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Abstrakt

Prace ma za cil sestavit napdjeci zdroj s intervalem vstupniho a vystupniho napéti
5V —30V ataké moznost dodat az 5 A. Funkce zvySovéani i snizovani napéti je dosazeno
DC-DC meénicéem architektury ZETA. Misto realizace systému pomoci komeréniho in-
tegrovaného obvodu zajistujici vSechny vnitini funkce spindni, je z eduka¢nich divodi
pouzit princip funkénich bloku, které jsou navrzeny jednotlivé a dohromady toto spindni
realizuji. Zpétnovazebni smycka je sloZena z operacniho zesilovace s regulovatelnou napé-
tovou referenci, obvodu generujici pulzné sirkovou modulaci s frekvenci 500 kHz a budice
s plovoucim napdjenim 12 V pro spinaci prvek — vykonovy 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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Uvod

Kazdodenni zivot se dnes jiz neobejde bez technologii, jez z velké ¢asti tvoii elektronika.
Zakladem kazdého elektronického zafizeni je jeho napajeni. Vétsina dnesSnich zatizeni,
jako napiiklad domaci spotiebice, vypocetni technika nebo medicinské ptistroje jsou
napajeny stejnosmérnym napétim. Existuje mnoho zpusobu, jak ménit stejnosmérné
napéti, avSak tato prace je vénovana spinanym DC-DC méni¢um.

Cil této prace je vysvétlit, navrhnout a sestavit regulovatelny zdroj napéti pro vstupni
i vystupni napéti 5 V — 30 V s moznosti odebirat az 5 A. Pro zpusob zmény napéti
bude zvolen méni¢ ZETA, kterému je vénovana samostatna kapitola. Utelem je pochopit
vnitini stavbu a osvojit si funkce jednotlivych komponentu spinanych zdroju. Z toho
diavodu budou funkéni bloky zdroje navrzeny jednotlivé, a nebude pouzit jiz hotovy
komeréni integrovany obvod. Pro navrzeny zdroj bude zmérena zatézovaci charakteristika
a také jeho uc¢innost.






Kapitola 1

Teorie DC-DC meénicu

Dvéma hlavnimi zpusoby jak ménit hodnotu stejnosmérného napéti jsou linearni a spi-
nané regulatory.

Linedrni reguldtory dosahuji pozadovaného napéti pomoci vyzarfovani prebytecné
energie v podobé Joulova tepla, mohou tedy napéti (resp. proud) pouze sniZovat a v po-
rovnani se spinanou technologii maji relativné Spatné tucinnosti. Vétsinou jsou reali-
zovany jednim integrovanym obvodem s piipadnym doplnénim o diléi soucastky pro
zlepSeni vlastnosti. Velké vyuziti maji jako filtry vystupniho zvInéni. Linedrni regulatory
tedy predstavuji jednoduché a finanéné efektivni feSeni snizovani napéti (vétsinou pro
malé rozdily vstupniho a vystupniho napéti) pro relativné mald zatizeni.

Proti tomu spinané zdroje, také SMPS (switched-mode power supplies) méni napéti
(resp. proud) spindnim prvku uklddajicich energii — civky a kondenzatory zapojené
v ruznych elektrickych konfiguracich. Pro vypocty se uvazuji idedlni soucdstky — be-
zeztratové induktory a kapacitory s idealnimi spinacimi prvky majici nulovy odpor pfi
stavu “on” a nekone¢ny odpor ve stavu “off”. P#i takovychto podminkach by systém te-
oreticky mél 100% ucinnost. Idedlni prvky vSak realizovat nelze, proto je mozné se 100%
ucinnosti jen piiblizit. Dnesni nejvyspélejsi technologie dosahuji ti¢innosti vyssi nez 95 %.
[12] Frekvence spindni se fadové pohybuje v desitkach kilohertzu az jednotkich mega-
hertzu s proménnou stiidou (sifkou pulsu) signalu, také duty cycle. Proces, kdy se méni
stfida pulsniho signélu, se nazyva pulsné irkovd modulace, také PWM (pulse-width mo-
dulation). Spinané zdroje nejsou nijak vyrazné vykonové omezeny, jsou totiz navrhovény
od jednotek wattu az po desitky kilowatti. Nevyhodami jsou elektromagnetické ruseni
a relativné slozity navrh. [1][13]

Pii analyze spinanych zdroju se lze setkat s linedrnim prubéhem proudu induktory.
Stejnosmérny proud induktory mé exponencidlni prubéh, avsak pii vyssSich frekvencich
spinani se proud pohybuje pouze v pocatecni fazi exponencidly, kde je prubéh témér
linearni. Diky této aproximaci jsou vypocty zjednoduSeny a chyba, kterd timto vznika
je zanedbatelna.

1.1 Snizujici ménic

Prvni predstavenou topologii je snizujici ménic, také buck converter. Funkce snizovani
vystupniho napéti je dosazeno architekturou obvodu — schéma na obrazku 1.1.



4 Kapitola 1. Teorie DC-DC meénic¢u
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Obrazek 1.1: Architektura ménice Buck

Funkce je rozdélena do dvou fazi — faze ton, kdy je spinac Q1 sepnuty a faze t g, kdy je
Q1 rozepnuty. V prvni fazi — toy je spina¢ Q1 sepnuty, na induktoru L4 je vstupni napéti
Uin. Dioda je v zavérném stavu se zavérnym napétim Us,. Induktor L; ukldda energii
ze vstupniho zdroje do magnetického pole a jeho proud roste linedrné podle Ui, /L.
V tuto dobu je také nabijen kapacitor C'. Po rozepnuti spinace ()1 — doba t.g, je dioda
v propustném stavu. Energie uloZzend v magnetickém poli nyni udrzuje proud I, ktery
klesa linedrné podle —Uyy/L1. Induktor se tedy chové jako zdroj (jeho elektromotorické
napéti je —Ugyt) a spoleéné s kapacitorem C7 nyni napéji zatéz. Proud diodou Ip = I, .
Tyto dvé doby se dale opakuji. [1][13]

Doba t,, je tedy Sitka pulsu, nebo-li parametr tOT“ = tontjﬂoﬁ = D € (0,1), tento
parametr lze také vyjadrit v procentech. Zménou parametru D lze ménit vystupni napéti.
Prevodni vztah pro snizujici ménic je

Uin = outD7
ze kterého je také evidentni, ze vystupni napéti takovéto architektury bude vzdy mensi
nez napéti vstupni. [1][13]
1.2 ZvysSujici ménic

Druhou piedstavenou topologii je zvysujici ménié, také boost converter, jehoz schéma je
ukazéno na obrazku 1.2.

