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Abstrakt

Práce má za ćıl sestavit napájećı zdroj s intervalem vstupńıho a výstupńıho napět́ı
5 V – 30 V a také možnost dodat až 5 A. Funkce zvyšováńı i snižováńı napět́ı je dosaženo
DC-DC měničem architektury ZETA. Mı́sto realizace systému pomoćı komerčńıho in-
tegrovaného obvodu zajǐst’uj́ıćı všechny vnitřńı funkce sṕınáńı, je z edukačńıch d̊uvod̊u
použit princip funkčńıch blok̊u, které jsou navrženy jednotlivě a dohromady toto sṕınáńı
realizuj́ı. Zpětnovazebńı smyčka je složena z operačńıho zesilovače s regulovatelnou napě-
t’ovou referenćı, obvodu generuj́ıćı pulzně š́ı̌rkovou modulaci s frekvenćı 500 kHz a budiče
s plovoućım napájeńım 12 V pro sṕınaćı prvek – výkonový MOSFET.

Abstract

Thesis has its goal in assembling switched-mode power supply with input and output
voltages between 5 V and 30 V and also the ability to deliver up to 5 A. The function
of stepping output voltage up and down is achieved by ZETA converter. Instead of the
implementation of the system by means of a commercial integrated circuit providing all



internal switching functions, the principle of functional blocks, which are implemented
separately, is used for educational reasons. Feedback loop is composed of a operatio-
nal amplifier with adjustable voltage reference, circuit ensuring PWM operation with
frequency of 500 kHz and a MOSFET driver with 12 V floating supply.
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3.1 Měnič ZETA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1.1 Induktory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.1.2 Kapacitory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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3.5 Finálńı schéma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

ix
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4.4.4 Naměřená data výstupńıch charakteristik pro Uin = 5 V . . . . . . 45



Seznam obrázk̊u
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1.9 Architektura měniče Split-Pi [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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4.4 Zatěžovaćı charakteristika pro Uin = 5 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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1.1 Režimy sṕınańı měniče Split-Pi [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.1 Uin = 30 V / Uout = 5 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.2 Uin = 30 V / Uout = 12 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3 Uin = 30 V / Uout = 24 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.4 Uin = 30 V / Uout = 30 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.5 Uin = 24 V / Uout = 5 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.6 Uin = 24 V / Uout = 12 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.7 Uin = 24 V / Uout = 24 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.8 Uin = 24 V / Uout = 30 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.9 Uin = 12 V / Uout = 5 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.10 Uin = 12 V / Uout = 12 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.11 Uin = 12 V / Uout = 24 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.12 Uin = 12 V / Uout = 30 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.13 Uin = 5 V / Uout = 5 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.14 Uin = 5 V / Uout = 12 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.15 Uin = 5 V / Uout = 24 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.16 Uin = 5 V / Uout = 30 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

xiii
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IL,max A Maximálńı středńı hodnota proudu induktorem
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Ta °C Teplota okoĺı
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UC V Středńı hodnota napět́ı na kapacitoru

UD V Závěrné napět́ı na diodě

UDS V Napět́ı drain-source tranzistoru

UDS,max V Maximálńı napět́ı drain-source tranzistoru

Uf,max V Maximálńı úbytek napět́ı na diodě v propustném směru

Ugate V Napět́ı na hradle tranzistoru

UGS V Maximálńı napět́ı gate-source tranzistoru

Ui V Elektromotorické napět́ı

Uin V Vstupńı napět́ı zdroje

Uin,max V Maximálńı vstupńı napět́ı zdroje

Uin,min V Minimálńı vstupńı napět́ı zdroje

uL V Okamžitá hodnota napět́ı na induktoru

UL V Středńı hodnota napět́ı na induktoru

Uout V Výstupńı napět́ı zdroje

Uout,max V Maximálńı výstupńı napět́ı zdroje

Uout,min V Minimálńı výstupńı napět́ı zdroje



uQ V Okamžitá hodnota napět́ı na tranzistoru

Ur,max V Maximálńı závěrné napět́ı diody

USET V Hodnota napět́ı na vstupu SET obvodu LTC6992

UV LO Ochrana proti podpět́ı



Úvod

Každodenńı život se dnes již neobejde bez technologíı, jež z velké části tvoř́ı elektronika.
Základem každého elektronického zař́ızeńı je jeho napájeńı. Většina dnešńıch zař́ızeńı,
jako např́ıklad domáćı spotřebiče, výpočetńı technika nebo medićınské př́ıstroje jsou
napájeny stejnosměrným napět́ım. Existuje mnoho zp̊usob̊u, jak měnit stejnosměrné
napět́ı, avšak tato práce je věnována sṕınaným DC-DC měnič̊um.

Ćıl této práce je vysvětlit, navrhnout a sestavit regulovatelný zdroj napět́ı pro vstupńı
i výstupńı napět́ı 5 V – 30 V s možnost́ı odeb́ırat až 5 A. Pro zp̊usob změny napět́ı
bude zvolen měnič ZETA, kterému je věnována samostatná kapitola. Účelem je pochopit
vnitřńı stavbu a osvojit si funkce jednotlivých komponent̊u sṕınaných zdroj̊u. Z toho
d̊uvodu budou funkčńı bloky zdroje navrženy jednotlivě, a nebude použit již hotový
komerčńı integrovaný obvod. Pro navržený zdroj bude změřena zatěžovaćı charakteristika
a také jeho účinnost.
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Kapitola 1

Teorie DC-DC měnič̊u

Dvěma hlavńımi zp̊usoby jak měnit hodnotu stejnosměrného napět́ı jsou lineárńı a sṕı-
nané regulátory.

Lineárńı regulátory dosahuj́ı požadovaného napět́ı pomoćı vyzařovańı přebytečné
energie v podobě Joulova tepla, mohou tedy napět́ı (resp. proud) pouze snižovat a v po-
rovnáńı se sṕınanou technologíı maj́ı relativně špatné účinnosti. Většinou jsou reali-
zovány jedńım integrovaným obvodem s př́ıpadným doplněńım o d́ılč́ı součástky pro
zlepšeńı vlastnost́ı. Velké využit́ı maj́ı jako filtry výstupńıho zvlněńı. Lineárńı regulátory
tedy představuj́ı jednoduché a finančně efektivńı řešeńı snižováńı napět́ı (většinou pro
malé rozd́ıly vstupńıho a výstupńıho napět́ı) pro relativně malá zat́ıžeńı.

Proti tomu sṕınané zdroje, také SMPS (switched-mode power supplies) měńı napět́ı
(resp. proud) sṕınáńım prvk̊u ukládaj́ıćıch energii – ćıvky a kondenzátory zapojené
v r̊uzných elektrických konfiguraćıch. Pro výpočty se uvažuj́ı ideálńı součástky – be-
zeztrátové induktory a kapacitory s ideálńımi sṕınaćımi prvky maj́ıćı nulový odpor při
stavu “on” a nekonečný odpor ve stavu “off”. Při takovýchto podmı́nkách by systém te-
oreticky měl 100% účinnost. Ideálńı prvky však realizovat nelze, proto je možné se 100%
účinnosti jen přibĺıžit. Dnešńı nejvyspěleǰśı technologie dosahuj́ı účinnosti vyšš́ı než 95 %.
[12] Frekvence sṕınáńı se řádově pohybuje v deśıtkách kilohertz̊u až jednotkách mega-
hertz̊u s proměnnou stř́ıdou (š́ı̌rkou pulsu) signálu, také duty cycle. Proces, kdy se měńı
stř́ıda pulsńıho signálu, se nazývá pulsně š́ıřková modulace, také PWM (pulse-width mo-
dulation). Sṕınané zdroje nejsou nijak výrazně výkonově omezeny, jsou totiž navrhovány
od jednotek watt̊u až po deśıtky kilowatt̊u. Nevýhodami jsou elektromagnetické rušeńı
a relativně složitý návrh. [1][13]

Při analýze sṕınaných zdroj̊u se lze setkat s lineárńım pr̊uběhem proudu induktory.
Stejnosměrný proud induktory má exponenciálńı pr̊uběh, avšak při vyšš́ıch frekvenćıch
sṕınáńı se proud pohybuje pouze v počátečńı fázi exponenciály, kde je pr̊uběh téměr
lineárńı. Dı́ky této aproximaci jsou výpočty zjednodušeny a chyba, která t́ımto vzniká
je zanedbatelná.

