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Anotace

Bakalatska prace se zabyva napajecimi zdroji typu SEPIC a ZETA. V praci jsou
navrzeny a realizovany dva ptipravky, které umoziuji demonstrovat a porovnavat vlastnosti
obou typt zdroju. Dale je provedeno ovéfovaci méteni piipravkll a zhodnoceni. K préci je

pfiloZen vzorovy protokol o méfeni.
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The bachelor’s thesis focuses on power supplies with SEPIC and ZETA topology.
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Uvod

V dnesni dob¢ plné elektroniky, ktera pracuje s nizkymi stejnosmeérnymi napetimi se
nelze obejit bez obvodu, které umoziiuji tiroven stejnosmérného napéti meénit. Tyto obvody
se nazyvaji DC/DC ménice. Patii sem 1 spinané regulatory, z nichZ se pouZivaji nejcastéji
ménice typu BUCK a BOOST. Méné casté jsou zapojeni ZETA a SEPIC, kterym je tato prace
vénovana. Tato zapojeni umoziuji napéti snizovat i zvySovat. Prace se zabyva ndvrhem
a konstrukei ptipravka se zdroji ZETA a SEPIC, které by piipadné¢ mohly byt urceny pro
vyuku. Pfipravky budou umoziovat zménu parametrti v jejich obvodu a snadné méfeni

casovych priabeht napéti. Nakonec bude na ptipraveich provedeno méteni a jejich hodnoceni.



1. DC/DC ménice

DC/DC meénice jsou elektronickd zafizeni, kterd umoziiuji ménit uroven
stejnosmerného napéti. Dle principu jejich ¢innosti jsou déleny do dvou skupin, na linedrni

regulatory a spinané regulatory.

1.1 Linearni regulatory

Linearni regulatory vyuzivaji polovodi¢ovy prvek, ktery pracuje v linearni oblasti své
voltampérové charakteristiky. Na ném dochazi k ubytku ptebytecného napéti a ztraté energie
v podobé tepla. Linedrni regulatory tedy mohou pouze snizovat napéti. Jejich u€innost klesa
s rozdilem vstupniho a vystupniho napéti. Vuc¢i spinanym reguldtorim jsou znacné
neefektivni. Potfebuji velké vykonové soucastky, které je nutno chladit. Z toho také plynou
jejich velké rozméry a hmotnost. Jejich zapojeni je ale jednodussi a jsou levngjsi.
V aplikacich, kde je vyZzadovan maly Sum jsou linearni regulatory nenahraditelné. Podrobné

jsou popsany v [1] a [2].

1.2 Spinané regulatory

Druhou skupinou jsou spinané regulatory. Jejich zaklad tvoii spina¢ (tranzistor), ktery
pracuje jen ve dvou stavech, sepnuto a rozepnuto. Ztratovy vykon na tranzistoru je tudiz
minimalni. Spinaci kmitocet byva vétSinou nad hranici slySitelnych 20 kHz. S rostoucim
kmitoctem je mozno docilit vétsi miniaturizace, ale zacinaji se vice projevovat parazitni
induk¢nosti a kapacity, a také dochazi k nechténému vyzarovani energie do volného prostoru.
Bézné se pracuje az do jednotek MHz. Regulace vystupniho napéti je obvykle provadéna
zménami stiidy PWM signalu, kterym je ovladan tranzistor. Podle typu zapojeni dokazi
spinané regulatory snizovat i zvySovat napéti. Déle nektera zapojeni umoznuji napiiklad
otacet polaritu vystupniho napéti viici vstupnimu, ¢i galvanicky oddélovat vystup od vstupu.
Nejvétsi vyhodou spinanych regulatort je jejich vysoka ucinnost, ktera dosahuje i 90 %.

Nevyhodou byva sum, ktery produkuji.



Podle druhu elektronického prvku, jehoz proud je tranzistorem spinédn, je mozno spinané

regulatory dale d¢lit na:

Obvody se spinanymi kapacitory

Princip ¢innosti spociva v fizeném pielévani ndboje mezi kapacitory. Jsou vhodné pro

malé vystupni proudy. Dalsi informace v [3] a [4].

Obvody s transformatory

U téchto obvodii je pomoci tranzistori spinan proud do primdrniho vinuti
transformatoru. Vystup ménice je galvanicky oddélen od vstupu. Tato skupina se nejcastéji
vyskytuje jako napdjeci zdroj ve spotiebni elektronice. Dle typu zapojeni mohou ptfenasSet

vykony v fadu stovek wattil. Vice informaci v [4] a [1].

Obvody se spinanymi induktory

Zde je vyuzivano hromadéni energie v induktoru v prvnim casovém intervalu,
a nasledné odcerpavani energie v druhém casovém intervalu. Do této skupiny obvodt nalezi
iménice typu SEPIC a ZETA, kterym je tato prace vénovana. Tyto ménice nemaji galvanicky
oddéleny vystup od vstupu a jsou jednodussi nez meénice s transformatory. Dle typu zapojeni
mohou napéti snizovat, zvySovat i invertovat. Jsou vhodné pro aplikace, kde je velikost napéti

ménéna méné nez desetkrat. Pti vétsim prevodnim poméru klesa u¢innost.

V nasledujicich kapitolach budou stru¢né popsany zakladni ménice ze treti skupiny,
zvlastni dairaz bude kladen na ménice typu SEPIC a ZETA.
1.2.1 SniZujici ménic

Obrazky 1 a 2 znazornuji schéma snizujictho ménice, oznacovaného také jako BUCK.

Vystupni napéti meénice je nizsi nez napéeti vstupni.



56 .Y Y\
— —
UL(t) iL(t)

v
Yi D A\ C:f R| | |U:

‘_

Obr. 1: Snizujici ménic, spina¢ v poloze sepnuto
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Obr. 2: Snizujici menic, spinac v poloze rozepnuto

Déle je brano v tivahu, ze obvod pracuje v ustdleném stavu a na diod¢ je v otevieném
stavu ubytek napéti 0 V. Na vstupu obvodu je ustalené stejnosmérné napéti U;, na vystupu
ustalené stejnosmérné U,. Konverze napéti probihd ve dvou fazich. Prvni faze trva dobu ¢,,
druha dobu #,.

V prvni fazi (obrazek 2) je spina¢ S sepnut. Na induktoru L je nyni napéti
u;, = U, — U,. Jelikoz je napéti na induktoru polarizovano stejné jako proud, dioda D je po
tuto fazi uzaviena. Proud i; protékajici induktorem linearn& vzristd. Cast proudu i, dobiji

kapacitor C, Cast tece do zatéze R,.

V druhé fazi (obrazek 2) je spinac¢ S rozepnut. Induktor drzi velikost a smér svého
proudu, otevira se dioda D. Napéti u; na induktoru je nyni —U>, proud i, linedrné klesa.

V této fazi teCe do zatéze Castecné proud i;, a ¢astecné proud z kapacitoru.



Vystupni napéti ménie zavisi na poméru dob ¢; a t,. Zkracovanim doby #

a prodluzovanim doby ¢, se napéti snizuje.

Obrazek 3 znazoriiuje Casové prubchy napéti a proudu induktoru v meénici, ktery
pracuje ve spojitém rezimu. Spojity reZim znamena, Ze proud induktorem bude po celou dobu
veétsi nez nula. Horni pribéh znézoriiuje napéti na spinaci S. Dalsi informace o zdroji typu

BUCK v [5] a [6].

Us A t: N t? 5
>
t
UL A
Ur-Uop——- -
>
ve------r t
i A
fLmax
in‘_min‘
t

Obr. 3: Casové pribéhy napéti a proudu induktoru snizujiciho méni&e, spojity rezim; pievzato
z [6] a upraveno
1.2.2 ZvySujici méni¢

Obrazky 4 a 5 znazoriuji schéma zvysujiciho meénice, oznacovaného také jako

BOOST. Vystupni napéti ménice je vyssi nez vstupni.
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Obr. 4: ZvySujici ménic, spina¢ v poloze sepnuto
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Obr. 5: ZvySujici meénic, spina¢ v poloze rozepnuto

Opét je pocitano s ustadlenym stavem meéniCe. V prvni fazi (obrazek 4) je spinac
S sepnut. Napéti na induktoru L se rovna vstupnimu napéti U;. Proud induktorem i, linearné

roste. Napéti na diodé¢ D je rovno —U,, dioda je zaviena. Do zatéze teCe pouze proud

z kondenzatoru C.

V druhé fazi (obrazek 5) je spina¢ S rozepnut. Induktor si opé€t drzi velikost a smér

proudu z predeslé faze. Tento proud protece skrz diodu D, z ¢asti dobiji kondenzator, z ¢asti

teCe do zatéze. Na induktoru se ve fazi 2 naindukuje napéti u; rovné U; — U,, proud

induktorem linearn¢ klesa.
Obrazek 6 znazoriuje prabéh napéti a proudu induktoru zvysujiciho ménice, ktery
pracuje ve spojitém rezimu. Horni pribéh znazornuje napéti na spinaci S. Dalsi informace

o zdroji typu BOOST v [5] a [6].
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Obr. 6: Casové pribéhy napéti a proudu induktoru snizujiciho ménice, spojity rezim; pievzato

z [6] a upraveno

1.2.3 Invertujici ménic
Meéni¢ je také oznaCovany jako BUCK-BOOST. Jeho schéma je znazornéno na

vlastnost je invertovana polarita vystupniho napéti vaci vstupnimu.

Obr. 7: Invertujici meénic, spina¢ v poloze sepnuto



oO—O0 O——
L

U u(t) ¢ it(t)

fO]Zo

O + —>

L

Obr. 8: Invertujici ménic, spinac v poloze rozepnuto

Stejné jako predeslé typy pracuje méni¢ ve dvou fazich.

V prvni fazi (obrazek 7) je sepnut spinac S. Na induktor L je pfipojeno vstupni napéti
U,. Proud induktorem i, linearné roste. Dioda D je polarizovana v zdvérném sméru. Do

zatéze teCe pouze proud z kondenzatoru C.

V druhé fazi (obrazek 8) je spinac¢ S rozepnut. Induktor L si opét uchovava velikost
a smér proudu i;. Proud ale protéka smyckou vyznacenou na obrazku 8 ¢ervené. Proud i, se
dale déli na ¢ast, ktera nabiji kondenzator C, a cast, ktera teCe do zaté¢ze R,. Z obrazku je

patrny princip inverze polarity vystupniho napéti.

Obrazek 9 znazornuje prubéh napéti a proudu induktoru invertujiciho ménice, ktery
pracuje ve spojitém rezimu. Horni prubéh znazoriiuje napéti na spinaci S. Dalsi informace

o zdroji typu BUCK-BOOST v [5] a [6].

1.2.4 SEPIC

Meénic typu SEPIC (z anglického single-ended primary-inductor converter) umoziuje
zvySovat 1 snizovat napéti. Vyznacuje se spojitym vstupnim proudem a nespojitym

vystupnim. Na rozdil od ménice typu BUCK-BOOST neinvertuje napéti.

SEPIC se v podstateé sklada z ménica typu boost a buck-boost, které jsou navzajem
propojeny vazebnim kondenzatorem. Na obrazku 10 je zndzornéno schéma zapojeni ménice,

ve kterém jsou vyznaeny proudy a napéti. Néasledujici analyza zapojeni vychazi predev§im
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z [7]. Malymi pismeny budou znafeny okamzité hodnoty veliin zavislé na Case. Velka
pismena budou oznaCovat primérné hodnoty veli¢in nezavislé na case. Pfi popisu bude
predpokladano, ze obvod pracuje v ustaleném stavu a na diod¢ je v otevieném stavu ubytek
napéti 0 V. Zapojeni pracuje v cyklu sestavajiciho se ze dvou fazi. Perioda jednoho cyklu je
oznacena 7. Stiida signalu, kterym je ovladan spinac, je oznacena jako D. Doba trvani prvni

faze bude rovna D T, doba trvani druhé faze bude rovna T— D T.

N
— —» N —»
— | ol
Ui T up

ur Usl o Utz _ { fc2 R: l uz

é Lz C:

Obr. 10: Principialni zapojeni ménice typu SEPIC; pievzato z [7] a upraveno

Nejprve bude popsan dé€j na induktoru L,. Ve fazi sepnutého spinace je na induktoru
napéti u;; = U; (viz obrazek 10). Pii rozepnutém spinaci bude u;; = U; — U, — U¢;. Z toho
vyplyva, ze v prvni fazi bude proud induktorem linearn¢ rist, ve druhé fazi linearné klesat.

Prubéhy u;; a i;; zobrazuje obrazek 11.

UL a

Us e -

It1 A

U?'UC‘I'U.?‘

o

Obr. 11: Casovy pribéh napéti a proudu induktoru L,; pfevzato z [7] a upraveno

Protoze stfedni hodnota proudu induktorem je konstantni, musi byt stfedni hodnota

napéti na induktoru nulova:



DT T

1
T f uLl dt+ fulet = 0
5 5T (1.1)

Dosazenim hodnot napéti z obr. 11 za u;; a upravenim rovnice (1.1) je ziskan vztah:

U
U2 + UCl = —1 —1D (12)

Induktor L2 je v prvni fazi (spina¢ sepnut) pfipojen ke kondenzéatoru C,, napéti
ur> = ucy, proud iz linearné roste. V druhé fazi si induktor drzi velikost a smér svého proudu,
otevira se dioda D. Napéti u;> je rovno zédporné hodnoté vystupniho napéti U,. Proud i,

linearné klesa. Pribéhy u,, a i;, zobrazuje obrazek 12.