Obrazek 1.2: Architektura ménice Boost

V dobé t,, roste proud induktorem L; podle Ui, /L1, zatéZz je napéjena z kapacitoru
C1 a na diodé je zavérné napéti Ugyt.
Pti tog se induktor snazi udrzet smér a velikost proudu Iy, a vznikd na ném induko-
vané napéti
di

Ui:_Uu _Uin =L EPE
(ot ) ldt
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proud Ir, tedy klesé podle —(Uyut — Uin)/L1. Dioda je v propustném sméru a kapacitor
C1 se nabiji. Napéti Uy, vstupniho zdroje a indukované napéti induktoru L; se nyni
s¢itaji (zdroje zapojené v sérii), to je duvod, pro¢ vystupni napéti bude vzdy vétsi nez
vstupni. Pfevodni vztah zvySujictho ménice:

1

Uouwt = Ui ﬁ [1”13]

1.3 Invertujici ménic

Tretim vyuzivanym zapojenim je tnvertujici meénicé, také buck-boost converter. Vyznacuje
se tim, ze napéti lze snizovat i zvySovat v zavislosti na stiidé spinani a invertujici funkci.

Iin 1

Uout

Obrazek 1.3: Architektura ménice Buck-Boost

Podobné jako u zvysujictho ménice vstupni zdroj v dobé t,, ukladd energii do mag-
netického pole induktoru, jehoz proud roste podle Ui, /L;. Dioda je zaviena a zatéz
je napéjena v kapacitoru Cf.

V dobé t.g je Uy, odpojeno a L se stava proudovym zdrojem, proud klesa podle
—Uqut/ L1 a tece zkrze smycku Cy, D, L; — polarita vstupniho zdroje je obrécena. Na toto
napéti se také nabiji kapacitor C'1. Pfevodni vztah invertujiho ménice:

D
Uswt = —Uin——=.[1][13
out 1—D [ ][ ]

1.4 Cuk

Cuk converter je prvni méni¢ se dvéma induktory, napéti lze zvySovat i snizovat a ma
invertujici funkci. Tento méni¢ méa velmi dobré vlastnosti elektromagnetického ruseni,
protoze na vstupu i vystupu obvodu se nachézi LC filtr (L1 spole¢né se vstupnim kapaci-
torem). Déle 1ze timto méni¢em snadno dosdhnout malého vystupniho zvinéni. Méni¢ mé
také dobré predpoklady k dosazeni dobré ué¢innosti — kapacitory se vzdy vybiji i nabiji
pres induktory, coz zabranuje proudovym §pickdm. Spinaé je uzemnén, proto pro jeho
buzeni neni potieba plovouci napéti. Princip je rozdélen na ¢tyti doby ¢1234.

L 1 Cl UD L2

ILI IC1 ILQ

Uin MJ Q 1 02 Uout

Ip Iey

O L 4 & A 4 O

Obrazek 1.4: Architektura ménice Cuk
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V dobeé t; je tranzistor ()1 sepnut a energie je ukladana do induktoru L1, jehoz proud
roste podle Ui, /L.

V druhé dobé ¢y je tranzistor zavien, L; udrzuje smér proudu s elektromotorickym
napétim —Up,, které se nyni s vstupnim Uj, s¢itd. Vazebni kapacitor C; je nabijen
na napéti Uiy, + U, a smycka se uzavird pies diodu.

Doba t3 za¢ind znovuotevienim ()1. Magnetické pole L; se opét nabiji. Energie
ulozend v elektrickém poli C se nyni méni na proud I¢,, ktery tece smyckou @1, Cs,
Ly a nabiji tak filtra¢ni kapacitor Cy a magnetické pole induktoru Lo — proud Iy, roste
podle (Ui, + Ur,)/Ls. Proud spinacem Ig, = Iy, + Ic,.

Pii t4 je Q1 znovu zavien. Cp se opét nabiji na Ui, + U, a vystupni ¢ast obvodu
nyni napdji jak induktor Lo, ktery se snazi udrzet smér a velikost proudu (indukované
napéti Uyt ), tak kapacitor Cy.

Doby t3 a t4 se déle opakuji a pfevodni vztah pro ménic¢ Cuk jer

D
Uout = -U;

in——=. |14
T 14

1.5 SEPIC

Dalsim dvouinduktorovym zapojenim je meni¢ SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor
Converter). Princip je podobny ménici Cuk a diky upravé topologie je vystupni napéti
stejné polarity jako napéti vstupni. Z duvodu polohy induktoru Lo neni vystupni proud
spojity, a tak je ndrocnéjsi dosadhnout malého vystupniho zvinéni. Topologie je ukazana
na obrazku 1.5. Pievodni vztah:

D
Ut = Ujp———.
out 1— D
C
Ll }1 U:D ID
I, Ic, D
IL2 I
C1
Uin UL |l @ Ly Gz [Uou

Obrazek 1.5: Architektura ménice SEPIC

1.6 ZETA

Architektura ménice ZETA, také Dual-SEPIC je tietim dvouinduktorovym zapojenim.
Princip je obdobny ménici Cuk a SEPIC. Vystupni napéti je stejné polarity jako napéti
vstupni. Diky poloze induktoru Lo je vystupni proud spojity, a tak ma tato topologie
(obrazek 1.6) dobré vlastnosti z hlediska vystupniho zvlnéni. Pfevodni vztah:

D

Uout - Ui m
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C
) @1 Upbs n Up Ly
v Ips T 1e, IL,
T

Uin L Ly D Cy Uout

ILl ID

O & & L 4 O

Obrazek 1.6: Architektura ménice ZETA

1.7 Flyback

Flyback converter je méni¢, ktery meéni napéti pomoci transformatoru, schéma 1.7.
Vyhody této topologie jsou — vystup je od vstupu galvanicky izolovan transformatorem,
napéti lze snizovat i zvySovat a lze realizovat vice vystupnich napéti pridanim dalsich
sekundarnich vinuti.

Iy Tout
. D
ng|gr 1 Vo
Ny o] N2
Uin —[ o

Obrazek 1.7: Architektura ménice Flyback

V dobé, kdy je spina¢ ()1 sepnut primarni vinuti ukladd energii do magnetického
toku ve feromagnetickém materidlu transforméatoru, indukované sekundarni napéti je
opacné polarizovano, proto je dioda v zavérném stavu. Vystupni napéti Uy udrzuje
kapacitor C;. Poté se Q1 rozepne, rychla zména proudu na primarnim induktoru podle
Faradayova zakona vytvori opacné napéti, a tak na sekundarni strané zacne téct proud,
dioda je oteviena a magneticky tok v transformétoru zacne klesat. Kapacitor C7 se nabiji.
Ptrevodni vztah je

Ny D

U ut — Uinii
out Ni1-D

-[A][15]

1.8 Luo

Méni¢ architektury Luo se vyznacuje velkym napétovym zesilenim, proto patif do sku-
piny super-lift converters. Schéma je ukazano na obrazku 1.8 a prevodni vztah je

2-D

Uout = Uin <1—1)

n
) , kde n je pocet stupnu meénice. [16]
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Iout

— Cs Usut

v

O

Obréazek 1.8: Architektura ménice Luo [16]

