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ABSTRAKT

Préce se zabyva navrhem a realizaci DC/DC ménice se superkondenzatory, ktery pracuje
s vstupnim napétim 36 V ze zdroje napajeni, nasledné uklada energii do superkondenza-
torli s maximalnim napétim 5,6 V a dale zvy3uje napéti na vystup na 36 V. Rizeni zdroje
je realizovano mikroprocesorem Atmel.

KLICOVA SLOVA

DC/DC méni¢, superkondenzator, Atmel, pulsné Sitkovda modulace, analogové-digitalni
prevodnik.

ABSTRACT

In this project is described a design realisation of DC/DC converter using supercapacitors,
input voltage 36 V from power supply, which is converted to 5.6 V and stored to the
supercapacitors and then converted back up to 36 V. This convertor is controlled by
Atmel.
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DC/DC convertor, supercapacitor, Atmel, Pulse Wide Modulation, Analog-digital con-
verter.
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Uvod

Préace se zabyva kondenzatory s velkou jmenovitou hodnotou kapacity, nazyvanymi
superkondenzatory. Jejich kapacita je o nékolik Tada vyssi, nez je tomu u béznych
kondenzatorti, ¢imz jsou primo predurceny k pouziti v zafizenich pro akumulaci
energie, nebo pro napdajeni rtiznych zatizeni. Svou kapacitou mohou témeér konku-
rovat akumulatoriim, oproti nimz maji vyhodu zejména v moznosti velmi rychlého
nabijeni. Jejich pouziti vSak skyta také urcitd omezeni, s nimiz je nutno pocitat. Za-
sadni je nutnost pouziti ménice napéti pro jejich nabijeni i vybijeni. Navrh takového
meénice je predmétem této prace.

Je zde vysvétlen princip ¢innosti snizujicitho a zvysujictho ménice, a také syn-
chronniho usmérnovace. V dalsi ¢asti je poté proveden navrh kombinovaného ménice
se synchronnim usmérnovacem a vysvétlen princip fizeni pomoci mikroprocesoru.
Navrzeny méni¢ ma nékolik rezimti provozu. Vysvétlen je jejich vyznam a princip
regulaéni smycky:.

V dalsi casti prace je pozornost zamérena na realizaci prototypu ménice. Ten
je rozsiten o nékteré funkcionality, jez jsou dale vysvétleny. Na vyrobeném vzorku
byla provedena méreni, ktera jsou v praci zdokumentovana. Nakonec je porovnana

uc¢innost synchronniho usmérnovace vici usmérnovaci diodovému.



1 Teoreticka cast

1.1 Kondenzatory

Kondenzator je soucastka, vyznacujici se schopnosti pojmout a uchovat elektricky
naboj. Z konstrukéniho hlediska se jedna o dvé rovnobézné vodivé desky, mezi nimiz
je vzduch.

Pokud je na elektrody privedeno napéti, na kazdé z elektrod se objevi naboj
opacné polarity a tyto naboje se budou pritahovat. Diky mezete mezi elektrodami
se ale nedostanou do kontaktu a tak nemtze dojit k jejich neutralizaci - vybiti.
Néboj se tedy usazuje na deskdch kondenzatoru a kondenzator se nabiji. V pro-
storu mezi deskami se vytvori homogenni elektrické pole. Mezi elektrodami vznikne
potencidlovy rozdil, tedy elektrické napéti. Napéti na kondenzatoru a mnozstvi ab-

sorbovaného naboje jsou si imérné dle vztahu [I]:
Q=C-U (1.1)

kde @ je velikost naboje na desce kondenzatoru, U je napéti mezi elektrodami a C'
je konstanta imérnosti mezi napétim a nabojem, nazyvana kapacita kondenzatoru.
Kapacita tedy charakterizuje mnozstvi naboje, které je kondenzator schopen absor-
bovat. Je tim myslena absolutni hodnota naboje jedné z jeho elektrod. Na kazdé
z elektrod nabitého kondenzatoru je stejné velky naboj, ale s opac¢nou polaritou,
takze celkovy naboj je roven nule [I].

Pokud se vzduch mezi deskami nahradi vhodnym dielektrikem, zvétsi se mnozstvi
naboje, ktery je kondenzator schopen pojmout. Dipdly v dielektriku se natoci ve
sméru pole a takto polarizované dielektrikum pak svou kladnou stranou pritahuje
elektrony do zaporné nabité desky a zapornou stranou odpuzuje elektrony z kladné
nabité desky, viz. obr.

Kapacita C kondenzatoru zavisi na plose elektrod, vzdalenosti mezi nimi a na
permitivité dielektrika [I]: 5

C = €7 (1.2)

kde ¢ je permitivita dielektrika, ddna jako sou¢in permitivity vakua eq a relativni
permitivity €, danného dielektrika, S je plocha elektrod a [ je vzdalenost mezi elek-
trodami. Tento vzorec plati pouze pri malé vzdalenosti mezi elektrodami v poméru
ku plose elektrod, kdy lze zanedbat nehomogenity pole na okrajich elektrod.

Energie E ulozend v kondenzéatoru je rovna [1]:
1
Ezi-C-UQ (1.3)

7 predchozich vztahii vyplyva, ze pro zvyseni kapacity a tedy mnozstvi ulozitelné

energie je potfeba zvétsit plochu elektrod, nebo zmensit jejich vzdalenost.
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Dielektrikum

Kladna
elektroda

: Zaporna
@@@ elektroda

Obr. 1.1: Struktura kondenzatoru. Pfevzato a upraveno z [2].

1.2 Superkondenzatory

Superkondenzator je kondenzator s hodnotou kapacity dosahujici o nékolik radua
vyse, nez u béznych kondenzatorti. Toho je dosazeno vyraznym zvétsenim plochy
elektrod a zaroven zmensenim jejich vzdalenosti. Cenou za mensi vzdalenost elektrod
je ovSem mensi maximalni provozni napéti superkondenzatorti, které v praxi byva
okolo 2-3 V. Diky velké kapacité mohou témér konkurovat akumulatorim. Zde je
zapotiebi zminit nékteré jejich prednosti a nedostatky:

o Mezi jejich nejvétsi prednosti patii kromé velké kapacity také rychlost, jakou
je mozné je nabijet a velka zivotnost. Pocet nabijecich cyklid je témér neo-
mezeny. Oproti akumuldtorim u nich neni problém s hlubokym vybitim, ani
prebijenim. Z napéti na kondenzatoru a znamé kapacity lze snadno vypocitat,
kolik energie v ném jesté zbyva. Maji také siroky rozsah pracovnich teplot.

o Mezi nejvétsi nedostatky patii mala hodnota provozniho napéti. Dale sem lze
zahrnout stale jesté mensi hustotu energie na jednotku hmotnosti a vyssi cenu.

Pti vybijeni na nich klesa napéti, takze je pro provoz nutny meénic.

