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Abstrakt

Cilem bylo navrhnout spinané napéjeci zdroje typu de-dc pro vyukové ucely. Zdroje jsou
realizovany s moznosti zmény zatéze, kapacity, pripadné dalsich parametri. Pro feseni
byly vybrany obvody, které jsou aktualné dostupné, proto zde nebylo dbano na tplnou
aktualnost obvodi. Pro ménic zvysujici a zvysujici invertujici je pouzit obvod MC34063ap,
jedna se o jednocipové feseni de-dc ménicti s mensim vykonem. Pro snizujici ménic je po-
uzit obvod LM 1m2596t-adj/nopbc, ktery na rozdil od MC34063ap je vykonovy. Obvod
je ve verzi adj., coz umoznuje piipadnou zménu vystupniho napéti. Méni¢ typu SEPIC
je realizovan modernim obvodem max16990, tento obvod predstavuje pfiklad ménice s
externim tranzistorem. Zmeéna kapacity je realizovana pomoci jumpert, které pripinaji
kondenzatory na zem, jejich kombinaci je mozné dosdhnout mnoho hodnot vystupni ka-
pacity. Zména zatéze je realizovana elektronicky na pripravku k tomu urc¢eném, pro mé-
feni skokové zmeény zatéze je navrhnut pripravek, ktery pfipina definovanou zatéz k zemi
s moznosti zmény testovaci frekvence. Méreni je zaméfeno na zjisténi zavislosti zvlnéni
vystupniho napéti a odezvy na skokové pripojeni zatéze na kapacité. Byly také promé-
feny zatézovaci charakteristiky zdroji pro rtizné zatéze a byla urcena jejich uc¢innost.
Vysledky méteni ukazaly znacné vlivy vystupni kapacity a vstupniho napéti ménic¢t na

jejich parametrech.

Klicdova slova

dc-dc ménice, napajeci zdroje, ménic¢ zvysujici a snizujici, step down, step up, step up inv,

sepic, buck-boost



Abstract

Chlad, Lukas. Switching power supplies [Spinané napdjeci zdroje]. Pilsen, 2022. Bachelor
thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Depart-

ment of Electronics and Information Technologies. Supervisor: Milan Stork

The aim was to design dc-dc switching power supplies for educational purposes. The
power supplies are implemented with the possibility of changing the load, capacity or
other parameters. The circuits that are currently available were selected for the solution,
therefore no attention was paid to the full actuality of the circuits. For the step up and
step up-inverting inverter the M(C34063ap circuit is used, it is a single-chip solution for
de-de converters with lower power. For the step-down inverter, the LM lm2596t-adj/nopbc
circuit is used, which unlike the MC34063ap is a power inverter. The circuit is in the adj.
version, which allows possible change of the output voltage. The SEPIC type of dc-dc
inverter is implemented with the modern max16990 circuit, this circuit is an example of
an inverter with an external transistor. The change of capacitance is realized by jumpers
that connect capacitors to the ground, by combining them it is possible to achieve many
values of output capacitance. The load change is implemented electronically on a fixture
designed for this purpose, to measure step load changes a fixture is designed that connects
a defined load to the ground with the possibility of changing the test frequency. The
measurements are aimed at determining the dependence of the output voltage ripple and
the response to the step load connection on the capacitance. The load characteristics of
the sources for different loads were also measured and their efficiency was determined.
The measurement results showed significant effects of the output capacitance and input

voltage of the converters on their parameters.

Keywords

dc-dc converters, power supplies, boost and buck inverter, step down, step up, step up

inv, sepic, buck-boost
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1
Uvod

Spinané ménice jsou pouzivany na zménu vystupniho napéti, proudu. Jejich velkou vy-
hodou oproti starsim linedrnim zdrojim je mnohem vétsi ti¢innost. Toho je docileno pro-
vozem tranzistoru v rezimu spinace. V sepnutém a vypnutém stavu jsou na ném ztraty
témér nulové, dochazi k nim pouze béhem prechodu mezi stavy. Jejich G¢innost se bézné
pohybuje od 80-90 %. Tim se velmi zmensily néroky na velikost zdroje, odpadd nutnost
velikych chladi¢t. Dalsi zmenseni umoznuje spinaci frekvence, ktera se bézné pohybuje
v jednotkach az stovkach kHz. Zvyseni frekvence umoznilo pouziti malych transformatori
s feritovym jadrem, které ve své velikosti zvladaji mnohem vétsi proudy oproti klasickym
transformatorim na 50/60 Hz.

Zasadni nevyhoda je VF ruseni, které je zpiisobeno vysokymi spinacimi kmitocty. Je
tedy nutno dbat na patticné vyfiltrovani vystupniho napéti. Dale je nutné zdroj dobie
odstinit pomoci krytl, aby nevyzatfoval do okoli.

V préaci se zamérime na navrh a konstrukci méni¢i bez galvanického oddéleni pro vy-
ukové Gcely. Ménice tudiz nebudou zcela optimalizované, ale budou vybaveny moznostmi
zmény vystupni kapacity, pripadné zmény vystupniho napéti. K témto zdrojim bude re-
alizovan modul pro elektronickou zménu zatéze, na kterém bude mozné zdroje testovat
budto dynamicky nebo staticky.

7 méteni predpokladame, ze zménou kapacity budeme ménit vystupni zvinéni napéti
a také tim budeme snizovat zdkmity pii testovani na skokovou zatéz. Vzhledem k pouzité
kombinaci kondenzatorti bude mozné testovat i vliv ESR kondenzatort na zvlnéni. Pii
testovani zdroji na maximalni proud ocekavame stabilni napéti v celém rozsahu proudii
na ktery jsou meénice navrzeny. Pii prekroceni ocekavame snizeni vystupniho napéti nebo

vypnuti zdroje.



2

Teoreticky tvod

2.1

Zakladni rozdéleni ménicéu

Ménice mizeme rozdélit na nékolik zakladnich typi:

1.

Ménice typu DC-DC-vyuzivaji civku jako akumulator energie. V prvni fazi se do
civky akumuluje energie, kterd je nasledné preddna na vystup. Dobu akumulace
energie urcuje doba sepnuti spinaciho prvku, ktery je fizen pomoci PWM, tim do-
sahneme fizeni vystupniho napéti. Tyto typy meénic¢t nedisponuji galvanickym od-
délenim, coz zjednodusuje jejich konstrukci, ale znemoznuje to jejich pouziti jako
sifové napéjeci zdroje. Pouzivaji se uvnitf zafizeni k vytvofeni potfebnych napaje-

cich napéti. MiZeme je rozdélit na:[1]

e Zvysujici méni¢ STEP-UP (boost).

Zvys$ujici/snizujici méni¢ invertujici (buck-boost).

e Snizujici méni¢ STEP-DOWN (buck).

e Snizujici a zvySujici méni¢ SEPIC (Single-ended primary-inductor converter) .
Meénice s transformatorem -pro zménu vystupniho napéti pouzivaji transformator.
Oproti DC-DC meénic¢tm zvladaji vykony az v jednotkdch kW. Ménic¢ s transfor-
matorem lze pouzit i jako sifovy zdroj, protoZze transformdator zajisti galvanické
oddéleni. Pii tomto pouziti je vSak nezbytné galvanicky oddélit i zpétnou vazbu a
to nejcastéji pomoci optoclenu. Tyto typy ménici lze vsak vyuzit i bez galvanicky
oddéleného vystupu napft. pro vyrobu vysokého napéti. Mizeme je rozdélit na:[2]

e Jednodinny blokujici méni¢ (flyback), na malé vykony do 100w.

e Jednocinny propustny meénic, tento typ lze vyuzit pro vétsi vykony.

e Dvojéinny ménic.

e Dvojcinny méni¢-muistkovy.



Spitnané napdject zdroje Lukas Chlad 2022

3. Ostatni ménice- Do této kategorie mizeme zatradit st¥idace, které délime na:
e Napétovy stiidac.
e Proudovy sttridac.
Daéle zde miizeme zatadit ménice s proménnym kmitoctem, které délime na:
e Piimy méni¢ kmitoctu
e Nepiimy méni¢ kmitoc¢tu, které dale délime na:

— S proudovym meziobvodem.

— S napéfovym meziobvodem.

[6]

2.2 Ménice bez transformatoru

2.2.1 ZvySsujici méni¢ STEP-UP (boost)

Tento typ meénice slouzi pro zvysSovani napéti. Vystupni napéti se pohybuje v rozsahu

danym vztahem:
Kde U, vystupni napéti [V], U; vstupni napéti [V], n tato konstanta nam urcuje
kolikrat méni¢ zvysuje napéti n>1[-].

L1 D1
+ YT > +

—
- GCi —_'% Q1 %J: Co
—

Obr. 2.1: Zapojeni zvySujictho méniCe [|Pievzatoz[5]|

Dle obrazku 2.1 muzeme urcit funkci ménice. V prvni fazi sepne spinaci tranzistor a
tim pfipoji civku na napéti U, (polarita vyznacena na obrazku), na civce L; za¢ne narus-
tat proud (dochézi k akumulaci energie). Doba sepnuti je dana fidicim obvodem za tcelem
regulace vystupniho napéti a proudu. Po celou tuto dobu je dioda Dy v zavérném sméru
a proud pres ni neprotéka. V druhé fazi je tranzistor vypnut a proud pres néj prestane
protékat, civka si snazi zachovat proud a dojde na ni ke zméné polarity, dioda D se otevie

a skrze ni proud z civky nabiji vystupni kondenzator a za¢ne na ném rist napéti, které je
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déno souctem napéti zdroje a napéti na civce. Tento proud miize zcela zaniknout nebo se
jen zmensi na urcitou hodnotu, to je dano fizenim zdroje a zatézi. Nasledné se cely proces
opakuje. Jelikoz vystup zdroje je vzdy pfipojen pres zpétnou vazbu, mizeme vystupni
napéti zcela stabilizovat. Vystupni kondenzator ma dilezitou funkci ve ménici, proto je
jeho volba velmi dilezita. Pii jeho vybéru je tfeba zhodnotit pracovni frekvenci, podle
které volime kondenzator, ktery mé co nejnizsi ESR (sériovy) odpor. Toho mizeme dosah-
nout zafazenim vice kondenzatorti paralelné. Vystupni kapacita je volena s ohledem na
minimalni pozadované zvIinéni napéti na vystupu zdroje. Kondenzator na vstupu zajisti,
aby zdroj nepfenasel ruseni do ostatnich obvodi zapojenych na stejnou vétev, umistuje
se co nejblize ke obvodu [1] [3].

Vyhoda této realizace ménic¢e spociva v pfipojeni tranzistoru jehoz vyvod (source) je
pripojen k zemi, proto neni potreba plovouci buzeni, lze také zaradit rezistor mezi zem a

tim jednoduse snimat proud tranzistorem [1].

2.2.2 ZvySujici/sniZujici méni¢ invertujici (buck-boost)

Ucel toho ménice je nejen zvySovat vystupni napéti (muze i sniZzovat), proto se v nékteré
literature uvadi, ze se jedna o Inverting Buck-Boost Converter. Mimo zménu hodnoty

napéti dokaze tento ménic také zménit jeho polaritu (vytvari zdporné napéti).!

a1 D1

+ —
18T ! 4
]

Obr. 2.2: Zapojeni zvysujictho ménice invertujicitho [Prevzatoz[5]|

Funkce je podobnd meéni¢i zvysujicimu, avsak je zde nutné pouzit plovouci buzeni
(source tranzistoru neni spojen se zemi). Dle obrazku 2.2 uré¢ime funkci. V prvni fazi se
opét pripoji napajeci napéti pomoci tranzistoru na civku, do které se akumuluje energie
(na obratku zobrazena polarita v tomto stavu). Po vypnuti je proud z civky pfenéaSen na
vystupni kondenzator. Diky vhodnému zapojeni civky a diody se v bodé spojeni civky
s diodou objevi zaporné napéti, které umozni tok proudu.Civka je na vystup pripojena
paralelné, tudiz vystupni napéti je mozné regulovat spinanim, proto tento méni¢ miize byt
jak snizujici tak zvysujici. Kondenzatory volime stejné jako v pripadé zvysujiciho ménice

[1].