1.1 Snižuj́ıćı měnič

Prvńı představenou topologíı je snǐzuj́ıćı měnič, také buck converter. Funkce snižováńı
výstupńıho napět́ı je dosaženo architekturou obvodu – schéma na obrázku 1.1.
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4 Kapitola 1. Teorie DC-DC měnič̊u
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Obrázek 1.1: Architektura měniče Buck

Funkce je rozdělena do dvou fáźı – fáze ton, kdy je sṕınač Q1 sepnutý a fáze toff , kdy je
Q1 rozepnutý. V prvńı fázi – ton je sṕınač Q1 sepnutý, na induktoru L1 je vstupńı napět́ı
Uin. Dioda je v závěrném stavu se závěrným napět́ım Uin. Induktor L1 ukládá energii
ze vstupńıho zdroje do magnetického pole a jeho proud roste lineárně podle Uin/L1.
V tuto dobu je také nab́ıjen kapacitor C1. Po rozepnut́ı sṕınače Q1 – doba toff , je dioda
v propustném stavu. Energie uložená v magnetickém poli nyńı udržuje proud IL1 , který
klesá lineárně podle −Uout/L1. Induktor se tedy chová jako zdroj (jeho elektromotorické
napět́ı je −Uout) a společně s kapacitorem C1 nyńı napáj́ı zátěž. Proud diodou ID = IL1 .
Tyto dvě doby se dále opakuj́ı. [1][13]

Doba ton je tedy š́ı̌rka pulsu, nebo-li parametr ton
T = ton

ton+toff
= D ∈ (0, 1), tento

parametr lze také vyjádřit v procentech. Změnou parametru D lze měnit výstupńı napět́ı.
Převodńı vztah pro snižuj́ıćı měnič je

Uin = UoutD,

ze kterého je také evidentńı, že výstupńı napět́ı takovéto architektury bude vždy menš́ı
než napět́ı vstupńı. [1][13]

1.2 Zvyšuj́ıćı měnič

Druhou představenou topologíı je zvyšuj́ıćı měnič, také boost converter, jehož schéma je
ukázáno na obrázku 1.2.
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Obrázek 1.2: Architektura měniče Boost

V době ton roste proud induktorem L1 podle Uin/L1, zátěž je napájena z kapacitoru
C1 a na diodě je závěrné napět́ı Uout.

Při toff se induktor snaž́ı udržet směr a velikost proudu IL1 a vzniká na něm induko-
vané napět́ı

Ui = −(Uout − Uin) = −L1
di

dt
,
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proud IL1 tedy klesá podle −(Uout−Uin)/L1. Dioda je v propustném směru a kapacitor
C1 se nab́ıj́ı. Napět́ı Uin vstupńıho zdroje a indukované napět́ı induktoru L1 se nyńı
sč́ıtaj́ı (zdroje zapojené v sérii), to je d̊uvod, proč výstupńı napět́ı bude vždy větš́ı než
vstupńı. Převodńı vztah zvyšuj́ıćıho měniče:

Uout = Uin
1

1−D
. [1][13]

1.3 Invertuj́ıćı měnič

Třet́ım využ́ıvaným zapojeńım je invertuj́ıćı měnič, také buck-boost converter. Vyznačuje
se t́ım, že napět́ı lze snižovat i zvyšovat v závislosti na stř́ıdě sṕınáńı a invertuj́ıćı funkćı.
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Obrázek 1.3: Architektura měniče Buck-Boost

Podobně jako u zvyšuj́ıćıho měniče vstupńı zdroj v době ton ukládá energii do mag-
netického pole induktoru, jehož proud roste podle Uin/L1. Dioda je zavřena a zátěž
je napájena v kapacitoru C1.

V době toff je Uin odpojeno a L1 se stává proudovým zdrojem, proud klesá podle
−Uout/L1 a teče zkrze smyčku C1, D, L1 – polarita vstupńıho zdroje je obrácena. Na toto
napět́ı se také nab́ıj́ı kapacitor C1. Převodńı vztah invertuj́ıho měniče:

Uout = −Uin
D

1−D
. [1][13]

1.4 Ćuk

Ćuk converter je prvńı měnič se dvěma induktory, napět́ı lze zvyšovat i snižovat a má
invertuj́ıćı funkci. Tento měnič má velmi dobré vlastnosti elektromagnetického rušeńı,
protože na vstupu i výstupu obvodu se nacháźı LC filtr (L1 společně se vstupńım kapaci-
torem). Dále lze t́ımto měničem snadno dosáhnout malého výstupńıho zvlněńı. Měnič má
také dobré předpoklady k dosažeńı dobré účinnosti – kapacitory se vždy vyb́ıj́ı i nab́ıj́ı
přes induktory, což zabraňuje proudovým špičkám. Sṕınač je uzemněn, proto pro jeho
buzeńı neńı potřeba plovoućı napět́ı. Princip je rozdělen na čtyři doby t1,2,3,4.
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Obrázek 1.4: Architektura měniče Ćuk
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V době t1 je tranzistor Q1 sepnut a energie je ukládána do induktoru L1, jehož proud
roste podle Uin/L1.

V druhé době t2 je tranzistor zavřen, L1 udržuje směr proudu s elektromotorickým
napět́ım −UL1 , které se nyńı s vstupńım Uin sč́ıtá. Vazebńı kapacitor C1 je nab́ıjen
na napět́ı Uin + UL1 a smyčka se uzav́ırá přes diodu.

Doba t3 zač́ıná znovuotevřeńım Q1. Magnetické pole L1 se opět nab́ıj́ı. Energie
uložená v elektrickém poli C1 se nyńı měńı na proud IC1 , který teče smyčkou Q1, C2,
L2 a nab́ıj́ı tak filtračńı kapacitor C2 a magnetické pole induktoru L2 – proud IL2 roste
podle (Uin + UL1)/L2. Proud sṕınačem IQ1 = IL1 + IC1 .

Při t4 je Q1 znovu zavřen. C1 se opět nab́ıj́ı na Uin + UL1 a výstupńı část obvodu
nyńı napáj́ı jak induktor L2, který se snaž́ı udržet směr a velikost proudu (indukované
napět́ı Uout), tak kapacitor C2.

Doby t3 a t4 se dále opakuj́ı a převodńı vztah pro měnič Ćuk je:

Uout = −Uin
D

1−D
. [14]

1.5 SEPIC

Daľśım dvouinduktorovým zapojeńım je menič SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor
Converter). Princip je podobný měniči Ćuk a d́ıky úpravě topologie je výstupńı napět́ı
stejné polarity jako napět́ı vstupńı. Z d̊uvodu polohy induktoru L2 neńı výstupńı proud
spojitý, a tak je náročněǰśı dosáhnout malého výstupńıho zvlněńı. Topologie je ukázána
na obrázku 1.5. Převodńı vztah:

Uout = Uin
D

1−D
.
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Obrázek 1.5: Architektura měniče SEPIC

1.6 ZETA

Architektura měniče ZETA, také Dual-SEPIC je třet́ım dvouinduktorovým zapojeńım.
Princip je obdobný měniči Ćuk a SEPIC. Výstupńı napět́ı je stejné polarity jako napět́ı
vstupńı. Dı́ky poloze induktoru L2 je výstupńı proud spojitý, a tak má tato topologie
(obrázek 1.6) dobré vlastnosti z hlediska výstupńıho zvlněńı. Převodńı vztah:

Uout = Uin
D

1−D
.
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Obrázek 1.6: Architektura měniče ZETA

1.7 Flyback

Flyback converter je měnič, který měńı napět́ı pomoćı transformátoru, schéma 1.7.
Výhody této topologie jsou – výstup je od vstupu galvanicky izolován transformátorem,
napět́ı lze snižovat i zvyšovat a lze realizovat v́ıce výstupńıch napět́ı přidáńım daľśıch
sekundárńıch vinut́ı.
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Obrázek 1.7: Architektura měniče Flyback

V době, kdy je sṕınač Q1 sepnut primárńı vinut́ı ukládá energii do magnetického
toku ve feromagnetickém materiálu transformátoru, indukované sekundárńı napět́ı je
opačně polarizováno, proto je dioda v závěrném stavu. Výstupńı napět́ı Uout udržuje
kapacitor C1. Poté se Q1 rozepne, rychlá změna proudu na primárńım induktoru podle
Faradayova zákona vytvoř́ı opačné napět́ı, a tak na sekundárńı straně začne téct proud,
dioda je otevřena a magnetický tok v transformátoru začne klesat. Kapacitor C1 se nab́ıj́ı.
Převodńı vztah je

Uout = Uin
N2

N1

D

1−D
. [1][15]

1.8 Luo

Měnič architektury Luo se vyznačuje velkým napět’ovým ześıleńım, proto patř́ı do sku-
piny super-lift converters. Schéma je ukázáno na obrázku 1.8 a převodńı vztah je

Uout = Uin

(
2−D
1−D

)n
, kde n je počet stupň̊u měniče. [16]
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Obrázek 1.8: Architektura měniče Luo [16]

1.9 Split-Pi

Split-Pi je relativně nová topologie, která má stále velký prostor pro výzkum a vývoj.
Použit́ı má zejména v automobilovém pr̊umyslu. Tato architektura umožňuje tzv. bidi-
rectional flow of power, tedy je možné použ́ıt měnič oboustranně. Směr transportu ener-
gie se měńı pouze podle toho, kde je zapojen zdroj a kde zátěž, nezávisle na nastaveńı
kontrolńıch funkćı. Split-Pi může snižovat i zvyšovat vstupńı napět́ı. Prakticky se jedná
o měnič Boost (zvyšuj́ıćı) následovaný měničem Buck (snižuj́ıćı), viz. schéma 1.9. [11]

Uin C1

L1

Q1

Q2

C2

Q4

Q3

L2

C3 Uout

Obrázek 1.9: Architektura měniče Split-Pi [11]

Měnič funguje ve dvou režimech − snižováńı a zvyšováńı. V obou př́ıpadech jsou
ř́ızeny pouze dva ze čtyř sṕınač̊u a dva daľśı jsou po celou dobu ve stavu ON/OFF.
Tabulka 1.1 ukazuje r̊uzné režimy měniče.



