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Abstrakt

Dané bakalarska praca sa zaobera navrhom a realizAg/Sujuceho meta STEP-UP pre
napéjanie notebooku v automobile. Uvoda&’ prezentuje rozdelenie spinanych zdrojdslej
nasleduje samotna Moa a navrh spinaného zdroja. V praci sa nachadpkrdédmy navrh
timivky, navrh elektronického zapojenia a navrh3plého spoja. Pri navrhu ploSného spoja je
vyuzity program EAGLE.

V poslednej ¢asti sU vyobrazené jednotlivé priebehy pradov atiagharakterizujuce
¢innog’ zdroja. Praca taktieZz obsahuje zmeraniazavaciu charakteristiku spinaného zdroja pri
za’aZeni notebookom.

Notebooky vyZaduja kvalitné napajacie zdroje, pretéa venovana zvySena pozoros
kvalitu zdroja a jeho elektrickych parametrov.

Abstract

Given bachelor’s thesis devoted to a proposal amgementation of transducer STEP-UP
for supplying of notebook in car. Introduction prats dividing of switching power supplies
followed by a choice and a proposal of power suppiythis work we can find the specific
proposal of inductor, the proposal of electroninrexion and the proposal of PCB layout. There
is a software EAGLE used for the design of PCB layo

In the last part of work there are particular a@srof current and voltage that characterize
power supply pictured. The work contains measuet Icharacteristic of switching power
supply loaded by notebook as well.

Notebooks need to have quality power supplies iathy there was a special attention
paid to the quality of supply and its electric paeders.
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1 Uvob

Elektronické zariadenia potrebuju ku svojgjnosti vhodny zdroj elektrickej energie a t
nagastejSie vo forme jednosmerného DC vykonu. Do neejadoby boli najastejSie pouzivané
tzv. klasické typy napdjacich zdrojov. Ichéagou bol si€ovy transformator plniaci ulohu
transforméacie striedavého &iwého napéitia na nizSie alebo vy3Sie striedavé tieagdalej
nasledoval usmaova® pozostavajuci z usmesvacich diod alebo usmevacieho mostika a
d’alej filtratnych kondenzatorov.

V dnednej dobe je prevazgas’ napdjacich zdrojov rieSena ako spinané zdroje. éMam
moznog s nimi stretnél od nabijéiek mobilnych telefénov cez napéjacie zdroje ¢ifaoch az
po vysoko vykonne mete v priemysle. Z Fadiska dinnosti spinané zdroje dosahuju omnoli
vySSej @innosti ako zdroje klasické. Ickeianos’ sa pohybuje okolo 95%, nak@ &innog
klasickych zdrojov je okolo 60%. Napajacie zdroje motebooky sU vyhradne rieSené al
spinané zdroje. KedZe notebook je citlivé zariaglera prepatia a kolisanielkesti napatia od
menovitej hodnoty, tak zdroje v sebe &aju ochrany proti skratu, prepatiu a iné.

V Gvode bakalarskej prace je spomenuté rozdeletilenas’ spinanych megov. Nasleduje
vyber a zapojenie pouzitého obvodu s popistinmosti. Dalej nasleduje realizacia ploSnéh
Spoja a meranie na ozivenom nieni

O

o

KO

[®)
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1.1 Charakteristické vlastnosti meniov

Spinané zdroje su impulzmi riadené pradové nap&jadroje, ktoré preruSovane spinaju

vstupné napatie na @ a tym menia jeho strednu hodnotu. Pracuju s bmneySSou
pracovnou frekvenciou, radovo kHz oproti kndito napajacej siete 50 Hz. Prgnnog’

spinanych zdrojov sU pouZzivané polovodié swiastky v spinacom rezime. Nasledkor

spinania o vysokej frekvencii vznik4 nepriazniv8emie napgjacej a napajarejsti obvodu.
Vyrobcovia preto u sit®vych mentoch zarduju na vstup rézne gievé filtre, na napajacie
vodice sa montuju feritové jadra tvorené daatejSie jednym zavitom napajacieho vadi
Tymto ruSenim sa zaobera veda nazyvana elektrormekg&ompatibilita.

Hlavnou vyhodou tychto zdrojov je ich pomer’kesti a vykonu. Ich hmotnége vziadom
na ich vykon vémi mald. Zaslizilo sa o to hlavne pouzitie malydansforméatorov
s feromagnetickym jadrom a vysoka pracovna frekieentransformatory maja vtedy lepsSid
Gcinnog” a mensi péet zavitov na dany prevod transformatora. Vysokékyasu kladené najma|
na polovodiové sitiastky napriklad tranzistory, usniewvacie diédy, integrované obvody a in
pradovo namahané &astky. Spinané zdroje poskytuju dobre stabilizévaystupné napatie sg
Sirokym rozsahom V&osti vstupného napétia. VSetky spinané zdrojeasdadaju na pulzne
Sirkovej modulacii oznmvanej aj ako PWM (pulse wide modulation).

