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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je navrhnout pfipravky s nabojovou pumpou, DC/DC méni¢em a
referen¢nimi zdroji napéti a proudu pro laboratorni vyuku. Prvni ¢ast prace popisuje zakladni principy
fungovani ndbojovych pump a DC/DC ménict. Druhd ¢ast prace popisuje nékteré typy integrovanych
obvodi ur¢enych pro konstrukci nabojovych pump a DC/DC ménic¢il. Ve tieti ¢asti prace jsou popsany
navrzené piipravky.

KLICOVA SLOVA

DC/DC ménié¢, Nabojova pumpa, Proudova reference, Napétova reference, Laboratorni ptipravky

ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis is to make a design of tutorial kits with a charge pump,
DC/DC converter and a reference voltage and current sources that could be used in laboratory classes.
In the first part basic principles of a charge pump and DC/DC converter are described. The second part
is related to integrated circuits that are specific for construction of charge pumps and DC/DC
convertors. The third part contains design of printed circuits.
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DC/DC Converter, Charge Pump, Curent Reference, Voltage Reference, Tutorial Kits
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Uvod

V této praci jsou popsany zakladni metody konverze pouzivané u DC/DC ménica s
indukénostmi a u nabojovych pump. Cilem prace je navrhnout ptipravky pro laboratorni vyuku v
predmétu Napajeni elektronickych zafizeni. Pro konstrukci pfipravku s ndbojovou pumpou a DC/DC
méni¢em byly zvoleny IO firmy Texas Instruments. Pro konstrukci ptipravku s DC/DC méni¢em byl
zvolen 10 pro méni¢ s externimi spinacimi tranzistory, ktery je vybaven ochranou proti zkratu a
prehrati. Pro konstrukcei pfipravku s nabojovou pumpou byl vybran 10 fady TPS6050X, vybaveny
ochranou proti zkratu a proti prehiati. 10 byly vybrany na zéklad¢ elektrotechnickych parametrt,
funkéniho vybaveni a provedeni pouzdra. Moderni IO pro tyto ucely jsou ureny pro sériove
vyrabénou spotiebni elektroniku a jsou zna¢né malych rozméra. Nékteré 10 pro nabojové pumpy a pro
konstrukci DC/DC ménice s induk¢nosti jsou v této praci popsany.

Navrzené pripravky obsahuji ochranné obvody zamezujici zni¢eni dulezitych 10 vysokym
vstupnim napé&tim tak, aby bylo mozno na vstupni svorky pfipravka pfipojit napéti az 30 V.

Soucasti prace jsou i vzorové protokoly.



1 Nabojové pumpy

Nabojové pumpy se pouzivaji predev§sim k napajeni zafizeni s malym proudovym odbérem
(priblizn€ do 300 mA) nebo k napajeni dilCich ¢asti vétsiho zatizeni, které vyzaduji rozdilné napéti nez
je napéti hlavniho napajeciho zdroje. Nabojova pumpa je druh DC/DC ménice (méni¢ stejnosmérného
napéti), ktery ke své ¢innosti nevyzaduje civku. Nekdy se jim proto fika bezindukéni (iductor-less)
nebo téz kapacitni napétové meénice. Obvod provadéjici konverzi napéti obsahuje sadu keramickych
nebo elektrolytickych stfadacich kondenzatorii pro uchovani a konverzi elektrické energie, které jsou
sttidavé nabijeny ze vstupniho zdroje a vybijeny do zatéze a soucasné je téz stiidavé meénéno jejich
vzajemné propojeni (sériové nebo paraleln€). Nabojové pumpy mohou pracovat jako invertujici,
snizujici nebo zvySujici napétovy meénic, pficemz posledni dva jmenované ptipady mohou byt také
invertujici nebo neinvertujici, pokud uzijeme kaskadového zapojeni nabojovych pump. V dnesni dob&
existuje cela tfada integrovanych obvodl pro nabojové pumpy. Tyto obvody stac¢i doplnit o
kondenzatory a nékolik dalSich externich soucastek. Vyhodou nabojové pumpy oproti klasickému
DC/DC ménici s civkou je jednodussi a levnéjsi provedeni, kondenzatory jsou mnohem béznéjsi a
levngjsi soucastky nez civky a navic pti pouziti modernich integrovanych obvodt i miniaturni rozméry
vysledné konstrukce. Nevyhodou nabojové pumpy je hlavné omezeny odbér, typicky kolem 100 mA a
nemoznost skokové zmény napéti, protoze napéti pfi vybijeni stfddacich kondenzatort klesé
exponencialné.

1.1 Zakladni typy nabojovych pump
Nabojova pumpa jako invertor napéti

U o _~ St ~ 52
: c ;

GND o : o GND

fidici
pravouhlé & .
pulzy

Invertor

Obr. 1 Nabojova pumpa jako invertor napéti

Nabojova pumpa pracuje v cyklu o dvou stavech. V prvni poloving cyklu se sepnou spinace .S;
a §; a akumulacni kondenzator C; se nabije v na hodnotu U,. Ve druhé poloviné cyklu se S, a S;
rozepnou a sepnou se S; a S,. Tato akce spoji pozitivn€ nabity pin C, se zemi a negativni pin s U.. C, je
nyni zapojen paralelné s kondenzatorem C,. Pokud je napéti na C>; mensi nez na C;, potece naboj z C,
do C; do doby, neZ napéti na C, dosahne hladiny -(U.), tedy na vystupu bude napéti stejné velikosti
jako na vstupu, ale s opacnou polaritou [1].



Nabojova pumpa jako zdvojovac napéti
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Obr. 2 Nabojova pumpa jako zdvojovac napéeti

Zapojeni zdvojovace pracuje podobné jako invertor. V prvni ¢asti cyklu se sepnou spinace S; a
S5 a stfadaci kondenzator C; se za¢ne nabijet na hodnotu Un. Ve druhé Casti cyklu se S; a S; rozpoji a
spoji se spinace S; a S;. Tim dojde k sériovému spojeni C; se vstupnim napétim. Na vystupu je pak
dvojnéasobné napéti néz na vstupu, které je dano souctem vstupniho napéti a napéti na kondenzatoru.
Tento popis Cinnosti obvodu piedpokladd, Ze jiz probéhlo nékolik pracovnich cykli a oba
kondenzatory jiz na zac¢atku prvniho stavu cyklu obsahovaly néjaky naboj z piedeslych cyklu [1].

Nabojova pumpa jako ztrojovac napéti
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Obr. 3 Nabojova pumpa jako ztrojovac napéti

V tomto piipad¢ zapojeni nabojové pumpy je na vystupu obvodu napéti tfikrat vyssi nez napéti
na vstupnich svorkach. V prvnim stavu cyklu jsou sepnuty spinace S; az S,. Kondenzatory C; a C, se
nabiji na hodnotu U. Ve druhém stavu cyklu se rozepnou spinace S; az Sy a sepnou se spinace Ss az
S7. Tim dojde k sériovému spojeni kondenzatora C, C, C, a vstupniho napijeciho zdroje. Na
kondenzatoru C, tedy vznika napéti amérné souctu napéti na C;, C; a vstupniho napéti.

Takovéto zapojeni pouzivaji i ndbojové pumpy fady TPS6014x spolecnosti Texas Instruments.

Stejného vysledku Ize docilit kaskadovym zapojenim zdvojovact [1].



Nabojova pumpa jako déli¢ napéti
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Obr. 4 Nabojova pumpa jako deéli¢ napeti

V tomto piipad€ pracuje nabojova pumpa jako d€li¢ napéti. Na vystupu pumpy bude napéti
polovi¢ni velikosti nez napé€ti na vstupu. Stfadaci kondenzatory C; a C, maji schodnou kapacitu.
Cinnost obvodu je opét podobna jako u piedchozich. V prvni &asti cyklu se sepnou spinace S, a S a
kondenzatory C; a C; se spoji do série a zaCnou se nabijet napétim ze vstupniho zdroje. Napéti na nich
se rozdéli v obraceném pomeéru nez je pomér kapacit. Vzhledem k tomu, Ze oba kondenzatory jsou
shodné (+/- vyrobni tolerance) bude na obou pfiblizné polovina napajeciho napéti. Ve druhém cyklu
jsou rozepnuty spinace S; a S; a sepnou se spinace S; a Sy, tim dojde k paralelnimu spojeni obou
kondenzator tak, ze kladné elektrody jsou pfipojeny na vystup a zaporné elektrody jsou spojeny se
spole¢nou svorkou GND.

1.2 Spinace v nabojovych pumpach

V uvedenych principidlnich schématech je spinani naznaCeno pro ilustraci pomoci
jednoduchych mechanickych spinact. Ve skutec¢nosti se ke spinani kondenzatorii v nabojovych
pumpdch pouzivaji témet vyluéné polovodi¢ové prvky. Pouziti mechanickych spinacii by, vzhledem ke
spinacim kmito¢tim v fadu desitek kHz az stovek MHz, nebylo prakticky dost dobife mozné. V dnesni
dobé¢ roli spinact sehravaji hlavné unipolarni tranzistory. Tranzistory jsou fizeny pomoci fidiciho
obvodu, ktery je v nejjednodussich piipadech slozen jen z oscilatoru, ktery generuje obdélnikové
pulzy a invertoru.

1.3 Kondenzatory v nabojovych pumpach

V uvedenych principidlnich popisech funk¢énosti jednotlivych ndbojovych pump byly
uvazovany idealni kondenzatory. Ve skutecnosti kondenzatory kromé kapacity vykazuji i parazitni
vlastnosti. Témi jsou ekvivalentni sériovy odpor (ESR) a ekvivalentni sériova indukénost (ESL).
Parazitni paralelni odpor kondenzatoru, ktery zplsobuje samovybijeni kondenzatoru, muzeme
zanedbat. ESR a ESL nemaji vliv na schopnost kondenzatoru uchovavat elektricky naboj, projevuji se
ale pfi ¢asové zmené napéti a proudu a ovliviiuji tak i€¢innost nabojové pumpy. Typické hodnoty ESR
jsou u kondenzatorti 100 nF az 10 pF 0,05 Q az 0,2 Q a typicka hodnota ESL mezi 1 nH a 5 nH. Na
ucinnost ménice ma téz vliv odpor spinacich tranzistorti v sepnutém stavu. Ten €ini pfiblizné 1 Q az
50 Q[1].

1.3.1 Rozdéleni naboje mezi kondenzatory

Naboj mezi kondenzatory v nabojovych pumpach je pfendSen pomoci nabijeni a vybijeni
sttddacich kondenzatorti pfi jejich vzajemném piepinani do sériového nebo paralelniho propojeni.
Naboj kondenzatoru je dan souCinem kapacity tohoto kondenzatoru a napéti mezi deskami
kondenzatoru:

0=C-U . (1)

9
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Obr. 5 Princip prenosu naboje v nabojové pumpé

Jsou-li dva kondenzatory o kapacitach C; a C, a na kazdém z nich je napéti U, respektive U,
pak jejich paralelnim spojenim dojde k pfesunu casti nadboje a k vyrovnani napéti na této paralelni
dvojici. Toto napéti je dano vztahem

v Loy _CUFCU, G Gy
C,+C, C,+C, C\+C, ' C+C,

U, . )

1.3.2 Rozbéh ménice s nabojovou pumpou

Pokud jsou dva kondenzatory o stejné kapacité zapojené do obvodu ktery pracuje v cyklu o
dvou stavech, v prvnim stavu je nabijen kondenzator C; ze zdroje napéti a ve druhém stavu je nabijen
C, z C,;, ptedtim nabitého na napéti Upp, pak napéti Upyr na kondenzatoru C, v jednotlivych cyklech
roste vzdy o polovinu rozdilu napéti na jednotlivych kondenzéatorech. Po prvnim cyklu je tedy
Uour= 1/2 Upp, po druhém cyklu 3/4 Upp, po tietim cyklu 7/8 Upp a tak déle [1].

1
¢ .
Uout / Uin 08 f

0,6
0,4
0,2
0 —
0 1 2 3 4
Cyklus
Obr. 6 Narust napéti na vystupnim kondenzdatoru nabojové pumpy

1.3.3 Nabojova pumpa v ustaleném stavu

Po nékolika cyklech se napé€ti na vystupu pumpy ustali a ndbojova pumpa piejde do
pracovniho ustaleného stavu. Pro tento piipad je opét uvazovano zapojeni, kde se v prvnim stavu
cyklu nabiji kondenzator C; ze zdroje a ve druhém stavu se nabiji C, z jiz nabitého C,;. Na vystup
obvodu, paralelné¢ ke kondenzatoru C, je nyni ptfipojena zatéz. Velikost naboje preneseného v kazdém

cyklu je dana vztahem
AQ=C-(Upp=Upyr) . 3)
Stfedni hodnota proudu mezi napajecim zdrojem a zatézi je zavisla na kapacité kondenzatoru
C, a rychlosti pfepinani fs (poctu cykla za jednu sekundu) a je dana vztahem

I=f g AOQ=fgC/(Up—=Upyr) . (4)
Tento vztah Ize pfepsat do tvaru piipominajiciho Ohmuv zakon
= Unr=Uour
_r &)
A swCy

kde jmenovatel vyjadiuje tzv. ekvivalentni odpor R.., zapojeny mezi zdrojem a zatézi

10
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Tento mysleny odpor je jednim z parametrti ovliviiujicich ztraty a 1ze ho ménit pouze zménou kapacity
C; nebo zmeénou spinaciho kmito¢tu. Nema nic spoleéného se spinacim odporem tranzistort v
sepnutém stavu.

Rekv =

1.4 Ztraty v ménicich s nabojovou pumpou

Moderni integrované obvody pro nabojové pumpy dosahuji a¢innosti pies 90%. Této vysoké
ucinnosti je dosazeno jen pokud obvod pracuje v optimdlnim rezimu a i tak pfi ¢innosti nabojové
pumpy vznikaji ztraty. V obvodech nabojovych pump se vyskytuje n€kolik zdroji ztrat. Mezi ty
nejvyznamnéj$i patfi zminény ekvivalentni odpor R.,, odpory jednotlivych spinacich tranzistorti a
ekvivalentni sériovy odpor stfadacich kondenzatord ESR. Zarovenn moderni nabojové pumpy obsahuji
tidici obvody, které sleduji ¢innost pumpy a podle vstupnich a vystupnich parametrt jeji ¢innost
upravuji. Tyto fidici obvody se vyznamnou mérou podili na zvySeni G¢innosti pumpy, zaroven vSak
maji svoji vlastni spotiebu, kterd mirn¢ ptispiva ke ztratam [1].

Celkové ztraty v pumpé€ jsou dany vztahem

2
PTOT:IOUT'( U e _|U0UT|)+ IQ' U p= ]OUT'ROUT+IQ'U1NP > (7
kde Por Celkové ztraty,
1,U pp Spotieba fidicich obvodi,
Lour (U pp—=1U purl) Ztraty zpusobené mechanismem pumpy (Rpson), ESR , Rer),
Rour~8Rgy,+4 ESR.,+ 1 + ESR,,

fS'Cl

Tato rovnice je odvozena v [1].

1.5 Regulované nabojové pumpy

Jde o druh nabojovych pump, které jsou vybaveny zpétnovazebnim obvodem hlidajicim
uroven vystupniho napéti. Regulace umoznuje zvétsit ucinnost nabojové pumpy. Provadi se zmeénou
stiidy spinaciho signélu nebo Uplnym zastavenim ¢innosti ménice. KdyZz vystupni napéti vzroste, pak
se zakladni spinaci kmitoCet zcela vypne, méni¢ pfestane pracovat a vystup je napajen pouze z
vystupniho kondenzatoru. Pii ur¢itém poklesu vystupniho napéti se méni¢ opét spusti. Tento typ
regulace je vhodny u malych vystupnich zatézi. Regulaci lze také provadét zménou spinaciho
kmitoctu, kdy se zvySujicim se proudovym odbérem roste spinaci kmitocet fsy. Té€mito upravami je
docileno i vysSich vystupnich proudu [2].

