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Abstrakt

V této praci je popsana teorie, zapojeni a vlastnosti DC/DC meénici vcetné ménicl
pracujicich s velmi nizkym vstupnim napéetim. Praktickou casti této prace je navrh, realizace
atestovani DC/DC ménice napéti schopného pracovat s velmi nizkym vstupnim napétim
a maximalizovat tak vyuziti akumulované energie v superkondenzatoru. Tento méni¢ bude urcen

k napajeni bilé LED. M¢ni¢ bude pouzit i pro vyukové tcely.

Klic¢ova slova: superkondenzator, DC/DC m¢éni¢, velmi nizké napéti

Abstract

This thesis describes theory, schematics and characteristics of DC/DC converters including
converters working with very low input voltages. Practical part of this thesis consists of designing,
creating and measuring a DC/DC converter capable of working with a very low input voltage to
maximize the use of accumulated energy in a supercapacitor. This converter is determined for

powering a white LED. The converter may be used for teaching purposes.

Keywords: supercapacitor, DC/DC converter, very low voltage
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1 Uvod

Superkondenzatory se dnes pouzivaji pfedevsim jako ulozisteé energie slouzici k rychlému
uloZeni elektrické energie nebo k rychlému ¢erpani energie v nich ulozené, zaroven se ale zacinaji
vyskytovat napt. i v zafizenich, ktera kladou diraz na spolehlivost zdroje ulozené energie, mj.
v nékterych svitilnach. Pro maximalni vyuziti energie akumulované v superkondenzatoru bude

navrzen ménic pro napajeni bilé LED schopny pracovat i pfi nizkych vstupnich napétich.

V nasledujicich kapitolach této prace jsou uvedeny zakladni informace o superkondenzato-
rech, teorie DC/DC ménic¢t vEetné ménicli uréenych pro mald vstupni napéti, jejich typicka
zapojeni a vlastnosti a dale pak samotny navrh ménice, jeho vyroba a méteni. DC/DC ménic je
zapojen jako zvySujici (step-up) ménic, ktery se chova jako zdroj konstantniho proudu s moznosti
nastaveni proudu. Jako DC/DC kontrolér pro fizeni tohoto ménice je pouzit IO LTC3786. Pro
generaci potfebného napéti pro start tohoto 10 je realizovan druhy DC/DC méni¢ — samokmitajici

meéni¢ koncepce flyback, ktery bude po startu 10 vypnut.

Pro ovéfeni téchto ménicl budou zméfeny jejich prevodni a zatézovaci charakteristiky,
dale pak ti¢innost v zavislosti na vstupnim napéti. Ménic¢e budou testovany na laboratornim zdroji

a na dvojici paraleln¢ zapojenych superkondenzatorti o udavané kapacite 22 F.
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2 Vlastnosti superkondenzatoriu

Superkondenzator je pasivni soucéastka schopné ukladat elektrickou energii. Od klasickych
(elektrolytickych) kondenzatorti se 1i§i zejména nasobn¢ vyssi kapacitou, ktera se u téchto
kondenzatori pohybuje obvykle v ftadu jednotek az tisich faradi. Maximalni napéti
superkondenzatort byva obvykle 2,5 V nebo 2,7 V. Mezi vyhody superkondenzator proti
nabijecim bateriim patii jejich maly vnitini odpor, schopnost dodavat velké proudy a s tim
souvisejici schopnost rychlého nabiti ¢i vybiti, dale vyssi rozsah pracovnich teplot a velmi vysoky
pocet nabijecich cykli. Mezi nevyhody patii relativn¢ vysoka cena, nizké napéti na ¢lanek (pro
vyssi napéti nutno zapojit vice superkondenzatord do série, tedy i nutnost vybaveni balancerem
pro sledovani napéti na kazdém kondenzatoru), relativné velky svodovy proud, proti
akumuldtorim malé mnozstvi uloZzené energie na jednotku hmotnosti ¢i objemu a také fakt, ze
napéti na superkondenzatoru (pfi vybijeni/nabijeni) se méni v zavislosti na uloZené energii

v superkondenzatoru od 0 V aZ po maximalni napéti. [1]

Ulozena energie v superkondenzatoru se dle [2] vypocte ze vztahu (1):

E=2CU? (1)

kde C je kapacita superkondenzatoru a U je napéti na superkondenzatoru. Na obr. 1 je graf
modelového pribéhu napéti na superkondenzatoru v zavislosti na uloZené energii

v superkondenzatoru; graf vychazi z vyse uvedeného vzorce.

Superkondenzator se sklada ze dvou elektrod, anody a katody, které jsou vyrobeny
z hliniku. Na vnitini vrstvé elektrod je nanesen aktivni uhlik pro zvétSeni kontaktni plochy
elektrod, resp. kapacity superkondenzatoru. Pii nabijeni superkondenzatoru se diky napéti na
elektrodach za¢nou ionty elektrolytu presouvat k jednotlivym elektrodam a na elektrodach tvofit

dvouvrstvu. Na obr. 2 je zobrazena struktura superkondenzatoru s nabojem na elektrodach. [2, 3]

Superkondenzatory se dnes vyuzivaji zejména pro rychlé ukladani/spotiebovani energie —
napf. pii rekupera¢nim brzdéni (pro jeji nasledné spotiebovani pti rozjezdu) nebo ke startovani
spalovacich motord pfi extrémné nizkych teplotach, ve kterych klasické akumulatory nejsou
schopny dodat dostatecné velké proudy. Superkondenzatory se vyskytuji napf. i v n¢kterych

svitilnach. [1]
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Graf prubéhu napéti na superkondenzatoru v zavislosti na akumulované energii
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Obr. 1: Modelovy graf priibéhu napéti na superkondenzatoru

v zavislosti na relativni akumulované energii.

CCCCR TR Y | ou"ouoln T T

Anode Electrolyte Cathode
Separator

Obr. 2: Struktura superkondenzatoru (pfevzato z [2]).

3 DC/DC ménice

DC/DC ménie umoziiuji ménit stejnosmeérné napéti o urcité hodnoté na napéti o jiné
hodnoteé. Tyto ménice jsou v dneSni dob&€ velmi rozsitené — vyskytuji se témeét ve veskeré
elektronice od mobilnich telefond, notebookt ¢i powerbank ptes LED svitidla az po napf. svafeci
invertory. V nasledujicich podkapitolach budou zminény zakladni kategorie ménicl stejnosmeér-
ného napéti: linearni meénice, meéniCe se spinanymi kondenzatory (nabojové pumpy), menice
s induktory a ménice s transformatory. Dale bude uvedeno tfizeni ménicl s indukénostmi, rozdil
mezi méni¢em pracujicim v DCM a CCM mddu a zapojeni ochrannych obvodi spinacich prvki.
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3.1 Linearni ménice

Asi nejjednodussim typem meénicl jsou ménice linearni. Linearni ménice (stabilizatory)

délime dle zapojeni na sériové a paralelni. [4]

Ptiklad paralelniho zapojeni stabilizatoru napéti se Zenerovou diodou je na obr. 3 a). Napéti
na vystupu tohoto stabilizatoru je rovno Zenerovu napéti pouzité diody. Nevyhoda paralelniho
zapojeni je, Ze pti odpojeni zatéze protéka veskery proud stabilizaénim prvkem, ktery na to musi
byt dimenzovany; paralelni zapojeni proto miva niz$i G¢innost nez zapojeni sériové. Proto se
stabilizatory v paralelnim zapojeni pouzivaji pfedev§im jako napétové reference. Piiklad 10

napétové reference je napt. obvod TL431. [5]

L7805
[IN) IN C)our {ouT
o & —_—C2
330n$ i IiOOn
GND GND GND GND GND
a) b) ©)

Obr. 3: Linearni ménic (stabilizator): a) se Zenerovou diodou, b) s tranzistorem

a Zenerovou diodou, c) s integrovanym obvodem L7805.

Ptiklad sériového zapojeni stabilizatoru s tranzistorem a Zenerovou diodou je na obr. 3 b).
Napéti meénice zavisi na napéti Zenerovy diody; napéti na vystupu je piiblizn¢€ rovné Zenerovu
napéti diody po odecteni ibytku napéti pfechodu baze-emitor NPN tranzistoru, které byva kolem
0,65 V. K dostani jsou bézn€ i integrované obvody linearnich stabilizatorti, napt. obvody fady
78xx. Zapojeni sériového stabilizatoru s obvodem 7805 (ktery stabilizuje vystupni napéti na 5 V)
je zobrazeno na obr. 3 ¢), podrobnosti viz [6]. Minimalni ibytek napéti na sériovych stabilizato-

rech byva v fadu jednotek voltu.

Existuji 1 stabilizatory s nizkym ubytkem napéti, tzv. LDO, které mivaji minimalni ubytek
napéti v fadu stovek milivoltl. Linearni stabilizatory v sériovém zapojeni byvaji pouzity
k napéjeni riznych obvodl vyzadujici konstantni napéti. Pii odpojeni zatéze jimi tee pouze tzv.

klidovy proud, na rozdil od stabilizatort v paralelnim zapojeni proto mivaji vyssi uc¢innost. [7]
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Vyhoda linearnich méni¢a spociva v jejich jednoduchosti a obvykle malém zvInéni
vystupniho napéti. Mezi nevyhody patfi typicky niz$i G€innost (v porovnani s ostatnimi typy
menicl), ktera zavisi mj. na rozdilu vstupniho a vystupniho napéti, a nemoznost zvySovani napéti.

8]
3.2 Ménice se spinanymi kondenzatory

Dalsi kategorii jsou ménice se spinanymi kondenzatory, tézZ znamé jako nabojové pumpy.
Na obr. 4 a) je priklad zapojeni zdvojovace napéti, podrobnosti viz [9]. Kondenzator C1 je pies
D1 a spina¢ SW sepnuty na spole¢ny vodi¢ (na obrazku oznacen jako GND) nabit na napajeci
napéti (snizené o ubytek na diodé D1). Po piepnuti pfepinace SW je C1 pfipojen na napajeci
napéti a pies D2 se nabiji kondenzator C2 na soucet napajeciho napéti a napéti na C1 snizené
o ubytek napéti na D2. Pii zanedbani ubytkd napéti na diodach je tak vystupni napéti rovno
dvojnasobku napéti vstupniho, tj. Ugyt = 2Uy. Piepina¢ SW je poté opét prepnut do pivodniho

stavu a d¢j se periodicky opakuje.

. c1 D2
O
Sw D1 Tcz
GND GND GND
a) b)

Obr. 4: Schéma zapojeni nabojové pumpy:

a) zdvojovac napéti, b) zdroj zaporného napéti.

Pro vytvofeni zaporného napéti slouzi zapojeni na obr. 4 b), podrobnosti viz [9].
Kondenzator C1 se ptes spinac a diodu D1 nabije na vstupni napéti (snizené o ubytek na D1). Po
pfepnuti piepinace je C1 pfipojen spinatem na spolecny vodi¢ a kondenzator C2 se ptes diodu
D2 nabiji na stejné napéti, jako je napéti na C1 (snizené o Ubytek napéti na D2). Pfepinac SW je
poté prepnut do piivodni polohy a d¢&j se periodicky opakuje. Pfi zanedbani ubytki na diodach je

vystupni napé€ti rovno vstupnimu napéti s opa¢nym znaménkem, tj Ugyt = —Ujy.

Misto mechanického pfepinace je obvykle pouzit elektronicky (napf. generator
obdélnikového signalu o pozadované frekvenci — Ize vyuzit astabilni klopné obvody, napt. znamy

10 555, nebo IO primo uréené pro nabojové pumpy. Nevyhoda nabojovych pump je ta, Ze obvykle
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nejsou schopny dodavat velké proudy, maji vétSi zvInéni (v pripadé nutnosti mozna filtrace
napéti). Vystupni napéti je zavislé na vstupnim napéti. Jako vyhodu Ize uvést jednoduchost

zapojeni. [9]
3.3 Ménice s induktory

Menice s induktory se pouzivaji zejména pro nizka napéti tam, kde vstup ménic¢e nemusi
byt od vystupu galvanicky odd€len. Jako spinaci tranzistor se pouziva obvykle tranzistor
MOSFET. Pracovni kmitocet byva volen nad 20 kHz. Ménice s induktory dosahuji u€innosti az
kolem 90 %, maji ale na rozdil od linedrnich ménici obvykle vEtsi zvinéni na vystupu a mohou
do okoli vyzatovat rusici signal. [10, 11, 13]

3.3.1 Zvysujici ménic

Schéma zapojeni zvySujiciho (step-up) ménice je na obr. 5. Pti sepnuti spinace SW zacéne
proud tekouci induktorem L linearné rlist a v induktoru se zacne akumulovat energie v podobé
magnetického pole. Po rozepnuti spinace SW se orientace napéti na induktoru obrati, napéti na
induktoru se secte s napétim na vstupu, proud potece ze vstupu a z C1 ptes induktor L, diodu D do
kondenzatoru C2 a na vystup; energie akumulovana v induktoru se uvoliiuje. Proud tekouci
induktorem linearn¢ klesa az do chvile opétovného sepnuti SW, poté se cely d€j opakuje. Jako
spina¢ 1ze pouzit napt. MOSFET tranzistor s kandlem N. Pokud zanedbame ubytek napéti na
diod€, mizeme tvrdit, Ze napéti na vystupu miize byt vétsi nebo rovno napéti vstupnimu, tedy
Uout = Uin- Nevyhoda tohoto ménice je, Ze i pti ne€innosti tohoto ménice (trvale vypnutém

spina¢i SW) je pii pfitomnosti napéti na vstupu toto napéti i na vystupu. [10, 11]

GND GND GND

Obr. 5: Schéma zapojeni zvySujiciho ménice.

3.3.2 SniZujici méni¢

Schéma zapojeni snizujiciho ménice je zobrazeno na obr. 6. Pii sepnuti spinace SW zacne

téct proud ze vstupu a kondenzatoru C1 pfes SW a induktor L na vystup a do kondenzatoru C2,
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proud tekouci induktorem zacne linearné rist a v induktoru se za¢ne akumulovat energie. Po
rozepnuti SW napéti na induktoru zmeéni orientaci a proud potece z induktoru L do C2, na vystup
apres D zpét do L. Proud tekouci induktorem bude linearné klesat do doby, nez opét sepne spinac
SW. Jako spinac¢ lze pouzit napt. MOSFET tranzistor s kanalem P, popt. s kanalem N s plovoucim
buzenim. Napéti na vystupu tohoto méni¢e miize byt mensi nebo rovno napéti vstupnimu, tedy

Uour < Un. [10, 11]

SwW L
—_rg 250
+ +
ClT D Tcz
GND GND GND

Obr. 6: Schéma zapojeni snizujiciho ménice.

3.3.3 Invertujici ménic¢

Priklad zapojeni invertujiciho ménice je uveden na obr. 7. Pfi sepnuti spinace SW zacne
téct proud ze vstupu a z kondenzatoru C1 induktorem L. Proud induktorem linearné poroste,
v induktoru se zacne akumulovat energie. Po rozepnuti SW napéti na induktoru zméni orientaci
a proud potece z L ptes kondenzator C2, diodu D zpét do induktoru. Proud induktorem bude
linearn¢ klesat, dokud SW opét nesepne. Poté se d¢j za¢ne opakovat. Napéti na vystupu tohoto

meénice je zaporné (popi. nulové), tj. Ugyr < 0.]10, 11]

SwW
[N)—e—o0 ¢
+
Cl L —_—C2
I +
~

D
GND GND GND

Obr. 7: Schéma zapojeni invertujiciho ménice.