'Kombinaci tohoto méni¢e s méni¢em zvys$ujicim miizeme napt. z 5 V vytvofit symetrické napajeni

+15 a -15 V pro operacni zesilovace.
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2.2.3 Snizujici méni¢ STEP-DOWN (buck)

Tento typ meénice slouzi pro snizovani napéti. Vystupni napéti se pohybuje v rozsahu

danym vztahem:

Kde U, vystupni napéti [V], U; vstupni napéti [V], n tato konstanta ndm urcuje kolikrat
méni¢ snizuje napéti 0<n<1[-]. Tento ménic je pfimou nédhradou klasického snizujiciho re-
gulatoru s tranzistorem v sériovém spojeni, na kterém vznikaji velké ubytky, které velmi
snizuji jeho t¢innost, toto resi tento typ spinaného ménice. Vzhledem k zapojeni tranzis-

toru opét musime fesit plovouci buzeni [1].

L1
Q1

A Y +
18 34
]

Obr. 2.3: Zapojeni snizujiciho ménice |Pievzatoz 5|

S pomoci obrazku 2.3 popiseme funkci. V prvni fazi sepneme tranzistor, tim se na
civce objevi napéti (U;-Us), proud civkou zacne narustat a dioda je v zavérném sméru.

Na civce se akumuluje rozdilovéa energie dle rovnice 2.3 [1].
E=t-1-(U—U) [J] (2.3)

Kde E energie akumulovand na civce [J], Uy vystupni napéti [V], U; vstupni napéti
[V], I proud protékajici civkou [A], ¢ doba sepnuti tranzistoru [s]. Ve druhé fazi se spinac
rozepne a civka si zachovava proud, dojde ke zméné napéti, které otevie diodu pres kterou

se predava energie do vystupniho kondenzatoru [1].

2.2.4 Meéni¢ SEPIC (Single-ended primary-inductor converter)

Tento typ ménice, je vhodny tam, kde potfebujeme vystupni napéti udrzovat stabilni,
i kdyz vstupni napéti je po urcitou dobu vétsi nez vystupni a nasledné je mensi nez
vystupni napéti. Toto je typické pro pouziti s akumulatory, kdy k tomuto efektu dochazi
postupnym vybijenim. SEPIC topologie vychazi z klasické buck-boost s tim rozdilem, ze
je zde vystupni napéti kladné oproti spolecné svorce [4].

Zakladni zapojeni na obrazku 2.4. Analyzu provedeme pro (continous mode), tzn.
proud civkami nikdy nebude klesat do 0. Nejdiive zjistime stfedni hodnotu napéti na

kondenzatoru dle rovnice 2.4. V ustaleném stavu Ur; a Up,=0;
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L1 C1 D1

—
- Ci -lm Q1 L2 — Co
—

Obr. 2.4: Zapojeni SEPIC ménice |Prevzatoz[5]|
~Uipn + U1 —Ura +Uc1 =0 V] (2.4)

U = Ucn V] (2.5)

kde U;,, napéti na vstupu [V], Uy stiedni hodnota napéti na blokovacim kondenzéatoru
[V], U1 a Ups napéti na civkach [V]. Dostavame, ze stfedni hodnota napéti na konden-

zatoru je rovna vstupnimu napéti.

4+ ULI +4UCl1

-+

R, 2Uout

Obr. 2.5: Ménic¢ ve stavu sepnutého spinace |Prevzatoz [4]|

V sepnutém stavu spinace se pripoji vstupni napéti U;, na civku L;, kterou zac¢ne pro-
tékat proud a zacne se akumulovat energie. Zaroven se zacne vybijet vazebni kondenzator
pres civku Lo, na které je napéti kondenzatoru U, viz obrazek 2.5.

V dalsi fazi, kdyz se tranzistor rozepne je proud civkou L; zachovan, tento proud nabiji
zpét vazebni kondenzator, ktery byl vybit do Ls, k tomuto proudu se jesté pridava proud,
ktery si zachovava civka Lo, oba tyto proudy jdou do zatéze pres diodu D1. Vystupni

napéti pro tento stav je dano rovnici 2.6 viz obrazek 2.6 [4].
Uout = Uzn + ULl - UCl [V] (26)

kde Uj,, napéti na vstupu [V], Uy, vystupni napéti [V], Us; napéti na blokovacim
kondenzatoru [V], Uy, napéti na civee [V]. Napéti na civce L; je ddno dobou sepnuti
spinaciho prvku z rovnice 2.6 je patrné, ze vystupni napéti miize byt vétsi nebo nizsi nez

vstupni.
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Obr. 2.6: Ménic¢ ve stavu rozepnutého spinace |Prevzatoz[4]|

Vybér blokovaciho kondenzatoru. Pfi vybéru je nutné zohlednit napéti, které na kon-
denzator bude privedené, mél by byt dimenzovan minimalné na maximalni vstupni napéti
zdroje. Jeho kapacita by méla byt takova, aby pro spinaci frekvence byla jeho reaktance
zanedbatelna (blizici se k nule) [4].

Jelikoz se ménic sklada z civek a kondenzatorti mize v dusledku Spatné volby soucastek
dojit k rezonanci, ktera by mohla zni¢it méni¢. Tomuto je mozné predejit spojenim civek
magnetickou vazbou nebo pridanim rezistoru a kondenzatoru (jeho kapacita by méla byt

minimalné 5x kapacita C; ) paralelné k blokovacimu kondenzéatoru [4].

2.3 Meénice s transformatorem

2.3.1 Jednodinny blokujici méni¢ (flyback)

Tato topologie je tou nejjednodussi, nemusi obsahovat vystupni tlumivku, rekuperacni
vinuti, ani dvojcestné usmérnéni. Pouziva se ve vétSiné zafizenich malého vykonu jako
jsou nabijecky, malé televize, radia, DVB-T tunery apod. V minulosti byla tato topologie
hojné vyuzivana v CRT televizich v koncovém stupni fadkového rozkladu pro vyrobu

vysokého napéti. Zékladni zapojeni na obrazku 2.7 [2].
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+ > +
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Obr. 2.7: Zakladni zapojeni flyback ménice |Prevzatoz[5]|
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Tyto méni¢e musi mit vzdy transformator se vzduchovou mezerou, spinaci tranzis-
tor je vhodné umistén, proto neni potfeba plovouci buzeni a je mozné velmi jednoduse
zafadit rezistor (mezi zem a source) pro snimani proudu. P¥i sepnutém spinaci se do trans-
formatoru akumuluje energie, nejednd se tedy o pfimou transformaci.? Do zatéZe proud
netece, protoze dioda D; je v zavérném smeéru, toho je dosazeno zapojenim koncti vinuti
transformatoru [2]. Vzhledem k spindni do indukénosti budou na primarni strané vznikat
napétové Spicky, které by prorazily tranzistor. Toto je FeSeno pfidanim tlumiciho ¢lenu
¢asto nazyvaného snubber network, paralelné ke primarnimu vinuti [2].

Po rozepnuti spinace dojde k zméné polarity na sekundarnim vinuti a proud tece do
kondenzatoru a do zatéze. Jelikoz vystupni napéti je ddno dobou akumulace, je mozné

tento méni¢ provozovat ve velkém rozmezi vstupniho napéti®[2].

2.3.2 Jednodinny propustny meénic

Jednocinny propustny méni¢ se hodi pro vykony nad 100 W, toho je dosazeno pomoci
transformatoru bez vzduchové mezery. Pouziva se v zafizenich az do 3000 W s variantou
se 2 tranzistory (bézné ATX pocitacové zdroje). Hlavni vyhodou je jednodussi konstrukee
oproti dvojéinnym zdrojim a jednoduse realizovany navrat magnetické energie zpét do
primarniho kondenzatoru pomoci rekuperacniho vinuti. Na obrazku 2.8 je zobrazeno za-

kladni zapojeni ménice [2].

D1 L1
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Obr. 2.8: Zakladni zapojeni jedno¢inného ménice |Prevzatoz 5|

Pii sepnuti spinace zacne téct proud primarnim vinutim a zaroven i sekundarnim
vinutim pfes diodu do kondenzatort a do zatéze. Béhem sepnutého stavu se do transfor-
matoru akumuluje magneticka energie, ktera neni vyuzita na rozdil od flybacku. V dobé
rozepnutého spinace se tato energie vraci zpét pres rekuperacni vinuti a diodu D3 do kon-

denzatoru. Jelikoz zde nedochéazi k akumulaci energie v transforméatoru je nutné pouzit

2Hlavnim d@ivodem, pro¢ se tento méni¢ pouzivé jen pro malé vykony. Pro vikony nad 100 W by bylo
nutné pouzivat velmi velké transformatory, mnohem vétsi nez u dvojéinnych topologii.
3Neni tieba Fesit prepinani napéti, to je velkou vyhodou pro prévé zminéné nabijecky, které mohou

jednoduse pracovat v rozmezi napéti mezi 100-240 VAC
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tlumivku na vystupu. Dioda D; usmérnuje napéti z transformatoru a dioda Dy slouzi k

zachovani toku proudu tlumivky v dobé kdy je spinaci prvek rozepnut [2].

2.3.3 Dvojéinny ménic¢-polomustek

Dvoj¢inny ménic je jako jednocinny propustny vhodny pro vykony nad 100 W, také po-
uziva transformator bez vzduchové mezery, avsak tento méni¢ vyuziva transformator s
nejvyssi ucinnosti, coz je jeho nejvétsi vyhoda. Vyuzivan v ATX zdrojich a ve varianté
s vyvedenym stfedem transforméatoru je tento ménic¢ ¢asto pouzivan v UPS jako stfidac.

Zakladni zapojeni na obrazku 2.9 [2].
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Obr. 2.9: Zakladni zapojeni dvoj¢inného ménice v polomiistku |Prevzatoz[5]|

Tranzistory stiidavé spinaji primarni vinuti, na sekundarnim vinuti je pomoci dvoj-
cestného usmérnovace vytvoreno pulzujici napéti o dvojnasobném kmitoctu, diky tomu
je pouzita mensi filtra¢ni tlumivka a kapacita na vystupu [2].

Zapojeni dle obrazku 2.9 je nevyhodné, protoze buzeni ()5 musi byt plovouci. Je vy-
hodné pouzit transformator s vyvedenym stiedem, pokud toto neni splnéno je potieba
vytvorit virtualni stfed napéti pomoci kondenzatori, které musi byt urcené na impulzni
pouziti, nejcastéji polypropylénové kondenzatory. Kazdy tranzistor musi byt chranén dio-
dou v ptipadé pouziti mosfetl neni tieba pridavat diody, jsou integrovany uvnitt. Déle pro
ochranu polovodi¢ti se doporucuje pouziti tzv. snubber networki pripojenych paralelné

na spinaci tranzistor a na primarni vinuti [2].

2.3.4 Dvojéinny ménic-mustkovy

Jedna se o nejvykonnéjsi typ ménice, ma velmi obdobné vlastnosti jako polomtstkovy
meénic. Jeho hlavni vyhoda oproti jednodussimu polomostu spoc¢iva v tom, Ze neni tieba
pouzivat transformator s vyvedenym stfedem a ani neni potfeba tento stied vytvaret

pomoci kondenzatort. Zakladni zapojeni na obrazku 2.10.
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Obr. 2.10: Zakladni zapojeni dvoj¢inného ménice v muistku |Prevzatoz[5]]

Pro vytvoreni stiidavého napéti na primarni strané je potieba vzdy spinat protéjsi
tranzistor tzn. Q3 a @1 v prvni fazi a nasledné Q) a Q5 [2].

U vsSech dvojcinnych ménici je tieba zajistit, aby tranzistory nebyly sepnuté tak, ze
by §lo napajeci napéti do zkratu, to je feSeno definovanim doby, kdy jsou obé dvojice
tranzistorti vypnuté tzv. dead time. Tento ¢as umozni sepnutym tranzistorim bezpecné
vypnout a nasledné umozni bezpecné zapnuti dalsich dvojic tranzistori. V dobé tohoto
¢asu je proud z transformatoru zachovan pomoci ochrannych diod, které jsou soucasti

struktury mosfetet tranzistorii (na obrazku nejsou zobrazeny) [2].

