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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem zvysujiciho méniCe napéti, ktery bude slouzit k napgeni
notebooku z palubni sit€¢ automobilu. Navrh je omezen na napajeni uréitého typu notebooku
Z davodi rozdilnych vstupnich parametrti u jednotlivych zatizeni.

Abstract

This thesis deals with a draught of boost converter which will serve as power supply for
notebook from on-board vehicle network. The draught is limited by supplying one certain type of
notebook due to different input parameters of various devices.
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- napéti na vstupu

- napéti na vystupu

- nap€ti na induktoru

- napéti na kondenzatoru
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- akumulovana energie v transformatoru
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1 UvoD

V soucasné dob¢ jsme obklopeni mnoZzstvim elektronickych zafizeni, kterd se pro vétSinu
Z nas stala zcela vSedni. Kazdé z téchto zatizeni v sobé obsahuje néjaky zdroj elektrické energie.
Nektera z téchto zatizeni vSak vyzaduji jistou mobilitu a ve vétsing€ pripadt hraje hlavni roli vaha
a velikost, s ¢imz jsou castecné spojeny i pofizovaci naklady. Pozadavky na sniZeni rozméru,
pofizovacich ndkladi a predev§sim hmotnosti byly podnétem pro masivni rozsifovani
nejruznéjsich elektronickych ménic¢i ve zdrojich a doslo tak k vytlacovani klasickych zdrojt
tvofenych vétSinou t€zkymi transformatory. Dalsim z hlavnich divoda nastupu elektronickych
meénicu je jejich pomérné vysoka ti¢innost premény energie.

Nevyhodou takovychto zafizeni je slozitost jejich navrhu. Cely obvod je tvofen mnozstvim
pasivnich a aktivnich soucastek. Navic tyto obvody byvaji ¢asto fizeny integrovanymi obvody,
které k obvodové slozitosti prispivaji. Slozit€jsi zapojeni mohou vést ke sniZzeni spolehlivosti.
Elektronické soucastky jsou mnohem citlivéjsi na pretizeni a k jejich zni¢eni mnohdy postaci jen
jeden zakmit, na rozdil od transformdtorti, kterym tyto piechodové déje trvajici jen zlomky
sekund zasadné nevadi. Mimo jiné je zapotiebi se spinanymi zdroji pocitat i1 pii navrhu
elektrickych rozvodu predevsim u objektti vyuzivanych pro kancelafe, kde mohou vétsi skupiny
spinanych zdroj, kvili jejich vysokym nabijecim proudiim vstupnich kondenzétori, zptisobovat
vypadky dodavky elektrické energie. Snazime se tedy pfi jejich navrhu minimalizovat takovéto
vlivy na okoli. Dalsim zproblémtl, které je nutno pii navrhu takového =zdroje fesit,
je vysokofrekvencni ruseni, které by se mohlo dostavat do sité. Jsou tak kladeny ur€ité naroky
na vstupni filtry.
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2 OBECNE K MENICUM

V této kapitole je naznacena problematika tykajici se volby zapojeni a spinaci frekvence
azpusoby, jak lze méniCe kategorizovat. Existuje mnoho moznosti, kterymi se pii rozdé€leni
muzeme fidit. Jsou to naptiklad princip premény, velikost vstupniho a vystupniho napéti
¢i jmenovitého vykonu, zplisob pfemény elektrickych parametrd, ucel vyuziti, zapojeni
nebo cena

2.1 Zakladni rozdéleni ménicu:

Jednim ze zakladnich parametrti, ktery nas vsak bude zajimat, je vystupni vykon. Ménice se
tedy daji delit dle vystupniho vykonu:

- od jednotek watti do vykonu 10 W. V tomto pfipad¢ by se jednalo o malé zdroje
obsahujici jen nékolik soucéstek s celkové malym ztratovym vykonem. Proto je mozné
vyuzivat je bez nucené¢ho chlazeni a je zde mozZnost instalovat je do malych krabicek
napf. nabijecky akumulatorit v mobilnich telefonech.

- do cca 1 kW, kde uz jde o slozitéjsi zafizeni, Casto Svyuzitim vétSich chladict
anuceného chlazeni napt. PC zdroje.

Dale je mozno ménice délit podle principu ¢innosti na:

- Ménice s linearnimi obvody — jde o jednotlivé soucastky stabilizujici vystupni napéti
najiné hodnoté. Vyhodou je jejich nizka potizovaci cena a velmi jednoduché zapojeni
v mnoha pfipadech nevyzadujici dalsi soucéastky. Nevyhodou téchto ménict je malé
ucinnost zplisobena principem jejich ¢innosti, moznost napé€ti pouze snizovat a neni zde
moznost galvanického oddé€leni od zdroje.

- Meénice s civkami — vyuzivaji klasickych zapojeni spinanych zdroji. Vyhodou je,
ze dovoluji snizovat i zvySovat napéti a dosahuji velkych ucinnosti. Nevyhodou je pouze
jedno  vystupni  napéti, pifipadné odvozené pomoci odbocky (podobné
jako U autotransformatoru) a nemoznost galvanického oddéleni.

- Ménice s transformatorem — jde o slozité -elektronické zafizeni Casto fizené
integrovanymi obvody. Jedna se o nejpouzivanéjsi zapojeni ménica vibec. Jejich vyhody
jsou galvanické oddé€leni (odolavaji zkuSebnimu napéti az nékolik kilovolti) a velka
variabilita vystupnich napéti. [1]

Tématem této prace je navrzeni ménice, ktery bude zajiStovat pfenos vykonu z napétové
urovné palubni sité automobilu z Uj=14,4 V (12 V) na troven vySSiho.

2.2 Néktera z kritérii pro navrh ménice

Pted zacatkem navrhu spinaného zdroje napéti je vhodné uvazit, zda ptijde o ménic snizujict,
nebo zvysujici napéti, s galvanicky oddélenym ¢i neoddélenym vystupem. Déle bereme ohled
najeho vyuziti a s tim spojeny vykon avelikost.

V naSem pfipad¢ tedy pijde o méni¢ pracujici na urovni bezpecného napéti. Nebude nutné
vyuziti galvanického oddéleni transformatorem. Toto feSeni je vyhodné z hlediska bezpecnosti,
nebot’ je v pfipad¢ poruchy a poskozeni vykonového spinaciho tranzistoru zna¢né snizeno riziko
prostupu nebezpecného napéti na nizsi bezpeCnou uroven. Nese s sebou ale veétsi slozitost
zafizeni a s tim 1 navySeni celkové ceny.
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Vykon pottebny pro nabijeni notebooku je riizny a to ztoho divodu, Ze nejde vzdy jen
0 nabijeni jeho akumulatord. Vykonu musi byt dodavano tolik, aby pokrylo nabijeni, ale i jeho
okamzitou spottebu. Okamzita spotfeba notebooku se odviji od jeho aktudlniho nastaveni
azatizeni. Nejveétsi cast vykonu je pak spotfebovdvana procesorem, grafickou jednotkou
anasvicenim displeje. Sitové nabijeCky maji bézné vykony v fadech desitek wattl. Typicky
70 W, 90 W, n¢které 1 120 W. Notebook vSak v praxi dosahuje spotieby kolem 35 W - 40 W.

Dalsi z kritérii, ktera je potieba zvazit, je samotna spinaci frekvence zdroje. Jedna se
0 kriticky bod nédvrhu celého zapojeni. Spinané méni¢e obecné pracuji na principu prenosu
elektrické energie, jejiz velikost je pfimo Umérna velikosti spinané frekvence. S rostouci
frekvenci spinani tak klesaji naroky na rozméry magnetickych obvodu tlumivek a transformatort.
Proto bychom chtéli volit co mozna nejvyssi frekvenci spindni. OvSem 1 zde musime zvolit
kompromis, jelikoz s rostoucim poc¢tem cykli spinani a rozpinani za jednotku ¢asu rostou ztraty
na polovodiovych tranzistorech. Tranzistor béhem doby, nez dosdhne saturace, prochdzi svou
linearni ¢asti, kdy se chova jako odpor. Z toho plyne, Ze s poftem sepnuti nartistaji 1 ztraty,
které jsou odvadény ze spinacl v podobé¢ tepla, jez je nasledné odvedeno do prostoru. DalSim
mistem, na kterém vznikaji zna¢né ztraty s naristem spinacich cykld, je jisty druh ochranného
prvku nebo obvodu, ktery omezuje Spi¢ky napéti vnikajici pfi pferuseni protékajiciho proudu
tlumivkou.