1.9. Split-Pi 9

Q1 Q2 Q3 Q4 Funkce

OFF OFF OFF OFF Neaktivńı (vstup a výstup odpojen)

OFF ON OFF ON Zkrat (Uin = Uout)

OFF ON PWM PWM Snižuj́ıćı režim (Uin > Uout)

PWM PWM OFF ON Zvyšuj́ıćı režim (Uin < Uout)

Tabulka 1.1: Režimy sṕınańı měniče Split-Pi [11]
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Kapitola 2

Analýza měniče ZETA

ZETA je jednou ze série topologíı se dvěma induktory. Vlastnostmi této architektury,
ukázané na schématu 2.1, jsou např. malé výstupńı zvlněńı, d́ıky spojitému výstupńımu
proudu a neinvertuj́ıćı funkce, což jsou d̊uvody volby tohoto měniče pro zadanou apli-
kaci. [5]

Po architekturách Buck, Boost, Buck-Boost, Ćuk a SEPIC je ZETA šestou v řade,
a toto je také d̊uvod, proč źıskala své jméno – šesté ṕısmeno řecké abecedy je ζ (zeta).
Také je možné se setkat s pojmenováńım Dual-SEPIC. [5]
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Obrázek 2.1: Schéma měniče ZETA

2.1 Princip funkce

Pro analýzu obvodu v ustáleném stavu je uvažováno, že kapacita kapacitor̊u je do-
statečná co se týče výstupńıho napět́ı, kv̊uli výstupńımu zvlněńı (tzv. ripple voltage).
Dále, protože středńı hodnota napět́ı na induktorech L1 a L2 je nula, napět́ı na kapaci-
torech C1 a C2 jsou rovna výstupńımu napět́ı Uout.

Princip funkce měniče je rozdělen do dvou fáźı. V prvńı fázi − ton je sṕınač Q1

sepnutý, proto je na obou induktorech L1 a L2 vstupńı napět́ı Uin. V této fázi je dioda
v závěrném stavu se závěrným napět́ım −(Uin+Uout). Induktory L1 a L2 ukládaj́ı energii
ze vstupńıho zdroje do magnetického pole a jejich proudy iL1 a iL2 rostou lineárně podle
Uin/L1 a Uout/L2 souběžně. V d̊usledku proud sṕınačem iQ1 = iL1 + iL2 lineárně roste
podle Uin/L, kde

L =
L1L2

L1 + L2
. (2.1)

Nyńı je také vyb́ıjen vazebńı kapacitor C1 a nab́ıjen C2.
V druhé fázi − toff je sṕınač Q1 vypnutý a dioda je v propustném stavu. Napět́ı

na induktorech se rovnaj́ı −Uout, a tak L1 a L2 dodávaj́ı energii do kapacitoru C1 a zátěže
souběžně. Proudy iL1 a iL2 klesaj́ı lineárně podle −Uout/L1 a −Uout/L2 souběžně. Proud

11
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Obrázek 2.2: Princip měniče ZETA [4]

diodou iD = iL1 + iL2 také klesá lineárně podle −Uout/L, kde L je paralelńı kombinace
induktor̊u ze vztahu 2.1. V tento moment je na sṕınači napět́ı uQ1 = Uin + Uout. [4]

2.2 Převodńı vztah

Převodńı vztah je funkce výstupńıho napět́ı Uout v závislosti na vstupńım napět́ı Uin.
Odvozeńı převodńıho vztahu bude rozděleno na několik krok̊u. Výstupem těchto krok̊u
jsou rovnice pro popsáńı chováńı obvodu v jeho jednotlivých částech.

V prvńım kroku 2.3 proud teče po celou dobu ton smyčkou L1, tedy

UL1 = Uin. (2.2)

V druhém kroku − toff 2.4 je sṕınač vypnutý, dioda je v propustném směru a induktor
se nyńı chová jako zdroj a vyb́ıj́ı se přes smyčku L1 a C1, proto

UC1 = UL1 . (2.3)

Stále doba toff . Nyńı induktor L1 předává kapacitoru C1 energii, kterou źıskal při
předchoźı době ton. Následuj́ıćı vztah vycháźı z úvahy, že pr̊uměrná hodnota napět́ı
na ideálńım induktoru je vždy rovna nule. A tato myšlenka vycháźı z předpodkladu
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ustáleného stavu, kdy di
dt = 0. Po dosazeńı vztah̊u 2.2 a 2.3 lze proto psát

T∫
0

uL1 dt = 0,

DT∫
0

Uin dt

︸ ︷︷ ︸
ton

+

T∫
DT

UC1 dt

︸ ︷︷ ︸
toff

= 0,

UinDT + UC1(DT − T ) = 0,

UinDT = UC1(T −DT ),

UC1 = Uin
DT

T −DT
,

UC1 = Uin
D

1−D
, (2.4)

kde D ∈ 〈0, 1〉 je parametr udávaj́ıćı š́ı̌rku pulzu / stř́ıdy / velikost ton.

Uin L1UL1

IL1

Obrázek 2.3: Smyčka L1

L1UL1

IL1

C1

UC1

IC1

Obrázek 2.4: Smyčka L1, C1

Následuj́ıćı kroky popisuj́ı induktor L2. Ve čtvrtém kroku je sṕınač sepnutý − doba
ton. Kapacitor C1 a induktor L1 se nyńı nab́ıj́ı. S použit́ım druhého Kirchhoffova zákonu
lze pro smyčku C1, L2 a C2 na obrázku 2.5 psát

UC1 + UL2 + Uout = Uin,

UL2 = Uin − (UC1 + Uout). (2.5)

Uin

C1

UC1

IC1
L2

UL2

IL2

C2 Uout

Obrázek 2.5: Smyčka C1, L2, C2

Pátý krok popisuje napět́ı na induktoru L2 po dobu toff . L2 je nyńı zdrojem a dodává
energii do zátěže a C2 , kterou čerpá z magnetického pole indukovaného za dobu ton.
Pro smyčku L2, C2 na obrázku 2.6 tedy plat́ı, že

UL2 = −Uout. (2.6)
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L2

UL2

IL2

C2 Uout

Obrázek 2.6: Smyčka L2, C2

Šestý krok vycháźı opět z myšlenky nulového napět́ı na ideálńım induktoru za periodu
v ustáleném stavu. Proto pro pr̊uběh napět́ı na L2 plat́ı

T∫
0

uL2 dt = 0,

po dosazeńı hodnot napět́ı induktoru L2 z rovnic 2.5 a 2.6 je patrné

DT∫
0

(Uin − UC1 − Uout) dt

︸ ︷︷ ︸
ton

+

T∫
DT

(−Uout) dt

︸ ︷︷ ︸
toff

= 0,

UinDT − UC1DT − UoutDT − UoutT + UoutDT = 0,

UC1DT = UinDT − UoutT,

UC1 = Uin −
Uout

D
.

Po doplněńı rovnice, o napět́ı na kapacitoru C1, 2.4 ze třet́ıho kroku je źıskáno

Uin
D

1−D
= Uin −

Uout

D
,

Uout

D
= Uin

(
1− D

1−D

)
,

Uout = Uin
D

1−D
. [6] (2.7)

Z převodńıho vztahu 2.7 je evidentńı, že výstupńı napět́ı lze snižovat pro D < 0,5
i zvyšovat pro D > 0,5. Ze vztahu je také zřejmé, že polarita napět́ı je zachována. V
ideálńım př́ıpadě, beze ztrát, se vstupńı a výstupńı výkony rovnaj́ı. Z této úvahy lze
odvodit proudový vztah:

UinIin = UoutIout,

UinIin = Uin
D

1−D
Iout,

Iout = Iin
1−D
D

. [6] (2.8)

2.3 Odvozeńı pro parametry induktor̊u L1 a L2

Induktory zajǐst’uj́ı samotnou změnu napět́ı. Podle energie uložené do svého magne-
tického pole, potom dodávaj́ı indukovaný proud dále, a tento proud poté bud́ı na výstupu
určité napět́ı (regulováno š́ı̌rkou pulsu – parametr D).
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Pro zajǐstěńı ustáleného a spojitého stavu, je nezbytné, aby proud induktorem neklesl
na nulu, což záviśı na jeho indukčnosti. Toto je podmı́nka, podle které bude navržena
minimálńı indukčnost induktor̊u.