Uiz & '
: i Itz a
U01 R .
> I
U | K | |
DT T Y

Obr. 12: Casovy priibéh napéti a proudu induktoru L,; pievzato z [7] a upraveno

Stfedni hodnota napéti na induktoru L, musi byt opét nulova:

1 DT T
0 DT

Dosazenim hodnot napéti z obr. 12 za u;; a upravenim rovnice (1.1) je ziskan vztah:

U
Uy + Ug = 32 (1.4)

Vysledny vztah (1.5) mezi vstupnim a vystupnim napétim ménice je ziskan
polozenim (1.2) a (1.4) do rovnosti.

U, D

7. =1-D (1.5)
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Z rovnic (1.2) a (1.5) Ize urcit sttedni hodnotu napéti na kondenzatoru C;:

UCl = U1 (16)

Daéle budou urceny stiedni proudy /;; a I, tekouci induktory. Pokud je uvazovano, ze
meéni¢ pracuje beze ztrat, bude se vstupni vykon rovnat vystupnimu:

U1 11 = U2 12 (17)

Z obrazku 10 je patrné, ze I;; = I;. Ze vztahi (1.7) a (1.5) 1ze dale ziskat:

IL1 = UZ 12 = L 12 (18)
Ul 1_D

Stfedni hodnota proudu tekouciho kondenzétory je nulova. Vystupni proud /, te¢e diodou D
(viz obr. 10). Protoze je dioda priichozi jen v intervalu od D T do 7, bude vystupni proud /,

roven:

T

1 1

DT

Dosazenim (1.8) do (1.9) a naslednou upravou je ziskan vysledek /;, = L.

Zménu proudit induktory Ai,; a Air,; (viz obr. 11 a 12) lze urcit dle vztahu
u;, = L (Ai/At). Pro induktor L; bude platit:

_UlDT_(l—D)UZT
lpp = L = L

(1.10)

Pro induktor L, bude platit:

_(1-D)U,T

Aj
li2 L,

(1.11)

Pro spojity rezim Cinnosti ménie nesmi v prubchu periody klesnout proudy na

nulovou hodnotu. Méni¢ pracuje na hranici spojitého rezimu, pokud je proud induktorem

11



rovny nule jen v momenté¢ konce periody. Pro tuto hrani¢ni podminku plati z trojahelnikového

prabéhu (viz obr. 11) rovnost (1.12).
21, = Aijq (1.12)

Po dosazeni (1.10) do (1.12) a upraveni je ziskan vztah pro minimalni hodnotu

induk¢nosti L; pti zachovani spojitého rezimu:

1-D)U, (1-D)?R,
me=( )U; _(1-D) (1.13)
2Lf, D 2f,

Obdobn¢ je ziskana minimalni induk¢énost L,:

Lo —w_(l_D)RZ (1.14)
2min — 212fs - Zfs :

Dale bude urc¢eno zvinéni napéti U¢; a U,. Se zvinénim souvisi hodnoty kapacit C,

a C,. Pozadované zvInéni je dano vztahem:

e fi(t)dt (1.15)
C
. iCT
ST e
DT Tt

Obr. 13: Casovy priibéh napéti a proudu kondenzatoru C; pfevzato z [7] a upraveno

Na obrazku 13 je znazornén pribéh napéti a proudu kondenzatoru C;. Pti zanedbani malych

proudovych zmén je kondenzator po dobu D T nabijen proudem /;;= I>. Pro zvinéni napéti
Uc; plati:

L, DT (1.16)

12



Uczp jcoa

Uz éoooom ................ IAUQ I+ =12

2 4

DT Tt

Obr. 14: Casovy pribéh napéti a proudu kondenzatoru C,; prevzato z [7] a upraveno

Na obrazku 14 je znazornén pribéh napéti a proudu kondenzatoru C,. Po dobu sepnutého
spinace (doba D T) teCe z kondenzatoru do zatéze proud /,. Podobné jako v ptedchozim
piipad¢ bude zvInéni napéti na C2:

LDT
AU, = ZC (1.17)
2

1.2.5 ZETA

Meéni¢ typu ZETA umoziiuje snizovat i zvySovat vystupni napéti vici vstupnimu.
Vystupni napéti ma stejnou polaritu jako vstupni. ZETA se vyznacuje nespojitym vstupnim

proudem a spojitym vystupnim.

Zakladni zapojeni méni¢e ZETA obsahuje, stejné jako SEPIC, dva induktory, spinac,
diodu a vazebni kondenzator. Rozdil obou zapojeni spociva v zdméné pozic induktoru L;
a spinace S a pozic induktoru L, a diody D. Zapojeni ménice typu ZETA znadzornuje obrazek
15. Na obrazku jsou vyznaceny proudy a napéti uvazované v nasledujici analyze. V analyze
meénice bude postupovano analogicky s analyzou méni¢e SEPIC z predeslé kapitoly. Postup

vypoctu je obdobny jako v [7].

13



ui L+ UL D uo Ca___ ¢f02 |:] R: lw
i1, i
O o

Obr. 15: Principialni zapojeni menice typu ZETA; ptevzato z [7] a upraveno

Pokud je spina¢ S v sepnutém stavu (po dobu D 7)), je na induktor L; pfipojeno napéti
U,. Proud induktorem linearn¢ roste. Pfi rozepnuti spinace si induktor zachovava smér
a velikost svého proudu, proud te¢e smyckou L;, D, C;. Na induktor je nyni pfipojeno napéti

kondenzatoru u,;, proud induktorem klesa. Casové prubehy u;; a i;; zndzornuje obrazek 16.

UL a _
: : L1
UJ H -
> I
Uc‘r' ------------------------------- ; t
DT T

Obr. 16: Casovy pritbéh napéti a proudu induktoru L;; pievzato z [7] a upraveno

Vzhledem k predpokladanému ustalenému stavu ¢innosti mé€nice musi byt stiedni

hodnota napéti u;; nulova:

1 DT T
0 DT

Dosazenim hodnot napéti z obr. 16 za u;; a upravenim rovnice (1.18) je ziskan vztah:

DU,
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Induktor L, je ve fazi sepnutého spinace ptipojen k napéti U; — U¢; — U,, proud
induktoru roste. Ve fazi rozepnutého spinace se otevird dioda D a proud induktoru tece
smyckou L, C, || R;, D. Napéti na induktoru u;, je nyni rovno —U2, proud linearné klesa.

Obrazek 17 znazoriiuje Casove prub&hy u, a iy,.

ULz A .
; ; Iz a
Us-Uer-U: e eerarennannne] L
> IL2
7 | ;,,l‘
DT T

Obr. 17: Casovy prabéh napéti a proudu induktoru Ls; pfevzato z [7] a upraveno

Stfedni hodnota napéti u;, musi byt opét nulovd. Obdobnym vypoctem jako vyse je ziskan
vztah:

(-1,
Voo =5 —

Porovnanim (1.19) a (1.20) a naslednou upravou je ziskdn vztah mezi vstupnim
napétim menice U; a vystupnim U,:

U D 1.21
U 1-D (1.21)

Po dosazeni vysledku do (1.19) je ziskana stfedni hodnota napéti na kondenzatoru
Cl:

Z uvazované rovnosti vstupniho a vystupniho vykonu (viz (1.7) z ptredeslé kap.)

a prevodniho vztahu (1.21) plyne vztah mezi vstupnim a vystupnim stejnosmeérnym proudem:

I, =—— I, (1.23)

Ze schématu na obrazku 15 plyne, Ze stfedni hodnota proudu induktorem L, je rovna

vystupnimu stejnosmérnému proudu /5.
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Vstupni proud ménice typu ZETA nema spojity prib¢h, protoze je na vstupu zapojen
spina¢ S. Ze schématu (obr. 15) vyplyva, Ze po dobu sepnutého spinace je ir; roven souctu

sttednich proudt /;; a I;,, tedy:

DT
11 :f (IL1+IL2) dt:DILl +DIL2 (124)

0

Slouc¢enim vztahi (1.24) a (1.23) a upravenim je ziskan vysledek pro stiedni proud 7, ;:

I,=1 (1.25)

Zménu proudldi induktory Aiz; a Air, (viz obr. 16 a 17) lze urcit dle vztahu

u;, = L (Ai/At). Pro induktor L1 bude platit:

u,bT @@-D)U,T
Ay, = 1L _ ¢ L) 2 (1.26)
1 1
Pro induktor L2 bude platit:
_Uu1DT (1-D)U,T s
lLZ - LZ - L2 ( * )

Hrani¢ni stav spojitého rezimu Cinnosti ménice je urCen stejnym postupem jako

v analyze ménice typu SEPIC (viz kap. 1.2.4) Ménic pracuje ve spojitém rezimu, pokud plati

L (1-D)U, (1-D)*R, (1.28)
Y=L f D 2f.
R, (1.29)

> 3=D0 )y
= 2Lf 2 f,

UC‘J‘

-U24

DT T

Obr. 18: Casovy pritbéh napéti a proudu kondenzatoru C,; pfevzato z [7] a upraveno
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Obrazek 18 znazoriiuje prub¢h napéti a proudu kondenzatoru C,. ZvInéni napéti Uc;
se vypocita dle vztahu (1.15). Pfi zanedbani malych proudovych zmén tece kondenzatorem
po dobu D T proud I;,= I,. ZvInéni napéti U, vychazi:

LDT

AUg =
c1 C,

(1.30)

Pro urceni zvinéni napéti na kondenzéatoru C, je uvazovano, ze zména proudu
induktorem L, je rovna zméné proudu kondenzatorem C,. Tedy zvInéni proudu I, je
zanedbatelné. Casovy pribeh proudu 7, zndzortiuje obr. 19. Na obrazku je vybarvena plocha,

kterd odpovidd zméné naboje na kondenzatoru C, v prubéhu jedné periody.

iL2 A

IL2'

Obr. 19: Casovy pribéh proudu induktorem L,, vyzna¢ena plocha odpovida AQc»

Zména naboje AQ(> je rovna:

TAL,  TAL, (131)
2 2 '

A 1

Dosazenim (1.27) do (1.31) a vydélenim kapacitou C; je ziskan vysledny vztah pro zvinéni

vystupniho napéti:

AUy = 22— (1.32)
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2. Navrh pripravki

2.1 Pozadavky kladené na pripravky

Aby bylo mozné ob¢ zapojeni mezi sebou porovnavat, méla by byt osazena stejnymi
prvky, a mit stejny zptisob regulace. Dale je vhodné, aby piipravky dokazaly demonstrovat
co nejvice reziml ¢innosti ménice. Mély by mit moZnost pracovat jak v reZimu snizujicim
napéti, tak v rezimu zvysujicim. Déle v rezimu jak spojitého, tak nespojitého pritbéhu proudu
induktory. M¢ly by mit moZznost zmény frekvence, stiidy, velikosti induktort a kapacitort.
Také moznost nahrazeni diody z principidlniho zapojeni (obr. 10 a 15) vhodné fizenym

tranzistorem, a za ur¢itych podminek se pokusit o synchronni usmérnéni [8].

Rozsah vstupniho napéti ptipravku byl bran s ohledem na zdroj dostupny v laboratofi.
Bylo zvoleno 5 V az 30 V. Vystupni napéti bylo zvoleno ve stejnych mezich. Maximalni

vystupni proud byl volen 100 mA.

2.2 Blokova predstava pripravku

Oba ptipravky budou mit tfi zakladni bloky. Uspotadani bloka znazoriiuje obr. 20.
Dalsi text je vénovan navrhu a popisu jednotlivych blokd pro méni¢ typu SEPIC a blokt pro

menic typu ZETA.

fizeni synchronniho
usmerfiovace
7 O

PWM fizeni
regulace tranzistor

vlastni ménic Rz

N
7

fizeni spinace O

<
zpétna vazba

Obr. 20: Blokové schéma piipravku
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2.3 Navrh ménice typu SEPIC

2.3.1 Blok vlastniho méni¢e SEPIC

Zapojeni vlastniho ménice vychazi z principidlniho zapojeni na obr. 10. Zména proti
principialnimu zapojeni bude v pouziti tranzistoru jako spinae S a v moznosti nahrazeni
diody D tranzistorem. Déle bude uvazovano s moznosti piipojeni dvou hodnot indukénosti

a kapacit.

2.3.1.1 Vypocet stiridy

K vypoctu stiidy je uzit vztah (1.5) upraveny do tvaru (2.1).

Uy
D =
Uy + U,

2.1)

Pro minimalni vstupni a maximalni vystupni napéti (U; = 5V, U, = 30 V) vychazi stfida

0,86. Pro maximalni vstupni a minimalni vystupni napéti (U; =30V, U, =5 V) vychazi 0,14.

2.3.1.2 Spinaci kmito¢ty

Zatizeni bude mit volbu spinacich kmitoc¢ti ze dvou hodnot 50 kHz a 100 kHz.