Superkondenzatory 1ze podle [2] rozdélit do ti{ skupin, viz. obr.
1. Kondenzatory s elektrochemickou dvourstvou
2. Pseudokondenzatory
3. Hybridni kondenzatory

1.2.1 Kondenzatory s elektrochemickou dvouvrstvou

Kondenzétory s elektrochemickou dvouvrstvou, téZ oznac¢ované jako EDLC (z anglic-
kého Electrochemical Double-Layer Capacitors), se skladaji ze dvou elektrod pokry-
tych vrstvou uhliku, z elektrolytu a separatoru. Naboj uchovavaji v elektrostatickém

poli, podobné jako u bézného kondenzatoru.
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Superkondenzatory

Kondenzatory s .
elektrochemickou Pseudokondenzatory
dvouvrstvou I
Aktivni uhlik Uhlikovy aerogel Vodivé polymery Oxidy kovu
Uhlikové

nanotrubicky

Hybridni
kondenzatory

Kompozitni hybridy

Asymetrické hybridy

Obr. 1.2: Rozdéleni superkondenzatorii. Pfevzato a upraveno z [2].

V nenabitém stavu jsou ionty rovnomérné rozlozeny v elektrolytu, ktery je mezi

elektrodami. Po priloZzeni napéti na elektrody se zac¢nou zaporné ionty pohybovat

ke kladné elektrodé a kladné ionty k zaporné elektrodé. Mezi elektrodou a elektro-

lytem vsak nedochazi k prenosu naboje, ktery by zpusobil rekombinaci, a tak na

kazdé z elektrod vznikne dvouvrstva naboje, ktera sestava ze dvou opacné nabitych
vrstev [2]. Struktura takového kondenzatoru je na obr.

Protoze nedochéazi k prenosu

zde ani k zadné chemické reakeci

naboje mezi elektrolytem a elektrodou, nedochazi

a tedy ani k chemickym zménam materialu. Diky

tomu maji tyto kondenzatory dlouhou zivotnost a stalé nabijeci a vybijeci charak-

teristiky [2].

Proudovy
sbérac

Kladna Zaporna
elektroda elektroda

Proudovy
sbérac

Obr. 1.3: Struktura superko

ndenzatoru EDLC. Prevzato a upraveno z [2].
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Pouzity elektrolyt muze byt budto organicky, nebo na bazi vody, coz ovliviiuje
ESR (Equivalent Serial Resistance — ekvivalentni sériovy odpor), a také prirazné
napéti.

Pro dosazeni co nejvétsiho povrchu elektrod se pouziva uhlik, a to bud ve formé
aktivniho uhliku, nanotrubicek, nebo aerogelu. Uhlik, jako material, je dobte vodivy
a chemicky netecny, a také pomérné levny. Aktivni uhlik je vysoce porézni material,
coz vyrazné zvétsuje plochu povrchu. Uhlikové nanotrubicky maji velkou pérovi-
tost s péry o velikosti jednotek nm. Navic maji miniaturni prostory uvnitt. Aerogel
je unikatni pevny material s nizkou hustotou vznikly z normalniho gelu nahradou
kapalné slozky vzduchem. Uhlikovy aerogel tak poskytuje extrémné velkou povr-
chovou plochu. Nanotrubicky a aerogel mohou byt pri vyrobé navazany primo na
povrch elektrody, bez pouziti dalsi adhezni vrstvy, coz v praxi také pozitivné ovlivni
hodnotu ESR [2].

1.2.2 Pseudokondenzatory

Pseudokondenzatory vyuzivaji chemické reakce mezi elektrodami a elektrolytem. Do-
chazi zde oxidac¢né-redukéni reakci a energie je tedy ulozena v chemické vazbé, ¢imz
se vice podobaji akumulatorim. Maji mensi zivotnost, ale nabizeji vyssi hodnotu

kapacity. Pro vyrobu elektrod se u nich pouzivaji vodivé polymery a oxidy kovi [2].

1.2.3 Hybridni kondenzatory

Hybridni kondenzatory kombinuji pozitiva EDLC (velka zivotnost) a pseudokonden-
zatoru (vyssi kapacita). Déli se do tii skupin, podle pouzitych elektrod — kompozitni,
asymetrické a bateriové. Kompozitni elektrody kombinuji materialy na bézi uhliku
s vodivymi polymery, nebo oxidy kovi. Asymetrické hybridy pouzivaji jako zapornou
elektrodu aktivni uhlik a jako kladnou elektrodu vodivy polymer. Bateriové hybridy
pouzivaji také rozdilné elektrody — jednu jako u superkondenzatoru z aktivniho uh-
liku, a druhou bateriového typu na bazi hydroxidu nikelnatého, oxidu olovicitého,
a lithium titanatu - LiyTi50q2 [2].

1.3 Pouziti superkondenzatori

Pro dosazeni vyssiho provozniho napéti se kondenzatory zapojuji do série, coz s se-
bou prinasi jisté komplikace. Je zapotiebi zajistit vyrovnani rozptylu hodnoty ka-
pacity a také vyrovnani rozptylu svodového proudu, ktery zptisobuje samovybijeni.
Jinak by pri nabijeni mohlo dojit k prekroceni napéti na kusech s nejmensi kapaci-

tou, pti vybijeni by pak naopak mohlo dojit k jejich prepdélovani. Vzhledem k jejich
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konstrukci by to nemélo destruktivni nasledky, nicméné mohlo by to zkracovat jejich
zivotnost [3] [4]. Nejjednodussi zptisob je pasivni balancovani pomoci odporového dé-
lice (obr. . To mé ovsem za nésledek pomérné velké ztraty, které se zbytecné
vyzari ve formé tepla. Vyssi proud délicem zabezpeci vyssi rychlost vyrovnani na-
péti, ale také zvysi ztraty. Obvykle se tedy voli jako desetinasobek svodového proudu
kondenzatoru [5]. Mezi aktivnimi metodami lze zminit napt. pouziti operacnich ze-
silovact (obr. [L.4D), pouziti specializovanych obvodi, nebo MOSFET tranzistort
(obr. . Pouziti superkondenzatort dale komplikuje skutecnost, ze pri vybijeni

] 1L
T Tt

(a) (b) (c)

Obr. 1.4: Vyrovnani napéti superkondenzitori pomoci (a) odporového délice, (b)

operacniho zesilovace, (c) tranzistort MOSFET.

na nich klesd napéti. Pro nabijeni i vybijeni je tedy nezbytny méni¢ napéti, ktery
zajisti optimalni pracovni podminky kondenzatoru a také vyuziti maxima jeho ka-

pacity.

1.4 Snizujici ménic napéti

Snizujici ménic¢ se ¢asto nazyva Step-Down, v anglické literature téz Buck Converter.
Jeho tkolem je vytvorit vystupni napéti nizsi, nez je napéti vstupni. Jedné se o ne-
izolovany ménic, tzn. ze vstup a vystup sdili spole¢nou zem. Sklada se z vykonové
a ovladaci ¢asti. Principidlni schéma zapojeni je na obr. [I.5] Schéma je zakresleno
véetné parazitniho odporu civky (Ry) a ESR kondenzatoru (R¢).

Tranzistor Q1 je periodicky spinan fidicim obvodem. Pomér doby sepnuti ku
délce periody udava stiidu D (z anglického Duty), viz obr.