3.4 Ménice s transformatory

Dalsi kategorie ménic¢l jsou ménice s transformatorem. Pouzivaji se v pfipadech, kdy je
tfeba menit napéti na znacné vyssi nebo nizsi hodnotu, nez je hodnota zdroje napéti, tam, kde
vstupni napéti je tfeba ménit na vice (riznych) hodnot napé€ti na vystupu, a dale pak pii nutnosti

galvanického oddéleni vstupu a vystupu meénice. Jako spinaci prvky byvaji pouZity tranzistory
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MOSFET (s kanalem N), bipolarni NPN tranzistory, pfip. pro vy$s$i napéti a proudy IGBT
tranzistory. Pracovni kmitocet byvd obvykle nad 20 kHz. M¢nice s transformatory dosahuji,
podobné jako ménice s induktory, u€innosti kolem 80 %, proti linearnim méni¢im maji obvykle

vetsi zvinéni na vystupu mohou do okoli vyzatovat rusici signal. [10, 12]
3.4.1 Blokujici zapojeni

Ptiklad zapojeni blokujiciho (jinak téz akumulujiciho ¢i flyback) ménice je na obr. 8. Pfi
sepnuti spinate SW za¢ne protékat proud primarnim vinutim. Proud linearn¢ poroste
a v transformatoru se bude akumulovat energie v podobé magnetického pole. Na sekundarnim
vinuti bude napéti orientované tak, ze dioda D bude v nevodivém stavu. Po rozepnuti SW se
orientace napé€ti na vinutich obrati a proud potee sekundarnim vinutim pfes diodu D do
kondenzatoru C2 a na vystup. Proud tekouci sekundarnim vinutim bude linedrné klesat az do
okamziku opétovného sepnuti SW. Transformator v tomto zapojeni slouzi jako prvek akumulujici
energii — pro tyto Ucely se vétSinou pouziva feritové jadro se vzduchovou mezerou. Pouziva se

obvykle na vykony do 100 W. [10, 12]

Tr

D
. B
+
C2
+
1 :

SW

Obr. 8: Schéma zapojeni blokujiciho ménice.

3.4.2 Propustné zapojeni

Priklad zapojeni propustného (forward) ménice je na obr. 9. Pfi sepnuti spinace SW zacne
protékat proud primarnim vinutim, ale zaroven i sekundarnim vinutim pfes diodu D2, induktor
L do kondenzatoru C2 a na vystup. Na tfetim vinuti (rekuperacnim) je napéti orientovano tak, ze
dioda D1 je v nevodivém stavu. V transformatoru Tr a induktoru L se akumuluje energie v podobé
magnetického pole. Po rozepnuti SW se orientace napéti na vinutich obrati, D1 je ve vodivém
stavu, proud tece rekuperacnim vinutim ptes D1 zpét do C1 a akumulovana energie v transfor-
matoru se prenasi zpet na vstup. Energie akumulovana v induktoru L se uvoliiuje do C2 a na
vystup, proud tece z L pres C2 a vystup a pies D3 zpét do L. Po sepnuti SW se d¢€j opakuje. Pouzit
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byva transformator s feritovym jadrem bez vzduchové mezery. Tento typ ménie se pouziva

obvykle pro vykony v fadu stovek wattd. [12]

* ?

Obr. 9: Schéma zapojeni propustného ménice.

3.4.3 Dvojcinné zapojeni

Ptiklad zapojeni dvoj¢inného (push-pull) ménice je na obr. 10. Pfi sepnuti spinace SW1
zacne téct proud vrchni polovinou primarniho vinuti, zarovei i vrchni polovinou sekundarniho
vinuti ptes diodu D1, induktor L do kondenzatoru C2 a na vystup. Pfi rozepnuti spinace SW1
a sepnuti spinate SW2 tece proud spodni polovinou primarniho vinuti a spodni polovinou
sekundarniho vinuti pfes diodu D2, induktor L do C2 a na vystup. Vyhoda zapojeni je, ze
transformdator neni stejnosmerne sycen. Toto zapojeni se pouziva zejména pro vykony od stovek

wattll vyse. [10, 12]

SWi1 Tr D1 L
—o" o - - = OUT+
+
c2
I ¢ ’
+
o o
C1
|
@Lo—o/o =1
SW2 D2
Obr. 10: Schéma zapojeni dvojcinného meénice.
3.5CCM a DCM

DC/DC ménice mohou pracovat v tzv. CCM nebo DCM mo6du. V DCM madu klesne proud
protékajici induktorem (nebo v ptipad¢ transformatoru ve vSech jeho vinutich) po urcity Casovy
usek v kazdé periodé na nulu. V piipadé CCM moédu pak vzdy protéka proud (v piipadé
transformatoru alesponn jednim) vinutim, tj. vzdy bud spinaci tranzistor, nebo vystupni
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usmériovaci diody, jsou ve vodivém stavu. Porovnani priubéhd proudu v CCM a DCM moddech

je zobrazeno na obr. 11. [14]

A-t A-t
oL L .
< Ts 1 < Ts o
(a) DISCONTINUOUS MODE {b) CONTINUOUS MODE

Obr. 11: Porovnani priab&éhu proudu v induktoru: a) DCM a b) CCM, pievzato z [14].

[ &) .

3.6 Rizeni ménicu s indukénostmi

3.6.1 Ménice s 10

N

V dnesni dobé je vétSina meénicl fizena 10 k tomu uréenymi. Tyto obvody generuji obvykle
PWM signal pro ovladani spinaciho tranzistoru za ucelem regulace vykonu ménice v zavislosti

na zatizeni menice, resp. na vystupnim napéti, popt. proudu ¢i vykonu. [13]

Aby bylo na vystupu ménice konstantni napéti, snima IO napéti na vystupu ménice (resp.
obvykle na rezistorovém déli¢i) napéti, které je pak porovndvano s referencnim napé€tim,
a odchylka je zesilena; dle velikosti této odchylky obvod generuje pro spinaci tranzistor signal
o prislusné Sitce pulzu (resp. stiid¢), diky ¢emuz zachovava konstantni napéti (proud, vykon) na
vystupu. V piipadé ménict s galvanickym oddélenim vstupu a vystupu je napéti snimano bud’ na
pomocném vinuti transformatoru, nebo je zpé€tnd vazba zavedena pres optron, ktery byva

regulovan napt. IO TL431, popt. Zenerovou diodou. [10, 13]

Pro zamezeni saturace jadra induktoru ¢i transformatoru je nutné, aby proud nepiekrocil
danou maximalni hodnotu. Proto je tfeba snimat proud tekouci induktorem nebo primarnim
vinutim transformatoru. Na obr. 12 je zobrazeno schéma zapojeni zvysujiciho ménice se
snimanim proudu tekouciho induktorem pomoci rezistoru Rgense. Zapojeni a) se pouziva
pfedevs§im u ménicl s induktory, b) pak u ménici s transformatory. Mezi vyhody tohoto zapojeni
patii pfesnost snimani (teplotni i ¢asova stalost), nevyhoda je nizsi G€innost. Existuji i 1O (napf.

LTC3878), které¢ jsou schopny snimani proudu pomoci ubytku napéti na sepnutém spinacim
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tranzistoru, resp. na odporu Rpson. Vyhoda tohoto zapojeni je ve vy$si Géinnosti (ve srovnani se

zapojenim se snimacim rezistorem), jako nevyhodu lze zminit nizkou ptesnost. [15]

N
GND GND GND

A4
GND GND GND
a) b)

Obr. 12: Snimani proudu tekouciho indukénosti pomoci snimaciho rezistoru.

Dalsi zptisob snimani proudu je snimani pomoci DCR metody — metody, ktera vyuziva
stejnosmérného odporu vinuti induktoru k méfeni proudu. Napéti pfimo Umérné proudu je
snimano na snimacim kondenzatoru Csense, ktery je zapojen v sérii s rezistorem R; tyto dvé
soucastky jsou paraleln¢ ptipojeny k induktoru, viz obr. 13 a) a b). Hodnoty soucéastek Cicnse

a R Ize dle [15] vypocist ze vztahu (2):

L
R Csense = R_L ) 2)

kde L je indukénost pouzitého induktoru a Ry je parazitni sériovy (stejnosmérny) odpor induktoru.
Pro minimalizaci chyby jsou upfednostiiovany nizké hodnoty odporu pouzitého rezistoru. Jako
vyhodu této metody lze uvést vyssi ucinnost ve srovnani s metodou snimani pomoci snimaciho
rezistoru, mezi nevyhody patii zejména nemoznost detekce saturace, proto je doporucovano

pouzivat jadra s pozvolnym nastupem saturace, napt. Zelezoprachova jadra. [15]

Existuji i dal$i metody sniméni proudu, napf. snimdni proudu pomoci méficiho
transformatoru proudu (vyhoda galvanického oddé€leni) nebo pomoci spinacich tranzistort

s integrovanym snimanim proudu (tranzistory DrMOS). [15]
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Obr. 13: Sniméani proudu tekouciho indukénosti s vyuzitim DCR metody.

3.6.2 Samokmitajici ménice

I u samokmitajicich ménicl bez fidiciho kontroléru je nutné regulovat vystupni napéti
a proud tekouci primarnim vinutim a spinacim tranzistorem. Na obr. 14 je piiklad zapojeni
blokujiciho méni¢e bez 10 se dvéma NPN tranzistory, na kterém bude vysvétlena regulace
vystupniho napéti a omezeni proudu tekouciho primarnim vinutim pomoci vypinani spinaciho

tranzistoru. Nejprve ale musi dojit k jeho sepnuti.

Spinaci tranzistor (ve schématu oznacen jako 13003) je sepnut pies rezistor o hodnoté
510 kQ. Pii sepnuti tranzistoru bude na pomocném vinuti kladné napéti a pies rezistor 1 kQ
a kondenzator 2700 pF poteCe do baze spinaciho tranzistoru proud z pomocného vinuti.

K vypnuti spinaciho tranzistoru mize dojit dvéma zptisoby.

Prvni zplisob je vypnuti spinaciho tranzistoru pomocnym tranzistorem, ve schématu
oznacenym jako C945. Pfi rostoucim proudu tekoucim primarnim vinutim a spinacim
tranzistorem zacne rast ubytek napéti na rezistoru 10 Q k nému pfipojeném. Pokud ubytek na
tomto rezistoru piekro¢i soucet propustného napéti diody k nému pfipojené (oznacend 4148)
a napéti prechodu baze-emitor pomocného tranzistoru, dojde k sepnuti pomocného tranzistoru
a k pfipojeni baze spinaciho tranzistoru na spole¢ny vodic (resp. zaporny pdl vstupniho filtracniho
kondenzatoru). Takto je zabranéno tomu, aby se transformator dostal do saturace. Proud, pfi

kterém dojde k vypnuti, 1ze nastavit zménou hodnoty odporu pouzitého rezistoru.

Druhym zptsobem vypnuti spinaciho tranzistoru je ptes lavinovou diodu o Zenerove napéti
6,2 V. Tato dioda omezuje maximalni napéti, které mize byt na bazi spinaciho tranzistoru. Napéti

na kondenzatoru 22 uF je (pfi zanedbani ztrat, ibytkli na usmériovacich diodach apod.) ptimo
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umérné napéti na vystupu méni¢e. Pokud je na vystupu (a tedy i na tomto kondenzatoru)
pozadované napéti, lavinova dioda tak diky nabitému kondenzatoru drzi spinaci tranzistor
vypnuty az do chvile, kdy napéti na kondenzatoru klesne pod nastavenou hodnotu. Hodnotu

vystupniho napéti 1ze nastavit zménou poméru poctu zavitl sekundarniho a pomocného vinuti.

RF93

121 . DT

Iv RIOWF gyro sa
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y # L 148
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Obr. 14: Schéma zapojeni blokujiciho ménice, prevzato z [35].

Pouzivaji se i zapojeni pouze s jednim spinacim tranzistorem, kdy (bipolarni) tranzistor se
pti vyssim proudu tekoucim primarnim vinutim vypina tim, ze se dostane do aktivniho rezimu.
U nékterych zdrojt je vystupni napéti snimano pfimo na vystupu: zp€tna vazba je zavedena pres

optron regulovany Zenerovou diodou, piip. IO TL431.
3.7 Ochrany spinacich prvki

Spinaci prvky (tranzistory, diody) je v urCitych piipadech tfeba chrénit pfed napétovymi
nebo proudovymi Spickami ¢i strmosti narstu napéti. K tomu slouzi ochranné obvody, které jsou
typicky slozené z kondenzatoru, rezistoru, pfip. diody. Obr. 15 ukazuje piiklad zapojeni

ochrannych prvki u blokujiciho ménice. [16, 17]

Obvod slozeny z R1, C1 a D1 na obr. 15 slouzi k omezeni napétovych $picek. Vlivem
neidealni vazby mezi jednotlivymi vinutimi transformatoru ma primarni (i ostatni) vinuti
rozptylovou indukénost. Protoze rozptylova indukénost (primarniho) vinuti brani skokovym
zménam proudu, potece primdrnim vinutim proud i kratce po vypnuti spinaciho tranzistoru Q;
proud z primarniho vinuti protece pies D1 do C1. C1 je vybijen R1, aby napéti stale nenartstalo.
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Pomér napéti na kondenzatorech C1 a C5 je pfiblizné roven poméru poctu zavitdi primarniho
vinuti ku poctu zavit sekundarniho vinuti. Napéti na C1 se pficita k napajecimu napéti, na soucet
téchto napéti musi byt dimenzovany spinaci tranzistor (a také soucastky C2, D2, R2 spolu

s diodou D1). Pfi absenci obvodu slozeného z R1, C1 a D1 by proud z primarniho vinuti nemél

Mrwe

tranzistoru.
R3 C3
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Obr. 15: Schéma zapojeni ochrannych obvodt na blokujicim ménici.

K omezeni strmosti narGstu napéti slouzi obvod slozeny z R2, C2 a D2, obr. 15. Pii
rozepnuti spinaciho tranzistoru Q napéti na drainu tohoto tranzistoru za¢ne rast. Kvuli parazitnim
kapacitam tranzistoru (Millerové kapacité) a strmému nariistu napé€ti na drainu by se ale mohlo
stat, ze napéti na fidici elektrod¢ tranzistoru by narostlo a spinaci tranzistor by zlstal pootevieny;
pti rostoucim napéti by jim stale protékal proud, coz by vedlo k velké vykonové ztraté a ptipadné
i ke zniCeni tranzistoru. Soucastky D2 a C2 omezuji strmost ristu napéti na drainu pfi vypnuti
tranzistoru (rezistor R2 slouzi k vybiti C2 pii sepnuti tranzistoru). Diky tomuto obvodu se spinaci

tranzistor stihne plné€ vypnout diive, nez napéti na drainu vyrazngji naroste.

K omezeni strmosti ristu napéti a k omezeni napét'ové $picky slouzi souc¢astky R3 a C3 na
obr. 15; tyto soucastky chrani usmériiovaci diodu D3. Pfi rozepnuti spinaciho tranzistoru Q proud
potece sekundarnim vinutim pies usmérnovaci diodu D3. Nez ale dojde k jejimu sepnuti, proud
potece pres C3 a R3 a omezi tak napétovou Spicku, ktera by nastala pfi absenci této ochrany,

pokud by se D3 neotevfela vcas. Pii sepnuti spinaciho tranzistoru soucastky C3 a R3 zpomali
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pokles napéti na sekundarnim vinuti tak, ze se D3 stihne v¢as zavtit, tudiz pfes D3 neprotece

velky proud v zdvérném sméru.
4 Ménice pracujici s velmi nizkym napétim

Me¢nice pracujici s nizkymi napétimi byvaji obvykle pouzivany v oblasti energy
harvestingu (tj. ziskavani malého mnoZzstvi energie napt. z termoclankt, FV ¢lanku apod.) Méné
obvyklé je pak pouziti téchto obvodid k napdjeni zatizeni vyzadujicich vice energie. Pro vyssi
vykony (jednotky watt) pfi velmi nizkych napétich vyrazn€ roste proud spotiebovavany
zdrojem, tedy i klesa ucinnost. To vede k pouziti synchronniho usmérnéni a spinacich tranzistora
s nizkym odporem kanalu v sepnutém stavu. Ménic¢e schopné dodéavat vyssi vykony maji ale
obvykle také vyssi startovaci napéti. Pro nastartovani ménice tak mize slouzit méné vykonny
obvod, ktery je schopen funkce i pfi nizSich napétich. V této kapitole bude uvedeno nékolik
obvoda z fad nabojovych pump a meni¢t s indukénostmi, které jsou urCeny pro velmi nizka

vstupni napéti. [18]
4.1 Ménice bez 10 — ,,Joule Thief*

Na internetu se pod nazvem ,,Joule Thief* vyskytuje jednoduché zapojeni samokmitajiciho
menice s bipolarnim tranzistorem (schéma viz obr. 16), podrobnosti viz [19]. Tento obvod je
schopen meénit napéti z fadove desetin voltu na jednotky voltl. ,Joule Thief** byva typicky
pouzivan k napajeni bilé LED z (vybité) tuzkové baterie. Obvod je sloZen z rezistoru, bipolarniho
NPN tranzistoru, LED a dvou vinuti na spole¢ném (obvykle toroidnim) jadru. Pomér poc¢tu zaviti

byva volen 1:1.