Nejdř́ıve je potřeba si vyjádřit změnu proudu v induktorech. Z definičńıho vztahu
pro elektromotorické napět́ı

Ui = −Ldi

dt
,

pro změnu proudu plat́ı

∆i =
u

L
∆t.

Pro L1 tato změna bude odvozena z doby ton, kdy se napět́ı induktoru rovná vstupńımu
napět́ı Uin (viz vztah 2.2, schéma na obrázku 2.3), proto

∆iL1 =
uL1

L1
∆t,

∆iL1 =
Uin

L1
DT. (2.9)

Pro induktor L2 je změna odvozena z doby toff , kdy se napět́ı induktoru rovná −Uout

(viz vztah 2.6, schéma na obrázku 2.6), a tedy

∆iL2 =
uL2

L2
∆t,

∆iL2 =
Uout

L2
(1−D)T. (2.10)

0 DT T
0

IL

iL [A]

t [µs]

∆iL

Obrázek 2.7: Pr̊uběh proudu induktorem měniče

Z pr̊uběhu proud̊u induktory, jak je ukázáno v grafu na obrázku 2.7, je zřejmé, že pro
splněńı podmı́nky nenulového proudu je zapotřeb́ı dodržet

IL −
1

2
∆i > 0. [7] (2.11)

2.3.1 Minimálńı indukčnost L1

Změna proudu v induktoru byla odvozena pro dobu, kdy je sṕınač sepnutý. Je také
zřejmé, že proud ze zdroje se rovná středńı hodnotě proudu induktorem, proto IL1 = Iin
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(schéma 2.3). Po doplněńı nerovnice 2.11 o tuto změnu (vztah 2.9) je źıskáno

IL1 >
1

2
∆iL1 ,

Iin >
1

2

Uin

L1
DT,

L1,min =
D

2f

Uin

Iin
.

Po dosazeńı převodńıch vztah̊u měniče (2.7, 2.8) je źıskána minimálńı indukčnost L1

v závislosti na výstupńıch parametrech.

L1,min =
(1−D)2

D

Rout

2f
. [7] (2.12)

2.3.2 Minimálńı indukčnost L2

Pro induktor byla změna proudu odvozena pro dobu toff . Na L2 je výstupńı napět́ı, tud́ıž
protékaj́ıćı proud je zároveň proudem výstupńım IL2 = Iout, jak je zřejmé na obrázku 2.6
a popsáno rovnićı 2.6. Po doplněńı nerovnice 2.11 zajǐst’uj́ıćı spojitý pr̊uběh o změnu
proudu v induktoru (rovnice 2.10), je źıskáno

IL2 >
1

2
∆iL2 ,

Iout >
1

2

Uout

L2
(1−D)T,

L2,min = (1−D)
Rout

2f
. [7] (2.13)

2.4 Odvozeńı pro parametry kapacitor̊u C1 a C2

Jak již bylo v minulých kapitolách ukázáno, proud protékaj́ıćı induktory má trojúhelńı-
kový pr̊uběh. Tento proud na výstupu bud́ı napět́ı se stejnou charakteristikou. Proto aby
byl výstupńı signál stejnosměrný, je potřeba jej filtrovat.

Vztahy pro potřebnou kapacitu budou odvozeny podle nárok̊u obvodu a návrhu
výstupńıho zvlněńı. Odvozeńı vycháźı z definic pro kapacitu a proud:

C =
dQ

dU
a I =

dQ

dt
.

2.4.1 Filtračńı kapacitor C2

Protože je na obrázku 2.8 graf proudu v závislosti na čase, je tedy zřejmé, že vyznačená
plocha je rovna právě tomu náboji, který je potřeba do kapacitoru uložit – bude nazvána
SQ, proto lze psát

∆Q = SQ,
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0 DT T
0

IL2

iL2 [A]

t [µs]

∆iL2

1
2T

SQ

Obrázek 2.8: Pr̊uběh výstupńıho proudu měniče

dále po rozepsáńı obsahu trojúhelńıku je źıskáno

∆Q =
1

2

T

2

∆iL2

2
.

Po dosazeńı definičńıho vztahu kapacity za ∆Q a zároveň proudové změny v L2 (rov-
nice 2.10) lze źıskat

∆uC2C2 =
1

2

T

2

Uout

2L2
(1−D)T,

∆uC2 = ∆uout =
Uout(1−D)

8L2C2f2
. [8] (2.14)

Tento vztah vyjadřuje výstupńı zvlněńı, ze kterého už lze jednoduše źıskat (v závislosti
na zvoleném zvlněńı) potřebnou kapacitu C2.

2.4.2 Vazebńı kapacitor C1

Z kapacitoru C1 je náboj, dodaný za dobu toff , odváděn do zátěže, a tak napět́ı kapacitoru
klesá. Je tedy d̊uležité, aby tato změna nebyla větš́ı, než napět́ı na konci doby předešlé
– napět́ı kapacitoru nesmı́ klesnout na nulu. V době toff , kdy je náboj odváděn (viz
obrázek 2.9), teče prvkem proud IL2 = Iout. A z definice kapacity lze proto psát, že

∆uC1 =
∆QC1

C1
,

∆uC1 =
IL2∆ton

C1
,

∆uC1 =
Iout

C1
DT. (2.15)

0 DT T
0

UC1

uC1 [V]

t [µs]

∆uC1

Obrázek 2.9: Pr̊uběh napět́ı na kapacitoru C1
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Kapitola 3

Návrh obvodu

Účelem této kapitoly je celý systém navrhnout. Nejdř́ıve budou vypočteny konkrétńı
hodnoty prvk̊u měniče pomoćı rovnic odvozených v předešlé kapitole a následně budou
navrženy daľśı periferie obvodu a jejich vedleǰśı napájeńı. Zp̊usob, kterým bude celý
systém navržen je ukázán na blokovém schématu 3.1, jenž je inspirován literaturou [1].

IN

5V ZDROJ

12V ZDROJ

+5 V

+12 V

DC

DC

DC

DC

FILTR SPÍNAČ ZETA FILTR

PŘIJÍMAČ
&

ZESILOVAČ

TRAFO

VYSÍLAČ

PWM KOMP

OSC REF

+5 V+12 V
DĚLIČ

+5 V

OUTOUT

PŘEDZÁTĚŽ
+ +

−

+

−

+

ADuM4120

LTC6992

Obrázek 3.1: Blokové schéma navrhovaného zdroje

Vstupńı usměrňovač pro zadanou aplikaci neńı potřeba z d̊uvodu stejnosměrného
vstupńıho napět́ı. Pro změnu napět́ı je zvolen měnič ZETA, jehož výstupńı signál je
blokem výstupńıho filtru vyhlazen, výstupńıho usměrňovač neńı potřeba. Pro sṕınáńı
unipolárńıho tranzistoru je zvolen galvanicky izolovaný budič ADuM4120 s plovoućım
napět́ım 12 V, jehož vstupńı signál je generován PWM blokem realizovaný obvodem
LTC6992. Zpětná vazba je dále ukončena operačńım zesilovačem, zapojeným jako in-
tegrátor s regulovatelnou napět’ovou referenćı, připojeným přes napět’ový dělič k výstupu
měniče. Zesilovač je společně s blokem PWM napájen z 5V zdroje. K výstupu zesilovače je
přidán soft-startovaćı obvod. Na výstup je přidán blok proudového zdroje jako předzátěž.

3.1 Měnič ZETA

Návrh měniče je založen na odvozených vztaźıch z předchoźı kapitoly a reálné zapojeńı
bude vycházet z principiálńıho zapojeńı (viz. obrázek 2.1).

Nejdř́ıve je potřeba zjistit š́ı̌rky pulsu pro pokryt́ı zadaného napět’ového intervalu
zdroje. Dle zadáńı jsou krajńı hodnoty vstupńıho a výstupńıho napět́ı rovny Uin,min =
Uout,min = 5 V a Uin,max = Uout,max = 30 V. Dále z odvozeného převodńıho vztahu

19
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napět́ı 2.7 lze vypoč́ıst potřebnou stř́ıdu D.

Uout = Uin
D

1−D
⇔ D =

Uout

Uin + Uout
,

Dmin =
Uout,min

Uin,max + Uout,min

.
= 14 %,

Dmax =
Uout,max

Uin,min + Uout,max

.
= 87 %.