1.6 Vyrobci 10 pro nabojové pumpy

10 pro nabojové pumpy vyrabi vétsina vyrobct polovodi¢ovych Cipl. Mezi nejznaméjsi patii
Texas Instruments, Linear Technologies, National Semiconductor, MAXIM, Intersil Corporation.
Jednotlivy vyrobci maji riiznou skalu vyrobkt tohoto typu, ale zakladni nabidka je podobna.

1.6.1 Nabojové pumpy MAXIM

Spole¢nost MAXIM nabizi asi nejsirsi Skalu ndbojovych pump, jak s regulaci, tak bez ni.
Nejznamgéjsim IO pro nabojovou pumpu je ICL7660, respektive MAX1044. Jde o dva
podobné 10 pracujici bud’ jako zdvojovac nebo invertor napéti, vstupni napéti je az 10 V, vystupni
proud 10 mA, resp. 20 mA. KmitoCet vnitiniho oscildtoru je 10 kHz, resp. 20 kHz. DalSim
zdvojovac¢em/invertorem jsou obvody MAX660 a MAX665, jejichz vystupni proud je az 100 mA.
Obvody MAX680, -681, -864, -865 pracuji jako zdvojovac nebo invertovany zdvojovac
vstupniho napéti. Vstupni rozsah 1O je 2 V az 6 V. Vystupni proud dle typu IO 10 mA nebo 20 mA.
MAX1697 jsou invertory uréené pro napajeni vf zesilovacl v mobilnich zafizenich nebo LCD
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displayt. Existuji v n¢kolika verzich s riznym fsp-
Mezi nabojové pumpy s regulaci patfi napiiklad MAX619 s 5 V vystupem, MAX622 s
vystupnim napétim o 11 V vy$§im nez napéti na vstupu, pfi¢emz maximalni vstupni napéti je az 16 V.
Podrobné;jsi informace jsou na internetovych strankach vyrobce nebo v [1].

1.6.2 Nabojové pumpy Texas Instruments

Spolecnost Texas Instruments vyrabi Sirokou $kalu IO pro ménic¢e s nabojovou pumpou. V
nabidce jsou tyto ménicCe zvysujici i snizujici a az na n€kolik vyjimek jde o pumpy s regulaci.

Rada TPS6010X

Tato fada obsahuje ¢tyfi typy zvysujicich nabojovych pump s regulaci.

TPS60100 ma rozsah vstupnich napéti 1,8 V az 3,6 V, vystupni napéti je 3,3 V a dokéze
dodavat proud 200 mA. Kmitocet jeho vnitinitho oscilatoru ¢ini 300 kHz, ale lze ji fidit externim
hodinovym signalem o kmito¢tu az 400 kHz. V pouzdie 10 jsou obsazeny dvé nabojové pumpy, které
mohou pracovat dvoj¢inné¢ nebo paralelné s jednim dédvkovacim kondenzatorem a s niz§im zvinénim
na vystupu. ReZim ¢innosti se nastavuje logickou urovni na vstupu COM. Regulace probiha bud’ s
konstantnim kmito¢tem nebo s vynechavanim cykli. Vstup ENABLE umoziluje zapinat a vypinat
¢innost pumpy. Uéinnost pumpy se pohybuje kolem 70 %.

TPS60101je shodny obvod jako TPS60100,ale jeho maximalni vystupni proud je poloviéni.

Rada TPS6011X

TPS60110 je obdobny obvod jako oba vySe popsané, jeho vstupni napéti musi byt v rozsahu
2,7V az 5,4 V, maximalni vystupni proud je 300mA.
TPS60111 je varianta TPS60110 s poloviénim maximalnim vystupnim proudem.

Rada TPS6012X

Jde o nabojové pumpy s regulaci a s adaptivnim fizenim pouzité¢ho konverzniho rezimu v zavislosti na
vstupnim napéti. Vstupni rozsah vSech obvodu této fady je 1,8 V az 3,6 V. Regulace probiha zménou
kmitoCtu oscilatoru, zménou stfidy, vynechanim cykli nebo zménou odpord spinacich tranzistori
Rpson), pouzity druh regulace se voli automaticky. Obvody jsou vybaveny indikaci nizkého napéti
baterie, Low Battery, oznacovanou LBO, nebo funkci indikace spravného vystupniho napéti, Power
Good, oznaéovano PG. Utinnost téchto nabojovych pump je 85%.

Rada TPS6014X

Obsahuje dva obvody, které maji schodné vlastnosti, 1isi se jen tim, ze TPS60140 ma vystup
LBO a TPS60141 ma vystup PG. Rozsah vstupnich napéti je 1,8 V az 3,6 V, vystupni napéti ¢ini 5V a
vystupni proud maximalné 100 mA. Zakladem pumpy je ztrojova¢ napéti. Regulace probiha
odpojenim vnitiniho oscilatoru, pokud vystupni napéti prekro¢i 5 V. Oba obvody jsou vybaveny
ochranou proti zkratu a funkci omezujici rozbéhovy proud pfi startu.

Rada TPS6015X

Tato fada obsahuje dva obvody. Jde o regulované zvysujici ndbojové pumpy. Rozsah U je 2,7
Vaz 55V, Uoyr =5V a luax = 140 mA. Maximalni pracovni kmitocet pumpy je 1500 kHz. Pfi
vystupnim proudu pod 8 mA piejde do rezimu vynechavani cykli. Obvody jsou vybaveny ochranou
proti pfehrati a proti zkratu. Typickd G€innost ¢ini 70 %, nejvyssi G€innosti je dosazeno pfi malych
zatézich a s rostoucim vystupnim proudem klesa az na 50 %.

Rada TPS6020X

Zvysujici nabojové pumpy s regulaci, s vystupnim napétim 3,3 V. Tyto nabojové pumpy jsou
pfimo urceny pro pouziti v MP3 ptehrdvacich. Maximalni spinaci kmitocet ¢ini 400 kHz a je mozné je
fidit 1 externim zdrojem kmitoctu pfivadénym na vstup EN. Podporuji takzvanou Pulse-Skip regulaci,
kdy pfi vynechavani cykli lze jesté tidit odpor sepnutych tranzistort.
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Rada TPS6021X

Maximalni pracovni kmitocet je 400 kHz a rozsah vstupnich napéti 1,8 V az 3,6 V. Vystupni
proud je podle typu obvodu 50 mA nebo 100 mA. Kazdy z obou typi existuje ve verzi s vystupem PG
nebo LBO. Metody regulace jsou podobné jako vySe popsané. Zvlastnosti té€chto pump je rezim
SNOOZE. Ten lze aktivovat piivedenim logické trovné L na patiicny vstup. Pfi tomto rezimu pumpa
omezi maximalni odebiratelny proud na 2 mA, zarovein klesne vlastni spotfeba pumpy na 2 pA a jeji
ucinnost se zvysi.

Rada TPS6024X

Rada regulovanych zvysujicich nabojovych pump s velmi malym zvInénim vystupniho napéti.
Tyto nabojové pumpy jsou specialné urceny k napajeni obvodit VCO a fazovych zavést. Maximalni
vystupni proud je 25 mA. Typicka uc¢innost je 90 %. Jednotlivé obvody se lisi velikosti vystupniho
nap¢ti.

Rada TPS60300

ZvySujici nabojové pumpy. Rozsah vstupnich napéti je 0,9 V az 1,8 V. Na ¢ipu jsou
integrovany dva obvody pro nabojovou pumpu, oba obvody pracuji soucasné, jen jeden obvod je
vybaven regulaci a na jeho vystupu je 3,3 V. Jejich Gc€innost je az 90 %, dokazi dodévat 20 mA resp.
40 mA vystupniho proudu. Pumpy jsou opatfeny funkci ENABLE.
Rada TPS6031X

Jde o téméf schodnou fadu jako TPS6030X, jeji obvody ale nejsou vybaveny funkci
ENABLE, nybrz funkci SNOOZE.

Rada TPS6050X
Obvod této fady byl zvolen pro konstrukci laboratorniho ptipravku. Jde o snizujici nabojové
pumpy s regulaci, vybavené ochranou proti zkratu a proti prehrati.

v

Podrobnéjsi informace o nabojovych pumpach TI jsou na internetovych strankach vyrobce nebo v [1].

2 DC/DC ménice s induk¢énostmi

Jde o ménice, které obsahuji ve své pracovni ¢asti alespon jednu civku nebo transformator.
Civky byvaji vétSinou vinuty na feritovych jadrech toroidniho tvaru nebo na lepenych jadrech tvaru E.
Tyto ménice dokazi dodavat vyrazné vyssi proudy nez nabojové pumpy, bézné desitky Ampérti, ale
existuji i ménice pro aplikace jako start-box nebo obloukové svatovani, které dodavaji vystupni proud
v fadu stovek Ampéri.
DC/DC ménic¢e mizeme délit z hlediska galvanického oddé€leni na:

* Izolované¢ — Obsahuji transformator s jednim primdmim vinutim a jednim nebo vice
sekundarnimi vinutimi. Jejich vyhodou je galvanické oddéleni vstupu a vystupu, nevyhodou
pak rozméry a cena ménice.

* Neizolované — Typicky obsahuji pouze civky, nikoliv transformatory, jejich vyhodou je nizsi
cena, malé rozméry. Nevyhodou je galvanické spojeni vstupu a vystupu.

Z hlediska sméru konverze napéti pak ménice délime na:
*  Snizujici,
e Zvysujici.
Z hlediska ¢innosti muzeme ménice DC/DC délit na:
* JednocCinné — na primarni stran€ je jen jedna civka.

*  Dvoj¢inné — na primarni strané jsou dvé civky které se beéhem cyklu stfidaji v dodavani
energie.

13



2.1 Zakladni druhy ménici s induk¢énostmi

2.1.1 Ménice s civkou

SniZujici méni¢
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Obr. 7 Snizujici meénic, ¢innost

Anglicky oznacovan jako Buck nebo Step-Down. Jeho vystupni napéti je mensi nez napéti
vstupni. M¢éni¢ pracuje v cyklu o dvou stavech. V prvnim stavu cyklu je tranzistor T sepnut a proud
teCe ze vstupni svorky Upp ptes sepnuty tranzistor 7, civku L a zatéz. Pfi tom se nabiji vystupni
kondenzator C a zaroven je energie akumulovana do magnetického pole kolem civky L. Ve druhé ¢asti
cyklu je tranzistor T rozepnut. Zdrojem energie se stava civka, na niz se, v dusledku zéniku jejiho
magnetického pole, obratila polarita napéti, ale smér proudu zlstava stejny. Obvod se uzavira pies
zatez a otevienou diodu D. Kondenzator C se vybiji [2].

ZvySujici ménic¢
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Obr. 8 Zvysujici menic, cinnost

Anglicky oznaCovan jako Boost nebo Step-Up. Jeho vystupni napéti je vysSsi neZ napéti na
vstupu.

V prvni fazi cyklu teCe proud pouze civkou L a sepnutym tranzistorem 7. Kolem civky je
vytvofeno magnetické pole. Ve druhé fazi cyklu je tranzistor T rozepnut, civka se stavd zdrojem
energie zapojenym do série s napajecim zdrojem, proud tece ze vstupniho zdroje pies civku L na niz se
obratila polarita napéti a diodu D do zatéze [2].

ZvySujici i snizujici ménic
N

Uinp @3” R o -[ " ?UM

Obr. 9 Zvysujici i snizujici ménic

Anglicky oznacovan jako Cuk nebo Buck-Boost. Jde o méni¢ ktery dokaze dodavat napéti
vy$$i nebo 1 niz8i nez je napéti ne jeho vstupu.

V prvni ¢asti cyklu je tranzistor rozepnut a proud tece ze vstupu pies civku L,, na které zanika
magnetické pole a stala se tak zdrojem energie, a kondenzator C,. Kondenzator se nabije na hodnotu
napéti danou souctem napéti zdroje a napéti na civce. Ve druhé ¢asti je tranzistor sepnut. Proud ze
zdroje tece pres civku a sepnuty tranzistor. Civka L; se stala spotfebicem. Zaroven se zacal vybijet
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kondenzator C, ptes sepnuty tranzistor, zatéz a civku L,. Civka L, je nyni spotiebicem. Pak se opét
opakuje prvni cyklus, pficemz civka L, se stava stava zdrojem energie pro zatéz (magnetické pole na
ni zanik4, polarita napéti na ni se obratila).

Velikost vystupniho napéti a tady i to zda je méni¢ snizujici nebo zvysujici lze fidit dobou
sepnuti tranzistoru [2]. (Napétim na civce L,, pii kterém tranzistor rozepne.)

Invertor napéti
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Obr. 10 Invertujici menic
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Jednoduchy invertor pracuje nésledovné. V prvni ¢asti cyklu je tranzistor sepnut a proud teCe z
napdjeciho zdroje pfes otevieny tranzistor a civku. Kolem civky vznikd magnetické pole. V dalsi casti
cyklu je tranzistor rozepnut. Pole kolem civky zanika, civka se stavd zdrojem napéti s opacnou

polaritou. Otevfe se dioda D a proud z civky se uzavira pies zatéz R;.

2.1.2 Jedno¢inné ménice s transformatory

Akumulujici méni€ — flyback

Jde o nejjednodussi zapojeni jednocinného méni¢e s transformatorem. Tece-li proud
primarnim vinutim, je usmériovaci dioda na sekundarni strané zaviena vlivem polarity na
sekundarnim vinuti. Energie se tedy akumuluje v magnetickém poli primarni civky. Kdyz magnetické
pole zacne zanikat, na civkach se zméni polarita napéti a dioda na sekundarni strané se otevie. Energie
naakumulovand predtim v magnetickém poli civky se méni na proud tekouci ptres sekundarni vinuti
transformatoru otevienou diodu k zatézi na vystupu. Spinaci tranzistor na primarni strané musi byt
dostatecné napétoveé dimenzovan, aby jej nezniilo napéti, které vznikne na primarni civce pii jeho
rozepnuti. Tato Spicka je zvlast nebezpecnd, pokud neni sekundarni strana transformatoru zatizena.

Propustny méni¢ — forward

Na rozdil od akumulujiciho ménice, u propustného ménice je energie pifendsena na vystup v té
¢asti cyklu, kdy je na primarni stran¢ dodavana, tedy kdyZ je tranzistor na primarni strané sepnut.
Vyhodou je, Ze transformator miize byt mensi, protoze se v ném neakumuluje vSechna energie, ktera

vvvvvv

jeste dve civky.

2.1.3 Dvoj¢inné ménice s transformatory

Jejich vyhodou oproti jednoCinnym ménictim je, ze vyuZzivaji celou plochu hysterezni smycky
jadra transformatoru. U jednocinnych méni¢i dochazelo pouze k jednostrannému syceni jadra, u
dvoj¢innych ménicl je jadro transformatoru syceno stiidavé obéma sméry. Tyto ménice se pouzivaji

4

Castéji pro vyssi vykony (nad 50 W).
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Méni¢ Push-Pull
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Obr. 11 Zapojeni ménice Push-Pull

Méni¢ v mistkovém zapojeni

Existuji dva zakladni typy mistkovych zapojeni.

Jednim z nich je tzv. Gplny meost, ktery obsahuje Ctyfi tranzistory a mezi né€z je zapojeno
primarni vinuti transformatoru. Na sekundarni stran¢ jsou dv¢ vinuti, zapojena tak, ze vzdy na jednom
z nich je kladné a na jednom zéporné napéti. Vystupni napéti odebirané ze sekundarnich vinuti je
usmériiovano dvéma diodami. Tranzistory jsou spinany po dvojicich protifazové tak, aby proud
tekouci civkou v kazdé poloviné cyklu ménil smér. V prvni ¢asti cyklu tece proud pies tranzistor 77,
civku L, a tranzistor T,. Ve druhé casti cyklu pak pies Tranzistor 73, opét pres civku L,, tentokrat
opaénym smerem, a tranzistor 75.
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Obr. 12 Meénic v zapojeni uplny most
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Obr. 13 Menic v zapojeni polomost

Druhym typem je tzv. poloviéni most. V tomto zapojeni jsou dva tranzistory nahrazeny
kondenzatory a primarni strana transformatoru ma dvé vinuti. V prvni casti cyklu je otevien tranzistor
T, proud tece tranzistorem 7, vinutim L,, pfes kondenzator Cc a ptes kondenzator C,, ktery se nabiji.
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Zaroven je pres otevieny 7; a vinuti L; vybijen C;. Ve druhé ¢asti cyklu tece proud pies otevieny
tranzistor 7 vinutim L, pes kondenzator Cc (v opacném sméru nez pfedtim) a kondenzator C,, ktery se
nabiji. Princip pfenosu energie pies transformator je schodny jako v pfedchozich piipadech.