1.9 Split-Pi

Split-Pi je relativné nova topologie, kterd mé stale velky prostor pro vyzkum a vyvoj.
Pouziti mé zejména v automobilovém prumyslu. Tato architektura umoznuje tzv. bidi-
rectional flow of power, tedy je mozné pouzit méni¢ oboustranné. Smér transportu ener-
gie se méni pouze podle toho, kde je zapojen zdroj a kde zatéz, nezdvisle na nastaveni
kontrolnich funkei. Split-Pi mtze snizovat i zvySovat vstupni napéti. Prakticky se jednd
o méni¢ Boost (zvysujici) ndsledovany méni¢em Buck (snizujici), viz. schéma 1.9. [11]

— O

Uin Cq J Q1 J Q3 O3 |Usut

O & L 2

Obréazek 1.9: Architektura ménice Split-Pi [11]

Meéni¢ funguje ve dvou rezimech — snizovani a zvySovani. V obou pfipadech jsou
fizeny pouze dva ze ¢tyf spinacu a dva dalsi jsou po celou dobu ve stavu ON/OFF.
Tabulka 1.1 ukazuje ruzné rezimy ménice.



1.9. Split-Pi

Q1 Q2 Qs Q4 Funkce
OFF | OFF | OFF | OFF | Neaktivni (vstup a vystup odpojen)
OFF ON OFF ON Zkrat (U = Uout)
OFF | ON | PWM | PWM | Snizujici rezim (Uin > Usut)
PWM | PWM | OFF ON | Zvysujici rezim (Ui, < Ugyt)

Tabulka 1.1: Rezimy spinani ménice Split-Pi [11]
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Kapitola 2

Analyza ménice ZETA

ZETA je jednou ze série topologii se dvéma induktory. Vlastnostmi této architektury,
ukazané na schématu 2.1, jsou napf. malé vystupni zvlnéni, diky spojitému vystupnimu
proudu a neinvertujici funkce, coz jsou duvody volby tohoto ménice pro zadanou apli-
kaci. [5]

Po architekturach Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk a SEPIC je ZETA Sestou v tade,
a toto je také duvod, pro¢ ziskala své jméno — Sesté pismeno tecké abecedy je ( (zeta).
Také je mozné se setkat s pojmenovanim Dual-SEPIC. [5]

C
. @ Ups ‘1 Up Ly
i Ips |
]
Um Hm Ll Uout
17,

O L 2

Obrazek 2.1: Schéma ménice ZETA

2.1 Princip funkce

Pro analyzu obvodu v ustdleném stavu je uvazovano, Ze kapacita kapacitoru je do-
statetnd co se tyce vystupniho napéti, kvuli vystupnimu zvinéni (tzv. ripple voltage).
Dale, protoze stfedni hodnota napéti na induktorech Li a Lo je nula, napéti na kapaci-
torech C7 a Cs jsou rovna vystupnimu napéti Ugys.

Princip funkce ménice je rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi — o, je spinac¢ Qi
sepnuty, proto je na obou induktorech Ly a Lo vstupni napéti U;,. V této fazi je dioda
v zdvérném stavu se zavérnym napétim — (Ui, + Uyt ). Induktory Ly a Ly uklddaji energii
ze vstupniho zdroje do magnetického pole a jejich proudy iz, a iy, rostou linearné podle
Uin/L1 a Uyt /Lo soubézné. V dusledku proud spinacem iq, = iz, + i1, linedrné roste
podle Ui, /L, kde

LWL
[ — it

= — . 2.1
L1+ Lo (21)

Nyni je také vybijen vazebni kapacitor C7 a nabijen Cbs.

V druhé fazi — t.g je spina¢ ()1 vypnuty a dioda je v propustném stavu. Napéti
na induktorech se rovnaji —Uyyt, a tak Ly a Ly dodavaji energii do kapacitoru C; a zatéze
soubézné. Proudy iy, a iy, klesaji linedrné podle —Usys /L1 a —Uqyt/ Lo soubézné. Proud

11
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uau [V] iq, [A]
Uin + Uout | IQ1,max ________________________
| tow tor | — 1
0 0
IL1,max ———————————————————————— U, |
Uin/ L1 . ol |
7/\ _— |
0 ‘ Uout/Ll Uout |
in, [A] ic, [A] |
ILz,max ———————————————————————— | |
Uout/L2 — 0 —ir, ir, B
0 I ‘ Uout/L2 B | B
0 DT T 0 DT T
t [S] t [S]

Obrazek 2.2: Princip ménice ZETA [4]

diodou ip =iy, + ir, také klesa linedrné podle —Uyy/L, kde L je paralelni kombinace
induktort ze vztahu 2.1. V tento moment je na spinaci napéti uq, = Uin + Uout. [4]

2.2 Prevodni vztah

Prevodni vztah je funkce vystupniho napéti Uy, v zévislosti na vstupnim napéti Uj,.
Odvozeni prevodniho vztahu bude rozdéleno na nékolik kroku. Vystupem téchto kroku
jsou rovnice pro popsani chovani obvodu v jeho jednotlivych ¢astech.

V prvnim kroku 2.3 proud tece po celou dobu t,, smyckou Li, tedy

Ur, = Un. (2.2)

V druhém kroku — ¢, 2.4 je spina¢ vypnuty, dioda je v propustném sméru a induktor
se nyni chova jako zdroj a vybiji se pfes smycku L; a Cp, proto

Ue, =Ur,. (2.3)

Stale doba t.¢. Nyni induktor L, predava kapacitoru C; energii, kterou ziskal pii
predchozi dobé t,,. Nasledujici vztah vychazi z tvahy, Ze prumérnd hodnota napéti
na idedlnim induktoru je vzdy rovna nule. A tato myslenka vychdzi z predpodkladu
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ustéaleného stavu, kdy % = 0. Po dosazeni vztahu 2.2 a 2.3 Ize proto psat

T
/uLl dt = 0,
0
DT T
/ U, dt + / Ug, dt =0,
0 DT
ton toft

UinDT + U, (DT —T) =0,
UnDT = Ug, (T — DT),

DT
vor =Yg —pr
D
= Upp———, 2.4

kde D € (0,1) je parametr udavajici sitku pulzu / stiidy / velikost toy.

o C}—<71 ICI
Uc,
Uin UL, Ly UL, Ly /\
ILl ILl

Obrazek 2.3: Smycka L Obrazek 2.4: Smycka Ly, C

Nésledujici kroky popisuji induktor Lo. Ve ¢tvrtém kroku je spina¢ sepnuty — doba
ton- Kapacitor Cy a induktor Ly se nyni nabiji. S pouzitim druhého Kirchhoffova zdkonu
lze pro smycku Cq, Ls a Cy na obrazku 2.5 psat