Nizs8i kmitocty jsou tedy vyhodnéjsi z hlediska Gc¢innosti zdroje. Plati vSak, Ze by se spinaci
frekvence méla pohybovat nad frekvencemi slysitelného pasma. Obecné tedy f,i,= 25 kHz. Horni
limit je pak urcen typem pouZitych soucastek a unosnosti vznikajicich ztrat. Obvykla spinaci
frekvence dnes pouzivanych méni¢u se pohybuje mezi 100 kHz a 2 MHz. [1]
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ucinnost

acinnost + rozméry

¥
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Obrazek 1. Zavislost parametrit ménice na spinaci frekvenci. [1]

3 ZAPOJENI A PRINCIP CINNOSTI

V kapitole ¢. 2 bude uveden zakladni piehled pouzivanych zapojeni ménicd, ktera jsou
vhodna pro nase pouziti. Pfehled bude v¢etné popisu jejich funkce, vyhod a nevyhod.

3.1 Galvanicky neoddélené ménice

Jedna se o zapojeni ménica, u kterych jsou vstupni svorky pifimo spojené s vystupnimi.
V piipadé¢ poruchy by u takovéto koncepce mohlo dojit k tomu, Zze napéti ze vstupni strany
prorazi na vystupni stranu a muize tak dojit ke zniceni napajeného zatizeni. V ptipadé, kdy by
bylo takovéto zafizeni provozovano se sitovym napétim, mohlo by dojit k ohrozeni osob ¢i
zvifat.
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3.1.1 Zvysujici ménic - boost, step up

Jedna se o méni¢ Sminimalnim vystupnim napétim rovnajicim se napéti vstupnimu
tj. Ugutmin = Um. Protoze se pii Cinnosti ménice energie akumuluje v magnetickém obvodu
civky, mizeme jej oznaCovat jako nepiimy ménic. Princip ¢innosti lze vysvétlit na Obrazku 2,
nakterém je zjednoduSené zapojeni. Béhem doby, kdy je tranzistor Q; ve vypnutém stavu,
objevuje se na jeho svorkach celé napajeci napéti Up,, které je vtéto dobé spolecné
pro kondenzator C; a zatéz Rz V dob¢, kdy dojde k sepnuti Q1, je na jeho svorkdch pouze napéti
tvofené soucinem prochdzejiciho proudu a odporem tranzistorového piechodu. Tento proud
protéka i induk¢nosti Ly a béhem jeho narustu se indukuje magneticky tok v jadie civky. Civka
L1 se v tuto chvili chova jako spotiebi€ a polarita napéti na jejich svorkdch ma stejny smysl jako
protékajici proud. Po rozepnuti Q; zistava smysl proudu prochézejiciho civkou stejny, podstatné
ale je, ze se zmeéni jeji polarita. Civka Ly se zacne chovat jako zdroj a jeji napéti Uy; se scita
Snapétim zdroje Uj,. Dioda D1 umisténa v obvodu je pro tuto chvili polarizovana v propustném
sméru a protéka pres ni proud do vystupniho kondenzatoru C; a zatéze Rz. Vystupni kondenzator
C, se nabije na napéti Uj+Up, které je jiz zvySené. Nasleduje opétovné zapnuti Qi
Vv magnetickém obvodu induk¢nosti L; se shromazduje energie a predstavuje tedy spotiebic.
Dioda D; je v tomto Case polarizovana zaporn€, nebot’ napéti na kondenzatoru C; je mnohem
vyssi nez jaké vznikd prichodem proudu na tranzistoru Q; a nedovoli nechténému vybiti
kondenzatoru C; pies Q1. Zatéz odebira proud z kondenzatoru Cj.
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Obréazek 2. Zvysujici ménic a) tranzistor Q1 sepnut, b) tranzistor Q1 rozepnut. [1]

3.1.2 Zvysujici a snizujici ménic¢ - Cuk

Zapojeni oznaCovaného jako Cuk se vyuziva v bateriemi napajenych zafizenich. Jeho
vlastnosti je, ze udrzuje konstantni vystupni napéti v ptipadé, ze vstupni je vyssi, i v piipade,
ze vstupni je niz8i. Takze z pocatku, kdy je akumulator pIné nabity, méni¢ funguje jako snizujici.
V pribéhu odebirani energie z bateriového zdroje jeho napéti klesa. Ménic tento ubytek sleduje,
snazi se ho kompenzovat a zafind pracovat jako meénic¢ zvySujici. Takto mtize pracovat do jisté
miry vybiti ¢lankd nebo do vybaveni né€které z ochran chranicich akumulator pied poSkozenim
vlivem nadmérného vybiti.

Tento méni¢ mizeme zafadit k méni¢im nepiimym. Jeho ¢innost za¢ina pripojenim napéti
Uy, na vstupni svorky. Spina¢ Q; je vV rozepnutém stavu a proud protéka pres civku L1, diodu D;
anabiji kondenzator C; na napéti Uj,. V dalsi fazi se sepne Q1. Na vstupni stran¢ zacne protékat
proud ze zdroje pres civku L, ta se v tuto chvili chova jako spotiebi¢ a akumuluje ve svém jadie
energii. V ¢asti obvodu za tranzistorem se uzavie obvod kondenzatoru C; jako zdroje, rezistoru
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dodava svou akumulovanou energii.
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Obrazek 3. Snizujici a zvySujici ménic - tranzistor QI rozepnut. [1]
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Obréazek 4. Snizujici a zvysujici ménic - tranzistor Q1 sepnut. [1]
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Obrazek 5. Snizujici a zvySujici ménic - tranzistor Q1 opét rozepnut. [1]

jako zatéze a indukc¢nosti L,. Kondenzator C, se nabije na napéti vznikajici na Rz a protékajici
proud akumuluje energii v magnetickém jadie civky L. Nasleduje opétovné rozepnuti Q;. Civka
L; sev obvodu za¢ne projevovat jako zdroj a jeji indukované napéti se s€itd s napétim zdroje.
Na tuto hodnotu se nabiji kondenzator C;. Pfi dalSim rozepnuti spinace se opét akumuluje
energie v civce L4, ale civka L, méni svou polaritu napéti pti zachovani sméru proudu a do zatéze
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3.2 Galvanicky oddélené ménice

Galvanicky oddélené meénie vyuzivaji v zapojeni transformator. V zapojeni muzeme
pozadovat naptiklad odd¢€leni vstupniho napéti od vystupniho, nebo vice vzdjemné oddé€lenych
vystupnich napéti. V praxi je pouzivano kvalitnich izolaci a jsou zajiStény obé podminky. DalSim
z davodut vyuzivani vystupnich transformatort je pozadavek na vyssi vystupni vykon. V zapojeni
sjedinou civkou by razantné rostly jeji rozmeéry.

3.2.1 Akumulujici ménic¢ — flyback

Tento typ zapojeni pracuje na principu nepiimého pienosu energie. Pfi sepnuti spinace Q1
zaCne protékat proud lizg ze zdroje pies primarni civku L; transformatoru. V ptfipadé, ze je
napajeci napéti konstantni, vznikéa ubytek napé€ti na prechodu tranzistoru Q; a ohmickém odporu
civky L;. Tim ale linearné nartasta proud civkou L a vyvolava linearni narst magnetického toku
Vv transformatoru (v piipadé, Ze jeho jadro neni pfesyceno) a do sekundarni civky se indukuje
napéti Upazap. Protoze jsou zacatky vinuti transformatoru vzajemné otoceny (zacatky vinuti jsou
v Obrazku 5 naznaceny teckou), tak je v tuto chvili polarita indukovaného napéti na sekundarni
stran¢ transformatoru opacna nez polarita napéti na stran¢ primarni. Vzhledem k této polarizaci
jedioda D; v zavérném sméru a do zatéZe R, a vyhlazovaciho kondenzatoru C; neteCe zadny
proud. Energie je v prvni fazi akumulovanad v magnetickém obvodu transformatoru. Z mnozstvi
energie Wy, kterou je tieba do magnetického obvodu akumulovat, lze odvodit (v ptipadé
zanedbani rozptylové indukcnosti) objem magnetického materialu. Mnozstvi energie W, zavisi
na spinaci frekvenci fs a pozadavku na pfeneseny vykon Poy.

P Out
fow

Ve chvili, kdy tranzistor rozepneme, pferusime tok proudu Iizg a dochazi ke skokové zméné
polarity napéti na civce L;. Stejn¢ tak se zméni polarita na sekundéarni civce Lo. V tuto chvili
jedioda D; polarizovana ve sméru propustném a muze ji protékat proud Iiovy, do zatéZze Rz
akondenzatoru C;. V této fazi se tedy C1 nabiji a vystupni napéti Uoy narista. Piepét'ova Spicka,
ktera vznika pfi rozepnuti Qi, je omezena tim, ze sekundarni civkou L, zacne protékat proud
aenergie akumulovand v magnetickém poli je odebirand civkou L,. To ale nezajisti plnou
ochranu tranzistoru Qq proti prorazeni ptekmitem protoze:

We, = [W;%,HZ] (1)

1. Proud sekundarni civkou L, muze zacit protékat az ve chvili, kdy je jeji indukované
napéti vyssi nez soucet napéti na filtracnim kondenzatoru Ugy a napéti na prechodu
diody D; V propustném sméru. Redlné neprobiha narhst napéti na sekundarni civce Ly
skokové a béhem této doby nic neomezuje narist indukovaného napéti na primarni civce
L, které ohrozuje tranzistor.