Pii pfipojeni baterie k obvodu zacne pies prvni vinuti a rezistor R téct proud do baze
tranzistoru Q. Tranzistor sepne, na druhém vinuti bude Ubytek napéti pfiblizné roven napéti
zdroje, proud tekouci druhym vinutim zacne linearn€ rist a v jadru se uklada energie v podobé
magnetického pole. Pomér napéti na prvnim a druhém vinuti (ve smyslu orientace vinuti) je
roven poméru poctu zavitl prvniho a druhého vinuti. Napéti na prvnim vinuti se pticte k napéti
zdroje. Proud druhym vinutim roste, dokud se tranzistor nedostane do aktivniho rezimu.
V aktivnim rezimu zacne rust ubytek napé€ti na pfechodu kolektor-emitor a klesat ubytek napéti
na druhém vinuti, kviili ¢emuz klesne i napéti na prvnim vinuti; kvili poklesu napéti klesne proud

do baze a takto postupné¢ dojde k uzavieni tranzistoru. Napéti na obou vinutich zméni orientaci,

25



ubytek napéti na druhém vinuti je roven rozdilu propustného napéti LED a napéti zdroje. Napéti
na bazi tranzistoru je rovné rozdilu napéti zdroje a napéti na druhém vinuti, tento rozdil je mensi
nez napéti pfechodu baze-emitor, tranzistor zistava zavien. Do LED tece proud a energie uloZena
v jadru se uvolnuje, proud klesa. Po uvolnéni energie z jadra klesne napéti na obou vinutich
k nule. Do baze tranzistoru za¢ne ze zdroje napéti ptes prvni vinuti a rezistor R opét téct proud
a tranzistor se zacne otevirat. Takto se d&j periodicky opakuje. Takovyto zdroj je obvykle schopen
dodat na vystup jednotky mA pii napéti na vystupu kolem jednotek voltd (pfi vstupnim napéti asi

1 V). Zdroj funguje od napéti piiblizné 0,7 V.

Tr
Q 5
+
1,5V "
R
Q
LED
N
AV
GND GND GND

Obr. 16: Schéma obvodu ,,Joule Thief*.

4.2 Nabojové pumpy — obvod S-882Z

Obvykle maji 10 ndbojovych pump pracovni napéti asi od 1,5 V, existuji ale i obvody
s niz§im pracovnim napétim. Od 0,35 V funguje napt. IO S-882Z, podrobnosti viz [20]. Tento
obvod je primarné urcen k nastartovani DC/DC ménice s 10, ktery potiebuje ke své funkci napéti
kolem 1V +2 V. Blokové schéma IO je k dispozici na obr. 17. Obvod obsahuje samotnou
nabojovou pumpu, oscilacni obvody pro jeji fizeni a dal$i pomocné obvody (napf. pro vypnuti
obvodu po spusténi pfipojeného 10 DC/DC ménice, jehoZ vystup je pfipojen na vstup VM). Dle
datasheetu se obvod odliSuje od ostatnich tim, Ze pouziva technologii fully depleted SOI (Silicon

on Insulator), coz umoziuje fungovani obvodu i pti malych napétich. [20]
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Obr. 17: Blokové schéma 10 S-882Z, ptevzato z [20].

4.3 Ménice s 10 s induk¢énostmi
4.3.1 10 LTC3108

Integrovany obvod LTC3108 je obvod slouzici ke zvySovani velmi nizkych napéti v fadu
desitek milivolti. Obvod je ur¢eny k napajeni zatizeni s velmi nizkou spotfebou napft. z termo-
¢lanku nebo fotovoltaického ¢lanku. Obvod je schopen funkce v rozsahu napéti typicky 20 mV
az max. 500 mV, na vystup je schopen dodat jednotky mA pfi jednotkach voltd v zavislosti na

vstupnim napéti. Blokové schéma tohoto obvodu je na obr. 18. [21]

Zaklad ménic¢e tvorfi transformator s pomérem poctu zavitdi primarniho vinuti ku
sekundarnimu vinuti 1:100. Sekundarni vinuti tvofi spolu s kondenzatorem C2 rezonan¢ni LC

obvod, jehoz rezonanéni frekvenci lze spocitat dle [21] ze vztahu (3):

_
2m[LCy (3)

f=

kde L je induk¢nost sekundarniho vinuti a C; je kapacita kondenzatoru. Rezonan¢ni frekvence by
mela byt volena v fadu desitek kHz. Rezonanc¢ni LC obvod je pfipojen na fidici elektrodu
spinaciho MOSFETu s kanalem N (pravdépodobné se zapornym prahovym napétim) s odporem

kanalu v sepnutém stavu 0,5 Q. Na drain spinaciho tranzistoru je pfipojeno primarni vinuti. Pti
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sepnuti tranzistoru bude na sekundarnim vinuti kladné napéti, proud primarnim vinutim poroste
a v jadru transformétoru se zacne uklddat energie v podobé magnetického pole. Po rozepnuti
tranzistoru (disledkem rezonan¢niho LC obvodu) se zméni orientace napéti na obou vinutich, na
sekundarnim vinuti bude zaporné napéti a pies kondenzator C1 a diodu nabojové pumpy (pfip.
ptes synchronni usmériiovac) zacne téct proud na spolecny vodi¢; kondenzator C1 se nabiji,
energie zjadra transformdtoru se uvolfiuje. Po opétovném sepnuti tranzistoru (vlivem
rezonan¢niho LC obvodu) bude na sekundarnim vinuti kladné napéti, které se seCte s nap€tim na
C1 a proud tece ptes druhou diodu nabojové pumpy (nebo pies synchronni usmérnovac) do

kondenzatort pfipojenych k obvodu. Takto se d€j periodicky opakuje.
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Obr. 18: Blokové schéma IO LTC 3108, pievzato z [21].

Kondenzator C1 spolu s diodami (a synchronnim usmériiova¢em) tvoii nabojovou pumpu,
ktera invertuje zaporné napéti na kladné. Nasleduje fidici logika 10 a akumulaéni prvky
(kondenzator na vstupu Vaux), napétova reference apod. Napéti za spinanym meéniCem je
regulovano Zenerovou diodou a linearnimi stabilizatory. Uinnost tohoto obvodu miize byt dle

[21] v urcitych ptipadech az 80 %, obvykle byva ale v fadu n€kolika desitek procent.
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4.3.2 10 LTC3421

Tento integrovany obvod slouzi ke zvySovani vstupniho napéti v rozsahu 0,5V +4,5V,
typické minimalni napéti potiebné pro start tohoto obvodu je 0,88 V. 10 podporuje synchronni
usmérnéni a ma integrované spinaci tranzistory (MOSFET kanal N a P, odpor v sepnutém stavu
0,1 Qa 0,14 Q). Pomoci rezistoru lze zvolit pracovni frekvenci, k dispozici je funkce synchro-
nizace spinani s externim zdrojem signalu, podporuje soft-start apod. 10 je schopen pracovat

s nizkym napétim i diky tomu, ze nékteré obvody mohou byt napajeny i z vystupu menice, kde je
vy$8i napéti nez na vstupu (napi. napétova reference 1,22 V). Vystupni napéti Ize nastavit

v rozmezi hodnot 2,4 V + 5,25 V. Blokové schéma tohoto integrovaného obvodu je na obr. 19.
[22]
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Obr. 19: Blokové schéma IO LTC3421, ptevzato z [22].
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Princip funkce tohoto ménice je velice podobny klasickému zapojeni step-up (viz kapitola
3.3.1) s tim rozdilem, Ze misto usmériiovaci diody je pouzito synchronni usmérnéni, v tomto

ptipad¢é pomoci MOSFET tranzistoru s kanalem P.

5 Navrh DC/DC ménice

0Od DC/DC ménice pozadujeme, aby byl schopen funkce pfi vstupnim napéti od desetin
voltd a na vystup dodaval vykon kolem 1 W. Pti takto malych napétich bude ménic spotiebovavat
proud v fadu jednotek ampérii, proto je diilezité pouziti spinaciho tranzistoru s nizkym odporem
kanalu v sepnutém stavu a nizky odpor vinuti induk¢nosti; uc¢innost by mélo zvysit i pouziti
synchronniho usmérnéni. Protoze vétsina 10 DC/DC kontrolérii ma minimalni startovaci napéti
bude pouzit ménic schopny dodat pozadovany vykon s vys$§im startovacim napétim pro napéjeni
LED a meéni¢ s nizkym startovacim napétim, ktery bude slouZit pro nastartovani ménice pro LED,
ktery po svém startu bude dodavat energii nejen pro LED, ale i pro sviij provoz. Startovaci méni¢

bude pak pro usporu energie vypnut.
5.1 Navrh ménice pro napajeni LED

Tento méni¢ je uren pro zvySovani napéti ze superkondenzatoru (tj. z napéti do 2,5 V,
resp. 2,7 V) na napéti pro bilou LED na jednotky volt pfi vykonu kolem 1 W. Pro realizaci
meénice bylo vybrano step-up zapojeni, protoze proti v§em ostatnim zde uvedenym zapojenim ma
vyhodu: pti CCM totiz ze zdroje energie (superkondenzatoru) ménic¢ odebira proud stale, nikoliv
jen ¢ast periody (jako tomu je u ostatnich zapojeni), coZ pro stejny vystupni vykon znamena nizsi
hodnotu proudu tekouciho indukénosti (po dobu sepnuti spinaciho tranzistoru), tedy i nizsi ztraty.

Z téchto diivodl bylo vybrano step-up zapojeni.
5.1.1 Vybér DC/DC kontroléru step-up ménice

Od 10 DC/DC kontroléru pozadujeme synchronni usméméni a fungovani pti napétich
v tadu jednotek volti (kolem 5 V a niZe, potiebné napéti bude zezacatku generovano startovacim
ménicem). ProtoZe e-shopy s elektronickymi soucastkami obvykle neumoziiuji vyhledat DC/DC
kontroléry pouze se synchronnim usmérnénim, byly tyto obvody vyhledavany na strankach
vyrobcti, konkrétné Analog Devices (Linear Technology), Texas Instruments,

STMicroelectronics a Maxim Integrated. Z téchto stranek byly vybrany vhodné obvody, které
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byly nasledné vyhledany na e-shopech s elektronickymi soucastkami. Z nich byly vybrany
skladové a cenové dostupné integrované obvody: LTC3786 (Analog Devices), TPS43060

a LM5122 (Texas Instruments).

Vsechny tii vySe zminéné IO maji podobné vlastnosti: napéti potiebné ke startu je 4,5 V,
podporuji synchronni usmérnéni, disponuji obvody pro buzeni spinacich tranzistort MOSFET
s kanalem N, maji nastavitelnou spinaci frekvenci v rozsahu desitek az stovek kHz, soft-start,
snimani proudu tekouciho induktorem pomoci DCR metody i pomoci snimaciho rezistoru atd.

[23, 24, 25]
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Obr. 20: Blokové schéma zapojeni IO LTC3786, ptevzato z [23].

Ze tii vySe zminénych obvodi byl vybran obvod LTC3786, a to z nékolika divodi: Obvod
TPS43060 je vyrabén v pouzdru WQFN, které¢ je v domécich podminkach obtizné péjitelné
(vSechny péjeci plosky jsou pod pouzdrem). Chovani obvodu LTC3786 je na rozdil od ostatnich

obvodli mozno simulovat v simulatoru LTSpice. Navic ma nejnizsi napéti na pomocném vystupu
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LDO: 5,4 V (proti asi 7,5 V u zbylych dvou obvodui), podrobnosti v dalSich kapitolach. Blokové
zapojeni obvodu LTC3786 je na obr. 20. [23, 24, 25]

Tento DC/DC kontrolér ma dle [23] maximalni stiidu asi 94 %. Ze simulaci vyplyva, Ze je
schopen dodévat na vystup vykon kolem 1 W pfi nizkém vstupnim napéti kolem 0,5 V pfi
vystupnim napéti meénice kolem 6 V, coz je priblizn€ napéti dvou sériove zapojenych bilych LED.
Toto napéti se jevi idedlni i z toho diivodu, Ze na vystupu vnitintho LDO je napéti (5,4 V) nizsi
neZ napéti na vystupu meénice, tj meénic bude po nastartovani schopen napajet sam sebe. Na vystup
meéni¢e budou na zékladu vySe uvedeného sériové zapojeny 2 bilé LED (2 LED v jednom

pouzdru). Pro vykon LED kolem 1 W potece svitivkami proud kolem 170 mA pfi napéti asi 6 V.

5.1.2 Snimani proudu tekouciho LED

Napdjeni LED je mozné dvéma zakladnimi zplsoby: zdrojem konstantniho napéti, ke
kterému je LED pfipojena v sérii s predfadnym rezistorem, nebo je mozné LED napéjet zdrojem

proudu. Pro omezeni ztrat na pfediadném rezistoru volime napéjeni zdrojem proudu.

Proud tekouci LED je mozné snimat pomoci snimaciho rezistoru. Pro omezeni ztrat na
tomto rezistoru volime odpor rezistoru nizké hodnoty, konkrétné 165 mQ (dva rezistory 330 m<Q
paralelné¢ — R23 a R24 ve schématu zapojeni méni¢e pro LED na obr. 21, pfip. ve schématu
zapojeni obou méni¢ii na obr. 33 v piiloze). Ubytek napéti na snimacich rezistorech lze zesilit
pouzitim OZ, vystup OZ bude piipojen na vstup zpétné vazby IO DC/DC kontroléru (ve schématu
Ul), vstup 1. Pro potlaceni ptipadného Sumu OZ ¢i VF ruseni je pied vstupem zpétné vazby 10
pfipojen RC filtr — dolni propust (soucastky R15 a C14). OZ (ve schématu U2B) je v tomto
pfipadu zapojen jako neinvertujici zesilovac. Se soucastkami R25 — R27 a RV1 je zesileni tohoto
zesilovace rovno min. asi 39 a max asi 122. To odpovida proudiim tekoucim LED max. asi
190 mA a min. 75 mA. Vybrana bila LED ma maximalni dovoleny (trvaly) proud 200 mA, tzn.

1ze pro tyto tcely pouzit. Informace o vybrané LED jsou k dispozici v [36].

Pro ptipad selhani LED (pferuseni LED, pfip. odpojeni LED) nepotece svitivkou zadny
proud, tj. ubytek napéti na snimacich rezistorech bude nulovy, bude tedy nulové i napéti na vstupu
zpétné vazby, ktera reguluje vykon meénice. To by mélo za nasledek vzrist napéti na vystupu
ménice, dokud by nedoslo k jeho zni¢eni. Pro ochranu ménice byl tedy navrZzen obvod kolem
tranzistorti Q9 a Q10. Pii pfekroCeni napéti na vystupu pies asi 8 V dojde k sepnuti Q10, ktery
sepne Q9 a zaroven pies D25 ptipoji vstup Run IO Ul na spoleény vodi¢ (GND), coz ma za
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nasledek vypnuti IO DC/DC ménice pro napajeni LED. Zaroven dojde k rozsviceni ¢ervené LED

signalizujici pfekroceni maximalniho napéti na vystupu meénice. (Vzhledem k tomu, Ze pfi

absenci napéti na vstupu zpétné vazby se automaticky zapne startovaci ménic¢, bude tento obvod

po dobu nec¢innosti ménice pro napajeni LED napajen startovacim méni¢em; vice o startovacim

menici v kapitole 5.2.) Resetovani této ochrany je mozné vypnutim vypinace SW, vyCkanim

zhasnuti ¢ervené LED a opétovnym zapnutim SW; vice o vypindni ménict viz kapitola 5.3.

Pti volbé ptislusného OZ pro zesileni ubytku napéti na snimacich rezistorech je nutné, aby

na svych vstupech dokézal snimat i mala napéti v fddu desitek mV, pro pfesnost méteni je taktéz

dulezitd nizka vstupni napétova nesymetrie. Vice o vybéru OZ v nasledujici kapitole.
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Obr. 21: Schéma zapojeni ménice pro napajeni LED.
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5.1.3 Snimani proudu tekouciho induktorem

10 LTC3786 podporuje snimani proudu tekouciho induktorem pomoci snimaciho rezistoru
a pomoci DCR metody, viz. obr. 12 a) a obr. 13, kapitola 3.6 . Napéti na snimacim rezistoru (nebo
kondenzatoru v piipadé DCR metody) je piivedeno na vstupy Sense+ a Sense—. Na vstupu Sense+
vSak musi byt pro korektni funkci obvodu dle [23] minimalni napéti 2,5 V. Tuto podminku lze
splnit pomoci rozdilového (diferen¢niho) zesilovace napf. s vyuZitim zapojeni s opera¢nim
zesilovacem; zékladni schéma zapojeni diferencniho zesilovace s OZ je na obr. 22. Zesilovac je
schopen ubytek napéti na snimacim prvku pfenést na snimaci vstupy pii zachovani dostatecného
napéti na vstupu Sense+, navic je schopen rozdil napéti zesilit. Pro zesileni rozdilového napéti za

podminky R; == R3 a R, = R4 plati dle [32] vztah (4):

R
Adit = - 4)

Aby vsak bylo zachovano potiebné napéti na vstupech Sense+ a Sense—, zapojeni z obr. 22 bylo
upraveno. Rezistor R4 nemutze byt pfipojen na spolecny vodic, nybrz na napétovou referenci.
Jako napétovou referenci lze pouzit vystup LDO 10 DC/DC kontroléru, jehoz napéti bude
sniZzeno pomoci diody tak, aby odpovidalo rozsahu vystupniho napéti OZ. Na vstupu Sense+ bude
tedy napéti LDO (5,4 V) sniZzené o Ubytek napéti na diodé. Schéma zapojeni je na obr. 21 vyse
(OZ U2A).