Popisy jednotlivych zapojeni ménicii byly Castecné prevzaty z [1] a [2]

2.2 Integrované obvody pro konstrukci DC/DC ménici

Pro konstrukci DC/DC méni¢t s indukCénostmi existuje cela fada integrovanych obvodi
riznych vyrobcu. Jednotlivé 10 se 1i§i smérem konverze a technologii konverze napéti a proudu,
Rozsahem vstupnich a vystupnich napéti a proudii. Dale se obvody li§i moZznostmi nastaveni. Nékteré
10 obsahuji kompletni 10 ktery se doplni o civku a nékolik dalSich soucastek. Jejich parametry jsou
pfedem dané, ale konstrukce ménice s témito obvody je jednoduchd. Jiné 10 maji §ir§i moznosti
nastaveni jak vstupnich a vystupnich parametrti, tak uc¢innosti a chovani obvodu v krizovych situacich.

Do této kategorie patii i IO pro meénice s vnéjSimi spinacimi tranzistory. Jde prakticky jen o
tfidici obvody. Jejich vyhodou je jak variabilita nastaveni, tak to, Ze pracovni proud neprotéka 10, pii
zniceni spinaciho tranzistoru sta¢i nahradit poskozeny tranzistor a nikoli cely drahy 10. Nevyhodou je

vvvvvv

2.3 Obvody pro DC/DC ménice s externimi tranzistory spole¢nosti T1

TPS40052

Jde o snizujici ménic€ s rozsahem vstupnich napéti 10 V az 40 V, rozsahem vystupnich napéti
0,8V az 35V a vystupnim proudem az 20 A. Kmitocet spinani mize byt az 1 MHz, spinani lze
externé synchronizovat. Je vybaven ochranou proti pfehtati, funkci postupného nabéhu (Soft-Start) a
funkci postupného vybiti vystupniho kondenzatoru po vypnuti (Soft-Stop). Vyrobce nedoporucuje
tento obvod pouzivat v novych aplikacich.

TPS40054 a TPS40055
Parametricky podobné obvody s pfedchozim.

TPS40100

Snizujici méni¢ s rozsahem vstupnich napéti od 4,8 V do 18 V a vystupnim napétim od 0,8 V
do 5,5 V, vystupni proud maze byt az 20 A. Spinaci kmitocet je az 600 kHz. Obvod je vybaven
ochranou proti prehiati a proti zkratu a funkci, kterd zastavi ¢innost ménice pii poklesu vstupniho
napéti pod nastavenou mez. K dispozici je téZ vstup externi synchronizace kmitoctu.

TPS40190

Jde o 10 pro konstrukci snizujicitho ménice s vystupnim proudem az 20 A, rozsah vstupnich
napéti je 4,5 V az 15 V, vystupnich pak 0,6 V az 12 V. Neménny spinaci kmitocet je 300 kHz. Obvod
je vybaven funkci Power Good a Soft-Start, ale nema ochranu proti piehiati. Ochrana proti pfetizeni je
feSena snimanim Ubytku napéti na otevieném tranzistoru a je nastavitelna ve tiech urovnich napéti.
Obvod je optimalizovan pro jednoduchost zapojeni, vétSina parametrd je neménna.

TPS40192

Snizujici méni¢ s vystupnim proudem do 15 A, vstupni napéti musi byt v rozsahu 4,5 V az
18 V, vystupni napéti je v rozsahu 0,6 V az 14,4 V. Spinaci kmitocet je 600 kHz. 10 je vybaven
ochranou proti prehtati, podpéti na vstupu, zkratu na vystupu, funkci ENABLE. VétSina téchto ochran
a funkci je pevné nastavend z vyroby.

TPS40193
Jde o 10 s podobnymi parametry jako TPS40192, s niz§im spinacim kmito¢tem 300 kHz, a
s maximalnim vystupnim proudem 20A.
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TPS40195

Tento 10 byl vybran pro konstrukei ptipravku s DC/DC méni¢em. Rozsah vstupnich napéti je
4,5 V az 20 V. Vystupni napéti musi byt v rozsahu od 0,6 V do 17 V. Maximalni vystupni proud 20 A.
Nejvyssi spinaci kmitocet 600 kHz.

TPS40200

Rozsah vstupnich napéti je 4,5 V az 52 'V, vystupnich pak 0,7 V az 46 V. Vystupni proud ¢ini
nanejvys 3A. Spinaci kmitocet lze nastavit na 35 kHz az 500 kHz a lze jej externé synchronizovat,
obvod je vybaven ochranou proti zkratu, funkci odpojeni pii podpéti na vstupu, funkci Soft-Start. Tyto
ochrany a funkce lze Siroce uzivatelsky konfigurovat. na rozdil od pfedchozich ma méni¢ s timto 10
jen jeden spinaci tranzistor. Uginnost méni¢e dosahuje az 94 %.

TPS51117

Jde o 1O uréeny ke konstrukci ménice se vstupnim rozsahem od 1,8 V do 28 V. Vystupni
napéti musi byt v rozsahu od 0,76V do 5,5 V. Maximalni vystupni proud je 10 A. Maximalni spinaci
kmitocet ¢ini 550 kHz. Obvod je vybaven funkci Power Good, funkci postupného nab&hu pii startu,
ochranou proti prehtati a proti pietizeni vystupu ménice. Pro svou ¢innost 10 vyzaduje napajeci zdroj
5V.

TPS53114
) Rozsah vstupnich napéti tohoto 10 je 4,5 V az 24 V, vystupnich napéti pak od 0,7 V do 5,5 V.
Uc¢innost meénice je 85 %. Spinaci kmitocet l1ze nastavit na 350 kHz nebo 700 kHz. IO je vybaven

funkci Soft-Start, ale nemad ochranu proti pifehfati a neni k nému dostupny navrhovy software
SWITCHERPRO.

3 Pripravek s nabojovou pumpou

Pro konstrukcei ptipravku byl zvolen 10 spolecnosti Texas Instruments fady TPS6050X

3.1 TPS6050X

Zékladni parametry
e  Vstupni napéti 1,8 Vaz 6,5V
e Vystupni proud az 250 mA
*  Vystupni napéti (podle typu) 1,8 V; 1,5 V; 3,3 V nebo nastavitelné v rozsahu 0,8 V az 3,3 V
+  Utinnost az 90%
e Vystup Power Good

10 obsahuje prakticky veskeré fidici obvody nutné k chodu nabojové pumpy, interni oscilator,
napét'ovou referenci, obvody pro postupny nabéh po spusténi, fidici a spinaci obvody. Zapojeni staci
doplnit pouze o keramické stfadaci kondenzatory a vstupni a vystupni filtraéni kondenzatory. Tyto
pumpy pracuji jako Step-Down Buck Converter, tedy vystupni napéti ménice je mensi nez napéti
vstupni. Pro zajisténi vyssi uc¢innosti disponuje 10 nékolika konverznimi rezimy, které si sam piepina
podle velikosti vstupniho napéti a podle proudového zatizeni vystupu. Jednotlivé typy 10 fady
TPS6050X se lisi prakticky jen vystupnim napétim.

Tabulka 1 Rozdilné viastnosti 10 TPS6050X

Typ Un [V] Uour [V]
TPS60500 (Uour +1) = 6,5 0,833
TPS60501 43 3,3
TPS60502 2,8 1,8
TPS60503 2,5 1,5

Pti uvedenych vstupnich napétich dokaze obvod dodavat az 150 mA. Pokud je pozadovan
vystupni proud vyssi, je zapotiebi zvysit napéti na vstupu.
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Tabulka 2 Popis jednotlivych vyvodii TPS6050X

Vyvod Popis
Nazev | Cislo o
CI1F+ 6 Pin pro pfipojeni stfadaciho kondenzatoru (kladna elektroda)
CI1F- 8 Pin pro pfipojeni stfadaciho kondenzatoru (zdporna elektroda)
C2F+ 4 Pin pro pfipojeni stfddaciho kondenzatoru (kladna elektroda)
C2F- 3 Pin pro pfipojeni stfddaciho kondenzatoru (zaporna elektroda)
EN 1T Vstup ENABLE. Je-li na ném troven L, je pumpa v ¢innosti
Je- li na ném Groven H, je pumpa v ne¢innosti.
GND 9 INa tento pin je ptipojena spole¢na zem.

Pro TPS60500 — zpétna vazba, slouzi k nastaveni vystupniho napéti, je
FB 10 | I pfipojena na vystup oporového délice zapojeného mezi piny OUT a GND.
Pro ostatni typy — je pfipojen k pinu OUT

ouT 7 | O [Vystup pumpy, spojen s GND pres filtraéni kondenzator
Vystup Power Good (otevieny kolektor), je v arovni H, pokud vystupni napéti
PG 2 |0 g o
prekroci 97% nominalni hodnoty.
VIN 5 | I Na tento pin je piivedeno vstupni napéti v rozsahu 1,8 V az 6,5 V.

3.1.1 Popis funkci obvodu

Ochrana pted ptehiatim a zkratem

Nébojova pumpa je vybavena obvodem, ktery zastavi jeji Cinnost v pfipade, kdy odebirany
proud ptekro¢i povolenou mez. Pokud teplota ¢ipu piekroci hranici 150 °C zareaguje ochrana proti
prehrati snizenim vystupniho proudu. Pokud teplota piekroci 160 °C bude ¢innost obvodu zastavena.

Funkce ENABLE

Pomoci pinu EN je zapindna nebo vypindna Cinnost nabojové pumpy. Pokud je na pin
pfivedena urovenn L je obvod v c¢innosti. Pokud je na pin pfivedena uroven H je Cinnost pumpy
zastavena a jeji spotieba klesne na cca 0,05 pA. (Poznamka: Uroven H > 0,7 Uwauroven L < 0,3 Up).

Funkce Soft-Start
Tato funkce zajisti postupny rozbeh integrovaného obvodu a omezi proud odebirany ze zdroje.
Napéti na vystupu dosahne nomindlni hodnoty asi po 80-ti ps.

Nastavitelné vystupni napéti

Tato moznost je dostupnd pouze u TPS60500. Vystupni napéti je dano pomérem hodnot
odportl rezistori v dé€lici vystupniho napéti. DéEli¢ je zapojen mezi vystup ndbojové pumpy a GND.
Vystupni napéti se urci ze vztahu:

R,+R,
Uour= R U pg (3)
2
kde Uour Velikost poZzadovaného vystupniho napéti
Ri; R, Odpory rezistorti v napétovém délic¢i
Urs Napéti vnitini reference, Ugg = 0,8 V

3.1.2 Konverzni rezZimy

LDO rezim

V tomto rezimu je vystup pfipojovan piimo ke vstupnimu napéti a pouziva se v piipadé, kdy
pro pomér napéti na vstupu a vystupu neexistuje rezim s vyssi u¢innosti. Sttadaci kondenzatory nejsou
v tomto rezimu vibec vyuzity. Pokud je Iour < 150 mA, pak je napéti na vystupu udrZovano
preruSovanym pfipojovanim Cour k Unp. Pokud proud pieroste ptes 150 mA, tak je vystupni napéti
fizeno zmeénou odporu Rpsow, spinaciho tranzistoru.
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Rezim 2/3

V tomto rezimu jsou vyuzity stfddaci kondenzatory. V prvnim stavu jsou stfadaci
kondenzatory spojeny paralelné a jedna elektroda této paralelni dvojice je pfipojena ke vstupnimu
napéti, druha je ptes vystupni kondenzator spojena s GND.

Ve druhé ¢asti cyklu jsou pak stfadaci kondenzatory spojeny sériove a tato sériovad kombinace
pak pfipojena k vystupu. Tento rezim je pouzit pokud je napéti na vstupu 1,5 krat veét$i nez
pozadované vystupni napéti.

Rezim 1/2

Tento rezim je zvolen, pokud je nominalni napéti na vystupu nizsi nez polovina vstupniho
napéti. V obou c¢astech cyklu jsou stfadaci kondenzatory spojeny paraleln€. V prvni casti cyklu se
paralelni kombinace stiadacich kondenzatord nabiji ze vstupu pies vystupni kondenzator a ve druhé
¢asti cyklu jsou stiddaci kondenzatory piipojeny paralelné k vystupu.

Rezim 1/3

Tento rezim je zvolen, pokud je vstupni napéti alespoii trojnasobné vyssi, nez napéti na
vystupu. V tomto rezimu jsou v prvni ¢asti cyklu spojeny vSechny tfi kondenzatory (oba stfadaci
kondenzatory a vystupni kondenzator) do série a ve druhé Casti cyklu jsou vSechny tfi kondenzatory
spojeny paralelng.

3.1.3 Volba kondenzatoru

Vyrobece doporucuje, aby kapacita vystupniho kondenzatoru ¢inila minimalné 4,7 pF, pokud
predpokladame vystupni proud vyssi jak 150 mA, mél by byt pouzit kondenzator s kapacitou alespoii
22 pF. Stradaci kondenzatory je nutno pouzit keramické. Doporucena kapacita 1 pF. Doporuceny
material dielektrika je X5R nebo X7R, vzhledem k teplotni zavislosti kapacity je vyhodné&jsi
kondenzator s dielektrikem X5R. Pokud by vstupni nebo vystupni kondenzator mél byt jiny nez
keramicky, pak je vhodné ptipojit k nému paraleln€ keramicky kondenzator s kapacitou kolem 100 nF.

3.2 Popis laboratorniho pripravku

Laboratorni ptipravek pro méfeni nabojové pumpy sestava ze tii ¢asti. Napajeci ¢ast a obvod s
nabojovou pumpou jsou umistény na vlastni desce, kterd je k nosné desce piipravku pfipevnéna
pomoci distancnich sloupkll. Zatéz tvotena deseti LED s vypinaci je umisténa na hlavni desce
ptipravku.

3.2.1 Napajeci cast

Prvni ¢ast je napdjeci. Jejim ukolem je zajistit napajeni ndbojové pumpy v pfipustném rozsahu
napéti. Je tvofena integrovanym obvodem LM317, dvéma ochrannymi diodami, filtra¢nimi
kondenzatory a odporovym déli¢em sloZzenym z pevného rezistoru o hodnote 270 Q, zapojeného mezi
piny OUT a ADJ LM317 a potenciometru o hodnoté 1 kQ (méfenim byla zjiSt€na skute€na hodnota
odporu 1056 Q) zapojeného mezi pin ADJ a spole¢nou svorku GND. Pro spravnou funkci obvodu
musi napéti na vstupu napajeci ¢asti byt v rozmezi 9 V az 37 V. Vystupni napéti napajeci ¢asti lze
regulovat v rozsahu ptiblizn€ 1,25 V az 6,5 V. Maximalni velikost vystupniho napéti se urci ze vztahu:

R,
UOUT(max):(l_l_RT). 1’25 (9)
1
kde R, hodnota pevného rezistoru
R hodnota potenciometru
, L R _ 1056 B
Dosazenim do (9) vychdzi U oy par =(1 +E) 1,25=(1 +W) 1,25=6,15 Vv
1
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3.2.2 Nabojova pumpa

Druhd c¢ast je samotny obvod s nabojovou pumpou. Hlavnim prvkem bude 10 fady
TPS6050X. Deska plosného spoje je navrzena tak, aby bylo mozné pouzit kterykoliv obvod z fady
TPS 6050X, ale vzhledem k navrzené zatézi by byl pouzit IO TPS60500. Déle je tato Cast vybavena
prepinacem vystupnich kondenzatord. Pfi méteni tak bude mozné vyzkouset vliv velikosti kapacity
vystupniho kondenzatoru na ¢innost nabojové pumpy. Navrzené kondenzatory maji kapacitu 4,7 uF a
22 pF. Stradaci kondenzatory maji kapacitu 1 pF a jejich kapacita je za chodu neménna. Pouziti TPS
60500 umoziuje nastavit vystupni vystupni napéti pomoci odporového délice napéti

3.2.3 Zatéz

Treti Casti navrzeného piipravku je zatéz pro nabojovou pumpu. Tato zatéz je realizovana
pomoci deseti LED, kazda LED ma vlastni vypina¢, prediadny rezistor a paralelni rezistor.
Predfadnym rezistorem je omezen proud tekouci LED, paralelnim rezistorem je mozné zvysit zatéz
kterou predstavuje konkrétni LED. To znamena, Ze kazdd jednotliva rozsvicend LED muze
predstavovat jinou hodnotu zatéze.

