductance Converter
Cas rozepnutého tranzistoru (s)

¢as sepnutého tranzistoru (s)

perioda spinani (s)

napéti akumulatoru (V)

napéjeci napéti budice (V)

referen¢ni napéti (V)

Ohm
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11 Seznam priloh

A. Modul ménice pevnych napéti
obr. A.1: osazovaci plan modulu pevnych napéti (méfitko 1:1)
obr. A.2: deska plo$ného spoje horni vrstva (méfitko 1:1)
obr. A.3: deska plosného spoje spodni vrstva (méfitko 1:1)
obr. A.4: fotografie prototypu modulu pevnych napéti
obr. A.5: kompletni schéma modulu pevnych napéti
tab. A.1: seznam soucastek pro modul pevnych napéti

B. Modul méni¢e s proudovym omezenim
obr. B.1 osazovaci plan modulu s nastavitelnym proudovym omezenim (métitko 1:1)
obr. B.2: deska plosného spoje horni vrstva (mé&fitko 1:1)
obr. B.3: deska plosného spoje spodni vrstva (métitko 1:1)
obr. B.4: fotografie prototypu modulu s nastavitelnym proudovym omezenim

tab. B.1: seznam soucastek pro modul s nastavitelnym proudovym omezenim

C. Modul méniée s nastavitelnym vystupnim napétim
obr. C.1: osazovaci plan modulu s nastavitelnym vystupnim napétim (méfitko 1:1)
obr. C.2: deska plo$ného spoje horni vrstva (méfitko 1:1)
obr. C.3: deska plosného spoje spodni vrstva (méfitko 1:1)
obr. C.4 fotografie prototypu modulu s nastavitelnym vystupnim napétim
obr. C.4 fotografie 2 prototypu modulu s nastavitelnym vystupnim napétim

tab. C.1: seznam soucastek pro modul s nastavitelnym proudovym omezenim
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A.Modul ménic¢e pevnych napeéti
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obr. A.2: deska plosného spoje horni vrstva (méfitko 1:1)
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obr. A.4: fotografie prototypu modulu pevnych napéti
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tab. A.1: seznam soucastek pro modul pevnych napéti

reference P/N pouzdro / typ | hodnota | ks poznamka
C1 TPSC107MO010R0075 2312 / tantal. 100u 1 |5 V vystupni kondenzator
C2,C3,C4,C21 CKS0603 0603/ keram. |1n
C5 20SVP27M OSCON 27u vstupni kondenzator

3,3 V vystupni

C7 TPSB107K006R0400 1210/tantal. 100u 1 | kondenzator
C8,C9,C12,C15,C16 | CKS0603 0603 / keram. | 100n 5
C10, C23,C25 - C28 | 12063C106KAT2A 1206 / keram. | 10u 6
C22 CKS0603 0603 / keram. | 220n 1
Cl1 16SVPC39MV OSCON 39u 1 |12 V vystupni
C17,C19 CKS0603 0603 / keram. | 22n 2
C18, C20 CKS0603 0603 / keram. | 680n 2
R1 TLR3A10DRO18FTDG |2512/1W O0R018 1 |5V snim. rezistor
R2 CRL1206-JW-R150ELF | 1206 / 250 mW | O0R15 1 ]3,3snm
R3, R4, R23 CKS0603 0603 10R 3
R9 ERJ6RSFR12V 0805 /120 mW | OR120 1 | 12 V snim. rezistor
R12 CRCWO0603357KFKEA | 0603 357k 1 |5V horni snim. res.
R13, R15 CRCWO060368K1FKEA | 0603 68k1 2 |5V, 3V spod. snim. res.
R14 RCO603FR 0603 215k 1
R16 CRCWO0603324KFKEA | 0603 324k 1 | 12V horni snim. res
R17 RCO0603FR 0603 36k 1 | 12V spodni snim. res
R18, R19 RCO0603FR 0603 12k 2
R20 RCO0603FR 0603 330R 1
R21 RCO0603FR 0603 1k8 1
R22 RCO0603FR 0603 1k2 1
D1, D5 SS12B SMB 2
D2,D3 BAT42WS SOD-323 2 |12V, 5V usmér. dioda
D4 SS14-E3/5AT SMA 1
L1 MSS1278T-563MLD MSS1260 56u 1 |5V tlumivka
L2 SRR1005-331K SRR1005 330u 1 |3,3V tlumivka
L3 MSD1260T-334KLB MSD1260T 330u 1 (12 V tlumivka
Q1 FDS6892A SO-08 1 |5V tranzistory
Q2 SI3900DV-T1-E3 SOT457 1 |3V tranzistory
Q3 ZXMN4AO06GTA S0T223 1 |12V tranzistor
GND_IN, UIN FASTON 6,3x0,8 2 | vstupni konektory
U1 LTC3859EFEPBF SOP50-39N 1 | kontrolér
3,3V:5V;12V SMDARKS500 3 | vystupni konektory
SL1-SL4 S1G20 8 | konektory signal.
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B.Modul ménice s proudovym omezenim
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obr. B.3: deska plosného spoje spodni vrstva (méfitko 1:1)
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obr. B.4: fotografie prototypu modulu s nastavitelnym proudovym omezenim