2. Ngkteré silocary magnetického pole se uzaviraji pouze pres plochu civky L;. V tomto
magnetickém poli je také uloZena Cast energie, kterd je popsanad velikosti rozptylové
induk¢nosti a nelze ji od¢erpat civkou Ly.

Cast energie se tedy pfeméni zpét v elektrickou energii na primarni strané transformatoru.
Tomuto napéti se také fika napéti odrazené.

Jedna se o jedno z nejjednodussich a nejlevnéjSich zapojeni s transformatorem. Pii navrhu
transforméatoru se vychazi z mnozstvi energie, kterou je nutno ptrevést. Nevyhodou je relativné
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omezeny maximalni vystupni vykon, ktery je dan velikosti transformatoru a nutnost ochrany
tranzistoru Q1 pfed napét'ovym priirazem.
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Obrazek 6. Akumulujici transformdtorovy jednocinny meénic: a) sepnuty tranzistor QI,
b) rozepnuty tranzistor Q1. [1]

3.2.2 Propustny méni¢ — forward

Tento méni¢ je zaloZen na principu sniZzujictho ménice srozdilem, Ze je zde na misto
jednoduché tlumivky pouzit transformator. Tim je zajiSt€éno odd¢leni vystupniho napéti
od vstupniho a mtize byt pouzit jak pro snizovani, tak pro zvySovani. Na vystupu je pak obvykle
vyuzivan LC filtr.

Na zacatku cCinnosti méni¢e se sepne tranzistor Qi. Zafne jim protékat proud Iizap
pfes primarni civku transformdtoru L;. Protoze jsou zacatky vinuti primarni i sekundarni civky
souhlasn¢ orientovany, tak se béhem narGstu proudu primarni civkou L; indukuje napéti
v sekundarni civce Lp. Jeho polarita umozni prichod proudu diodou D;. Ten protéka
ptes narazovou tlumivku L4, kde se zacind akumulovat energie (chovéa se jako spotiebi¢ — proud
ma souhlasny smér s napétim) do kondenzatoru C; a zatéze Rz. Kondenzator se v této fazi nabiji.
Béhem doby sepnuti tranzistoru Qi neprotéka civkou Lj; zadny proud, protoze dioda D;
jepolarizovana v zavérném sméru. L; tvofi pomocné vinuti transformatoru T;.

V nésledujicim case dochédzi krozepnuti tranzistoru Q;. Tim se zméni polarita napéti
navsech civkach. To zamezi prichodu proudu sekundarni civkou transformatoru L,, protoze
dioda Dj je nyni polarizovand v zavérném smeéru. Proud vSak mtize protékat civkou L4 ptes diodu
D, do zatéze. Proud kondenzatoru také méni svou polaritu, teCe do zatéze Rz a podporuje tak
proud tlumivkou L. Vystupni napéti v této casti cyklu klesa.

Napéti Upozap indukované v prvni €asti cyklu, kdy je sepnut tranzistor Qi, nema vzdy
dostatecnou velikost, aby uvedlo diodu D; do propustného stavu. Musi byt splnéna podminka
kdy U2zqp > Up1 + Upazap + Ugye- Z toho vyplyva, Ze energie je sekundarnim vinutim Lp
odebirana jen c¢ast doby, po kterou je tranzistor sepnuty. Urcitd ¢ast tedy zlistdva akumulovana
v magnetickém poli transformatoru. Po opétovném rozepnuti tranzistoru Q1, kdy neni odebirana
energie z transformatoru, by strm¢ narGstalo napéti na primarni civce L; transformatoru
azatézovalo by spinaci tranzistor. Moznosti, jak tranzistor ochranit, by bylo pouziti ochrannych
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diod. Tim by se ale mafila ¢ast energie v kazdém spinacim cyklu, coz se velmi projevi na celkové
ucinnosti menice. Jinym feSenim je pouziti tzv. rekuperacniho vinuti. Jde o ptidavné vinuti L;
transformatoru Tj, které zajisti vraceni energie zpét do obvodu. V tomto zapojeni se pii narastu
napéti zptisobeném vypnutim Qq indukuje napéti v rekuperaéni civce L3 transformatoru Ty. Toto
napéti je vyssi nez napéti Uj, na vstupnim kondenzatoru C; a ten se tedy zacne nabijet. Dioda Ds
zabezpecuje, aby k nabijeni kondenzatoru C; dochazelo pouze v dobé, kdy je tranzistor Qg
vypnuty. Pocet zavith rekuperacni civky se zpravidla voli shodny s poctem zaviti primarni civky

L.

U tohoto zapojeni je velikost transformatoru vyrazné¢ mensi nez u piredchoziho ménice typu

flyback, nebot’ se v jeho magnetickém obvodu nemusi akumulovat celkovy pirenaseny vykon.
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Obréazek 7. Propustny meénic - tranzistor Q1 sepnut. [1]
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Obréazek 8. Propustny menic - tranzistor Q1 rozepnut. [1]

3.3 Dvojc¢inné ménice s transformatorem

Dvojcinnych ménict se vyuziva v piipadech, kdy je zapotiebi pifenést vétsi vykon.
Jedno¢inné meénice totiz vyuzivaji jen cast plochy tvofené hysterezni kiivkou, protoze jsou
zatézovany stejnosmérnou slozkou proudu. Tento problém fesi dvoj€inné zapojeni.
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3.3.1 Méni¢ push-pull

Jde o kombinaci dvou jedno¢innych ménicii pracujicich s civkami navinutymi na jednom
jéadre transformatoru. V prvni fazi spinacich procest se sepne tranzistor Qi. To zptsobi prichod
proudu pies civku priméarniho vinuti L. Jelikoz jsou vSechny civky na feritovém jadfe navinuty
ve stejném smyslu, tj. jsou shodné zacatky a konce, indukované napéti ma stejny smysl
jako napéti na primarnim vinuti. Proud za¢ne prochazet civkou sekundarniho vinuti L4 pfes diodu
Di, kterda je polarizovand v propustném sméru, pfes LC filtr do zatéze Rz. V tuto chvili je
tranzistor Q, namahan souctem napéti indukovaného v primarni civee L, a napéti napajeciho U,
Diodu Dy, kterd je v zavérném sméru, potom naméaha soucet napéti indukovanych v sekundéarnich
civkach transformatoru L; a L4. Po uplynuti doby sepnuti tranzistoru Q; dochazi k jeho vypnuti
anastava doba zvana dead time. Je dulezité dodrzet tuto dobu, kdy neni sepnuty ani jeden
Z tranzistord, aby se zabranilo vzniku zkratu. Protoze jsou vSechna vinuti vinuta jednim smérem,
tak se v prvni fazi vytvoii v magnetickém obvodu transformatoru magneticky tok orientovany
Vv opa¢ném smeéru, nez k jakému dochazi pii sepnuti tranzistoru Q» V nésledujici fazi spinani.
Toznamena, Ze se jadro pfemagnetizuje, a pro prenos energie je vyuzivano celé hysterezni
smycky. To ndm umozni pouzit polovi¢ni objem jadra pro pteneseni daného vykonu. Navic dalsi
Z vyhod tohoto zapojeni je, Ze zvinéni vystupniho proudu mé dvojnésobnou frekvenci, coz nam
umozni pouzit 4krat mensi tlumivku Ls tvofici vystupni filtr. MéniCe tohoto typu se vyuzivaji
do vykonu cca 150 W.
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Obrazek 9. Transformatorovy dvojcéinny ménic: sepnut tranzistor Q2. [1]
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4 VOLBA SOUCASTEK

V této Casti budou navrzena kritéria, ktera poslouzi k ur€eni moznych typt obvodu. Déle je
zde uvedeny kratky popis zvolené¢ho fidiciho obvodu a budou navrzeny veskeré soucastky
potiebné k Cinnosti.

4.1 Volba ridiciho obvodu ménice
Néktera z kritérii, kterd jsem zohlediioval pii vybéru fidiciho obvodu, jsou:

1.

Zvysujici menic. Jelikoz jde o méni¢ napdjeny z palubni sit€¢ automobilu, je potfeba
pro dobijeni notebooku napéti zvysit. Jak jiz bylo zminéno, budeme vybirat zapojeni
ménice, ktery vystupni napéti zvysuje tedy zvySujici (BOOST).

Velikost vstupniho napéti. Mluvime o napéti 12 V v dobé, kdy je motor automobilu
vypnuty a energie je cerpand pouze z akumulatoru, resp. 14,4 V v piipadé, ze je
akumulator dobijen alterndtorem a odbér perifernich spotfebicii je minimalizovan
(vypnuta svétla, klimatizace, radio ...). Volim tedy rozsah Upnmin=12 V, Upmax=15 V.