Obr. 22: Zakladni zapojeni rozdilového zesilovace s OZ.

Pouziti operacniho zesilovace zarovenn vylucuje pouziti DCR metody snimani proudu:
snimaci kondenzator by byl pfes rezistory pripojené k OZ (v ptipadé obr. 22 R1 a R3) nabijen,
coz by kompletné zkreslilo vysledky méfeni proudu. Pro snimani proudu tekouciho induktorem

tedy bude pouzita metoda se snimacim rezistorem.
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Pro omezeni ztrat na snimacim rezistoru je nutno volit rezistor s malym odporem. DC/DC
kontrolér za¢ne dle [23] omezovat proud tekouci induktorem (resp. snizovat stiidu) pii rozdilu
napéti na snimacich vstupech asi 75 mV. Ubytek napéti na rezistoru lze viak pomoci OZ zesilit
pro omezeni ztrat na snimacim rezistoru. Snimani malych napéti na snimacim rezistoru ale klade
znacné naroky na pouzity zesilovac, zejména na jeho vstupni napét'ovou nesymetrii. Pro malou
chybu méfeni by mél mit pouzity operacni zesilovac znacné nizsi vstupni napétovou nesymetrii
(offset), nez je napéti méfené na snimacim rezistoru (offset je stejné jako signal zesilen dle vztahu
(4), viz vyse). Zaroven by mél pouzity OZ fungovat z nesymetrického napajeni, resp. korektné
fungovat i pro nizkd napéti na vstupech (v ptipadé poklesu napéti zdroje — superkondenzatoru —
na desetiny voltit). Vybran byl OZ MCP6072 se vstupni napét'ovou nesymetrii max. 150 pV, rail-
to-rail vstupem a vystupem a rozsahem napajeciho napéti 1,8 V + 6 V (absolutni maximum 7 V);
podrobnosti viz [26]. Jako napajeci napéti je mozno pouzit pomocny vystup LDO stabilizatoru
DC/DC kontroléru INTV¢c, na kterém je udrZzovano konstantni napéti 5,4 V; v ptipadé pouziti
jiného 10 DC/DC kontroléru s vy$$im napétim na vystupu LDO by toto nebylo mozné (to je dalsi

davod pro pouziti IO LTC3786).

Jako snimaci rezistor byl vybran 3mQ SMD rezistor v pouzdru 2512. Jako kazdy vodic
bude mit i tento rezistor urcitou parazitni indukcnost, kterd mize zkreslovat méteni proudu — tato
indukcnost se projevi tim, Ze ubytek napéti neidedlniho rezistoru bude souctem ubytkl napéti
idealniho rezistoru a této parazitni indukénosti. Vzhledem k tomu, Ze pti velkych proudech
tekoucich indukénosti (tj. pfi nizkych vstupnich napétich) je zvinéni proudu tekouciho
induktorem a timto snimacim rezistorem malé, ubytek napéti na této parazitni indukcnosti se tak
vyznamnéji neprojevi. Pii nizSich proudech tekoucich induktorem (pii vys$Sich vstupnich
napétich) je sice zvinéni tohoto proudu daleko vétsi, (tedy i ubytek napéti na této parazitni
indukénosti bude vétsi), presnost méfeni proudu tekouciho indukénosti ale neni v tomto piipadé
kritick4. (Pouzity IO DC/DC kontroléru mé navic dle [23] pro tyto ucely kompenzaci (slope
compensation), ktera je schopna potlacit tibytek napéti na parazitni induk¢nosti snimaciho

rezistoru.)

Maximalni proud tekouci induktorem byl nastaven rezistory R18 — R21 na hodnotu asi
3,25 A, tzn. Ze méni¢ by mél byt schopen dodéavat pozadovany proud i pii nizkych napétich na

vstupu.
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Pro ¢aste¢né potlaceni Sumu OZ ¢i VF ruSeni byl na vstupy Sense+ a Sense— umistén RC
filtr — dolni propust, soucastky R22 a C25, a ke snimacimu rezistoru byl pfipojen paralelné

kondenzator C24.

5.1.4 Vybér induktoru

Pro frekvence v fadu desitek kHz Ize pouzit induktory s toroidnimi Zelezoprachovymi
jadry. Tato jadra maji civkovou konstantu 41, v fadu desitek az stovek nH. Pro civkovou konstantu

plati dle [14] vztah (5):

AL == Q)

kde L je induk¢nost induktoru a N je pocet zavitii. Pro minimalizaci ztrat ve vinuti volime v ramci
moznosti kratké vinuti, resp. mensi pocet zavitii. Pro minimalizaci spinacich ztrat volime spinaci
frekvenci kolem 50 kHz. Pro pfijatelné zvinéni proudu tekouciho induktorem pro Siroky rozsah

napéti na vstupu volime (na zakladu simulace) hodnotu indukénosti kolem 50 pH.

Napft. pro civkovou konstantu (zelezoprachového jadra) 100 nH a indukénost 50 uH
vychazi ptiblizn€ 22 zavitd. Feritova jadra maji vyssi civkovou konstantu, to vede na nizsi pocet
zavitl. Proto bylo zvoleno feritové hrnickové jadro se vzduchovou mezerou (podrobnosti viz
[27]) které ma civkovou konstantu A1 = 1000 nH, pfi¢emz pro dosazeni pozadované indukénosti
postaci asi 7 zavitd. Se sedmi zavity vychazi proud, pfi kterém se induktor dostane do saturace,
ptes 3,5 A, coz by mélo byt dostate¢né pro dodani pozadovaného vykonu i pro nizka napéti kolem
0,5 V. Vzhledem k tomu, Ze pti vy$S§im napéti na vstupu ménice bude zvinéni proudu tekouciho
induktorem vyrazné, bude 7 zavitl vinuto (pro minimalizaci odporu a skinefektu vinuti) ¢tyfmi

vodi¢i o pruméru 0,7 mm. [34]
5.1.5 Vybér spinacich tranzistoru a filtra¢nich kondenzatoru

Pro minimalizaci ztrat na spinacich tranzistorech byly vybrany tranzistory BSC025N03MS
(tranzistory MOSFET s kanalem N), které maji odpor kanalu v sepnutém stavu pouze 3 m€ pii
napéti Ugs 5 V. Tranzistor je schopen spinat proudy v fadu desitek (pulzné az stovek) ampéri;

podrobnosti viz [28].

Na vystupni filtracni kondenzatory jsou kladeny nasledujici pozadavky: musi snést

impulzni proud vétsi nez 3 A, mély by mit maly ESR (ekvivalentni sériovy odpor) a pro zvinéni
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v tadu do desitek mV pii vystupnim napéti kolem 6 V by mély mit kapacitu kolem 1 mF. Zvoleny
byly elektrolytické kondenzatory Hitano, 1000 pF, 16 V, s maximalnim proudem (RMS) 1,2 A.
Datasheet neuvadi jejich vnitini odpor, ale pouze impedanci na frekvenci 100 kHz, ktera je rovna
68 mQ; podrobnosti viz [29]. S prihlédnutim ke starnuti elektrolytickych kondenzatort (ristu
ESR a poklesu kapacity) umistime na vystup 3 tyto kondenzéatory zapojené paralelné. Na vstup
tohoto ménice umistime jeden tento kondenzator (vzhledem k faddové niz§imu zvInéni proudu na

vstupu).
5.2 Navrh startovaciho ménice

Pozadavky na ménic slouzici ke zvySeni napéti pro nastartovani vykonnéjsiho ménice jsou
nasledujici: rozsah pracovniho napéti desetiny voltu az 2,5 V, resp. 2,7 V, a napéti na vystupu
alespon 4,5 V pii jednotkach az desitkaich mA. M¢éni¢ bude v ramci Gspory energie vypnut po

nastartovani vykonné¢jSiho ménice, ktery bude zaroven napdajet sam sebe.

Pro realizaci takovéhoto ménice se nabizi pouziti riznych k tomu uréenych integrovanych
obvodi, nanestésti maji ale téméf vSechny 10 DC/DC kontrolérd i ndbojovych pump startovaci
napéti kolem 1 V, coz vylucuje jejich pouziti pro tyto ucely. Vyjimkou je napt. IO nabojové
pumpy zminény v kapitole 4.2 (obvod S-8827), nicméné tento obvod ma vystupni napéti dle [20]
pouze 2,4 V a uz prakticky neni k dostani. Parametry nespliuje ani obvod LTC3108 zminény
v kapitole 4.3.1, je schopen dodavat proud pouze nékolik mA a maximalni vstupni napéti je 0,5 V.
10 spliyjici vySe uvedené se nepodafilo v rozumné cenové kategorii naleznout, volime proto

navrh vlastniho (samokmitajiciho) ménice bez integrovaného obvodu.

Pro méni¢ volime zapojeni s transformatorem s primarnim vinutim, sekundarnim vinutim
a pomocnym vinutim, které bude slouzit k buzeni spinaciho tranzistoru. Vzhledem k velmi

nizkému pozadovanému vykonu tohoto ménice volime blokujici (flyback) zapojeni.

5.2.1 Vybér spinaciho tranzistoru

Aby byl méni¢ schopen pracovat od napéti v fadu desetin voltu, musi byt pouzit spinaci
tranzistor s nizkym, resp. zapornym prahovym napétim. Do tvahy tak ptfipadaji unipolarni
tranzistory MOSFET s vodivym kanélem a tranzistory JFET. Zaroveii by spinaci tranzistor m¢l
byt schopen spinat proudy vétsi nez alespoil desetiny ampért, aby pro nizka napéti byl schopen

dosahnout napéti na vystupu kolem jednotek volti a proudi viadu jednotek az desitek
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miliampérd. Nanestésti takovéto pozadavky nespliiuji v rozumné cenové kategorii ani tranzistory
MOSFET s vodivym kanalem, ani tranzistory JFET. Byla tedy zvolena jind koncepce: jako
spinaci tranzistor byl vybran tranzistor MOSFET DMG2302UKQ s indukovanym kanalem
s nizkym prahovym napétim (typické prahové napéti tohoto tranzistoru je dle [30] 0,6 V)
a paralelné¢ k nému bude pfidan tranzistor se zdpornym prahovym napétim, ktery poslouzi
k rozkmitani obvodu tak, aby na pomocném vinuti bylo dostatecné napéti pro sepnuti MOSFETu
s nizkym prahovym napétim. Po rozkmitani obvodu pfevezme témér veskery proud spinaci
MOSFET (kvuli fadové niz§imu odporu kanalu v sepnutém stavu). Z divodu nizsich vstupnich
kapacit a zaroven vétsi rozsifenosti byl jako tranzistor se zdpornym prahovym napétim vybran
JFET tranzistor (nikoliv tedy MOSFET s vodivym kanalem), konkrétné NSVI5908DSG5
(2 tranzistory v jednom pouzdru, odpor kanalu v sepnutém stavu obou tranzistord paralelné je asi

25 Q), podrobng&ji v [31].
5.2.2 Navrh a popis zapojeni

Jak jiz bylo zminéno vySe, pomocné vinuti bude slouzit k buzeni spinacich tranzistort.. Aby
byl startovaci méni¢ schopen funkce i pfi velmi nizkych napétich na vstupu ménice (a zaroven
jeste spravné fungoval pii napétich kolem 2,5 V), byl dle vysledkt simulace zvolen pomér poctu
zavitd primarniho, sekundarniho a pomocného vinuti Ni:N>:Ns = 1:10:10. Smysl vinuti je
zobrazen ve schématu zapojeni startovaciho méni¢e na obr. 23, pfip. ve schématu zapojeni obou
menicll na obr. 33 v piiloze. Pfi napéti 2,5 V na vstupu vSak bude pfi sepnuti spinacich tranzistorti
(ve schématu Q1 a Q2) na pomocném vinuti kolem 25 V, maximalni napéti Ugs spinaciho
MOSFETu je dle [30] pouze 12 V. Na fidici elektrody spinacich tranzistort je proto nutné pfipojit
ochrany proti napétovym $pickam, tj. diody (D1 — D4 a D11). ProtoZe napéti na pomocném vinuti
muze byt vy$§i nez maximalni napéti Ugs spinacich tranzistorii, byly fidici elektrody téchto
tranzistori pfipojeny k pomocnému vinuti pfes rezistor a kondenzator (C4, C5, RS, R6), coz
znamena, ze proud pies ochrany tranzistoril potece pouze do okamziku nabiti kondenzatort C4
a C5. (Pro zmirnéni proudové $picky pii prutoku proudu pies ochrany spinaciho MOSFETu Q2

byly k ochranam ptidany do série rezistory R1 a R2.)

Dle vyse popsané¢ho by vSak ménic fungoval pouze pro nizka vstupni napéti. Pfi pfipojeni
napéti na vstup ménice by spinaci JFET byl v sepnutém stavu, nap&ti na pomocném vinuti by bylo

piiblizn¢ desetinasobné ve srovnani se vstupnim napétim a dosSlo by k sepnuti spinaciho

38



MOSFETu, ktery by pievzal téméf vSechen proud tekouci primarnim vinutim. Proud tekouci
primdrnim vinutim linedrné poroste a v jadru transformdatoru se za¢ne ukladat energie v podobé
magnetického pole. Proud tekouci primarnim vinutim naroste na takovou hodnotu, kdy se spinaci
MOSFET dostane do saturace. To zptsobi zvySovani ubytku napéti Ups spinacich tranzistorti
a snizovani ubytku napé€ti na primarnim vinuti, coZ se pfenese i na pomocné vinuti; z toho divodu
zacne klesat napéti na fidicich elektroddch spinacich tranzistord. Timto zpisobem dojde k vypnuti
spinaciho MOSFETu a JFETu, napéti na vinutich se pfepoluje a energie uloZend v jadru
transformatoru se uvoliiuje — proud teCe skrze usmériovaci diodu D12 na vystup meénice. Po
uvolnéni energie z jadra vzroste napéti na pomocném vinuti na nulu, coz zptsobi sepnuti JFETu

a nasledné i MOSFETu, d¢j se takto periodicky opakuje.
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Obr. 23: Schéma zapojeni startovaciho ménice.

v

Vys§8i napéti na vstupu znamena i vyss$i napéti na pomocném vinuti (tj. vyssi napéti Ugs
spinaciho MOSFETu), coz by znamenalo daleko vétsi proudy, pfi nichz se spinaci tranzistor
dostane do saturace (pro pouzity tranzistor az desitky ampérd). To by znamenalo, Ze by se nejprve

dostal do saturace transformdtor a poté az tranzistor; nasledkem by bylo velice pravdépodobné
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zniceni spinaciho tranzistoru, ktery na takto velké proudy neni stavény. Pti vysSich vstupnich

napétich je tak tfeba zajistit vypindni spinaciho MOSFETu jinym zptsobem.

V kapitole 3.6.2 je na obr. 14 uvedeno zapojeni ménice, kde je pomocnym tranzistorem
snimén ubytek napé€ti na snimacim rezistoru a v pfipad€ ptekroceni nastavené hodnoty proudu
pomocny tranzistor vypne spinaci tranzistor. Vzhledem k nizkym vstupnim napétim je vSak pro
tento méni¢ snimani ubytku napé€ti na snimacim rezistoru prakticky nepouzitelné (bez pouziti
napéti na rezistoru by musel byt v urCitych piipadech vétsi nez napéti na vstupu menice, coz

nedéava smysl.