Je ich moZno rozdelipod’a vzdjomného wahu medzi vstupnym a vystupnym napétim na|:

1. DC-DC mente

Vstupné privadzané napaétie je jednosmerné a nasksgmeni na jednosmerné napétie a
bud’ na vysSie- tzv. STEP-UP meéaia na napatie nizSie tzv. STEP-DOWN ndeni

2. AC-DC menke

Vstupné napaétie je striedavé, tagtejSie byva si®vé napéatie o Jdkosti 230V o frekvencii

50Hz. Vystupné napétie je jednosmerné s danou hodnpapatia a pruadu pre napdajacie

zariadenie.
3. DC-AC menke

U tychto menioch sa pouziva aj ozéenie tzv. stried&e. Napajaciatas’ je napajana
jednosmernym napatim a na vystupe je striedavé tiragédnofazové alebo 3-fazovd
s premenlivym alebo s konStantnym kndttam 50 Hz.

1.1.1Zakladna ¢innost’ spinanych zdrojov

Spinané zdroje sa zakladaju na neustalom spinadipajani vstupného napéatia na’aé
pripojend na vystupe. Hlavnym spinacim prvkom vaimch su najma tranzistory a tq
bipolarne alebo unipolarne. Straty v impulznych mech st spésobené len ako spinacie str
v polovodiovych siiastkach. Regulaciu vykonu spinaného zdroja dosameijzmenou striedy
pri konstantnej frekvencii alebo zmenou frekvergriekonsStantnej alebo premenlivej striede.

=)
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Strieda je charakterizovana ako poni@&su zopnutia spinacieho prvku Kasu periody.
Nasledujuci obrazok pdd [2] zobrazuje jednotlivéasy pri spinani:

Ta Th —

Tc

Obr. 1.1: Definicia striedy
Ta ¢as zopnutia spinacieho prvku

Tp ¢as, kedy je spinaci prvok v blokovacom stave
Te perioda

1.1.2Pracovné kvadranty DC/DC men&ov

Hlavnou charakteristikou pdd ktorej sa uiuje v akom pracovnom kvadrante mepracuje
je polarita vystupného napatia a vystupného prudu.

Uz 4+

Obr. 1Rracovné kvadranty mefav
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V prvom a tréom kvadrante dodava meénénergiu do z@Zze. Menie s pasivnou razou
pracuju iba v prvom a tfem kvadrante. V ostavajucich kvadrantoch pracujeitng aktivnou
z&azou a vtedy dodava tatotaZ energiu spado menta.

1.1.3Poziadavky pre spinané napajacie zdroje

stabilizované vystupné napaétie pri Sirokom rozsadtupného napatia

maximalna pradova razitd’nog’ pri menovitom vystupnom napati
minimalne ruSenie napajacieho a napajaného obvodu
minimalne rozmery (ekonomicka stranka)

¢o najvysSia tinnog’

jednoducho zapojenia

ochrana zariadenia proti poruche zdroja (prepgkiet)
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2 Zvysujucl STEP-UPMENIC
2.1 Princip éinnosti zvySujuceho menta

Pre naSu aplikaciu sme zvolili klasické zapojenig/Smjuceho mewa poda [1] bez
transformatoru s dolnym spit@m. Tento merdi pracuje v prvom pracovnom kvadrante

Napéatie aj prad ma kladnu polaritu. Padumiestnenia spinacieho prvku sa jednd o &neni

s dolnym spinéom.Nalsedujuci obrazok prezentuje princip zvysSujgcmenta.

=i,
®
—— U
C R,| 2
UX
v
—o

Obr. 2.1: Zakladny princip STEP-UBnida

. Vvstupné napétie (napajacie)
o Vystupné napatie
spinaci prvok- tranzistor NPN, FET a iné

diéda schopna pracavaa vysokych kmitétoch, radovo kHz

filtracny kondenzator na vystupe

r O O 4 C C

timivka s feritovym jadrom

Pre toto zapojenie plati:,BU,

Popis zapojenia:

Ako je uvedené v [3] princip mefa je jednoduchy. UvaZzujeme, Ze tranzistor T je wypn
V ustalenom stave po nieko/ch spinacich periodachéte urcity prad timivkou L z napéjaciehg

napétia Y cez timivku a diodu D do réZe. Diéda D je v priepustnom smere a na cievke |

g

napatie: Y=U;-U,.Napatie | je zaporné, pretoze,bU,;. Preto prad timivkou linearne klesa.
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Ak zopneme tranzistor T na cievke sa objavi nap8liea prad cievkou zae linearne
narasté. Prad sa pritom uzatvéra cez timivku L, tranzista zdroj . Didda je polarizovand \
zavernom smeredal’Sia peridda nastava pri rozopnuti tranzistoru €bind sa o akumuiay
ment so vzostupnym napatim (boost) so spotu diddou. Takéto zapojenie je vhodné pre
vysoké kmit@ty, rddovo desiatky kHz. Na cievku sa privddza egggovany vstupny prud.
Tento obvod sa vyziaje malym ruSenim. Vstup nie je od vystupu galviapimddeleny.