2.3.1.3 Indukénosti L; a L,

Pro spojity pribéh proudu induktorem L, je minimalni hodnota induk¢nosti Z; dana
vztahem (1.13). I; ve vzorci znamena dolni hranici vstupniho proudu, od které jiz prubéh
bude spojity. S vétsi indukcénosti je mozné si dovolit mensi proud /;. Z pozadavkil na
pripravek, viz kap. 2.1, by méla byt hranice mezi spojitym a nespojitym rezimem nékde
uprostied proudového rozsahu ptipravku. Tomu vyhovuje indukénost 1 mH. Na obrazku 21
je zanesena zavislost minimalniho vystupniho proudu 7,, pfi kterém je prabéh spojity, na
sttidé D pro tfi hodnoty vstupniho napéti. Zavislost odpovidd indukénosti L; = 1 mH

a frekvenci spinani 100 kHz.
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0,14

0,12

12 (A)

0,1
0,08

—Ul=5V
0,06
uli=15V
0,04 ul=30V

0,02

Obr. 21: Zavislost minimalniho proudu /, pro spojity pribéh induktorem L na stfidé¢ D

Pro spojity prubéh proudu induktorem L, je minimalni hodnota induk¢nosti L, déna
vztahem (1.14). Aby byl zajistén optimdlni pfenos energie ménicem, je zvolena stejna
hodnota induk¢nosti L, jako hodnota induk¢nosti L; Na obrazku 22 je zanesena zéavislost
minimalniho vystupniho proudu />, pti kterém je prubéh proudu induktorem L, spojity, na
sttidé D pro tfi hodnoty vstupniho napéti. Zavislost opét odpovida indukénosti L, = 1 mH

a frekvenci spinani 100 kHz.

0,08

0,07

12 (A)

0,06
0,05

0,04 —Ul=5V
0,03 Ul=15V

0,02 /

0,01

ul=30Vv

D ()

Obr. 22: Zavislost minimalniho proudu 7, pro spojity pribéh induktorem L, na stiidé D
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Aby bylo mozné zkoumat vlastnosti ménice pti rizné velikosti induk¢énosti, bude mit
pripravek moznost pracovat s induk¢nostmi 1 mH a 470 uH. Vzhledem k dostupnosti byly
zvoleny civky od vyrobce Talema série DP, viz [9]. Doporuend maximalni frekvence

udéavana vyrobcem je 100 kHz.

2.3.1.4 Kapacity C1 a C2

Hodnota kapacit se urci ze vztahti (1.16) a (1.17). Je nutno zvolit pozadované zvInéni
napé€ti na kondenzatoru AUc. Naptiklad, pro zvinéni 0,01 V, stiidu 50 %, spinaci kmitocet

100 kHz a vystupni proud 100 mA, vychézi kapacita 50 pF.

Pro ucely ptipravku budou kapacity volitelné, a to mezi dvéma hodnotami, 47 pF
a 94 pF. Kapacity budou realizovany jako tantalové kvuli mens$i frekvencni zavislosti

s paralelné pfipojenym keramickym kondenzatorem o kapacité 10 nF.

2.3.1.5 Vybér spinacich tranzistoru

Pti volbé spinacich tranzistort je brano v tivahu vice parametra. Je tfeba zohlednit
maximalni napéti Upg, maximalni proud /ps, odpor kanalu sepnutého tranzistoru Rpsn), €as

sepnuti tranzistoru, celkovy naboj hradla Q, a vstupni kapacitu Ci.

Maximalni napéti Ups je dano souctem vstupniho a vystupniho napéti ménice. Ménic

na vstupu i vystupu pracuje s napétim do 30 V, proto je nutno volit Upg vétsi nez 60V.

Maximalni proud Ips by mél byt volen alespoit o fad vétsi nez vystupni proud

pripravku, protoze tranzistory protékaji proudy obou induktort.

Odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu by mél byt co nejmensi, protoze na ném

vznikaji tepelné ztraty.
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Cas sepnuti a vypnuti tranzistoru souvisi s celkovym nabojem a kapacitou hradla, dale
pak s velikosti spinaciho napéti a s impedanci smycky, kterou protékd proud pii zapinani
a vypinani tranzistoru. Cas je pozadovan co nejmensi vici period¢ spinaciho signalu, a to

alespon stonasobné [1].

Celkovy naboj hradla a vstupni kapacita by mély byt co nejmensi, aby pii spinani

neteklo do hradla tranzistoru mnoho energie, a aby bylo dosazeno kratkého ¢asu sepnuti.

Pro ptipravek byl zvolen tranzistor IRFL4315 [10], ktery ma nasledujici parametry:
Maximalni napéti Ups = 150 V
Maximalni kontinudlni proud /ps =2,6 A
Odpor kanalu v sepnutém stavu Rps = 185 mQ
Spinaci ¢as tranzistoru ptiblizné 30 ns
Celkovy naboj hradla O, =12 nC

Vstupni kapacita hradla C;;, = 420 pF

2.3.1.6 Vybér diody

Usmérnovaci dioda by méla mit alespon stokrat [1] mensi dobu zédvérného zotaveni,
nez je perioda spinaciho signalu. Dale nizky ubytek napéti v propustném sméru. Dioda musi
byt dimenzovana na vétsi zaveérné napéti, nez je soucet vstupniho a vystupniho napéti
pripravku [11]. Take je tfeba nepiekroc¢it maximalni povoleny proud diodou.

Byla zvolena ultrarychld dioda MUR420, viz [12], s dobou zavérného zotaveni 35 ns

a ubytkem napéti v propustném sméru 0,88 V.

2.3.1.7 Schéma bloku

Na obrazku 23 je znazornéno schéma bloku vlastniho ménice typu SEPIC, které
odpovida vyse uvedenym pozadavkim na navrh. Zména zapojeni prvki bude realizovana

pomoci jumperu.
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Obr. 23: Schéma zapojeni bloku vlastniho méni¢e SEPIC

2.3.2 Blok modulatoru pulsné Sifrkové modulace

Blok modulatoru PWM se stara o generovani signalu, kterym jsou po zpracovani
v fidicim bloku spinany tranzistory méni¢e. Moduldtor musi spliiovat tu ¢ast pozadavkl
kladenych na pfipravek (kapitola 2.1), kterou zajistuje. Musi tedy zajistit generovani
obdélnikového signalu o frekvenci 50 kHz a 100 kHz s rozsahem sttidy v rozmezi od 1/7 do
6/7. Modulator by mél mit zavedenou zpétnou vazbu z vystupu menice, aby piipravek

udrzoval nastavené konstantni vystupni napéti.

2.3.2.1 Vybér integrovaného obvodu modulatoru

Pro ucel fizeni spinanych zdroji pulsné Sitkovou modulaci je vyrabéno mnoho
integrovanych PWM regulatorti. S ohledem na pozadavky vyse uvedené je z dostupnych
obvodl vhodny UC3843. Obvod je urcen k fizeni DC — DC ménicii pomoci zmény stiidy
s pevné nastavenou spinaci frekvenci. K dispozici ma rozsah stiidy 0 % az 100 %. Frekvence
je nastavitelna az do 500 kHz. Obvod pracuje s napétovou a proudovou zpétnou vazbou.
Minimalni napéjeci napéti obvodu je 8,4 V, maximalni 30 V. Dalsi vlastnosti viz katalogovy

list obvodu [13].

Vnitini blokové uspofadani obvodu znazorniuje obrazek 23. Obvod obsahuje

napét'ovou referenci 5 V. Z té je ziskavano napéti 2,5 V, které je pfipojeno na neinvertujici
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vstup chybového zesilovace (ERROR AMP.). Invertujici vstup (pin VFB) slouzi k pfipojeni
napét'ové zpétné vazby pomoci odporového délice vystupniho napéti ménice. Rozdil napéti
na vstupech chybového zesilovae je zesilen a pfiveden na invertujici vstup PWM
komparatoru. Na neinvertujici vstup PWM komparatoru byva pfipojen signdl odvozeny
z trojihelnikového proudu induktorem méni¢e. PWM komparator porovnava tyto signaly

a vznika obdélnikovy signal s proménnou stfidou.
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] Bias
25V
VREF Good
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RT/CT [
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PWM
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PWM

COMP Comparator

ISENSE

UCx842
UCx843

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

Obr. 24: Vnitini uspotfadani obvodu UC3843; prevzato z [14]

Obvod také obsahuje syst¢tm UNDERVOLTAGE LOCKOUT, ktery pii poklesu

napdjeciho napéti pod 7,9 V zablokuje vystup na hodnotu logické 0.

2.3.2.2 Zpétna vazba

V béznych aplikacich je obvod UC3843 provozovan v proudovém rezimu. Mezi
sourcem spinaciho tranzistoru a zemi je zapojen rezistor Rsgnsg snimajici proud pro pin

CURRENT SENSE.

Pro aplikaci piipravku je vhodné, aby obvod pracoval v napétovém rezimu, tedy aby
moduloval PWM signal pouze na zdklad¢é napétové zpétné vazby pinu VFB. V aplikacnich
poznamkach k integrovanému obvodu [14] je popsano zapojeni obvodu pro tento rezim.
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Zapojeni znazoriiuje obrazek 25. Pro neinvertujici vstup PWM komparatoru (pin CURRENT

SENSE) je zde pouzit pilovity signal z oscilatoru (pin RT/CT). Zapojeni bylo pouZito pii

- ’ L VREF

navrhu piipravku.

1N4148
L

~ 2N2907 s

L] RT/CT
2N2222
27k

.
L] ISENSE

1k L
Tew
L
Obr. 25: Zapojeni UC3843 pro napét'ovy rezim; pievzato z [14]

Napétova zpétna vazba je odvozena z odporového delice na vystupu ménice. Napéti
délice je pripojeno na invertujici vstup chybového zesilovace. Na neinvertujicim vstupu je
napéti 2,5 V (viz kap. 2.3.2.1). Zpétnovazebni systém se snazi na vstupech chybového
zesilovace napéti vyrovnat. Pokud by bylo napéti na invertujicim vstupu niz§i nez na
neinvertujicim, obvod by zvétsil stfidu spinaciho signalu. Tim by zvysil vystupni napéti
menice, tedy 1 napéti na invertujicim vstupu. V opa¢ném piipad¢ by obvod napéti snizil. Je
mozné tedy piedpokladat, ze napéti na délic¢i bude 2,5 V. DéEli¢ je piipojen na vystupni napéti

U,. Z toho vyplyva vztah pro vystupni napéti ptipravku (2.2).

R, +R
U2=2,5< L 2)

22

7 22)
Vystupni napéti piipravku je pozadovano proménné, mezi 5 V a 30 V. Tohoto rozsahu je
docileno pomoci tii rezistord. Rezistor R, je slozen ze sériové kombinace pevného rezistoru
R, a potenciometru Ry;. Rezistor R; je pevny. Pomér hodnot R; : Ry : R, vychazi1:10: 1.
Hodnoty museji byt zvoleny tak, aby délicem protékal zanedbatelny proud vici vystupnimu

proudu ménice. Byly zvoleny hodnoty: R; = 5 kQ, Ry, =50 kQ, R, =5 kQ.
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2.3.2.3 Nastaveni oscilatoru

K nastaveni frekvence oscilatoru slouzi pin (RT/CT). Nastaveni se provadi dvéma
prvky, ¢asovacim rezistorem Rt a kondenzatorem Cr. Kondenzéator Cr se ptfipojuje mezi pin
RT/CT a pin GND. Nabijen byvé z napétové reference (pin VREF) pies rezistor Rr. (2.3)
udava priblizny vztah mezi frekvenci oscilatoru a hodnotami Cr a Ry, viz [14].

1,72 -
f_RTCT ()

Vyrobce integrovaného obvodu doporucuje volit hodnotu Rt mezi 5 k€ a 100 k€ a hodnotu
Cr mezi 1 nF a 100 nF. Jako mozné feSeni vychazi pro spinaci kmitoc¢et 100 kHz Cy =1 nF
a Rr = 17,2 kQ. Odpor 17,2 kQ je ziskén sériovym spojenim hodnot 15 kQ a 2,2 kQ. Pro

spinaci kmito¢et 50 kHz vychazi Cr = 1 nF a Ry = 34,4 kQ. Je volen rezistor 33 kQ.

2.3.2.4 Kompenzace

Pokud by zpétnovazebni smycka nevhodné obracela fazi signalu, mohlo by dojit
k rozkmitani systému. Z tohoto diivodu jsou pfipojeny mezi pin COMP a VFB prvky, které
maji za ukol fazi upravit. Navrh kompenzace neni jednoduchy. Na zakladé¢ doporuceni
vyrobce obvodu UC3843 byla zvolena paralelni kombinace rezistoru 100 kQ2 a keramického

kondenzatoru 220 pF.

2.3.2.5 Napajeni PWM regulatoru

K napajeni bude uzito pomocného zdroje o napéti 12 V. K napajecimu pinu VCC bude

pripojen blokovaci keramicky kondenzator 100 nF.

2.3.2.6 Negace PWM signalu

Pokud bude dioda ménice nahrazena tranzistorem, bude nutné vytvofit fidici signal

pro tranzistor. Za piedpokladu spojitého rezimu meénice bude signal pro druhy tranzistor
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negaci signdlu pro prvni tranzistor. Vzhledem k trovni signalu z vystupu obvodu UC3843

o hodnoté 12 V je pro ucel negace signalu zvolen CMOS invertor 4069.