. MnozZstvi soucastek. Protoze se jedna o mobilni zafizeni, klademe vysoké naroky

nacelkovou velikost zafizeni, kterd je ovlivnéna napf. rozméry induk¢nosti, chladice
polovodi¢ovych prvki nebo rozméry a mnozstvim nezbytné nutnych soucastek
pro samotnou funkci. Zaméfim se proto na obvody nendrocné na pocet externich
soucastek.

Ucinnost zmény napétové tirovné. V naSem ptipadé, kdy je hnacim agregatem spalovaci
vznétovy nebo zazehovy motor o vykonu nékolik desitek kilowatt, nehraje nas odbér
ptilis velkou roli. Navic ucinnost elektronickych ménica se dnes pohybuje pies 90 %.
Projevi se nam ale na mnozstvi vyzarené tepelné energie, kterou je nutno ucinné odvést
do okoli, aby nedochédzelo k nariistu teploty nad maximdlni povolenou hodnotu
pro polovodicovy spinac, ktery je nejvice tepelné namahan.

Dostupnost. Pii vybéru specidlnich soucastek musime uvazit dostupnost zvolené¢ho
produktu na nasem trhu. Dale je vhodné zvazit i cenovou piijatelnost a brét v Gvahu
pomér cena/vykon. [2]

Po prozkoumani nabizenych produktl a vytfidéni dle vySe uvedenych kritérii byly vybrany
tyto fidici obvody:

l.

Ridici obvod vyrabény firmou Linear Technology, typ: LTC 3786. Tento obvod je uréen
pro zvysujici (BOOST) méni¢e se synchronnim usmériiova¢em. Pracuje s napgecim
napétim od Upmin=4,5 V do Upmax=38 V a jeho klidovy proud (proud odebirany
obvodem v dobé, kdy je méni¢ odpojen od zatéze) dosahuje Ip=55pA. [6]

Druhy z vybranych obvodu je produkt firmy Texas Instruments, typ: LM 3488. Urceni
tohoto obvodu je pro zvysujici (BOOST), akumulujici (FLYBACK), Sepic a dalsi typy
meénicll s usmeriovaci diodou. Napdjeci napéti se mize pohybovat od cca Upmin=3 V
do Upnmax=40 V a klidovy proud dosahuje hodnoty Ip=5 pA. [7]
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Vnitini topologie fidictho obvodu LTC 3786 navic umoznuje pouziti ochrany
proti nadmérnému vybiti akumuldtoru pouzitim vhodného d¢€lice napéti, které je nasledné
pfivedeno na piislusny pin 10. Casté nebo dlouhotrvajici vybiti olovénych akumulatori
pouzivanych v automobilech totiz vyrazné ovliviluje jejich Zivotnost. Kritickd hodnota napéti
téchto zafizeni je Upux:i=10,2 V. Moznost vyuziti synchronniho usmeériiovace muze vést
ke zvySeni Gi€innosti. Pro fizeni tedy volim obvod LTC 3786.

4.1.1 Vybér pouzdra ridiciho obvodu

Tento fidici obvod se vyrabi ve dvou pouzdrech a to pro povrchovou montdz piimo na desku
plosnych spoji s vyvody po stranach soucastky, nebo pro instalaci do patice s vyvody po celém
obvodu pod télesem soucastky. Pro nasi aplikaci jsem zvolil pouzdro s vyvody po stranach
soucastky — Plastic MSOP.

TOP VIEW
vi 1 o B 16 PGOOD
SENSE* 2 Y~~~ 7 |E15 sw
SENSE~ 3] | | o4 TG
TH 4] | 17 | [©13 BOOST
ss 5 | GND | [312 VBIAS
PLLIN/MODE 6 | | B 11 INTvge
FREQ 7] | ____ - 10 B&
RUN 8 - - |79 GND

Obréazek 10. Pouzdro s popisem vyvodii ridiciho obvodu LTC3786. [3]

4.1.2 Popis funkce pini Fidiciho obvodu

3.

VFB — Error Amplifier Feedback Input. Vstup chybového zpétnovazebniho zesilovace.
Tento vstup se vyuziva pro regulaci velikosti vystupniho napéti. Pfivadi se na néj napéti
Z odporového délice vystupniho napéti.

SENSE" - Positive Current Sense comparator Input. Kladny vstup proudového
komparatoru. Napéti se na tento pin pfivadi zrezistoru Rsese zapojeného v sérii
S induk¢nosti.

SENSE - Negative Sense comparator Input. Zaporny vstup proudového komparatoru.
Napéti se pfivadi z druhé strany sérového odporu Rsanee.

ITH — Current Control Threshold. Hlid4 prahovy proud. Napéti pfivadéné na tento pin
urcuje prahovou hodnotu proudu.

SS — Output Soft-Start Input. Po piipojeni kondenzatoru Css na tento pin, lze vyuzit
funkce soft-start. Vystupni napéti bude po pfipojeni ménice nartstat po hrané¢ rampy,
jejiz strmost zavisi na kapacité Css.

PLLIN/MODE - External Synchronous Input. Vstup pro synchronizaci externim
hodinovym signalem. Pfivedeme-li na tento pin Casovaci signal, fidici obvod za¢ne
pracovat Vvtzv. moédu spojitého zatizeni, pfi némz je spindni tranzistoru BG
synchronizovéano s timto signalem. Pokud tento pin pfizemnime, fidici obvod se uvede
do tzv. burst modu. V tomto médu bude pracovat i v ptipad¢, ze tento pin zlistane
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

nezapojeny. Pokud na tento pin piivede napéti vétsi nez 1,2 V nebo mensi nez - 1,3 V

uvedeme obvod do fizeni pomoci pulsné sitkové modulace (PWM).

FREQ — The Frekvency Control Pin. Tento pin slouzi k nastaveni pracovni frekvence.
Lze ji nastavovat v rozsahu od 50 kHz do 900 kHz zménou hodnoty odporu mezi timto

cv v

350 kHz. Pokud tento pin spojime s pinem INTVcc nastavi se frekvence na hodnotu
535 kHz.

RUN — Run Control Input. Vstup fizeni chodu obvodu. Pokud na tento vstup ptfivedeme
napéti 1,28 V, meéni¢ prestdva pracovat. Jestlize napéti na tomto vstupu klesne
nahodnotu 0,7 V, vypiné se samotny fidici obvod. V tuto chvili bude odebirany proud
dosahovat hodnot kolem 8 pA.

GND — Ground. Zemnici pin. Na potencial tohoto pinu jsou pifivedeny zaporné poly
filtratnich kondenzatorti a source vyvod spinaciho tranzistoru. Na tento potencial je
pripojen 1 pin 17, ktery musi byt pfiletovan po celé své plose z divodu odvodu tepla
ze soucastky do desky plosného spoje.

BG — Bottom Gate. Tento pin slouzi k fizeni spinaciho tranzistoru. Je tedy spojen S jeho
Gate.

INTVce — Output Of Internal 5,4 V. Tento pin je nutno oddélit od GND minimalné
4,7 uF kondenzatorem. Jedna se o vyvod 5,4 V pro napajeni vnitini logiky obvodu.
VBIAS — Main supply pin. Jde o napajeni fidicitho obvodu. Napéti na n¢j bude ptivedeno
ze vstupniho napéti ménice. V naSem piipadé napéti palubni sité automobilu.

BOOST — Floating Power Supply. Plovouci zdroj pro synchronni usmériiovaci tranzistor.
Tento pin je spojen pies kondenzator s pinem 15 SW a schottkyho diodou pfipojenou
napin 11 INTVce.

TG — Top Gate. Z tohoto pinu je fizen synchronni usmériiovac. Je ptiveden na Gate
podélného synchronniho tranzistoru.

SW — Switch Node. Piepinaci bod. Je pfipojen na uzel tvofici spojeni Source
synchronniho usmérnovaciho tranzistoru, Drain hlavniho spinaciho tranzistoru a civky
ménice.