Pro diody s proudovym odbérem 2 mA a pfibliznym ubytkem napéti 2V vychazi, podle Ohmova
zakona, pfi napéti na  vystupu pumpy 3,3V hodnota  pfediadného  rezistoru
RL:% :% =650 Q, této hodnoté je nejblizsi hodnota z fady E12 680 Q.

Vsechny LED jsou nizkoptikonové a pozadovany odbér je dostaven paralelnimi rezistory.
Hodnota zadného paralelniho rezistoru nesmi byt nizs$i nez 43,6 €, jinak by se na rezistoru mafil
vykon vy$§i nez maximalni povoleny ztratovy vykon 0,25 W. vSechny paralelni rezistory maji hodnotu
150 Q a kazda rozsvicena LED tak piedstavuje zatéz 25 mA.

Jednotlivé ¢asti budou propojeny pomoci ampérmetrt, kterymi bude méfen proud na vstupu a
vystupu nabojové pumpy. Paraleln¢ ke vstupu a vystupu pumpy budou pfipojeny voltmetry pro méfeni
velikosti vstupniho a vystupniho napéti.

Hlavnim cilem méfeni bude zjisténi u¢innosti nabojové pumpy. Dale pak zjisténi, pii jakém
napéti na vstupu zacind nabojova pumpa pracovat a jak se meni vlastnosti pumpy pii zméné kapacity
vystupniho kondenzatoru a velikosti napajeciho napéti.

4 Pripravek s DC/DC méniCem

Pro konstrukei ptipravku byl zvolen 10 spolecnosti Texas Instruments TPS40195

4.1 TPS40195

TPS 40195 je tidici integrovany obvod pro konstrukci snizujiciho DC/DC ménice firmy Texas
Instruments s externimi spinacimi tranzistory, s moznosti synchronizace a vystupem Power Good.

Zakladni vlastnosti:
*  Vstupni napéti v rozsahu 4,5 V az 20V,
*  Pevné vystupni napéti v rozsahu 0,6 Vaz 17V,
*  Spinaci kmitocet nastavitelny v rozsahu 100 kHz az 600 kHz,
*  Vnitini zdroj napéti 5V,
*  UVLO - Odpojeni pii poklesu vstupniho napéti pod nastavenou mez,
e Odpojeni pti piehiati — Thermal Shutdown,
*  Ochrana pted proudovym pfetizenim.
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4.1.1 Popis

Na ¢ipu jsou integrovany obvody fidici spinani dvou tranzistord typu MOSFET s N kanalem.
Dale pak obvody, které hlidaji velikost vstupniho a vystupniho napéti a ochranny obvod hlidajici
proud vystupnim tranzistorem, ktery zastavuje C¢innost ménice pii prekroceni maximalniho
nastaveného proudu.

Tabulka 3 Popis jednotlivych vyvodii TPS40195

Vyvod IPopis
Nézev Cislo
Ridici napéti pro High-Side MOSFET. Spojen pies kondenzator 100 nF s
BOOT 14 .
inem SW
BP 12 Bypass vnitfniho regulatoru 5V. Spojen s GND pies kondenzéator 100 pF.
COMP 3 \Vystup zesilovace odchylky
Vstup ENABLE. Ménic je spustén, je-1i v urovni H. Ménic je zastaven je-
EN 1 li v arovni L. Pfes vnitini Pull-Up rezistor spojen s H, tedy méni¢ funguje,
1 kdyZ je pin nezapojen.
FB ) Invertujici vstup zesilovace odchylky, je pfipojen pies napétovy déli¢ k
vystupnimu napéti.
GND 8 Pin pfipojen na spole¢nou zem.
HDRW 16  |Vystup spinacich pulzl pro High-Side MOSFET
ILIM 7 Nastaveni proudového limitu pomoci rezistoru spojeného s GND
LDRW 13 |Vystup spinacich pulzi pro Low-Side MOSFET
PGOOD 10 |Vystup Power Good

Nastaveni spinaciho kmitoctu. Pokud je spojen s GND je spinaci kmitocet
250 kHz a pin SYNC je nastaven jako vystupni. Pokud je spojen s pinem
BP je nastaven spinaci kmitocet 500 kHz a pin SYNC je nastaven jako
RT 6 vystupni. Pokud je piipojen ke GND pfes rezistor, je spinaci kmitocet
uréen hodnotou rezistory a pin SYNC je nastaven jako vstup externi
synchronizace, pokud externi synchronizaci neni zapotfebi spojte pin
SYNC se spole¢nou zemi GND.
SS SEL 11 Nastaveni funkce Soft-Start.

SW 15

\Vstup / Vystup externi synchronizace. Nastaven jako vystup, pokud je pin
RT pfipojen ke GND nebo k BP. Nastaven jako vstup pokud je k RT

SYNC ? pfipojen nastavovaci rezistor. Pokud neni vstup externi synchronizace
otfeba, pfipojte jej ke GND.
Nastaveni funkce odpojeni pfi podpéti UVLO. Je pfipojen na napétovy
UVLO x . o
déli¢ vstupniho napéti.
VDD 4 Vstup napéjeciho napéti. Spojen pres kondenzator 100 nF s GND.

4.1.2 Popis funkci obvodu

Funkce ENABLE

TPS40195 je vybaven funkci ENABLE, ktera umoznuje zastaveni chodu ménice a odpojeni
pomocnych obvodi. Pokud je pin EN (€. 1) nastaven na logickou troven L, tedy je spojen s GND, je
méni¢ vypnut, pokud je na ném logicka uroven H, nebo pokud je odpojen, ménic je v ¢innosti.

Funkce Undervoltage Lockout (UVLO)

Tato funkce slouzi k zastaveni ¢innosti méni¢e pokud napéti na vstupu klesne pod nastavenou
mez. Tato mez se nastavuje odporovym déli¢em napéti pfipojenym mezi piny VDD a GND. Vystup
délice je spojen s pinem UVLO (¢. 5). Funkce je opatiena hysterezi, ktera zabezpecuje, Ze ménic se
vypne pii ur¢itém napéti Uorr @ znovu se spusti pokud napéjeci napéti na vstupu piekroci napéti Uoy a
plati, Ze Uoy > Uorr. Hodnoty rezistord pro nastaveni funkce UVLO se urci podle rovnic:
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Uu,—U
Rlz ON OFF ’ (10)
Lyyio
_ Rl'UUVLo (11

P U ov—Uuno ’
kde Uovy  Napdjeci napéti, nad kterym ma byt meénic¢ spustén,
Uorr  Napéjeci napéti, pfi kterém ma byt ménic¢ vypnut, pod timto napétim nepracuje,
Uuvo  Vnitini referenéni napéti komparatoru, typicky 1,26 V,
Iyyo  Vnitini proud hystereze, typicky 5,2 pA.

Funkce Soft Start

Tato funkce slouzi k postupnému nabéhu napéti na vystupu meénice po jeho spusténi. Obvod
Soft Start obsahuje ¢itaé a D/A prevodnik. Cita¢ ¢ita hodinové pulzy z interniho oscilatoru a D/A
prevodnik prevadi binarni hodnotu na vystupu ¢itate na rampovy pribéh rostouci od OV do 1 V. Tato
rampova funkce je pfivedena na zesilova¢ odchylky a supluje referencni napéti tohoto zesilovace do
momentu, kdy prekro¢i napéti 0,591 V. Potom je jako referencni napéti pouzita pravé hodnota 0,591 V.
Doba nabéhu je zavisld na kmitoctu interniho oscilatoru a na poctu stupiii prevodniku. Pocet stupni
pfevodniku Ize nastavit zapojenim pinu SS_SEL (¢. 11).

Zapojeni pinu SS_SEL Pocet stupiiti prevodniku
GND 2048

Nezapojen (Floating) 1024

BP 512

Doba nab¢hu na nominalni vystupni napéti se ur¢i podle rovnice

rSS:o,591-M , (12)
Ssw
kde tss Doba nab¢hu [s],
Npsc  Pocet stupnit D/A prevodniku,
fow Kmitocet vnitiniho oscilatoru (Spinaci kmitocet).

Ochrana proti proudovému pietizeni

Tato funkce ochrani spinaci tranzistory pied zni¢enim v pfipad¢ zkratu na vystupu ménice. Je
meéteno napéti mezi Drain a Source spinaciho tranzistoru v sepnutém stavu. Pokud tento tbytek napéti
prekroci stanovenou mez je tranzistor vypnut a zaroven je inkrementovan cita¢ téchto poruchovych
vypnuti. Pokud citac pfeteCe (po sedmi zkratovych cyklech) dojde k zastaveni Cinnosti spinacich
tranzistord na dobu ptiblizn¢ 40 ms.
Proudova mez se urci ze vztaht:

IILIM(min)' R[L[M(min) + VILIMOFST(min)

I 4op(min)= R , (13)
/ R DS(on)(miL;)V
I (max) — ILIM (max) *“ILIM (max) ILIMOFST (max) , (14)
S RDS(on)(min)
kde  Iscr Mezni vystupni proud,
L Proudovy Sum (typicky 9 pA),
R Hodnota rezistoru ptipojeného mezi piny ILIM a GND,
ViLvorsr Napétovy ofset komparatoru napéti UDS,
Rpsion Odpor spinaciho tranzistoru v sepnutém stavu.
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Maximalni proud, ktery 1ze odebirat z vystupu ménice:

V
IOUT(max): R o B (15)
DS(ON)
kde Vieaw Napéti na sepnutém tranzistoru (High-Side),
Lourimay Maximalni odebiratelny vystupni proud,
Rosion) Odpor spinaciho tranzistoru (High-Side) v sepnutém stavu.

Drivery
Drivery jsou obvody fidici spinani externich tranzistort. TPS40195 ma dva tyto obvody. Jeden

tidi Hgh-Side MOSFET a druhy Low-Side MOSFET. Na vystupu obvod je fidici napéti Ugs=5 V.

Funkce Power Good
Na vystupu PGOOD je troven L pokud je v Cinnosti funkce Soft Start nebo je indikovano
proudové pietiZeni, nizké napéti na vstupu nebo pokud teplota na Cipu piesahne 150 °C.

Funkce Thermal Shutdown

Tato funkce zastavi ¢innost ménice, pokud teplota na Cipu TPS40195 piekroc¢i 150 °C. Chrani
tak integrovany obvod pied prehiatim. Cinnost ménie je obnovena, pokud klesne teplota na &ipu
priblizné na 130 °C.

4.2 Popis pripravku

Pripravek je sestaven ze dvou ¢asti. Jednou ¢asti je obvod ochranujici ménic pied pfipojenim
vyssiho vstupniho napéti, nez které povoluje vyrobce 10, druhou ¢asti je samotny DC/DC ménic€ s
integrovanym obvodem Texas Instruments TPS40195. Plosny spoj s ochrannym obvodem a plosny
spoj s ménicem jsou piipevnény k vrchni desce pomoci distancnich sloupkti

4.2.1 Ochranny obvod

Ochranny obvod sestava ze stabilizatoru napéti, komparatoru a relé. Stabilizator napéti 7805
vytvaii napdjeci napéti pro komparator LM393 a relé. LM393 obsahuje ve svém pouzdie dva
komparéatory, v tomto zapojeni je vyuzit jen jeden z nich. Relé spina vstupni napéjeci napéti pro obvod
DC/DC ménice. Na neinvertujici vstup komparatoru je pfipojeno referencni napéti rovné 2,5 V
vytvorené na odporovém déli¢i ze stabilizovaného napéti 5V. Na invertujici vstup komparatoru je
pfipojen vystup oporového déli¢e napéti zapojeného mezi vstupni napajeci svorky ptipravku UCC a
GND. Tento déli¢ je sloZen z rezistort o hodnoté 10 kQ a 1,5 kQ. Napéti na vystupu délice je tedy
) R, _ U 1,5 _ U,
"R,+R, '10+1,5 7,66
krat nizs$i nez je napéti na vstupu piipravku. Pokud napéti na invertujicim vstupu LM393 pieroste
hodnotu napéti na vstupu neinvertujicim, pak se pieklopi komparator a rozepne relé, ¢imz prerusi
napajeni DC/DC ménice. K tomu dojde pokud bude vstupni napéti U, =7,66-2,5=19,15 V,
tedy hodnota napéti o 0,85 V nizsi néz je maximalni vstupni napéti pro obvod TPS40195.

dano vztahem U,=U . Tedy napéti na invertujicim vstupu je 7,66

4.2.2 DC/DC méni¢

Druhou ¢ast piipravku tvoii obvod s DC/DC ménic¢em. Ten je tvofen integrovanym obvodem
TPS40195, dvéma spinacimi tranzistory FET s N kanalem, civkou, vystupnim filtranim
kondenzatorem a dal$imi soucastkami pro nastaveni vystupniho napéti, nastaveni funkci 1O a zajisténi
stability obvodu meéni¢e. DC/DC ménic je realizovan na samostatné desce plosnych spoji a jeho
vstupy a vystupy jsou piipojeny pomoci vodicl na desku piipravku.

24



Pozadavky na DC/DC ménic:
e Vstupni napéti v rozsahu 10 Vaz 15V,
e Vystupni napéti piiblizné 5V,
*  Vystupni proud v rozsahu 1 A az 3 A.

Navrzeny ménic je schopen pracovat v rozsahu vstupnich napéti 10 V az 20 V, jeho jmenovité
vystupni napéti je 5 V a jmenovity vystupni proud ¢ini 3 A, je vybaven ochranou proti zkratu a
nadproudu a ochranou proti prehtati, oboji soucasti zvoleného I10.

Zatéz DC/DC ménice bude provedena pomoci specialni programovatelné zatéze.

Hlavnim bodem méfeni v laboratofi bude zavislost u¢innosti na piipojené zatézi.

4.2.3 Vypocty pro DC/DC méni¢

Ke zvolenému obvodu TPS40195 poskytuje spolecnost Texas Instruments software s nazvem
SwitcherPro, ktery slouzi k navrhu hodnot a typll soucastek na zakladé¢ zadanych pozadovanych
vstupnich a vystupnich parametri méni¢e. Tento software je dostupny online po registraci na
strankach www.ti.com. Pro praci s timto softwarem je nutno mit nainstalovany OS MS Windows XP
nebo vyssi, internetovy prohlize¢ Mozilla Firefox nebo Internet Explorer. Pro navrh ménice byl pouzit
prave software SwitcherPro. Tento software byl pouzit pro vypocet hodnot soucastek obvoda
zajist'ujicich stabilitu, pro vypocet kapacity vstupnich a vystupnich kondenzatort.

Nastaveni spinaciho kmitoctu se provadi pomoci rezistoru pfipojen¢ho na vyvod RT nebo propojenim
vyvodu RT s vyvodem GND nebo BP, viz Tabulka 3.
Pro hodnotu rezistoru plati vztah:

(16)

kde  Razr odpor rezistoru zapojeného mezi piny RT a GND v kQ,
fow spinaci kmitocet generovany vnitinim oscilatorem v kHz.
Doporuceny kmitocet fs je 300 kHz a pro rezistor Ry podle vySe uvedeného vzorce plati

. 4
RRT:%:%,% kQ.