Pro vypinani spinaciho tranzistoru byl vybran totozny MOSFET (ve schématu Q4)
s nizkym prahovym napétim (dle méfeni asi 0,4 V): na fidici elektrodu pomocného tranzistoru
Q4 byly pfipojeny rezistory R8 a R9 a kondenzator C8, viz schéma vyse, obr. 23. Pii sepnuti
spinacich tranzistorti je na pomocném vinuti kladné napéti, kondenzator C8 piipojeny k tidici
elektrodé tranzistoru se nabiji pies rezistor RS. Poté, co se C8 nabije na napéti vétsi nez prahové
napéti pomocného tranzistoru, tranzistor sepne a pies diodu D10 ptipoji fidici elektrodu spinaciho
tranzistoru na spole¢ny vodi¢. Takto dojde k vypnuti spinaciho tranzistoru Q1 (a nasledné Q2).
Napéti na vinutich zméni orientaci a kondenzator C8 se ptes rezistory R8 a R9 vybiji, dokud

nedojde k opétovnému sepnuti spinacich tranzistort a k opakovani déje.

Protoze strmost rstu proudu i tekouciho induktorem je pfimo imérna velikosti vstupniho

napéti (napéti na induktoru) Uz, (viz vztah (6), zdroj [37])

di
U,=-Lg., (6)

priCemz vstupni napéti je pfimo imerné napéti na pomocném vinuti (pfi sepnutych spinacich
tranzistorech pfi zanedbani ztrat, prekmitti apod.) a proud rezistorem RS je ptimo imérny napéti
(z Ohmova zékona) na pomocném vinuti (napéti na nabijeném kondenzatoru C8, stejné tak
i tbytek napéti na diodach D13 — D15, je pro vétsi vstupni napéti zanedbatelné vuci napéti na
pomocném vinuti), 1ze pomoci hodnoty rezistori RS, R9 a kondenzatoru C8 ovlivnit rychlost
nabijeni kondenzatoru a tim nepfimo i maximalni proud tekouci induktorem. S pouZitymi
soucastkami je proud nastaven (t¢éméf nezavisle na vstupnim napéti s vyjimkou nizkych vstupnich

napéti) na hodnotu kolem 1,5 A. (Pro ilustraci vlivu zvySeni kapacity byl pro vyukové tcely
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pfidan kondenzator C9, ktery lze ptipojit k obvodu pomoci propojky JP1. Ptipojeni C9 ma za

nasledek zvyseni maximalni hodnoty spinaciho proudu, tj. zvyseni vykonu ménice.)

Mezi pomocné vinuti a rezistor R8 byly pfidany diody D13 — D15. Tyto diody zde slouzi
k tomu, aby pfi malych napétich na vstupu (a tedy i na pomocném vinuti) vytadily (diky jejich
ubytkiim napé€ti v propustném sméru) pomocny (vypinaci) tranzistor Q4 z Cinnosti (spinaci
tranzistor Q2 se v téchto situacich vypina tak, Zze se dostane do saturace); toto ma za nasledek
nizsi zatizeni pomocného vinuti, tedy i niz$i zatizeni spinacich tranzistorii. To je dulezité tehdy,
kdyz jesté nedoslo k sepnuti spinaciho MOSFETu pii malych vstupnich napétich: z divodu
relativné velkého odporu spinaciho JFETu jim pii malém vstupnim napéti tece maly proud, proto
jakékoliv snizeni odbéru proudu z pomocného a sekundarniho vinuti pfi nizkych vstupnich
napétich znamena nizsi zatéz spinaciho JFETu, ¢imz dojde ke sniZzeni minimalniho vstupniho

napéti meénice, které je potfebné pro fungovani meénice.

Zaucelem omezeni odbéru energie ze sekundarniho vinuti pii malych napétich byla pouzita
usmériovaci dioda D12 s vy$Sim Ubytkem napéti v propustném smeru (1N4148). To ma za
nasledek dvé véci: snizeni napéti, pfi kterém je méni¢ schopen funkce, a zhorSeni ucinnosti.
Utinnost by se teoreticky dala zvysit pouZitim synchronniho usmérnéni, které by za¢alo fungovat

po nastartovani tohoto ménice.

Vzhledem k tomu, Ze tento ménic je schopen dodavat na vystup pouze jednotky az desitky
mA, proud na vystupu tohoto ménice neni (zejména pii nizkych vstupnich napétich) dostate¢né
velky na to, aby dokazal pokryt spottebu IO DC/DC kontroléru. Proto je na vystup tohoto ménice
pfipojen kondenzator C7 jako zasobarna energie pro start 10. (Napéti potiebné pro start ménice
je 4,5 V, minimdlni pracovni napéti po startu 10 je 2,5 V.) Vzhledem k vySe uvedenému neni
nutnd regulace vystupniho napéti startovaciho ménice, nicméné pro piipad nizsi spotieby 10
DC/DC kontroléru, nez jaky proud dodava startovaci ménic na sviij vystup, byla na vystup ménice
pfipojena ochranna lavinova dioda D16 (se Zenerovym napétim 9,1 V), ktera tak omezi

maximalni napéti na vystupu tohoto ménice, aby nedoslo k proraZeni spinacich tranzistord Q1

a Q2.

Pro ochranu spinacich tranzistor Q1 a Q2 byla k primarnimu vinuti pfipojena ochranna
Schottkyho dioda DS, ktera ochrani spinaci tranzistory pfi rozepindni pted napétovou Spickou

svedenim proudu tekouciho primarnim vinutim na vystup startovaciho ménice. Navic urychli start
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startovaciho ménice pii vysSSich vstupnich napétich: pii pfipojeni napéti na vstup startovaciho
meénice se pies primarni vinuti transformatoru a tuto diodu D5 nabije vystupni kondenzétor na
napéti blizici se napéti na vstupu ménice. Kvili této diodé D5 na vystupu startovaciho ménice
bude vzdy pifitomné napéti mensi nebo rovné vstupnimu napéti (snizenému o ubytek na této
diod€). To ovSsem nevadi, protoze pii vypnuti ménice pro napajeni LED (napf. pfipojenim vstupu
Run na spole¢ny vodi¢) bude mit I0 DC/DC kontroléru zanedbatelnou spotiebu, a pokud
vykonngjsi méni¢ bude v provozu, bude na vystupu tohoto (startovaciho) ménice napéti rovné
vystupnimu napéti vykonngj$iho meénice snizené o ubytek napéti na diodé D19 (viz schéma obr.

33 v ptiloze).
5.2.3 Synchronni usmérnéni

Pro synchronni usmérnéni 1ze pouzit napt. IO DK5V45R20, podrobnosti viz [33]. Tento
obvod Ize pouzit, pokud méni¢ spliuje podminku funkce v DCM a flyback zapojeni, coz je
v tomto piipadu splnéno. Blokové schéma tohoto obvodu je na obr. 24. Tento synchronni
usmérinova¢ obsahuje fidici obvody a spinaci MOSFET tranzistor. Pokud fidici obvod detekuje
proud tekouci diodou spinaciho tranzistoru (pomoci ubytku napéti na diod€), sepne spinaci
tranzistor. Tranzistor je sepnut, dokud napéti Ups na spinacim tranzistoru neklesne k nule. Pfi
zmeéng¢ orientace napé€ti na sekundarnim vinuti se uvnitt obvodu nabiji kondenzator zajist'ujici
napéjeni obvodu. Pokud kondenzator obvodu neni nabity, obvod se chova jako klasicka
usmériovaci dioda. Nez by tedy startovaci meni¢ nastartoval, fungoval by tento 10 jako
usmérnovaci dioda (s vy$§im tbytkem napéti), po startu ménice by se nabil kondenzator a obvod

by se choval jako synchronni usmeérniovac.
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Obr. 24: Blokové schéma synchronniho usmériiovaée DK5V45R20, prevzato z [33].
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Vzhledem k tomu, Ze vyrobce neudava vlastni spotfebu obvodu ani proud, pfi kterém je
spinaci tranzistor sepnut a rozepnut, neni jisté, zda by pouziti tohoto obvodu zvysilo G¢innost
startovaciho ménice. Sekundarnim vinutim startovaciho ménice teCou pomérn€ malé proudy, je
tedy mozné, Ze by ani k sepnuti spinaciho tranzistoru nedoslo. Vzhledem k tomu, Ze IO obsahuje
kondenzator, ktery se pfi startu ménice musi nabit, je pravdépodobné, ze by v disledku toho doslo
ke zvyseni pottebného vstupniho napéti pro start ménice. Vzhledem k tomu, Ze startovaci ménic
je urcen (zejména) pro nastartovani vykonnéjsiho ménice a bude tedy vétsinu ¢asu vypnuty, ztraci

pouziti synchronniho usmérnéni smysl a pouziti synchronniho usmérnéni tedy zavrhujeme.

5.2.4 Vybér jadra transformatoru a vinuti

Pozadovana induk¢nost primarniho vinuti byla ze simulace stanovena na hodnotu asi
50 pH, pomeér poctu zavita byl zvolen Ni:N»:N3 = 1:10:10. Za t¢elem snizeni poctu zavitll vinuti
(z diivodu snizeni odporu vinuti a uspory mista) bylo upfednostnéno jadro s vétsi civkovou
konstantou. Pro proudy tekouci primarnim vinutim o hodnoté kolem 1,5 A i rozmérove (pro dany
pocet zavitl) vyhovuje stejné hrnickové jadro, které bylo pouzito pro induktor zvysSujiciho ménice
(podrobnosti viz [27]). Jeho civkova konstanta je rovna 1 pH, coz pro pozadovanou induk¢nost

odpovida asi 7 zavitim primarniho vinuti a 70 zavitim sekundarniho a pomocného vinuti.

Tento ménic¢ pracuje v DCM modu, prevlada tedy stridava slozka proudu. Pro omezeni
ztrat vlivem skinefektu (pfi spinaci frekvenci v fadu desitek kilohertzil) bylo primarni vinuti
vinuto dvéma meédénymi vodici o priméru 0,4 mm, sekundarni vinuti bylo vinuto jednim vodi¢em

o primeéru 0,4 mm a na pomocné vinuti byl pouzit drat o priméru 0,3 mm. [34]

5.3 Vypinani ménici

Vypnuti startovaciho ménice lze realizovat pfipojenim fidici elektrody spinaciho
MOSFETu Q1 na spole¢ny vodi¢ a zaroven ptipojenim fidici elektrody spinaciho JFETu Q2 na
zaporné napéti (napt. pomoci dal§ich pomocnych/vypinacich MOSFETU), viz schéma, obr. 25.
Jako zdroj zaporného napéti mize poslouzit nabojova pumpa (ve schématu soucastky C22, C23,
D22, D23) v zapojeni jako zdroj zaporného napéti (viz kapitola 3.2 a obr. 4): jako spinac lze
vyuzit spinaci tranzistory ptipojené k DC/DC kontroléru. Pfi asi 6 V na vystupu vykonngjsiho
meéni¢e bude na vystupu nabojové pumpy po odeéteni Ubytkt na diodach kolem 5 V, coz je

dostatecné pro rozepnuti JFET tranzistoru.
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Pro pomocné (vypinaci) MOSFETY je tieba generovat signal slouZzici k jejich sepnuti. Jako
zdroj signalu by teoreticky mohl poslouzit vystup PGood DC/DC kontroléru (open drain vystup),
ktery signalizuje (logickou 1), Ze napéti (resp. v naSem piipad¢€ proud) na vystupu menice je
v prislusné toleranci. Nevyhoda takového fesenti je, ze jakmile by napéti na vstupu ménice kleslo
na hodnotu, pfi které ani pfi maximalni stfidé neni ménic¢ schopen dodat na vystup pozadovany

proud, na vystupu PGood by se objevila logicka nula a doslo by ke spusténi pomocného ménice.

Dalsi moznost je pouzit MOSFET s nizkym prahovym napétim Q6, jehoz fidici elektroda
bude pies rezistor R14 ptfipojena na vystup OZ slouziciho k zesileni ubytku napéti na snimacich
rezistorech pfipojenych k LED. Tento tranzistor spind uz pfi napéti kolem 0,4 V (zjisténo
experimentalng). Pii zavedeni kladné zpétné vazby pres tranzistor Q5 (a soucastky R11, D18),
jehoz vystup mize byt zaroven pouzit k sepnuti MOSFETu Q3 pro vypinani spinaciho JFET
tranzistoru Q2 (ptes D8), miize byt startovaci méni¢ vypnut. Tranzistor Q3 je pfipojen k nabojové
pumpé generujici zaporné napéti. (Vzhledem k tomu, ze pii velmi nizkych napétich na vstupu
obou meénica (desetiny voltu), kdy ani pii maximalni sttidé DC/DC kontrolér neni schopen dodat
na vystup pozadovany proud, je schopen startovaci méni¢ vypomoci vykonnéjsimu ménici, coz
se projevi mirnym zvySenim vykonu ménice, byla zpétnad vazba nastavena tak, aby doslo
k nastartovani startovaciho ménice, pokud je vystupni proud vykonnéjsiho ménice nizsi nez asi
¢tvrtina nastaveného proudu — to je znacné€ niz§i proud, nez pti kterém by doslo ke startu meénice

pti pouziti vystupu PGood DC/DC kontroléru.)

Pro manudlni vypnuti obou ménict Ize pouzit mechanicky vypinac. Pokud by vsak vstupy
menicl byly ke zdroji energie (superkondenzatoru) pripojeny pfimo ptes tento vypinac, sepnutim
vypinaée by vlivem malych ESR superkondenzatoru a vstupnich filtra¢nich kondenzatorti doslo
k vyskytu velké proudové Spicky v fadu desitek ampéri pii nabijeni filtracnich kondenzatort, na
coz tyto kondenzatory (a ani spinace obecné¢) nejsou stavéné. Z tohoto ditvodu je tieba najit jinou

variantu zapinani.

DC/DC kontrolér disponuje vstupem oznacenym Run. Pfipojenim vstupu Run na spole¢ny
vodi¢ dojde k vypnuti obvodu. To Ize realizovat napt. pomoci jiz vy$e zminéného vypinace. Na
vystupu ménice ale i presto bude napéti: napéti na vystupu bude rovné napéti zdroje
(superkondenzatoru) snizenému o propustné napéti diody horniho spinaciho tranzistoru Q7. Toto

napéti vSak bude vzdy mensi nez propustné napéti bilych LED (dvé LED v sérii) pfipojenych na

45



vystup, tzn. Ze pfitomnost napéti na vystupu ménice nevadi — svitivkami nepotece prakticky zadny

proud.

Startovaci méni¢ Ize pomoci vypinace vypnout odpojenim drainu spinaciho JFETu Q1 od
transformdtoru a pfipojenim fidici elektrody spinaciho MOSFETu na spole¢ny vodic. K tomuto
ucelu je nutno pouzit dvoupolovy vypina¢ SW1: jeden pdl bude slouzit k odpojeni spinaciho
JFETu Ql, druhy pol pak muze slouzit k ptipojeni fidici elektrody spinaciho MOSFETu Q2
a zaroven vstupu Run DC/DC kontroléru na spolecny vodi¢. Aby se vstup Run neovliviioval

s fidici elektrodou MOSFETu Q2, budou oba zapojeny pies diody D6 a D7, viz obr. 25.

Diky takovéto realizaci vypinani ménici Ize mit trvale pfipojeny superkondenzator ke
vstuplim ménicl, a pfitom nebude dochazet k zadnym proudovym Spickam pfi jejich zapnuti

vlivem nabijeni vstupnich filtracnich kondenzatort ménica.

6 Vyroba pripravku, oZivovani

Vzhledem k tomu, ze byl piipravek vyrabén v obdobi koronavirové krize, kdy dochazelo
k omezovani volného pohybu osob, hromadné dopravy i ¢innosti nékterych firem, byla zvolena
vyroba DPS v domécich podminkach. Z toho ditvodu byla navrzena pouze jednovrstva DPS, ktera
byla vyrobena metodou ptfezehleni toneru z laserové tiskarny na médénou vrstvicku budouci DPS,
a to z divodu pfedchozich zkusenosti autora s touto metodou. Piestoze tato metoda neni vhodna
pro komplikovanéjsi DPS, vyroba desticky se v ramci moznosti zdafila. Foto vyrobené DPS,

motiv DPS, osazovaci planek a seznam soucastek jsou k dispozici v piiloze.

Ozivovani startovaciho ménice probihalo relativné bez problémi — po ptidani kondenza-
toru C1 (viz napft. obr. 33, pfiloha), rezistoru R4 na fidici elektrodu tranzistoru JFET a nasledné
upravé hodnot nékterych soucastek (napt. R1, R2, C5, C8) méni¢ spolehlivé funguje v celém

rozsahu napéti 0,2 + 2,8 V.