PGOOD - Power Good Indicator. Logika obvodu tento pin pfizemni v ptipadé,
ze vystupni napé€ti piekro¢i hranici +-10 % pozadované hodnoty. Aby nedochézelo
k nezddoucimu vybaveni pii ptechodnych dé&jich, musi tato porucha vystupniho napéti
trvat alesponi 25 ps. [3]
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4.1.3 Vnitini zapojeni obvodu LTC3786
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Obréazek 11. Schéma zapojeni obvodu LTC3786. [3]

4.2 Volba externich soucéastek

Lze predpokladat, ze zvoleny obvod nebude samostatné schopen konverze vstupniho napéti
Uiy na jinou napétovou uroven vystupniho napéti Ugy. K této Cinnosti je zapotiebi navrhnout
hodnoty soucastek dle parametrii potfebnych v aplikaci, na kterou je zafizeni urceno.
Pfi dimenzovani téchto soucdstek se vnaSem piipadé budeme drzet postupu uvedeného
vyrobcem kontroléru. Taktéz vyuzijeme doporuc¢ené¢ho schématu zapojeni obvodu.
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4.2.1 Navrh silovych soucastek

V naSem piipadé, kdy se jedna o zvysSujici méni¢ (BOOST) se synchronnim usmériiovacem,
bude vykonové proudova draha obsahovat soucastky dle schématu zobrazeného na Obrazku 12.
Na tomto obrdzku jsou navic naznaceny typické pribéhy, které lze ve funkénim zapojeni

ocCekavat.
e j\|_|\
e mm TG } } { | } |
FAVAVAVAN ¢
Vin — + Psense L swW \\. Vout
& A 5—

[ —_

—_' B w (5) (LI —}— | -

FAVAVAVA

atid T

oa
I

Obréazek 12. Schéma zapojeni silového obvodu s typickymi pribéhy proudii a napéti. [3]

Kde: Cin - vstupni kondenzator
Rsense - proudovy snimaci odpor
Ly - induk¢ni civka
Q1 - spinaci tranzistor
Q2 - tranzistor synchronniho usmériiovace
Cout - vystupni kondenzator

4.2.1.1 Vstupni parametry

Rozsah napéjeciho napéti volim s ohledem na aplikaci ménice. Ten bude ptipojen na el. sit’
automobilu, proto volim vstupni hodnoty napéti o velikosti Ujnyin=11 V, Ujnmax=15 V. V nédvrhu
budeme pocitat s hodnotou Uj,=12 V.

Odebirany proud Ioyw=4,74 A jsem odecetl ze Stitku notebooku Aces Aspire 5720Z.
Z divodu bezpecnosti a variability zafizeni s jinymi parametry volim maximalni vystupni proud
meénice lounmax=6 A.

Vystupni napé€ti z meénice pro zminény notebook je Up,=19,3 V.
Z téchto hodnot Ize vypocitat maximalni odebirany vykon z ménice

Poutmax = Uout * loutmax = 19,3 %6 =116 W )
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Ptikon ménice je potom slozen z odebiraného vykonu a ztradt vzniklych pii pfeméné
napéti. Pro na$ vypocet nebudeme ztraty uvazovat. Mizeme tedy urCit proud, ktery potece
do ménice.

Poy: 116

I, =-2% =~ — 9664 3

Na tento proud je nutno dimenzovat sou¢astky na vstupu meénice.

4.2.1.2 Vstupni kondenzator

Pro volbu vstupniho kondenzatoru mame napétové kritérium. V praxi se ukdazalo,
ze vstupni kondenzétor by mél byt dimenzovan na 1,4 ndsobek maximalniho vstupniho napéti.
Protoze je ménic€ napdjen hladkym proudem (neni zvinény usmérnénim stfidavého napéti) neni
potieba pouzit vysokych kapacit. Pro vstupni kondenzator jsem zvolil elektrolyticky axidlni
kondenzator oznaceny CE 220u/25VIT JAM-WL 8x11,5 RM3,5. Kondenzator méa kapacitu
Cin=220 pF a urcen pro napéti do Uc=25V. [4]

4.2.1.3 Vybér spinacich tranzistorit MOSFET

Pro zvoleny tidici obvod musi byt navrzen hlavni spinaci tranzistor a tranzistor synchronniho
usmérnovace. Pro volbu tranzistort si ur¢ime vybérova kritéria, ktera musi tranzistory spliiovat.
Maximalni proud spinacim tranzistorem Iggmax=IMmax=10 A. Napéti, na které je nutno tranzistor
dimenzovat, je rovno maximalnimu vystupnimu napéti ménice => Uguax=19 V.

Dalsi z kritérii, na kterych pfi vybéru spinacich tranzistort zalezi, je odpor jejich PN
piechodu v sepnutém stavu Rps. Ten by mél byt co nejmensi pro zachovani dostate¢né ucinnosti
i pti vyssich spinacich frekvencich.

Jako nejvhodnéjsi varianta s ohledem na vstupni pozadavky, dostupnost a pofizovaci cenu
byl vybran tranzistor IRFR024N. Timto tranzistorem lze spinat proud do velikosti az Ip=17 A
pii napéti Ups=55 V. Odpor pfechodu v sepnutém stavu Rpgon=0,075 Q. Diky nizkému Rps
je tento tranzistor v SMD pouzdie TO252. [4]

4.2.1.4 Induktor

Velikost indukénosti civky se odviji od spinaci frekvence ménice a pozadavku na maximalni
dovolené zvinéni vystupniho proudu. Za ptipustnou hodnotu zvinéni proudu se bere hodnota:
Al = 0,3 * lpymax =036 =184 4)

Vstupni napéti Ujn=12 V (nejnepiiznivejsi), Uou=19 V.

Ze vztahu pro vypocet zvinéni proudu

U U
Al = (=) 5)
Kde: 4], — ZvInéni vystupniho proudu [A]
Uin — Vstupni napéti [V]
Uout — Vystupni napéti [V]
f — Spinaci frekvence ménice [Hz]

L — Induk¢nost civky [H]
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1ze vyjadiit minimalni velikost induk¢nosti
UIn UIn
L= *(1=7—) (6)
f*Aal Uour

Pro urceni indukcnosti civky je potieba znat spinaci frekvenci. Tu ndm muze pomoct urcit

graf, ktery znazorniuje zavislost induk¢nosti a nartstu ztrat na zméné frekvence.

60 1,2
50 /"x 1
40 \\ /// 0,8
L[uH] 30 = 0,6 Pz[W]
\ ___--’/ Indukénost
20 \\/ —s+—Spinaci ztraty 0,4
10 //.-. — 0,2
0 0
0 200 400 600 800 1000

f [kHz]

Graf 1. Zavislost indukcnosti civky a spinacich ztrdt na spinaci frekvenci.

Spinaci ztraty byly vypocteny dle nésledujici rovnice:

1
Py, =f*(W0n +W0ff) :f*Z*Ud * I x (ton + togr)

Kde: f - spinaci frekvence
Won - energie pii1 zapnuti
Worsr - energie pii vypnuti
ton - ¢as ptechodového déje zapinani
tofr - ¢as prechodového déje vypinani

(7

Optimalni frekvence, kdy jsou spinaci ztraty umérné k velikosti indukénosti civky, je v mém

ptipadé f,=207 kHz.

Spinaci frekvenci 1ze nastavit hodnotou rezistoru Ry, kterou mizeme odecist z Grafu 2.
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Graf 2. Zavislost spinaci frekvence na velikosti rezistoru RSW. [3]

Pozadované spinaci frekvenci odpovidd hodnota rezistoru Rgw=37 k€, coz neni bézné
dostupna hodnota znormalizované fady rezistori. Volim nejbliz$i normalizovanou hodnotu,
tedy Rsw=39 kQ. Této hodnot¢ rezistoru by méla odpovidat f,,=220 kHz.

Nyni madm vSe potifebné pro vypocet minimalni indukénosti civky pro splnéni pozadavku
namaximalni zvinéni vystupniho proudu. Dosadim tedy do rovnice (6)

L 12 (1 12 ) 11,16 uH 8)
== * —_——_—] =
220103+ 1,8 193 LOH

Z nabizenych produkta jsem zvolil tlumivku oznacenou DTMSS-27/0.047/15-V. Tlumivka
ma indukénosti L;=47 pH, Rpc=10 mQ [5]. Protoze zvolena tlumivka ma vyssi indukcnost,
bude mensi zvinéni vystupniho proudu, které 1ze vyjadfit dosazenim do rovnice (5) a dostanu

Al 12 (1 12 ) 0,4276 A )
= — % _— ) =
L™ 2203 x 476 19,3 ’

4.2.1.5 Proudovy rezistor (bo¢nik)

Tento rezistor u zvySujicich ménicl byva typicky umistén v sérii s civkou. Proudovy
komparator v fidicim obvodu ma jako maximalni hodnotu Usesemax=75 mV. [3] Diky hodnoté¢
napéti, které je pfivedeno z méficiho odporu, nastavuje hranici vrcholu proudu indukénosti.
Velikost odporu rezistoru 1ze vypocitat rovnici
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R _ USenseMax
Sense — —AIL (10)
IMax + 2
Kde: Rsmse — Odpor méfticiho rezistoru (bo¢niku) [€2]
U senseMax — Max. velikost napéti piivedena na komparator [V]
IMax — Max. proud protékajici tltumivkou [A]
Al — ZvInéni proudu [A]
Dosazenim znamych hodnot do rovnice (10) dostdvam hodnotu odporu snimace proudu
0,075
Rgense = 04276 = 0,007343 Q => 7,34 mQ (11)
10 + = >