Ton To

D= —ZON _ 7 . 1.4
Ton + Torr Ts on * Is (14)

14
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(a) (b)

Obr. 1.5: Principidlni schéma snizujictho ménice pii (a) sepnuti Q1, (b) rozepnuti

Q1. Prevzato a upraveno z [6].

kde Ton je doba sepnuti, Torr je doba vypnuti, Ts je perioda a fs je spinaci
kmitocet. Pomér doby vypnuti ku periodeé je:

Torr
Ty

=1-D (1.5)

P1i sepnuti dochazi k nabijeni kondenzatoru C', pii vypnuti pak k jeho vybi-
jeni. Vystupni napéti miize dosdhnout maximélné hodnoty napéti vstupniho, a jeho
hodnotu lze ovliviiovat pravé nastavenim stiidy D, kterou lze nastavit v rozmezi
0-100 %. Kapacita kondenzatoru C' pak ovliviiuje zvlnéni vystupniho napéti. Rizeni
zménou stiidy byva oznacovano jako PWM (z anglického Pulse Width Modulation
- pulzné sitkovd modulace). Dalsi moznosti fizeni je zachovat pevny interval Ty
a ménit kmitocet spinani.

Pti sepnuti tedy prochazi proud ze zdroje tranzistorem ()1 a civkou L, a nasledné
se rozdeli mezi kondenzator C' a zatéz R. Proud prochézejici civkou v ni zacne
vytvaret magnetické pole, civka se chova jako spotiebi¢ a do jejiho magnetického
pole se uklad4 energie (obr. . P1i rozepnuti tranzistoru nemiize dojit ke skokové
zméné proudu civkou, podle Lenzova zdkona se proud civkou snazi zachovat svij
smér, v dusledku ¢ehoz se zméni polarita napéti na civce a ta se stava zdrojem
(obr. . Energie ulozena v magnetickém poli klesa a spolu s ni klesa i proud
civkou. Proud se v této fazi uzavird pres diodu C'R1. Pribéh proudu civkou je
znézornén na obr. [LL6l

Pro vypocet vystupniho napéti Vp je potfeba nejprve urcit zménu proudu civkou
ATy. Lze vyjit ze vztahu [6]:

dl;, %3
Vi =L -—L S AT, = L. AT 1.6
L a ST (16)

kde V7, je napéti na civce a L je jeji indukénost. V ustaleném stavu ma nérust proudu

civkou Al pii sepnuti Q1 stejnou hodnotu, jako pokles proudu civkou Al
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Obr. 1.6: Prubéhy napéti a proudu ve snizujicim ménici. Prevzato z [6].

pti vypnuti Q1 [6]:
AIL(_;,_) = AIL(_) (17)
Nérust proudu lze uréit jako [6]:
(Vi = Vbs =1  Ri) — Vo
L

kde V; je vstupni napéti, Vpg je ubytek na sepnutém Q1, ktery je dan soucinem

Al = Ton (1.8)

odporu v sepnutém stavu Rpgon) a protékajicitho proudu I, Ry je odpor vinuti

civky a Vp je vystupni napéti. Pokles proudu lze urcit jako [6]:

Vi Vao+1r-R
——— d: : L)'TOFF (1.9)

kde V; je tbytek na diodé C'R1. Nyni lze dosadit (1.8) a (1.9) do (1.7) a vyjadrit
Vo [6]:

Alp-

Ton v Torr
L 7/ AL L —
Ton +Torr Ton +Torr

Po nahrazeni T za Toy + Torr a uzitim ((1.4]) a (1.5) vznikne [6]:

Vo= Vi —Vps) - D—Vq-(1-D)—1Ip- Ry (1.11)

VO - (‘/I_VDS) _IL’RL (110)

Vzhledem k tomu, ze Vpg, V; a Ry maji nepatrnou hodnotu, je mozné je zanedbat
a rovnice se zjednodusi do podoby [6]:

Vo=V;-D (1.12)
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Predchozi tvahy a vypocty jsou ovsem platné pouze, pokud méni¢ pracuje ve
spojitém rezimu. Tento rezim se oznacuje jako CCM (z anglického Continuous Con-
duction Mode). Vystupni proud ménice Ip odpovida stiedni hodnoté proudu civkou
I1ava). Pokud dojde k poklesu Ip pod urcitou hodnotu, bude ¢ast periody proud
civkou roven nule. Amplituda Al se totiz pri zméné Ip neméni. Vzhledem k tomu,
ze diodou miuze téct proud pouze jednim smérem, bude po dosazeni nulové hodnoty
proudu tento stav zachovan po zbytek periody. Tento nespojity rezim se oznacuje
jako DCM (z anglického Discontinuous Conduction Mode). Pribéh proudu civkou
v rezimu DCM je na obr. Obrézek znazornuje pribéh proudu civkou na hra-
nici mezi CCM a DCM, pri dalsim poklesu proudu by jiz ménic¢ presel do nespojitého

rezimu [6].

IL_ Solid
lp Dashed

IL Solid
lo Dashed = lg(crit)
N I
- ——— Al
0 ‘ F | _v_
ToN ﬂ—% ToFF +|
s —»

Obr. 1.8: Prubéh proudu civkou na hranici CCM/DCM. Pievzato z [6].

Ackoli 1ze ménic¢ provozovat jak ve spojitém, tak i v nespojitém rezimu, je vhodné,
aby pracoval vzdy jen v jednom z nich [6]. Pro zachovani funkce ménice v CCM
pri poklesu proudu, je potfeba zmensit mezi-vrcholovou hodnotu Al;. Toho lze
dosdhnout zvétsenim indukcénosti civky L. Pii vétsi indukénosti sice klesne hodnota
Aly, civka vsak bude mit vétsi rozméry a také vétsi odpor vinuti. Pro vypocet
hodnoty indukénosti lze vyjit ze vztahu , kde se misto Ty bude radéji pocitat
se stfidou, proto se dosadi . Opét se zanedba tubytek na tranzistoru a na civce,

a po uprave vyjde:
(Vi=Vo)-D

I =
Alp - fs

(1.13)
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Hodnotu ATy, je vhodné nastavit v rozmezi 0, 2-0, 4ndsobku 1o [7]. Pti vypoctu po-
tfebné st¥idy se vyjde z rovnice (1.12)), pro dosazeni presnéjsich vysledki se vstupni

napéti bude jesté ndsobit Gc¢innosti [7]:

Vi-m

D (1.14)

7, rovnice je rovnéz ziejmé, ze potfebnou hodnotu indukénosti ovliviiuje spi-
naci kmitocet fg. PTi vyssim pracovnim kmito¢tu ménice bude tedy zapotiebi mensi
hodnoty indukcénosti.

Vyssi pracovni kmitocet prinasi ale také negativa, z nichz nejmarkantnéjsim jsou
spinaci ztraty tranzistoru. Pti kazdém sepnuti musi byt nabity parazitni kapacity
tranzistoru, ¢imz dochazi ke zpozdéni sepnuti. Tranzistor musi projit linedrni ob-
lasti, kdy jsou ztraty na ném nejvétsi, a doba sepnuti tak primo ovliviiuje ztraty.
V sepnutém stavu jsou na tranzistoru pouze vodivostni ztraty, dané odporem kanalu
a protékajicim proudem. Vzhledem k obvyklym hodnotdm Rpgon) jsou vodivostni
ztraty nepatrné. Pri vypnuti je situace obdobné jako pri sepnuti a tranzistor je po
néjakou dobu opét v linearnim rezimu. Spinaci ztraty jsou tedy hlavni slozkou ztrat
na tranzistoru a se zvySujicim se kmitoctem porostou. Je proto zapotiebi dosta-
te¢né tvrdého budiciho signalu, aby byl tranzistor sepnut co nejrychleji. Cim vice se
vsak bude budici signal blizit obdélnikovému pribéhu, tim vétsi bude produkovat
ruseni, nebot bude obsahovat vétsi mnozstvi harmonickych kmitoctia. Pri vyssich
kmitoc¢tech bude také nutné pouzit velmi rychlé soucastky a velice precizné navrh-
nout DPS. Budou se totiz projevovat veskeré parazitni vlastnosti jak samotnych

soucastek, tak i cest na plosném spoji.