2.4 Shrnuti k ménic¢um

Spinané ménice jsou velkym pokrokem, co se tyCe minimalizace a zvySeni ic¢innosti napa-
jeni zafizeni. Jejich hlavni nevyhoda a to ruseni, je v dnesni dobé velmi potlacena vhod-
nym stinénim a filtra¢nimi obvody. To umoznuje spinané ménic¢e pouzivat i v obvodech,
kde by diive neobstaly, jako jsou audio zesilovace, zvukové karty , métici technika apod.
DC-DC ménice spolehlivé a tcinné vytvareji vSechny napajeci napéti uvniti zafizeni a mé-
nice s transformatory vhodné snizuji nebo zvysuji sitové napéti, diky jejich galvanickému

oddéleni. Déle se zaméfime hlavné na DC-DC ménice a jejich moderni feSeni.

2.5 Moderni obvody pro realizaci ménica

Prvni typy meénict byly realizovany zcela za pomoci diskrétnich soucastek, coz jejich
konstrukce znac¢né komplikovalo a prodrazovalo. Tato realizace méla hlavni vyhodu v tom,
ze v ptipadé poruchy bylo mozné soucastky nahradit a zdroj dale provozovat, u modernich
integrovanych obvodu je ¢asto problém s nedostupnosti ndhradnich ¢ipti. S vyvojem se

postupné prechdzelo na integrované obvody, které umoznili jednodusi realizaci (s mensim

10
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poctem okolnich soucéstek), tyto obvody jiz dokdzaly splnit vSechny pozadavky na funkei
meénicl. Vyvoj vsak Sel dal a nové obvody byly vybaveny moznostmi komplexniho fizeni a
diagnostiky pomoci komunikace s okolnimi obvody v zafizeni, coz umoznilo jednoduchou
diagnostiku a zabezpeceni v ptipadé poruchy. V nasledujici casti se zamérime na nékteré

7z modernich obvod.

2.5.1 PWM kontrolér MAX16990

Jedna se o obvod pro fizeni zvysujicich nebo SEPIC méni¢tt pro automotive vyuziti.
Spinaci frekvence se pohybuje od stovek kHz az po 2,5 MHz. Pouziti nejvyssi pracovni
frekvence je vyhodné, protoze se nachézi nad pasmem strednich vin radiopfijimaci, tudiz
muzeme predpokladat velmi malé nebo zadné ruseni téchto piijmi. Dalsi vyhoda spociva
ve velkém rozmezi pracovniho napéti, to se bézné pohybuje od 3 az 36 V. Obvod obsahuje
moznost jeho vypnuti signdlem na vstupu EN, napéti na tomto vstupu mize byt bud 5
V nebo ptipadné vétsi az do napajeciho napéti v pripadé spojeni s napajeci linkou. Ve
stavu sepnutého obvodu se jeho spotfeba pohybuje od 0,75 do 1,5 mA v rezimu vypnuti
je spotieba 4 az 7 pA. Obvod obsahuje vystup signalu PGOOD, ktery hlasi zda ménic¢
funguje spravné. Mezi dalsi vyhody patii ochrana proti prehfati, snimani proudu spinacim
tranzistorem, moznost vnéjsi kompenzace, ptipadné pouzité 10 vyvodové pouzdro uM AX

nebo 12 vyvodové TQFN pouzdro pro kompaktni realizace [9)].

2.5.2 Obvody rady LYTSWitch-6

Tento obvod je primarné urcen pro flyback napajeci zdroje s moznosti napajeni LED diod
v modu konstantniho napéti nebo proudu, pfipadné pro vysokonapétové zdroje. Ménice
této fady jsou velmi vyhodné svym jedineCnym pouzdrem, které zasahuje od priméarni
strany k sekundarni se zachovanim galvanického oddéleni, kterého je dosazeno magnetic-
kou vazbou uvniti obvodu. Ménice s timto obvodem dosahuji i¢innosti az 94 % v celém
zatézovacim rozsahu. Ve vykonnéjsich variantach, je mozné méni¢ provozovat s vykonem
az 100 W bez pouziti chladice na obvodu. Takto velké ticinnosti je dosazeno pouzitim
interniho spinaciho tranzistoru s malym tubytkem napéti a na sekundarni strané vyuzitim
synchronniho usmértnovace. Mezi pokrocilé funkce patii snimani napéti na primarni strané
a pripadné prepéfova ochrana, detekce gatu mosfetu synchronniho usmérnovace, prepé-
tova a podpéfovd ochrana vystupu s automatickym restartem, ochrana proti prehiati.
Vétsina flyback zdroji maji na transformatoru i pomocné vinuti pro napajeni fidiciho
obvodu, u tohoto obvodu je tento problém vytesen. V neposledni fadé je dobré zminit
moznost pripojeni externiho snimaciho rezistoru proudu na sekundarni strané pokud je
potfeba, jinak je tento vyvod pevné spojen se zemi. Zakladni realizace obvodu na obrazku
2.11 [11].

11
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Obr. 2.11: Zapojeni ménice s LYTSWitch-6 |Prevzatoz[11]|

2.5.3 Integrovany méni¢ XL6009

Tento obvod poskytuje jednocipové feseni pro zvysujici a SEPIC ménice. Je velmi obli-
beny v ¢inskych modulech pro zvysovani napéti. Vyhodou je jeho pomérné veliky vykon,
diky pouzitému pouzdru TO263-5L a jednoduchost realizace. Obvod pracuje v rozsahu
napéti od 5 do 32 V na pevné definované frekvenci a to 400 kHz. Vystupni proudy se
pohybuji az do 4 A. Mezi dalsi vyhody patii velkd Gc¢innost, kterd dosahuje az 94 %, za-
budovana frekvencéni kompenzace, ochrana proti zkratu a prehiati. O tomto typu obvodu
bylo ptuvodné uvazovano pro realizaci SEPIC ménice, nakonec bylo doporuceno vyuzit
obvod, ktery je bézné dostupny u znamych prodejci elektrosoucastek a tak by zvolen
obvod MAX16990. Na obrazku 2.12 je zobrazen prvni navrh ménice s obvodem XL6009
[12].
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Obr. 2.12: Zapojeni ménice SEPIC se XL6009
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3

Navrh zapojeni jednotlivych typt

menicu

3.1 Navrh ménié¢ua s MC34063AP

Obvod MC34063AP [7] ma napétovy rozsah od 3 do 40 V, maximéalni zatiZeni vystupniho
spinace az do 1,5 A, pracovni frekvenci je mozné zvolit az do 100 kHz. Tyto parametry musi
byt béhem navrhu dodrzeny, jinak by hrozilo nenavratné zni¢eni obvodu. Pro zvysujici
typ ménice (STEP-UP) bylo zadano, Zze vstupni napéti se mé pohybovat v rozsahu od 5
do 9 V a na vystupu ma byt 12 V pfi maximéalnim proudu 0,2 A.Pro méni¢ zvysujici
invertujici (BUCK-BOOST) jsou vstupni parametry stejné. Na vystupu je pozadovano
napéti -12 V pfi maximalnim proudu 0,2 A. Pro oba ménice bylo zadano, ze pracovni

frekvence bude miniméalné 60 kHz.
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Obr. 3.1: Zapojeni zvysujictho ménice

13



Spitnané napdject zdroje Lukas Chlad 2022

3.1.1 Urceni hodnot soucastek pro zvysujici méni¢ s MC34063AP

Schéma zapojeni neinvertujiciho ménice na obrazku 3.1 Rovnice prevzaty z katalogového
listu obvodu MC34063AP [7]. Na zac¢atek musime uréit pomér sepnuti a vypnuti spinaciho

prvku. Dle rovnice 3.1
Ton o Uout + Ur — Um(mm)

Toff B Uzn(mzn) - Usat
_1240,5-5 (3.1)
- 5-1,3
= 2,027 [—]
Kde Zen | [—] predstavuje pomér sepnuti spinaciho prvku, Uy, vystupni napéti zdroje

Tors?
[V], Ur Ubytek napéti na diodé [V], U, Gbytek napéti na spinacim prvku pii pozadovaném

proudu [V, Un(miny minimalni vstupni napéti [V].
Dale je tfeba urcit cas jedné periody, coz odpovida souctu casu Ty, a T,¢f, tento cas

je dan pozadovanou pracovni frekvenci.

1
(Ton + Togs) = 7
1 (3.2)

~ 60000
=1,66-10""  [s]

Kde T,, doba sepnuti spinaciho prvku [s], T,;s doba vypnuti spinaciho prvku [s], f
-pozadovand spinaci frekvence [H z]

Nyni jiz mtzeme urcit dobu po kterou bude spinaci prvek vypnut.

Ton + Toff

T,

Torr

1,66_5 (33)
2,027 +1
=548-107%  [4]

Torr =

TO n
Toyy

Kde T,,-doba sepnuti spinactho prvku [s]|,7,s; doba vypnuti spinaciho prvku [s],
pomér sepnuti a vypnuti spinace [-].
Cas kdyz je spinaci prvek zapnut uréenim z celkového ¢asu periody a z jiz zndmého

casu Ty s nasledovné

Ton = (Ton + Tops) — Tosy
=1,66-107°—5,48-10°° (3.4)
=1,11-107° [4]
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Kde (T,, + T,sf) celkovy cas jedné periody[s|, T,rs doba vypnuti spinace[s|. Z Casu

T,, muzeme urcit casovaci kondenzator Cs

Cy3=4-10""-T,,
=4-107°-1,117° (3.5)
=444-1072  [F]

Kde (3 kapacita ¢asovaciho kondenzatoru [F], T,,, doba sepnuti spinace[s]. Hodnota
kondenzatoru vysla 444 pF, coz neni standardni hodnota, nejblize je kondenzator o kapa-
cité 470 pF, ktery bude pouzit v konstrukei.

Musime urcit maximalni proud spinacim prvkem, aby bylo mozné urc¢it hodnotu re-

zistoru pro omezeni proudu. Hodnotu proudu zjistime nasledovné.

T,
I k(switch) — 2Iout(maa:) ( = + 1)
g Tosy (3.6)

=2.0,2(2,027+ 1)
=1,29724 4]

Kde I, (switeny maximalni proud spinacim prvkem [A], Cout(mar) maximalni pozadovany

vystupni proud [A], g"f” pomér sepnuti a vypnuti spinace [—|.

Ziskali jsme hodnotu maximélniho proudu spinacim prvkem, tato hodnota je mensi
nez 1,5 A (maximalni proud integrovaného tranzistoru), tudiz mizeme zdroj provozovat i
bez externiho tranzistoru. Kdyz mame hodnotu maximalniho proud mtzeme urcit rezistor

pro jeho omezeni.

0,3

[pk(switch)

0,3 (3.7)
11,2972

=0,23 [0

R3:

Kde Rj3 odpor rezistoru pro omezeni proudu [€2], Ip(switeny Mmaximalni proud spinacim
prvkem [A].Hodnota 0,23 opét neni standardni bude pouzit rezistoru o hodnoté 0,22 .

Nyni mtzeme urcit indukénosti civky.

(min) — sat
Ly (min) ( ) Ton
k(switch)

— 1,11-107°
1 2972

=31,66-10"%  [H]

(3.8)

Kde Li(niny minimalni pouzitd indukénost [H], Usn(min) minimalni vstupni napéti

[V],Usat ubytek napéti na spinacim prvku pfi pozadovaném proudu [V],[pk(switch) ma-
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ximalni proud spinacim prvkem [A]. Minimélni indukénost byla uréena na 32 pH. V za-
pojeni bude pouzita civka s indukénosti 47 pH. Zbyva urcit vystupni kapacitu kondenza-
tort s ohledem na to, ze zdroj bude vybaven moznosti zmény kapacity pak bude vypocet
realizovan pro variantu s pripojenim vSech kondenzatorii. Kapacita kondenzatorti bude
poc¢itédna pro zvinéni 10 mV (Spicka-Spicka). Tim bude dosazeno viditelné zmény ve zvIlnéni
v ptipadé pouziti nizsi kapacity (vSechny kondenzatory nebudou pouzity)
Cy = gjout(mam)Ton
Uripple(pp)
0,2-1,11-107° (3.9)
- 0,01
=1998-107%  [F]

Kde C, minimélni vystupni kapacita pro zvlnéni 0,01 mV(pp) [F], Tout(mar) maximalni
vystupni proud [A], Ti,, doba sepnuti spinace [s], Uippie(pp) Maximalni zvInéni napéti
Spicka-$picka na vystupu zdroje [V]

Hodnota kapacity vysla 1998 pF', na vystup zdroje bude zapojenad prepinatelna ka-
pacita realizovaina LOW ESR kondenzatory 2x 470 pF' a 1500 pF' pro tcely méfeni pii
zméné kapacity. Pri pripojeni vSech kondenzatori dostaneme kapacitu 2440 pF', tudiz
predpokladame jesté mensi zvlnéni nez 0,01 V. Zbyva nastavit vystupni napéti na poza-
dované, toho bude docileno nastavenim délice tak, aby na jeho vystupu bylo napéti 1,25

(interni reference).