tab. B.1: seznam souc¢astek pro modul s nastavitelnym proudovym omezenim

reference P/N pouzdro / typ hodnota ks | poznamka
C1,C2 TPSY107K010R0200 2917 / tantal. 100u 2 | vystup. kond.
C3, C4,C7,

C12 12063C106KAT2A 1206 / keram. 10u 4

C5 06033D105KAT2A 0603 1u 1

C6, C9 MCCA 50 V 0603 100n 2

C10 MCCA 50 V 0603 33n 1

Cl1 MCCA 50 V 0603 10n 1

R1 CRF2512-FZ-RO15ELF | 2512 O0R015 1 | snim. proud. res.
R2, R10, R11 | RC0603FR 0603 5k6 3

R4 RCO0603FR 0805 38k3 1 | snim. rezistor
R5 RCO0603FR 0805 12k1 1 | snim. rezistor
R3, R15,R12,

R13 RCO0603FR 0603 10R 4

R6, R7 RCO0603FR 0603 100k 2

R8 RCO0603FR 0603 120k 1

R9 RCO0603FR 0603 390k 1

R14 RCO0603FR 0603 47k 1

R17 CABV-25k CA6V 25k 1 |trimr

T1 BC817-40 SOT23 1 |on/off

U1 LT3741EFE#PBF TSSOP-20 1 | kontrolér

D1 B1100-13-F SMA 1 | bootstrap

L1 DR125-180-R DR125 18u 1 |tlumivka

Q1 Q2 PSMNG6R0-30YL SOT-669 2 | spin. tranzistory
VIN, VOUT |FASTON 6,3x0,8 4 | véetné GND
SL2 S1G20 6 |signal. konektory
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C.Modul ménic€e s nastavitelnym vystupnim napétim
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obr. C.2: deska plosného spoje horni vrstva (méfitko 1:1)
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obr. C.3: deska plosného spoje spodni vrstva (méfitko 1:1)

obr. C.4: fotografie prototypu modulu s nastavitelnym vystupnim napétim
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obr. C.4: fotografie 2 prototypu modulu s nastavitelnym vystupnim nap&tim
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tab. C.1: seznam soucéastek pro modul s nastavitelnym proudovym omezenim

reference | P/N pouzdro / typ hodnota | ks | poznamka

C1-C5 12063C106KAT2A 1206 / keram. 10u 5 | ptipajeny dva na sebe

C6-C8 35SVPF39M E7 / OSCON 39u 3 | vyst. kondenzatory
1030X1050N /

C11,C12 |EXV337M025A9PAA electrolyt. 330u 2 | vstup. kondenzatory

C13 MCCA 50 V 1206 / keram. 680p 1 | kompenzace

Cl4 MCCA 50 V 1206 / keram. 220n 1 | kompenzace

C15 MCCA 50V 1206 / keram. In 1 | proud. snim. filtr

C16 MCCA 50 V 1206 / keram. 100n 1 | napéjeni filtr
830X1050/

C17 MCCA 50 V elektrolyt. 330u 1 | tlumeni

R1 ERJ-M1WSF6MOQOU 2512 | 2W O0RO006 1 | snim. proud. resistor

R2, R3,

R10 MCSR12 1206 100k 3

R4, R6 MCSR12 1206 1k5 2

R5,R16 MCSR12 1206 1R 1

R7 MCSR12 1206 10R 1 | napajeni filtr

R8 MCSR 12 1206 10k 1 | on/off

R9 MCSR12 1206 390k 1 | on/off

R12 3006P-7-502LF 3006P 5k 1 |trimr

R13 MCSR12 1206 2k7 1

R14 MCSR12 1206 5k6 1

R15 MCSR12 1206 22k 1

101 LM3478MA/NOPB SOIC LM3478 1 | kontrolér

L1 SER2918H-223KL SER2900 22u 1 | vstup. tlumivka

L2 DO5040H-223MLD 22u 1| vyst. tlumivka

Q1 IRLZ447 T0220 1 | spin. tranzistor

Q2 BSS138 SOT23 1| on/off

D1 MBR760 TO220ACS 1| usmér. dioda

SL1 S1G20 2 | on/off

VIN,

VOUT FASTON 6,3x0,8 4 | veetné. GND konektorl

Chladi¢ 77x15x43 1
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