Tranzistor pracuje v tomto zapojeni iba ako spida zrejmé, Ze pri tomto zapojeni musi
pouzitd dostattne rychla usmeaovacia didda, tzv. shottkyho diodatené pre vysoké frekvenci
radovo desiatkach kHz. TaktieZ rychlaspinania tranzistora sa pohybuje radovo v desihth
kHz.

m(D\<

b U,
R 72/ ,

7 % .Uz' U1 I

Obr. 2.2: Priebehy na jednotlivych prvkaunenia




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Q

Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
Vysoké weni technické v Bra

20

e U napatie na timivke

e Iy napajaci pruad

lc prad kondenzatorom

e |Ip =1, vystupny prud
o Uy napétie na tranzistore - C-E prechod

o Al zvlenie pradu na timivke
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3 VOIBA OBVODU PRE SPINANY ZDROJ

Kazdy spinany napajaci zdroj je zloZeny z riadia@bvodov, spinacich prvkov, timiviek,
ochran a podobne. Riadiace obvody maju za uloherges’ impulzy s potrebnou frekvenciou ja
striedou pre spinacie prvky. Su zhotovené prevaZzpedobe integrovanych obvodov. Tieto
obvody su vyrabané ako jedri@lové. Pri vybere obvodu pre nas spinany zdroj braé do
Gvahy nasledujuce kritéria:

* jednoduchotzapojenia

e minimum externych stiastok

» kvalita poZadovanych vystupnych elektrickych vigli
» dostupnosjednotlivych elektronickych siastok

» ekonomické naklady na stavbu zariadenia

» stabilizované vystupné napétie 19V

A

( sig’ v automobile koliSe zhruba od 10 do 15V)

Z danych poziadavkov sme vybrali obvod z rady UCX¥Xpomocou technického katalogu
[5] obvodu. Jedna sa o univerzalne obvody pre sgiradroje, ktoré su &ené pre riadeniq
jednaiinnych DC/DC meniov. Patria do skupiny obvodov sliwei zloZitou vnuatornou
Struktdrou, ale s malym ptmm vyvodov, ateda aj s malym qgom potrebnych externych
siastok. Su to obvody pracujuce na zaklade pulzitkpgej modulacie ozrimvanej tiez ako
PWM. Ich prevedenie je realizované v puzdrach DIMB14 a aj ako SMD prevedenie SOP§
SOP14.

3.1 Charakteristika obvodu

Tento obvod sa vyraba v rdznych prevedeniach I@&iaga svojimi charakteristikami, ako je
vel'kos” minimalneho a maximalneho napdjacieho napéatig&ppovyvodov a p&tom pulzov. Do
skupiny obvodov s ozianim UC patria tieto obvody:

« UC 3842N
« UC 2842N
« UC 3843N
« UC 3844
« UC 3845
« UC 2844

« UC 1843, 1844
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VSetky tieto obvody maju zhodné vnuatorné zapojeGlearakteristickérty tychto obvodov su:

» optimalizované pre DC/DC mets

* nizky odber pradu

* moznos pracovd aZz do frekvencie 500 kHz

» ochrana obvodu proti prepatiu a podpatiu

e obvod UVLO s hysterézou (zapinacia a vypinaciaaitaristika obvodu)

e minimum externych stiastok

* maximalne pracovné napétie 36V

Pre nasu aplikaciu bol zvoleny integrovany obvd@&MD prevedeni s oztanim UC 3843D.

3.20bvod UC 3843D

Tento typ obvodu pracuje uz od napajacieho naidd/. Preto vyhovel pre pouzitie

Vv napajacej sieti automobilu. Nasledujuci obrazokzotiuje prevedenie a ztanie vyvodov

Z puzdra obvodu [5].

SOP 14
COMP. [ 1 ~ 14] Vref
Ne. (]2 13[] nc
vie [|3 12] Ve
NC. []4 1[] Ve
| SENSE [|5 10/] our
NC. []s o[] onp
Rriet []7 8] Power GND

Obr. 3.1: Prevedenie puzdra a Zeaie vyvodov

Plazdro je prevedené so 14 pinmi. Piny éem& ako N.C. sU nezapojené. Obvoddpej

vyrabany aj ako 8 pinovy ale len pre vysSie nap@jampatie ( UC 3842). U 8 pinovéh

prevedenia ostavaju vSetky piny rovnako @em& s absenciou N.C. pinov a piny S @éemém
V¢, Vcc su spojené a taktiez aj piny GND a PowelDGN

0]
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Znaenie pinov:
1-COMP Vystup kompenzécii
3-VFB Vstup spatnovazbového napatia

5- SENSE Vstup pre nadpradovu ochranu

7-Rr,Cr Pripojenie R a Clena potrebného pre nastavenie kgtitcoscilatora
8,9-GND Zem
10-OUT Vystup budiacich impulzov pre koncovy tranzistor

11,12-\¢, Vcc Napajacie napatie
14-Urer Vystup referetiného napéatia 5V

3.2.1Vnutorné zapojenie obvodu

Obvod patri do skupiny obvodov so zloZitou vnuatarngtruktirou. Je navrhnuty
s minimalnym pétom vyvodov potrebnych pre jelinnog’. Medzi hlavné&asti v obvode patr
zdroj refereiného napétia 5V, vnutorny oscilator, napajaci obudtl. O, porovnavacie obvody
a budiace tranzistory na vystupe obvodu. Nasledwbcazok znazdiuje vnutornu Struktiru
obvodu [5], [2]:

UVLO e
5(V] 1 Uec . ' & 12
14 O—s UREF k2 %S' )
R sVl X NRO2
2,5[V] =-
R Ty —0 1
1
70 0SC. T =
‘ D2 | 2r NROL PWM ]S .
3 S—1HHH >R :
021 Dy | R : T2
1 072  LATCH .
é ]
9 ]

Obr. 3.2: Vnutornd Struktira obvodu
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Zakladné zapojenie obvodu UC3843D:

Ucc Un
+* +
] =
12
14 38Vl ]
i} 5[?] 1 "ﬁ L L gl
R @l NROZ .
w0 |rgam Oty W

I| 0sC. I|

3 }
0Z1

Cr B

GND 5

Rg

w
——

]