Zvolené krajńı hodnoty výstupńıho proudu jsou: Iout,min = 250 mA a Iout,max = 5 A.
Frekvence sṕınáńı je zvolena na f = 500 kHz.

3.1.1 Induktory

Podle vztah̊u 2.12 a 2.13 lze pro induktor L1 psát, že

L1,min =
(1−D)2

D

Rout

2f
=

(1−D)2

D

1

2f

Uout

Iout

.
= 116µH,

kde f = 500 kHz,
Uout = Uout,min = 5 V,
Iout = Iout,min = 250 mA,
D = Dmin = 14 %.

Následně pro L2 plat́ı

L2,min = (1−D)
Rout

2f
= (1−D)

1

2f

Uout

Iout
= 60µH,

kde f = 500 kHz,
Uout = Uout,max = 30 V,
Iout = Iout,min = 250 mA,
D = Dmin = 50 %.

Pro oba induktory je zvolena hodnota L1 = L2 = 660µH.

3.1.2 Kapacitory

S ohledem na ekvivalentńı sériový odpor a z d̊uvodu závislosti kapacity kondenzátor̊u
na napět́ı a je voleno ∆uC1 = 0,1 V. Ze vztahu 2.15 při maximálńım proudu Iout = 5 A
a maximálńı š́ı̌rce pulsu Dmax = 87 % pro vazebńı kapacitor C1 plat́ı

C1 =
Iout

∆uC1

DT ≥ 87µF.

Kapacitor C1 je realizován paralelńı kombinaćı třech elektrolytických kondenzátor̊u
s kapacitou 100µF s d̊urazem na malý ekvivaletńı sériový odpor (low ESR).

Pro maximálńı výstupńı zvlněńı je zvolena hodnota ∆uC2 ≤ 1 mV. Ze vztahu 2.14
při maximálńım výstupńım napět́ı Uout = 30 V se š́ı̌rkou pulsu Dmin = 50 % a minimálńı
indukčnosti L2,min = 60µH pro C2 plat́ı

C2 =
Uout(1−D)

8∆uC2L2,minf2
≥ 31,25µF.

Kapacitor C2 je realizován čtyřmi elektrolytickými kondenzátory s kapacitou 2200µF
také s d̊urazem na malý ekvivalentńı sériový odpor (low ESR).
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3.1.3 Sṕınač

Pro sṕınaćı prvek je vybrán unipolárńı výkonový MOSFET tranzistor IPP120N20NFD
s n-kanálem a parametry: máximálńı napět́ı drain-source UDS,max = 200 V, maximálńı
odpor přechodu RDS(on),max = 12 mΩ (typ. 10,6 mΩ), max. spojitý proud při 25 °C okoĺı
IDS = 84 A (60 A při 100 °C okoĺı), max. pulsńı proud IDM = 336 A, teplotou přechodu
od −55 °C do +175 °C a UGS = ± 20 V.

3.1.4 Dioda

Zvolena byla výkonová Schottky dioda DSS16-01A s parametry: maximálńı závěrné
napět́ı Ur,max = 100 V, maximálńı středńı hodnota proudu IFAV = 16 A, maximálńı efek-
tivńı hodnota proudu IFRMS = 35 A, maximálńı úbytek v propustném směru Uf,max =
640 mV (při 15 A) a velmi rychlou dobou závěrného zotaveńı.

3.2 Zpětná vazba

Zpětná vazba je potřebná ke stabilizaci a regulaci výstupńıho napět́ı. Je složena z na-
stavitelné napět’ové reference, podle které operačńı zesilovač nastavuje stř́ıdu sṕınáńı
(výstupńı napět́ı) tak, aby na obou jeho vstupech bylo napět́ı stejné.

Operačńı zesilovač je zapojen jako integrátor pro dosažeńı postupných změn stř́ıdy
sṕınáńı a následném ustáleńı nastaveného výstupńıho napět́ı – bez integračńı zpětné
vazby by byl zesilovač zapojen jako komparátor a sṕınáńı by prob́ıhalo jen ve dvou
stavech – minimálńı nebo maximálńı stř́ıda.

Vstup MOD, obvodu LTC6992, pro pulsně š́ı̌rkovou modulaci je přiveden k výstupu
zesilovače přes dělič pro omezeńı maximálńıho napět́ı ≈ 0,9 V, a tedy omezeńı maximálńı
stř́ıdy sṕınáńı na 90 %.

3.2.1 Zpětnovazebńı operačńı zesilovač

Požadavek pro výstupńı napět́ı je 4,5 V – 30 V. Pro hodnotu referenčńıho napět́ı ne-
invertuj́ıćıho vstupu zesilovače odpov́ıdaj́ıćı maximálńımu výstupńımu napět́ı byly zvo-
leny 2 V. Parametry zpětné vazby byly zvoleny empiricky. Zapojeńı zpětnovazebńıho
operačńıho zesilovače bylo navrženo, jak je ukázáno na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Návrh zpětnovazebńıho obvodu
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3.2.2 Soft-start

Na počátku, kdy je výstupńı napět́ı nulové, se zpětnovazebńı zesilovač snaž́ı sṕınat s ma-
ximálńı stř́ıdou, při které je čas vypnutého tranzistoru velmi malý, a magnetické pole
ćıvky se tak nestač́ı vyb́ıjet – toto zp̊usobuje velké proudové špičky na počátku zapnut́ı
zdroje. Při takovýchto špičkách docháźı jak k velkým ztrátám, tak i k možnému chvil-
kovému přet́ıžeńı součástek. Řešeńım je proto postup zvaný soft-start.

Při tzv.
”
měkkém startu“ zdroje zač́ıná sṕınáńı tranzistoru s malou š́ı̌rkou pulsu

s postupným přidáváńım po určitou dobu, za kterou již výstupńı napět́ı vystoupá na při-
jatelněǰśı úrověň. Soft-startový obvod přestává p̊usobit a zpětnovazebńı zesilovač nemá
potřebu sṕınat s maximálńı stř́ıdou.

Prvńı verźı (schéma 3.3) byl NPN tranzistor zapojený kolektorem na MOD pin
LTC6992 a emitorem k zemi s oddělovaćım kondenzátorem v bázi. Principem byl po-
stupně zmenšuj́ıćı se proud báźı, tedy postupné uzav́ıráńı tranzistoru. Napět́ı bipolárńıho
tranzistoru v saturaci je přibližně 0,1 V, což odpov́ıdá 10% stř́ıdě signálu z LTC6992.
Nedostatkem bylo opětovné použit́ı obvodu, kv̊uli vnitřńı modelové struktuře tranzis-
toru – dvě diody, a tak se oddělovaćı kondenzátor nemohl po odpojeńı napájeńı vyb́ıt.
Uživatel by toto musel řešit manuálně před každým použit́ım zdroje, což je nepraktické.

Obrázek 3.3: Prvńı návrh soft-startového obvodu

Druhou verźı (schéma 3.4) soft-startového obvodu je PNP tranzistor emitorem při-
pojený na výstup zpětnovazebńıho operačńıho zesilovače a kolektorem k zemi s kon-
denzátorem připojeným paralelně k bázi. Princip je opět založený na napět́ı otevřeného
tranzistoru ≈ 0,1 V (10% š́ı̌rka pulsu). Kondenzátor se nab́ıj́ı bázovým proudem. S po-
stupným nab́ıjeńım kondenzátoru proud báze klesá a tranzistor se tak uzav́ırá. Kon-
denzátor se po odpojeńı zdroje může vyb́ıt. Zesilovač LT6221 má výstupńı proud ome-
zený na 30 mA a je odolný v̊uči zkratu neomezeně. [17]

3.2.3 Předzátěž

Výstupńım děličem poteče vždy proud menš́ı než 1 mA, což je relativně malý výstupńı
proud. Malé proudy výkonovým MOSFETem maj́ı negativńı vliv v podobě parazitńıch
kapacit výkonového tranzistoru. Protože zpětnovazebńı zesilovač LT6221 je duálńı, bude
druhý zesilovač použit pro realizaci proudového zdroje o hodnotě 10 mA slouž́ıćı jako
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Obrázek 3.4: Druhý návrh soft-startového obvodu

předzátěž. Je také dobrou prax́ı nenechávat sousedńı operačńı zesilovače v pouzdře neza-
pojené z d̊uvodu indukováńı elektromagnetického rušeńı z okoĺı na vstupy nezapojených
zesilovač̊u, které pak zesiluj́ı rušeńı a zbytečně tak spotřebovávaj́ı energii.

Principem konstantńıho proudového zdroje je úbytek napět́ı na sńımaj́ıćım rezistoru
Rsense = 100 Ω, který je porovnáván s nastavenou referenćı 1 V na neinvertuj́ıćım vstupu
operačńıho zesilovače. Ten pomoćı výstupńıho napět́ı resp. bázovým proudem př́ıslušně
otev́ırá bipolárńı tranzistor. Zesilovač je zapojen jako intergrátor. Schéma proudového
zdroje předzátěže je ukázáno na obrázku 3.5.