2.3.2.7 Schéma bloku

Schéma na obrazku 26 odpovida vyse uvedenému navrhu.

15

U2A 4069 P
c1 220 % JP2
C4 2 ND Jumper
R7 100k 100n 1 1 5 . o
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R3 RS GND
2k2 15k a[E ({INg]
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Obr. 26: Schéma zapojeni bloku modulatoru PWM

2.3.3 Blok pro Fizeni tranzistoru

Blok ma za ukol zpracovat vystupni signal bloku modulatoru pulsné Sitkové

modulace na signal vhodny pro spinani hradel tranzistord ménice.
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2.3.3.1 Vybér budice tranzistori MOSFE

+U+1 UA

>

L

us

Obr. 27: Méni¢ se zdroji fidicich signall pro tranzistory

Na obrazku 27 je znédzornéno schéma meénice s naznaCenymi zdroji fidicich signala
pro tranzistory. Tyto zdroje je tieba realizovat. Z obrazku je patrné, Ze zdroje jsou viici sobé
plovouci. Pro realizaci ptipada v avahu MOSFET budic¢, ktery bude napajet hradla tranzistort
z dvou na sobé nezavislych izolovanych vétvi. Podminky spliuje obvod 2EDF7275FXUMA1
od firmy Infineon, detaily v [15]. Obvod obsahuje dva izolované vystupni kandly, kazdy ma
piny pro vlastni napajeni a vlastni spole¢ny vodic. [zolovana je také vstupni ¢ast od vystupni.

Pevnost izolace je v fadu jednotek kilovoltd, pro ucely piipravku zcela postacujici.

Schéma na obrazku 28 znazoriuje doporucené rozmisténi prvki kolem integrovaného
obvodu. Prvky zajistuji nastaveni a spravnou funkci budice. VypoCty v nasledujicich

kapitolach pochazeji ze zdroju [15] a [16].
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Obr. 28: Doporucené zapojeni obvodu 2EDF7275; ptevzato z [15]

2.3.3.2 Schéma bloku

Vysledné zapojeni bloku pro fizeni tranzistorti je zndzornéno na obrazku 29.

V nasledujicich kapitolach bude popsano, jak bylo postupovano pti navrhu zapojeni a hodnot

jednotlivych prvkda.
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Obr. 29: Schéma zapojeni bloku fizeni tranzistori

2.3.3.3 Napajeni vstupni ¢asti integrovaného obvodu

Vstupni ¢ast pocita s napajecim napétim 3,3 V. Pokud je pouzito vetsi napéti nez

3,5 V, musi byt aktivovan vnitini regulator napéti. Pro aktivaci slouzi pin SLDON. Regulator
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se aktivuje pripojenim pinu SLDON k pinu GNDI. Prebytecné napéti se ztraci na rezistoru
Ryppi, ktery je pfipojen mezi napajeci zdroj a pin VDDI.

VDD - 3,3 V
IVDDI + 0,5 mA

RVDDI < (24)

Hodnota odporu rezistoru se ur¢i dle vzorce (2.4), kde Vpp je napéti zdroje a Iypp; je proud
ktery bude pinem VDDI odebiran. Hodnota Iypp; je pro spinaci frekvenci 100 kHz okolo
1,5 mA [16]. Napéti Vpp (12 V) bude zajistovat pomocny zdroj Up (viz obr 29). Odpor

rezistoru Rypp; byl zvolen 3 kQ.

Pro eliminaci poklesti napéti VDDI na parazitnich impedancich slouzi blokovaci
kondenzator Cypp; mezi pinem VDDI a pinem GNDI. Vyrobce doporucuje uzit keramicky
kondenzator s kapacitou 10 nF az 22 nF. Kondenzator by mél byt zapojen co nejblize

k integrovanému obvodu. Pro aplikaci byla zvolena kapacita 18 nF.

2.3.3.4 Napajeni vystupni ¢asti integrovaného obvodu

Kazdy ze dvou vystupnich kanala budice budi jeden tranzistor. Kanaly jsou napajeny
oddélené. Napdjeci napéti mize byt v rozsahu 4,5 V az 20 V. Vzhledem k pouzitému

tranzistoru, viz kap. 2.3.1.5, bylo zvoleno 12 V.

Kanal B budi tranzistor Qg. Nap4ajeni kanalu B (12 V) je feSeno pomocnym zdrojem
Up (viz obr. 29). Spole¢ny vodi¢ kanalu (GNDB) je pfipojen k zemi piipravku. Mezi pin
VDDB a GNDB je pfipojen blokovaci kondenzator Cyppp. Jeho vyrobcem doporucena
minimalni hodnota kapacity je dvacetindsobek vstupni kapacity hradla tranzistoru C;s. Byl

zvolen keramicky kondenzator o kapacité 1 pF.

Kanal A budi tranzistor Q4. Source tranzistoru je pfipojen na pin GNDA. Na obrazku

30 je zndzornén prubeh napéti mezi piny GNDA a GNDB. Pribé¢h na obrazku odpovida

pribéhu napéti na induktoru L,, viz kapitolu 1.2.4.
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Obr. 30: Priib¢h napéti mezi piny GNDA a GNDB

Napajeni kanalu A je feSeno zapojenim nazyvanym bootstrap, viz obr. 29. Dalsi
informace o zapojeni bootstrap v [17]. Vzdy kdyz je napéti pinu GNDA (obr. 30) v dolni
urovni, je z pomocného zdroje Up nabijen pies diodu Dg kondenzator Cyppa. Kondenzator

Cvppa slouzi jako zdroj napéti pro horni kanal.

1

Qcvppa Qg + Duax Iyopa f (2.5)

C = =
YPPA T AUy ppa AUcyppa

(2.5) udéava vztah pro vypocet kapacity Cypps. Qcvppa je néboj, ktery je nutno dodat
kondenzatoru Cyppa za jednu periodu, Q. je ndboj hradla pro sepnuti tranzistoru, Iyppa
klidovy proud do pinu VDDA, D,y maximalni stfida PWM signalu, f frekvence spinani,
aAUyppa zvInéni napéti na kondenzatoru Cyppa. Pro frekvenci 100 kHz a zvinéni 1 V vychazi

kapacita Cyppa 24 nF. S velkou rezervou byl zvolen keramicky kondenzator s kapacitou 1 pF.

,,Bootstrapovou” diodu Dg je nutno volit na zaklad¢ né€kolika parametri. Prvni
parametr je maximalni stfedni proud diodou. Ten je urcen rovnici (2.6).

QCVDDA

Loy max = T_n f (2.6)
1 — Dy,
MAX

Po dosazeni proud vychazi 17 mA. Dalsi parametr je maximalni zavérné napéti diody.
To by mélo byt vyssi nez U yux - Up = 18 V. Déle je dulezité, aby byla dioda dostatecné
rychld pro v€asné nabijeni kondenzatoru. Doba zavérného zotaveni diody by méla byt

mnohonasobné¢ mensi nez perioda spinani. Byla zvolena Schottkyho dioda 1N5819 [18]
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s maximalnim stfednim proudem 1 A, zavérnym napétim 40 V a typickou dobou zavérného

zotaveni 10 ns.

Protoze dolni uroven napéti prubéhu na obr. 30 (-U>) mize nabyvat hodnot -30 V az
-5V, je tieba regulovat napéti, na které je nabijen Cyppa. K regulaci slouzi Zenerova dioda
Dy, rezistor R a kondenzator Cg. Dioda Dz omezuje svym Zenerovym napétim napéti, na
které se miize nabit ,,bootstrapovy”’ kondenzator Cyppa. Regulator je vhodné nastavit tak,
aby napdjeci napéti kanalu A bylo kolem 12 V. Také je snaha minimalizovat vykon, ktery je
regulatorem maien. Proto je tieba, aby tekl Zenerovou diodou co nejmensi proud. Pracovni
bod Zenerovy diody je proto dobré nastavit tésné pied koleno voltampérové charakteristiky
diody. Byla zvolena dioda BZX83V013 se Zenerovym napétim 13 V. Hodnota odporu
rezistoru Rg = 2 kQ a kapacity kondenzatoru Cg = 100 nF byla zvolena na zéklad¢ simulace
zapojeni boostrapu v programu LTspice. Volba hodnot byla kompromisem mezi vyslednym
napétim Uypp, a proudem protékajicim Zenerovou diodou. Pro U; =5V a U, =30V vychazi
sttedni hodnota napéti uypps 12,9 V a stiedni hodnota proudu ip; 11,4 mA. Pro

U, =30V aU,=5V vychazi sttedni hodnota napéti uypp, 10,9 V a stiedni hodnota proudu

iDZ 11 nA.
IQA PULSE(0 3 5100n 1n 1n 8.4n 10u)
|
RB CB
2k -~ 100n AN CVDDA
lu
, TFZ13B T
DB
IN5819 4"

+ Up + Us

_J12 _ / PULSE(5-30010n 10n 1.43u 10u)

~ NS

tran 0 43.8m 43.6384m

Obr. 31: Simula¢ni schéma obvodu bootstrap; program LTspice
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Obrazek 31 zobrazuje simula¢ni schéma. Proudovy zdroj IQA modeluje odbér

tranzistoru Q, pii spinani. Napét'ovy zdroj Us modeluje napéti na source tranzistoru Qa.

2.4 Navrh ménice typu ZETA

2.4.1 Blok vlastniho ménic¢e ZETA

Zapojeni vlastniho ménice vychazi z principialniho zapojeni na obr. 15. Stejn¢ jako
v piipravku s ménicem SEPIC bude zména proti principidlnimu zapojeni spocivat v pouziti
tranzistoru jako spinace S a v moznosti nahrazeni diody D tranzistorem. Dale v moznosti

pfipojeni dvou hodnot indukénosti a kapacit.

Z kapitol 1.2.4 a 1.2.5 plyne, ze ob¢ zapojeni maji stejny prevodni vztah napéti,
1 stejné vztahy pro volbu induk¢nosti civek. Dale plati stejné pozadavky pro vybér spinacich
tranzistor a usmérnovaci diody, viz kap. 2.3.1 a[19]. Vzhledem k pozadavkiim na piipravek,
viz kap. 2.1, bude zapojeni vlastniho méni¢e ZETA osazeno stejnymi prvky jako zapojeni
vlastniho méni¢e SEPIC, viz kap. 2.3.1. Tim bude dosazeno vhodnych podminek pro

porovnavani obou ptipravkda.

Na obrazku 32 je znazornéno vysledné schéma bloku vlastniho méni¢e ZETA, které

vzniklo modifikovanym uspofadanim prvkii z navrhu ménice SEPIC, viz kap. 2.3.1.7.
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Obr. 32: Schéma zapojeni bloku vlastniho ménice ZETA
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2.4.2 Blok modulatoru pulsné Sifkové modulace

Na blok moduléatoru pulsné Sitkové modulace pro méni¢ ZETA jsou kladeny zcela
stejné pozadavky jako na blok moduldtoru pro méni¢ SEPIC, viz kap. 2.3.2. Pro oba
piipravky budou pouzita stejnd zapojeni. Schéma bloku je znidzornéno na obrazku 26

v kapitole 2.3.2.7.

2.4.3 Blok pro Fizeni tranzistori

2.4.3.1 Vybér budice tranzistori MOSFE

Podobné, jako v kapitole 2.3.3.1 je tieba realizovat dva vzajemné izolované zdroje ua
a up, kterymi budou ovladany hradla tranzistord. Schéma ménice s nazna¢enymi zdroji je na

obrazku 33.

ua

U‘] — U2

O

*—O

Obr. 33: M¢énic se zdroji fidicich signalti pro tranzistory

Pozadavkiim na fizeni hradel tranzistori vyhovuje stejny integrovany obvod

(2EDF7275FXUMAN1) jako u piipravku s méni¢em SEPIC, viz. kap. 2.3.3.1.
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2.4.3.2 Napajeni vstupni ¢asti integrovaného obvodu

Stejné€ jako u piipravku SEPIC bude vyuzito pomocného zdroje Up o napéti 12 V.
Opét bude aktivovan regulator napajeciho napéti vstupni ¢asti uvniti integrovaného obvodu.

Reseni je popsano v kapitole 2.3.3.3.

2.4.3.3 Napajeni vystupni ¢asti integrovaného obvodu

Napajeni kanalu B bude feSeno stejnym zplsobem jako v pfipravku s ménicem

SEPIC, viz kap. 2.3.3.4. O nap4jeni se stara pomocny zdroj Up.

Napajeni kanalu A je tfeba izolovat od kanalu B, viz obr. 33. K tomu bude vyuzito
integrovaného DC/DC ménice 1A1212S, viz [20]. Vstupni i vystupni napéti ménice je 12 V.
Vystup je od vstupu izolovan, pevnost izolace je 1000 V. Méni¢ dokéaze pienaset vykon 1 W,
pro ucely ptipravku plné€ postacujici. Mezi vstupni svorky ménice bude ptipojen blokovaci
keramicky kondenzator Cg s kapacitou 100 nF. Mezi piny VDDA a GNDA budice bude

pfipojen blokovaci keramicky kondenzator Cyppa s kapacitou 1 pF, viz kap. 2.3.3.4.