Ztratovy vykon vznikajici vlivem priichodu maximalniho proudu pro vypoctenou hodnotu je
P; = Roense * I5ar = 0,007343 + 102 = 0,7343 W (12)

Z dostupnych rezistor jsem vybral rezistor RR ORO1 5W 5%. Hodnota odporu je
Rsense=10 mQ, maximalni ztratovy vykon je Pz nvax=5 W. [4]

4.2.1.6 Vystupni kondenzator

U boost ménicit je vystupni proud preruSovany, a proto musime k vystupnim svorkam
menice pripojit kondenzator, ktery je schopny snizit zvinéni vystupniho napéti. Zvinéni napéti,
které na vystupu ménice vznika vlivem spinani tranzistoru, lze vyjadtit vztahem

_ lout Max * (UOut B Uln)

Up:. = 13
Rip COut * UOut * f ( )
Kde:  Ugjp - ZvInéni vystupniho napéti [V]
Cout - Kapacita vystupniho kondenzatoru [F]

Za piipustnou hodnotu zvinéni vystupniho napéti budeme uvazovat 10 %. Ze vztahu
(13) mizeme vyjadiit Cou, coz pro nas bude minimalni hodnota kapacity vystupniho
kondenzatoru pro dosazeni zvolenych parametrt

IOutMax * (UOut - Uln)

Coue = Urip * Ugur * f (19
Po dosazeni
Con = 10 * (19 — 12) — 8,814 yF (15)
1,9 * 19 * 220000

Ja vsak pro danou aplikaci volim kapacitu mnohem vyssi, abych snizil zvinéni vystupniho
proudu. Byl vybran vystupni kondenzator CE 1000u/35VIT HIT-EXR 13x26. Kapacita
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kondenzatoru je Co,=1000 pF a maximalni napé€ti je Uc max=35 V. [4] Kondenzator mé nizkou
hodnotu ERS — ekvivalentni sériovy odpor.

4.2.1.7 Napétova zpétna vazba

Pro realizaci fizeni vystupniho napéti je nutno navrhnout odporovy delic, ktery nam bude
poskytovat okamzitou informaci o velikosti vystupniho napéti. Tento déli¢ je tvofen dvéma
rezistory piipojenymi mezi vystupni svorky a fidici signél je vyveden z jeho stiedu. Tento d¢€lic
by mél byt v konecné podobé ménice umistén ve vétsi vzdalenosti od induktoru a od proudovych
cest ploSného spoje, aby nedochézelo k indukovani Sumu.

K vypoctu hodnot rezistorti délice pouziji rovnici

Rp
Upue =1,2*x(1+—) (16)
Ry
Kde: Uout — Vystupni napéti [V]
Ra —Rezistor mezi svorkou VFB 10 a zemi [Q]
Rp —Rezistor mezi vystupni svorkou a pinem VFB [Q]
. ouT+

LTC 3786

YFB

iﬂ

Obréazek 13. Zapojeni delice napétové zpétné vazby. [3]

Pro vypocet velikosti rezistoru je potieba urcit hodnotu rezistoru Rs Ta byla zvolena
Ra=22 kQ. Po tpravé rovnice (16) a dosazeni dostdvam hodnotu rezistoru Rg.
Ry x Uy —1,2) 22+ 103 % (19 — 1,2)
B 1,2 B 1,2

= 326,333 kQ a7

Z normalizované tady rezistord byla vybrana hodnota Rg=330 kQ. Po pfepocteni skutecné
hlidané vystupni irovné napéti s navrzenymi hodnotami rezistorti dostdvame

330
Upye = 1,2 # (1 + E) — 192V (18)

Tato velikost vystupniho napéti bude pro ucely napéjeni notebooku vyhovujici.
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4.2.1.8 Pomaly nabéh zdroje

Pouzitim tzv. Soft-Startu dosahneme nizSich néarazovych proudl, které vznikaji v dobg,
kdy je zdroj piipojeny k napgecimu napéti. Proud, ktery bude odebiran v dob¢ piipojeni,
bude tvofen nabijecimi proudy kondenzatorl, predevsim vstupniho kondenzatoru Cy, a proudem
pro spusténi fidictho obvodu. Proud, ktery zacne odebirat zatéz (notebook), bude postupné
nartstat v zavislosti na velikosti startovaciho kondenzatoru Css. Protoze vstupni kondenzator ma
relativné malou velikost kapacity, a odpor, ktery predstavuje vedeni mezi zasuvkou a ménicem,
je maly, bude piechodovy d& velmi rychly. Casova konstanta, ktera charakterizuje tento
ptechodovy d¢j ma velikost ™=Rjn*Cjp. V nasem ptipadé zanedbam velikost Ry a casova
konstanta bude t=C,;=0,1 ms. Pfiblizn¢ za tuto dobu vzroste napéti na vstupnim kondenzatoru
nacca 63 %. Za dobu 5*t je rozdil napajeciho napéti a napéti na vstupnim kondenzatoru mensi
nez 1 %. Doba potiebna k tomuto ustaleni je t=0,5 ms.

Nas obvod pfi startu idi velikost vystupniho napéti podle napéti privadéného na pin 5 SS.
Pokud je napéti na tomto pinu mens$i nez vnitini referencni napéti 1,2 V fidiciho obvodu,
bude tato hodnota vyuzivana jako referen¢ni pro napétovou zpétnou vazbu. Kondenzétor Css se
pfipoji mezi pin 5 fidiciho obvodu a GND. Po pfipojeni ménice k napéti bude kondenzator Csg
nabijen proudem Icyn=10 pA a tim dojde k linedrnimu nardstu napéti na Css. Priblizna délka
nab&hu vystupniho napéti na pozadovanou hodnotu je ur¢ena vztahem

1,2
— = 19
tss = Css * 10 = 10-6 (19)
Kde: tss — Doba nabiti kondenzatoru na ref. Napéti [s]
Css — Velikost kapacity kondenzatoru [F]
LTC 3786
58
—_— G

Obrazek 14. Zapojeni kondenzatoru soft startu. [3]
Zrovnice (19) si vyjadiim Css, coz predstavuje minimalni kapacitu kondenzéatoru

adostavam

_tgs*10%107° 5+107* %10 107°

= = = 20
Css 12 12 4,16 nF (20)

Byl zvolen keramicky kondenzator oznaeny CK 10n/100V Z5V. Jednéd se o keramicky
kondenzator s kapacitou Cs=10 nF. [4] Cas nabéhu zdroje na nomindlni hodnoty bude
pro zvoleny kondenzator

1,2
= -9 ;z 21
tss =10 %1077« o—rp = 1,2ms (21)
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4.2.1.9 Ochrana autobaterie

K této ochran¢ vyuziji vlastnosti pinu ¢. 8 RUN. V této kapitole provedu navrh odporového
délice. Postup je obdobny jako pii ndvrhu napétové zpétné vazby. Pro vypocet se vyuzije rovnice
R,
Urun = Ummin * (m) (22)

. IN+

i

Obrazek 15. Zapojeni délice ochrany autobaterie. [3]

LTGC 3786

RUN

Hodnotu spodniho rezistoru jsem zvolil Ry=24 kQ. Po upravé vztahu (22) pro vyjadieni Ry
adosazeni dostavam hodnotu horniho rezistoru Rj.
R, = RZ * UInMin - RZ * URun _ 24k * 10,2 — 24k * 1,28
te Urun B 1,28

= 167,25 k0 (23)

Volim nejblizsi vysSi hodnotu a tou je Ri= 180 kQ. Po vyjadieni Upmin Z rovnice (22)
dostavam hodnotu velikosti napéti, pii které fidici obvod ukonci svou ¢innost
U _ Upun *(Ry +Ry) 1,28+ (180 + 24)

=10,88V (24)

Tato hodnota je pro nds vyhovujici, protoze splituje podminku, Ze Upmin > Uparkrit
to znamend, ze 10,88 V > 10,2 V. Tim je zarucena ochrana akumulatoru i s jistou rezervou.