Obr. 3.3: Zakladné zapojenie obvodu

Obvod je utéeny pre spinané zdroje s pevnou pracovnou frekoenoscilatora,
nastaviténou vonkajSimi prvkami R a C;. Jeho referamé napatie 5V (vyvodislo 14) je
teplotne kompenzované. Pomocny opefa zosihova® (OZ1) méa vysoké zosilnenie
a potrebuje vonkajSiu kompenzaciu. Na kompenzoviah zosihovata sa pouZivaju vyvody
1 a 3. Na vyvod.3 sa pripaja odporovy delipre nastavenie hodnoty vystupného napéti
Obvod obsahuje tiez ochrany pozostavajuce z blakavapri poklese napajacieho
a referedného (U ) napétia s prislusnou hysterézou. Refé&mémapatie .. sa pohybuje

s presno®u 1% ,t.j. v rozsahu od 4,95V do 5,05V. Zdrqjl ma zabudovanu ochranu proti

skratu, a preto nie je mozné ho nahodnym skrataitzialej obvod méa obmedzo¥aridu
( vyvod ¢.5) pri kazdom cykle a mozndsastavenia hranice striedy. Ako je vidievnutornej

Struktary obvodu, tak obvod ma koncovy stiuge budenie externych tranzistorov tvoreny

dvoma bipolarnymi NPN tranzistormi. Pracuju vo faimkdroja napéatia. Vystup je vhodny pre
budenie MOSFET tranzistorov. Bdde schopny dodavystupny prad az 1A pri dobe ndbeh(
impulzov kratSich nez 50ns, ak je vstupna kapdciazistora na prechode G-S Cmensia
ako 1nF. Vyvod¢.9 a 8 je pripojeny na napajaciu zem. VywodO je pripojeny na hradlo
budiaceho tranzistora. Kladny pél napajacieho napétprivedeny na vyvody. 11 a 12.

L
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3.2.2Napajacie napatie obvodu

Napdjacie napatie obvodu je kontrolované vnutornghvodom UVLO. Kontroluje,ci
napajacie napatie lezi v pracovnhom rozsahu od &4\86V. Obvod méa zavedenu hysteré
pricom obvod z&ne pracové pri privedeni napétia hodnoty 8,4V a vypina sgppklese napatig
pod hodnotu 7,6V. Proti prepéatiu alebo napatiu egg&ko 36V je obvod chraneny prépaym
obvodom NRO2. Ako je z vnutorného zapojenia obvadiet, tak sa jedna o transil s menovit(
hodnotou 36V.

<1TmA T

<ImA <
?,Ev 3,41" Vee
V_off V on

Obr. 3.4: Hyreza UVLO obvodu

Krudovy odber pradu obvodu sa pohybuje v rozmedzi 13 mA.

3.2.3Nastavenie frekvencie oscilatora

Oscilator vnutri obvodu je nastavitey externymi stiastkami R a G.. Maximalna hodnota
frekvencie s ktorou mdze pracavig az 500 kHz. Jeho hlavnou funkciou je genefquidovity
signal, ktory sad’alej vyuziva pri PWM regulacii. Nastavena hodnotek¥encie je vEmi
stabilna. Ako udava Datasheet [5], tak frekveneigs zmene napéjacieho napatig.Uod 12V

do 25V zmeni iba 0 0,2%. V katalogu je vyobrazeasiadujluca charakteristika, gadktorej sa
da rychlo a jednoducho dit hodnota frekvencie oscilatoru dadhodnét R a G;.

yu,

u




| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
/ Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
Vysoké weni technické v Bra

26

S

~
) —
T M
=, SN
1 -""'bq.h.
- \M [ """h...‘
] ""1.1 — —
@ -
B T e o P, . e B
N ~
o [ e - -
™ ﬁ‘""'-.. ‘\ \ - ™~
N SN N N
h\\\\\"“u N
1 o |
.00 002 005 0 02 05 0.1

¢, Value - (pF)

Obr. 3.5: Ufenie kmitdtu oscilatora

Pri ukovani frekvencie sme vysli z nasledovného diagranpotrebné hodnoty &iastok sme
odcitali.

3.2.4Princip ¢innosti PWM regulacie

Pulzne Sirkova modulacia (Pulse wide modulation))j¢2obvykle najastejSie pouzivanyn
spbsobom regulacie spinanych zdrojov. Zaldathosti tohoto riadenia spiva z porovnanial
chybového napatia odvodeného z napdjacieho napédtigia v naSom pripade 5V s napat
vnatornym gize s pilovitym napéatim oscilatora.

V obvodoch spinanych mewich je vyhodnocované chybové napatierk), ktoré vznika
porovnavanim na komparatore integrovaného obvofere®ného (v naSom pripade 5V)
vystupného napatia @4c). Priebeh chybového napétia teda zavisi nEkoati sledovanéhd
vystupného napatia. Vysledkom tejto komparacieig@a&d Uswv, ktorym je ovlddany externy
spin& teda tranzistor. Vystup preklapa tak, Zze v pripallge pilovité napatie vysSie ako
napatie chybové kkr , potom pride povel ku zopnutiu sptaaNa tejto komparacii je zalozer
vykonova regulécia zdroja.

m

a
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Ugurt

<

Upwm |

Obr. 3.6:Cinnos’ PWM regulécie

3.2.5Nastavenie vystupného napatia a kompenzacia OZ1

!