U01 + ULQ + Uout - Uin7

UL2 = Ui — (UC1 + Uout)- (2.5)
?1 ICl L2 IL2
N !
> —_—
Uc, UL,
Uin C2 Uout

Obrazek 2.5: Smycka C, Lo, Co

Paty krok popisuje napéti na induktoru Ls po dobu t,g. L je nyni zdrojem a dodava
energii do zatéze a Co , kterou Cerpd z magnetického pole indukovaného za dobu tqy.
Pro smycku Lo, Cs na obrazku 2.6 tedy plati, ze

Up, = —Usus. (2.6)
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Lo I,
Ur,
ZX CQ Uout

& O

Obrazek 2.6: Smycka Lo, Co

Sesty krok vychazi opét z myslenky nulového napéti na idedlnim induktoru za periodu
v ustaleném stavu. Proto pro prubéh napéti na Lo plati

T

/UL2 dt:O,

0

po dosazeni hodnot napéti induktoru Ly z rovnic 2.5 a 2.6 je patrné

DT T
[ W= te, ~ Uy de+ [ (~Uniydt =0,
0 DT

ton togt

UnDT — Uc, DT — Uyt DT — Uout T + Uy DT = 0,
Uc, DT = U DT — Ui T,

Ug, = Uiy — Ul")‘“.
Po doplnéni rovnice, o napéti na kapacitoru C', 2.4 ze tfetiho kroku je ziskdno
Uin% =Uin — %7
U D
5 =Uin(1—1_D>,
Uow = U [6 (2.7)

7 prevodniho vztahu 2.7 je evidentni, Zze vystupni napéti lze snizovat pro D < 0,5
i zvySovat pro D > 0,5. Ze vztahu je také zfejmé, ze polarita napéti je zachovéna. V
idedlnim pripadé, beze ztrat, se vstupni a vystupni vykony rovnaji. Z této uvahy lze
odvodit proudovy vztah:

UinIin = outIout’
D
1-D
1-D
Towt = IinT. 6] (2.8)

UinIin = Uin Iout s

2.3 Odvozeni pro parametry induktort L, a L»

Induktory zajistuji samotnou zménu napéti. Podle energie ulozené do svého magne-
tického pole, potom dodavaji indukovany proud déle, a tento proud poté budi na vystupu
urc¢ité napéti (regulovano sitkou pulsu — parametr D).
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Pro zajisténi ustdleného a spojitého stavu, je nezbytné, aby proud induktorem neklesl
na nulu, coz zavisi na jeho indukénosti. Toto je podminka, podle které bude navrzena
minimélni indukénost induktori.

Nejdiive je potieba si vyjadfit zménu proudu v induktorech. Z defini¢niho vztahu
pro elektromotorické napéti

di
Uy=-L—,
' dt
pro zménu proudu plati
u
Ai = —At.
T

Pro L; tato zména bude odvozena z doby toy, kdy se napéti induktoru rovnd vstupnimu
napéti Uy, (viz vztah 2.2, schéma na obrazku 2.3), proto

. ur,
A = LAt
114 Ll )
Aip, = %DT. (2.9)
Ly

Pro induktor Ls je zména odvozena z doby tug, kdy se napéti induktoru rovnad —Ugyt
(viz vztah 2.6, schéma na obrazku 2.6), a tedy

. ur
A’LL2 = T;At,
. o Uout
Aip, = (1= D)T. (2.10)
2

i [A]

Air,

t [us]

Obrazek 2.7: Prubéh proudu induktorem ménice

Z prubéhu proudt induktory, jak je ukdzano v grafu na obrazku 2.7, je zifejmé, ze pro
splnéni podminky nenulového proudu je zapotiebi dodrzet

1
I — 5 Ai > 0. [7] (2.11)

2.3.1 Minimdlni indukénost L,

Zména proudu v induktoru byla odvozena pro dobu, kdy je spina¢ sepnuty. Je také
ziejmé, ze proud ze zdroje se rovnd stiedni hodnoté proudu induktorem, proto I, = iy
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(schéma 2.3). Po doplnéni nerovnice 2.11 o tuto zménu (vztah 2.9) je ziskdno

1
IL1 > §AiLl,
1 Uin

Iin > 5 i DT,
D U;
Ll,min = ﬁ I‘ln.
in

Po dosazeni pfevodnich vztahu ménice (2.7, 2.8) je ziskdna minimdlni indukénost L;
v zavislosti na vystupnich parametrech.

(1 — D)? Rout
D 2f° 7]

Ly min = (2.12)

2.3.2 Minimalni indukénost L,

Pro induktor byla zména proudu odvozena pro dobu t.g. Na Lo je vystupni napéti, tudiz
protékajici proud je zaroven proudem vystupnim Iy, = Iy, jak je zfejmé na obrazku 2.6
a popsano rovnici 2.6. Po doplnéni nerovnice 2.11 zajistujici spojity pribéh o zménu
proudu v induktoru (rovnice 2.10), je ziskdno

1
IL2 > iAiLQ,

1 Uout
I _
out > 92 L2

L2,min - (1 - D)

(1-D)T,

Rout
2f

7] (2.13)

2.4 Odvozeni pro parametry kapacitora | a ()

Jak jiz bylo v minulych kapitolach ukazano, proud protékajici induktory mé trojihelni-
kovy prubéh. Tento proud na vystupu budi napéti se stejnou charakteristikou. Proto aby
byl vystupni signdl stejnosmérny, je potieba jej filtrovat.

Vztahy pro potfebnou kapacitu budou odvozeny podle narokii obvodu a nédvrhu
vystupniho zvinéni. Odvozeni vychézi z definic pro kapacitu a proud:

_de -, 4@

C=ww * '=a

2.4.1 Filtra¢éni kapacitor C;

Protoze je na obrazku 2.8 graf proudu v zavislosti na Case, je tedy ziejmé, Ze vyznacend
plocha je rovna pravé tomu naboji, ktery je potieba do kapacitoru ulozit — bude nazvana
Sq, proto lze psét

AQ = S5g,
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Z.L2 [A]

t [us]

Obrazek 2.8: Pribéh vystupniho proudu ménice

déle po rozepsani obsahu trojihelniku je ziskano

Po dosazeni defini¢niho vztahu kapacity za AQ a zaroven proudové zmény v Lo (rov-
nice 2.10) lze ziskat

17T U,y
A . 1— DT
ue:C2 = 5597, ( )T,
Usut(1 — D
Aug, = Ation; = 82202 7 ) 8] (2.14)

Tento vztah vyjadiuje vystupni zvinéni, ze kterého uz lze jednoduse ziskat (v zavislosti
na zvoleném zvlnéni) potiebnou kapacitu Cs.