2.3.3.2 Schéma bloku

Na obrazku 34 je znazornéno schéma bloku pro fizeni tranzistord méni¢e ZETA, které

odpovida navrhu.
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Obr. 34: Schéma zapojeni bloku fizeni tranzistorti

3. Méreni pripravki

3.1 Zatézovaci charakteristika

Zatézovaci charakteristika je zavislost vystupniho napéti zdroje U, na vystupnim
proudu /. Vystupni napéti by mélo byt konstantni a na hodnot¢ vystupniho proudu nezavislé.
Redlny zdroj ma vSak vzdy néjaky vnitini odpor. Zaté¢zovaci charakteristiku modeluje rovnice
(3.1).

U,=U,—R; I, (3.1)

Uy je vystupni napéti naprazdno a R; vnitini odpor zdroje. U spinanych zdroji mize mit

zatézovaci charakteristika vlivem zpétné vazby i klesajici trend. [4]

V této kapitole bude také sledovana uéinnost ménice. Uinnost je definovéana jako

pomeér vystupniho a vstupniho vykonu, viz (3.2).

P
n (%) = 100 P—Z (3.2)
1
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Na ptipravcich byly méfeny zatéZovaci charakteristiky pro rtizné rezimy pfi rozsahu
vystupniho proudu 0 mA az 100 mA. Nize budou uvedeny vysledné grafy, naméfené hodnoty

jsou obsazeny v piiloze 8.9.

3.1.1 Zatézovaci charakteristiky pripravku ZETA

3.1.1.1 Méreni 1

Prvni méteni (obr. 35) bylo uskutecnéno pro snizujici rezim z 15 V na 5 V. Na
ptipravku byla zvolena induk¢nost civek 470 pH, frekvence spinani 100 kHz a usmérnéni

pomoci diody.

Pti zatézovani (obr. 35a) nejprve vystupni napéti klesa z 5,09 V na 5,07 V. Od proudu

pfiblizné 20 mA se charakteristika podoba charakteristice idealniho zdroje.

U¢innost ménice (obr. 35b) s rostoucim vystupnim proudem nartsta az na 85 % pfi

proudu 65 mA. Tuto Gcinnost lze pro DC/DC méni¢ povazovat za vyhovujici.
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5,07 000000000000000000 20
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a) Zat&zovaci charakteristika b) Uginnost ménice

Obr. 35: Namétené parametry, ZETA, 15/5, dioda, 470 uH, 100 kHz

3.1.1.2 Méreni 2

Druhé méteni (obr. 36) bylo uskuteénéno pro pfevod z 15 V na 15 V. Indukénost civek

byla 470 puH, frekvence spindni 100 kHz a usmérnéni pomoci diody.
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Obr. 36: Namétené parametry, ZETA, 15/15,dioda, 470 pH, 100 kHz

V méteném rozsahu vystupnich prouda kleslo vystupni napéti z 15 V na 14,77 V.

V této variant€ nastaveni ptipravku bylo dosazeno nejvyssi ucinnosti 90 %.

3.1.1.3 Méreni 3

Treti métfeni (obr. 37) bylo uskutecnéno pro zvySujici rezim z 15 V na 30 V.

Induk¢nost civek byla 470 uH, frekvence spindni 100 kHz a usmérnéni pomoci diody.
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Obr. 37: Naméfené parametry, ZETA, 15/30, dioda, 470 uH, 100 kHz

Napéti kleslo z 27,6 V na 27,1 V. Nejvyssi dosazend Gcinnost byla 86 %.
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3.1.1.4 Méreni 4

Ctvrté méfeni (obr. 38) bylo uskuteénéno pro pievod z 15 V na 15 V s pokusem
o synchronni usmérnéni. Usmérfiovaci dioda byla nahrazena fizenym tranzistorem.

Indukénost civek byla 470 pH, frekvence spinani 100 kHz.
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Obr. 38: Namétené parametry, ZETA, 15/15, synchronni usmérnéni, 470 pH, 100 kHz

Narozdil méfeni s usmérnovaci diodou (obr. 36) ma zatézovaci charakteristika stale
klesajici trend. Vnitini odpor zdroje vychazi okolo 3 Q.
Bylo dosazeno maximalni u¢innosti jen 73 %, pfi méfeni s diodou (obr. 36) bylo

dosazeno 90 %.

Zapojeni se synchronnim usmérnovacem (obr. 38) ma horsi vlastnosti nez zapojeni

s diodou. Mozné pficiny jsou diskutovany v kapitole 5.

3.1.1.5 Méreni 5

Paté méfeni (obr. 39) bylo uskutecnéno pro prevod z 15 V na 15 V. Induk¢nost civek

byla 1 mH, frekvence spinani 100 kHz a usmérnéni pomoci diody.
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Obr. 39: Namétené parametry, ZETA, 15/15, dioda, 1 mH, 100 kHz

Zména indukénosti z 470 uH na 1 mH nezavinila Zadnou podstatnou zménu vlastnosti

ménice. Doslo ke snizeni maximalni dosazené ucinnosti z 90 % na 88 % a k mirnému zvyseni

poklesu vystupniho napéti.

3.1.1.6 Méreni 6

Sesté méfeni (obr. 40) bylo uskutenéno pro prevod z 15 V na 15 V. Indukénost civek

byla 1 mH, frekvence spinani 50 kHz a usmérnéni pomoci diody.
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Obr. 40: Naméfené parametry, ZETA, 15/15, dioda, 1 mH, 50 kHz

Zmeéna frekvence spinani ze 100 kHz na 50 kHz se projevila pfedev§im v posunu
hladiny vystupniho proudu, od které se zatézovaci charakteristika piiblizi k charakteristice

idealniho zdroje. To nastava okolo 40 mA. Dale se mirn¢ zmensila uc¢innost ménice.
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3.1.2 Zatézovaci charakteristiky pripravku SEPIC

Me¢teni probchla ve stejné konfiguraci nastaveni ptipravku jako u méfeni ménice
ZETA. Vynechdno je meéfeni se synchronnim usmériiovadem, protoze se synchronni

usmérnéni nepodatilo na ptipravku SEPIC zprovoznit, vice v kapitole 5.

3.1.2.1 Méreni 7

Sedmé méteni (obr. 41) bylo uskute¢néno pro snizujici rezim z 15 V na 5 V. Na
ptipravku byla zvolena induk¢nost civek 470 uH, frekvence spinani 100 kHz a usmérnéni
pomoci diody.
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Obr. 41: Naméfené parametry, SEPIC, 15/5, dioda, 470 pH, 100 kHz

Od vystupniho proudu 20 mA je na vystupu ménice udrzovano konstantni napéti

5,01 V. Nejvyssi tcinnosti (82 %) bylo dosazeno pii vystupnim proudu 65 mA.

3.1.2.2 Méreni 8

Osmé méteni (obr. 42) bylo uskutecnéno pro pievod z 15 V na 15 V. Induk¢nost civek

byla 470 uH, frekvence spinani 100 kHz a usmérnéni pomoci diody.
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Obr. 42: Namétené parametry, SEPIC, 15/15, dioda, 470 uH, 100 kHz

Vystupni napéti klesa s rostoucim vystupnim proudem z 15,05 V na 14,89 V, poté je

od vystupniho proudu 45 mA konstantni. Nejvyssi dosazena ucinnost byla 87 %.

3.1.2.3 Méreni 9

Devaté méteni (obr. 43) bylo uskuteénéno pro pievod z 15 V na 30 V. Induk¢nost

civek byla 470 uH, frekvence spinani 100 kHz a usmérnéni pomoci diody.
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Obr. 43: Namétené parametry, SEPIC, 15/30, dioda, 470 uH, 100 kHz

Od vystupniho proudu 30 mA drzi vystupni napéti hodnotu 29,1 V. Nejvyssi ucinnosti

(85 %) bylo dosazeno pii proudu 95 mA.
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3.1.2.4 Méfeni 10

Desaté méteni (obr. 44) bylo uskutecnéno pro ptevod z 15 V na 15 V. Indukénost

civek byla 1 mH, frekvence spinani 100 kHz a usmérnéni pomoci diody.
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Obr. 44: Namétené parametry, SEPIC, 15/15, dioda, 1 mH, 100 kHz

Zména indukcnosti, viz obrazky 42 a 44, téméf nezmeénila vlastnosti ménice.

3.1.2.4 Méreni 11

Desaté méteni (obr. 45) bylo uskuteénéno pro pievod z 15 V na 15 V. Indukénost

civek byla 470 puH, frekvence spinani 50 kHz a usmérnéni pomoci diody.
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Obr. 45: Naméfené parametry, SEPIC, 15/30, dioda, 470 uH, 50 kHz

Zména frekvence spinani ze 100 kHz na 50 kHz prodlouzila klesajici trend zatézovaci

charakteristiky, viz obr. 42 a 45. Déle se mirn¢ zmensila G¢innost ménice.
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3.2 Prevodni charakteristika

Prevodni charakteristika je zavislost vystupniho napéti zdroje U, na vstupnim napéti
U;. Videalnim ptipadé by mélo byt vystupni napéti na vstupnim napéti nezavislé.
Parametrem ptevodni charakteristiky byva konstantni hodnota vystupniho proudu nebo
zaté¢zovaciho odporu [4]. V méfeni na piipravcich byl zvolen jako parametr konstantni
vystupni proud 50 mA. Méfeni byla realizovéana se spinacim kmitoctem 100 kHz, induk¢nosti
civek 470 pH a usmérnénim pomoci diody. Nize budou uvedeny vysledné grafy, naméfené

hodnoty jsou obsazeny v piiloze 8.10.

3.2.1 Prevodni charakteristiky na pripravku ZETA

Na obrazku 46 jsou vyneseny namétené prevodni charakteristiky pfipravku ZETA.
Ptevodni charakteristika byla méfena pro tfi hodnoty nastaveni vystupniho napéti, pro

minimum 5 V, stfed 15 V a maximum 30 V.
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Obr. 46: Prevodni charakteristiky, ZETA, I, = 50 mA, L =470 puH, f= 100 kHz

Dle naméfenych charakteristik zacina ptipravek pracovat od vstupniho napéti kolem
2 V. Pti vstupnim napéti v intervalu 5 V az 30 V se vystupni napéti zméni az o 3 % své

hodnoty.
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3.2.2 Prevodni charakteristiky na pripravku SEPIC

Na obrazku 47 jsou vyneseny namefené pievodni charakteristiky ptipravku SEPIC.
Prevodni charakteristika byla méfena pro stejné hodnoty nastaveného vystupniho napéti,

jako u ptipravku ZETA, viz kap. 3.2.1.
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Obr. 47: Prevodni charakteristiky, SEPIC, I, = 50 mA, L =470 uH, f= 100 kHz

Dle naméfenych charakteristik zac¢ina ptipravek pracovat od vstupniho napéti kolem

1,5 V. Pfi vstupnim napéti v intervalu 5 V az 30 V se vystupni napéti zméni az o 3 % své

hodnoty.
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4. Vysledky

4.1 Splnéni pozadavki

Pozadavky, které maji ptipravky spliiovat:

1. Osazeni obou blokli samotného ménice stejnymi prvky

2. Stejny zpusob regulace vystupniho napéti.

3. Moznost demonstrovat rtizné rezimy ¢innosti ménice.

4. Moznost zmény frekvence

5. Moznost zmény stiidy

6. Zmeéna velikosti induktort a kapacitort

7. Moznost nahrazeni usmériiovaci diody tranzistorem

8. Vystupni napéti v rozsahu 5 V az30 V

9. Maximalni vystupni proud 100 mA

Vysledky prace:

1. Vzhledem k podobnosti vztahti pro navrh ménice SEPIC a ménice ZETA, viz kapitoly
2.3.1 a 2.4.1, byly bloky vlastniho ménice osazeny stejnymi prvky. Rozdil je pouze
v jejich obvodovém zapojeni.

2. Pro oba ménice bylo pozito stejné zapojeni bloku PWM regulatoru.

3. Oba pripravky mohou, jak snizovat, tak zvySovat napéti. Indukcnosti civek byly
navrzeny tak, aby méni¢ mohl pracovat v zavislosti na vystupnim proudu ve spojitém
1 nespojitém rezimu.

4. Na pripravcich lze provést pomoci jumperu zménu spinaci frekvence mezi 100 kHz
a 50 kHz.

5. Stiidu PWM signalu lze nastavovat polohou bézce trimru vystupniho délice.

6. Piipravky umoznuji polohou jumperi volit mezi dvéma hodnotami indukcnosti,

470 uH a 1 mH. Déle ptipravky umoziuji volbu kapacity vazebniho a vystupniho

kondenzatoru mezi 47 uF a 94 pF.
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7. Na pfipravcich je mozné volit mezi usmérilovaci diodou a tranzistorem pomoci
jumperu. Déle Ize odpojit fizeni tranzistoru. S moznosti synchronniho usmérnéni je
pocitano za predpokladu spojitého reZimu meénice. Synchronni usmeérnéni se podatilo
zprovoznit na pfipravku ZETA, ale s niz§i G¢innosti nez s diodou, viz kap. 3.1.1. Pfi
pokusu o synchronni usmérnovac u piipravku SEPIC, nedokézal ptipravek regulovat
vystupni napéti. Problém je dale diskutovan v kapitole 5.

8. Rozsah vystupniho napéti u piipravku ZETA byl naméfen 5,1 V az 27,1 V. U
ptipravku SEPIC byl naméfen rozsah 5,0 V az 29,1 V. Mozna uprava rozsahu je
diskutovana v kapitole 5.