1.5 ZvysSujici ménic¢ napéti

Zvysujici ménic¢ se nazyva také Step-Up, v anglické literatute téz Boost Conver-
ter. Jeho tikolem je vytvorit vystupni napéti vyssi, nez je napéti vstupni. Jedna se
o neizolovany ménic¢, stejné jako v pripadé snizujiciho ménice vstup a vystup sdili
spolecnou zem. Zakladem je opét vykonova a ovladaci ¢ast. Principialni schéma za-
pojeni je na obr. , a opét je zakresleno véetné parazitnitho odporu civky (Rp)
a ESR kondenzatoru (R¢).

Déle budou odvozeny vztahy pro vypocet, které jsou platné pouze, pokud ménic¢
pracuje ve spojitém rezimu. Pomér doby sepnuti ku délce periody udéava stiidu D,
viz obr. [L.I0

Ton To

N
= = =Ton - 1.15
Ton +Torr Ty on " Is (1.15)
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Obr. 1.9: Principidlni schéma zvysujictho ménice pii (a) sepnuti Q1, (b) rozepnuti

Q1. Prevzato a upraveno z [8].

kde Ton je doba sepnuti, Torr je doba vypnuti, Ts je perioda a fs je spinaci

kmitocet. Pomér doby vypnuti ku periodé je:

Torr
Ts

—1-D (1.16)

Pri sepnuti tedy prochazi proud ze zdroje civkou L a tranzistorem Q1. Proud
prochazejici civkou v ni zaCne vytvaret magnetické pole, civka se chova jako spo-
tiebi¢ a do jejiho magnetického pole se uklddd energie (obr. . P1i rozepnuti
tranzistoru nemiize dojit ke skokové zméné proudu civkou, podle Lenzova zédkona se
proud civkou snazi zachovat sviij smér, v disledku ¢ehoz se zméni polarita napéti
na civee a ta se stavd zdrojem (obr. [L.9b). Napéti na civce se pficte ke vstupnimu
napéti a timto napétim, které je vyssi, nez napéti vstupni, je pak pres diodu C'R1
napajen kondenzator a zatéz. Energie ulozena v magnetickém poli klesa a spolu s ni
klesa i proud civkou. Pii sepnuti tranzistoru je zatéz napajena pouze z kondenza-
toru a jeho kapacita ovliviiuje zvlnéni vystupniho napéti. Pribéh proudu civkou je
znizornén na obr. [LLI0L

Pro vypocet vystupniho napéti Vp je potfeba nejprve urcit zménu proudu civkou
ATy. Lze vyjit ze vztahu [8]:

dlp, Vi,
Vi=L -— Al; = = - AT 1.17
L i = L i ( )

kde V7, je napéti na civce a L je jeji indukcénost. V ustaleném stavu ma narust proudu
civkou Al pfi sepnuti Q1 stejnou hodnotu, jako pokles proudu civkou Al )
pii vypnuti Q1 []]:

Al = Al (1.18)

Nérust proudu lze uréit jako [8]:

Vi—(Vps+ 1. - Ryp)
L

Al = Ton (1.19)
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Obr. 1.10: Prabéhy napéti a proudu ve zvySujicim ménici. Prevzato z [§].

kde V7 je vstupni napéti, Vpg je tbytek na sepnutém Q1, ktery je ddn soucinem
odporu v sepnutém stavu Rpgon) a protékajictho proudu I, a Ry je odpor vinuti

civky. Pokles proudu lze uréit jako [§]:
Vo+Va+1,-Rp)—V;
L

kde Vy je ubytek na diodé C'R1 a Vp je vystupni napéti. Nyni se dosadi ((1.19)
a (1.20) do (1.18) a vyjadii se Vo [8]:

Al = -Torr (1.20)

T T
VOZ(VJ—IL-RL)‘(l—I- ON)—Vd—VDS'< ON) (1.21)
TOFF TOFF
Po nahrazeni Ts za Toy + Torr a uzitim (1.15)) a (1.16|) vznikne [§]:
Vi—1I,-Rp D
= — Vi — . 1.22
Yo 1-D Va=Vos 1 (1.22)

Vzhledem k tomu, ze Vpg, V; a Ry, maji nepatrnou hodnotu, lze je zanedbat a rovnice

se zjednodusi do podoby [§]:
Vi

1-D
Narozdil od sniZujiciho ménice neni stfedni hodnota proudu civkou I,y a) rovna

Vo (1.23)

vystupnimu proudu ménice Io. Proud civkou tece do vystupu pouze pti vypnutém

Q1. Vztah mezi vystupnim proudem Iop a Iave) je [8]:

T
Io = Ipava) - ;I;F = Ipave - (1 -D) (1.24)
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Pokud dojde k poklesu Ip pod urcitou hodnotu, prejde méni¢ do rezimu DCM
podobné, jako tomu bylo u snizujiciho ménice.

Pro vypodet hodnoty indukénosti se vyjde ze vztahu (L.19), kde misto Ton se
bude radéji pocitat se stiidou, proto se dosadi . Opét se zanedba tbytek na

tranzistoru a na civce, a po upravé vznikne:

Vi-D

L =—
Al - fs

(1.25)
Z rovnice ([1.25) je opét zfejmé, Ze potfebnou hodnotu indukénosti ovliviiuje spinaci
kmitocet fs. Hodnota Al by méla byt [9]:
y Vo
AL = (0,2 a2 0,4) - Ip- -2 (1.26)
Vi
Pri vypoctu pottebné stiidy se opét zapocita uc¢innost [9]. Vyjde se z (1.23) a po

upraveé vznikne:
Vi-n

D=1-
Vo

(1.27)

ewe

1.6 Ztraty v ménici a synchronni usmérnovani

P1i snaze dosahnout co nejvyssi ti¢innosti je zapotrebi eliminovat ztraty na jednot-
livych soucastkach ménice.

U tranzistoru je pozadavek na co nejmensi hodnotu Rpgon), ¢imz se snizi vodi-
vostni ztraty, dale pak pozadavek na maximalni rychlost spinani, tedy na co nejkratsi
casy t, a ty. Jedna se o rychlost naristu a poklesu - tyto hodnoty udavé vyrobce
v katalogu.

Pro civku je dilezitym parametrem odpor vinuti, jez ndsoben ¢tvercem proudu
udéava ztraty ve vinuti. Dalsi soucasti ztrat u civky jsou ztraty v jadre, které vsak
neni Uplné snadné urcit. Vyrobce totiz obvykle v katalogu nespecifikuje parametry
materidlu jadra.