V navrzeném obvodu je pouzit rezistor s hodnotou 82 kQ a vysledny kmitocet bude podle vyse
uvedeného vztahu ptiblizné 305 kHz.

Indukénost vystupni civky se vypocita podle vztahu
UOUT . U]NP(mux)_UOUT

Lour= U, Ford ) (17)
(max) Sw + ripple
kde  Lour indukénost vystupni civky,
Uour vystupni napéti menice,
Unipimax) Nejvyssi predpokladané provozni napéti na vstupu menice,
Jsw spinaci kmitocet ménice,
Liippre maximalné 20 % z jmenovitého vystupniho proudu,

Podle doporuceni z Datasheetu k TPS40195 byla zvolena hodnota 7. = 15 % z jmenovitého
vystupniho proudu.
Dosazenim pozadovanych hodnot do vztahu (17) dostdvame
5 205 -5
Lour=30"300 000,153~ > 10 1
Ve vysledném navrhu je pouzita civka s induk¢nosti 27 pH.
Skute¢na hodnota zvInéni 1., pro navrzenou civku ¢ini
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;= Uour _UINP(max)_UOUT:i_ 20—5
U ppima) S Lour 20 300000-27-107°

=0,463 A.

Proud civkou ¢éini

L 0,463’
=\ Tour+—25=13"+=2==3 A.
LRMS ouTr 12 12

Spickovy proud civkou ¢ini

1, 0,463
I,.=1, +-‘2we=34>
Ls our 2 2

=323 A.

Vypocet hodnot rezistori pro funkei Undervoltage Lockout

Tato funkce znemoziluje Cinnost obvodu pfi nizkém napéti na vstupu meénice. Funkce je
popséna v ¢asti Popis funkci obvodu
Pro rezistory R; a R, plati

r=lov=Yorr_ 109 _ 19,310 ¢
: Lyyio 5,2:10°° ’

__RiUpno _192310-1,26
? Uov=Uuno 10—1,26

Hodnoty rezistorti nejsou kritické a byly nahrazeny rezistory s nejbliz§imi dostupnymi hodnotami
27 kQ a 180 kQ.

=27724 Q.

Nastaveni funkce Soft-Start
Pocet stupiiti pfevodniku je 512, doba nabéhu podle rovnice (12) ¢ini priblizné 1 ms.

N 512 _
£.=0,591-—2€ =059 ——=_=1-10"
ST far " 300000

5 Pripravek s proudovou a napét’'ovou referenci

Pro ptipravek byla zvolena napétova reference LM336 s jmenovitym vystupnim napétim
2,5V.

Jako proudova reference slouzi 10 LM334 s rozsahem referencnich proudi od 1 pA do
10 mA.

5.1 Popis pripravku

Prvni ¢asti ptipravku je obvod omezujici napéti, které bude ptivedeno na reference. Tato ¢ast
je tvotena 10 LM317, jehoZ zpétnovazebni obvod je tvofen rezistorem R; = 240 Q a potenciometrem
P; s hodnotou 2,2 k Q. Tim je zajisténo, Ze napéti na jeho vystupu bude nanejvys 12,7 V.

Dalsi casti je obvod napét'ové reference tvoreny 10 LM336 s rezistorem R; = 1kQ v sérii a s
paralelné pfipojenym potenciometrem P, =2 kQ, ktery bude tvofit regulovatelnou zatcz.

Jako proudova reference slouzi IO LM334. V serii s nim je ptipojen potenciometr s hodnotou
10 kQ a omezovaci rezistor 1,2 kQ, potenciometr P, ptipojeny ke vstupu R slouzi k nastaveni velikosti

U
referenéniho proudu [/ SETZR—R 1,059 , (18)
SET

kde  Isr velikost referen¢niho proudu,
Uk velikost napéti na potenciometru Py,
Rser - hodnota odporu nastaveného na potenciometru P,
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Hodnota napéti Ui je 64 mV pii 25 °C, je teplotné zavisla a roste s rostouci teplotou o 214 uV/°C.
Pro nastaveni proudu bude pouzit potenciometr s hodnotou 2,2 kQ, ¢imz lze nastavit proud nejméné
30 pA.

Soucasti piipravku je Peltieriv Clanek, ktery chladi nebo zahtiva reference a umoznuje tak
méfit teplotni zavislosti referencnich veliCin. Peltieriv ¢lanek je zapojen do mistku slozeného ze ctyt
tranzistort BUZ 11. Tento mastek je fizen pomoci dvojitého komparatoru LM 393. Teplota je snimana
pomoci pfevodniku teploty na napéti LM35. Teploté 0 °C odpovida 0 mV vystupniho napéti, vystupni
napéti roste s teplotou 10 mV/°C. Teplota je indikovana pomoci digitalniho voltmetru umisténého na
pripravku. Obvod pro napajeni voltmetru je umistén na piipravku.

V laboratoii se budou méfit zavislosti referen¢nich veli¢in na vstupnim napéti, na teploté a na
velikosti zatézovaciho odporu. Teplotni zavislosti 1ze ocekavat vyrazné, zvlaste u LM334.

6 Schémata zapojeni a desky ploSnych spoju

Typové oznaceni soucastek a jejich hodnoty jsou uvedeny ve schématech. Zditky pro piipojeni
vodicll a potenciometry jsou na deskach naznacCeny krouzkem. Pro zditky je pouzit krouzek s
primérem 15 mm. vSechny potenciometry budou o priméru 22 mm s osou o pruméru 5 mm nebo
6 mm. VSechny rezistory a kondenzatory jsou SMD velikosti 1206, piepinace jsou packové nebo
posuvné do DPS s rozte¢i vyvoda 2.54 mm, LED s primérem 3 mm.

6.1 Pripravek s nabojovou pumpou

PGOOD

(%]
51 m
uce
e A S ) A
c3 ADJ c4 J\ 2 10 L
- Tl R24 mm
100n 270 | Tu 2 o1 |2 o
u

GND GND

GND GND

Obr.14 Schéma zapojeni pripravku s nabojovou pumpou
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NASTAVENI
Ui

Obr. 17 Pohled na predni cast nosné desky pripravku s nabojovou pumpou (250 mm x 150 mm)
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6.2 Pripravek s DC/DC méni¢em
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Obr. 18 Schéma zapojeni ochranného obvodu
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Obr. 19 Schéma zapojeni DC/DC ménice

Obr. 20 Plosny spoj DC/DC ménice TOP (70 mm x 52 mm)
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Obr. 23 Nosna deska pripravku s DC/DC meéenicem (192 mm x 163 mm)

30



6.3 Pripravek s proudovou a napét’ovou referenci
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Obr. 24 Schéma zapojeni pripravku s proudovou a napétovou referenci
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Obr. 25 Plosny spoj pripravku s napetovou a proudovou referenci (100 mm x 74 mm)
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Obr. 26 Nosna deska pripravku s napétovou a proudovou referenci (267 mm x 193 mm)
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7 Namérené zavislosti

Do textu bakalarské prace byly vybrany jen zavislosti znazoriiujici dilezité nebo
zajimavé vlastnost navrZzenych piipravki. Tabulky naméfenych hodnot, jakoz i dalsi grafy
jsou k praci pfilozeny v elektronické podobg.

7.1 Pripravek s nabojovou pumpou
Na nabojové pumpé bylo provedeno meéteni zavislosti vstupniho proudu a vystupniho napéti
na vystupnim proudu, pii riznych konstantnich vstupnich napétich. Z téchto hodnot byla vypocitana
zavislost ucinnosti na vystupnim proudu.
350
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vV of -y 5y
55\
¥6,0V
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50
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Obr. 27 Zavislost hodnoty vstupniho proudu nabojové pumpy (I.,) na hodnoté vystupniho proudu (1,.),
pri vystupni kapacité Coyr = 4,7 uF a riznych vstupnich napétich.
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Obr. 28 Zavislost velikosti vystupniho napéti (Uour) na velikosti vystupniho proudu (Iour) pri riznych
vstupnich napétich (Uy), pri vystupni kapacité Cour 4,7 uF.

Na obrazku 27 je graf zavislosti vstupniho proudu na vystupnim proudu. Z grafu je patrné, ze
pti malém vstupnim napéti U,, = 4,5 V pouziva pumpa konverzni rezim LDO a hodnoty vstupnich a
vystupnich proudu jsou prakticky stejné. Pii vstupnim napéti U, = 6 V pouziva nabojova pumpa
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konverzni rezim 2/3. Pfi zméné vystupniho kondenzatoru Coyrna hodnotu 22 pF jsou charakteristiky
podobné, ale ke zméné na konverzni rezim s niz$i ucinnosti dochazi zpravidla pfi mirn€¢ vy$sim
vystupnim proudu.

3,360
3,340
3,320
3,300

3,280 B Cout =4,7 uF
== Cout = 22 uF

Uout[V]

3,260
3,240

3,220
0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

lout[mA]

Obr. 29 Zavislost hodnoty vystupniho napéti (Uour) na hodnoté vystupniho proudu (Lour) pri riiznych
kapacitach vystupniho kondenzatoru (Cour) pri vstupnim napeti 4,5 V.

Z obrazku 29 je patrny vliv vystupni kapacity na pribéh vystupniho napéti. Pii kapacité
Cour=4,7 uF je napéti na vystupu zpocatku vyssi o 20 mV nez pii Cour = 22 pF, ale pak postupné
klesa. Od hodnoty vystupniho proudu 150 mA jsou k#ivky prakticky totozné, pii této hodnoté
vystupniho proudu je patrny pokles vystupniho napéti o cca 25 mV, ten je zpusoben zménou metody
konverze LDO (zpocatku pfipindni vstupniho napéti k vystupu, od loyr = 150 mA zménou odporu
spinacich tranzistortt).
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Obr. 30 Zavislost ucinnosti na vystupnim proudu (Iour), p¥i riiznych vstupnich napétich, pri vystupni
kapacite Coyr 4,7 uF.

Z grafu na obrazku 30 je patrny vliv konverzniho rezimu a vstupniho napéti na ucinnost
meénice s nabojovou pumpou. Vstupni napéti 4,5 V je dostatecné k rozbehu a provozu pumpy, nicméné
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lze pfi ném pouzit pouze rezim LDO s nizkou uc€innosti asi 73 %. Pii vstupnim napéti 5,5 V je
ucinnost nejvyssi, ¢ini 87 %, protoze toto napéti je blizké 1,5 nasobku napéti vystupniho, pfi kterém
ma rezim 2/3 nejlepsi vlastnosti, ale pii proudu nad 240 mA pada pumpa do rezimu LDO, protoze
stradaci kondenzatory neposkytuji dostateCny naboj k nabijeni vystupniho kondenzatoru. Grafy
ucinnosti jsou pro oba vystupni kondenzatory (4,7 uF a 22 uF) prakticky totozné.

Freq(]l2): 77.1kHz Pk-Pk(]1): 240mY Pk-Pk(231: 1.41V
a Mode qulilg Nmse Hel HF Helect 4 Holdoff
Auto GOns

Obr. 31 Oscilogram: 1) Zvinéni vstupniho napéti, 2) Zvineni vystupniho napéti, pri Uiy = 4,5V,
IOUT: 50 mA, COUT = 4, 7,uF

Freq({ ] ): Ne edges Pk-Pk{1): 440m¥ Pk-Pki{23:
4 Mode 4 Coupling Moise Rej HF Helect [ ] I-Inlllnff
Auto DC =

Obr. 32 Oscilogram: 1) Zvinéni vstupniho napéti, 2) Zvlnem vyslupmho napeti, pri Uy =4,5V,
IOUT= 50 mA, COUT =22 ,uF

Z oscilogramil na obrazku 31 a 32 je patrny vliv velikosti vystupni kapacity pumpy. Pii vétsi
kapacité Coyr je doba nabijeni kondenzatoru delsi, tomu odpovida i vétsi pocet nabijecich pulzd, je
také delsi doba vybijeni, tedy doba kdy je fidici obvod pumpy v klidu. ZvInéni na vystupu pumpy ma
kmitocet 800 kHz.

35



Freq(]l): 39.37kHz Pk-Pk(]1): 330mV Pk-Pk(2): 1.74V
a Mode a Coupling Noise Rej HF Reject | +) Holdoff
Auto DC - O BOns

Obr. 33 Oscilogram: 1) Zvinéni vstupniho napéti, 2) Zvinéni vystupniho napeéti, pri Uy =6 V,
IOUT =50 mA, COUT = 4, 7/,lF

Na obrazku 33 je oscilogram zachycujici prib¢h zvInéni vstupniho a vystupniho napéti pii
U= 6V. Pumpa pracuje v konverznim rezimu 2/3. V porovnani s obrazkem ylje pocet nabijecich
cykli Cour vyssi doba nabijeni a vybijeni Cour je delSi pii stejné zatézi. V oscilogramu na obrazku 33
jsou patrné zakmity s kmitoctem 1,6 MHz, toto je kmitocet interniho oscilatoru pumpy. V kazdém
druhém taktu je nabijen vystupni kondenzator Cour

7.2 Pripravek s DC/DC méni¢em

Na DC/DC meénici bylo provedeno méfeni zavislosti vstupniho proudu a vystupniho napéti na
vystupnim proudu, pii rdznych konstantnich vstupnich napétich. Z té€chto hodnot byla vypocitana
zévislost ucinnosti na vystupnim proudu.
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Obr. 34: Zavislost hodnoty vstupniho proudu (I,,) DC/DC ménice na hodnoté vystupniho proudu (1,,),
pFi riiznych vstupnich napétich.
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Obr. 35 Zavislost velikosti vystupniho napéti (Uoyr) DC/DC ménice na velikosti vystupniho proudu
(lour), pri ruznych vstupnich napétich.
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Obr. 36 Zavislost ucinnosti na vystupnim proudu (lour), pri riznych vstupnich napétich

Na obrazku 34 je graf vyjadiujici zavislosti velikosti vstupniho proudu na velikosti proudu
vystupniho pii riznych vstupnich napétich. Zavislosti jsou téméf linearni, bez vyraznéjsich odchylek.
Je také patrné, Ze s rostoucim vstupnim napétim klesa vstupni proud, coz ukazuje na relativné stabilni
ucinnost meénice.

Na obrazku 35 je graf zavislosti velikosti vystupniho napéti na vystupnim proudu. Kiivky maji
sestupnou tendenci, tady vystupni napéti klesa se zvySujici se zatézi. Rozdil napéti pfi nulové a
maximalni dovolené zatézi se pohybuje v rozsahu 0,24 V (pro Un = 10 V) az 0,35 V (pro
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Un= 12,5 V). V celém rozsahu méfenych vstupnich napéti kolisalo vystupni napéti se zménou zatéze
0 +5 % /-2 %, oproti nominalnimu vystupnimu napéti.

Na obrazku 36 je graf znazoriujici u¢innost DC/DC méni¢e v zavislosti na vystupnim proudu pii
ruznych hodnotach vstupnich napéti. Maximalni naméfena ucinnost ¢ini 97 % a bylo ji dosazeno pfi
vstupnim napéti 10 V a v intervalu vystupnich proudt 800 mA az 1200 mA. S rostoucim vstupnim
napétim ucinnost ménice klesa, pfi vstupnim napéti 20V je nejvy$si naméfena ucinnost 87 %. Pfi
proudu vysSim jak 800 mA vykazuje méni¢ U¢innost alespoin 80 % v celém rozsahu povolenych
vstupnich napéti a vystupnich proudd.

b

Freq(1): 304.9kHz |
Pk-Pk(1): BOOmV !
Pk-Pk(2): 113mV !