9. Piipravek byl otestovan do zatizeni 100 mA, viz kap. 3.1.

4.2 Vysledna konstrukce pripravki

Z dtvodu piedpokladaného vyuziti pro vyuku byly ptipravky vyrobeny z diskrétnich
soucastek. Ptipravky jsou osazeny meéticimi body pro pripojeni sondy osciloskopu. Ukazky

zmeétenych pribéht napéti jsou obsazeny v piiloze 8.8.

Sablony DPS jsou obsaZeny v piilohach 8.4 a 8.5. Fotografie piipravki jsou

v prilohach 8.6 a 8.7.

4.3 Porovnani vlastnosti pripravku

Namétené zatézovaci charakteristiky (kap. 3.1) obou piipravkli maji priab¢h stejného
tvaru. Charakteristika pfipravku ZETA klesa trochu rychleji nez charakteristika piipravku
SEPIC. Pripravek ZETA ma vétsi vnitini odpor nez ptipravek SEPIC. Na obrazku 48 jsou pro
porovnani vyneseny zatézovaci charakteristiky obou piipravkll se stejnym obvodovym

nastavenim (L = 1 mH, /=100 kHz, U; =15V, U,=15V).
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Obr. 48: Zatézovaci charakteristiky, 15/15, dioda, 1 mH, 100 kHz

Na obrazku 49 jsou pro porovnani vyneseny pievodni charakteristiky obou ptipravki
se stejnym obvodovym nastavenim (L = 470 pH, f= 100 kHz, U, = 15V, U,= 15V,
I, = 50 mA). Namétené prevodni charakteristiky obou pfipravka jsou srovnatelné. Lisi se
hlavné mirnym nérstem a naslednym poklesem vystupniho napéti u piipravku SEPIC v okoli

U;=4V. To je zavinéno nepravidelnou ¢innosti ménice, problém je dale diskutovan v kap. 5.
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Obr. 49: Pievodni charakteristiky, 15/15, 470 uH, 100 kHz, 50 mA
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Dosazené ucinnosti obou pfipravkll jsou srovnatelné. Pii ekvivalentnim nastaveni
pripravka (L=470 uH, f=100 kHz, U; =15V, U,= 15 V) dosahl ptipravek SEPIC maximalni

ucinnosti 87 %, ptipravek ZETA 90 %.

Ptipravky SEPIC a ZETA se lisi piedevsim spojitosti vstupniho a vystupniho proudu.
M¢éni¢ ZETA ma nespojity vstupni proud. S tim souvisi problém kolisani vstupniho napé&ti
ptipravku. Méni¢ SEPIC ma nespojity vystupni proud. S tim souvisi problém vstupu rusivych

signall do zpétné vazby. Problémy jsou déle diskutovany v kapitole 5.
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5. Diskuse

V této kapitole budou diskutovany problémy, které se vyskytly pti realizaci piipravka,

a budou hledana jejich feseni.

Synchronni usmérnéni

Ptipravky umoziuji nahradit usmérnovaci diodu tranzistorem. Tranzistor nahrazujici
diodu je fizen negaci fidiciho signalu druhého tranzistoru. S nédhradou diody a synchronnim
usmérnénim je pocitano pouze ve spojitém rezimu ¢innosti ménice. Cil je demonstrovat, ze

tento zpusob fizeni synchronniho usmérnéni nefunguje v nespojitém rezimu.

Aby mohlo synchronni usmérnéni pracovat ve vSech rezimech meénice, bylo by tfeba
detekovat, kdy se mé tranzistor zav¥it. ReSeni by mohlo byt realizovano senzorem (napf-.
piistrojovy zesilovac), ktery by méfil napéti mezi sourcem a drainem tranzistoru. Pokud by

napéti kleslo k nule, bylo by logickymi obvody odpojeno fizeni tranzistoru.

U zapojeni ZETA bylo synchronni usmérnéni ve spojitém rezimu zprovoznéno, ale
ucinnost ménice byla pfiblizné o 20 % niz8i nez pfi pouziti diody. To mohlo byt zptisobeno

nedostateCnym zpozdénim mezi zavienim prvniho a otevienim druhého tranzistoru.
Pti pokusu o synchronni usmérnéni u piipravku SEPIC, nedokazal ptipravek
regulovat vystupni napéti a mél velky odbér proudu. Pri¢ina mohla byt v rusivém signalu,

ktery se dostaval z vystupu ménice na vstup PWM regulatoru. Problém je diskutovan nize.

Nestabilni vstupni napéti u piipravku ZETA

Zapojeni ZETA se vyznacuje nespojitym vstupnim proudem. Tento proud ma za
nasledek kolisani vstupniho napéti. Pokud je méni¢ napdjen ze zdroje s velkym vnitinim
odporem, napéti kolisa vice. Problém byl do jist¢ miry vyfeSen piidanim kondenzéatoru

o kapacité 1000 pF na vstup ptipravku.
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Rusivy signal u pfipravku SEPIC

V urcitych piipadech (pfevazné€ ve zvySujicim rezimu z 5 V na vétsi napéti nez 20 V)
dochazelo k jevu, kdy nebyl pribéh fidiciho PWM signalu pravidelny. Signal byl po néjakou
dobu nulovy. Poté zacal byt obdélnikovy s narGstem stidy. Dale dosahla stfida maxima
a zaCala klesat. Nasledn¢ byl signal opét néjakou dobu nulovy. Prabéh fidiciho signdlu nebylo

mozné jednoduchym zptsobem zanést do jednoho obrazku.

Tento nepravidelny rezim byl ziejmé zplisoben ruSivym signalem, ktery se dostaval
z vystupu meénice na vstup PWM regulatoru. RuSivy signal mohl souviset s nespojitym

prabéhem vystupniho proudu, typickym pro zapojeni SEPIC.

Problém byl feSen ptfipojenim filtra¢niho kondenzatoru o kapacité 1000 pF na vystup
pfipravku. Na obrazku 50 je zachycen pribé¢h fidiciho signalu po piipojeni kondenzatoru.

Synchronni usmérnéni se zprovoznit nepodafilo.

1Y1:5V=

Obr. 50: Ridici signél po pfipojeni filtraéniho kondenzatoru, SEPIC 5/30, 470 uH,

100 kHz, 60 mA
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Celkova nestabilita pfipravka

Maximalni uvazovany vystupni proud pfipravki je 100 mA. Pokud je nad touto
hranici proud déle zvySovan, zacnou byt ptipravky od urcité hodnoty proudu nestabilni. Tato

hodnota z4visi na aktudlnim nastaveni piipravku.

Nestabilita mize byt zplsobena, jako v pfedchozim bod¢, pronikdnim rusivych
signdll do zpétné vazby obvodu. Také se mohou projevit rtizné parazitni indukcnosti
a kapacity v ptipravku. Vzhledem k tcelu piipravku pro vyuku, byl pfipravek konstruovan
z diskrétnich soucéstek. Timto uspofadanim byl ziskdn obvod s rozprostfenymi parametry,

pro konstrukci podobnych ménicti nevhodny.

Aby byl ptipravek SEPIC schopny dodévat maximalni vystupni proud 100 mA, byly
vyrobeny celkem tfi obvody, z nichZ az tfeti pozadavek spliioval v celém rozsahu vstupnich
a vystupnich napéti. Obvody se lisily prostorovym uspotadanim prvki, posledni mél vystupni

cast umisténou vedle vstupu PWM regulatoru.
Nestabilita ptipravktl by se dala dale vylepSovat jejich prostorovym usporadanim
a miniaturizaci, popiipad¢ integraci. Dale by mohlo pomoci vyméiovat celé civky misto

prepinani pomoci jumpert, popiipad¢ navinout civky na jedno téleso a ptepinat odbocky.

Rozsah vystupniho napéti

Rozsah vystupniho napéti u piipravku ZETA byl naméten 5,1 V az 27,1 V. U
pripravku SEPIC byl naméfen rozsah 5,0 V az 29,1 V. Hodnoty se lisi diky toleranci rezistort
vystupniho délice. Rozsah napéti by Sel snadno upravit zménou hodnot rezistorti. Pro ucely

pripravku vsak Gprava neni tieba.
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6. Zavér

Cil prace byl navrhnout a realizovat funkéni pfipravky pro zkoumani a porovnavani
vlastnosti zdrojii ZETA a SEPIC. Na zaklad¢ poZzadavki, viz kap. 2.1, byly navrZeny
a vyrobeny dva finalni ptipravky. Na pfipravcich byla provedena kontrolni méfeni, ktera
ovefovala, zda ptipravky pozadavky spliuji. Pripravky vyhovuji pozadovanym rozsahim
napéti a proudii. Pfipravky jsou koncipovany pro vyuku, jsou realizovany diskrétnimi
souc¢astkami s mnozstvim méticich bodu pro osciloskop. Také je umoznéno volit mezi dvéma
hodnotami spinaci frekvence, induk¢nosti civek a kapacity vazebnich kondenzatorti. Dale byl
ucinén pokus o synchronni usmérnéni pfi spojitém rezimu ¢innosti ménice. To se podafilo
zprovoznit jen u ptipravku ZETA, viz kap. 5. Byl zpracovéan vzorovy protokol o méfeni, viz

ptiloha 8.1.
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8. Prilohy
8.1. Vzorovy protokol

Méfreni vlastnosti zdroji typu SEPIC a ZETA
1. Teorie

1.1 SEPIC

Me¢éni¢ typu SEPIC (z anglického single-ended primary-inductor converter) umoznuje
zvySovat 1 snizovat napéti. Vyznacuje se spojitym vstupnim proudem a nespojitym

vystupnim. Na rozdil od ménic¢e typu BUCK-BOOST neinvertuje napéti.

SEPIC se v podstat¢ sklada z ménict typu boost a buck-boost, které jsou navzajem

propojeny vazebnim kondenzatorem. Na obrazku 1 je zndzornéno schéma zapojeni ménice.

P G D,
— —> . N~ >
— > | o
e — > “w

ur Usl o Utz _ { fc2 R: lw

S L2 C2
Obr. 1: Principiélni zapojeni ménice typu SEPIC

Konverze napéti probiha ve dvou fazich. V prvni fazi je spinac¢ S sepnut. Tim je na
civku L; pfipojeno konstantni napéti U, a v civce nartsta proud. Civka L, je pfipojena na
nabity kondenzator C,, proud civkou roste. Do zatéze tece pouze proud z kondenzatoru Cs.
V druhé fazi je spinac S rozepnut. Civky si snazi udrzet velikost a smér svého proudu, otevira
se dioda D. Proud civky L, tece ptes diodu D, ¢astecné nabiji kondenzator C,, ¢astecné tece
do zatéze. Proud civky L, nabiji kondenzator C, a pfipojuje se k proudu civky L, ktery tece

do vystupni Casti obvodu.

56



1.2 ZETA

Méni¢ typu ZETA umoziuje snizovat i zvySovat vystupni napéti vici vstupnimu.
Vystupni napéti ma stejnou polaritu jako vstupni. ZETA se vyznacuje nespojitym vstupnim

proudem a spojitym vystupnim.

Zakladni zapojeni meéni¢e ZETA obsahuje, stejné€ jako SEPIC, dva induktory, spinac,
diodu a vazebni kondenzator. Rozdil obou zapojeni spociva v zaméné pozic induktoru L,

a spinace S a pozic induktoru L, a diody D. Zapojeni ménice typu ZETA zndzornuje obrazek

2.
iL2
I S Ci jc1 L. — i»
oo oo | L= . /7YY =
=z = [ ] - s
Us uc1 ULz
v L U1 D Up Co___ ¢ ic2 R l u:
fu¢ "D¢
O .

Obr. 2: Principidlni zapojeni ménice typu ZETA

Konverze napéti probihd opét ve dvou fazich. V prvni fazi je spina¢ S sepnut. Tim je
na civku L, pfipojeno konstantni napéti U, a v civce nartsta proud. Dale tece proud ze zdroje
pres kondenzator C; a civku L, do zatéze. V druhé fazi je spinac S rozepnut. Civky si snazi
udrzet velikost a smér svého proudu, otevira se dioda D. Proud civky L, te¢e do zatéze. Proud

civky L; teCe pies diodu a nabiji kondenzator C;.
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3.1 Popis pripravku SEPIC

oo o ~ w N

10.
11.
12.
13.
14.