Obrázek 3.5: Realizace předzátěže zdrojem konstantńıho proudu

3.2.4 PWM

Blok PWM je realizován obvodem LTC6992. LTC6992 je pulsně š́ı̌rkový modulátor
ř́ızený analogově – napět́ım. Frekvence vnitřńıho oscilátoru je nastavena na SET vstupu
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protékaj́ıćım proudem ISET a napět́ım USET s převodńım faktorem 1 MHz · 50 kΩ s přes-
nost́ı ± 0,8 %. Stř́ıda výstupńıho signálu je nastavena přiloženým napět́ım k MOD vstupu
mezi 0 V až 1 V – odpov́ıdaj́ıćı stř́ıdě 0 % – 100 %. Pro zvolenou frekvenci 500 kHz pro
rezistor RSET plat́ı:

fMASTER =
1

tMASTER
= 1 MHz · 50 kΩ · ISET

USET
=

1 MHz · 50 kΩ

RSET
,

RSET =
1 MHz · 50 kΩ

fMASTER
=

1 MHz · 50 kΩ

500 kHz
= 100 kΩ. [18]

Invertovat výstupńı stř́ıdu lze připojeńım pinu DIV k napájeńı, nebo k zemi pro nein-
vertuj́ıćı funkci.

3.2.5 Budič tranzistoru

Kv̊uli pozici sṕınače je použit MOSFETový budič ADuM4120 s galvanickým odděleńım
vstupńı a výstupńı části. Vstupńı část obvodu je napájena pomoćı 5V zdroje, která
předává informaci magnetickým polem výstupńı části napájené plovoućım 12V zdrojem.

Maximálńı výkon součástky pro teplotu okoĺı 25 °C je 1 W. Kapacita gatu MOSFETu
IPP120N20NFD, kterou je potřeba vyb́ıt/nab́ıt:

Cgate =
Qgate,total

Ugate
=

65 · 10−9

12

.
= 5,4 nF,

a tedy energie potřebná pro otevřeńı/zavřeńı tranzistoru je

Egate =
1

2
CgateU

2
gate =

1

2
· 5,4 · 10−9 · 122 = 390 nJ.

Pro celkový výkon součástky plat́ı, že

Pdriver = 2fEgate = 2 · 5 · 105 · 390 · 10−9 = 390 mW. [19]

3.3 Chlazeńı

Chladićım prvkem tranzistoru i diody je zvolen pasivńı hlińıkový chladič V7477Y s te-
pelným odporem chladič-okoĺı Rthsa = 9,00 K/W. Efektivita chladiče bude ověřena
výpočtem maximálńı teploty přechodu tranzistoru. Pro výpočet je zvolena efektivńı
hodnota proudu IRMS,max = 20 A a maximálńı napět́ı UDS = Uin,max + Uout,max = 60 V
(viz graf na obrázku 2.2). Typické časy náběžných a sestupných hran tranzistoru jsou
trise = 10 ns a tfall = 8 ns. Sṕınaćı ztráta tedy bude

Ps = UDS · IRMS,max · (trise + tfall) · f,
Ps = 60 · 20 ·

(
10 · 10−9 + 8 · 10−9

)
· 5 · 105 = 10,8 W. [20]

Oba výkonové prvky jsou od chladiče izolovány teplovodivou silikovonovou podložkou,
jej́ıž tepelná odpor pouzdro-chladič (case-sink) lze źıskat z obecného vzorce pro absolutńı
tepelný odpor pro tloušt’ku ∆x, plochu A a tepelná vodivost materiálu k:

Rθ =
∆x

A · k
⇒ Rthcs =

∆x

A · k
.
= 0,015 K/W,

kde ∆x = 0,3 mm,
A = 1 · 1,5 = 1,5 cm2,
ksilikon= 1,3 W ·K−1 · cm−1.
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Pro teplotu chladiče tranzistoru Ts tedy plat́ı

Rthsa =
Ts − Ta

Ps
⇒ Ts = RthsaPs + Ta,

Ts = 9,00 · 10,8 + 25 = 122,2 °C. [9]

Maximálńı teplota přechodu tranzistoru Tj při nejvyšš́ım výkonovém zat́ıžeńı bude

Ts = Tj − Ps(Rthjc +Rthcs)⇒ Tj = Ts + Ps(Rthjc +Rthcs),

Tj = 122,2 + 10,8 · (0,5 + 0,015)
.
= 127,8 °C, [9]

kde Rthsa = 9,00 K/W, (Tepelný odpor chladiče do okoĺı)
Rthcs = 0,015 K/W, (Tepelný odpor mezi vrstvami pouzdro-chladič)
Rthjc = 0,5 K/W, (Tepený odpor mezi vrstvami přechod-pouzdro)
Ta = 25 °C, (Teplota okoĺı)
Ps = 10,8 W, (Sṕınaćı ztráty tranzistoru).

Maximálńı dovolená teplota přechodu tranzistoru je Tj,max = +175 °C – tepelný odpor
chladiče V7477Y je tedy dostatečný.

3.4 Napájeńı ř́ıdićıch obvod̊u

Pro napájeńı ř́ıdićıch obvod̊u jsou zvoleny izolované DC-DC měniče firmy CUI Inc. se
společnými parametry: vstupńı napět́ı 4,5 V – 36 V, výstupńı výkon 3 W, napět’ová
izolace 3 kV. Pro napájeńı PWM modulátoru LTC6992 je zvolen měnič 102-PRM3W-
E12-S5-S-ND s výstupńım napět́ım 5 V a pro budič tranzistoru 102-PRM3W-E12-S12-
S-ND s výstupńım napět́ım 12 V.

3.5 Finálńı schéma

Obrázek 3.6: Finálńı schéma zdroje s měničem architektury ZETA
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Kapitola 4

Měřeńı

Obsahem této kapitoly jsou zatěžovaćı charakteristiky navrženého zdroje pro r̊uzná
vstupńı napět́ı v závislosti na výstupńım proudu pro r̊uzná výstupńı napět́ı. Dále jsou
ukázány grafy účinnost́ı zdroje při měřeńı těchto parametr̊u.

Při měřeńı byl jako vstupńı zdroj použit laboratorńı zdroj VOLTCRAFT VSP 2405
s elektronickou zátěž́ı DC ELECTRONIC LOAD EA-EL 3400-25.

4.1 Zatěžovaćı charakteristiky
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Obrázek 4.1: Zatěžovaćı charakteristika pro Uin = 30 V
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Obrázek 4.2: Zatěžovaćı charakteristika pro Uin = 24 V
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Obrázek 4.3: Zatěžovaćı charakteristika pro Uin = 12 V
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Obrázek 4.4: Zatěžovaćı charakteristika pro Uin = 5 V
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4.2 Účinnost
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Obrázek 4.5: Účinnost zdroje pro Uin = 30 V
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Obrázek 4.6: Účinnost zdroje pro Uin = 24 V
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Obrázek 4.7: Účinnost zdroje pro Uin = 12 V
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Obrázek 4.8: Účinnost zdroje pro Uin = 5 V



Závěr

Ćıl práce byl úspěšně splněn. Podařilo se navrhnout a realizovat sṕınaný zdroj s DC-
DC měničem architektury ZETA. Zdroj dokáže fungovat pro zadaný vstupńı i výstupńı
napět’ový interval pro zadaná zat́ıžeńı s dobrými vlastnostmi výstupńıho zvlněńı. Práce
také splnila edukačńı účel pochopit a pevně si osvojit základńı principy sṕınaných zdroj̊u,
sṕınáńı výkonových prvk̊u, výběr jejich budič̊u, r̊uzných parazitńıch vlastnost́ı, nebo
problematiku plovoućıch napět́ı a elektromagnetické kompatibility. Výběr topologie pro
zadanou aplikaci diskutuji jako zdařilý.

Nedostatkem je klesaj́ıćı účinnost zdroje při znatelném zvlněńı vstupńıho napět́ı, jak
lze vidět na grafech účinnost́ı, kde u nižš́ıch vstupńıch napět́ıch začne účinnost klesat.
Důvodem jsou velké odběry proudu (např. při zvyšováńı napět́ı) ze vstupńıho zdroje,
kde se velmi projevuje pulsńı odběr měniče na zvlněńı vstupńıho napět́ı. Toto by však
neměl být problém pro akumulátory v motorových vozidlech.

Dále se nepovedlo doćılit mnou zvoleného výstupńıho zvlněńı 1 mV, což bylo nejsṕı̌se
zp̊usobeno parazitńı indukčnost́ı výstupńıch kondenzátor̊u. To lze řešit přidáńım výstup-
ńıho LC filtru, nebo přidáńım výstupńıch kondenzátor̊u s velmi malými hodnotami pa-
rametr̊u ESR – Equivalent Series Resistance a ESL – Equivalent Series Inductance.