Cancel
Print

Obr. 37 Oscilogram: 1) Zvinéni vstupniho napéti, 2) Zvinéni vystupniho napéti, pri Uy = 10V,
IbUT: 0 mA

FPRIMNT_OQB
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Obr. 38 Oscilogram: 1) Zvinéni vstupniho napéti, 2) Zvineni vystupniho napéti, pri Uy = 10V,
lour=14
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Obr. 36 Oscilogram: 1) Zvinéni vstupniho napéti, 2) Zvinéni vystupniho napéti, pii Uy =20V,
Ib07:= 014
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Obr. 40 Oscilogram: 1) Zvinéni vstupniho napéti, 2) Zvinéni vystupniho napéti, pri Uy = 20V,
louvr=14

Z oscilogramti na obrazcich 37 az 40 je patrna velikost a pribéh zvInéni pfi minimalnim a
maximalnim vstupnim napéti a pfi zatézi 0 A a 1 A. Pfi zvySovani zaté€Ze a nebo snizovani velikosti
vstupniho napéti velikost zvinéni vystupniho napéti klesa. ZvInéni vstupniho napéti ménice je
evidentné zptisobeno jeho ¢innosti a 1ze jej kompenzovat pfipojenim elektrolytickych kondenzatorti na
vstup. Pfi kapacit¢ vstupniho kondenzatoru dosahovalo zvinéni vstupniho napéti asi 2 V. U,.,.
Ptipojenim kondenzatori s celkovou kapacitou 440 uF kleslo zvinéni pfiblizné na polovinu.

7.3 Pripravek s napét’ovou a proudovou referenci

7.3.1 Napét'ova reference

Na napétové referenci bylo provedeno méfeni zavislosti referen¢niho napéti na odporu
zatézovaciho rezistoru pii riiznych konstantnich vstupnich napétich a na vstupnim napéti, pfi riznych
hodnotach odporu zatéZzovaciho rezistoru. Bylo téZ zméfeno referencni napéti, které ¢ini 2,490 V
pti 25 °C. Teplotni zavislost referencniho napéti. Méfeni bylo provedeno méficim pfistrojem METEX
MXD-6660A
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Obr. 41 Zavislost referencniho napéti (U,) na vstupnim napéti (U,) pri riznych hodnotach odporu
zatézovactho rezistoru Ry

Z grafu na obrazku 41 je patrny pokles referen¢niho napéti s klesajicim vstupnim napétim. Je z
néj patmé i to, Ze ¢im mensi je odpor zatéze, tim diive zacne, soucasn¢ s poklesem napéti vstupniho,
klesat i napéti na referenci. Tento jev je zplsoben rezistorem zapojenym do série s napétovou
referenci, pfipojenim zatézovaciho rezistoru pak vznika napétovy déli¢. Hodnota napéti na vystupu je
dana napétovou referenci jen pokud pro pfislusnou kombinaci odport rezistorti a vstupniho napéti
vychézi napéti na vystupu nezatizené¢ho délice vyssi nez je napéti referencni. Stejny diivod ma pokles
napéti na vystupu reference pii snizovani hodnoty odporu zatézovaciho rezistoru pifi konstantnim
napéti. Viz obrazek 42.
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Obr. 42 Zavislost referencniho napéti (U,) na hodnoté zatézovaciho rezistoru (Rz) pro riiznd vstupni
napeti (Uy)

40



2,490

2,489 - i i i i

2,488

2,487

U2 [V]

2,486
2,485

2,484
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

t[°C]

Obr. 43 Teplotni zavislost referencniho napéti

Z grafu na obrazku 43 je patrné, Ze v méfeném intervalu je referencni napéti teplotné témet
nezavislé. Prvni pokles byl zaznamenan pfi teploté 45 °C a poté od 55 °C napéti klesaloo 1 mV /5 °C.

7.3.2 Proudova reference

Na proudové referenci bylo provedeno méfeni zavislosti referenéniho proudu na odporu
rezistoru zapojeného do série s referenci pii riznych konstantnich vstupnich napétich a na vstupnim
napéti, pii riznych hodnotach odporu zatézovaciho rezistoru.
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Obr. 44 Zavislost referencniho proudu (I;) na hodnoté zatézZovaciho rezistoru (Rz) pro tri riizna vstupni
napeti (U;)

Z grafu na obrazku 44 je patrny pokles proudu tekouciho ptes rezistor ptipojeny sériové k
proudové referenci. Pfi mensim napéti zacne proud klesat pfi mensim odporu sériového zatézovaciho
rezistoru. Toto je zplsobeno platnosti Ohmova zakona. Pokud pro kombinaci Rz a U, vychazi proud I,
mensi nez nastaveny proud referencni, nedokaze obvod proudové reference referencni proud udrzet.
Totéz plati pro ptipad znadzornény v grafu x12
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Obr. 45 Zavislost referencniho proudu na hodnoté vstupniho napéti
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Obr. 46 Zavislost referencniho proudu na teploté

Z grafu je patrnd linedrni zavislost referencniho proudu na teploté. Pfi nastaveném
referen¢nim proudu 3 mA roste referen¢ni proud s rostouci teplotou o 0,04 mA /5 °C.
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8 Vzorové protokoly

Vzorové protokoly obsahuji nekterd data ze zkuSebnich méfeni. Protoze budou pouzity pfi
meéfeni v laboratofi, je jejich Giprava pfizptisobena ostatnim protokolim piredmétu BNEZ a lisi se od
zbytku prace. Kazdy protokol ma vlastni ¢islovani obrazkd a tabulek. Namétené hodnoty, které budou
studenti méfit sami, jsou zapsany Sedym pismem.

8.1 Pripravek s nabojovou pumpou — Vzorovy protokol

Na nabojové pumpé se budou méftit zavislosti vstupniho proudu a vystupniho napéti na
vystupnim proudu pro tfi vstupni napéti, z naméfenych hodnot se vypocita G€innost nabojové pumpy.
Dale se budou néekteré zavislosti métit pro dv€é hodnoty vystupni kapacity. V zavéru by mél student
zminit vliv kapacity vystupniho kondenzatoru na vystupni napé€ti a Gcinnost pumpy a také skokové
zmény v grafech ucinnosti.

Pti méfeni bylo zjisténo, Ze vystupni proud neroste linearn¢ o 25 mA na jednu LED, je to
zpusobeno odporem ampérmetru piipojené¢ho do série se zat¢zi. Maximalni mozna zatéz byla asi 240
mA, ale tato hodnota je samoziejmée zavisla na pouzitém ampérmetru.
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BNE?Z ¢.dalohy Nabojova pumpa

Jméno: Spolupracoval:
Datum méfeni: Hodnoceni:
uvob

Nabojové pumpy se pouzivaji pfedevSim k napajeni zafizeni s malym proudovym
odbérem (pfiblizné do 300 mA) nebo k napajeni dil€ich &asti vétSiho zafizeni, které vyzaduiji
rozdilné napéti nez je napéti hlavniho napajeciho zdroje. Nabojova pumpa je druh DC/DC
meénice (méni¢ stejnosmérného napéti), ktery ke své Cinnosti nevyzaduje civku. Nékdy se jim
proto fika bezindukéni (iductor-less) nebo téz kapacitni napétové ménice. Obvod provadéjici
konverzi napéti obsahuje sadu keramickych nebo elektrolytickych stfadacich kondenzatoru
pro uchovani a konverzi elektrické energie, které jsou stfidavé nabijeny ze vstupniho zdroje
a vybijeny do zatéze a souCasné je téz stfidavé ménéno jejich vzajemné propojeni (sériové
nebo paralelné). Nabojové pumpy mohou pracovat jako invertujici, snizujici nebo zvySujici
napétovy ménic, pfitemz posledni dva jmenované pfipady mohou byt také invertujici nebo
neinvertujici, pokud uzZijeme kaskadového zapojeni nabojovych pump. V dnedni dobé
existuje cela fada integrovanych obvodl pro nabojové pumpy. Tyto obvody sta¢i doplnit o
kondenzatory a nékolik dalSich externich soucastek. Vyhodou nabojové pumpy oproti
klasickému DC/DC meénici s civkou je jednodussi a levné&jsi provedeni, kondenzatory jsou
obvodu i miniaturni rozméry vysledné konstrukce. Nevyhodou nabojové pumpy je hlavné
omezeny odbér, typicky kolem 100 mA a nemoznost skokové zmény napéti, protoZze napéti
pfi vybijeni stfadacich kondenzator( klesa exponencialné.

V pfipravku je pouzita nabojova pumpa TPS 60500 spole€nosti Texas Instruments.
Jde o regulovanou nabojovou pumpu, to znamena Ze pumpa ma pomoci zpétné vazby
nastaveno vystupni napéti, které neni nasobkem napéti vstupniho a je na ném do jisté miry
nezavislé. Pumpa pracuje v rozsahu vstupnich napéti 4,1 V az 6,5 V, a lze ji zatizit az
250 mA. Teoreticka ucinnost pumpy je az 90%.

Nabojova pumpa pouziva dva konverzni reZzimy. Prvnim z nich je rezim 2/3. Pumpa
do néj automaticky pfejde pokud vstupni napéti prekroCi 1,5 nasobek napéti vystupniho.
Pumpa pracuje v cyklu o dvou stavech. V prvnim stavu jsou stfadaci kondenzatory spojeny
paralelné a jedna elektroda této paralelni dvojice je pfipojena ke vstupnimu napéti, druha je
pFes vystupni kondenzator spojena s GND.

Ve druhé Casti cyklu jsou pak stfadaci kondenzatory spojeny sériové a tato sériova
kombinace pak pfipojena k vystupu.
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Obr. 1 Jednotlivé stavy cyklu pri konvérzn/’m rezimu 2/3

1

ouT

Phase 1: Charging of Flying Caps Phase 2: Discharging of Flying Caps

IHEH |-

Druhym reZzimem je tzv LDO rezim. V tomto reZzimu nejsou pouzity stfadaci
kondenzatory, ale vystupni kondenzator je pferuSované pfipojovan ke vstupnimu napéti. Pfi
vystupnich proudech nad cca 150 mA je vystupni napéti udrzovano zménou odporu Rpson)
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Obr. 2 Schéma zapojeni pfipravku s nabojovou pumpou

Kromé nabojové pumpy obsahuje pfipravek jesté regulaci vstupniho napéti a zatéz
tvofenou deseti LED, kazda LED predstavuje zatéz 25 mA.

ZADANI

1. Zméfte zavislost vstupniho proudu a vystupniho napéti na vystupnim proudu pfi obou
kapacitach vystupniho kondenzatoru.
2. Ze zméfenych zavislosti vypoctéte ucinnost ménice s nabojovou pumpou.

POKYNY K MERENI A VYPRACOVANiI PROTOKOLU
Ad 1. Zavislosti méfte pro vstupni napéti 4,5V, 5,5V, 6V. Naméfené zavislosti vyneste do
grafl pro kazdy vystupni kondenzator zvlast.

Ad 2. Z namérenych zavislosti vypocitejte u€innost nabojové pumpy a vyneste do grafu

POUZITE MERICIi PRISTROJE A POMUCKY

[N E=T o= T=T e o [ o] PRSP S Covrrrrnnnnnn,
Pfipravek s NabojovoU PUMPOU........coooiiiieii i G,
Digitalni multimetr (vstupni VOIIMetr)...........ccoiii e Covrrrrnnnnen,
Digitalni multimetr (vstupni ampérmetr)................ooi i, G
Digitalni multimetr (vystupni VOIIMEtr)...........ooooiiiiii e, Covrrrnnnneen,
Digitalni multimetr (vstupni ampérmetr)................ooo oo, G,
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VYPRACOVANI

Tab. 1 Naméfené zavislosti vystupniho napéti a vstupniho proudu na vystupnim proudu pfi

Cour = 4,7 uF
U, 45V U, 55V U, 6,0V
|, [mA] U, [V] I, [mA] | U, [V | L [mA] | U, [V | [ [mA]
0 3,340 0,05 3,343 0,05 3,342 0,05
25 | 3337 25,2 3,340 10,5 3,348 17,5
50 | 3,331 51 3,354 35 3,350 34,5
75 | 3318 76 3,375 53,1 3,360 53
100 | 3,317 | 101,2 | 3,372 70,2 3,372 70
125 | 3311 | 1263 | 3,360 87,5 3,380 86
150 | 3300 | 1512 | 3,325 105 3,380 102
174 | 3,282 176 3266 | 1215 | 3380 | 1203
197 | 3275 | 1992 | 3263 138 3339 | 1375
222 | 3273 | 2235 | 3260 | 2233 | 3,264 | 152,2
240 | 3270 | 2402 | 3265 | 2412 | 3260 | 166,1

Tab. 2 Naméfené zavislosti vystupniho napéti a vstupniho proudu na vystupnim proudu pfi

Cour = 22 WF
U, 45V U, 55V U, 6,0V
LIMAT w2V | M[mA] | U2[V] | M[mA] | U2[V] | 11[mA]
0 3,320 0,05 3,354 0,05 3,351 0,05
25 | 3,320 26,3 3,352 10,5 3,354 10
50 | 3,320 51,3 3,352 35 3,358 35,1
75 | 3,315 76,2 3,356 53,1 3,359 52,8
100 | 3,313 101,2 | 3,371 70,2 3,356 70
125 | 3,312 126,3 | 3,345 87,5 3,354 86,5
150 | 3,288 151,3 | 3,343 105 3,352 104
175 | 3,280 1756 | 3,278 121,5 3,357 121
197 | 3276 | 2006 | 3,261 138 3,350 137,5
222 | 3274 | 2229 | 3270 155 3,313 154,5
240 | 3272 | 2408 | 3270 | 24172 3,319 | 2405
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Tab. 3 Zavislost ucinnosti na vystupnim proudu

11 [mA]

U, 45V U, 55V U, 6,0V
COUT COUT COUT
l,[MAl| 47uF | 22uF | 47uF | 22uF | 47uF | 22UuF
0 0 0 0 0 0 0
25 0,74 0,7 0,87 0,87 0,8 0,78
50 0,73 0,72 0,87 0,87 0,81 0,8
75 0,73 0,73 0,87 0,86 0,79 0,8
100 0,73 0,73 0,87 0,87 0,8 0,8
125 0,73 0,73 0,87 0,87 0,82 0,81
150 0,73 0,72 0,86 0,87 0,83 0,81
174 0,72 0,73 0,85 0,86 0,81 0,81
197 0,72 0,71 0,85 0,85 0,8 0,8
222 0,72 0,72 0,59 0,85 0,79 0,79
240 0,73 0,72 0,59 0,59 0,79 0,55
250
225
200
175 v
150 Vi
125
100
75
50
25
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
12 [mA]

Graf 1 Zavislost vstupniho proudu na vystupnim proudu pro hodnotu vystupniho
kondenzatoru 4,7 pF
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Graf 2 Zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu pro hodnotu vystupniho
kondenzatoru 4,7 pF
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Graf 3 Zavislost u€innosti na vystupnim proudu pro hodnotu vystupniho kondenzatoru 4,7 uF
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Graf 4 Zavislost vstupniho proudu na vystupnim proudu pro hodnotu vystupniho
kondenzatoru 22 yF
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Graf 5 Zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu pro hodnotu vystupniho
kondenzatoru 22 yF
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Graf 6 Zavislost ucinnosti na vystupnim proudu pro hodnotu vystupniho kondenzatoru 22 pF

ZAVER

Z grafu 1 je patrné, Ze pfi napéti U1 = 4,5 V pouziva pumpa rezim LDO, hodnoty
vstupnich a vystupnich proudu jsou témér totozné. PFi napéti U1 5,5V a 6 V pouziva pumpa
konverzni rezim 2/3. Pfi 5,5 V na vstupu a vystupnim proudu 225 mA pfechazi pumpa do
rezimu LDO, protoze stfadaci kondenzatory nestaci dobijet vystupni kondenzator.
Z graft 2 a 5 je patrny vliv kapacity vystupniho kondenzatoru na zménu vystupniho
napéti se zménou zatéZe. Navic pfi vy3Si vystupni kapacité pada pumpa pozdéji do rezimu s
niz8i ucinnosti. Z grafu 3 a 6 je patrné ze rezim LDO ma niZsi ucinnost a nejvyssi ucinnosti je
dosahovano pfi napéti U1 = 5,5V, protoze toto napéti je blizké hodnoté 1,5 X U2.