2.4.2 Vazebni kapacitor C}

Z kapacitoru C je naboj, dodany za dobu t.g, odvadén do zatéze, a tak napéti kapacitoru
klesa. Je tedy dulezité, aby tato zména nebyla vétsi, nez napéti na konci doby predeslé
— napéti kapacitoru nesmi klesnout na nulu. V dobé t.g, kdy je nédboj odvadén (viz
obrazek 2.9), te¢e prvkem proud I, = Iou. A z definice kapacity 1ze proto psat, ze

A
A'U,Cl — glcl R
I, Aton
A'U,C’l = IQT’
Iout
Aug, = o DT, (2.15)
uc, [V]
Uc,
0 |
0 DT T
t [us]

Obréazek 2.9: Prubéh napéti na kapacitoru C
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Kapitola 3

Navrh obvodu

Utelem této kapitoly je cely systém navrhnout. Nejdiive budou vypocteny konkrétni
hodnoty prvku méni¢e pomoci rovnic odvozenych v predeslé kapitole a nasledné budou
navrzeny dalsi periferie obvodu a jejich vedlejsi napdjeni. Zpusob, kterym bude cely
systém navrzen je ukdzan na blokovém schématu 3.1, jenz je inspirovan literaturou [1].

FILTR SPINAC ZETA FILTR
e s
IN = iy o = OuT
R O el R S ' 45v DELIC D
DC ! +12'V 45V ; DS
! TRAFO | 'l PWM KOMP
5V ZDROJ ; 1 ¥ 1 v
C U<JgE e N i e——< L)
— I / i ; PREDZATEZ
= 4. t12V 0 PRIIMAC vysitac 1 b i
| & L 3
12V ZDROJ | ZESILOVAC ¥ I ! ~
———————————————————————————— | ‘ EF
ADuM4120 . OsC R
LTC6992

Obrazek 3.1: Blokové schéma navrhovaného zdroje

Vstupni usmérniovaé pro zadanou aplikaci neni potfeba z duvodu stejnosmérného
vstupniho napéti. Pro zménu napéti je zvolen méni¢ ZETA, jehoz vystupni signal je
blokem vystupniho filtru vyhlazen, vystupniho usmérnova¢ neni potieba. Pro spinani
unipolarniho tranzistoru je zvolen galvanicky izolovany budi¢ ADuM4120 s plovoucim
napétim 12 V, jehoz vstupni signdl je generovin PWM blokem realizovany obvodem
LTC6992. Zpétnd vazba je dale ukoncena operacnim zesilova¢em, zapojenym jako in-
tegrator s regulovatelnou napétovou referenci, pfipojenym pies napétovy délié k vystupu
ménice. Zesilovaé je spoleéné s blokem PWM napdjen z 5V zdroje. K vystupu zesilovace je
pridan soft-startovaci obvod. Na vystup je pfidan blok proudového zdroje jako predzatéz.

3.1 Meéni¢c ZETA

Néavrh ménice je zalozen na odvozenych vztazich z predchozi kapitoly a redlné zapojeni
bude vychazet z principidlniho zapojeni (viz. obréazek 2.1).

Nejdifve je potieba zjistit §fiky pulsu pro pokryti zadaného napéfového intervalu
zdroje. Dle zadani jsou krajni hodnoty vstupniho a vystupniho napéti rovny Uiy min =
Usut,min = 9 V a Uinmax = Usut,max = 30 V. Dale z odvozeného pfevodniho vztahu
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napéti 2.7 lze vypocist potiebnou stiidu D.

Uout
Ut =Uin7—= & D=—"-—+,
out in 1-D Uin + Uout
Uout min .
Dmin = : = 14-%7
Uin,max + Uout,min
U,
Dmax _ out,max - 87 %

Uin,min + Uout,max

Zvolené krajni hodnoty vystupniho proudu jsou: Ioys,min = 250 mA a oyt max = 5 A.
Frekvence spinani je zvolena na f = 500 kHz.

3.1.1 Induktory
Podle vztaht 2.12 a 2.13 Ize pro induktor L psat, ze

(1-D)* Rows _ (1=D)* 1 Upus

A - = 116 uH
1,min D 2f D 2f Iout W,

kde f = 500kHz,

Uout = Uout,min = 5V7

Iout = Iout,min =250 mA)

D =Dpn =14%.
Nésledné pro Lo plati

Rout 1 Uout
2,min ( ) 2f ( )2f Iout Wrt,

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

Pro oba induktory je zvolena hodnota L; = Lo = 660 puH.

3.1.2 Kapacitory

S ohledem na ekvivalentni sériovy odpor a z duvodu zavislosti kapacity kondenzatoru
na napéti a je voleno Auc, = 0,1 V. Ze vztahu 2.15 pii maximalnim proudu Iy = 5 A
a maximadlni §ifce pulsu Dpax = 87 % pro vazebni kapacitor C; plati

Iout

UC1

C) = DT > 87 uF.

Kapacitor C je realizovan paralelni kombinaci tfech elektrolytickych kondenzatoru
s kapacitou 100 uF s durazem na maly ekvivaletni sériovy odpor (low ESR).

Pro maximalni vystupni zvlnéni je zvolena hodnota Auc, < 1mV. Ze vztahu 2.14
pii maximalnim vystupnim napéti Uy, = 30V se §itkou pulsu Dy, = 50 % a minimdln{
indukénosti Lo min = 60 pH pro C5 plati

Uout(1 — D)

Cy=—om =2
2 8Au02L2,minf2

> 31,25 uF.

Kapacitor C je realizovan ¢tyimi elektrolytickymi kondenzatory s kapacitou 2200 uF
také s durazem na maly ekvivalentni sériovy odpor (low ESR).
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3.1.3 Spinac

Pro spinaci prvek je vybran unipolarni vykonovy MOSFET tranzistor IPP120N20NFD
s n-kanalem a parametry: mdximdlni napéti drain-source Ups max = 200V, maximdln{
odpor piechodu Rpg(on),max = 12mS2 (typ. 10,6 m), max. spojity proud pii 25 °C okoli
Ips = 84 A (60 A pfi 100 °C okoli), max. pulsni proud Ipy = 336 A, teplotou prechodu
od —55°C do +175°C a Ugs = +20 V.

3.1.4 Dioda

Zvolena byla vykonova Schottky dioda DSS16-01A s parametry: maximélni zavérné
napéti Uy max = 100V, maximalni stfedni hodnota proudu Iray = 16 A, maximdlni efek-
tivni hodnota proudu Irrms = 35 A, maximalni dbytek v propustném sméru U max =
640mV (pii 15 A) a velmi rychlou dobou zévérného zotaveni.

3.2 Zpétna vazba

Zpétna vazba je potiebna ke stabilizaci a regulaci vystupniho napéti. Je slozena z na-
stavitelné napéfové reference, podle které operacni zesilovaé nastavuje stiidu spinani
(vystupni napéti) tak, aby na obou jeho vstupech bylo napéti stejné.

Operacni zesilovac je zapojen jako integrator pro dosazeni postupnych zmén stiidy
spinani a nasledném ustédleni nastaveného vystupniho napéti — bez integraéni zpétné
vazby by byl zesilova¢ zapojen jako komparator a spindni by probihalo jen ve dvou
stavech — minimalni nebo maximalni strida.