Ke ztratam dochazi také na vstupnim i vystupnim kondenzatoru, z divodu pri-
chodu zvlnéného proudu parazitnim odporem kondenzatoru - ESR.

Jak 1ze ale zjistit pri konkrétnim vypoctu ztrat, témér polovinu celkovych ztrat
tvori ztraty na diodé [10]. Napf. u snizujictho ménice jsou ztraty na diodé Pp dany
jako:

Ppr=V;-1Ip-(1—-D) (1.28)

Ztraty lze tedy snizit pouzitim diody s malym tubytkem v propustném sméru,
nejlepsi moznosti je ale diodu nahradit dalsim tranzistorem MOSFET a pouzit tzv.

synchronni usmérnovani. Principialni schéma je na obr. Princip je obdobny,

jako u snizujiciho ménic¢e. V prvni fazi ménice je sepnut J1, po jeho vypnuti je
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Obr. 1.11: Principialni schéma synchronniho usmérnovace. Pfevzato a upraveno z [6].

sepnut (J2. Vyhodou je, ze ubytek na sepnutém ()2 je mnohem mensi, nez tuby-
tek na diodé, v dusledku ¢ehoz dojde k vyraznému snizeni ztrat. Charakteristickou
vlastnosti synchronniho usmérnovani je, ze vzdy pracuje v rezimu CCM, nebot tran-
zistorem muze protékat proud obéma sméry [6].

Synchronni usmeérnovac¢ vyzaduje ponékud slozitéjsi fizeni, s preciznim casova-
nim sepnuti a vypnuti obou tranzistorti. Pokud by totiz doslo k souc¢asnému sepnuti
obou tranzistorti, vstupni napéti V; by bylo zkratovano a mohlo by dojit ke zniceni
tranzistort. Mezi jejich sepnuti je tedy nutné zaradit jistou prodlevu. Dalsim pro-
blém je patrny pii pohledu na schéma zapojeni (obr. [1.11). V¥vod Source horniho
tranzistoru Q1 neni spojen se zemi, ale je plovouci. Neni tedy mozné tranzistor spi-
nat pirimo z fidiciho obvodu. Zde se nabizi vyuziti budice, ktery umozni spinani obou
tranzistorii, a zaroven zajisti dostatecné tvrdé buzeni. Nékteré integrované budice
jsou urceny primo pro synchronni usmérnovace a obsahuji i tzv. anti shoot-through

ochranu, ktera zabranuje soucasnému sepnuti obou tranzistorii.
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2 Vlastni navrh ménice

Navrh ménice vychazi ze zapojeni na obr. V rezimu snizujictho ménic¢e bude
tranzistor Q1 plnit funkci spinace a tranzistor ()2 funkci synchronniho usmérno-
vace. V rezimu zvysujictho ménice si funkce vyméni. Vzhledem ke skutecnosti, ze
synchronni usmérnova¢ vzdy pracuje v rezimu CCM, jak bylo diive uvedeno, je

mozné pro vypocet parametri pouzit vsechny drive citované vztahy.

2.1 Vypocty potiebnych hodnot

Rekapitulace pozadavki na ménic:

Jmenovité napéti V; = Vo = 36 V, pozadovana kapacita Eo = 10 Wh.

Nejprve je treba vypocitat potfebnou kapacitu superkondenzatori. Pokud by tcéin-
nost ménice byla odhadem 80 %, pak pii pozadavku na kapacitu zdroje 10 Wh bude
potreba uchovat:
E:@:£:12,5Wh (2.1)
n 0,8

Bézné dostupné superkondenzatory maji max. provozni napéti 2, 7-3 V. Pro prvotni
vypocty bude uvazovana spodni hranice, tedy 2,7 V. Pouzitim prepoctu energie
z Wh na Joule:

1 Wh=3600 J (2.2)

a pak upravou vztahu (1.3]) se vypocita potfebna kapacita:

2.-E 212,53 600

C=T7 = 2,72

=12 346 F (2.3)

V nabidce dodavatelti soucastek jsou realné dostupné hodnoty superkondenzatori
3400 F se jmenovitym napétim 2,85 V', napt. Maxwell BCAP3400 P285 [11]. Je tedy
zapotiebi pouzit ¢tyt takovychto kondenzatorti. Aby se nepracovalo s prilis malym
napétim, zapoji se kondenzatory sério-paralelné, ¢imz vznikne baterie superkonden-
zatori s kapacitou 3 400 F' pri maximalnim napéti 5,7 V. Provozni napéti se stanovi

o néco nizsi, napt. 5,6 V. Do takovéto baterie pak lze ulozit energii o hodnoteé:

5-C-U*  5-3400-5,6
3600J 3 600
Odectenim potrebnych 12,5 Wh se ziska hodnota 2,3 Wh, coz je mnozstvi energie,

= 14,8 Wh (2.4)

které muze v superkondenzatorech zistat. Dalsi tipravou vztahu (1.3) se vypocité

hodnota napéti, na které budou kondenzatory vybity pti od¢erpani daného mnozstvi

E 2,33 600
U= = |2 =22V 2.5
\l;-O J 13400 ’ (25)

energie:
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Hodnotu 2 V' lze tedy povazovat za minimalni vstupni napéti Vsco(min) pro zvysujici

meénic.

Stanoveni dalsich parametri, které nebyly v zadani:

Max. napéti na superkondenzatorech Vsc(maz) = 5,6 V/, vystupni proud Ip = 200 mA,
pracovni kmitocet ménice fg = 20 kH z, max. proud superkondenzatori Isc ~ 5 A,
max. zvlnéni vystupniho napéti AVpy = 10 mV. Timto jsou definovany vsechny

hodnoty, které jsou zapotiebi pro vypocet hodnot ostatnich soucastek.

2.1.1 Snizujici ménic
Pro vypocet indukcénosti civky je zapotiebi nejprve znat potiebnou stiidu. Ta se

vypocité ze vztahu (1.14)), kde vystupnim napétim je napéti na superkondenzatorech

Vsci
Vse 9,6

Vi-n  36-0,8

Déle je zapotiebi znat zvlnéni proudu v civce, které se voli jako 0, 3nasobek vystup-

D:

= 0,194 (2.6)

niho proudu, tedy proudu Igs¢
Al; =0,3-Is¢=0,3-5=1,5A (2.7)

Dosazenim do ([1.13)) se ziskd potfebnd hodnota indukénosti:

(Vi—Vsc) D (36—5,6)-0,194 _
L= — =197 uH 2.
Al - fs 1,5-20-10° I h (28)

Déle se vypoc¢ita maximélni proud v obvodu [7]:

Al 1,5

]SW(max) = T + Isc =

+5=5"TA (2.9)
Na tuto hodnotu musi byt dimenzovana civka i spinaci tranzistor.
2.1.2 Zvysujici ménic

Opét se nejprve ur¢i potfebna strida, tentokrat podle (1.27). Na misté V7 se dosadi

svv s

potiebna strida:

D=1 8Ctin) T _y = 0,956 (2.10)
Vo
Dale se vypo¢ita zvinéni proudu v civce podle (1.26)):
Vi 36
Al =0,3Ip-—2—=0,3-0,2- = =1,08 4 (2.11)
VSC(mm) 2
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Pro vypocet indukénosti se dosadi do ((1.25)):
_ VSC(min) -D . 20,956

L= = - =89 uH 2.12
Al -fs  L08-20-108 " (2.12)
Maximélni proud civkou se vypo¢ita podle [9]:
AL, Ip 1,08 0,2

]S'W(max) = =51 A (213)

> "1-D~ 2 T1-09%6

Vyssi potrebna indukénost vysla u snizujicitho ménice. Nejblizsi bézné dostupna
hodnota je 220 pH. Po piepocteni Isw (mar) U zvySujiciho i snizujictho ménice pro
civku 220 pH, vyjde max. proud civkou 5,67 A v rezimu snizujictho ménice. Civka
tedy musi zvladnout pracovat bez presyceni priblizné do 6 A. Tato hodnota je vsak
platné pouze v pripadé, Ze bude tcinnost ménice skuteéné 80 %, jak bylo zohlednéno
pri vypoctech. Pti nizsi ti¢innosti bude proud nartistat a proto bude vhodné civku
mirné predimenzovat.