R

Uouty = 1,25 <1 + —2) V] (3.10)
Ry

Kde Uguy pozadované vystupni napéti [V], R, a Ry odpory rezistori v napétovém

deélic¢i [Q]. Zvolime odpor rezistoru R; na 2,2 k{2 a z rovnice 3.10 vyjadiime Rj.

Rl(U(Out) - 17 25)
It = 1,25
2200(12 — 1,25) (3.11)
N 1,25
—18920 [

Kde Uou) pozadované vystupni napéti [V], Ry odpor rezistoru pfipojeného na vy-
stupni napéti [2], R; odpor rezistoru ptipojeného na GND [Q]. Hodnota rezistoru Ry pro
pozadované napéti 12 V vyjde 18,920 k2. Tato hodnota neni v fadé rezistori dostupna
,bylo by mozné najit dvojici rezistort z odpovidajici fady pro spravny délici pomér, jelikoz
je zdroj urcen pro vyukové ucely bude rezistor Ry realizovan odporovym trimrem 50 k{2
zapojeny jako proménny rezistor.

Zbyva urcit vhodna dioda pro pouziti spinaného ménice, dioda by méla byt vysoko

rychlostni, pro pouziti okolo 100 kHz, vzhledem k vystupnimu proudu 0,2 A lze pou-
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zit diodu do 1A, tomu odpovidd Schottkyho dioda 1N5819 [14], ktera je i doporucena
v katalogovém listu pro obvod MC34063AP.

3.1.2 Urceni hodnot soucastek pro zvysSujici invertujici ménic
s MC34063AP

Schéma zapojeni ménice invertujiciho na obrazku 3.2

R3
N
g (1
§ DC e ; L1
s SWE -2
2 vee o
FB GND
VIN-1 pa LSS 470p
MC34063AP

VIN-2
R1

awm_L w@u_Ll%@_L GND
ST o 5T
Jp Jp Jp
L—QO vouT-2
off 2] k.
O O O ——Q vouT-1
JL
GND GN

Obr. 3.2: Zapojeni zvysujiciho invertujictho meénice

Néavrh ménice zvysujiciho invertujiciho je ve mnoha bodech stejny jako u ménice zvy-

Sujiciho. Jako prvni se uréi pomeér sepnuti a vypnuti spinaciho prvku.

Ton - |Uout|+UF
Toff - Uzn(mzn) - Usat
_|-12[+0,5 (3.12)
- 5-1,3
= 3,378 [—]
Kde %"f”f, [-] pfedstavuje pomér sepnuti spinaciho prvku, U,,; vystupni napéti zdroje

[V], Vi tbytek napéti na diodé [V], Uy ubytek napéti na spinacim prvku pii pozadovaném

proudu [V], Usn(miny minimalni vstupni napéti [V]. Urceni hodnot T"" s Tony, Tors, Cr,
Lok(switeh)s Bscy Liminy, Co jsou stejné jako pro zvysujici ménic dle rovnic 3 2-3.9. Vystupni
napéti je opét realizovano pomoci délice, musime vSak brat v avahu zapornou hodnotu

napéti. Vystupni napéti je dano

R,
Utouty = —1,25 (1 + RT) [V] (3.13)
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Kde Uguy pozadované vystupni napéti [V], Ry a Ry odpory rezistorii v napétovém
déliéi [Q] Z rovnice 3.13 vyjadiime R2 a R1 zvolime na 1,5 k.

_RI(U(out) +1, 25)

Itz = 1,25
—1500(—12 + 1, 25) (3.14)
B 1,25
—=12900  [Q)]

Kde Upusy pozadované vystupni napéti [V], Ry odpor rezistoru pfipojeného na vystupni
napéti [Q], Ry odpor rezistoru pfipojeného na GND [Q]. Ziskali jsme hodnotu 12900 €2,
zvolime pevnou hodnotu rezistoru na 13 k2, tim dosdhneme vystupniho napéti -12,0833
V, coz se velmi blizi pozadovanému napéti -12 V.

Po provedeni ostatnich vypoctt dle rovnic 3.2-3.9. dostavame hodnotu pro casovaci
kondenzator Cy 470 pF, minimalni hodnota induk¢énosti pouzité civky vyjde na 26 uH,
zvolime civku s hodnotou indukénosti 27 pH a maximalnim proudem 0,9 A, ktera bude
pro pouziti dostatecné, rezistor pro omezeni proudu bude stejny vzhledem ke stejnému
maximalnimu proudu obou méni¢i a to 0,22 2. Vzhledem k stejné frekvenci a proudu
obou méni¢i bude pouzita stejné dioda a to 1IN5819.

Nyni méame vypocteny vSechny hodnoty potfebnych soucastek pro ménice s obvodem
MC34063AP. Pro zapojeni zvysujictho ménic¢e se doporucuje zaradit rezistor o hodnoté
180 €2 do collectoru budiciho tranzistoru v darlingtonovém zapojeni uvnitt obvodu, oba
meénice budou také vybaveny vstupnim kondenzatorem 470 pF' na vstupni strané zdroje
pro snizeni ruseni do ostatnich obvodi, tato kapacita neni nezbytna, jelikoz se predpoklada

napéjeni zdroju z jiz stabilniho zdroje napajeni (laboratorni zdroj).

3.2 Navrh snizujiciho ménic¢e s LM2596T-ADJ/NOPB

Snizujici méni¢ bude realizovan pomoci obvodu LM2596T-ADJ/NOPB [8] ve varianté
s moznosti do zpétné vazby pridat déli¢ napéti, kterym lze nastavit vystupni napéti.
Obvod je primarné urcen pro jednoduché ménice s minimem externich komponent. Jed-
noduchost realizace ma i sva tskali a to hlavné nemoznost zménit pracovni frekvenci,
pracovni frekvence obvodu je pevné nastavena na 150 kHz. K ménici nelze pfipojit ex-
terni tranzistor, ale diky realizaci zdroje do pouzdra TO-220 bylo mozné interni tranzistor
realizovat na vystupni vykon v fadu desitek watt. Pro realizaci snizujiciho ménice bylo
zadano vystupni napéti 15 V pfi maximalnim proudu do 2,5 A. Vstupni napéti bude
v rozsahu 20-28 V, pro navrh ménice bude pouzité vstupni napéti 24 V, coz ndm umozni

optimalné urcit soucastky ménice. Schéma zapojeni na obrazku 3.3

18



Spitnané napdject zdroje Lukas Chlad 2022

IC1

1
L 4 VIN
. out |2 o o
—2 ON/oFF . St
VIN-1 O— et 3 FB A3 é@ s
VIN-2 O— -[ ‘ o SBBA@ ! —Q vouTt-2
- 470Qu LM2596T L7Qu| L7 1500u B
3 JP pd P —Q vouT-1
2 2_0 2’_0
GND GND

Obr. 3.3: Zapojeni snizujiciho ménice

3.2.1 Urceni hodnot soucastek pro snizujici méni¢ s LM2596T-
ADJ/NOPB

Postup navrhu je proveden dle doporuceni v katalogovém listu k obvodu LM2596T-
ADJ/NOPB [8]. Névrh za¢neme urcenim délictho poméru déli¢e pro dosazeni pozado-
vaného vystupniho napéti 15 V. Hodnota rezistoru R; je v katalogu omezena na hodnoty
mezi 240  az 1,5 k). Zvolime R; na hodnotu 1 k). Referen¢ni napéti obvodu je 1,23 V.

R

U(Out) = U(ref (1 + ?2) [V] (315)
1

Kde Upuy pozadované vystupni napéti [V], Ry a Ry odpory rezistorti v napéfovém délici

], Ugres) referencni napéti [V]. Z rovnice 3.15 vyjadiime R;.

UOU
Ry — 31( D —1)
(ref)

— 1000 (22 1 (3.16)
- 1,23

=11195  [Q]

Kde Uguy pozadované vystupni napéti [V], R, a Ry odpory rezistori v napétovém
délici [Q], Ugeyy referencni napéti [V]. Hodnota odporu rezistoru R, vysla 11,195 k().
Opét lze najit spravnou dvojici rezistor pro pozadované napéti, pro nase pouziti zdroje
bude na misté Ry zatazen vice otackovy trimr 50 k{2, ktery bude nastaven na vypoctenou
hodnotu R,.

P1i pouziti vystupniho napéti nad 10 V se doporucuje pouzit kondenzator Crp Feed-
forward Capacitor, pro zvyseni stability, ktery se zaradi paralelné k rezistoru Ry ve zpétné

vazbé.
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1

T 31-10%- R,
1 (3.17)

T 31-10%-11195
=2838-107"  [F]

Cy

Kde C5 kapacita kondenzatoru ve zpétné vazbé [F], Ry odpor rezistoru ve zpétné
vazbé [(2]. Kapacita kondenzatoru vysla na 2,88 nF do obvodu bude zafazen keramicky
kondenzator vzhledem k jeho malému ESR o kapacité 2,7 nF.

Nyni je potfeba urcit konstantu F - T, ktera nam poslouzi k urceni zbytku soucastek
za pomoci grafu, ktery dodava vyrobce v katalogu. Satura¢ni napéti spinaciho prvku je
1,16 V a standardni ubytek na Schottkyho diodé bude okolo 0,5 V.

1
E-T = (U, —Um—Um)( Uou +Up )( 000)

Ui _Usat+UD 150
1 1 (3.18)
 4—15-1.16) 5+0,5 000
24 —-1,164+0,5 150

= 34,71 [V - us]

Kde Uy, vstupni napéti zdroje [V], U,y vystupni napéti zdroje [V], U,y saturacni
napéti spinaciho prvku [V], Up tbytek napéti na diodé v propustném sméru [V], E - T
konstanta [V us].

70 :
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Obr. 3.4: Volba vhodné indukénosti civky vzhledem k maximélnimu vystupnimu proudu a

konstanty E - T |Prevzatoz[g]|

Z obrazku 3.4 ur¢ime minimalni indukénost civky. Konstanta E - T je 34,71 V - us, pti

pozadovaném proudu 2,5 A ndm bod na grafu spada do oblasti L.39, coz znamena Ze nase
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civka musi mit induk¢énost minimélné 47 pH, podle kodu L39 se z tabulky v katalogu
dozvime konkrétni typ civky, ktery doporucuje vyrobce. Nejdilezitéjsi je jeji proud, ktery
by mél byt minimélné 3,5 A. Zvolime civku odpovidajici témto parametrim.

Pro vybér vystupnich kondenzatori opét zohlednime moznosti zmény kapacity pro
pripadné méreni. K filtraci napéti jsou doporuceny tantalové nebo elektrolytické konden-
zatory ve verzi LOW ESR pro pouziti na 100 kHz, doporucena vystupni kapacita je od
82 puF do 820 pF, s ohledem na pouziti zdroje tato podminka nebude dodrzena a bude
mozné dosahnout i vyssi kapacity. Hlavni vliv na zvInéni méa nejen samotna kapacita, ale i
ESR tudiz je vhodné zapojeni vice kondenzatori paralelné, to bude automaticky splnéno
jelikoz budou opét instalovany kondenzatory o kapacitach 2x 470 pF' a 1500 pF'.

Pro vybér diody musime dbat na jeji maximalni proud, ktery by mél byt 1,3 krat
vysSsi nez je maximalni vystupni proud a jeji zavérné napéti minimélné 1,25 krat vyssi
nez vstupni napéti. Tomuto vyhovuje dostateéné rychla schottkyho dioda SB540-T [15],
kterd bude pouzita v zapojeni.