Ry

141 5[V]
R - l
2.5[V] :{—J:‘I
R 0.5 mA
7
O 0SC.
L 3L T
] | oz
T " UC3843

'
\.I.-

GND

Obr. 3Nastavenie vystupného napétia

Uoutr= Urer. (Ri+ R)/( 2.R,) [V]

Spéatnovazobna slka pre nastavenie vystupného napétia sa uzatvaraneertujici vstup
OZ1- vstup¢.3- VFB a porovnava sa s polovicou refémé&ho napéatia teda 2,5V. Vystupf
napatie meria je nastavitné zmenou hodn6ét rezistorov, R R. Rezistory R a R tvoria
napdovy del¢ pomocou ktorého je mozné ¢ur hodnotu vystupného napatia pad
nesledujuceho Yahu:

(1)

né
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Uer predstavuje referéné napétie 5V &, R, hodnoty rezistorov ®@2. Vyvod ¢.1 je mozné
pouZzi’ pre zavedenie kmittovej kompenzéacie rezistoromeRale aj ako pre ovladanie vstup
PWM komparatora. Hodnota spatnovazobného rezid®prako udava kataldog obvodu vzg
vysSia ako 8,8 R a zosilnenie OZ1 sa nastavuje obvykle na hodngtB88. Poda pozadovane]
hodnoty zosilnenia a rezistorov; R R je mozné ufit hodnotu spatnovdzobného rezistg
pouzitim nasledujuceho ¥ahu:

— Re
A = (R/IR)+1 @

3.2.6Nastavenie prudovej z&€azitelnosti zdroja

Vyvod ¢.5 (Current sense input) slizi na nastavenie préjdoazitd’nosti zdroja. Vystupné
napatie regukinej odchylky OZ1 (error amp) je posunuté o Ubytalkdibdach D1 a D2 o cca. 1
V a potom vydelené débm 2R — R na jednu tretinu. Takto upravené vystupmgitie OZ1 je

u
y

4

privedené na invertujaci vstup PWM komparatora (Paorovnavame ho s ubytkom napétia,

ktoré vznikne na externom rezistoregRechodom spinaného pradu na vyvéde Toto napatig)
mobze by max. 1V ako vyplyva z vnatorného zapojenia obvolti. prekr@eni tohto napatig
vplyvom zvySenia Ubytku napétia na rezistore Rpsarusia impulzy na vyvode do vykonoveél
tranzistoru, a tym sa prerusSi aj napajani€aza. Takymto spdsobom prebieha pradg
obmedzenie pri ptaZeni zdroja.

.| SENSE
L. CURRENT /T COMPARATOR

Obr. 3.8: Zapojenie nadprudovej ochrany a vyvedu
PretoZe napétie na invertujicom vstupe kompardt@z2) moze by vysSie ako 1V ,je mozZng
uréit maximalny pradd prechadzajici tzv. Baikom odporu Bvztahom:

Y
ls=— [A 3
Rs[] 3)

S&iastky R a C odstrauju prekmit, ktory vznikne v désledku spinania #iatora a timivky.

Je zrejmé, Ze rezistorom bude priazeni obvodu tigcznany prad, a prave preto musitbyo
vykonovom prevedeni.

veé

A1 ”A




o

NI

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

Vysoké weni technické v Bra

29

4 SCHEMA ZAPOJENIA ZVYSUJUCEHO MENI CA 12/19V

Pri navrhovani zapojenia obvodu sme vychadzalitalégového zapojenia [4],[5] obvodo
rady UC3843. Schéma obvodu je doplnena o fittéakondenzatory na vstupe ana vystu

Ochrany proti prepétiu su realizované pomocou ti@ans

UIN PO R1 L u
,'8‘ — T T ouT
sl ¢
T I
GND “ &
thoos |14 11,12 |
UREF VGG
¢1-C3 out oD
3 UG3B43N
D As &= J—m H RS Hm HRS 7| UFB
T CONP 5 R7
FRTIGT GND  ISENSE
C10-C12
’7 8.9 03
£l o
c6 | c7 c8 R 7S == +
R == == I

Zoznam siastok:
Tab. 4.1 Pasivne siastky

Obr. 43chéma zapojenia meai

Znaenie Hodnota
R1 27K

R2 750R

R3 100K

R4 820R

R5 3K3

R6 22R

R7 1K

R8 12x 1R
C1-C3 100u/ 16V
C4, C9 100 nF

Znatenie Hodnota
C10-C12 220u/35V
C5 47u/ 16V
C8 1nF

c7 100 nF
Co6 27nF

<

pe.
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Tab. 4.2 Polovodové sudiastky

Znaenie Hodnota

(@) UC 3843D

D1 Transil 15V

D2 MBR 2545CT
D3 Transil 22V

T 3N0607 Mosfet

4.1 Vyhotovenie a pouzité sdiastky

Plosny spoj a schéma boli vytvorené v programe EBGCeld schému sme realizoval
v prevedeni SMD o zhodnej Rlesti siiastok 1206. TImivka a vSetky &astky su osadené ng
jednom ploSnom spoji atvoria teda jeden ftmk celok. Plosny spoj je realizovany ako
jednostranny. Chladenie vykonovych prvkov T a D2gjalizované pomocou pléSiek vyleptanygh
na ploSnom spoji a pomocou prispajkovanych clitadi Signalizacia zapnutého stavu |je
realizovana pomocou luminisaarej diodycervenej farby zapojenej na vystupe ntani

Nadpradova ochranu sme realizovali pomocou tavioésthy na vstupe o hodnote 6,3A.
Poistka sa nachadza v poistkovom puzdre pre ng&hlejymenu pri poruche zariadenia. Ako
ochranu proti prepatiu sme zvolili na vstupe aajuystupe transily. Na vstupe sme pouzili
transil o hodnote 15V a na vystupe transil o hoelr@2V. Transily su v prevedeni puzdra SMB.
Privody napdjacieho a vystupného napatia su reaim plochami pre pajenie pripojnygh
vodicov.