Jesté je treba vypocitat potrebnou kapacitu kondenzatoru na vystupu meénice,

kterd ovliviiuje velikost zvlnéni vystupniho napéti [8]:

o Io-D  0,2-0,956
= fs-AVp 20-103-10-10-3

= 956 puF (2.14)

Kondenzator se voli primérené vétsi, pro dosazeni mensitho ESR je vhodné pouzit

paralelni kombinaci vice kusii.

2.2 Obvodové reseni

Schéma vykonové ¢asti navrzeného ménice je na obr. 2.1 S ohledem na pozadovany
proud byla zvolena civka Coilcraft AGP4233 [12]. K vyrovnani napéti na superkon-
denzatorech slouzi déli¢ s rezistory R3.1 - R4.2. Podle datasheetu [I1] je svodovy
proud superkondenzatorti 18 mA. Proud rezistory by mél byt priblizné desetina-

sobny [5]. Jejich odpor se vypocita jako:

Vsc(mas 2,8
R — _/SClmaz) _

= - =16 0 2.15
10 - Ireqkage  10-18-10-3 (2.15)

Z tady E12 byla zvolena hodnota 18 €. Vykonova ztrata na rezistorech bude:

[ SQC(max) 2,8
Z R 18 7 ( )

Pouziji se tedy rezistory s povolenym ztratovym vykonem alespon 1 W.
Pro spindni tranzistort IRFZ44N [13] je vyuzit budi¢ UCC27211 [14], ktery za-
jisti dostatecné rychlé a tvrdé spinani tranzistorii. Pro jeho napajeni je z napéti Vo

vytvoreno pomocné napéti 9,5 V' pomoci spinaného stabilizatoru LM2675 [15]. Bylo
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Obr. 2.1: Schéma vykonové c¢asti

by sice jednodussi pouzit linedrni stabilizator, avsak vzhledem k velkému poméru
vstupniho a vystupniho napéti by zbytecné narustaly ztraty. Pro pomocny zdroj je
zvolena civka muRata série 1200RS [16], kterd je vzhledem k ocekdvanému odbéru
proudové znacné predimenzovana. Z pomocného napéti 9,5 V' je pak jiz pomoci line-
arniho stabilizatoru LF50 [I7] vytvoreno napéti 5 V pro napéjeni ridiciho procesoru
Atmel ATmega32A [18]. Ten je taktovan pomoci externiho krystalu 16 M Hz [19)].
Schéma zapojeni pomocnych zdroji je na obr. [2.2] schéma fidici ¢ésti pak na obr. 2.3

R6& R5
1K@ 6K8
L —J —
GND T
1
u_o o BOOST J_CS L2 +9,5U +9,5U 2 +5U
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Z 1 u su 2 160~~~ U o v P
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Obr. 2.2: Schéma pomocnych napajecich zdroju

Na kritickych mistech jsou vyuzity kondenzéatory s nizkym ESR/ESL firmy ni-
chicon [20]21][22].

V obvodu jsou méreny hodnoty vstupniho a vystupniho napéti, napéti a proud
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Obr. 2.3: Schéma ridici ¢asti

superkondenzatori. V zavislosti na téchto hodnotach je pak rozhodovano o spusténi
snizujictho ¢i zvysujictho ménice a je také rizena strida. Méfeni proudu superkon-
denzatort je realizovano jako métreni ibytku napéti na rezistoru. Ten je pro dosazeni
vySSi presnosti ve ¢tyfvodicovém provedeni [23]. Méfené veli¢iny jsou ptivedeny na
10bitovy A /D prevodnik procesoru, ktery vyuziva vnitini referenci 2,56 V. Prizpu-
sobeni méfenych veli¢in pro A/D prevodnik je na obr. . Vsechna mérena napéti
jsou upravena pomoci odporovych délici tak, aby jejich maximalni hodnota nepte-
sahla hodnotu referen¢niho napéti, a spolu s kondenzatorem plni funkci antialias
filtru. Vzhledem k tomu, ze neni mozné A /D prevodnikem v procesoru primo mérit
impulsni hodnoty, byla kapacita kondenzatorti v antialias filtrech zvétsena, a méri se
tak stfedni hodnota. Aby bylo mozné mérit proud superkondenzatoru pri nabijeni

i vybijeni, je vyuzito diferen¢nitho méreni na vstupech ADCO a ADC1 procesoru.
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Obr. 2.4: Prizpusobeni pro A /D pfevodnik

2.3 Rizeni mikroprocesorem

Rizeni ménice sestavé z péti rezimi:

0. V tomto rezimu je vypnuto generovani PWM signalu pro spinani tranzistoru.
Meénic sem vstupuje pri poruchovych stavech a také po spusténi v debug modu.

1. Rezim pro normalni dobijeni superkondenzatorti. Dobiji se maximalnim prou-
dem tak, aby byly dobity co nejrychleji. Pokud se dobiji pouze timto zptisobem,
dojde po vypnuti dobijeni k ¢astecnému poklesu napéti Vgo. Proto byl doplnén
jesté rezim 2.

2. P1i dosazeni definovaného napéti Vse se prejde do tohoto rezimu a dobiji se
malym proudem, aby superkondenzatory pojaly co nejvice energie.

3. Rezim zvysujicitho ménice. Spousti se pokud je nedostatecné napéti na vstupu
a zaroven na vystupu meénice.

4. Udrzovaci rezim zvysujictho ménice. V tomto rezimu se pracuje, pokud je ne-

dostatecné napéti na vstupu, avsak vystupni napéti je v definovanych mezich.

2.3.1 Regulacni smycka

Na obrézcich v priloze [C] jsou vyvojové diagramy pro fizeni ménice. Po zapnuti
dojde nejprve k inicializaci, nastavi se vstupy a vystupy, ¢asova¢, A/D prevodnik
a proménné. V dalsim kroku se nactou vSechny méfené hodnoty napéti a proudu.
Poté se na sériovou linku odesle menu pro ovladani ménice v debug modu a vstoupi
se do hlavni smycky programu. Zde se nejprve vynuluje watchdog, poté se pomoci
funkce set PWM nastavi rezim a stfida na implicitni hodnoty, tedy 0. Za funkci
set  PWM je vlozeno zpozdéni tii periody signdlu. Déale se na¢tou mérené hodnoty
a rozhodne se, zda ma dojit ke spusténi ménice, nebo je aktivni debug mod. V pripadé

aktivniho debug moédu se kontroluje, zda prisel néjaky povel a kdyz ano, tak se
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vykona. Jinak zde hlavni smycka kon¢i a vraci se k resetu watchdogu.