Zásadńı informaćı pro návrh ćıvek ve sṕınaných zdroj́ıch je minimálńı a maximálńı
proud. V zadáńı je uveden maximálńı výstupńı proud, ale chyb́ı informace o minimálńım
výstupńım proudu, což komplikuje návrh. Pro relativně malé proudy je potřeba velká
indukčnost k zajǐstěńı spojitého proudu ćıvkou tzv. CCM – Continuous Current Mode.
Na druhou stranu s větš́ımi proudy sice klesá minimálńı potřebná indukčnost, zato roste
nárok na saturačńı proud ćıvky. Kombinace oboj́ıho by znamenala významnou ekono-
mickou i prostorovou náročnost ćıvky (velké feritové jádro s mnoha závity o velkém
pr̊uřezu). Pro návrh byl tedy vybrán minimálńı proud, od kterého je zaručena správná
funkce obvodu. Daľśımi variantami pro splněńı obou proudových požadavk̊u by mohlo
být v́ıce ćıvek, mezi kterými by obvod přeṕınal nebo změna frekvence sṕınáńı v závislosti
na odeb́ıraném proudu.

Zamýšlel jsem se také nad alternativou pro prvek diody, která se za určitých podmı́nek
nahrazuje unipolárńım tranzistorem, což by mohl přinést některé výhody – menš́ı ztráty,
nebo rychlost sṕınáńı. Př́ıtomnost daľśıho tranzistoru však zesložit’uje návrh – potřeba
daľśıho budiče, invertováńı PWM signálu a dodržeńı tzv. dead time – čas, kdy jsou oba
tranzistory vypnuté (řádově nanoskundy). Ćılem je předej́ıt překryt́ı dob, kdy jsou oba
tranzistory sepnuty a následně tak předej́ıt zkratu.

Obecně je spousta věćı, na které je potřeba vźıt ohled v porovnáńı s ideovým zapo-
jeńım DC-DC měnič̊u. Tato bakalářská práce splnila sv̊uj naučný účel, avšak v praxi, kdy
je d̊uraz kladen na energetickou a ekonomickou účinnost, bych se již obrátil ke komerčńım
mikrokontrolér̊um. Profesionálńı integrované obvody maj́ı řadu funkćı, které při návrhu
a realizaci usnadňuj́ı práci, čas a ekonomické prostředky. Zároveň také otev́ıraj́ı dveře
daľśım možnostem, jako jsou např́ıklad proudové omezeńı, teplotńı ochrana, ochrana
proti napět́ım mimo určený rozsah (undervoltage-lockout (UVLO), overvoltage-lockout
(OVLO)) nebo možnost vypnut́ı a zapnut́ı systému.
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https://www.youtube.com/watch?v=CHEbQfz7r6k. Kanál uživatele Abir Akib.
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Př́ılohy

4.3 Fotografie sestavených obvod̊u

Obrázek 4.9: Prvńı sestavený obvod – neúspěch

Obrázek 4.10: Druhý sestavený obvod – neúspěch
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Obrázek 4.11: Třet́ı sestavený obvod – úspěch

Obrázek 4.12: Třet́ı sestavený obvod (foto zepředu)

Obrázek 4.13: Třet́ı sestavený obvod (foto zezadu)
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4.4 Naměřená data

4.4.1 Naměřená data výstupńıch charakteristik pro Uin = 30 V

Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 5,08 0,040 - - -

0,010 5,09 0,040 1,20 0,05 4

0,025 5,09 0,050 1,50 0,13 8

0,050 5,09 0,060 1,80 0,25 14

0,100 5,09 0,070 2,10 0,51 24

0,250 5,08 0,100 3,00 1,27 42

0,500 5,09 0,160 4,80 2,55 53

0,750 5,12 0,240 7,20 3,84 53

1,000 5,15 0,330 9,90 5,15 52

1,250 5,19 0,430 12,90 6,49 50

1,500 5,08 0,380 11,40 7,62 67

1,750 5,06 0,430 12,90 8,86 69

2,000 5,07 0,480 14,40 10,14 70

2,500 5,06 0,600 18,00 12,65 70

3,000 5,00 0,710 21,30 15,00 70

4,000 4,98 0,960 28,80 19,92 69

5,000 4,97 1,220 36,60 24,85 68

Tabulka 4.1: Uin = 30 V / Uout = 5 V

Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 12,21 0,060 - - -

0,010 12,21 0,070 2,10 0,12 6

0,025 12,21 0,070 2,10 0,31 15

0,050 12,21 0,090 2,70 0,61 23

0,100 12,21 0,120 3,60 1,22 34

0,250 12,20 0,190 5,70 3,05 54

0,500 12,20 0,300 9,00 6,10 68

0,750 12,19 0,420 12,60 9,14 73

1,000 12,18 0,520 15,60 12,18 78

1,250 12,18 0,640 19,20 15,23 79

1,500 12,17 0,750 22,50 18,26 81

1,750 12,16 0,870 26,10 21,28 82

2,000 12,16 0,980 29,40 24,32 83

2,500 12,14 1,260 37,80 30,35 80

3,000 12,13 1,470 44,10 36,39 83

4,000 12,10 1,980 59,40 48,40 81

5,000 12,07 2,520 75,60 60,35 80

Tabulka 4.2: Uin = 30 V / Uout = 12 V
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Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 24,07 0,080 - - -

0,010 24,08 0,090 2,70 0,24 9

0,025 24,07 0,100 3,00 0,60 20

0,050 24,07 0,140 4,20 1,20 29

0,100 24,07 0,180 5,40 2,41 45

0,250 24,06 0,310 9,30 6,02 65

0,500 24,06 0,520 15,60 12,03 77

0,750 24,05 0,730 21,90 18,04 82

1,000 24,04 0,950 28,50 24,04 84

1,250 24,03 1,170 35,10 30,04 86

1,500 24,03 1,390 41,70 36,05 86

1,750 24,02 1,610 48,30 42,04 87

2,000 24,01 1,830 54,90 48,02 87

2,500 23,99 2,300 69,00 59,98 87

3,000 23,98 2,770 83,10 71,94 87

4,000 23,95 3,740 112,20 95,80 85

5,000 23,92 4,760 142,80 119,60 84

Tabulka 4.3: Uin = 30 V / Uout = 24 V

Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 30,12 0,090 - - -

0,010 30,11 0,110 3,30 0,30 9

0,025 30,11 0,120 3,60 0,75 21

0,050 30,11 0,160 4,80 1,51 31

0,100 30,11 0,210 6,30 3,01 48

0,250 30,11 0,380 11,40 7,53 66

0,500 30,10 0,640 19,20 15,05 78

0,750 30,09 0,900 27,00 22,57 84

1,000 30,09 1,170 35,10 30,09 86

1,250 30,08 1,440 43,20 37,60 87

1,500 30,07 1,720 51,60 45,11 87

1,750 30,07 1,990 59,70 52,62 88

2,000 30,06 2,270 68,10 60,12 88

2,500 30,04 2,860 85,80 75,10 88

3,000 30,03 3,440 103,20 90,09 87

4,000 30,00 4,670 140,10 120,00 86

5,000 - - - - -

Tabulka 4.4: Uin = 30 V / Uout = 30 V
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4.4.2 Naměřená data výstupńıch charakteristik pro Uin = 24 V

Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 5,23 0,050 - - -

0,010 5,25 0,050 1,20 0,05 4

0,025 5,23 0,060 1,44 0,13 9

0,050 5,23 0,070 1,68 0,26 16

0,100 5,23 0,080 1,92 0,52 27

0,250 5,23 0,130 3,12 1,31 42

0,500 5,23 0,190 4,56 2,62 57

0,750 5,23 0,280 6,72 3,92 58

1,000 5,26 0,390 9,36 5,26 56

1,250 5,29 0,510 12,24 6,61 54

1,500 5,30 0,640 15,36 7,95 52

1,750 5,35 0,790 18,96 9,36 49

2,000 5,39 0,950 22,80 10,78 47

2,500 5,47 1,340 32,16 13,68 43

3,000 5,49 1,820 43,68 16,47 38

4,000 5,50 3,040 72,96 22,00 30

5,000 - - - - -

Tabulka 4.5: Uin = 24 V / Uout = 5 V

Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 12,15 0,070 - - -

0,010 12,14 0,080 1,92 0,12 6

0,025 12,14 0,080 1,92 0,30 16

0,050 12,14 0,100 2,40 0,61 26

0,100 12,14 0,140 3,36 1,21 36

0,250 12,14 0,230 5,52 3,04 55

0,500 12,13 0,360 8,64 6,07 70

0,750 12,12 0,500 12,00 9,09 76

1,000 12,11 0,640 15,36 12,11 79

1,250 12,10 0,780 18,72 15,13 81

1,500 12,10 0,930 22,32 18,15 81

1,750 12,09 1,070 25,68 21,16 82

2,000 12,08 1,220 29,28 24,16 83

2,500 12,06 1,520 36,48 30,15 83

3,000 12,05 1,830 43,92 36,15 82

4,000 12,02 2,480 59,52 48,08 81

5,000 12,00 3,160 75,84 60,00 79

Tabulka 4.6: Uin = 24 V / Uout = 12 V
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Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 24,18 0,090 - - -