Vstup MOD, obvodu LTC6992, pro pulsné sitkovou modulaci je ptiveden k vystupu
zesilovace pres déli¢ pro omezeni maximalniho napéti ~ 0,9 V, a tedy omezeni maximalni
stiidy spindni na 90 %.

3.2.1 Zpétnovazebni operacni zesilovac

Pozadavek pro vystupni napéti je 4,5 V — 30 V. Pro hodnotu referené¢niho napéti ne-
invertujiciho vstupu zesilovace odpovidajici maximalnimu vystupnimu napéti byly zvo-
leny 2 V. Parametry zpétné vazby byly zvoleny empiricky. Zapojeni zpétnovazebniho
operac¢niho zesilovace bylo navrzeno, jak je ukdzano na obrazku 3.2.

ouT
c3 Y
|
220p
c2 R11 R7
I} 33k
10n 150k
+5V
B>
LT6221" R10
10k R8
2.2k
REF )
R9
::C4 Rreg1 330
100n 10k
~ <~

Obrazek 3.2: Navrh zpétnovazebniho obvodu
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3.2.2 Soft-start

Na pocatku, kdy je vystupni napéti nulové, se zpétnovazebni zesilovaé snazi spinat s ma-
ximalni st¥idou, pii které je ¢as vypnutého tranzistoru velmi maly, a magnetické pole
civky se tak nestaci vybijet — toto zpusobuje velké proudové $picky na pocdtku zapnuti
zdroje. Pii takovychto Spickach dochézi jak k velkym ztratam, tak i k moznému chvil-
kovému pretizeni soucdstek. Resenim je proto postup zvany soft-start.

Pti tzv. ,mékkém startu®“ zdroje zacind spinani tranzistoru s malou sitkou pulsu
s postupnym piidavanim po uréitou dobu, za kterou jiz vystupni napéti vystoupa na pii-
potfebu spinat s maximalni stiidou.

Prvni verzi (schéma 3.3) byl NPN tranzistor zapojeny kolektorem na MOD pin
LTC6992 a emitorem k zemi s oddélovacim kondenzitorem v bézi. Principem byl po-
stupné zmensujici se proud bazi, tedy postupné uzavirani tranzistoru. Napéti bipolarniho
tranzistoru v saturaci je piiblizné 0,1 V, coz odpovidd 10% stiidé signdlu z LTC6992.
Nedostatkem bylo opétovné pouziti obvodu, kvuli vnitini modelové struktuie tranzis-
toru — dvé diody, a tak se oddélovaci kondenzator nemohl po odpojeni napdjeni vybit.
Uzivatel by toto musel fesit manualné pred kazdym pouzitim zdroje, coz je nepraktické.

+5V

BC817-40

Obrazek 3.3: Prvni nivrh soft-startového obvodu

Druhou verzi (schéma 3.4) soft-startového obvodu je PNP tranzistor emitorem pii-
pojeny na vystup zpétnovazebniho opera¢niho zesilovace a kolektorem k zemi s kon-
denzatorem pripojenym paralelné k bazi. Princip je opét zalozeny na napéti otevieného
tranzistoru ~ 0,1 V (10% sitka pulsu). Kondenzator se nabiji bdzovym proudem. S po-
stupnym nabijenim kondenzatoru proud béaze klesa a tranzistor se tak uzavira. Kon-
denzator se po odpojeni zdroje muze vybit. Zesilova¢ LT6221 mé vystupni proud ome-
zeny na 30 mA a je odolny vuéi zkratu neomezené. [17]

3.2.3 Predzatéz

Vystupnim délicem potece vzdy proud mensi nez 1 mA, coz je relativné maly vystupni
proud. Malé proudy vykonovym MOSFETem maji negativni vliv v podobé parazitnich
kapacit vykonového tranzistoru. Protoze zpétnovazebni zesilova¢ LT6221 je dudlni, bude
druhy zesilova¢ pouzit pro realizaci proudového zdroje o hodnoté 10 mA slouzici jako
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+5V
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LT6221
R12 1/2
BC807-40 15Kk
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Obrazek 3.4: Druhy navrh soft-startového obvodu

predzatéz. Je také dobrou praxi nenechavat sousedni operaéni zesilovace v pouzdie neza-
pojené z duvodu indukovani elektromagnetického ruseni z okoli na vstupy nezapojenych
zesilovacu, které pak zesiluji ruSeni a zbyteéné tak spotiebovéavaji energii.

Principem konstantniho proudového zdroje je ubytek napéti na snimajicim rezistoru
Rsense = 100 Q, ktery je porovnavan s nastavenou referenci 1 V na neinvertujicim vstupu
operacniho zesilovace. Ten pomoci vystupniho napéti resp. bazovym proudem pfislusné
otevira bipolarni tranzistor. Zesilovac je zapojen jako intergrator. Schéma proudového
zdroje predzatéze je ukdzano na obrazku 3.5.

ouT
R6 O
c”1 Tk \gcs17-4o
11
10u
+5V * R2
oz1, | -
S 10k
LT6221 rR3 10
1/2 47k $ ~ 10 mA
s 160
10k
RS
2.2k
~

Obrazek 3.5: Realizace predzatéze zdrojem konstantniho proudu

3.24 PWM

Blok PWM je realizovan obvodem LTC6992. LTC6992 je pulsné sitkovy modulator
fizeny analogové — napétim. Frekvence vnitintho oscildtoru je nastavena na SET vstupu
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protékajicim proudem IggT a napétim Uggr s prevodnim faktorem 1 MHz - 50 k(2 s pres-
nosti + 0,8 %. Stiida vystupniho signalu je nastavena prilozenym napétim k MOD vstupu
mezi 0 V az 1 V — odpovidajici stiidé 0 % — 100 %. Pro zvolenou frekvenci 500 kHz pro
rezistor RggT plati:

1 I 1 MHz - 50k
fMasTER = ———— = 1 MHz - 50k(2 - SET _ z
IMASTER User RspT
1 MHz - 50k} 1 MHz - 50k
Rspr = —5— = — 100k, [18]
fMASTER 500 kHz

Invertovat vystupni stiidu lze pfipojenim pinu DIV k napajeni, nebo k zemi pro nein-
vertujici funkci.

3.2.5 Budic¢ tranzistoru

Kvili pozici spinace je pouzit MOSFETovy budic ADuM4120 s galvanickym oddélenim
vstupni a vystupni ¢asti. Vstupni ¢dst obvodu je napajena pomoci 5V zdroje, ktera
predava informaci magnetickym polem vystupni ¢asti napdjené plovoucim 12V zdrojem.

Maximaélni vykon sou¢astky pro teplotu okoli 25 °C je 1 W. Kapacita gatu MOSFETu
IPP120N20NFD, kterou je potfeba vybit/nabit:

C . ante,total . 651079
te = =
e Ugate 12

=54nF,
a tedy energie potfebnd pro otevieni/zavieni tranzistoru je

1
Egate = icfgautel’]2

1
gate = 5+ 5,4 1079 - 122 = 390nJ.