Pro redlny provoz ménice je mozné debug méd vyradit zakomentovanim patric-
ného radku v programu. V takovém pripadé by se ménic¢ rozbéhl v automatickém pro-
vozu. V ném se zde preda tizeni funkci main__control, ktera rozhoduje o tom, jaky re-
zim je potTeba aktivovat a nasledné preda rizeni funkci update PWM__value. Tady se
rozhodne, jakou stiidu je potfeba nastavit a preda se tizeni funkci set PWM_wvalue.
Vyhodnoti se, zda pozadovana hodnota PWM lezi v povoleném rozsahu a nastavi se
proménnd pwm,_ value. Smycka se vraci na zacatek a po resetu watchdogu se funkci
set  PWM nastavi stfida na hodnotu uloZzenou v proménné pwm_ value.

Ve funkci main__control se zjistuje, zda je vstupni napéti V; vétsi, nez 35 V.
Pokud tomu tak je, a zaroven je napéti Vsc mensi, nez 5,3 V', dojde ke spusténi
snizujictho ménice v rezimu 1 a je zahdjeno nabijeni superkondenzatori. Vzhledem
ke znacné kapacité superkondenzatori, predstavuji tyto pri zacatku nabijeni prak-
ticky zkrat. Proto je monitorovan a limitovan max. nabijeci proud. Podle velikosti
napéti Vgo a proudu Ige se 1idi strida snizujicitho ménice. Pti dosazeni limitni hra-
nice napéti Vso se prepne na rezim 2 a dobiji se malym proudem. V okamziku
plného nabiti se prepne na rezim 0 a nastavi se hystereze, o kterou musi napéti Vso
poklesnout pro znovuzahajeni dobijeni.

V pripadé poklesu napéti V; pod hodnotu 35 V' se spousti zvysSujici ménic.
P1i jeho provozu je opét dynamicky tizena strida tak, aby na vystupu bylo dosa-
zeno napeti 36 V. Zaroven jsou monitorovany hodnoty napéti Vi, Vse a proud Igc.
V pripadé poklesu napéti Vge pod hodnotu 2 V| nebo nartistu napéti Vp nad 37 V|
je nastaven rezim 0, a PWM signdl se negeneruje. Taktéz pti chodu zvysujiciho
meénice naprazdno se aktivuje rezim 0. Pokud dojde v rezimu 3, nebo 4 k prekro-
¢eni maximalni hodnoty proudu Is¢, zacne se snizovat sttida. Pri navratu napéti V;
do pozadovaného rozmezi se zvysujici ménic¢ zastavi a opét se rozhodne o nutnosti

zahajit dobijeni superkondenzatori.

2.3.2 Generovani PWM signalu

K vytvareni PWM signélu se pouziva 16bitovy ¢itac/casova¢ (TCNT1). Ten je nasta-
ven do rezimu Phase Correct PWM Mode. V tomto rezimu opakované ¢ita vzestupné
od hodnoty BOTTOM (0x0000) do hodnoty TOP, jenz je nastavena v registru ICR1,
a nasledné opét sestupné k hodnoté BOTTOM. Kmitocet PWM signalu se vypocita
jako [18]:

Jeik
2-N-TOP
kde f.r je kmitocet hlavniho oscilatoru, tedy 16 M Hz, a N je nastavena délicka.
Pozadovany kmitocet PWM je 20 kH z a délicka neni vyuzita, tedy N = 1. Hodnota

frwn = (2.17)
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TOP se vypocita po uprave a dosazeni jako:

feik . 16-10°
2-N- fpwn 2-1-20-103

TOP = = 400 (2.18)

Hodnota ¢itate TCNT1 je neustdle porovnavana s registrem OCR1A/B. V oka-
mziku, kdy jsou hodnoty stejné, dojde k nastaveni registru OC1A /B, pokud se pravé
¢ita nahoru, nebo k jeho vynulovani, pokud se ¢ita dolti. Pak uz staci, aby byl pat-
riény port nastaven jako vystup, a nastavenim biti COM1A/B v registru TCCR1A
nastavit jeden jako neinvertovany a druhy invertovany. Chovani nejlépe ilustruje

obrazek obr. 2.5 Jsou na ném zobrazeny i mrtvé ¢asy Tp pri pfepinani vystupu.

USSR I A I ESUUN N O IS N B
|

Obr. 2.5: Ovladéani ¢itace/casovace. Prevzato a upraveno z [1§].

Doba T je dana rozdilem hodnot registri OCR1A /B, které se nastavuji ve funkci
set_PWM, jak bylo popséno v kapitole 2.3 Hodnota uloZend v téchto registrech
nastavuje pozadovanou stridu.

2.3.3 A/D prevodnik

Zvoleny procesor obsahuje 10bitovy A/D pievodnik, ktery je pres multiplexor pfipo-
jen na port A. Vstupni analogové napéti se prevadi na 10bitovou digitalni hodnotu.
Pocet kvantizacnich trovni je dan jako 2", kde n je rozliseni prevodniku. 10bitovy
prevodnik tedy vraci ¢islo v rozsahu 0-1024. Protoze A/D ptevodnik je jen jeden,
lze v jednom okamziku mérit jedinou hodnotu na pravé vybraném vstupu.

Pro svou ¢innost potfebuje A/D prevodnik referenéni napéti. Je mozné zvolit
mezi externim napétim, privedenym na vstup AREF, vnitfnim referen¢nim napétim
2,56 V', nebo napajecim napétim. Zde bude vyuzito vnitini reference. V takovém
ptipadé doporucuje vyrobce pripojit na vstup AREF blokovaci kondenzéator [I8].

Hodnota referen¢niho napéti uréuje maximalni rozsah napéti, které je mozné A/D
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prevodnikem mérit. Mérené napéti musi byt z rozsahu GND—-Vggr. Hodnoty vétsi,
nez Vggr budou vyhodnoceny jako Ox3FF.