Je doporucen i vstupni kondenzator pro eliminaci ruseni do okolnich obvodi. Na tomto

misté bude zarazen kondenzator o kapacité 470 pF.

3.3 Navrh ménice SEPIC s MAX16990

Méni¢ typu SEPIC bude realizovan pomoci moderniho PWM kontroléru MAX16990 [9],
napétovy rozsah je od 3-36 V, pracovni frekvenci lze nastavit pomoci rezistoru od 100
kHz do 2,5 Mhz. Pro konstrukci byly urceny parametry, pracovni frekvence okolo 450
kHz, vystupni napéti 5 V pii maximalnim proudu 0,5 A, vstupni napéti se bude pohy-
bovat v rozmezi od 4 V do 16 V. Maximéalniho vystupniho proudu je dosazeno zvolenymi
indukcénostmi civek a pouzitého tranzistoru, proto zde neni pevné dan proudovy limit

obvodu. Schéma zapojeni ménice 3.5.
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Obr. 3.5: Zapojeni ménice typu SEPIC
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3.3.1 Urceni hodnot soucastek pro SEPIC méni¢ s MAX16990

Postup vypocti dle manudlu od vyrobce Maxim Integrated MAXREFDES1017 [10].
Nejdfive ur¢ime minimalni a maximalni stfedni hodnoty proudt na vstupu ménice,

které je mozné reprezentovat jako proud priméarni civkou, aby bylo mozné urcit pribliz-

nou hodnotu napéti a proudu na mosfetu a diodé. Pro vypocet pouzijeme pozadovanou

u¢innost ménice a to 85 %.

Uout : [outfmin

I avg—min —
[Navg Uin—maa} N
. 5-0,1 (3.19)
~16-0,85
=0,0367  [A]
Uout : [outfmam
I avg—max — — 77
[Navg Uin—min =N
~5.0,5 (3.20)
T 40,85
=0,7352  [A]

Kde I/Navg—min minimalni stfedni hodnota vstupniho proudu [A], I;navg—maex Maxi-
malni stfedni hodnota vstupniho proudu [A], U,y vystupni napéti [V, Ioui—maee maximalni
vystupni proud [A], Iu—min minimélni vystupni proud [A], Uiy —min minimalni vstupni na-
péti [V Uin—min maximalni vstupni napéti, n pozadované G¢innost meénice [-].

Nyni muzeme urcit pribliznou hodnotu spickového proudu mosfet tranzistorem, ten
je dan souc¢tem stfedni hodnoty proudu civky a zvlnéni proudu na civce. Parametr LIR
udava pomer Spickové hodnoty proudu ku stfedni hodnoté vstupniho proudu. Pro vypocet

budeme pouzivat LIR=0,5 pfi maximalnich vystupnich a vstupnich proudech.

L[R)

Imos—pk - (IINaUg—max + Iout—maaﬂ <1 + T

).
3.21
0,5) (3.21)

= (0,7352+0,5) - <1+ ;

=1,3635  [A]

Kde I,,,05—pr pfedpokladana hodnota Spickového proudu mosfetem [A], I;navg—maz Ma-
ximalni stfedni hodnota vstupniho proudu [A], I,ut—me: maximalni vystupni proud [A],
LIR maximalni zvlnéni proudu civkou -]

Z rovnice 3.21 ziskdme maximéalni $pickovy proud mosfetem, ktery je 1,3635 A, pro
volbu tranzistoru jesté ur¢ime maximalni zavérné napéti dle rovnice 3.23, ubytek na
schottkyho diodé volime obvykle 0,5 V.
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UDSma:v = Uin—maz + Uoutfmam + UD
—164+5+0,5 (3:22)

=215 [V]

Kde Upgmar maximalni napéti drain-source na mosfetu [V], Ui, e maximalni vstupni
napéti [V], Uput—mae maximdlni vystupni napéti [V], Up napéti na diodé v propustném
sméru [V].

KdyZz méame zakladni parametry mosfetu musime jesté uvazit spinaci frekvenci, ktera je
450 kHz a napéti na GATE, které je maximalné 5 V, vybrany mosfet by mél mit pt¥i tomto
napéti co nejmensi odpor mezi drainem a sourcem. Pro realizaci pouzijeme tranzistor
AOD444 [13], ktery svymi parametry dostateéné vyhovuje. Predpokldddme velmi malé
zahtati pfi provozu, proto nemusime uvazovat zménu odporu sepnutého kanalu. Odpor
sepnutého kanalu je 65 m{) pii napéti gate-source 5 V. Pro urceni indukénosti civek
musime spocitat minimalni a maximalni stfidu spinani dle rovnic 3.23 a 3.24. Pro vypocet

zanedbame snimaci rezistor proudu tranzistoru a jeho hodnotu polozime rovno 0.

Uout + UD
Dmin =
Uin—max + Uout + UD - [(RDS + Rsense) ) (IINavg—min + Iout—min)]
B 540,5 (3.23)
" 16+5+0,5—[0,065+0) - (0,0367 + 0,1)]
=0,2559  [-]
Uout + UD
Dmam -
Uin—min + Uout + UD - [(RDS + Rsense) ) (IINavg—maJ: + Iout—maa})]
B 5+0,5 (3.24)
© 4+4540,5—1(0,065+0)-(0,7352 + 0, 5)]
=0,5838  []

Kde D, minimalni stfida PWM na vstupu mosfetu [-], D,,,, maximélni stf¥ida PWM
na vstupu mosfetu [-], U,,; vystupni napéti [V], Up napéti na diodé v propustném sméru
V], Uin—maz maximalni vstupni napéti [V],Ui,_min minimalni vstupni napéti [V], Rps
odpor mosfetu v sepnutém stavu [Q], Rsense odpor rezistoru snimajiciho proud mosfetem
€, I1Navg—maes maximélni stfedni hodnota vstupniho proudu [A], loui—me, Maximalni
vystupni proud [A].

Kdyz méame rozsah st¥idy fidiciho signalu mtzeme zkontrolovat, zda je v rozmezi, které
zvladne obvod MAX16990. Hodnoty by méli byt v rozmezi 4% az 94%, toto je splnéno,

proto miizeme pokracovat urcéenim minimalnich indukcénosti civek.
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(Uout + UD) : (1 — szn)
2. fsw : [INcwgfmin
_ (5+0,5)- (1 - 0,2559) (3.25)
2450 - 103 - 0,0367
=123-10°%  [H]

le

(Uout + UD) : (1 — szn)
2- fsw : [outfmz'n

(5-+0,5) - (1 —0,2559) (3.26)
2-450-103-0,1

=45-107°  [H]

L2:

Kde L; minimalni indukénost primarni civky [H], Ly minimalni indukénost sekundarni
civky [H], Dyin minimélni stfida PWM na vstupu mosfetu [—|, D,,q, maximélni st¥ida
PWM na vstupu mosfetu [—], U,y vystupni napéti [V], Up napéti na diodé v propust-
ném smeéru [V], fs, spinaci frekvence ménice [Hz], I1Napg—min minimalni stfedni hodnota
vstupniho proudu [A], Iy min minimalni vystupni proud [A].

Z rovnic 3.25 a 3.26 jsme zjistili minimalni indukénosti civek. V konstrukeci na misté
Ly bude civka o indukcénosti 180 p H a na pozici L; bude civka o indukénosti 56 u H.
Jesté zbyva urcit maximalni Spickovy proud civek. Nejdiive zjistime skutecnou hodnotu

parametru LIR.

Uout + UD) : (1 - Dmaa:)
Li - fsw - I1Navg—maz
~ (5+0,5)-(1—0,5838) (3:27)
180 -10-6-450- 103 - 0, 7352
=0,03843  [-]

L[Rl - (

(1—-D
L.[RQ _ (Uout + UD) ( ma:v)
L2 : fsw : [outfma:v
~ (5+0,5)-(1—0,5838) (3.28)
~ 56-1076-450-103-0,5
=0, 18167 []

Kde LIR; pomér zvlnéni proudu na civce L; [—], LIRy; pomér zvlnéni proudu na
civce Ly [-], Uy vystupni napéti zdroje [V], Up ubytek napéti na usmeérniovaci diodé
[V], fsw spinaci frekvence ménic¢e [Hz|, L; pouzitd indukénost primérni civky [H]|,Lo
pouzita indukénost sekundérni civky [H], Dy, maximalni st¥ida spinani [—|, I7navg—maz
maximalni stfedni hodnota vstupniho proudu ménice, 1, mq, maximalni vystupni proud

ménice [A].
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Dle rovnice 3.29 a 3.30 ur¢ime maximéalni proud civkami a z rovnice 3.32 urcime

skute¢nou hodnotu $pickového proudu mosfetem.

LIR
[Llpk = [INcwgfma:v : (1 + 9 1)
4 (3.29)
— 10,7352 <1 4 .08 3)
—0,7493  [A]
LIR
ILZpk = Iout—max ' (1 + 9 2)
18167 (3.30)
i

—=0,5454  [A]

Los—pk = Ir1pr + I2pk
= 0,7493 + 0, 5454 (3.31)
= 1,2947 [A]

Kde Iy, $pickovy proud civkou Ly [A],I1a, $pi¢kovy proud civkou Ly [A], I1Navg—maz
maximalni stfedni hodnota vstupniho proudu ménice, LIR; pomér zvlnéni proudu na
civce Ly [—], LI Ry pomér zvlnéni proudu na civee La, Iyt maer maximalni vystupni proud
meénice [A], Lnos—pr skuteénd $pickova hodnota proudu mosfetem [A]. Obdrzeli jsme hod-
noty S$pickovych proudii, na které musime dimenzovat zvolené civky. Skutecna spickova
hodnota proudu mosfetu je 1,2947 A, coz nas zvoleny tranzistor AOD444, zvlada bez
problémt i pfi napé€ti mezi gate a source 5 V.

Zbyva jesté urcit hodnotu vazebniho kondenzatoru Cg, za¢neme urcenim efektivni
hodnoty proudu, ktery pfes néj potece a nasledné uré¢ime jeho maximélni ESR a minimalni
vlastni kapacitu. ZvInéni na kondenzatoru je dano pfislusnou hodnotou kapacity a ESR

kondenzatoru. Predpokladdme zvinéni 1 %.

Dmax
1 - Dmam

0.5 0, 5833 (3.32)
77V 1-0,5838

=0,591  [A]

ICG = lout—max

1-U. 1-U. .
ESRmZn :m’ln [070 Uzn mln‘070 Uzn mzn:|

Ipik 7 Irak
0,01-4 0,01-4} (3.33)
0,7493° 0, 5454
= min [0,053;0,073]
= 0,053 Q]

:mml
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CG—mz‘n _ [outfmam : Dma:v
07 05 - Uz’nfmz'n : fsw
~0,5-0,5833 (3.34)
©0,05-4-450- 103
=3,24-100°  [F]

Kde Igg efektivni hodnota proudu kondenzatorem [A], I,ui—mae: maximalni vystupni
proud [A], ESR,,;, minimalni hodnota ESR vazebniho kondenzatoru [2], C6,,;, minimalni
hodnota kapacity vazebniho kondenzatoru [F].

Obdrzeli jsme hodnoty potiebné pro urceni vazebniho kondenzatoru, minimalni ESR
0,053 [©2] ndm poskytne keramicky kondenzator v pouzdie 1206, minimélni kapacita je
3,24 pF lepsi je vzdy zvolit o trochu vétsi kapacitu pro garanci co nejmensiho zvinéni
napéti, proto volime kapacitu 4,7 uF a napéti ur¢ime podle maximalniho vstupniho tedy
16 V.

Jelikoz obvod poskytuje nadproudovou ochranu musime déle urcit rezistor, na kte-
rém se snima proud mosfetem. Obvod zareaguje pri napéti na pinu ISNS 212 mV, toto
napéti je definovano ubytkem na snimacim rezistoru a na rezistoru pro kompenzaci. Je
vhodné nechat 100 mV pro kompenzaci a proto volime napéti na snimacim rezistoru 112
mV . Proud mosfetem volime o 20 % vétsi nez je maximalni $pickovy proud, aby nedoslo

k nevhodnému vypinani obvodu, kdyz se jeho zatéz bude blizit k maximu.