4.2.1.10 DalSi soucastky

Dle doporuceni vyrobce fidiciho obvodu je nutné piipojit kondenzator Cinvec=4,7 uF
mezi pin 11 (INTVcc) a GND. Byl vybran elektrolyticky kondenzéator oznaceny CE 4,7u/63V
JAM-SS 6,3x7. [4]

Kondenzator Cg by mél mit alespont 100x vétsi kapacitu nez je vstupni kapacita tranzistoru
synchronniho usmériiovace. Vstupni kapacita tranzistoru je C;ss=370 pF. Hledany kondenzator
Cg bude mit kapacitu alespont 37 nF. Zvolil jsem keramicky kondenzétor skapacitou Cg=47 nF
oznaceny CK 47n/50V X7R HIT RM5,08. [4]

R4

ubytek na pfechodu v propustném smeéru a rychlou dobu zotaveni. Byla vybrana Schottkyho
dioda oznatena BAT46 SMD. Ubytek napéti na piechodu U,=0,45 V, zavérné napéti
Urm=100 V. [4]
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Soucéstky na vstup Cislo 4 ITH jsou zvoleny dle doporuceni vyrobce. Ciry byl zvolen
keramicky kondenzator o kapacité Ciry=15 nF s oznacenim CK 15n/100V X7R GYM RMS5,08.
Cirua byl zvolen keramicky kondenzator o kapacité Cirya=220 pF Soznacenim
CK 220p/50V Y5P GYM RMS5,08. Odpor rezistoru Ripy byl zvolen Ryry=10 kQ. [3]

5 NAVRH A REALIZACE PLOSNEHO SPOJE

5.1 Schéma zapojeni

Ptfi ndvrhu schématu bylo vyuzito doporucené¢ho zapojeni fidiciho obvodu LTC3786.
Schéma zapojeni bylo vytvoieno v navrhovém programu Eagle. Zapojeni ménice obsahuje bézné
soucastky, které jsou obsazeny v zakladni knihovné soucastek programu. Nebylo tedy nutné
vytvaret jejich pouzdra a to az na vyjimku, kterou je samotny fidici obvod. Jeho pouzdro bylo
mozné do programu piekreslit diky dostupnosti veSkerych rozmeérii, které vyrobce poskytuje
ve svych datasheetech.

- . 2.0
IN+NoF il RSENS
.| CIN ~
Ué RPG peoop VBIAS
220uF =18 T
T il 100 | inimopE SENSE+ - Ig
{} . R2 RUN SENES- ‘
IN- T
24k - RESW FREO G

S oK LTC3786 —

© " - 29k 55 SW — T () ouT+

P~
| o
o

wlls o [ |h3; IRFROZ4N§,_

=] . — =

§ E . LR g .lcout

"U 2 NTV L oo

L & JTINTVCC o 1000uF

[ =4 — —

2 0 4,7uF

| £NOUT-
\ V4

Obréazek 16. Schéma zapojeni menice. [3]

5.2 PloSny spoj

Diive byly soucéstky vybaveny Sroubovymi spoji, pod které se upeviioval spojovaci
izolovany vodi¢. Pozdé&ji se vyuzivalo pajecich ocek pod Sroubky a vSe vyustilo v soucastky
propojované dratovymi spoji. Dnes, az na retro vyjimky objevujici se u radioamatért, se jiz
pievazné vyuzivaji desky ploSnych spojl tvofené pruznym zékladem s vodivou folii.

Plosny spoj by mél plnit n¢které dilezité ukoly pro spravnou funkci celého zatizeni. Jednim
z hlavnich divoda pouziti plosného spoje je zajisténi vodivého spojeni soucastek a to takovym
zpusobem, aby propojeni jejich vyvodi odpovidalo navrzenému zapojeni. DalSim ukolem
jeupevnéni soucastek a poskytnuti jim dostate¢né opory, aby pii provozu zafizeni nedochazelo
k porucham vzniklych odpadnutim vyvodu od soucastky, nebo jeho ukrouceni. Zapojeni mize
byt navrzeno pro konstrukci na jednovrstvé a v ptipadé slozitych zapojeni i dvou a vicevrstvé
DPS. Sila médéné vrstvy je nejbéznéji 35 um. [8]
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5.2.1 Vyroba plosného spoje

Pro navrh plosného spoje se obecné plati, ze musi byt navrzeny tak, aby jej bylo mozné
realizovat. Proto je dulezité v souvislosti s volbou vyrobni metody brat ohled na vyrobni
tolerance a neptesnosti, které mohou vznikat pii tvorbé spoji.

V naSem ptipad¢ bylo stézejni dokdzat vyrobit vodivé drahy, spojujici fidici obvod
Sexternimi soucastkami, jejichz Sitka Cini pfiblizn€ 0,3 mm a je mezi nimi mezera do 0,2 mm.
Cely integrovany obvod, a to vcetné Sestndcti postrannich vyvodd, méd rozmér piiblizné
4 x 5mm.

5.2.2 Navrh vodivych cest

K vytvofeni vodivych cest existuyje mnoho metod. Jednou z nejjednodussich moznosti,
jak vyrobit ploSny spoj, je jeho kresleni na papir s milimetrovou miizi. Mezi vhodné
rozmisténymi souc¢astkami se tvoti vodivé cesty a hleda se nejvhodnéjsi kombinace vedeni cesty.
V prub¢hu kresleni je nutna Gprava rozmisténi soucastek a to minimalné tak, aby bylo dosazeno
co nejmensi plochy, aby zaroven byly splnény veskeré pozadavky na funkcnost, tedy spravné
zapojeni, a aby byly umistény vykonové prvky tak, aby bylo mozné jejich chlazeni.

Jinou, vbéznych podminkdch pouzivanéjsi metodou, je vyroba plosnych spojil
tzv. fotocestou. Tato byla vyuzita i v naSem pfipadé. K tomu abychom co nejefektivnéji vyuzili
potencialu této metody a navic, aby bylo mozné vlibec zapojeni s navrzenym fidicim obvodem
zkonstruovat, je potieba vytvofeni vhodné Sablony/piedlohy. K tomu lze vyhodné pouzit
jiz zminény program Eagle. Velkou vyhodou programu pii navrhu desky plosného spoje je,
projektu dojde k nechténému spojeni soucastek, které bylo pifehlédnuto a které je obtizné
dohledatelné. Dale program kontroluje dostate¢nou vzdalenost vodivych cest a pajecich plosek
pro soucastky. S vyuzitim takového programu je tedy snadnéjsi optimalizace.

Pro vyrobu ploSného spoje se vyuziva cuprextitovych desek s médénou folii, na které je
nanesena fotocitliva vrstva. Predlohu vodivych cest zrcadlové vytiskneme na prasvitnou folii.
Natisténou stranu ptilozime smérem k ploSnému spoji a osvétlujeme UV zatfiCem po dobu cca
5 minut. Poté osvétlenou vrstvu rozpustime v roztoku naptiklad hydroxidu sodného a vysledkem
jsou zacernéné cesty na meédeéné folii. Desku poté vlozime do leptaciho roztoku, nejcastéji
nasyceny roztok chloridu zelezitého. Po odleptani acetonem ocistime zbylou fotocitlivou vrstvu
ana desku plosného spoje naneseme pajeci masku, bézn¢ tvorenou kalafunou rozpusténou v lihu.

5.2.3 NavrZeny ploSny spoj

Plosny spoj je navrzen pro jednostrannou cuprextitovou desku. Jsou zde vyuzity jak SMD
soucastky, tak soucastky s dratovymi vyvody. Vétsi soucastky s dratovymi vyvody byly pouzity
zdiavodl zjednoduseni navrhu desky plosného spoje. Jedna se predevS§im o rezistory
akondenzétory, pod kterymi lze pohodlné vést vodivé cesty. Vodivé cesty byly navrhovany tak,
ztraty. Naproti tomu pro spoje, které slouzi vyhradné pro fizeni a méfeni, byly voleny mensi
Sitky. Pti navrhu bylo také dbano na dodrzeni vSech doporuceni vyrobce a to zejména rozmisténi
soucastek s ohledem na vzdjemné ruSeni vlivem indukce, které by mohlo vést ke zhorSeni
regulace.
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Kone¢ny navrh vyrobeného prototypu je na Obrazku 17. Rozmér plosného spoje je
65 x 47 mm. Pro porovnani rozmérti pii vyuziti pouze soucastek v provedeni SMD byl vytvoten
dalsi navrh (Obrazek 19.), ktery vSak v praxi nebyl vyzkousen. Je proto pouze informativniho
charakteru. Rozméry druhého ndvrhu jsou cca 47 x 40 mm. Dosahlo se tedy redukce plochy
vyuzitého plosného spoje o cca 38 % oproti prvnimu navrhu. Pfi realizaci takového zatizeni by

byla moznost jej instalovat do mensi krabicky a zlepsit tim mobilitu zafizeni.

X

IRFRO24N

IRFRO24N

Obréazek 18. Osazovaci plan realizovaného prototypu.




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

35

e
[\ g

S_P)

Obrazek 19. Navrh plosného spoje s SMD.

Obrazek 20. Osazovaci schéma navrhu s SMD.
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6 M ERENI
K méfeni byly pouzity tyto pfistroje:

- Laboratorni zdroj

- Stolni multimetr UNI-T UT803
- Multimetr UNI-T UT60D

- Multimetr UNI-T UT33A

- Osciloskop Tektronix DPO4054
- Reostat 20 Q, 6,3 A

6.1 Zatézovaci charakteristika

Zatézovaci charakteristika je zavislost vystupniho napéti na velikosti vystupniho proudu.
Z jejiho pribéhu mizeme pozorovat, jakym zptisobem se chova vystupni napéti pfi riizné trovni
zatizeni. Z charakteru kiivky lze odhadnout tvrdost zdroje. Tvrdost zdroje je schopnost udrzet
vystupni napéti na stanovené hodnot¢€ a to i v pribéhu jeho zatéZzovani.