NejvysS8i uc€innosti bylo dosazeno pfi vstupnim napéti 5,5V, €inila 87 %.
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8.2 Pripravek s DC/DC méni¢em — Vzorovy protokol

Na DC/DC meéni¢i se budou meéfit zavislosti vstupniho proudu a vystupniho napéti na
vystupnim proudu pro pét vstupnich napéti, z namefenych hodnot se vypocita ucinnost ménice. V
z&veéru by mél student zminit vliv vstupniho napéti a vystupniho proudu na ucinnost.

Ptipravek bude zatéZovan programovatelnou elektronockou umélou zatézi.
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BNE?Z ¢.dalohy DC/DC spinané ménice
bez transformatoru

Jméno: Spolupracoval:
Datum méfeni: Hodnoceni:
uvoD

Rada modernich elektronickych zafizeni obsahuje DC/DC ménige. Jejich ukolem je z
malého stejnosmérného napéti ziskat jiné malé stejnosmérné napéti obvykle v situacich, kdy
je ekonomicky nevyhodné doplfiovat transformator o dalSi vinuti. Méni¢e mizeme délit na
izolované a neizolované, zvySujici nebo snizujici. Izolované ménice obsahuji transformator
(obvykle dvé nebo vice vinuti na feritovém jadfe). Neizolované méniCe maji misto
transformatoru pracovni civku. Cilem Uulohy bude zméfeni vlastnosti neizolovaného
snizujiciho ménice.
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Obr. 1 SniZujici ménié, ¢innost

Zakladni princi funkce snizujiciho ménice je nasledujici: Méni¢ pracuje v cyklu o dvou
stavech. V prvnim stavu cyklu je tranzistor T sepnut a proud te€e ze vstupni svorky U pfes
sepnuty tranzistor T, civku L a zatéz. Pfi tom se nabiji vystupni kondenzator C a zaroven je
energie akumulovana do magnetického pole kolem civky L. Ve druhé ¢asti cyklu je tranzistor
T rozepnut. Zdrojem energie se stava civka, na niz se, v dusledku zaniku jejiho
magnetického pole, obratila polarita napéti, ale smér proudu zustava stejny. Obvod se
uzavira pfes zatéz a otevienou diodu D. Kondenzator C se vybiji [2].
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Obr. 2 Schéma zapojeni DC/DC ménice

V laboratornim pfipravku je obsazen snizujici neizolovany DC/DC méni¢ zalozeny na
integrovaném obvodu TPS40195 spoleCnosti Texas Instruments. TPS40195 je fidici
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integrovany obvod pro konstrukci snizujiciho DC/DC méniCe s externimi spinacimi
tranzistory. DalSimi ddlezitymi prvky jsou spinaci tranzistory MOSFET a pracovni civka s
indukcénosti 27 uH.

Tento ménic také pracuje v cyklu o dvou stavech. V prvni &asti cyklu proud prochazi
pfes otevieny tranzistor Q, pracovni civku L, do zatéZe. V druhé ¢asti cyklu se tranzistor Q4
uzavfe, naopak se otevre tranzistor Q.. Civka se stava zdrojem proudu, okruh se uzavira
pFes civku , otevieny Q; a zatéz. Vystupni kondenzator C; slouZzi jako filtracni.

Laboratorni pfipravek také obsahuje ochranny obvod, ktery znesnadnuje zniCeni
fidiciho 10 pfivedenim pfili§ velkého vstupniho napéti.

Z&kladni vlastnosti ménie pouZitého v pfipravku:
e Vstupni napéti v rozsahu 10V az 20 V,
e Pevné vystupni napéti 5V,
e Vystupni proud az 3 A,
« Uginnost az 96 %,
* Vnitini zdroj napéti 5V,
* UVLO - Odpojeni pfi poklesu vstupniho napéti pod nastavenou mez,
* Odpojeni pfi pfehfati — Thermal Shutdown,
*  Ochrana pfed proudovym pfetizenim.

Funkce Undervoltage Lockout (UVLO)

Tato funkce slouzi k zastaveni &innosti méni¢e pokud napéti na vstupu klesne pod
nastavenou mez. Tato mez se nastavuje odporovym délicem napéti pfipojenym mezi piny
VDD a GND. Vystup déli¢e je spojen s pinem UVLO (&. 5). Funkce je opatfena hysterezi,
ktera zabezpecluje, ze méni€ se vypne pfi ur€itém napéti Uorr @ znovu se spusti pokud
napajeci napéti na vstupu prekro€i napéti Uon a plati, Zze Uon > Uorr. Hodnoty rezistort pro
nastaveni funkce UVLO se uréi podle nasledujicich rovnic:

Uopny—U
R,= ON OFF (10)
Tyyio
R-U
R,= Yoo (11)

UON_ UUVLO
kde Uonv Napdjeci napéti, nad kterym ma byt méni¢ spustén,

Uorr  Napadjeci napéti, pfi kterém ma byt méni¢ vypnut, pod timto napétim
nepracuje,

Uuvio Vnitfni referenéni napéti komparatoru, typicky 1,26 V,

luovo  Vnitfni proud hystereze, typicky 5,2 pA.

Funkce Soft Start

Tato funkce slouzi k postupnému nabéhu napéti na vystupu ménice po jeho spusténi.
Obvod Soft Start obsahuje &itad a D/A prevodnik. Citaé &itd hodinové pulzy z interniho
oscilatoru a D/A prevodnik pfevadi binarni hodnotu na vystupu ¢itae na rampovy prabéh
rostouci od OV do 1 V. Tato rampova funkce je pfivedena na zesilova¢ odchylky a supluje
referencni napéti tohoto zesilovace do momentu, kdy prekro&i napéti 0,591 V. Potom je jako
referencni napéti pouzita pravé hodnota 0,591 V. Doba nabéhu je zavisla na kmitoctu
interniho oscilatoru a na poctu stupnd prevodniku. Pocet stupnd prevodniku Ize nastavit
zapojenim pinu SS_SEL (¢. 11).

Zapojeni pinu SS_SEL Pocet stupnt pfevodniku
GND 2048

Nezapojen (Floating) 1024

BP 512
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Doba nabéhu na nominalni vystupni napéti se urc¢i podle rovnice
_ NDAC
t¢=0,591—— (12)

Ssw
kde tss Doba nabéhu [s],
Npac  Pocet stupnit D/A pfevodniku,
fsw KmitoCet vnitiniho oscilatoru (Spinaci kmitoCet).

Ochrana proti proudovému pfetizeni
Tato funkce ochrani spinaci tranzistory pfed zni€enim v pfipadé zkratu na vystupu

méniCe. Je méfeno napéti mezi Drain a Source spinaciho tranzistoru v sepnutém stavu.
Pokud tento ubytek napéti prekroCi stanovenou mez je tranzistor vypnut a zaroven je
inkrementovan ¢ita¢ téchto poruchovych vypnuti. Pokud ¢itac pretee (po sedmi zkratovych
cyklech) dojde k zastaveni ¢innosti spinacich tranzistorl na dobu pfiblizné 40 ms.

Drivery
Drivery jsou obvody fidici spinani externich tranzistord. TPS40195 ma dva tyto

obvody. Jeden fidi Hgh-Side MOSFET a druhy Low-Side MOSFET. Na vystupu obvodu je
fidici napéti Ugs = 5 V.

Funkce Thermal Shutdown

Tato funkce zastavi Cinnost méniCe, pokud teplota na C&ipu TPS40195 prekro€i
150 °C. Chrani tak integrovany obvod pfed prehiatim. Cinnost ménice je obnovena, pokud
klesne teplota na Cipu pfiblizné na 130 °C.

Nastaveni spinaciho kmito¢tu se provadi pomoci rezistoru pfipojeného na vyvod RT nebo
propojenim vyvodu RT s vyvodem GND nebo BP. Pokud je RT spojen s GND je spinaci
kmitoCet 250 kHz. Pokud je spojen s pinem BP je nastaven spinaci kmito¢et 500 kHz. Pokud
je pfipojen ke GND pres rezistor, je spinaci kmitocet uréen hodnotou rezistoru.

Pro hodnotu rezistoru plati vztah:

2,5-10°
fSW 1

kde Rrr odpor rezistoru zapojeného mezi piny RT a GND v kQ,
fsw spinaci kmitoCet generovany vnitfnim oscilatorem v kHz

Rpr=

(16)

ZADANI

1. Na zakladé hodnot uvedenych ve schématu urete spinaci kmitoCet ménice.
2. Zméfte zavislosti vstupniho proudu a vystupniho napéti na vystupnim proudu.
3. Vypocitejte u€innost ménice

POKYNY K MERENi A VYPRACOVANi PROTOKOLU

Ad 1. Podivejte se do schématu zapojeni méni¢e na zapojeni pinu RT a na zakladé
informacich uvedenych vySe urCete spinaci kmitocet ménice.

Ad 2. Zméfte zavislosti vstupniho proudu a vystupniho napéti na vystupnim proudu pro tato
vstupni napéti: 10 V, 12,5V, 15V, 17,5V, 20 V. (Pokud se vam nepodafi nastavit vstupni
napéti 20 V kvuli vypinani ochranného obvodu, méfte s nejvy$Sim moznym vstupnim
napétim a uvedte to do tabulky naméfenych hodnot.) Namérené zavislosti vyneste do grafu.

Ad 3. Z naméfenych hodnot spoditejte ucinnost ménice a zavislosti u€innosti na vystupnim
proudu vyneste do grafu.
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POUZITE MERICIi PRISTROJE A POMUCKY

Napajeci zdroj
Pripravek s DC/DC méni¢em
Digitalni multimetr (vstupni voltmetr)
Digitalni multimetr (vstupni ampérmetr)
Digitalni multimetr (vystupni voltmetr)
Digitalni multimetr (vstupni ampérmetr)

Programovatelna zatéz

VYPRACOVANI
Vypocet spinaciho kmitoctu meénice
RRT:2,5~10“ SW:2,5~104: 25000 _3049 iz
S sw Rer 82
Tab. 1 Naméfené zavislosti vystupniho napéti a vstupniho proudu na vystupnim proudu
ur 100V Ur 125V ur 150V Uur 175V Uur 20,0V
2[mAl|l U2V | MmA] | W2V | MmA] | W2[V] | MmA] | W2V | 1M[mAT | W2[V] | 11 [mA]
0 5,222 30 5,255 34 5,238 39 5,216 46 5,192 52
100 5,211 78 5,228 72 5,229 70 5,201 75 5,183 75
200 | 5/1% 127 5,204 110 5,215 100 5,188 99 5173 100
300 | 5,181 176 5,182 150 5,200 135 5175 126 5,163 123
400 | 5,169 225 5,162 190 5,183 168 5,156 154 5,154 150
500 5,161 275 5,148 232 5170 202 5,138 182 5142 173
600 5152 326 5,133 272 5,160 236 5,121 211 5127 200
700 5,137 375 5,120 312 5,153 268 5110 239 5,114 225
800 | 5,125 424 5,110 354 5,147 303 5,098 269 5,105 252
900 | 5,111 475 5,100 395 5,142 338 5,091 300 5,100 279
1000 | 5,100 526 5,090 435 5,137 372 5,082 329 5,096 306
1200 | 5,079 629 5,064 515 5,109 441 5,057 389 5,075 360
1400 | 5,047 735 5,042 597 5,094 512 5,039 450 5,058 415
1600 | 5,028 836 5,022 677 5,080 577 5,020 508 5,042 470
1800 | 5,015 945 5,000 761 5,067 648 5,000 568 5,028 524
2000 | 5,037 1054 4,988 847 5,055 "7 4,984 626 5,013 578
2200 | 5,019 1164 4,966 927 5,043 788 4,971 687 5,000 632
2400 | 5,022 1277 4,950 1011 5,027 854 4,958 744 4,984 688
2600 | 5,007 1391 4,938 1098 5,015 926 4,936 800 4,967 743
2800 | 4,994 1506 4,920 177 5,000 995 4,920 865 4,952 800
3000 | 4,981 1626 4,920 1264 4,987 1069 4,908 924 4,934 850
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Tab. 2 Zavislost ucinnosti na vystupnim proudu

U1 10,0V Ut 125V Ut 150V u 175V U 200V
12 [mA] Uginnost Uginnost Uginnost Uginnost Uginnost

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
100 0,668 0,581 0,498 0,39 0,346
200 0,818 0,757 0,695 0,599 0,517
300 0,883 0,829 0,770 0,704 0,630
400 0,919 0,869 0,823 0,765 0,687
500 0,938 0,888 0,853 0,807 0,743
600 0,948 0,906 0,875 0,832 0,769
700 0,959 0,919 0,897 0,855 0,796
800 0,967 0,924 0,906 0,866 0,810
900 0,968 0,930 0,913 0,873 0,823
1000 0,970 0,936 0,921 0,883 0,833
1200 0,969 0,944 0,927 0,891 0,846
1400 0,961 0,946 0,929 0,896 0,853
1600 0,962 0,950 0,939 0,903 0,858
1800 0,955 0,946 0,938 0,905 0,864
2000 0,956 0,942 0,940 0,910 0,867
2200 0,949 0,943 0,939 0,910 0,870
2400 0,944 0,940 0,942 0,914 0,869
2600 0,936 0,935 0,939 0,917 0,869
2800 0,928 0,936 0,938 0,910 0,867
3000 0,919 0,934 0,933 0,911 0,871
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Graf 3 Zavislost u¢innosti na vystupnim proudu

ZAVER

Ménic¢ pracuje s kmitoCtem asi 305 kHz. Zavislosti vstupniho proudu na vystupnim
proudu jsou téméf linearni (graf 2), je z nich patrné, ze ¢im vySSi je vstupni napéti, tim nizsi
je vstupni proud. Zavislosti vystupniho napéti na vystupnim proudu (graf1) klesaji s
rostoucim vystupnim proudem. Navic jsou mirné zvinéné, nejvice je to patrné na zavislosti
zmérené pfi vstupnim napéti 10 V. Méni¢ dosahuje ucinnosti az 97 % a to pfi vstupnim
napé&ti 10 V. Uginnost klesa s rostoucim vstupnim napétim a roste s rostoucim vystupnim
proudem. PFi vstupnim napéti 20 V nedosahuje ani 90% P¥i vystupnim proudu vysSim jak
800 mA je u€innost ménice vysSsi jak 80% bez ohledu na vstupni napéti.
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8.3 Pripravek s napét’ovou a proudovou referenci - Vzorovy protokol

Ptipravek je vybaven napétovou a proudovou referenci a pievodnikem teploty na
napéti. Tyto soucastky jsou v provedeni SMD a je na n¢ prilozen Peltiériiv ¢lanek, ktery je
takto miize ochlazovat nebo zahtivat a umoziluje méfit teplotni zavislosti. Z vysledki méteni
je patrné, ze proudova reference ma linearni teplotni zavislost rostouci s teplotou a napétova
reference je proudové nezavisla. Déle se méfi zavislost vystupniho proudu na velikosti
zatézovaciho rezistoru pfipojeného do série s referenci pfi rtiznych vstupnich napétich,
zavislost vystupniho proudu na velikosti zatéZovaciho rezistoru ptipojeného do série s
referenci pfi rtiznych referencnich proudech a zavislost referenéniho proudu na vstupnim
napéti, pii konstantni hodnoté zatéZovaciho rezistoru.

Pro napétovou referenci je meéfena zavislost referencniho napéti na odporu
zatézovaciho rezistoru a na vstupnim napéti
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BNE Z ¢.dalohy Napétové a proudové reference

Jméno: Spolupracoval:
Datum méfeni: Hodnoceni:
uvoD

Napétové a proudové reference patféi mezi bézné elektrotechnické soucastky,
vyrabéji se s riznymi hodnotami vystupnich referenénich veli€in, riznou pfesnosti referenéni
veliCiny a rozsahem pracovnich teplot. Jejich vyhodou je nizka cena a vysoka pfresnost
referenéniho napéti.