Pii ozivovani méni¢e urceného pro napajeni LED bylo problémi vice. Problémy byly
zejména se zakmitavanim meénice. Vlivem toho, ze IO DC/DC ménice reaguje na zménu proudu
na vystupu s ur€itym zpozdénim, nez stacil meéni¢ na zménu hodnoty proudu zareagovat, hodnota
ptesahla urcitou toleranci a 1O tak zacal napéti z vystupu snizovat, proud zacal téci z vystupu na

vstup ménic¢e (obvod se tak choval jako snizujici méni¢ se synchronnim usmérnénim). Tyto
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zakmity byly doprovazeny nejen znatelnym poklesem ucinnosti, ale i hlasitymi akustickymi

projevy vychdzejici od induktoru (ptestoze spinaci frekvence je nastavena na asi 50 kHz).

Vlivem Sumu na vystupech pouzitého OZ a ruseni na vstupech Sense+, Sense— a Vb také
dochazelo k nekonstantni stfid¢ signélu (pfi konstantnim zatizeni) pro spinaci tranzistory, coz
mélo za nasledek slysitelny akusticky $um induktoru. Sum se téméf podatilo odstranit filtrovanim
pomoci dolnich propusti (RC filtry) na vstupech DC/DC kontroléru — je slySitelny pouze pii
omezovani stiidy signalu pii velkych proudech tekoucich induktorem, nicméné uroven tohoto

Sumu je nizka.

Zakmity se podafilo odstranit optimalizaci hodnot soucéastek C11, C12, R13 na pomocném
vystupu Ith DC/DC kontroléru, vynucenim CCM 1i pii nizkém zatiZzeni ménice (piipojenim vstupu
6 PLL/MODE na pomocny vystup 11 INTVcc) a zejména zvétSenim pripojené kapacity C10 na
vstupu 5 SS (soft-startu) ze (v datasheetu uvedenych) 100 nF na 1 pF, coZz ma za nasledek
pomalejsi nardst napéti na vystupu méni¢e po jeho spusténi, tzn. zpétna vazba stihne vlivem
pomalejsiho nartistu napéti véas zareagovat a omezit stfidu signalu pro spinaci tranzistory tak,
aby nastaveny proud neptekrocil ptislusnou mez. Zapojeni bylo vyzkouSeno pro riiznd vstupni
napéti a riizné vystupni proudy v rozsahu 75 mA + 190 mA s ptislusnou LED a bylo zjisténo, Ze
se kmity prakticky nevyskytuji, resp. pokud uz se vyskytnou, pak jen velice kratce pfi startu

ménice.

Pro LED jako vystupni zat€Z (pro néz je tento ménic urcen) je ménic funkeéni, nicméné neni
zaruceno, ze by jako zdroj proudu korektné (tj. bez zakmitd a akustickych projevit) fungoval i pro
jiny typ zatéze — zejména takové, ktera vyzaduje rychlou reakci zpétné vazby (a to i z divodu
velké hodnoty filtra¢nich kondenzatord na vystupu ménice). (Pouzity 10 DC/DC kontroléru je
standardné urcen pro pouziti jako zdroj konstantniho napéti, nikoliv proudu. Pfi pouziti tohoto 10
jako zdroje konstantniho napéti by k takovymto problémutim velice pravdépodobné viibec nedoslo.
Pro pouziti 10 jako zdroje konstantniho napéti by stac¢ilo na vstup 1 Vb misto vystupu OZ ptipojit
rezistorovy déli¢, na kterém by bylo napéti 1,2 V pii poZzadovaném vystupnim napéti, a zménit

hodnoty souc¢astek C11, C12, R13 na hodnoty uvedené v datasheetu.)

Dalsi problémy byly s opétovnym zapinanim startovaciho ménice tésné po vypnuti ménicu,
kdy sice doslo k sepnuti spinaciho JFETu (ve schématu tranzistor Q2, obr. 33, pfiloha), ale

nedoslo k sepnuti spinaciho MOSFETu (Q1). Bylo zjisténo, ze na vystupu 7 OZ (U2B) bylo
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piitomno napéti, které zptisobovalo ¢asteéné sepnuti tranzistoru Q6, ktery zabranoval spinani Q1.

Problém byl vyfeSen jednoduse pfiddnim rezistoru R16 na vystup OZ.

7 Vlastnosti realizovanych ménicu

Spole¢na vlastnost meénicl je, Ze na jejich vystupech je pritomné napéti, i kdyz je vypinac
vypnuty. Toto napéti se pfiblizné rovna napé€ti na vstupech ménict. Zdroje tedy nejsou zkratu-
vzdorné, pii trvalém provozu se superkondenzatorem jako zdrojem elektrické energie je tfeba
pouzit adekvatni pojistku, pii napajeni ménict laboratornim zdrojem je tfeba spravné nastavit

proudové omezeni (kolem 3,5 A).

Vzhledem k tomu, Ze vstupy obou ménicti jsou i pfi vypnutém vypinaci pfipojeny ke zdroji
elektrické energie (pokud je zapojen), spotiebovavaji urCity (klidovy) proud. Tento proud byl
zmefen a pro napéti na vstupech ménica 2,5 V se pohybuje kolem 50 pA. To je proud fadove

srovnatelny se svodovym proudem superkondenzatord.
7.1 Vlastnosti ménice pro napajeni LED

Meni¢ pro napajeni LED je urcen pro napajeni svitivek s pracovnim napétim asi 6 V.
Rozsah vystupniho napéti je tedy 5 V + 7 V, proud na vystupu lze regulovat v rozsahu asi
75 mA + 190 mA. Rozsah vstupnich napéti ménice je 0,2 V + 2,8 V, maximalni vstupni proud je
omezen na piiblizn€ 3,25 A. Méni¢ disponuje ochranou pfed prekro¢enim napéti na vystupu
meénice nad asi 8 V; pii prekroceni tohoto napéti dojde k vypnuti ménice pro napajeni LED
(a zapnuti startovaciho ménice) a rozsviceni Cervené LED indikujici pfekroceni vystupniho napéti
nad stanovenou mez. Pro resetovani této ochrany staci vypnout vypina¢ a vyckat ne¢kolik sekund,

dokud ¢ervend LED nezhasne.

Pro zjisténi vlastnosti ménice uréeného k napajeni LED byly zmétfeny prevodni
charakteristika, zatéZzovaci charakteristika a z&vislost u¢innosti ménice na vstupnim napéti, viz
obr. 26, obr. 27, obr. 28 a obr. 29, resp. tab. 2, tab. 3, tab. 4 a tab. 5 v pfiloze. Je tfeba pfipomenout,
ze startovaci méni¢ se vypne, pokud proud tekouci LED prekrodi asi tfetinu nastavené hodnoty
Inast, zapind pak pfi poklesu proudu LED pod asi Ctvrtinu /ln.s. Méfeni probihalo vzdy od

nejvyssiho vstupniho napéti k nejnizS§imu, tzn. startovaci méni¢ zacal fungovat pfi proudu
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tekoucim LED rovném asi Ctvrtin€ Ina @ vypomahal meénic¢i pro napajeni LED pii nizkych

vstupnich napétich pod asi 0,3 V nebo 0,4 V.

Ptevodni charakteristika byla méfena se zatézi v podobé¢ LED s propustnym napétim asi
6 V na vystupu meénice (podrobnosti o pouzité LED viz [36]). Proud tekouci LED byl nastaven
na asi 75 mA a 190 mA, tedy pfiblizné na minimalni a maximalni moznou hodnotu. Z grafu
prevodni charakteristiky, obr. 26, vyplyva, Ze pfi napéti na vstupu menice asi 0,5 V uz je meénic
schopen dodavat nastaveny proud, nicméné ménic je (s omezenym vykonem) pouzitelny uz od

vstupniho napéti kolem 0,35 V.

Prevodni charakteristika
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Obr. 26: Pfevodni charakteristika ménice pro napajeni LED.

Déle byla meéfena zatéZovaci charakteristika meénice v rozsahu napéti na vystupu
5V =7V, pro které je tento méni¢ urCen. Méfeni probihalo pfi vstupnim napéti 1,25 V.
Charakteristika byla méfena pro nastaveny proud piiblizn¢ 75 mA a 190 mA. Z graft (obr. 27,
obr. 28) je patrné, Ze nastaveny proud v rozsahu vystupnich napéti 5 V + 7 V je téméf konstantni,
odchylky jsou v fadu desetin mA (desetin procent nastavené hodnoty); ménic se tedy chova jako

zdroj proudu a je vhodny pro napajeni LED.
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Zatézovaci charakteristika
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Obr. 27: Zatézovaci charakteristika ménice pro napéjeni LED, /n. = 75 mA.
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Obr. 28: Zatézovaci charakteristika ménice pro napajeni LED, /.t = 190 mA.

Utinnost méniée pro napajeni LED byla méfena taktéZ s vy$e uvedenou LED pfipojenou
na vystup ménice pro hodnoty /lnas rovné piiblizné 75 mA a 190 mA. Z grafu (obr. 29) vyplyva,
ze ucinnost ménice je od napéti na vstupu kolem 0,5 V vétsi nez 70 % a od napéti asi 1,25 V vetsi

nez 90 %. To je pravdépodobné dano zejména velkymi vstupnimi proudy pfi nizkém napéti.
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Obr. 29: Uginnost méni¢e pro LED v zavislosti na vstupnim napéti.

7.2 Vlastnosti startovaciho ménice

Startovaci ménic je uréen pro zvySovani napéti pro spusténi IO DC/DC kontroléru, ktery
se spousti pfi napéti kolem 4,5 V (dokud napéti nepiekroci tuto hodnotu, IO neodebird téméer
zadny proud). Startovaci méni¢ je uren pro provoz pii napétich na vystupu zhruba v rozsahu
3V +7V. Vystup ménice neni regulovan, maximalni napéti na vystupu meénice je omezeno
lavinovou diodou na hodnotu kolem 9,1 V. Rozsah vstupnich napéti je 0,2 V + 2,8 V, ménic¢
odebira ze vstupu desitky az stovky mA. Vzhledem k tomu, Ze se tento méni¢ chova podobné
jako zdroj proudu, byly jako zatéz ménice pti méfeni pfevodni charakteristiky a i¢innosti ménice
pouzity Zenerovy (resp. lavinové) diody o Zenerové napéti 3,9 V a 6,2 V. Naméfené hodnoty jsou
k dispozici v ptiloze, tab. 6, tab. 7, tab. 8 a tab. 9. Namétené udaje zobrazuji grafy na obr. 30, obr.

31 a obr. 32.

Pievodni charakteristika byla méfena se zatézi meéni¢e v podobé Zenerovych (resp.
lavinovych) diod. Graf pfevodni charakteristiky je na obr. 30. Z grafu je patrné, Ze od napéti asi
0,6 V na vstupu menice je proud tekouci do zatéze téméf konstantni, rovny pfiblizné 15 mA.
Zaroven je vidét, ze velikost proudu tekouciho do zatéze téméf nezavisi na vystupnim napéti

ménice.
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Prevodni charakteristika
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Obr. 30: Pfevodni charakteristika startovaciho ménice.
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Zatézovaci charakteristika startovaciho ménice byla méfena pro hodnoty vstupniho napéti
0,75V a 1,75 V vrozsahu vystupnich napéti 3 V+7V. Graf zaté¢Zovaci charakteristiky je

zobrazen na obr. 31. Z té je patrné, ze pribéh vystupniho proudu v zavislosti na vystupnim napéti

r~r

se blizi z

Obr. 31: Zatézovaci charakteristika startovaciho ménice.
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droji proudu. Pribéh je strmé&jsi pro napéti na vstupu 1,75 V a mirngjsi pro 0,75 V. Graf



nicméné ukazuje, ze v rozsahu vystupnich napéti 3 V + 7 V je proud tekouci na vystup roven

ptiblizné 15 mA a s klesajicim napétim na vystupu mirné roste.

Dale byla méfena ucinnost startovaciho ménice v zavislosti na vstupnim napéti pro napéti
na zatézi ptiblizné€ 3,9 V a 6,2 V. Graf je na obr. 32. Z né&j vyplyva, Ze ti€innost tohoto ménice se
pohybuje v rozmezi asi 55 % + 80 %. Piestoze vykresleny prubéh ucinnosti silné kolisa (kvuli
malému rozliSeni ampérmetru, kterym byl méfen proud tekouci na vstup meénice), je z tohoto
grafu patrné, Ze nejvyssi u€innost ma ménic pii vstupnim napéti kolem 0,75 V, nejnizsi pak pii

napétichnad 2 Vapod 0,4 V.
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Obr. 32: Ucinnost startovaciho ménice v zavislosti na vstupnim napéti.

8 Zhodnoceni vysledki

Z namétenych charakteristik ménic¢e pro napajeni LED vyplyva, Ze méni¢ se chova jako
zdroj proudu, pricemz odchylka hodnoty proudu se pro vystupni napéti v rozsahu
5V + 7V pohybuje v fadu desetin mA (resp. pod 1 % z nastavené hodnoty), coz je dostatecné
pro napajeni LED. U¢innost az 95 % pro vys§i vstupni napéti je velice dobra, s niz§im nap&tim
na vstupu a s vyS$§imi vstupnimi proudy uc€innost postupné klesa na asi 70 % pfi napé&ti na vstupu
0,5 V. Pro zvySeni G¢innosti pfi nizkych vstupnich napétich by pravdépodobné bylo tfeba snizit

odpor vodivych cest na DPS (napf. pouzitim desti¢ky s tlustsi médénou vrstvickou), dale pak jesté
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vice minimalizovat odpor pouzitych souc¢astek (spinacich tranzistorti, snimaciho rezistoru a vinuti
induktoru). Vzhledem k tomu, Ze ménic pro napajeni LED je schopen pracovat az do napéti asi
0,5 V, resp. s omezenym vykonem i do napéti kolem 0,35 V (plati pro pouzitou LED), je tak
schopen vyuzit asi 96 % energie ulozené v superkondenzatoru (viz obr. 1, kapitola 2), coz je

4

o ptiblizné 10 % vice, nez bézny méni¢ fungujici pouze pfi vstupnim napéti vyssim nez 1 V.

Z ptevodni charakteristiky startovaciho ménice je patrné, Ze tento ménic¢ funguje uz od
vstupniho napéti 0,2 V a proud kolem 15 mA je schopen dodat na vystup pii vstupnim napéti
vy$8im nez asi 0,6 V. Pii niz8ich vstupnich napétich, kdy dodava nizsi proud na vystup, miize
start méni¢e pro napajeni LED trvat delSi dobu (v fadu desetin, pfipadné jednotek sekund).
Ucinnost startovaciho méniée se pohybuje v rozmezi asi 55 % + 80 %, nicméné vzhledem k tomu,

Ze je tento meéni¢ vétSinu asu vypnuty, nizs§i ucinnost nehraje velkou roli.

Oba menice byly uspésné otestovany (na laboratornim zdroji i na dvou paralelné
zapojenych superkondenzatorech o udavané kapacité 22 F) sriznymi vstupnimi napétimi
a s riznymi nastavenymi proudy tekoucimi LED. Z testovani vyplynulo, Ze ménice jsou plné
funk¢ni, nicméné pfi nizkych napétich na vstupech ménict vSak miize byt slySet akusticky Sum
vychazejici z induktoru méni¢e pro napajeni LED a piskani vychézejici z transformatoru
startovaciho ménice (startovaci méni¢ pracuje pii nizkych napétich na slysitelnych frekvencich).

Uroven hlasitosti piskani i Sumu je nizka, neni tedy ptekazkou pro uzivani ménicu.

Jako mozné vylepSeni ménicl se nabizi zvySeni pracovni frekvence: vyss§i pracovni
frekvence by méla za nasledek nizsi hodnotu kapacity pouzitych filtra¢nich kondenzatort a nizsi
civkovou konstantu jadra transformatoru a induktoru, bylo by tak mozné pouzit mensi
(irozmérove) a levnéjsi komponenty. Zaroven by tim bylo odstranéno piskani startovaciho
menice pii nizkych vstupnich napétich, protoze startovaci meéni¢ pracuje pii nizkych napétich na

slysitelnych frekvencich.
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9 Zavér
Cile této prace byly:

1. Navrh a realizace méni¢e pro napajeni LED schopného maximalizovat vyuziti
energie akumulované v superkondenzatoru.
2. Test funkcnosti tohoto ménice, méteni dosazenych parametra.
3. Zhodnoceni vysledkl a ndvrh moznych budoucich feSeni.
Meéni¢ ur¢eny k napéajeni LED byl realizovan ve step-up zapojeni s DC/DC kontrolérem —
I0 LTC3786. Pro generovani dostate¢ného napéti pro start 1O byl realizovan druhy meénic,
startovaci. Z divodu absence vhodného IO (schopného funkce pti napéti v fadu desetin voltit) pro
fizeni tohoto ménice byl ménic realizovan jako samokmitajici méni¢ ve flyback zapojeni. Pro

menice byla navrzena a vyrobena jednovrstva DPS.