Prakticky byla zkouSka provedena tak, Ze vstupni svorky méni¢e byly pfipojeny
k laboratornimu zdroji Sregulovatelnym vystupnim napétim. Vystupni svorky ménic¢e byly
pfipojeny na sériovou kombinaci vykonovych reostatd, které slouzily k regulaci vystupniho
proudu. V obvodu byly dale zapojeny méfici pfistroje proudu a napéti. Zatézovaci charakteristika
je zobrazenav Grafu 3.

Vystupni napéti

vl
25
20 3 s r * " Q_*_.._q_._*_.._-..._‘__‘.

"'In....*
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Vystupni proud [A]

Graf 3. ZatézZovaci charakteristika.

Z charakteristiky je vidét, ze fidici obvod udrzuje velikost vystupniho napéti na konstantni
hodnoté 19,3 V. Pokud by regulace neprobihala spravné, tak by v ptfipad¢ zvétSovani zatéze
vystupni napéti klesalo. Pokles by byl zptisoben rostoucim ubytkem napéti na prvcich obvodu,
kterymi protéka proud. Dojde-li tedy ke zvySeni zatéze, zméni se pomeér na deli¢i napéti pro
zpétnovazebni regulaci vystupniho napéti. Tuto zménu vyhodnoti fidici obvod a nalezit¢ upravi
sttidu spinani tranzistoru. Doreguluje tak vystupni napéti na pozadovanou hodnotu.
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Za hodnotou 3,5 A je jiz vidét pokles vystupniho napéti, ktery doregulovat nelze. Je to
zpiisobeno presycenim magnetického obvodu civky. V tuto chvili je stfedni hodnota proudu
civkou pfiblizné 5,3 A, ale proudové Spicky vznikajici pfi spindni dosahuji vysokych hodnot
adochazi tak kpoklesu induk¢nosti. Nasledn¢ sdalSim zvySovanim zatéze dochazi
k intenzivn€j$Simu presycovani a napéti nadale klesa.

L [uH]
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Graf 4. Zavislost indukcnosti civky na protékajicim proudu. [9]

6.2 U¢innost

V Grafu 5 je vynesena zavislost u€innosti pfemény na dodaném vykonu do zatéze. Mizeme
zde pozorovat pozvolny pokles, kdy dochazi ke zvySovani ztrat na obvodovych prvcich. Zejména
jde o vodivostni ztraty na sepnutych tranzistorech.
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Graf 5. Zavislost ucinnosti na vystupnim vykonu.
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6.3 Vystupni proud

U vystupniho proudu bylo zkouméno jeho vysledné zvinéni. Méteni probihalo pfi proudu
lou=1,92 A. V Grafu 6 Ize pozorovat zavislost velikosti vystupniho proudu na Case a je zde
mozno odecist skute¢né¢ zvinéni, které se pii této zatézi (Poyw=37 W) pohybuje kolem
Aloy=65 mA. Toto zvInéni odpovida pfiblizn€ Aljeg=3 % z vystupniho proudu. Pfi ndvrhu byla
stanovena podminka, ze by zvInéni nemélo byt vétsi Alyaxe=30 %, coz pro tento vykon bylo
splnéno.
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Graf 6. Velikost zvineni vystupniho proudu v zavislosti na case.

6.4 Proud tekouci indukéni civkou

Abychom zjistili, zda fidici obvod spravné budi tranzistory, zkoumali jsme pribéh proudu,
ktery protékd indukcnosti. Dle teorie by mél mit proud protékajici indukénosti pilovity prib¢eh,
podobng, jako je naznaeno na Obrazku 14. V naSem ptipad¢ jde o pilovy prubéh se stiidou
piiblizné S=1/3. V tomto okamziku je velikost odebiraného proudu piiblizné Ioy= 2,15 A.
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Graf 1. Prubeh proudu indukcnosti v zavislosti na case.
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Graf 8. Detail priubéhu proudu indukcnosti v zavislosti na case.
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7 M ATERIAL A NAKLADY

Pro odhadnuti vyrobnich nakladi byl vytvofen seznam, ve kterém jsou vypsany veskeré
potiebné soucastky pro vyrobu. Nazvy soucastek v seznamu koresponduji s ndzvy pouzitymi jak
ve schématu, tak v osazovacim planu. Déle je zde uvedend ptisluSna hodnota a orientacni cena.
Pro vyuziti zafizeni v praxi je zapotiebi umistit méni¢ do vhodné krabicky napiiklad U-MINI
69x69x32 mm, orientacni cena 21 K&, a opatfit jej pfivodni $iidrou s autovidlici naptiklad K321

aptivodnim vodiem alespont 1,5 mm

2

S ptislusnou koncovkou, orientac¢ni cena 40 K¢.

Nazev Hodnota Cena Cena SMD

R1 180 kQ 2,0 1,1
R2 24 kQ) 2,0 1,1
RPG 100 kQ 2,0 1,1
RSW 39 kQ 2,0 1,1
RITH 10 kQ 2,0 1,1
RA 22 kQ 2,0 1,1
RB 330 kQ 2,0 1,1
RSENSE 0,01 Q/5W 6,0 6,0
CIN 220 nF 1,3 1,0
CSS 10 nF 2,0 0,8
CITHA 220 pF 2,0 2,0
CITH 15 nF 2,5 1,1
CINTVCC |4,7 uF 1,0 1,7
CB 47 uF 2,0 2,4
COUT 1000 uF 8,1 6,2
L1 47 uH 165,0 165,0
D1 BAT46 SMD 1,0 1,0
T1,2 IRFRO24N 232 232
10 LTC3786 236,0 236,0
Cuprextit |31 cm® 12,0 12,0
Celkem 476,1 465,5

Tabulka 1. Seznam pouzitych soucdstek a jejich cena.

Celkova cena materialu by mohla byt 557 K¢.

vV o

cena 20 K¢. Poslednim nakladem je vystupni Siira

Pro srovnani jsem nahodné vybral bézné dostupny piistroj TRACER TRZ-S1, u kterého
uvadeji ptiblizné stejné parametry a jehoz cena je 213 K¢.

V ptipad¢ vyroby verze s vyuzitim SMD soucéstek je cena 447 K¢&. Dosdhneme tak Gspory
nejen rozmera zatizeni ale 1 vyrobnich nékladu.
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo zhotovit navrh elektronického obvodu, ktery bude slouzit k napdgjeni
notebooku z palubni elektrické sit€¢ automobilu. Pro tento ucel byl zvolen fidici obvod vyrabény
firmou Linear Technology typ LTC3786 a déle byly navrzeny vesSkeré soucastky pottebné
pro spravny chod tohoto obvodu. K navrzenému zapojeni byly vytvoreny dvé verze plosnych
spoji. Nasledné byla verze s klasickymi soucastkami sestavena, ozivena a prob¢hlo zakladni
méfeni.

Na vystupnich svorkach meénice se objevi stanovené napéti Upy=19,3 V po pfipojeni
k napéti U;;>10,55 V. Navrhovana hodnota byla Upnmin=10,88 V, avsak kriticka hodnota pro
baterii je Upaksic= 10,2 V. Je tedy splnéna podminka pro jeji ochranu pfed nadmérnym vybijenim.

Meénic¢ pracuje do napéti Upmax= 19,3 V. Po piekroceni této hodnoty jiz integrovany obvod
neplni fidici funkce, spinaci tranzistor je vypnuty a na vystupnich svorkdch se objevi napéti
ze vstupu. M¢éni¢ neobsahuje ochranu proti prepéti. Nepredpoklada se, ze by se takovéto napéti
mohlo v siti automobilu objevit.

Z namétenych hodnot zatézovaci zkousky byla vypoctena ucinnost ménice, kterd dosahuje
vysokych hodnot pfiblizn€ n=94 %. Je to predevsim diky velmi dobré ¢innosti fidiciho obvodu,
ktery vhodné spind usmeériiovaci tranzistor a tim znacné snizuje ztraty. Takovychto hodnot by
Svyuzitim usmérnovacich diody nebylo mozné dosahnout kvili vétSimu ubytku napéti na P-N
piechodu.

Jmenovity vystupni vykon byl stanoven na Pouymax= 70 W. Tomuto vykonu odpovida
ptiblizng Ioymax=3,6 A. Pii tomto vykonu mé vystupni napéti hodnotu U= 19,2 V. Jde o pokles
0 0,5 %. Je zde tedy dostatecna rezerva pro splnéni maximalniho tibytku napéti AU+S %.

V pfipad¢, ze na vystupnich svorkach neni pfipojena zatéz a svorky jsou rozpojené, odebira
celé zafizeni priblizn€ Ip=60 pA.
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