/ )1 |

= |
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Obr. 5: Popis ptipravku SEPIC

Ptipojeni kladného p6lu pomocného zdroje Up = 12 V

Jumper, pfipojeni fidiciho signalu pro synchronni usmérnovac

GND

Jumper, volba induk¢nosti, poloha nahote: 470 uH, poloha dole: 1 mH

Ptipojeni kladného po6lu vstupniho napéti U;

Jumper, volba kapacity vazebniho kondenzatoru, poloha zapojeno: 94 puF, poloha
odpojeno: 47 uF

Jumper, volba induk¢nosti, poloha vlevo: 470 uH, poloha vpravo: 1 mH

Jumper, volba mezi usmérnovaci diodou a tranzistorem, poloha dole: dioda
Jumper, volba kapacity vystupniho kondenzatoru, poloha zapojeno: 94 pF, poloha
odpojeno: 47 uF

Kladny pol vystupniho napéti U,

GND

Jumper, volba spinaci frekvence, poloha vlevo: 50 kHz, poloha vpravo 100 kHz
Mg¢fici bod, pin RT/CT PWM regulatoru

Me¢éfici bod, gate tranzistoru Q3
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15. M¢fici bod, gate tranzistoru Q2

16. M¢fici bod, drain tranzistoru Q2

17. Trimr vystupniho déli¢e, nastaveni vystupniho napéti

3.2 Popis pripravku ZETA

=

o o ~ w N

G A

Obr. 6: Popis piipravku ZETA
Ptipojeni kladného p6lu pomocného zdroje Up =12 V
Ptipojeni kladného po6lu vstupniho napéti U;
Jumper, pfipojeni fidiciho signalu pro synchronni usmérnovac
GND
Jumper, volba spinaci frekvence, poloha dole: 50 kHz, poloha nahoie 100 kHz
Jumper, volba kapacity vazebniho kondenzatoru, poloha zapojeno: 94 uF, poloha
odpojeno: 47 uF
Jumper, volba mezi usmérnovaci diodou a tranzistorem, poloha vlevo: dioda
GND
Jumper, volba kapacity vystupniho kondenzatoru, poloha zapojeno: 94 pF, poloha

odpojeno: 47 uF
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Kladny p6l vystupniho napéti U,

Jumper, volba induk¢nosti, poloha nahote: 470 pH, poloha dole: 1 mH
Jumper, volba indukénosti, poloha nahote: 470 pH, poloha dole: 1 mH
Mg¢fici bod, negovany vystupni signal PWM regulatoru

Mg¢fici bod, vystupni signal PWM regulatoru

Meéfici bod, gate tranzistoru Q2

Meéfici bod, gate tranzistoru Q3

Meéfici bod, drain tranzistoru Q3

GND

Meéfici bod, kladny pél vystupniho napéti U,

Mg¢fici bod, pin RT/CT PWM regulatoru

Trimr vystupniho délice, nastaveni vystupniho napéti

4. Pokyny pro méreni na pripravcich

Lo

M N

Nastavte piipravek pomoci jumperti do pozadované konfigurace.

Ptipojte pomocny zdroj Up 0 napéti 12 V.

Ujistéte se pomoci osciloskopu, ze na vystupu PWM regulatoru je fidici signal.
Ptipojte vstupni napéti ptipravku v rozsahu 5 V az 30 V s proudovym omezenim
2 A

Nastavte zat¢z na pozadovanou hodnotu vystupniho proudu. Nepiekracujte

maximalni vystupni proud piipravku 100 mA.

5. Ukoly méfeni

1.

3.

Pozorujte osciloskopem, jak se méni stfida fidiciho signalu pti zmén¢ pievodniho
pomeéru ptipravku. Zaznamenejte.

Zméite zatézovaci charakteristiky obou pfipravkl pro snizujici a zvySujici rezim.
Mg¢ite pii shodném nastaveni obou piipravkl. Charakteristiky mezi sebou
porovnejte.

Pro jedno méfeni urcete zavislost ucinnosti ménice na vystupnim proudu.
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4. Pro jedno z méfeni zméiite frekvenci spinani. Zmeéite znovu zatéZzovaci
charakteristiku a zavislost i¢innosti ménice na vystupnim proudu. Porovnejte
s pivodnim méfenim.

5. Pro jedno z méfeni zménte indukcénosti civek. Zméfte znovu zatéZovaci
charakteristiku a zavislost u¢innosti ménice na vystupnim proudu. Porovnejte
s pivodnim méfenim.

6. Zméite pievodni charakteristiky obou pfipravki pro sniZujici a zvySujici reZim.
Meéite pti shodném nastaveni obou ptipravkt. Charakteristiky mezi sebou

porovnejte.
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8.2 Soupiska soucastek pro pripravek SEPIC

Oznaceni Hodnota Popis

C1 220 pF keramicky, 50 V

C2 1nF keramicky, 50 V

C3 100 nF keramicky, 50 V

C4 1nF keramicky, 50 V

C5 18 nF keramicky, 50 V

C6 1 pF keramicky, 50 V

C7 1 uF keramicky, 50 V

C8 100 nF keramicky, 50 V

C9 100 nF keramicky, 50 V

C10 10 nF keramicky, 50 V

Cil1 47 pF tantalovy, 50 V

C12 47 pF tantalovy, 50 V

C13 47 uF tantalovy, 50 V

Ci4 47 uF tantalovy, 50 V

C15 10 nF keramicky, 50 V

D1 1N5819 Schottkyho dioda

D2 BZX83Vv013 Zenerova dioda, 13 V

D3 MURA420 ultrarychla dioda

L1 470 uH toroidni tlumivka, fma = 100 kHz
L2 1 mH toroidni tlumivka, fma = 100 kHz
L3 470 uH toroidni tlumivka, fia = 100 kHz
L4 1 mH toroidni tlumivka, fia = 100 kHz
Q1 BC547B NPN

Q2 IRFL4315 NMOS

Q3 IRFL4315 NMOS

R1 5,1 kQ 0,6 W

R2 5,1 kQ 0,6 W

R3 2,2 kQ 0,6 W

R4 33kQ 0,6 W

R5 15 kQ 0,6 W

R6 100 kQ 0,6 W

R7 2,7kQ 0,6 W

R8 1 kQ 0,6 W

R9 10 kQ 0,6 W

R10 3kQ 0,6 W

R11 10Q 0,6 W

R12 2 kQ 0,6 W

R13 10Q 0,6 W

RV1 50 kQ trimr 0,15 W

Ul UC3843 PWM regulator, DIP§

U2 4069 CMOS invertor, SO14

U3 2EDF7275 MOSFET DRIVER, DSO16
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8.3 Soupiska soucastek pro pripravek ZETA

Oznaceni Hodnota Popis

C1l 220 pF CKS1206, keramicky, 50 V

C2 1nF CKS1206, keramicky, 50 V

C3 100 nF CKS1206, keramicky, 50 V

C4 18 nF CKS1206, keramicky, 50 V

C5 1nF CKS1206, keramicky, 50 V

C6 1 uF CKS1206, keramicky, 50 V

C7 1pF CKS1206, keramicky, 50 V

C8 47 pF tantalovy, 50 V

C9 47 uF tantalovy, 50 V

C10 10 nF CKS1206, keramicky, 50 V

Cl1 47 uF tantalovy, 50 V

C12 47 pF tantalovy, 50 V

C13 10 nF CKS1206, keramicky, 50 V

CB1 100 nF CKS1206, keramicky, 50 V

D1 MURA420 ultrarychla dioda

L1 470 uH toroidni tlumivka, fma = 100 kHz
L2 1 mH toroidni tlumivka, fia = 100 kHz
L3 1 mH toroidni tlumivka, fima = 100 kHz
L4 470 uH toroidni tlumivka, fmax = 100 kHz
Q1 BC547B NPN

Q2 IRFL4315 NMOS

Q3 IRFL4315 NMOS

R1 5,1 kQ R1206 0,25 W

R2 5,1 kQ R1206 0,25 W

R3 2,2 kQ R1206 0,25 W

R4 33 kQ R1206 0,25 W

R5 15 kQ R1206 0,25 W

R6 100 kQ R1206 0,25 W

R7 2,7kQ R1206 0,25 W

R8 1 kQ R1206 0,25 W

R9 10 kQ R1206 0,25 W

R10 3 kQ R1206 0,25 W

R11 10 Q R1206 0,25 W

R12 10 Q R1206 0,25 W

RV1 50 kQ trimr 0,15 W

Ul UC3843 PWM regulator, SO14

U2 4069 CMOS invertor, SO14

U3 2EDF7275 MOSFET DRIVER, DSO16
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8.4 Sablona DPS pro p¥ipravek SEPIC

Sablona DPS ptipravku SEPIC, jednostranny plo3ny spoj

8.5 Sablona DPS pro piipravek ZETA

Sablona DPS ptipravku ZETA, strana B
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Sablona DPS ptipravku ZETA, strana F

8.6 Fotografie pripravku SEPIC
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SEPIC, horni strana
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SEPIC, dolni strana

8.7 Fotografie pripravku ZETA

ZETA, horni strana
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ZETA, dolni strana

8.8 Ukazky priibéhii napéti v pripravku

Prabéh napéti fidiciho signalu tranzistoru Q2, ZETA, pfevod z 12 V na 20 V, I, = 50 mA
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Prabéh napéti fidiciho signalu tranzistoru Q2, ZETA, ptevod z20 Vna 12 V, I, = 50 mA

Prubéh napéti na civee L1, ZETA, ptevod z20 Vna 12 V, I, = 50 mA
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Signal z oscilatoru PWM regulatoru, méieno na pinu RT/CT

8.9 Namérené zatéZovaci charakteristiky

sepic, 100 kHz, 470 uH, 15V /5V
Ui (V) |l (mA) Uz2(V)  [2(mA) P1 (W) P2 (W) n (%)
15 0 5,02 0,5 0,01 0,00 35
15 1 5,02 1 0,01 0,01 44
15 1 5,02 2 0,02 0,01 55
15 3 5,02 5 0,04 0,03 64
15 5 5,02 10 0,07 0,05 68
15 7 5,02 15 0,10 0,08 72
15 9 5,01 20 0,14 0,10 73
15 11 5,01 25 0,17 0,13 75
15 13 5,01 30 0,20 0,15 76
15 15 5,01 35 0,23 0,18 77
15 17 5,01 40 0,26 0,20 78
15 19 5,01 45 0,29 0,23 79
15 21 5,01 50 0,31 0,25 80
15 23 5,01 55 0,34 0,28 81
15 24 5,01 60 0,37 0,30 82
15 26 5,01 65 0,40 0,33 82
15 29 5,01 70 0,44 0,35 81
15 31 5,01 75 0,46 0,38 82
15 33 5,01 80 0,49 0,40 82
15 35 5,01 85 0,53 0,43 81
15 38 5,01 90 0,57 0,45 80
15 41 5,01 95 0,62 0,48 77
15 43 5,01 100 0,65 0,50 78
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sepic, 100 kHz, 470 pH, 15V /15 V

Ui (V) | l1(mA) Uz (V) | I2(mA) P: (W) [P2(W) |n(%)
15 2 15,05 0,5 0,02 0,01 30
15 2 15,04 0,04 0,02 41
15 4 15,04 0,06 0,03 53
15 8 15,02 0,12 0,08 61
15 15 14,99 10 0,22 0,15 68
15 20 14,97 15 0,30 0,22 76
15 26 14,95 20 0,39 0,30 77
15 32 14,94 25 0,48 0,37 77
15 39 14,93 30 0,59 0,45 77
15 44 14,91 35 0,66 0,52 79
15 50 14,9 40 0,74 0,60 80
15 55 14,89 45 0,82 0,67 82
15 60 14,89 50 0,90 0,74 82
15 66 14,89 55 0,98 0,82 83
15 71 14,89 60 1,06 0,89 84
15 76 14,89 65 1,14 0,97 85
15 81 14,89 70 1,22 1,04 85
15 87 14,89 75 1,30 1,12 86
15 92 14,89 80 1,38 1,19 86
15 98 14,89 85 1,47 1,27 86
15 104 14,89 90 1,55 1,34 86
15 109 14,89 95 1,63 1,41 87
15 115 14,89 100 1,72 1,49 87

sepic, 100 kHz, 470 uH, 15V /30 V

Ur(V) [li(mA)  |Uz2(V) |l2(mA)  [Pi(W) [P2(W) [n(%)
15 4 29,6 0,5 0,06 0,01 24
15 6 29,6 0,08 0,03 35
15 8 29,5 0,12 0,06 49
15 16 29,4 0,23 0,15 63
15 28 29,3 10 0,42 0,29 70
15 40 29,3 15 0,59 0,44 74
15 52 29,2 20 0,79 0,58 74
15 64 29,2 25 0,96 0,73 76
15 78 29,1 30 1,17 0,87 75
15 88 29,1 35 1,32 1,02 77
15 99 29,1 40 1,49 1,16 78
15 109 29,1 45 1,64 1,31 80
15 119 29,1 50 1,79 1,46 82
15 128 29,1 55 1,92 1,60 83
15 139 29,1 60 2,09 1,75 84
15 149 29,1 65 2,24 1,89 85
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15 161 291 70 2,42 2,04 84
15 172 29,1 75 2,58 2,18 85
15 184 29,1 80 2,76 2,33 84
15 194 29,1 85 2,91 2,47 85
15 205 29,1 90 3,08 2,62 85
15 216 29,1 95 3,24 2,76 85
15 230 29,1 100 3,45 2,91 84

sepic, 100 kHz, 1000 pH, 15V /15V

Ui (V) | li(mA) Uz2(V) | 2(mA) P1 (W) P2 (W) n (%)
15 2 15,07 0,5 0,03 0,01 30
15 3 15,06 0,04 0,02 39
15 4 15,05 0,06 0,03 51
15 8 15,02 0,12 0,08 63
15 14 14,97 10 0,21 0,15 70
15 19 14,96 15 0,29 0,22 77
15 26 14,92 20 0,39 0,30 77
15 31 14,91 25 0,47 0,37 80
15 37 14,91 30 0,55 0,45 81
15 42 14,91 35 0,63 0,52 83
15 47 14,91 40 0,71 0,60 85
15 52 14,91 45 0,79 0,67 85
15 58 14,91 50 0,86 0,75 86
15 62 14,91 55 0,94 0,82 88
15 69 14,91 60 1,03 0,89 87
15 74 14,91 65 1,11 0,97 87
15 80 14,91 70 1,20 1,04 87
15 86 14,91 75 1,30 1,12 86
15 92 14,91 80 1,38 1,19 87
15 99 14,91 85 1,49 1,27 85
15 104 14,91 90 1,57 1,34 86
15 111 14,91 95 1,67 1,42 85
15 119 14,91 100 1,79 1,49 84