Vykonovy tranzistor

Pre potreby meta sme zvolili vykonovy tranzistor MOSFET s vodivyid kanalom
s ozngenim 3N0607. Medzi jeho technické parametre patri:

* maximalna dovolena teplota az 260°C

» pracovna teplota od -55°C do +175°C

* nizka hodnota odporugRon)

» prevedenie puzdra D2PAK

* maximalne napatie medzi drain a source vyvodgglb5V
*  Rpsonmax=6,5n62

* Maximalny prad drain vyvodomp,E80A
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Vykonova diéda

Vykonovu diddu sme realizovali typom MBR 2545CTddé sa o rychla dvojiti shottky
diédu ukenla pre napajacie zdroje. Jej puzdro je zhodnévedenim puzdra vykonového

tranzistoru, teda

D2PAK.

Charakteristika diédy:

Ib=25A
Up=45V

Emitorovy rezistor (R9)

KedZe tymto rezistorom e zna&ny prad, jeho viba pozostava z 12 kusov SMD rezistorpv

zapojenych paralelne. Hodnota odporu jedného mraige X2. Celkova hodnota emitorovéhjo

rezistora je 0,Q.

Hodnota spatnovazobného rezistora R- v obvode oznéeny R;

Ku vypoitu hodnoty rezistora je pouZity teh (2), préom hodnota zosilnenia OZ1 je

nastavena na#30.

R

A :(R1//I;2)+1

Re = A *[(R/TR,) +1]

R. =30%]

27000¢ (3300+750)

1
27000+ 330C+ 75C :

R. =1064Q — 100kQ

Kondenzator sl

0zi ku plynulému nabehu zdroja po zapnuti.

4.2 Nastavenie pozadovanej J&osti vystupného napétia 19V

Vhodnou vdbou vékosti rezistorov R1,R2 aR5 sme nastavili poZadavdrodnotu
vystupného napdatia. Namiesto rezistoru R2 je m@m&r odporovy trimer a pomocou neho

nastaw poZzadované napatie.

Tab. 4.3 Hodnoty rezistorov pre nastavenie vystume/ne napéatia:

R1 27K
R2 750R
R5 3K3
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Pre vypd@et napatia Wje pouzity vzorec (1):

Uout= Urer* (Ri+ Ry+Rs)/( 2.(R+Rs) ) [V]

Uout=5V*(27000+750+3300)/(2*(750+3300))
Uour= 19,16V
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5 NAVRH AVYPO CET TLMIVKY

5.1Vypocet potrebnej hodnoty indukénosti

Pre utenie hodnoty induknosti je potrebné poztidodnotu striedy. Strieda je pomerdasu
zapnutia tranzistora ku periéde. Strieda je tak#iévisla od vEkosti vstupného a vystupnéh
napatia zvysujuceho meiai. Jej vékos’ je mozné uiit’ nasledujucim veahom:

1
U2:U1*1_S (4)

U,- vystupné napatie
U;- vstupné napétie

S=U2 -U,
U,

Nasleduje vypdet hodnoty striedy pre rdzne napatia napajaceg sigtomobilu:
U;=10V
U,=19V

=Y,V _19-10
U2

=0473

UlleV
U,=19V

U, _19-12
u, 19

= 0,368

U:=14,4v
U,=19V

oYz -Uy _19-144_ o,
u, 19

Pre d’alSi vypcet volime striedu s=0,3

Pre vypd@et potrebnej hodnoty inddkosti plati nasledujici ¥ah:

_U,*s
L=—22H] 5)
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U; — vstupné napatie
s - strieda
f — frekvencia spinania

Al - zvinenie prudu na timivke

Hodnotu zvinenia pradu sme zvolilil =1,5A. Hodnota frekvencie oscilatora bola&ema na
50kHz, nasledkomioho sme zvolili vhodné hodnotasovacich prvkov Ra G,

_Uits | 12703 0
f*Al 50000 15

Na vypctitand hodnotu indukénosti sme d’alej volili typ jadra, potrebny poéet zavitov a
prierez drétu timivky.