0,112
1,2 Lnos—pi

0,112 (3.35)
1,2-1,2947
=0,072  [Q)]

Rs =

Hodnota snimaciho rezistoru Rs nam vysla 72 mf) této hodnoty ptiblizné dosahneme
paralelnim zapojenim rezistori o odporech 0,22 a 0,10 €2 vysledné hodnota je pak 68,75
mS).

Vystupni kapacitu budeme opét volit vhodné i pro moznosti jeji zmény. Uré¢ime mini-

malni ESR a kapacitu vystupnich kondenzatorti pro maximéalni zvinéni 25 mV

07 5 Uoutfripple

ESR =
[Llpk: + [L2pk - [outfma:v
B 0,5-0,025 (3.36)
00,7493 40,5454 — 0,5
=0,016 [Q]
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C o [outfma:v : Dmam
out —

07 5 Uoutfripple : fsw
0,5-0,5838 (3.37)

= 0,5-0,025 - 450 - 103
=51,84-107%  [F]

Kde ESR minimélni sériovy odpor kondenzétori [Q)], Cy,; minimalni vystupni kapa-
cita [F], Usut—ripple maximalni pozadované zvlnéni napéti na vystupu [V].

Hodnota kapacity nam vysla 52 pF', zvolime kondenzatory o kapacité 80 puF' , s moz-
nosti snizeni kapacity na polovinu, velmi nizké ESR nam zaruci paralelni spojeni konden-
zatori, toto je realizovano pomoci paralelniho spojeni 8 kondenzatori s kapacitami 10
WE.

Vystupni napéti zdroje uréime odporovym délicem, interni reference je 1 V. Hodnotu

rezistoru Rz zvolime na 3K (2, pak hodnotu odporu R, ur¢ime dle rovnice 3.38.

RB . (Uout - Uref)

R, = -
ref
3000 (5—1) (3.38)
==l
— 12000 [0

Kde Ry hledany odpor rezistoru v déli¢i [QY], U,,; pozadované vystupni napéti zdroje
[V], U,es interni napéfova reference obvodu [V].

Nastaveni pozadované frekvence okolo 450 kH z provedeme pevnym rezistorem R4 na
hodnotu 68,1 k€2

Na z&vér uréime hodnoty kompenza¢niho ¢lenu (slope compensation), v aplika¢nim
manuélu [16] je doporuceno pouzit kalkulacku v excelu, kterou dodava vyrobce, protoze
urceni pro méni¢e SEPIC by bylo velmi komplikované. Pro nejhorsi mozné hodnoty U;, =
4V al,; = 0,1 A z kalkulacky dostavame bezpecnost ve fazi 78,4 ° a zlomovou frekvenci
5248 Hz, hodnoty soucastek Rg = 470 2, Ry = 20 k2, C5 = 680 pF a Cy = 4,8 nF.
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4

Navrh pripravka pro méreni

4.1 Navrh pripravku pro dynamické a statické testo-
vani zdroju

Pro testovani zdroji na skokovou odezvu je tfeba vytvorit pripravek, ktery bude defi-
novanou zatéz periodicky pripojovat a odpojovat od zdroje, pro jednoduché odmeéreni
hodnot pomoci osciloskopu. Zapojeni bude realizovano s internim zdrojem obdélnikového
signéalu o frekvenci 100 Hz s obvodem NE555P. Frekvence 100 Hz nemusi byt vhodné pro
meéfeni vSech typt zdrojl, proto bude zapojeni vybaveno moznosti pfipojeni externiho
funkéniho generatoru. Zatéz bude realizovana odporem o hodnoté 82 (2, ktery bude pii-
pinan tranzistorem k zemi. Napétim na gatu tranzistoru bude mozné tento odpor jesteé
zvétsit, proto je v konstrukci zafazen potenciometr, ktery toto resi. Na potenciometr je
mozné pripojit signal z interniho nebo externiho generatoru pro dynamické testovani i
stejnosmérné napéti 12 V pro statické testovani. Tester je mozné napajet napétim vétsim
nez 12 'V, jelikoz je pouzit regulator 7812. Interni napéti je zvoleno pravé na 12 V, aby
bylo mozné tranzistor IRF740 plné otevirat a to i pomoci napéti z casovace 555. Zapojeni
testeru viz obréazek 4.1.

Ul
7812

| e |

- 10k _
Tlou E@u 100n | 1000 Lu NESS5P = TESTER-1

)
=
=]

vsTuP-1 QO —1 v vo [Py TESTER-2
GND uz2a DJ o R3
“ —— | —4 w® our £ R? Pll
VSTUP-2 GN B ; 1k —0 82R
—/—d Rr DIS 397
o . O| RL T
vV THR "
6 + (2 + (3 s C1 +|Ch E A [RF740
50k
10K

GNDGNDGND GND GND N GND GND GND GND

Obr. 4.1: Zapojeni ptipravki pro testovani zdroju
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4.2 Navrh pripravku pro dynamické testovani zdroje
zaporného napéti

Pro dynamické testovani na zdroji invertujicim, je problém se spojenim zemi, aby bylo
mozné i na tomto zdroji provést dynamické méteni je pouzito relatko, které pripina rezistor
o odporu 100 €2 na zem. Pro Tizeni je pouzit funkéni generator, hlavni nevyhoda je moznost

testovat jen v jednotkach Hz. Schéma zapojeni tohoto testeru na obrazku 4.2.

Obr. 4.2: Zapojeni pripravki pro testovani zdroje se zapornym napétim

4.3 Navrh pripravku pro meéreni zatézovacich cha-

rakteristik

Pro zméteni zatézovacich charakteristik zdroji je mozné pouzit proménny rezistor a ode-
¢itat hodnoty napéti a proudii. Je vSak jednodussi vytvorit elektronickou zatéz, kde bude
mozné hodnotu proudu pevné nastavit a odecitat napéti. Proto byla vytvorena jednodu-

ché elektronické zatéz viz obrazek 4.3.

1n4007

D1
coL
© BDX33C —QO CoN1-2
LMfBSN —Q (ONL1-1
—)
1C1A | EMIT
Ch
R2
BASE EQRQQ IM%
GND  GND GND GNDGND  GND GND GND GND

SN 118
>
§

LM358N

Obr. 4.3: Zapojeni elektronické zatéze

GND
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Pomoci obvodu napétové reference TL431 s rezistorem R; je vytvofena teplotné kom-
penzovana stabilni reference 2,5 V. Pomoci trimru P, je toto napéti regulovano od 0 -
2,5 V, které je pomoci operac¢niho zesilovace LM358 porovnavano s napétim na rezistoru
Ry, ktery snimé proud. OZ se snazi napéti vyrovnat, proto pousti proud na bazi darling-
tonového tranzistoru BDX33C, ktery je externé pripojen ke chladi¢i. Operac¢ni zesilovac
udrzuje konstantni tbytek na snimacim rezistoru a tim udrzuje konstantni proud za-
tézi i pri zméné napéti. Dioda D; slouzi pro ochranu pfi prepdélovani vstupnich svorek.
V konstrukci je pouzito nékolik keramickych kondenzatort o hodnoté 100 nF' pro zvyseni
stability regulace a hlavni filtra¢ni kondenzator o hodné 22 uF

Hlavni vyhoda této konstrukce spociva v tom, Ze je napajena z testovaného zdroje,
diky tomu neni problém testovat i zdroj zaporného napéti. Svorka GND na testovaném
zdroji by se pripojila na kladny vstup pripravku a zaporna svorka zdroje na vstup GND
pripravku.

Nevyhodou je nemoznost testovat pii malém napéti, které jiz nestaci na praci OZ, toto
napéti je jesté mensi o ubytek na ochranné diodé. Pro testovani nasich zdroji toto neni

problém. Nejnizsi napéti je u ménice SEPIC a to 5 V, kde je stale obvod plné funkéni.
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o
Navrhy desek plosnych spojti

Pti navrhu plosnych spoji byla snaha o dosazeni co nejhustsiho rozlozeni soucastek. Vzhle-
dem k tomu, Ze jsou pouzité THT i SMD soucastky neni vyuziti mista optimélni, nej-
vyhodnéjsi by bylo umistit THT z vrchni strany a SMD ze spodni strany, tim by se
vyznamneé snizila velikost desek. Jelikoz jsou zafizeni urceny pro studijni tcely, tak jsou
vSechny soucéastky umistény z vrchni strany pro snadnéjsi méreni (u desky zdroje SEPIC,
ktera je z velké ¢asti osazena SMD soucastkami, jsou k dispozici i méfici body na hlavnich
Castech obvodu). Realizace desek je pomérné jednoduché, proto byla doporucena vyroba
na CNC frézce (nékteré desky jsou udélany i fotocestou). Pro oba p¥ipady plati, ze desky
maji nepokovené otvory, tento fakt znacné zkomplikoval navrhy desek. Bylo nutné vse
dobte rozmyslet a pripadné prokovy realizovat pomoci dratki, které se pripajely do ot-
vori. VSechny DPS by §li realizovat pouze jednovrstvé, toto vsak nebylo splnéno vzhledem
k tomu, ze druha vrstva médi slouzi jako stinéni a snizuje ruseni. Napft. zpétna vazba pro
regulaci napéti je vedena na opacné strané desky, néz vykonova ¢ast. Desky pro méfeni
byly realizovany pouze na jedné vrstveé. Ukazka DPS pro ménic¢ zvysujici neinvertujici a
SEPIC viz obrazky 5.2 a 5.1, ostatni DPS viz pfilohy.

Obr. 5.1: Realizace DPS pro méni¢ SEPIC (bez rozlité médi)

31



Spinané napdjeci zdroje Lukas Chlad 2022

Pfi rozmisténi soucastek u ménic¢i bylo dbano na vhodné umisténi: ¢asovaci a filtrac¢ni
kondenzatory co nejblize k obvodu, obvody zpétné vazby co nejdale od civek ,aby se do
nich neindukovalo rusivé napéti, velikosti cest pro vedeni vétsiho proudu byly realizovany
tlustsimi vodivymi cestami, snaha byla i o pouziti co nejvétsich cest, tam kde nejsou
nezbytné pro jednoduché modifikace a moznosti pripajeni vodic¢i. Nejtenci cesty byly
pouzity v méni¢i SEPIC, vzhledem k pouzdru pouzitého obvodu (uMAX).

Obr. 5.2: Realizace DPS pro zvySujici méni¢ (bez rozlité médi)

Neprokovené otvory byly problém i v pripadé pouziti integrovaného obvodu s patici,
jelikoz jsou vodivé cesty privedeny k obvodu jak z horni tak ze spodni strany. Toto by
slo jednoduse vyfesit pomoci tpravy navrhu DPS na jednu vrstvu. V realizaci nejsou
patice pouzity a obvody jsou zapajeny z vrchni i spodni strany. Velkou nevyhodou, vsak
je nemoznost vymény obvodu v pripadé jeho zniceni.

Desky ménict byly ptivodné koncipovany jenom na THT technologii véetné pouzitych
civek. Nakonec bylo doporuceno pouzit SMD civky, vzhledem k jejich velikosti a velké
dostupnosti. Nasledné byly vyménény i rezistory za SMD, pro snizeni velikosti desek.
Vétsina kondenzatoru zustala v THT provedeni vzhledem k tomu, ze dostupnost LOW
ESR kondenzatoria v SMD byla znac¢né horsi. Naopak deska ménice SEPIC byla konci-
povana primarné na SMD technologii, jelikoz pouzdro samotného obvodu je velmi malé
a vystupni kapacita méni¢e vzhledem k pracovnim frekvencim je mald v fadu desitek
puF, to umoznilo pouziti keramickych kondenzétori na vystupu zdroje (toto bylo také

doporuceno v katalogovém listu obvodu max16990).
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Meéreni na zdrojich

6.1 Cile méreni

Cilem je otestovat vypocitané parametry ménict tzn. schopnost dodavat proud pfi sta-
bilnim vystupnim napéti v celém rozsahu vystupnich proudi. Déale ovérime tuto zavislost
pro zménu kapacity a vstupniho napéti.