Pro ovéfeni vlastnosti ménici byly zméfeny zatézovaci a prevodni charakteristiky, dale pak
zavislost U¢innosti meénicl na vstupnim napéti. MéniCe byly testovany na laboratornim zdroji

1 superkondenzatorech.

Z méfeni ménicd vyplyva, Ze jsou schopny vyuzit asi 96 % energie akumulované
v superkondenzatoru, funguji i pfi nizkém vstupnim napéti kolem 0,5 V a jsou vhodné pro
napéjeni LED. Z testovani ménict plyne, Ze ménice slouzi svému tcelu a jsou plné funkeni. Pti
nizkém vstupnim napéti menicl je vsak slysitelné piskani a akusticky Sum ménicli, nicméné

uroven piskani (Sumu) je nizka.

Jako mozné vylepSeni se nabizi zvySeni spinaci frekvence ménicti pro omezeni velikosti

soucastek a snizeni jejich ceny, coz by pravdépodobné odstranilo piskani startovaciho ménice.
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Tab. 1: Seznam pouzitych soucastek

Seznam pouzitych soucastek

Cislo sougastky Hodnota Pouzdro Pocet
> C1, C19-C21, lm/16V Capacitor THT:CP_Radial D10.0mm_P5.00 5
C27 mm
Capacitor SMD:C 1206 3216Metric_Padl.4
> €2,06,C10, C15 | w16V 2x1.75mm_HandSolder 4
> (C3,Cl13,Cl17, : . ;
C18, C22-C24, C26. | 100n Capacitor SMD:C 1206 3216Metric_Padl.4 9
o8 2x1.75mm_HandSolder
C4 10 Capacitor SMD:C 1206 3216Metric_Padl.4 1
n 2x1.75mm_HandSolder
Cs In Capacitor SMD:C 1206 3216Metric_Padl.4 1
2x1.75mm_HandSolder
C7 4700/10V I(rllapacltor_THT:CP_Rad1al_D8.Ornm_P3 .50m 1
C8 4n7 Capacitor SMD:C 1206 3216Metric_Padl.4 1
2x1.75mm_HandSolder
Capacitor SMD:C 1206 3216Metric_Padl.4
> CILCl14 22n 2x1.75mm_HandSolder 2
Capacitor SMD:C 1206 3216Metric_Padl.4
12 330p 2x1.75mm_HandSolder !
C16 10W/16V I(Ijlapacltor_THT:CP_Radlal_DS.Omm_P2.00m 1
Capacitor SMD:C 1206 3216Metric_Padl.4
> €9,€25 2n2 2x1.75mm_HandSolder 2
Diode THT:D_DO-
b2 BZY009.1 41 SODS81 P7.62mm_Horizontal !
Diode THT:D_DO-
D4 BZX83V002.4 135 $0D27 P7.62mm_Horizontal !
D5 SS34A Diode SMD:D_SMA_ Handsoldering 1
> D6, D9, D10, BATA2 Diode THT:D DO- 6
D19, D22, D23 35 SOD27 P7.62mm_Horizontal
D11 BZV55C13 Diode_ SMD:D_MiniMELF Handsoldering 1
Diode THT:D_DO-
> D1, D3, D2 IN4148 35 SOD27 P7.62mm_Horizontal 3
> D7, D8, D13-
D15, D17, D18, LL914 Diode SMD:D MiniMELF Handsoldering 10
D21, D25, D28
Diode THT:D_DO-
D16 BZX35C9V1 35 SOD27 P7.62mm_Horizontal !
Diode THT:D_DO-
D20 BAT42 35 SOD27 P2.54mm_Vertical AnodeUp !
Connector PinSocket 2.54mm:PinSocket 1x
D24 WLED 02_P2.54mm_Vertical !
D26 RLED LED THT:LED D3.0mm FlatTop 1
D27 BZX55C6vg | Diode THT:D_DO- 1

35 SOD27 P7.62mm_Horizontal
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Seznam soucastek

Cislo soudastky Hodnota Pouzdro Pocet
1 Connector_PinSocket 2.54mm:PinSocket 1x 1
02 P2.54mm_Vertical
Connector_PinHeader 2.54mm:PinHeader 1
> IP1, JP2 x02_P2.54mm_Vertical 2
Transformer THT:Transformer POT BPROJ
L1 49u ) - - = 1
Q2 IS\ISVJ”OSDSG Package DirectFET:MCPH5 1
Q3 2N7002 Package TO SOT SMD:SOT-23 1
> Q1, Q4, Q6 DMG2302UKQ | Package TO SOT SMD:SOT-23 3
> Q5,Q9 MMFTP84 Package TO SOT_SMD:SOT-23 2
> Q7,Q8 BSC025N03MS | Package SO:PG-TDSON-8 2
Q10 BC547 Package TO SOT THT:TO-92 Inline 1
R1 8R2 Resistor THT:R Axial DIN0207 _L6.3mm _ 1
D2.5mm_P7.62mm_Horizontal
Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm _
> R2,R32 100R D2.5mm_P7.62mm_Horizontal 2
R4 M Resistor SMD:R 1206 3216Metric_Pad1.42 1
x1.75mm_HandSolder
R6 47R Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm _ 1
D2.5mm_P7.62mm_Horizontal
Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm
> RS, R7,R27 10k D2.5mm_P7.62mm_Horizontal 3
Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm
> R8,RY 22k D2.5mm_P7.62mm_Horizontal 2
> R3,R10,R11, 100k Resistor THT:R_Axial DIN0207 L6.3mm_ 4
R30 D2.5mm_P7.62mm_Horizontal
RI12 18k Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm 1
D2.5mm_P7.62mm_Horizontal
R13 4k7 Resistor SMD:R 1206 3216Metric 1
Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm
> RIS, RI6, R22 TS D2.5mm_P7.62mm_Horizontal 3
R17 3m Resistor SMD:R 2512 6332Metric 1
Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm
> RI9, R21 3% D2.5mm_P7.62mm_Horizontal 2
Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm
> R14,RI8, R20 Sk6 D2.5mm_P7.62mm_Horizontal 3
Resistor SMD:R 1206 _3216Metric_Pad1.42
> R23,R24 OR33 x1.75mm_HandSolder 2
Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm _
R25 S6k D2.5mm_P7.62mm_Horizontal !
Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm _
R26 S60R D2.5mm_P7.62mm_Horizontal !
ROS 1k Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm _ 1
D2.5mm_P7.62mm_Horizontal
R29 R20R Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm _ 1

D2.5mm_P7.62mm_Horizontal
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Seznam soucéstek
Cislo sou¢astky Hodnota Pouzdro Pocet
Resistor THT:R Axial DIN0207 L6.3mm
R31 330R D2.5mm_P7.62mm_Horizontal !
Potentiometer THT:Potentiometer Piher PT-
RvI 1k 10-V10_Vertical !
SW1 Button Switch THT:SW2packa 1
~ TP1-TP17 TestPoint: TestPoint. THTPad D2.0mm_Drill 17
1.0mm
Trl Transformer THT:Transformer POT BPROJ| 1
Package SO:MSOP-16-
ul LTC3786 1EP_3x4mm_P0.5mm_EP1.65x2.85mm !
U2 MCP6072 Package SO:SO-8 3.9x4.9mm_ P1.27mm 1

Obr. 34: Navrh motivu DPS.
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Obr. 37: Osazena DPS — pohled shora.

Obr. 38: Osazena DPS — pohled z boku.
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Obr. 39: Osazena DPS — pohled zdola.
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11.2 Tabulky namérenych hodnot

Tab. 2: Pfevodni charakteristika ménice pro napajeni LED.

Pievodni charakteristika
Lhast = 75 mA Lhast = 190 mA
Un(V) | Iout(mA) [ Un(V) | lour(mA)

0,1 0,0 0,1 0,0
0,2 0,6 0,2 0,6
0,3 43,1 0,3 44 4
0,4 74,9 0,4 131,6
0,5 74,9 0,5 178,0
0,6 75,0 0,6 191,0
0,7 75,0 0,7 191,0
0,8 75,0 0,8 190,9
0,9 75,0 0,9 190,8
1,0 75,0 1,0 190,7
1,2 75,1 1,2 190,6
1,4 75,2 1,4 190,5
1,6 75,2 1,6 190,6
1,8 75,3 1,8 190,5
2,0 75,4 2,0 190,4
2,2 75,4 2,2 190,3
2,4 75,4 2,4 190,2
2,6 75,4 2,6 190,1
2,8 75,4 2,8 190,1

67



Tab. 3: Zatézovaci charakteristika méniCe pro napajeni LED.

Zatézovaci charakteristika
Tnast =75 mA Thast = 190 mA
Uout(V) | Iour(mA) | Uout(V) | lour(mA)
5,0 74,6 5,0 189,9
5,1 74,6 5,1 189,9
5,2 74,6 5,2 190,0
53 74,5 53 190,1
5,4 74,5 5,4 190,0
5,5 74,6 5,5 190,2
5,6 74,5 5,6 190,3
5,7 74,5 5,7 190,2
5,8 74,5 5,8 190,3
5,9 74,5 5,9 190,3
6,0 74,5 6,0 1904
6,1 74,5 6,1 190,3
6,2 74,6 6,2 1904
6,3 74,5 6,3 190,2
6.4 74,6 6.4 190,4
6.5 745 6.5 190.5
6,6 74,5 6,6 190,3
6,7 74,5 6,7 190,4
6,8 74,4 6,8 190,3
6,9 74,4 6,9 190,4
7,0 74,5 7,0 190,5
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Tab. 4: Uginnost ménice pro napajeni LED v zavislosti na vstupnim napéti, s = 75 mA.

Uéinnost, Inest = 75 mA
U]N(V) I IN(A) UOUT(V) [()UT(H’IA) P IN(mW) P OUT(mW) T](%)
0,1 0,00 3,12 0,0 0 0 -
0,2 0,16 5,09 0,1 32 0 1
0,3 0,77 5,54 27,7 231 153 66
0,4 1,77 5,80 73,3 708 425 60
0,5 1,12 5,81 74,3 560 432 77
0,6 0,88 5,81 74,4 528 432 82
0,7 0,74 5,81 74,4 518 432 83
0,8 0,62 5,81 74,5 496 433 87
0,9 0,55 5,81 74,4 495 432 87
1,0 0,49 5,81 74,5 490 433 88
1,2 0,40 5,81 74,5 480 433 90
1,4 0,34 5,81 74,5 476 433 91
1,6 0,30 5,81 74,6 480 433 90
1,8 0,27 5,81 74,8 486 435 89
2,0 0,24 5,81 74,8 480 435 91
2,2 0,22 5,82 74,9 484 436 90
2,4 0,20 5,82 74,9 480 436 91
2,6 0,18 5,82 74,9 468 436 93
2,8 0,17 5,82 74,9 476 436 92
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Tab. 5: U¢innost méni¢e pro napajeni LED v zavislosti na vstupnim napéti, s = 190 mA.

Uéinnost, s = 190 mA
Un(V) | In(A) | Uout(V) | Iour(mA) | Pn(W) | Pour(W) | n(%)
0,1 0,00 3,17 0,0 0 0 -
0,2 1,16 5,08 0,6 0,23 0,00 1
0,3 1,03 5,51 34,0 0,31 0,19 61
0,4 2,80 6,07 120,6 1,12 0,73 65
0,5 3,22 6,38 176,1 1,61 1,12 70
0,6 2,80 6,42 191,0 1,68 1,23 73
0,7 2,24 6,42 190,9 1,57 1,23 78
0,8 1,83 6,42 190,8 1,46 1,22 84
0,9 1,58 6,42 190,7 1,42 1,22 86
1,0 1,40 6,42 190,8 1,40 1,22 87
1,2 1,12 6,42 190,7 1,34 1,22 91
1,4 0,94 6,42 190,4 1,32 1,22 93
1,6 0,81 6,42 190,5 1,30 1,22 94
1,8 0,72 6,42 190,3 1,30 1,22 94
2,0 0,64 6,42 190,3 1,28 1,22 95
2,2 0,58 6,42 190,5 1,28 1,22 96
2,4 0,53 6,42 190,1 1,27 1,22 96
2,6 0,49 6,43 189,9 1,27 1,22 96
2,8 0,45 6,40 190,0 1,26 1,22 97

70



Tab. 6: Pfevodni charakteristika startovaciho ménice.

Prevodni charakteristika
Unx(V) | Iour(mA) | Un(V) | Iour(mA)

0,1 0,00 0,1 0,00

0,2 3,42 0,2 2,61

0,3 11,52 0,3 9,06

0,4 14,70 0,4 12,98
0,5 15,11 0,5 13,66
0,6 15,37 0,6 14,22
0,7 15,53 0,7 14,52
0,8 15,59 0,8 14,75
0,9 15,59 0,9 14,86
1,0 15,57 1,0 14,93
1,2 15,45 1,2 14,94
1,4 15,34 1,4 14,96
1,6 15,29 1,6 14,93
1,8 15,28 1,8 14,94
2,0 15,34 2,0 15,03
2,2 15,40 2,2 15,08
2,4 15,52 2,4 15,15
2,6 15,70 2,6 15,28
2,8 15,85 2,8 15,45
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Tab. 7: Zaté€zovaci charakteristika startovaciho ménice.

Zatézovaci charakteristika
Un=0,75V Un=1,75V
Uout(V) | Iour(mA) | Uout(V) | lour(mA)
3,0 16,03 3,0 15,49
3,2 15,98 3,2 15,43
3,4 15,91 34 15,40
3,6 15,86 3,6 15,36
3,8 15,78 3.8 15,33
4.0 15,72 4.0 15,29
42 15,64 4,2 15,25
4.4 15,56 4.4 15,21
4,6 15,46 4,6 15,19
4,8 15,40 4,8 15,17
5,0 15,31 5,0 15,13
5,2 15,20 52 15,11
5.4 15,13 5.4 15,07
5,6 15,02 5,6 15,03
5,8 14,94 5,8 14,99
6,0 14,83 6,0 14,96
6,2 14,74 6,2 14,92
6,4 14,65 6.4 14,88
6,6 14,54 6,6 14,84
6,8 14,44 6,8 14,81
7,0 14,32 7,0 14,79
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Tab. 8: Uginnost startovaciho ménide v zavislosti na vstupnim napéti, Uout = 3,9 V.

Uéinnost, Uour = 3,9V

Un(V) | In(A) | Uout(V) | Iout(mA) | Pn(mW) | Pour(mW) | n(%)
0,1 0,00 0,00 0,0 0 0 -
0,2 0,09 3,75 3,1 18 12 65
0,3 0,27 422 11,6 81 49 61
04 0,24 429 14,7 96 63 65
0,5 0,19 4,29 15,1 95 65 68
0,6 0,15 4,30 15,3 90 66 73
0,7 0,13 4,30 15,5 91 67 73
0,8 0,11 4,30 15,6 88 67 76
0,9 0,10 4,30 15,6 90 67 74
1,0 0,09 4,30 15,5 90 67 74
1,2 0,08 4,30 15,4 96 66 69
1,4 0,07 4,30 15,3 98 66 67
1,6 0,06 4,30 15,3 96 66 68
1,8 0,05 4,30 15,2 90 66 73
2,0 0,05 4,30 15,3 100 66 66
2,2 0,05 4,30 15,4 110 66 60
2.4 0,05 4,30 15,5 120 67 55
2,6 0,04 4,31 15,7 104 67 65
2,8 0,04 4,31 15,8 112 68 61
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Tab. 9: Uginnost startovaciho ménide v zavislosti na vstupnim napéti, Uout = 6,2 V.