Pro celkovy vykon soucastky plati, ze

Piriver = 2f Egate = 2-5-10° - 390 - 1077 = 390 mW. [19]

3.3 Chlazeni

Chladicim prvkem tranzistoru i diody je zvolen pasivni hlinikovy chladi¢ V7477Y s te-
pelnym odporem chladi¢-okoli Rinsa = 9,00 K/W. Efektivita chladice bude ovéfena
vypoctem maximalni teploty pfechodu tranzistoru. Pro vypocet je zvolena efektivni
hodnota proudu Irms,max = 20 A a maximalni napéti Ups = Uin,max + Uout,max = 60V
(viz graf na obrézku 2.2). Typické ¢asy nabéznych a sestupnych hran tranzistoru jsou
trise = 101s a g = 8 ns. Spinaci ztrata tedy bude

Ps = UDS : IRMS,max : (trise + tfall) : fa
Py=60-20-(10-10"?+8-107") - 5 10° = 10,8 W. [20]

Oba vykonové prvky jsou od chladi¢e izolovany teplovodivou silikovonovou podlozkou,
jejiz tepelnd odpor pouzdro-chladi¢ (case-sink) lze ziskat z obecného vzorce pro absolutni
tepelny odpor pro tloustku Az, plochu A a tepelnd vodivost materidlu k:
Az Az
Ry = — = Rihes = — = 0,015 K/W
6 Ak thcs Ak ) / )
kde Az =0,3mm,
A =1-15=15cm?
ksitikon= 1,3 W - K-'.cm™1.
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Pro teplotu chladice tranzistoru Ty tedy plati
T, — T,

Py
Ts =9,00- 10,8 + 25 = 122,2°C. [9]

Rthsa = = T RthsaP + Tav

Maximaln{ teplota pfechodu tranzistoru 7} pii nejvyssim vykonovém zatiZeni bude

Ts = T] - PS(Rthjc + Rthcs) = TB =T+ Ps(Rthjc + Rthcs)a
T =122,2 4108 (0,5 + 0,015) = 127,8°C, [9]

kde Rinsa = 9,00 K/W, (Tepelny odpor chladi¢e do okolf)
Rines = 0,015 K/W, (Tepelny odpor mezi vrstvami pouzdro-chladic)
Rinje = 0,5 K/W, (Tepeny odpor mezi vrstvami pfechod-pouzdro)
T, =25°C, (Teplota okoli)
P, =10,8W, (Spinaci ztraty tranzistoru).

Maximélni dovolend teplota piechodu tranzistoru je 7} max = +175°C — tepelny odpor

chladice V7477Y je tedy dostatecny.

3.4 Napajeni ridicich obvodu

Pro napéjeni fidicich obvodi jsou zvoleny izolované DC-DC ménice firmy CUI Inc.

Se

spoleénymi parametry: vstupni napéti 4,5 V — 36 V, vystupni vykon 3 W, napétova
izolace 3 kV. Pro napajeni PWM modulatoru LTC6992 je zvolen méni¢ 102-PRM3W-
E12-S5-S-ND s vystupnim napétim 5 V a pro budi¢ tranzistoru 102-PRM3W-E12-512-

S-ND s vystupnim napétim 12 V.

3.5 Finalni schéma
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Obrazek 3.6: Finalni schéma zdroje s méni¢em architektury ZETA
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Kapitola 4
Meéreni

Obsahem této kapitoly jsou zatézovaci charakteristiky navrzeného zdroje pro ruzna
vstupni napéti v zavislosti na vystupnim proudu pro riznda vystupni napéti. Déle jsou
ukézény grafy uc¢innosti zdroje pii méfeni téchto parametru.

Pii méfeni byl jako vstupni zdroj pouzit laboratorni zdroj VOLTCRAFT VSP 2405
s elektronickou zatézi DC ELECTRONIC LOAD EA-EL 3400-25.

4.1 Zatézovaci charakteristiky

UOU.t [V] T T TT7T T T T T T T T 17 T T T T T T TT7 T T T T T 17
’+Uout:5V Ut =12V U,y =24V U, =30V
30 | » - - = ———8—8—8—5--—nu—a —
25 .
| L L L i ——— - aa—a-—a—a
20 8
15 .
| L L L i ———a-—a-—a—a
10 .
5 o o o O o 38— Eee=m an —
0 I | | | I I N I B | | | | | | I I |
0.01 0.1 1 10
Iout [A]

Obrazek 4.1: Zatézovaci charakteristika pro U;, = 30 V
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» » » » » =T ——
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5 [ ! - = = - = a8 A
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Obrazek 4.2: Zatézovaci charakteristika pro Uy, = 24 V
Uout [V] T T 1 1 ‘ T T T T 1 1 ‘ T T T T T 1 1 ‘ T T T T T 11
|+Uout—5V U =12V U,y =24V +Uout—30V
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Obréazek 4.3: Zatézovaci charakteristika pro Uy, = 12 V
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Obrazek 4.4: Zatézovaci charakteristika pro Uy, =5 V
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4.2 Uéinnost

77[%] \\\\‘ T T
|+Uout:5V e Uy =12V U,y =24V —= Uy, =30v|
|

) .
Ry dime
. 7
y A/

miliP=ze%

0 0.01 0.1 1 10

Iout [A]

Obrazek 4.5: Uéinnost zdroje pro Uy, = 30 V
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Obrazek 4.7: Utinnost zdroje pro Uy, =12V
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Obrazek 4.8: Uginnost zdroje pro Uy, =5V

1 out [A]

10



Zaver

Cil prace byl dspésné splnén. Podafilo se navrhnout a realizovat spinany zdroj s DC-
DC méni¢em architektury ZETA. Zdroj dokéze fungovat pro zadany vstupni i vystupni
napétovy interval pro zadana zatizeni s dobrymi vlastnostmi vystupniho zvinéni. Prace
také splnila edukacni ti¢el pochopit a pevné si osvojit zékladni principy spinanych zdroju,
spinani vykonovych prvkl, vybér jejich budi¢d, riznych parazitnich vlastnosti, nebo
problematiku plovoucich napéti a elektromagnetické kompatibility. Vybér topologie pro
zadanou aplikaci diskutuji jako zdafily.

Nedostatkem je klesajici i¢innost zdroje pfi znatelném zvIinéni vstupniho napéti, jak
lze vidét na grafech uc¢innosti, kde u nizsich vstupnich napétich za¢ne ti¢innost klesat.
Duvodem jsou velké odbéry proudu (napf. pii zvySovani napéti) ze vstupniho zdroje,
kde se velmi projevuje pulsni odbér ménic¢e na zvlnéni vstupniho napéti. Toto by vSak
nemél byt problém pro akumulatory v motorovych vozidlech.