Pro spravnou funkci obvodii, které jsou napajené ménicem, je dilezité zvlnéni napéti
na vystupu, zamérime se na jeho zavislost na kapacité pti konstantni zatézi.

Pro pouziti zdroje tam, kde mé vystupni proud pulzujici charakter je dobré otestovat
reakci zdroje na skokovou zménu zatéze, ta by méla byt velmi zavisla na vystupni kapacité
ménice.

Hlavni vyhodou ménict je jejich vysoka ti¢innost, zaméiime se proto na jeji urceni pro

vSechny ménice a rtzné zatéze.

6.2 Meéreni vystupnich charakteristik zdroji

Pro toto méfeni pouzijeme piipravek proudové zatéze, jednotlivé zdroje pripojime pres
ampérmetr k pfipravku (pro méfeni proudu) a paralelné k vystupu zdroje pfipojime volt-
metr pro méfeni napéti. Nasledné budeme odecitat hodnoty napéti a proudu v rozsahu
ur¢eném pro dany méni¢. Hodnoty proudu budeme dale zvysSovat, aby zareagovala nad-
proudova ochrana pripadné nez napéti bude znacné mensi, nez je nominalni hodnota.
Toto provedeme pro rizna vstupni napéti a vystupni kapacity ménice. Na obrazku 6.1 je
zobrazena zatézovaci charakteristika pro zvysujici méni¢ s MC34063AP. Z grafu vidime,
ze vystupni napéti ménice je stabilni i pfi dvojnasobném proudu, nez pro ktery je ménic
dimenzovan, toto je pravdépodobné dano vyssi pouzitou indukénosti civky. Zavislost na
vstupnim napéti je znacnd, ale vystupni proud je stale v mezich. Pii zméné kapacity na
polovinu nebyla témér zadna viditelna zména, malé odchylky by se daly vysvétlit chybou
meéreni. Velmi maléd zavislost na zménu kapacity byla prokdzana i u ostatnich ménict,

proto tato zavislost jiz neni v dalsich charakteristikach.
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Podobny tvar charakteristiky je i u zvysujiciho invertujiciho ménice realizovany stej-
nym obvodem. Naopak u snizujicitho ménice je vystupni napéti velmi stabilni a to i pfi
vétsi zatézi, nez na kterou je méni¢ dimenzovan. U Obvodu SEPIC s MAX16990 se pri
prekonani maximéalniho proudu aktivuje nadproudova ochrana a obvod jen cykluje dokud

neni zatéz snizena. Charakteristiky ostatnich ménict viz prilohy.

13
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* Uln:8V
U =6V
In

* U =6V poloviéni kapacita
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Obr. 6.1: Zatézovaci charakteristika pro zvysujici ménic

6.3 Meéreni reakce na skokovou zménu zatéze zdroju

P1i méfeni odezvy na skokovou zatéz ménice pouzijeme pripravek pro dynamické méfeni.
Tento pripravek se pripoji na zdroj externiho napajeni v nasem pripadé 15 V' pro napajeni
interniho zdroje spinaciho signalu o frekvenci 100 Hz. Méfeny spinany zdroj se pripoji
k napajeni, napéti bude v poloviné dovolenych hodnot pro dany ménic¢ a jeho vystup se
pripoji k pripravku pro dynamické testovani na svorky k tomu urcené. Osciloskopem se
bude snimat napéti na vystupu meénice a na spinacim tranzistoru v pripravku, aby bylo
patrné, jaka je reakce na pripojeni zatéze a na jeji nasledné odpojeni. Spinaci zatéz je 82
), coz zajisti dostatecny proud k otestovani reakce pro meénice s vystupnim napétim 12
alb V.

U ménice SEPIC s vystupnim napétim jen 5 V je k zatézovacimu rezistoru pfipojen
dalsi rezistor pro zvyseni vystupniho proudu, aby byly zmény znatelné. Vzhledem k typu
meénice je vhodné spinaci frekvenci zatéze zmensit na 10 Hz, pii které bude provedeno
méfeni. To je zajisténo pripravkem, misto interniho zdroje spinaci frekvence se ptipoji
funké¢ni generator. U tohoto méfeni je na osciloskopu pouzit i 3 kanal pro zobrazeni napéti
primo na generatoru.

U ménice se zapornym napétim bude pouzit pripravek s reldtkem. Spinaci frekvence

se opét nastavi externé funkénim generatorem v tomto piipadé na hodnotu 2 Hz.
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Meéreni se provedou pro rizné hodnoty vystupni kapacity. Na obrazku 6.2 jsou zob-
razeny reakce na skokovou zménu zatéze u snizujictho ménice s LM2596 s maximalni
kapacitou tj. 2440 pF'. Pti nizsi kapacité se reakce zna¢né zvétsila, coz je predpokladano.
Tento predpoklad se potvrdil i u ostatnich ménict s vyjimkou meénice SEPIC, kde pfi
snizeni kapacity byly zaznamenéany vétsi spicky na vystupnim napéti pfi rozepnuti zatéze.

Pribéhy napéti pro ostatni ménice a vystupni kapacity viz prilohy.

Agilent Technologies MON APR 04 14:06:49 2022
0 100/ B 100v/ @ ] 12008 20005/ Auto § B 713V

_:BMS(] J: 56.7mV _]';_Avgﬂ ): 12.3mV ["‘_Ampl(] ): 163mV | Freq(2): 99.2Hz ]

> Source | +D Select: |  Measure .tnos | Clear Meas || Thresholds |
2 Freg Freq - ~ ~

Obr. 6.2: Reakce na skokovou zménu zatéze u snizujictho ménicepF’

6.4 Meéreni zvlnéni vystupniho napéti pri zméné ka-
pacity

V tomto tkonu se zaméfime na meéfeni zvinéni vystupniho napéti pro rizné vystupni
kapacity ménici. Méreni bude realizovano pii maximalnim proudu pro ktery jsou meénice
navrzené, aby bylo zvlnéni co nejvétsi a dobfe méftitelné, toho docilime pripravkem elek-
tronické zatéze, ktery byl pouzit i pro méfeni zatézovacich charakteristik. Zapojeni bude
stejné s tim rozdilem, Ze na vystupni svorky zapojime osciloskop. Predpokladame vétsi
zvlnéni pii snizeni kapacity, toto se opét potvrdilo pro vsechny ménice kromé SEPICu,
kde pii zméné kapacity ze 40 puF' na 80 pF' nebyla patrna témeétr fadnd zmeéna zvlnéni

vystupniho napéti.
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Na obrazku 6.3 je zobrazeno zvlnéni vystupniho napéti zvysujiciho ménice pro maxi-

malni kapacitu tj. 2440 pF'.

' Agilent Technologies TUE APR 19 14:47.16 2022

| [

Pk-Pki3}: 3.19V Freq(2 ):No signal Mini1 ):No signal ' Ampl{1 ):No signal
++ Source 13 Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
3 Ampl Ampl ~

Obr. 6.3: ZvInéni vystupniho napéti u zvysujiciho ménice s vystupni kapacitou 2440 uF'

6.5 Meéreni ucinnosti ménicu

Meéreni ti¢innosti je provedeno za pomoci piipravku elektronické zatéze, jsou ziskany hod-
noty napéti a proudu na vstupni a vystupni strané meénice. Z hodnot napéti a proudu
jsou vypoc¢teny vykony a nasledné je urcena ucinnost jako pomér vykonu vystupniho ku

vstupnimu. Ptiklady vypoctu dle rovnic 6.1-6.3.

P, =U -1, =23-0,37=8,51 [W] (6.1)
Py =Uy-I,=14,97-0,50 = 7,48  [W] (6.2)
P, 7,48
= — - ]_ — . 1 g .
1= 100 = £ 100 = 87,9 (%] (6.3)

Hodnoty tc¢innosti pro ostatni zatéze a ménice viz nize.
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U VI | LA P W] Uy V]| L [A] | P W] | 0 [%)]
23 0.37 8.51 14.97 0.5 7.48 87,9
23 0.72 16.56 14.97 1.0 14.97 90.3
23 1.08 24.84 14.94 1.5 22.41 90.3
22.8 1.47 33.52 14.91 2.0 29.82 88
22.7 1.86 42.22 14.88 2.5 37.2 88.1

Tab. 6.1: Méfeni i¢innosti pro snizujici ménic

U VI | LA | AW U V]| L [A] | W] | n[%]
7.9 0.10 0.79 12.05 0.05 0.63 79
7.9 0.19 1.50 12.05 0.10 1.25 &3
7.9 0.29 2.29 12.05 0.16 1.90 &3
7.9 0.36 2.84 12.05 0.20 2.41 85
7.9 0.44 3.48 12.05 0.25 3.00 86

Tab. 6.2: Méfeni ti¢innosti pro zvysujici ménic

Uy [VI | L [A] | P W] | U (V]| I [A] | P [W] | 0 [%)]
79 | 015 | 1.19 |-12.02 | -0.05 | 0,637 | 53
79 | 026 | 205 |-12.02] 010 | 1.20 | 58
79 | 037 | 292 |-1202| 015 | 181 | 58
79 | 049 | 387 |-12.02] 020 | 244 | 63
79 | 050 | 3.95 | -1059 | 024 | 253 | 64

Tab. 6.3: Méfeni ucinnosti pro zvysujici invertujici ménic

U VI | LA A W] U V]| L [A] | B [W] |0 [%]
7.9 0.06 0.48 5.48 | 0.07 0.32 67.5
7.9 0.09 0.72 498 | 0.10 0.51 70.7
7.9 0.19 1.51 498 | 0.22 1.07 | 70.4
7.9 0.25 1.99 497 | 0.30 1.47 | 74.0
7.9 0.35 2.78 497 | 041 2.01 72.0
7.9 0.45 3.62 496 | 0.45 2.26 | 62.0

Tab. 6.4: Méfeni ¢innosti pro SEPIC ménic¢
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Z.aver

Analyza druhtt ménicu s jejich vlastnostmi byla provedena v kapitole ¢. 2. V kapitole ¢. 3
byly vypocteny hodnoty soucastek pro jednotlivé druhy ménict, dle pozadavki. Nasledné
byla vytvorena schémata zapojeni. Kapitola ¢. 4 byla zamérena na navrhy pripravki,
pro méfeni ménici, které umoznily jednoduché meéteni parametri. Kapitola ¢. 5 se véno-
vala postuptim pfi navrhu DPS jednotlivych realizaci. Posledni kapitola ¢. 6 se vénovala
postuptim meéfeni.

Cilem prace bylo navrhnout a zrealizovat DC-DC meénice dle zadanych parametr
s moznosti zmény zatéze, kapacity a apod. Realizované meénice jsou vSechny funkéni a
jejich parametry odpovidaji zadanym hodnotam. Pozadavek na zménu vystupni kapacity
kondenzatort je vyfesen na kazdé desce pomoci propojek. Elektronickd zména zatéze je
pak realizovana na pripravcich pro méteni. Vzhledem k pouziti ménic¢a pro vyukové ucely,
by bylo vhodné umistit na vstup ochrannou diodu, ktera by chranila méni¢ v pfipadé
prepodlovani vstupniho napéti, tato dioda je zafazena pouze u ménice SEPIC. Vystupni
kapacitu je mozné zmeénit jen v malém rozsahu hodnot, vhodnéjsi by bylo pouzit vice
mensich kondenzatorti paralelné, coz by umoznilo 1épe promérit reakce na jeji zménu.

Ptipravky pro méfeni byly funkéni a umoznily odméfit hodnoty, problém byl nevyve-
deni méricich bodi pro pripojeni osciloskopu, hlavné u pripravku pro dynamické méfeni.
To by se dalo jednoduse vyftesit pfidanim téchto bodt na DPS. Pii testovani byl problém
nemoznost zmeénit zatéz pii dynamickém testovani, vhodnéjsi by bylo pripravky vybavit
sadou prepinatelnych zatézi. Pro méfeni zaporného napéti byl pouzit pripravek s relat-
kem, svou roli splnil, avsak by bylo vhodnéjsi pouzit elektronickou spinanou zatéz, ktera
by pracovala do zaporného napéti.