5.2Vorba typu jadra

Potrebny typ samonosného jadra sme vybrali z fikfirometals s ozngenim 26. Jedna sa p
Zelezoprachové jadro so Zltym povrchom. Jeho rogsi&r

Tab. 5.1 Rozmery jadra

A 22,1 mm | .
13,7 mm . C
C 8 mm g ' :
Sre 348mnt n A
le 54,2 mm

Obr. 5.1: Prevedenie jadraczmery

kde: Sk je prierez jadra

|z je stredna iEka silasiary

Jadro od firmy Mikrometals ma priloZzeni magnetiaa charakteristiku, z ktorej je mozné
urcit hodnotu sytenia jadradalej magnetickd vodiva'sA.
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1 5084
-26 Material 3
B = 13800 gauss £ "7
B, = 1750 gauss ~
Hn = 250 oersteds  sendt

H, 5.5 oersteds

: - - -
50 (it 150 2 250

H (Dersteds)
-40 Material
B, = 1000 gauss
Hn = 250 oersteds
He= 4.6 oersteds

I06.2: B-H charakteristika

Charakteristika je @ené pre dva typy jadier, z ktorych je pre naSukaplu potrebna krivka
pre material 26. Magnetizad charakteristika je vyjadrena v hodnotach OERSEEGAUSS.
Preto bolo potrebné previedieto hodnoty na klasické jednotky pouZité vo vZahoch na
A*m™ aT (Tesla).

Prevodné veahy
10e=7957A*m™" magneticka intenzita H

10" Gauss = 1T (tesla) magneticka indukcia B

Pre pouzitie magnetizaej charakteristiky je potreba poznaotrebni hodnotu sytenia jadra.
Dalej po zisteni tejto hodnoty sme Wily v magnetiz&nej charakteristike kolmicu &
v prislusnom bode pretnutia charakteristiky zqgsitdotyc¢nicu, ktora nam wi AB aAH.

5.3 Vypocet parametrov timivky
Pre utenie magnetickej intenzity plati nasledujuciaa:

*
= N lmax

’ (6)

l E

*
H = 3245
0,0542

= 265683A* m™

H = 265683A* m™ = 3340e
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Pre potrebnd hodnotu magnetickej intenzity jadrdo bpotrebné zvoti potet zavitov pre
timivku.

N=32
I max maximalny prud t&ici timivkou
le stredna tEka sila&iary
| SR -
-26 Material 3
1 <2l
B = 13800 gauss & 'owot
B = 1750 gauss sB [/ 40
= - .
Hw = 250 oersteds ——
He = 5.5 oersteds
aH
50 6o 50 00 250
H iDersteds)
Obr. 5.3: Odtitanie4B a4H
Hodnoty AB a AH od¢itané z grafu:
AH =16,3 oe = 130A* m™
AB = 1000 Gauss = 0,1T
Pre utenie magnetickej vodivosti plati teah:
ICPRPRES ™
e
AB
z toho * U, = —
Ho™ Hr AH
01 5
* U, =——=T7,7*10
Ho™ Hr 130¢
S

N= o™ g * ==

le
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/

348*10°

AN=77%10"°*
0,0542

A =49nH / 2*

Magneticka vodivas materialu je definovana podielom indwmlosti k p@tu zavitov N?:
L
N7 ©
z tohto vZahu je mozné dit’ potrebny poet zavitov na vypdéitanu induknog’”:

* -6
= 48710 =313z pre L =48uH

vo L [0
N 49*10

Navinutim 31,3z na dané jadro ziskame presnu hadndulkénosti poda vz’ahu:
See ¥ N?
* FEI (9)
E

348*107°* 313
0,0542

L = o™ g

L=77*10"*

L =4843uH
Po vyp@itani potrebnej indulnosti smef'alej zistili potrebny prierez jadra vadi timivky.

Pre potrebny prierez jadra védiplati:

Sey = Tf (10)
kde: Lsje efektivny prud prechadzajuci védim timivky

J dovolena pradova hustota vo wadi

Vypocet efektivnej hodnoty pradu:
Ief = Ivys.t*\/g (11)
Il =45*403

., = 246A
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Po vypaitani ks smedalej ukili pradovu hustotu vo vodi, ktora ma vziiadom na chladenig
a usporiadanie navinutych zavitov hodnofu= 3A/mnt. Z pradovej hustoty a efektivng

hodnoty prudu je mozné dit’ prierez vodia:

z toho prierez voda:

* *
oo [ [T
Vi Vi

Vinutie je realizované medenym a lakovanym vodi
Tab. 5.2 Vypdtané hodnoty timivky:

Prad timivky | 4,5A
Indukénog’ L 48.H
Prierez vodia 1,02mm

Z vypaeitanych hodnét sme vybrali timivku so Zelezopraghmyadrom z katalogu GME.

Jej technické parametre su nasledujtice:

I=5A
L=45 pH

d=1mm




Ll [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 39
H Vysoké weni technické v Bra

N—

6 PREVEDENIE PLOSNEHO SPOJA

Plosny spoj bol navrhnuty v programe EAGLE. Osaael@MD swiastkami bola jeho
celkova vé&kos’ ¢o v najv@sSej miere minimalizovana. Chladeniechika a vykonovych prvkov
je realizované pomocou vyleptanych medenych plBighploSnom spoji sa nachadfalej jedna
prepojka ozn&na J.

Rozmery plosného spoja: 79x54mm

Obr. 6.1: Neosadelgspy spoj

Vyroba plosného spoja bola realizovana najskortprdeictvom fotocesty dialej naslednym
leptanim v roztoku na plosné spoje.
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Obr3: Osadeny a ozZiveny méni
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Obr. 6.4: Mehosadeny v plastovej krabici s privodnymi vadi
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7 PRIEBEHY PRUDOV A NAPATI

Pre zistenie spravnéjnnosti menia bolo potrebné zobrazpriebeh jednotlivych pradov :
napati pomocou osciloskopu. Ako prvy priebeh smeerain priebeh pridu, ktory &t
vykonovym b@énikom a charakterizuje sytenie jadra timivky. Ake g priebehu vidig
nedochadza ku presyteniu jadra.