0,010 24,17 0,120 2,88 0,24 8

0,025 24,18 0,130 3,12 0,60 19

0,050 24,18 0,160 3,84 1,21 31

0,100 24,18 0,220 5,28 2,42 46

0,250 24,18 0,380 9,12 6,05 66

0,500 24,18 0,640 15,36 12,09 79

0,750 24,17 0,910 21,84 18,13 83

1,000 24,16 1,180 28,32 24,16 85

1,250 24,16 1,460 35,04 30,20 86

1,500 24,15 1,740 41,76 36,23 87

1,750 24,14 2,020 48,48 42,25 87

2,000 24,14 2,300 55,20 48,28 87

2,500 24,12 2,910 69,84 60,30 86

3,000 24,11 3,510 84,24 72,33 86

4,000 - - - - -

5,000 - - - - -

Tabulka 4.7: Uin = 24 V / Uout = 24 V

Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 30,12 0,110 - - -

0,010 30,12 0,140 3,36 0,30 9

0,025 30,12 0,150 3,60 0,75 21

0,050 30,12 0,190 4,56 1,51 33

0,100 30,11 0,270 6,48 3,01 46

0,250 30,11 0,460 11,04 7,53 68

0,500 30,10 0,780 18,72 15,05 80

0,750 30,10 1,120 26,88 22,58 84

1,000 30,09 1,450 34,80 30,09 86

1,250 30,08 1,790 42,96 37,60 88

1,500 30,07 2,140 51,36 45,11 88

1,750 30,07 2,500 60,00 52,62 88

2,000 30,06 2,850 68,40 60,12 88

2,500 30,05 3,600 86,40 75,13 87

3,000 30,03 4,360 104,64 90,09 86

4,000 - - - - -

5,000 - - - - -

Tabulka 4.8: Uin = 24 V / Uout = 30 V
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4.4.3 Naměřená data výstupńıch charakteristik pro Uin = 12 V

Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 5,12 0,070 - - -

0,010 5,12 0,080 0,96 0,05 5

0,025 5,12 0,080 0,96 0,13 13

0,050 5,12 0,120 1,44 0,26 18

0,100 5,12 0,150 1,80 0,51 28

0,250 5,11 0,220 2,64 1,28 48

0,500 5,10 0,350 4,20 2,55 61

0,750 5,10 0,490 5,88 3,83 65

1,000 5,09 0,650 7,80 5,09 65

1,250 5,09 0,850 10,20 6,36 62

1,500 5,10 1,090 13,08 7,65 58

1,750 5,12 1,380 16,56 8,96 54

2,000 5,14 1,730 20,76 10,28 50

2,500 5,19 2,670 32,04 12,98 40

3,000 5,23 4,230 50,76 15,69 31

4,000 - - - - -

5,000 - - - - -

Tabulka 4.9: Uin = 12 V / Uout = 5 V

Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 12,22 0,110 - - -

0,010 12,22 0,150 1,80 0,12 7

0,025 12,22 0,150 1,80 0,31 17

0,050 12,21 0,180 2,16 0,61 28

0,100 12,21 0,240 2,88 1,22 42

0,250 12,21 0,400 4,80 3,05 64

0,500 12,20 0,670 8,04 6,10 76

0,750 12,20 0,940 11,28 9,15 81

1,000 12,19 1,220 14,64 12,19 83

1,250 12,18 1,510 18,12 15,23 84

1,500 12,18 1,810 21,72 18,27 84

1,750 12,17 2,900 34,80 21,30 61

2,000 12,19 3,670 44,04 24,38 55

2,500 - - - - -

3,000 - - - - -

4,000 - - - - -

5,000 - - - - -

Tabulka 4.10: Uin = 12 V / Uout = 12 V
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Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 24,09 0,180 - - -

0,010 24,09 0,210 2,52 0,24 10

0,025 24,09 0,220 2,64 0,60 23

0,050 24,09 0,280 3,36 1,20 36

0,100 24,09 0,380 4,56 2,41 53

0,250 24,08 0,710 8,52 6,02 71

0,500 24,08 1,220 14,64 12,04 82

0,750 24,07 1,770 21,24 18,05 85

1,000 24,06 2,320 27,84 24,06 86

1,250 24,05 2,930 35,16 30,06 86

1,500 24,05 4,410 52,92 36,08 68

1,750 - - - - -

2,000 - - - - -

2,500 - - - - -

3,000 - - - - -

4,000 - - - - -

5,000 - - - - -

Tabulka 4.11: Uin = 12 V / Uout = 24 V

Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 30,12 0,200 - - -

0,010 30,12 0,230 2,76 0,30 11

0,025 30,12 0,250 3,00 0,75 25

0,050 30,12 0,330 3,96 1,51 38

0,100 30,12 0,450 5,40 3,01 56

0,250 30,12 0,860 10,32 7,53 73

0,500 30,11 1,510 18,12 15,06 83

0,750 30,10 2,190 26,28 22,58 86

1,000 30,09 2,910 34,92 30,09 86

1,250 30,07 3,670 44,04 37,59 85

1,500 30,07 4,460 53,52 45,11 84

1,750 30,06 5,300 63,60 52,61 83

2,000 - - - - -

2,500 - - - - -

3,000 - - - - -

4,000 - - - - -

5,000 - - - - -

Tabulka 4.12: Uin = 12 V / Uout = 30 V
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4.4.4 Naměřená data výstupńıch charakteristik pro Uin = 5 V

Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 5,13 0,160 - - -

0,010 5,13 0,190 0,95 0,05 5

0,025 5,13 0,200 1,00 0,13 13

0,050 5,12 0,230 1,15 0,26 22

0,100 5,12 0,280 1,40 0,51 37

0,250 5,12 0,440 2,20 1,28 58

0,500 5,11 0,710 3,55 2,56 72

0,750 5,10 1,140 5,70 3,83 67

1,000 5,09 1,630 8,15 5,09 62

1,250 - - - - -

1,500 - - - - -

1,750 - - - - -

2,000 - - - - -

2,500 - - - - -

3,000 - - - - -

4,000 - - - - -

5,000 - - - - -

Tabulka 4.13: Uin = 5 V / Uout = 5 V

Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 12,10 0,240 - - -

0,010 12,10 0,270 1,35 0,12 9

0,025 12,09 0,280 1,40 0,30 22

0,050 12,09 0,350 1,75 0,60 35

0,100 12,09 0,470 2,35 1,21 51

0,250 12,11 0,850 4,25 3,03 71

0,500 12,11 1,580 7,90 6,06 77

0,750 - - - - -

1,000 - - - - -

1,250 - - - - -

1,500 - - - - -

1,750 - - - - -

2,000 - - - - -

2,500 - - - - -

3,000 - - - - -

4,000 - - - - -

5,000 - - - - -

Tabulka 4.14: Uin = 5 V / Uout = 12 V
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Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 24,17 0,370 - - -

0,010 24,17 0,430 2,15 0,24 11

0,025 24,17 0,460 2,30 0,60 26

0,050 24,18 0,610 3,05 1,21 40

0,100 24,17 0,860 4,30 2,42 56

0,250 24,17 1,670 8,35 6,04 72

0,500 24,12 3,400 17,00 12,06 71

0,750 - - - - -

1,000 - - - - -

1,250 - - - - -

1,500 - - - - -

1,750 - - - - -

2,000 - - - - -

2,500 - - - - -

3,000 - - - - -

4,000 - - - - -

5,000 - - - - -

Tabulka 4.15: Uin = 5 V / Uout = 24 V

Iout (A) Uout (V) Iin (A) Pin (W) Pout (W) η (%)

- 30,11 0,440 - - -

0,010 30,11 0,520 2,60 0,30 12

0,025 30,11 0,550 2,75 0,75 27

0,050 30,11 0,750 3,75 1,51 40

0,100 30,11 1,080 5,40 3,01 56

0,250 30,11 2,170 10,85 7,53 69

0,500 30,11 4,800 24,00 15,06 63

0,750 - - - - -

1,000 - - - - -

1,250 - - - - -

1,500 - - - - -

1,750 - - - - -

2,000 - - - - -

2,500 - - - - -

3,000 - - - - -

4,000 - - - - -

5,000 - - - - -

Tabulka 4.16: Uin = 5 V / Uout = 30 V
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