Pti navrhu desek se objevilo nékolik drobnych chyb, jako naptiklad Spatné pouzdro
u kondenzatoru ve meénici SEPIC, vétsi problém byl s umisténim civek. Vsechny civky
mély trochu vétsi pajeci vyvody, nez byly plosky na desce, vzhledem k pouziti rozlité
meédi by dochazelo ke zkratu. Tato vada byla vyfesena pomoci kaptonové lepici pasky na
spodku civek. Tento problém by se dal vyresit i jinak a to zménou footprintu civek, nebo
zablokovanim rozlité médi v okoli civek, popfipadé pouzitim nepajivé masky.

Vysledky méteni zatézovacich charakteristik odpovidaji z velké vétsiny predpokladiim,
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avSak u ménice SEPIC, nebylo mozné pfi nejmensim vstupnim napéti dosahnout maxi-
malniho vystupniho proudu. Vychodiskem by mohlo byt pfepocitani hodnot soucastek
pro jesté mensi vstupni napéti. Méfeni odezvy na skokové pripojeni zatéze opét prokazalo
predpoklady, ze se snizujici vystupni kapacitou roste reakce na skokovou zménu. U ménice
SEPIC nebyl tento predpoklad dokazan, bylo by vhodné upravit vystupni kapacitu mé-
nice a provést méreni znovu, nebylo by na skodu i zmeénit vstupni napéti. Méreni zmény
zvlnéni vystupniho napéti pfi zméné kapacity s konstantni zatézi prokazalo, ze zvInéni
silné zavisi na vystupni kapacité, ptipadné na ESR, které se pripojovanim kondenzatort
paralelné méni. U SEPIC ménic¢e byl s timto méfenim problém, pro obé vystupni ka-
pacity bylo vystupni zvinéni témeér stejné. Méfeni by se dalo rozsitit o urceni zvlnéni i
pro jiné zatéze a porovnat zda vliv kapacity je stejny. U¢innosti jednotlivych zapojeni
meénici byly velmi riznorodé, nejlépe na tom byl méni¢ snizujici, za nim hned nasledoval
zvySujici neinvertujici. Méni¢ SEPIC mél G¢innost okolo 70 %, coz nebylo tplné dobré
vzhledem k tomu o jaky obvod se jedna, ucinnost zistala stejna i pfi zméné vstupniho
napéti. Udinnost tohoto ménice by zajisté sla zvysit lepsim navrhem soudastek. Nejmensi
uc¢innost mél ménic¢ zvysujici invertujici.

U ménice SEPIC byl obvod nejdiive vyzkousen bez frekven¢ni kompenzace to zpt-
sobilo, ze zapojeni fungovalo ve velmi malém rozsahu vstupnich napéti a byl problém s
rozbéhem obvodu pfi pripojeni napajeni. Pro dalsi testovani bylo zapojeni vybaveno kom-
penzac¢nim obvodem, ktery byl uveden v manualu pro navrh meénice, ktery mél podobné
parametry jako navrhované zapojeni. S timto kompenzac¢nim obvodem byl méni¢ funkéni
a v tomto stavu byla provedena vSsechna méfeni. Az dodatecné byla urcena kompenzace
dle kalkulacky od vyrobce. S témito hodnotami nebyl méni¢ provozovan, dalo by se pred-
pokladat zlepseni vlastnosti a odstranéni problémii uvedenych vyse. Kompenzac¢ni obvod

hraje velkou roli ve funkci ménice, proto by bylo vhodné mu vénovat vice pozornosti.
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Obr. A.1: Zatézovaci charakteristiky ménic¢a pro riizna vstupni napéti
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A.2 Meéreni zvinéni vystupniho napéti na zvysujicim

v o \ve
menicl

Agilent Technologies TUE APR 19 14:47:36 2022
[l 8 B g
37

Pk-Pk{(3 ). 3.88V lFreq(2):No signal Min{1 }:No signal lAmpI(1 J:No signal

+= Source 42 Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds

3 Ampl Ampl ~ ~

Obr. A.2: ZvInéni vystupniho napéti u zvysujictho ménice s vystupni kapacitou 940 pF
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Agilent Technologies TUE APR 19 14:48:04 2022

0 8 ] ]

Pk-Pk{3): 6.38V lFreq(2):N0 signal Min{1 }:No signal lAmpIH }:No signal
+= Source 4+ Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
3 Ampl Ampl ~ ~ ~

Obr. A.3: Zvlnéni vystupniho napéti u zvysujiciho ménice s vystupni kapacitou 470 puF'
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A.3 Meéreni reakce na skokovou zménu zatéze na zvy-

sSujicim ménici

Agilent Technologies VION APR 04 14:15:41 2022

RMS(1}: 49.02mV Avg(1): 27.1mV Ampl(1): 970mV Freq(2): 98.8Hz
Measure Settings Clear Meas Thresholds

~- ~ ~

Obr. A.4: Skokova zména zatéze u zvysujictho ménice s vystupni kapacitou 2440 pF
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Agilent Technologies MON APR 04 14:16:49 2022
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Obr. A.5: Skokovd zména zatéze u zvysujicitho ménice s vystupni kapacitou 940 pF
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Obr. A.6: Skokova zména zatéze u zvysujictho meénice s vystupni kapacitou 470 uf
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A.4 Meéreni zvinéni vystupniho napéti na zvysujicim

invertujicim meénici

Agilent Technologies TUE APR 19 14:38:17 2022

Pk-Pk{3): 2.31V Freq(2 ):No signal Min{1 }:No signal Ampl(1 }:No signal
Measure Settings Clear Meas Thresholds

~- ~- ~-

Obr. A.7: Zvlnéni vystupniho napéti u zvysujiciho invertujictho ménice pro vystupni kapacitu
2440 pF
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Agilent Technologies TUE APR 19 14:38:37 2022
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Pk-Pk(3): 2.47V IFreq(2 ):No signal Min{1 ):No signal IAmpI(1 }:No signal
+= Source 42 Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
3 Ampl Ampl ~i ~i ~f

Obr. A.8: Zvlnéni vystupniho napéti u zvysujiciho invertujictho ménice pro vystupni kapacitu
940 pF
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Agilent Technologies TUE APR 19 14:39:08 2022

a

Pk-Pk(3): 2.94V IFreq(2 ):No signal Min{1 ):No signal IAmpI(1 }:No signal
+= Source 42 Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
3 Ampl Ampl ~i ~i ~f

Obr. A.9: Zvlnéni vystupniho napéti u zvysujiciho invertujictho ménice pro vystupni kapacitu
470 pF
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A.5 Meéreni reakce na skokovou zménu zatéze na zvy-

Sujicim invertujicim meénici

Agilent Technologies TUE APR 19 14:27:29 2022

0 s00v/ B 100v/ @
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L L R i (REL 1| L [l |

Measure Settings Clear Meas Thresholds
Ampl ~- ~- ~i-

Obr. A.10: Skokova zména zatéze zvysujiciho invertujictho ménice zatéze s vystupni kapacitou
2440 pF
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Agilent Technologies TUE APR 19 14:28:01 2022

5000/ 8 100V g

=
p

;
3
!
3

Pk-Pk(3 ):No signal lFreq(Z ): 1.767Hz Min{1): -15.0¢ lAmpl(1 ) 31V
+= Source 43 Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
1 Ampl Ampl ~ ~ -

Obr. A.11: Skokova zména zatéze u zvysujiciho invertujiciho s vystupni kapacitou 940 uF

"% Agilent Technologies TUE APR 19 14:28:28 2022

0 500v/ B [

|
P

v T

Pk-Pk(3 ):No signal IFre'q(Z- ): 1.767Hz Min(1}: -14.BV I_Ampl(1 ) 2.7V
+= Source 43 Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
1 Ampl Ampl ~ ~ ~i-

Obr. A.12: Skokova zména zatéze u zvysujiciho invertujiciho s vystupni kapacitou 470 puf
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A.6 Meéreni zvlnéni vystupniho napéti na snizujicim

meénici

Agilent Technologies TUE APR 19 1453:23 2022

Measure Settings Clear Meas Thresholds
~i- ~i- ~i-

Obr. A.13: ZvInéni vystupniho napéti u snizujictho ménice s vystupni kapacitou 2440 pF
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Agilent Technologies TUE APR 19 14:53:42 2022

T ' I

Pk-Pk(3): 1.27V IFreq(2):N0 signal Min{1 ):No signal IAmpI(1 }:No signal
+= Source 42 Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
3 Ampl Ampl ~i ~i ~f

Obr. A.14: ZvInéni vystupniho napéti u snizujictho ménice s vystupni kapacitou 940 pF

"% Agilent Technologies TUE APR 19 14555:13 2022

) 8 ] 2]

37
Pk-Pk(3 }: 1.36V IFr.eq(z ):No signal Min{1 }:No signal lAmpI(1 JNo signal
+= Source 4+ Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
3 Ampl Ampl ~i- ~i- ~i

Obr. A.15: ZvInéni vystupniho napéti u snizujiciho ménice s vystupni kapacitou 470 pF
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A.7 Meéreni reakce na skokovou zménu zatéZe na sni-

zujicim meénici

"% Agilent Technologies MON APR 04 14:07:39 2022

RMS(1 }: 17.3mV ] Avg(1): -11.2mV Ampl(1}: 303mV | Freq(2 ) 99.2Hz
+ Source 43 Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
2 Freq Freq ~ ~i- ~i

Obr. A.16: Skokova zména zatéze u snizujiciho ménice s vystupni kapacitou 940 puF
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Agilent Technologies MON APR 04 14:08:13 2022
i i« 2| [ [ : A
|
e | W re—|
e A r _____
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RMS(1): 52.7mV Avg(1): 11.8mV Ampl(1}); 103mV 'IFr;eq(i?']; 99 2Hz
+5 Source 4D Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
2 ) Freq Freg | <= || ~ |

Obr. A.17: Skokova zména zatéze u snizujiciho ménice s vystupni kapacitou 470 puF
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A.8 Meéreni zvlnéni vystupniho napéti meénice SE-
PIC

% Agilent Technologies TUE APR 19 14:13:34 2022

~- ~- ~-

Obr. A.18: ZvInéni vystupniho napéti pro u ménice SEPIC pro vystupni kapacitu 40 pF a
80 uF

56



Spinané napdjeci zdroje Lukas Chlad 2022

A.9 Meéreni reakce na skokovou zménu zatéZe ménice
SEPIC

Agilent Technologies TUE APR 19 13:58:31 2022

LT e L (T T e e e

Freg(1): 10.05Hz Avg(1): 7.11V Ampl(1): 13.1V Ampl(2}: 1.06V
Measure Settings Clear Meas Thresholds

~- ~- ~-

Obr. A.19: Reakce na skokovou zménu zatéze u méni¢e SEPIC pro vystupni kapacitu 40 puF
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':' Agilent Technologies

0 100v/ B 200/ @ 5

TUE APR 19 13:58:33 2022

Il
R

ZJ;
Freq(1): 10.05Hz IAVg(T): 7.10V Ampl(1}: 13.1V I_Ampl(Z ). 4.068V
+ Source 42 Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
2 Ampl Ampl ~3 ~i- ~

Obr. A.20: Reakce na skokovou zménu zatéze u méni¢e SEPIC pro vystupni kapacitu 80 puf’

Agilent Technologies TUE APR 19 14:00:29 2022

it i o

Lo |

& 1

Freq(1): 10.10Hz IAvg(1 ) 713V Ampl(1): 13.1V lAmpl(Z); 488V

+= Source 4D Select: Measure Settings Clear Meas Thresholds
2 Ampl Ampl ~ ~ ~

Obr. A.21: Reakce na skokovou zménu zatéze u ménic¢e SEPIC pro vystupni kapacitu 40 puf’
pii pouziti vétsi zatéze, kterd pretizi ménic
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Priloha B

u

Qi o

Desky plosnych spo

Obr. B.1: Deska plosného spoje pro snizujici méni¢ (bez rozlité médi)
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Obr. B.2: Deska plosného spoje pro zvySujici méni¢ invertujici(bez rozlité médi)
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(b) Zkouse¢ odezvy mna skokovou

zménu zatéze pro invertujici ménic

CON1

(c) Elektronicky Fizend zatéz

Obr. B.3: Desky plosnych spoji pro méfici pripravky (bez rozlité médi )
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Obr. B.4: Fotka vSech DPS ménica a pfipravkl pro méfeni
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