Ako d’alSi priebeh sme zobrazili pilovity priebeh oscditata jeho pracovnu frekvenciu. Pilovi
signal sa v schéme nachadza na vyvadeozngeny R/Cr. Z obrazku je vidig ze frekvencia

Ohd.: Priebeh pradu hinikom

oscilatora je zhruba 50 kHz.

1S

[y
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OhRZ7Priebeh napétia oscilatora

Dal3i priebeh zobrazuje impulzy vystupujlce z vyvéduna hradlo tranzistora.

Obr.7.3 Priebeh imguay pre vykonovy tranzistor




Y

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
Vysoké weni technické v Bra

44

Dalsim meranim sme zistili hodnotu zvinenia napé@iaystupe metia. Namerana hodnota bol

@ “ton kA Pas: (L0600 CURSOR

Type
| Yoltage

SOUICE

CH1

.............................................................

O=lta
160mY

Cursor 1
ad.0m

vEatiaiateaohai e Cursaor 2
. : : : —-7e.0mY

WER T e

562.885kHz

Obr.7.4: Zvinenie vystupného napatia

D
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8 ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA

Notebook predstavuje premenlivitaa pre meri. Velkos' prudu zavisi od zaZenia
notebookového procesorajnnosti optickej mechaniky, pevného disku, ale abifania
akumulatora. Merti bol odskuSany pri napdjani notebooku ¢ckyaACER Travelmate 2313
s procesorom 1,5Ghz a pri réznychtaegeniach. Nasledujuca tdixa zobrazuje vkos
odoberaného pradu v zavislosti odazenia:

Tab. 8.1 Zdazovanie meda

Typ z&azenia Odoberany prud

Notebook bezinnosti,
zapnuty operany systém I=1 O5A

(batéria nabitd)

Notebook bezinnosti,
Zapnuty operany systém

=1,9A
(batéria sa nabija)
Spusteny film
(nabijanie batérie) 1=2,2A
Spustena hra + film
(batéria nabita) I=1.8A

Ako je z nameranych hodn6t prudov vidieak celkovy odoberany prad zavisi hlavne od
za&’azZenia procesora a od nabijania batérie. Odbegupm®zu by pri inych typov notebookov
iné a to v zavislosti od vykonu pouZzitého processkapacity batérie. Plati, Zem vysSia
kapacita batérie, tym je vySSi nabijaci prud. Naamem notebooku bola pouzita batéria s
kapacitou 2000 mAh.

Pri plnom rozsahu meta sme pri merani Zazovacej charakteristiky pouzili odporov
z&az pozostavajucu z vykonoveého odporového trim@/1QA. Postupnym z@zZovanim sme
odtitavali hodnotu pradu a napéatia na vystupe v zésisbd zd@aZenia:

—
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Tab. 8.2 Hodnoty pradu a napétia v zavislosti othZzania

1,35A
1,6A

1,9A
2,5A

3,77A
4,2A

4,65A
4,9A

Vystupné napatie Vystupny prud

19,1V
19v

18,97V
18,90V
18,81V
18,67V
18,50V
18,44V

Zat'azovacia charakteristika
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O TECHNICKE SPECIFIKACIE

Rozmery V x S x D:  30x60x83mm
Napdjacie napéatie:  9-15V
Vystupné napatie: 19V

Max. vystupny prud: 4,5A
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10 ZAVER

Dany bakalarsky projekt bol immi zaujimavy z praktického ajteoretickéhd’adiska.
RozSiril som si vedomosti o spinanych ntech, o ich rozdeleni, pracovnom principe a ich
konStrukcii. Taktiez som si rozsiril rofdd v tvorbe ploSnych spojov pomocou fotocesty. Tiato
metoda je presna a ako som sa presige mozneé vytvara rézne zlozité obrazce.V &isnej
dobe su spinané meri pouzivané vo W8ine elektronickych systémoch. Pracuju na rovnakom
principe spinania rdZe. Zmena je v pouzitych typoch integrovanych odoeb a pouZiti
transformatorov a timiviek.Tento meérol UspeSne odskuSany na notebooku ACER Travelat
2313. Cely mexniije zostaveny v plastovej krake spolu s privodnymi kablami a konektormi.

Pri oZiveni nastali problémy s pradovymi &tami, kde sa vyskytli Gbytky napétip
a zariadenie nepracovalo v potrebnom priadovom hozsAko je vidig® z nameranych hodnd@t
prudov pri zapojenom notebooku, tak hodnota odat#dra pridu zavisela na réznom pracovnpm
rezime. Prekvapenim bolo, Ze uz pri nezenom notebooku napajaci prad neklesol pod [1A.
Zaujimaveé je taktiez to, Ze pri maximalnontazeni prad nestdpol nad 2,2A. Dimenzovapie
menia na prud 4,5A bolo potrebné na jeho vyuzitie gene typy notebookov. Odber fitaca
zavisi na vekosti pouzitého monitoru, pevného disku a inychdliérovych sdasti. Napriklad
starSie notebooky firmy ACER mali napajaci zdrojnednzovany az na 4,3A. \f&ina dnes
predavanych notebookov ma zdroje dimenzované ragkalo 3,4A.
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12 PRILOHY

CD obsahujuce text bakalarskej prace a technickiumentaciu integrovaného obvod
a plosny spoj v programe EAGLE.