V pfipravku je pouzita napétova reference LM336-2.5, jeji referen¢ni napéti je 2,5 V.
Mezi zakladni parametry patfi vysoka pFesnost vystupniho napéti (mozZnost pouziti jako
referenéni zdroj napéti pro digitalni voltmetry), teplotni rozsah od 0 °C do 75 °C, nizka
zavislost vystupniho napéti na teploté, stabilni vystupni napéti pfi pomérné vysokém rozsahu
proudu (tekoucich referenci) od 0,4 mA do 10 mA, moznost korigovat teplotni zavislost,
vystupni napéti nebo rozsah vstupnich napéti pomoci vhodného zapojeni pinu ADJ (tato
moznost neni v pfipravku pouzita). IO LM336 je zapojen do série rezistorem R; = 1kQ a s
paralelné pfipojenym potenciometrem P, = 2 kQ, ktery tvofi regulovatelnou zatéz.

DalSi casti pfipravku je proudova reference, je realizovana pomoci integrovaného
obvodu LM334 zapojeného do serie s potenciometrem o hodnoté odporu 10 kQ a rezistorem
o hodnoté 1,2 kQ. Tento integrovany obvod muze pracovat pfi napétich od 1 V do 40 V (v
tomto pfipravku je vstupni napéti omezeno na cca 12 V), jeho vystupni referenéni proud je
regulovatelny pomoci potenciometru pfipojeného na pin R od 1 pA do 10 mA (v tomto
pripravku od 40 pA do 9 mA).Velikost vystupniho referenéniho proudu se uréi ze vztahu:

I =-2E 1,059
SE RSET ’
kde Iy velikost referenéniho proudu,
Uk velikost napéti na potenciometru,
Rs:r  hodnota odporu nastaveného na potenciometru.

Pripravek je vybaven Peltierovym ¢&lankem, ktery je pfiloZzen na obé reference a na pfevodnik

teploty na napéti, umozfiuje chladit a zahfivat reference a méfit tak teplotni zavislost
referencnich velicin.
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Obr. 1 Schéma zapojeni pfipravku s napétovou a proudovou referenci

ZADANI

1. Zméite zavislosti referenéniho proudu proudové reference na hodnoté zetéZovaciho
rezistoru pro rlizna vstupni napéti.

2. Zméite zavislosti referencniho proudu proudové reference na hodnoté zatézovaciho
rezistoru pro razné referencni proudy a zméfené zavislosti vyneste do grafu.

3. Zmérfte zavislost referenéniho proudu proudové reference na vstupnim napéti a
vyneste ji do grafu.

4. Zmétfte teplotni charakteristiky napétové a proudoveé reference a vyneste je do grafu.

5. Zméfte zavislosti referenéniho napéti napétové reference na hodnoté zatéZovaciho
rezistoru a vyneste je do grafu.

6. Zmérite zavislost referenéniho napéti napétové reference na vstupnim napéti a
vyneste ji do grafu.

POKYNY K MERENIi A VYPRACOVANiI PROTOKOLU

Ad 1. Potenciometr ZatéZz A vytoCte zcela vlevo. Nastavte vstupni napéti na 4 V. Nastavte
referencni proud 2 mA . Zapiste hodnotu referen¢niho proudu a napéti Us. Potenciometrem
Zatéz A zalCnéte pomalu otaCet vpravo a sledujte hodnotu napéti U, na zatézovacim
potenciometru a hodnotu referenéniho proudu. V. momenté kdy zaéne referencni proud
klesat zapiSte dalSi hodnotu proudu a napéti, pokraCujte v méfeni tak, aby se vam podafilo
dostate¢né zachytit zavislost vystupniho proudu na hodnoté zatéZovaciho odporu.

Postup opakujte pro vstupni napéti 8 V a 12 V. Z hodnot |, a U, vypoctéte hodnoty odporu
zatéZovaciho rezistoru, nezapomenite pficist 1,2 kQ.

Ad 2. Nastavte hodnotu vstupniho napéti na 8V, potenciometr Zatéz A vytocte zcela vlevo a
nastavte hodnotu referenéniho proudu na 1 mA. Zapiste hodnotu U, a |, Pak zacCnéte
postupné otacet potenciometrem Zatéz A a zapiste hodnotu U, a |, az zaznamenate pokles
I, pokraujte v méfeni tak, aby se vam podafilo dostateéné zachytit zavislost vystupniho
proudu na hodnoté zatézovaciho odporu. Totéz opakuijte pro referenéni proud 2 mA a 3 mA.

61



Ad 3. Nastavte maximalni vstupni napéti, hodnotu zatézovaciho rezistoru nastavte na 3,2 kQ
a referenéni proud na 2 mA. Zacnéte snizovat hodnotu napéti U, a zapisujte zmény
referen¢niho proudu a napéti U,. PokraCujte v méfeni tak, aby se vdm podafilo dostate¢né
zachytit zavislost vystupniho proudu na hodnoté vstupniho napéti.

Ad 4. Nastavte U; na hodnotu 10 V, potenciometr Zatéz A vytoCte zcela vlevo a nastavte
hodnotu referenéniho proudu na 3 mA. Odpojte od napétové reference zatéz (Cervenym
packovym vypinacem). Na napdjecim zdroji vyhfivani/chlazeni (vétev A) nastavte napéti
0,7 V (pouzijte jemné nastaveni vedle displaye voltmetru). Potenciometrem Nastaveni teploty
nastavte pfiblizné 18°C. Zapnéte zdroj vyhfivani/chlazeni (vétev A), kontrolujte napéti a
proud. Napéti by nemélo pfesahnout 2 V, proud by nemél pfesahovat 2,5 A. Zpocatku
udrzujte maly proud (kolem 0,7 A). Teplota za¢ne klesat, pokud je pokles pomaly, muzete
hodnotu teploty a hodnoty referenénich veliin. Poté nastavujte hodnoty teploty podle
tabulky. BEéhem méreni korigujte velikost proudu vyhfivani/chlazeni, aby se teplota neménila
pfiliS prudce nebo naopak velmi pomalu.

Ad 5. Nastavujte vstupni napéti na 4V, pfipojte zatéz k napétové referenci zmérte zavislost
referencniho napéti na zatézovacim odporu. Opakujte pro vstupni napéti 8 Va 12 V

Ad 6. Zméfte zavislost referenéniho napéti napétové reference na vstupnim napéti pro
libovolnou hodnotu zatéZovaciho odporu a vyneste ji do grafu.

v

POUZITE MERICIi PRISTROJE A POMUCKY
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VYPRACOVANI

Tab. 1 Zavislosti referenéniho proudu na hodnoté odporu zatéZovaciho rezistoru pro riizna
vstupni napéti (I, =2 mA)

U=4V U,=8V U,=12V
UM | LmAl | Rk | UM | LmAl [ REKA | UM | LMAl | R K]
0 1,9 12 0 1,98 1.2 0 1,99 1.2
05 1,9 145 05 197 145 3 1,99 211
0,75 1,98 1,58 1 1,97 1,71 5 1,99 3,71
1 1,87 173 2 197 222 8 1,99 5,22
125 17 1,94 4 197 3,23 9 185 6,06
15 1,52 219 5 19 3,76 95 1,51 749
1,75 1,3 253 55 166 4,53 10 1,13 10,05
2 1,13 297 5,75 145 5,17
25 0,76 4,49 6 1,29 5,85
3 0,3 0,17 6,25 1,09 6,93
65 09 8,42
6.8 0,68 12

Tab. 2 Zavislosti vystupniho proudu na hodnoté zatéZovaciho rezistoru pro rtiizné referenéni
proudy (U, = 8V)

,=1mA ,=2mA ,=3mA
LN [ LmAl [ RKY | UM | LimAl [ RKQ | UM | LAl | R K]
0 1,080 1,2 0 1,980 1,2 0 3,000 1,2
5 1,080 5,8 05 1970 145 1 3,000 153
6 1,030 7,03 1 1970 1,71 2 3,000 1,87
6,1 0,971 748 2 1970 22 225 2,99 1,95
63 0,628 881 4 1970 33 25 2,99 204
64 0,768 9,53 5 1,950 3,76 3 2,99 22
55 1,650 4,53 3,75 2,960 241
5,75 1,450 5,17 4 2,820 262

6 1,290 5,8
6,25 1,09 6,93
65 0,900 8.42
68 0,680 112

Tab. 3 Zavislost referencniho proudu na vstupnim napéti

lser = 2 MA
U, [VI] l, [mA]

12 2

7,5 1,96
7 1,87
6.5 1,73
6 1,58
55 1,44
5 1,29
4,5 1,15
4 0,99
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Tab. 4 Teplotni zavislosti referenénich veli€in

u,=10V lier = 3 MA U, [V]
T[°C] , [mA] U reet [MV] 2,489
18 2,90 65,33 2,489
20 2,92 65,63 2,489
25 2,96 66,43 2,489
30 3,00 67,50 2,489
35 3,04 68,70 2,489
40 3,08 69,30 2,489
45 3,12 70,22 2,488
50 3,16 71,05 2,488
55 3,20 72,00 2,487
60 3,24 73,24 2,486
Tab. 5 Zavislost referenéniho napéti na odporu zatéZovaciho rezistoru
U, = 4,0V U, = 6,0V U, = 8,0V
R [kQ] U, [V] R [kQ] U, [V] R [kQ] U, [V]
2,5 2,489 2,5 2,489 2,5 2,490
2,25 2,489 1 2,489 1 2,490
2 2,488 0,8 2,489 0,8 2,489
1,8 2,424 0,7 2,375 0,6 2,489
1,6 2,395 0,6 2,222 0,5 2,489
1,4 2,239 0,5 1,988 0,4 2,290
1,2 2,103 0,4 1,635 0,3 1,720
1 1,925 0,3 1,256 0,2 1,315
0,8 1,810 0,2 0,894 0,1 0,812
0,6 1,490 0,1 0,459
0,4 1,131
0,2 0,592

Tab. 6 Zavislost referencniho napéti na vstupnim napéti

R, = 3,2kQ
U, [V] U, [V]
12 2,490
8 2,489

5 2,489
4,5 2,488
4 2,387
3,75 2,231
3,5 2,090
3,25 1,944
3 1,800
2,5 1,519
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Graf 1 Zavislost referenéniho proudu na odporu zatézovaciho rezistoru pro riizna U,
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Graf 2 Zavislost referen¢niho proudu na odporu zatézovaciho rezistoru pro rizné I,
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Graf 3 Zavislost referenéniho proudu na vstupnim napéti
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Graf 4 Zavislost referenéniho proudu na teploté
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Graf 5 Zavislost referencniho napéti na teploté
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Graf 6 Zavislost referen¢niho napéti na odporu zatézovaciho rezistoru
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Graf 7 Zavislost referenéniho napéti na vstupnim napéti
ZAVER

Z naméfenych hodnot pro proudovou referenci je patrné, Ze ¢im menSi je vstupni
napéti, tim mensi staCi hodnota zatézovaciho rezistoru, aby referen¢ni proud zacal klesat. Je
to logické a potvrzuje platnost Ohmova zakona. Reference nemuze udrzet proud vétsi nez
U: ! Rz Totéz plati pro druhy graf, &im vysSi je nastaveny referenéni proud, tim mensi staci
hodnota Rz, aby zacal ref. proud padat. Stejné tak tfeti graf potvrzuje platnost Ohmova
zakona.

Z grafu teplotnich zavislosti je patrna pozitivni zavislost referenéniho proudu LM334.
LM336 je prakticky teplotné nezavisla.

Ze zavislosti zméfenych na LM336 je patrny pokles vystupniho napéti s rostouci
zatézi a s klesajicim napétim.
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Zaver

Do navrZenych piipravki bylo nutno vybrat vhodné moderni 10. Jednim z kritérii pii vybéru
bylo pouzité pouzdro. Pouzité 10 pro nabojovou pumpu a DC/DC méni¢ jsou v pouzdrech MSOP
resp. TSSOP, kterd maji pomérné malé vzdalenosti mezi vyvody. Nicméné z nabizenych vhodnych 10
Slo o nejlepsi variantu.

Navrzené plosné spoje byly vyrobeny ve Skolni diln€, osazeny a hotové obvody byly ozZiveny.
Nabojova pumpa a DC/DC méni¢ fungovali na prvni zapojeni. U DPS ptipravkl s referencemi se
vyskytly jisté problémy zpisobené chybami v ndvrhu, vSechny problémy znemoziujici ¢innost
pripravku byly odstranény.

Po oziveni byly zméfeny parametry jednotlivych pfipravkd. Vlastnosti DC/DC ménice
odpovidaji vysledklim simulace v programu SwitcherPro. Méni¢ dosahuje u€innosti az 97 %. Z graft
naméfenych na nabojové pumpé je mozné urcit druh konverzniho rezimu a sledovat vliv zmény
kapacity vystupniho kondenzatoru. U pfipravku s referencemi je zajimava hlavné teplotni zavislost
referen¢niho proudu 10 LM334, ostatni zavislosti vesmes potvrzuji platnost Ohmova zakona.

Pro jednotlivé ptipravky byly vypracovany vzorové protokoly do kterych byly zaneseny
n¢které hodnoty a grafy ze zkusebnich métent.

Literatura

[1] HUMLHANS, J. Ndbojové pumpy. 1. vydani. Praha : BEN - technicka literatura, 2002. 192 s.
ISBN 80-7300-046-6.

[2] KREJCIRIK, A. DC/DC ménice. 1. vydani. Praha : BEN - technicka literatura, 2001. 112 s.
ISBN 80-7300-045-8

[3] KREICIRIK, A. Napdjeci zdroje 1. 1.vydani. Praha: BEN - technicka literatura, 1996. 352s.
ISBN 80-86056-02-3

[4] KREICIRIK, A. Napdjeci zdroje 3. 1.vydani. Praha: BEN - technicka literatura, 1999. 341s.
ISBN 80-86056-56-2

[S] TPS40195 [online]. Texas Instruments, 2008 [cit. 2011-05-27]. Dostupné z WWW:
<http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/tps40195.pdf>.

[6] TPS60500 [online]. Texas Instruments, 2002 [cit. 2011-05-27]. Dostupné z WWW:
<http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/tps60500.pdf>.

[7] LM336 [online]. National Semiconductor Corporation, 2005 [cit. 2011-05-27]. Dostupné z
WWW: <http://www.national.com/ds/LM/LM236-2.5.pdf>.

[8] LM334 [online]. National Semiconductor Corporation, 2005 [cit. 2011-05-27]. Dostupné z
WWW: <http://www.national.com/ds/LM/LM334.pdf>.

[9] LM35 [online]. National Semiconductor Corporation, 2000 [cit. 2011-05-27]. Dostupné z
WWW: <http://www.national.com/ds/LM/LM35.pdf> .

[10] LM393 [online]. National Semiconductor Corporation, 2002 [cit. 2011-05-27]. Dostupné z
WWW: <http://www.national.com/ds/LM/LM193.pdf>.

68



Seznam zKkratek a symbolu

10

DPS
UVLO
GND
ouT
IN, INP
TI

Ucc

Unw, Unp
Uour
Urer
Lour
L

Ly

Iser

Rz
Sow

f osc
Rps

LDO

URSET

Integrovany obvod

Deska plosnych spojti

Undervoltage Lockout

Spolecna svorka (0 V)

Vystup

Vstup

Texas Instruments

Napéjeci napéti

Vstupni napéti

Vystupni napéti

Referencéni napéti

Vystupni proud

Limitni proud

Referencni proud

Nastaveny referenc¢ni proud

Zatézovaci rezistor, zat€z

Spinaci kmitocet

Kmitocet vnitiniho oscilatoru

Odpor otevieného tranzistoru mezi D a S
Konverzni rezim nabojové pumpy, kdy se cyklicky pfipind vystupni
kondenzator ke vstupnimu napéti.
Napéti na rezistoru nastavujicim referencni proud LM334
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