Déle se nepovedlo docilit mnou zvoleného vystupniho zvinéni 1 mV, coz bylo nejspise
zpusobeno parazitni indukénosti vystupnich kondenzéatora. To lze fesit pridanim vystup-
niho LC filtru, nebo ptidanim vystupnich kondenzédtoru s velmi malymi hodnotami pa-
rametru ESR — Fquivalent Series Resistance a ESL — FEquivalent Series Inductance.

Zasadni informaci pro navrh civek ve spinanych zdrojich je minimélni a maximalni
proud. V zadani je uveden maximalni vystupni proud, ale chybi informace o minimalnim
vystupnim proudu, coz komplikuje navrh. Pro relativné malé proudy je potieba velkd
indukénost k zajisténi spojitého proudu civkou tzv. CCM — Continuous Current Mode.
Na druhou stranu s vétsimi proudy sice klesd miniméalni potfebnd indukcénost, zato roste
narok na satura¢ni proud civky. Kombinace obojiho by znamenala vyznamnou ekono-
mickou i prostorovou naro¢nost civky (velké feritové jadro s mnoha zavity o velkém
prutezu). Pro ndvrh byl tedy vybrdn minimdlni proud, od kterého je zaru¢ena spravna
funkce obvodu. Dalsimi variantami pro splnéni obou proudovych pozadavki by mohlo
byt vice civek, mezi kterymi by obvod prepinal nebo zména frekvence spinani v zavislosti
na odebiraném proudu.

Zamyslel jsem se také nad alternativou pro prvek diody, ktera se za urcitych podminek
nahrazuje unipolarnim tranzistorem, coz by mohl pfinést nékteré vyhody — mensi ztraty,
nebo rychlost spinani. Piftomnost dalsitho tranzistoru vsak zeslozifuje ndvrh — potieba
dalstho budice, invertovani PWM signalu a dodrzeni tzv. dead time — ¢as, kdy jsou oba
tranzistory vypnuté (fddové nanoskundy). Cilem je predejit piekryti dob, kdy jsou oba
tranzistory sepnuty a nasledné tak predejit zkratu.

Obecné je spousta véci, na které je potieba vzit ohled v porovnéani s ideovym zapo-
jenim DC-DC ménicu. Tato bakaldiska prace splnila svij nauény tcel, av8ak v praxi, kdy
je duraz kladen na energetickou a ekonomickou i¢innost, bych se jiz obratil ke komerénim
mikrokontrolérim. Profesiondlni integrované obvody maji fadu funkeci, které pii ndvrhu
a realizaci usnadnuji praci, ¢as a ekonomické prostiedky. Zaroven také oteviraji dveie
dalsim moznostem, jako jsou napiiklad proudové omezeni, teplotni ochrana, ochrana
proti napétim mimo uréeny rozsah (undervoltage-lockout (UVLO), overvoltage-lockout
(OVLO)) nebo moznost vypnuti a zapnuti systému.
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Prilohy

4.3 Fotografie sestavenych obvodua

Obrazek 4.9: Prvni sestaveny obvod — netspéch
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Obrazek 4.10: Druhy sestaveny obvod — netspéch
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Obrazek 4.11: Treti sestaveny obvod — tspéch

Obrazek 4.13: Tieti sestaveny obvod (foto zezadu)
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4.4 Namérena data

4.4.1 Namérena data vystupnich charakteristik pro U,

Iout (A) | Uout (V) | Iin (A) | Pn (W) | Pous (W) | 7 (%)

- 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: Uy, =30 V / Ug =5 V
Tout (A) | Uout (V) | fin (A) | Pn (W) | Pour (W) | 7 (%)

- 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: U;, =30V / Uyt = 12V

=30V
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Ious (A) | Uout (V) | fin (A) | Pin (W) | Pous (W) | 7 (%)

- 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 71,04 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: Uy, =30V / Uyt =24 V

Iout (A) | Uout (V) | Iin (A) | Pin (W) | Poutr (W) | n (%)

- 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 2860 | 85,80 75,10 88
3,000 30,03 3440 | 103,20 90,09 87
4,000 30,00 4,670 140,10 120,00 86
5,000 - - - - -

Tabulka 4.4: Uy, =30V / Uyt =30 V



4.4. Namérend data

4.4.2 Namérena data vystupnich charakteristik pro U;, =24 V

Ious (A) | Uout (V) | Iin (A) | Pn (W) | Pous (W) | n (%)

- 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 0,190 456 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 a7
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: U;;, =24V / Uyyy =5V

Iout (A) | Uout (V) | Iin (A) | Pn (W) | Pous (W) | n (%)

- 12,15 0,070 - - -
0,010 12,14 0,080 1,02 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 | 2928 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: Uy, =24V / Uyt = 12V
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Iout (A) | Uout (V) | fin (A) | P (W) | Pou (W) | 0 (%)

- 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: Ui, =24V [ Ugyt =24 V

Iout (A) | Uout (V) | Iin (A) | Pin (W) | Poutr (W) | n (%)

- 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 0,190 456 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 4360 | 104,64 90,09 86
4,000 - - - - -
5,000 - - - - -

Tabulka 4.8: Uiy, =24V / Ugyt =30 V



4.4. Namérend data

4.4.3 Namérena data vystupnich charakteristik pro U, =12 V

Ious (A) | Uout (V) | Iin (A) | Pn (W) | Pous (W) | n (%)

- 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 | 2076 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: U;;, =12V / Uy =5V

Iout (A) | Uout (V) | Iin (A) | Pn (W) | Pous (W) | n (%)

- 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: U, =12V / Uy =12V
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Ious (A) | Uout (V) | fin (A) | Pin (W) | Pous (W) | 7 (%)

- 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: U;, =12V [ Uy =24 V

Tout (A) | Uout (V) | Iin (A) | Pn (W) | Pout (W) | n (%)

- 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: U;, =12V / Uy =30 V



4.4. Namérend data

4.4.4 Namérena data vystupnich charakteristik pro U, =5V

Tout (A) Uout (V) Iin (A) R (W) FPout (W) n (%)

- 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: U;;, =5V /Uy =5V

Tout (A) | Usut (V) | Iin (A) | Pn (W) | Pour (W) | 0 (%)
- 12,10 0,240 § i .
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: Uiy, =5V / Uy = 12V
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Ious (A) | Uout (V) | fin (A) | Pin (W) | Pous (W) | 7 (%)

- 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 . - i _ -
1,250 . - i _ B
1,500 - - - - -
1,750 - - - _ _
2,000 - - - - -
2,500 - - - . .
3,000 - - - . .
4,000 - - - - -
5,000 - - - - -

Tabulka 4.15: Uy, =5V / Uyt =24 V

Iout (A) | Uout (V) | Iin (A) | Pin (W) | Poutr (W) | n (%)

- 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 - i i - -
1,250 - - - - -
1,500 - - - - -
1,750 - - - - -
2,000 - - - - -
2,500 - - ] R _
3,000 - - - - -
4,000 - - - - -
5,000 - - - - -

Tabulka 4.16: Ui, =5V / Uy =30 V
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