sepic, 50 kHz, 470 uH, 15V /15 V

Ur(V) [li(mA)  [Uz(V) [l2(mA)  |Pi(W) [P2(W) |n(%)
15 1 15,06 0,5 0,02 0,01 39
15 2 15,06 0,03 0,02 50
15 3 15,06 0,05 0,03 63
15 7 15,06 0,11 0,08 71
15 13 15,05 10 0,20 0,15 75
15 19 15,03 15 0,29 0,23 78
15 26 15,02 20 0,39 0,30 78
15 31 15,01 25 0,47 0,38 80
15 38 15 30 0,57 0,45 78
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15 44 14,99 35 0,65 0,52 80
15 50 14,98 40 0,75 0,60 80
15 57 14,97 45 0,85 0,67 79
15 60 14,97 50 0,90 0,75 83
15 68 14,96 55 1,02 0,82 81
15 74 14,95 60 1,12 0,90 80
15 81 14,94 65 1,21 0,97 80
15 86 14,94 70 1,30 1,05 81
15 92 14,93 75 1,38 1,12 81
15 97 14,93 80 1,46 1,19 82
15 103 14,93 85 1,55 1,27 82
15 109 14,93 90 1,63 1,34 82
15 114 14,93 95 1,71 1,42 83
15 119 14,93 100 1,79 1,49 83

zeta, 100 kHz, 470 uH, 15V /5 V

U: (V) 17 (mA) Uz (V) 1> (mA) P: (W) P2 (W) n (%)
15 0,7 5,09 0,5 0,01 0,00 24
15 1,1 5,09 0,02 0,01 31
15 1,9 5,09 0,03 0,01 36
15 3,6 5,08 0,05 0,03 47
15 5,4 5,08 10 0,08 0,05 63
15 7,7 5,07 15 0,12 0,08 66
15 10 5,07 20 0,15 0,10 67
15 12 5,07 25 0,18 0,13 70
15 14 5,07 30 0,21 0,15 72
15 16 5,07 35 0,24 0,18 74
15 18 5,07 40 0,27 0,20 75
15 19 5,07 45 0,29 0,23 80
15 21 5,07 50 0,32 0,25 80
15 23 5,07 55 0,35 0,28 81
15 25 5,07 60 0,38 0,30 81
15 26 5,07 65 0,39 0,33 85
15 28 5,07 70 0,42 0,35 85
15 30 5,07 75 0,45 0,38 85
15 32 5,07 80 0,48 0,41 85
15 34 5,07 85 0,51 0,43 85
15 36 5,07 90 0,54 0,46 85
15 38 5,07 95 0,57 0,48 85
15 40 5,07 100 0,60 0,51 85

zeta, 100 kHz, 470 uH, 15V /15 V

Ur(V) [li(mA)  [U2(V) [l2(mA)  |Pi(W) [P2(W) |n(%)
15 2,5 15 0,5 0,04 0,01 20
15 3,5 14,98 0,05 0,01 29
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15 4,6 14,95 0,07 0,03 43
15 9,3 14,9 0,14 0,07 53
15 16 14,88 10 0,23 0,15 64
15 20 14,83 15 0,30 0,22 74
15 27 14,8 20 0,41 0,30 73
15 32 14,8 25 0,48 0,37 77
15 37 14,79 30 0,56 0,44 80
15 43 14,79 35 0,64 0,52 81
15 47 14,79 40 0,70 0,59 85
15 52 14,78 45 0,78 0,67 86
15 57 14,78 50 0,85 0,74 87
15 62 14,78 55 0,93 0,81 88
15 68 14,78 60 1,02 0,89 87
15 72 14,77 65 1,08 0,96 89
15 77 14,77 70 1,16 1,03 89
15 82 14,77 75 1,23 1,11 90
15 88 14,77 80 1,32 1,18 90
15 93 14,77 85 1,40 1,26 90
15 98 14,77 90 1,47 1,33 90
15 104 14,77 95 1,56 1,40 90
15 109 14,77 100 1,64 1,48 90
zeta, 100 kHz, 470 uH, 30V /30 V
Ui (V) |/ (mA) Uz2(V)  [/2(mA) Pi(W) [P2(W) [n(%)
15 5,5 27,6 0,5 0,08 0,01 17
15 6,7 27,6 1 0,10 0,03 27
15 9,6 27,5 2 0,14 0,06 38
15 18 27,4 5 0,27 0,14 51
15 27 27,4 10 0,41 0,27 68
15 40 27,2 15 0,60 0,41 68
15 53 27,2 20 0,80 0,54 68
15 63 27,2 25 0,95 0,68 72
15 75 27,1 30 1,13 0,81 72
15 84 27,1 35 1,26 0,95 75
15 92 27,1 40 1,38 1,08 79
15 101 27,1 45 1,52 1,22 80
15 110 27,1 50 1,65 1,36 82
15 119 27,1 55 1,79 1,49 84
15 130 27,1 60 1,95 1,63 83
15 141 27,1 65 2,12 1,76 83
15 151 27,1 70 2,27 1,90 84
15 160 27,1 75 2,40 2,03 85
15 169 27,1 80 2,54 2,17 86
15 179 27,1 85 2,69 2,30 86
15 191 27,1 90 2,87 2,44 85
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15 203 27,1 95 3,05 2,57 85
15 210 27,1 100 3,15 2,71 86

zeta, 100 kHz, 470 puH, 15V /15 V, synchronni usmérnéni

Ui (V) | 1li(mA) Uz (V) | 2(mA) P1 (W) P2 (W) n (%)
15 21 14,98 0,32 0,01 5
15 22 14,98 0,33 0,03 9
15 26 14,98 0,39 0,07 19
15 31 14,98 10 0,47 0,15 32
15 37 14,97 15 0,56 0,22 40
15 42 14,96 20 0,63 0,30 47
15 48 14,95 25 0,71 0,37 52
15 53 14,94 30 0,80 0,45 56
15 58 14,93 35 0,87 0,52 60
15 65 14,93 40 0,97 0,60 61
15 70 14,92 45 1,05 0,67 64
15 77 14,91 50 1,16 0,75 64
15 82 14,91 55 1,22 0,82 67
15 87 14,87 60 1,31 0,89 68
15 93 14,83 65 1,39 0,96 69
15 97 14,81 70 1,46 1,04 71
15 103 14,79 75 1,55 1,11 72
15 110 14,76 80 1,65 1,18 72
15 114 14,75 85 1,71 1,25 73
15 120 14,73 90 1,80 1,33 74
15 128 14,7 95 1,92 1,40 73
15 134 14,68 100 2,01 1,47 73

zeta, 100 kHz, 1000 pH, 15V /15 V

Uz (V)  |l1(mA) U2(V) [ I2(mA) Pi(W) [P2(W) [n(%)
15 3,6 14,99 0,5 0,05 0,01 14
15 4,1 14,98 0,06 0,01 24
15 5 14,98 0,08 0,03 40
15 7,9 14,98 0,12 0,07 63
15 16 14,79 10 0,23 0,15 63
15 20 14,75 15 0,30 0,22 73
15 26 14,76 20 0,39 0,30 77
15 31 14,75 25 0,47 0,37 79
15 36 14,73 30 0,54 0,44 82
15 41 14,72 35 0,62 0,52 84
15 48 14,72 40 0,71 0,59 83
15 51 14,72 45 0,77 0,66 87
15 62 14,72 55 0,92 0,81 88
15 67 14,71 60 1,00 0,88 88
15 73 14,71 65 1,10 0,96 87
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15 77 14,71 70 1,16 1,03 89
15 85 14,7 75 1,28 1,10 86
15 89 14,7 80 1,34 1,18 88
15 96 14,7 85 1,44 1,25 87
15 102 14,7 90 1,53 1,32 86
15 106 14,7 95 1,59 1,40 88
15 112 14,7 100 1,68 1,47 88
zeta, 50 kHz, 1000 pH, 15V /15 V
Ui (V) | li(mA) Uz2(V) | 2(mA) P1 (W) P2 (W) n (%)
15 2 15,05 0,5 0,03 0,01 25
15 2,3 15,04 0,03 0,02 44
15 3,4 15,03 0,05 0,03 59
15 7,4 15 0,11 0,08 68
15 13 14,97 10 0,20 0,15 76
15 20 14,93 15 0,30 0,22 75
15 33 14,9 25 0,50 0,37 75
15 40 14,88 30 0,60 0,45 74
15 46 14,85 35 0,69 0,52 75
15 52 14,83 40 0,78 0,59 76
15 56 14,83 45 0,84 0,67 79
15 62 14,83 50 0,93 0,74 80
15 66 14,83 55 0,99 0,82 82
15 73 14,83 60 1,10 0,89 81
15 77 14,82 65 1,16 0,96 83
15 84 14,82 70 1,26 1,04 82
15 88 14,82 75 1,32 1,11 84
15 93 14,82 80 1,40 1,19 85
15 99 14,82 85 1,49 1,26 85
15 106 14,82 90 1,59 1,33 84
15 110 14,82 95 1,65 1,41 85
15 115 14,82 100 1,73 1,48 86
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8.10 Namérené prevodni charakteristiky

sepic, 100kHz, 470uH

sepic, 100kHz, 470uH

sepic, 100kHz, 470uH

U;=30V Uy=15V U;=5V
I;=50 mA I;=50 mA I =50 mA
U: (V) U (V) U;: (V) U (V) Ui (V) U (V)
0 0 0 0 0 0
0,5 0 0,5 0 0,5 0,18
1 3,2 1 3,70 1 0,98
1,5 13,4 1,5 13,78 1,5 4,81
2 27,2 2 14,77 2 4,99
3 29,1 3 15,01 3 5,32
4 29,2 4 15,10 4 5,65
5 29,3 5 15,44 5 5,01
6 29,3 6 15,30 6 5,00
7 29,3 7 14,96 7 5,00
8 29,0 8 14,97 8 5,00
9 29,1 9 14,97 9 5,00
10 29,1 10 14,98 10 5,00
11 29,1 11 14,98 11 5,01
12 29,1 12 14,99 12 5,01
13 29,1 13 14,99 13 5,01
14 29,1 14 15,00 14 5,01
15 29,1 15 15,00 15 5,01
16 29,1 16 15,01 16 5,01
17 29,1 17 15,01 17 5,01
18 29,1 18 15,01 18 5,01
19 29,1 19 15,01 19 5,01
20 29,1 20 15,02 20 5,01
21 29,2 21 15,02 21 5,01
22 29,2 22 15,03 22 5,01
23 29,2 23 15,04 23 5,01
24 29,2 24 15,04 24 5,01
25 29,2 25 15,05 25 5,01
26 29,2 26 15,06 26 5,01
27 29,2 27 15,06 27 5,01
28 29,2 28 15,06 28 5,01
29 29,2 29 15,06 29 5,01
30 29,2 30 15,06 30 5,01
31 29,2 31 15,06 31 5,01
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zeta, 100kHz, 470pH

zeta, 100kHz, 470pH

zeta, 100kHz, 470uH

U,=30V U,=15V U,=5V
I;=50 mA I;=50 mA I; =50 mA
U: (V) U, (V) Ui (V) U (V) Ui (V) U> (V)
0 0 0 0 0 0
0,5 0 0,5 0 0,5 0
1 0,3 1 1,30 1 0,15
1,5 2,0 1,5 10,64 1,5 1,7
2 7,7 2 12,30 2 4,93
3 24,8 3 14,86 3 5,02
4 25,7 4 14,87 4 5,03
5 26,9 5 14,89 5 5,04
6 26,9 6 14,90 6 5,04
7 26,9 7 14,91 7 5,05
8 26,9 8 14,92 8 5,05
9 26,9 9 14,93 9 5,05
10 27,0 10 14,94 10 5,05
11 27,0 11 14,95 11 5,05
12 27,0 12 14,96 12 5,05
13 27,0 13 14,97 13 5,05
14 27,1 14 14,98 14 5,05
15 27,1 15 15,00 15 5,05
16 27,1 16 15,01 16 5,06
17 27,1 17 15,01 17 5,06
18 27,1 18 15,02 18 5,06
19 27,1 19 15,02 19 5,06
20 27,1 20 15,03 20 5,07
21 27,1 21 15,03 21 5,07
22 27,1 22 15,03 22 5,07
23 27,2 23 15,04 23 5,07
24 27,2 24 15,04 24 5,07
25 27,2 25 15,05 25 5,07
26 27,2 26 15,05 26 5,08
27 27,2 27 15,06 27 5,08
28 27,2 28 15,06 28 5,08
29 27,2 29 15,06 29 5,08
30 27,2 30 15,06 30 5,08
31 27,2 31 15,06 31 5,08
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