Uéinnost, Uour = 6,2 V

U]N(V) I IN(A) UOUT(V) I OUT(mA) P IN(mW) P OUT(mW) T](%)
0,1 0,00 0,00 0,0 0 0 -
0,2 0,12 6,20 2,6 24 16 66
0,3 0,31 6,24 9,1 93 57 61
0,4 0,30 6,26 12,9 120 81 67
0,5 0,23 6,26 13,7 115 85 74
0,6 0,19 6,27 14,2 114 89 78
0,7 0,17 6,27 14,5 119 91 76
0,8 0,15 6,27 14,7 120 92 77
0,9 0,14 6,27 14,9 126 93 74
1,0 0,12 6,27 14,9 120 93 78
1,2 | 011 6,28 14,9 132 94 71
1,4 0,09 6,28 14,9 126 94 74
1,6 0,08 6,28 14,9 128 94 73
1,8 0,08 6,28 14,9 144 94 65
2,0 0,07 6,28 15,0 140 94 67
2,2 0,07 6,28 15,1 154 95 61
2,4 0,06 6,28 15,1 144 95 66
2,6 0,06 6,28 15,3 156 96 61
2,8 0,06 6,28 15,4 168 97 58
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11.3 Protokol k méreni

DC/DC méni¢ pro maximalizaci vyuZiti energie akumulované

v superkondenzatoru pro napajeni bilé LED

Teorie

Aby byl ménic¢ schopen maximalizovat vyuziti energie akumulované v superkondenzétoru,
mel by byt schopen pracovat i pii velice nizkych vstupnich napétich v fadu desetin volti. Pro
takova napéti bude (pro vétsi vykony fadove jednotek wattll) ménic spotfebovavat proud v fadu
jednotek ampért. Aby vSak byla zachovéana dostatecnd ucinnost ménice i pfi nizkych vstupnich
napétich, je tfeba pouzit synchronni usmérnéni a spinaci tranzistory s nizkym odporem kanalu
v sepnutém stavu — to vede na pouziti DC/DC kontroléru s podporou synchronniho usmérnéni.
Tyto DC/DC kontroléry maji startovaci napéti zpravidla vyssi nez n€kolik desetin (Ci jednotek)

voltu.

Pouzity DC/DC kontrolér (LTC3786) potiebuje ke svému startu napéti alespon 4,5 V.
Maximalni napéti superkondenzatoru je obvykle 2,5 V ¢i 2,7 V, ani pii nabitém superkonden-
zatoru by DC/DC kontrolér nebyl schopen startu. Tento piipravek se proto sklada ze dvou ménicu:
Zvysujiciho (step-up) meénice s DC/DC kontrolérem podporujicim synchronni usmérnéni,
ur¢eného pro napajeni LED s provoznim napétim asi 6 V (max. asi 1,25 W), a startovaciho
(flyback) ménice, ktery generuje potfebné napéti pro start IO DC/DC kontroléru zvySujiciho
menice a po jeho startu je vypnut, protoze zvysujici ménic pak napdji nejen ptipojenou zatéz, ale

1 sam sebe.

K DC/DC kontroléru (ve schématu Ul) jsou pfipojeny spinaci MOSFETy s kanalem
N s nizkym odporem kandlu v sepnutém stavu (3 mQ pfi 5 V Ugs). Na snimacim rezistoru R17
(s odporem 3 m€Q) je sniman proud tekouci induktorem, ktery je nasledné zesilen pomoci OZ
(U2A) zapojeného jako diferen¢ni zesilovaé. Zesileny signal je pfipojen na snimaci vstupy 10
Sense+ a Sense—. Aby se tento méni¢ choval jako zdroj proudu, byly pfidany snimaci rezistory
R23 a R24, na nichz je sniman tbytek napéti pfimo umémy proudu tekouciho piipojenou LED
a témito rezistory. Ubytek napéti je zesilen pomoci OZ (U2B) a zaveden do zpétné vazby (vstup

Vib) DC/DC kontroléru, kde je nap€ti porovnavano s napétovou referenci 1,2 V. OZ (MCP6072)
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je napajen z pomocného vystupu LDO stabilizatoru DC/DC kontroléru, na kterém je udrzovano

konstantni napéti 5,4 V.

Vzhledem k tomu, Ze se méni¢ chova jako zdroj proudu, pii odpojeni zatéZe nepoteCe
snimacimi rezistory zadny proud, na vstupu 1 zpétné vazby Vb DC/DC kontroléru bude tedy
nulové napéti; to by mélo za nasledek nartst napéti na vystupu nad dovolenou mez, coz by mohlo
znicit vystupni filtra¢ni kondenzatory ¢i spinaci tranzistory. Pro piedejiti této situaci piipravek
disponuje obvodem kolem tranzistortt Q9 a Q10, ktery ma za kol vypnout DC/DC kontrolér pii
vyskytu napéti na vystupu ménice vyssiho nez asi 8 V ptipojenim vstupu Run DC/DC kontroléru
(ptes D25) na spole¢ny vodi¢ (ve schématu oznacen jako GND). Zaroveil dojde k rozsviceni
¢ervené LED signalizujici ptekroceni vystupniho napéti nad dovolenou mez. Pro resetovani této

ochrany sta¢i vypnout vypinac, pockat, dokud ¢ervena LED nezhasne, a vypinaC opét zapnout.

Ke spinacim tranzistorim je rovnéz pfipojena nabojova pumpa v zapojeni jako zdroj

zaporného napéti (soucastky C22, C23, D22, D23); jeji ucel bude objasnén nize.

Pro generovani potfebného napéti pro start DC/DC kontroléru slouzi startovaci ménic. Ten
je realizovan jako samokmitajici flyback méni¢ bez 10. Zaklad tohoto ménice tvoti transformator
s primarnim, sekundarnim a pomocnym vinutim (pomér poc¢tu zaviti primarni:sekundarni:
:pomocné vinuti je 1:10:10) a dva spinaci tranzistory: JFET (Q2, se zapornym prahovym napétim)
a MOSFET (Q1) s nizkym prahovym napétim. (Protoze JFET Q2 neni schopen vlivem velkého
odporu kanalu v sepnutém stavu spinat velké proudy, je k nému paralelné ptidan MOSFET Q1
s nizkym prahovym napétim, ktery ma nizky odpor kanalu v sepnutém stavu a je schopen spinat

proudy v fadu jednotek ampéru.)

Pti pfipojeni nizkého napéti na vstup ménice je spinaci JFET (Q2) v sepnutém stavu, na
pomocném vinuti tedy bude napéti asi desetkrat vétsi (vlivem poméru poctu zavitl a pii zanedbani
ztrat). Pti napéti na vstupu kolem 0,2 V je na pomocném vinuti vétsi nez prahové napéti spinaciho
MOSFETu (Q1) a dojde tak k jeho sepnuti. Proud tekouci primérnim vinutim linedrné poroste
a v jadru transformatoru se zacne ukladat energie v podobé magnetického pole. Proud tekouci
primarnim vinutim naroste na takovou hodnotu, kdy se spinaci MOSFET dostane do saturace. To
zpasobi zvySovani ubytku napéti Ups spinacich tranzistord a snizovani uUbytku napéti na
primarnim vinuti, sniZi se tedy i napéti na pomocném vinuti; kvtli tomu klesne napéti na fidicich

elektrodach spinacich tranzistori. Tak dojde k vypnuti spinactho MOSFETu a JFETu, napéti na
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vinutich zméni orientaci a energie ulozena v jadru transformatoru se uvolituje — proud tece skrze
usmériiovaci diodu D12 na vystup ménice. Po uvolnéni energie z jadra transforméatoru vzroste
napéti na pomocném vinuti na nulu, coz zptisobi sepnuti JFETu a d¢j se takto periodicky opakuje.
Pro vys$$i napéti na vstupu ménice (a tedy i na pomocném vinuti a na fidicich elektrodach
spinacich tranzistorit) by v8ak vzrostla hodnota proudu tekouciho primarnim vinutim, pfi které by
se spinaci MOSFET dostal do saturace, coz by mélo za nasledek dveé véci: Saturaci jadra

transformatoru a pravdépodobné zniceni spinaciho tranzistoru.

Pro vypnuti spinaciho tranzistoru diive, nez se jadro transformatoru dostane do saturace,
slouzi obvod kolem tranzistoru Q4: Pfi sepnuti spinacich tranzistorii je na pomocném vinuti
kladné napéti, kondenzator C8 piipojeny k fidici elektrodé tranzistoru Q4 se nabiji pies rezistor
R8. Poté, co se C8 nabije na napéti vétsi nez prahové napéti tranzistoru Q4, tranzistor sepne a pies
diodu D10 ptipoji fidici elektrodu spinaciho tranzistoru na spole¢ny vodi¢. Takto dojde k vypnuti
spinaciho tranzistoru Q1 (a nasledné Q2). Orientace napéti na vinutich se obrati a kondenzator
C8 se pres rezistory R8 a R9 vybiji, dokud nedojde k opétovnému sepnuti spinacich tranzistori

a k opakovani d¢je.

Vzhledem k tomu, Ze rychlost naristu proudu induktorem je zavisla na vstupnim napéti,
které je ptimo umérné napéti na pomocném vinuti (pii sepnutych spinacich tranzistorech a pii
zanedbani ztrat, prekmitd apod.) a proud rezistorem RS je pfimo umérny napéti na pomocném
vinuti (napéti na nabijeném kondenzatoru C8 je, stejn¢ jako ubytek na diodach D13 — D15, pro
vetsi vstupni napéti zanedbatelné viici napéti na pomocném vinuti), Ize pomoci zmény hodnoty
rezistori R8, R9 a kondenzatoru C8 ovlivnit rychlost nabijeni C8 a tim nepfimo i maximalni
proud tekouci induktorem. S pouzitymi soucastkami je proud nastaven (témeéf nezavisle na
vstupnim napéti s vyjimkou nizkych vstupnich napéti, kdy se tranzistor vypina tak, Ze se dostane
do saturace) na hodnotu kolem 1,5 A. Pro ilustraci vlivu zvySeni kapacity C8 byl pfidan
kondenzator C9, ktery 1ze ptipojit k obvodu pomoci vloZenim propojky JP1. Pfipojeni C9 ma za

nasledek zvyseni maximalni hodnoty spinaciho proudu.

Aby startovaci méni¢ nebyl v ¢innosti i po nastartovani zvysujiciho ménice (kdy zvySujici
meéni¢ pak napaji sam sebe), je startovaci meni¢ vypnut. Vypnuti je realizovdno pomoci
tranzistortt Q3, Q5 a Q6: Q6 piipoji fidici elektrodu spinaciho MOSFETu Q1 (pfes D9) na

spole¢ny vodi¢ a Q3, jehoz source je pfipojen na zdroj zaporného napéti (ndbojovou pumpu),
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piipoji fidici elektrodu spinaciho JFETu Q2 na zaporné napéti. Tim je startovaci méni¢ (resp. oba
spinaci tranzistory) vypnut. Startovaci ménic se vypina, pokud proud tekouci zatézi presahne asi
tretinu nastavené hodnoty, k zapnuti startovaciho ménice dochazi pii poklesu proudu zatézi pod
asi ¢tvrtinu nastavené hodnoty (pfi malych vstupnich napétich, kdy zvySujici méni¢ neni schopen
dodat do zatéze pozadovany proud, tak startovaci méni¢ vypomaha zvysSujicimu meénici). Oba
meéni¢e lze vypnout manudlné pomoci dvoupdlového vypinace, manudlni vypnuti pouze
zvySujiciho ménice (napf. pro Ucely mefeni startovaciho ménice) je mozné vlozenim propojky

JP2.

K pfipojeni zatéze na startovaci meéni¢ slouzi konektor J1, k ptipojeni LED k ménici pro

napajeni LED slouzi konektor oznaceny jako D24.

Vlastnosti ménicu

Pracovni oblast ménici M¢éni¢ pro LED Startovaci ménic¢
Vstupni napéti 02V=+28V 02V=+28V
Vstupni proud max. 3,25 A max. 0,5 A

Vystupni napéti 5V+7V Vn+9,1V
Vystupni proud 75 mA + 190 mA | max. 16 mA (bez C9)

V ptipad€ napajeni ptipravku laboratornim zdrojem je tfeba spravné nastavit proudové
omezeni zdroje na asi 3,5 A. Pozor na polaritu. PFipravek NEpfipojujte na napéti vyssi nez
2,8 V (1) — muze dojit ke zni¢eni startovaciho ménice. Na vystupech obou ménic¢i musi byt vzdy
napéti vétsi nebo rovné vstupnimu napéti — méni¢e NEjsou zkratuvzdorné. Pied pfipojenim
LED na vystup méni¢e vypnéte vypinaC a presvédcte se, Ze na vystupu daného menice (na
filtra¢nich kondenzatorech) je nizsi napéti nez asi 6 V, v opacném piipadé mize dojit ke zniceni

LED.

Zadani

1. Seznamte se s teorii a vlastnostmi mefenych ménicii (popsano vyse).
2. Zobrazte na osciloskopu prubehy napéti na testovacich kontaktech (TP) startova-
ciho ménice pii rizném zatizeni ménice a rizném vstupnim napéti (pro vypnuti

meénice pro napajeni LED vloZte propojku JP2).

78



3. Zjistéte vliv pfipojeni a odpojeni C9 do obvodu (pomoci vloZeni propojky JP1) na
vykon startovacitho ménice a na spinaci frekvenci pro vstupni napéti vétSi nez
0,6 V. Na osciloskopu zobrazte prub&hy napéti na testovacim kontaktu TP7. (Jako
zatéz muzete pouzit bilou LED standardné ptipojenou ke druhému ménici).

4. Zméfte zatézovaci charakteristiku startovaciho ménice (bez vlozené propojky JP1)
pro dvé hodnoty vstupniho napéti v rozsahu 0,6 V. +2,8 V.

5. Zmeéite prevodni charakteristiku startovaciho ménice pro dvé hodnoty vystupniho
napéti vrozsahu3 V+7V.

6. Zobrazte na osciloskopu prub&hy napéti na testovacich kontaktech zvySujiciho
meénice (TP11, TP15 proti TP16, TP12 proti TP13) pro riizna vstupni napéti (pro
spusténi zvysujiciho meénice odstraiite vlozenou propojku JP2). Jako zatéz pouzijte
bilou LED.

7. Zméite zatézovaci charakteristiku ménice pro napajeni LED pro hodnotu
vstupniho napéti v rozsahu 0,6 V + 2,8 V. Proud zat¢zi nastavte kolem 130 mA
(Ize nastavit trimrem RV1).

8. Zméite prevodni charakteristiku startovaciho ménice pro vystupni proud nastaveny
na hodnotu 75 mA a 190 mA (lze nastavit trimrem RV1). Jako zatéz pouzijte bilou

LED. Méfte od nejvyssiho vstupniho napéti po nejnizsi.
Vypracovani

Zatézovaci charakteristiky startovaciho ménice.

Zatézovaci charakteristika
Un=__V Un=__V
Uout(V) | lout(mA) | Uout(V) | lour(mA)
3,0 3,0
3,5 3,5
4,0 4,0
4,5 4,5
5,0 5,0
5,5 5,5
6,0 6,0
6,5 6,5
7,0 7,0
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Prevodni charakteristiky startovaciho ménice.

Prevodni charakteristika
Uour=__ V Uour=__ V
UIN(V) IOUT(H’IA) UIN(V) 1 OUT(mA)
0,1 0,1
0,2 0,2
0,3 0,3
0,4 0,4
0,5 0,5
0,6 0,6
0,7 0,7
0,8 0,8
0,9 0,9
1,0 1,0
1,2 1,2
1,4 1,4
1,6 1,6
1,8 1,8
2,0 2,0
2,2 2,2
2.4 2.4
2,6 2,6
2,8 2,8
Zatézovaci charakteristika ménice pro napajeni LED, Un=___ V.
Zatézovaci charakteristika
Thast = 130 mA
Uour(V) Iout(mA)
5,00
5,25
5,50
5,75
6,00
6,25
6,50
6,75
7,00
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6.5

5.5

YourV)

4.5

3.5

3

Prevodni charakteristiky ménice pro napajeni LED, Uour= ULep = 6 V.

Prevodni charakteristika
Thast = 75 mA Tnast = 190 mA
Un(V) | lout(mA) | Un(V) | lour(mA)
2,8 2,8
2,4 2,4
2,0 2,0
1,6 1,6
1,3 1,3
1,0 1,0
0,8 0,8
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1

Zatézovaci charakteristika startovaciho ménice

13 135 14 145 15 155 16 165
loyr(mA)

Zatézovaci charakteristiky startovaciho meénice.

81

17



foyr(mA)

YourV)

20

18

16

14

12

10

6.8

6.6

6.4

6.2

6

5.8

5.6

5.4

5.2

5

125

Prevodni charakteristika startovaciho ménice

0.5 1 1.5 2 2.5

Unv)

Prevodni charakteristiky startovaciho ménice.

Zatézovaci charakteristika ménice pro napajeni LED

126 127 128 129 130 131 132 133 134
loyr(MA)
Zatézovaci charakteristika ménice pro napajeni LED, U = V.
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Prevodni charakteristika ménic¢e pro napajeni LED
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