Pro méreni napéti Vi a Vp priblizné do 40 V' je zapottebi upravit rozsah. K tomu
se pouziva odporovy déli¢. Aktudlni rozsah je do 2,5 V, takze je potieba jej zvétsit
nejméne:

Vi = A0 = 15, 6krét (2.19)
Verpr 2,56

Pro 16nasobné zvétseni rozsahu se pouzije déli¢ v poméru 15 : 1. Pro A /D prevodnik

je doporuceno, aby mél zdroj signalu vystupni impedanci priblizné 10 k£Q [18]. Déli¢

je tedy sestaven z rezistorti 150 k€2 a 10 k€2. Celkové rozliseni je potom:

VREF . (RI}—{QR2> B 27 56 - (ISOfJ];lOk)
on o 210
U napéti Vs je s pouzitym délicem 15 £ a 10 k€2 celkové rozliSeni:

VREF . (R1$2R2) B 2’ 56 - (15]12?)’];[0]6)
on - 910

Jak bylo feceno, musi hodnota vstupniho napéti lezet v rozsahu GND-Vggg. To

= 40 mV//bit (2.20)

= 6,25 mV/bit (2.21)

znamena, ze nelze mérit zaporné hodnoty napéti. Aby bylo mozné mérit proud Is¢
i pri vybijeni superkondenzatort, vyuziva se diferenéniho méreni na vstupech ADCO
a ADCI1. Je také mozné zapnout zesileni 10x a 200x. Rozdilové napéti zesilené
diferen¢nim zesilovacem je ptivedeno na vstup A/D prevodniku, ktery vraci hodnotu
ve dvojkovém doplnku. Ta lezi v rozsahu —512 az +511. Pfi pouzitém zesileni 10x

je rozliseni prevodniku:

Voo . (BIER2 2,56 - (10k+10k
reF - (o ): ("o ):1,25 mV /bit (2.22)

GAIN -512 10 - 512
coz s pouzitym boénikem 20 m$2 odpovida proudu 62,5 mA/bit. Po prepnuti na di-

ferenc¢ni méfeni je prvni vysledek zatizen velkou chybou a je vhodné jej zahodit [I8].

Absolutni chyba méreni, kterd je max. £2 LSB se sklada z chyby nulové hodnoty,
zesileni, nelinearity a kvantizacni chyby. Pro dany tcel neni nezbytné provadét ka-
libraci kiivkou. Bude stacit korigovat chybu nuly a zesileni, tedy kalibrovat pomoci
primky. Provedou se dvé méreni se zndmou hodnotou napéti, a pti nich se odecte

hodnota ADC. Vzniknou dvé rovnice o dvou neznamych a a b:

V1:ADCla+b
Vo =ADCy-a+b

(2.23)
a= (Vo =W1)/(ADCy — ADCY)
b= Vi - ADCl - a
Potom 1ze libovolné napéti urcit jako:
Vo=ADC,-a+b (2.24)
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V programu neni napsand rutina pro kalibraci a je tedy nutné kalibracni konstanty
zadat rucné.

A /D prevodnik pottebuje k ¢innosti také zdroj hodinového signalu. Ten se od-
vozuje od hlavniho oscilatoru a lze jej upravit délickou, kterou je mozné nastavit
na hodnoty 2,4, 8,16, 32,64, nebo 128. Kmitocet tohoto signadlu by mél byt v roz-
sahu 50-200 kHz [18]. Pri kmito¢tu hlavniho oscilatoru 16 M Hz to odpovida dé-
licce 80-320, je tedy vyuzita hodnota 128. Hodnota se nastavuje pomoci registru
ADCSRA, bity ADPS.

Vybér méreného kanalu a zesileni se provadi zapisem do bith MUX registru
ADMUX. Aktivace A/D prevodniku se provede nastavenim bitu ADEN, a spus-
téni prevodu nastavenim ADSC v registru ADCSRA. Vysledek prevodu je ulozen
v ADCW.

Povoleni A/D prevodniku, nastaveni délicky a volba reference se provede pfi

inicializaci, a samotné méreni pak probiha nasledovné:

» nastaveni ADMUX - vybér kandlu a zesileni.

e zpozdéni 10 us pro stabilizaci méfeného napéti
o nastaveni ADSC - spusténi prevodu

e cekani na dokonceni prevodu

o prevzeti vysledku prevodu

2.3.4 Watchdog timer

Watchdog slouzi k hliddni béhu programu. Vyuziva oddéleny vnitini oscilator s kmi-
toc¢tem 1 M Hz. Ten je upraven pomoci délicky s hodnotou 16k, 32k, 64k, 128k,
256k, 512k, 1024k, nebo 2048k. V programu pak musi byt na spravnych mistech
osetfeno vynulovani casovace. Pokud ubéhne resetovaci perioda, aniz je ¢asovac vy-
nulovan, vyvola se reset procesoru. K tomu miize dojit v pripadé zacykleni, nebo
kdyz program nékam zabloudi.

Watchdog se zapina nastavenim bitu WDE a délicka se nastavuje pomoci bitl
WDP, oboji v registru WDTCR. V této aplikaci je nastavena délicka 2048k, coz
odpovida periodé priblizné 2 s. Nulovani ¢asovace probiha na konci inicializace a poté

pri kazdém prichodu hlavni smyckou programu.
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3 Realizace prototypu

Prototyp ménice vychézi ze zapojeni, které bylo navrzeno v kapitole 2.2] Kompletni
schéma zapojeni prototypu je v priloze[A] navrzena DPS je v priloze[B] Na prilozené
SD karté jsou data pro vyrobu desky z programu Altium Designer a zdrojové kody
z Atmel Studia. Prototyp byl realizovan na jednostranné DPS, vétsina soucédstek

byla pouzita v provedeni THT.

3.1 HW ménice, UART

Ackoli potrebna kapacita superkondenzatort je podstatné vyssi, byly pro realizaci
prototypu ménice pouzity dva superkondenzatory AVX s kapacitou 400 F' s maxi-
malnim napétim 2,7 V' [4]. Jsou zapojeny sériové a nabijeny max. na napéti 5,3 V,
vybijeny do napéti 2 V. Pti zanedbani ti¢innosti ménice je dosazitelna energie pro

zalohovani:

3 C-AVE 5200 (5,32 —2%)

B =
3600 J 3 600

= 0,67 Wh (3.1)

Pro vyrovnani napéti na superkondenzatorech je vyuzito kromé pasivniho reseni
s odporovym délicem i balancovani pomoci MOSFET [24]. Volba vhodného typu se
provede podle doporuceni vyrobce nasledujicim zptsobem:

e urci se max. svodovy proud superkondenzator,

e urci se pozadované pracovni napéti,

« 7 tabulky pro vybér [25] se ve sloupci s pozadovanym proudem vybere takovy

typ, u néjz odpovida napéti V;y pozadovanému pracovnimu napéti.
Pouzité superkondenzatory AVX SCCY68B407SSBLE maji svodovy proud 1 mA [4].
Pro pracovni napéti 2,65 V je tedy adekvatni volbou typ ALD910022.

Do programu byla doplnéna funkce pro bliknuti stavovou LED pii kazdém pri-
chodu hlavni smyckou. Perioda blikdni tedy odpovida rychlosti regula¢ni smycky.
Doba odezvy byla nasledné zmérena pomoci osciloskopu a jeji hodnota ¢ini &~ 770 us,
viz. obr. 3.1l

Pro moznost pohodlnéjsiho ladéni byl prototyp doplnén o rozhrani UART. Vyu-
zivd obvod ST232B [26], ktery upravuje napéfové rovné pro sériovy port pocitace.
Pomoci vhodného terminalového programu lze pak ménic¢ za béhu ovladat, nastavo-
vat rezim a stfidu, ale hlavné je mozné sledovat jednotlivé regulacni zasahy v auto-
matickém rezimu. Zmérené hodnoty napéti a proudu jsou odesilany jako CSV, tedy
hodnoty oddélené strednikem. Ziskané tdaje lze nasledné nacist napt. v programu

MS Excel a déle vyhodnocovat.
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1X1-X2]=1.30KHz
[X1-X2] =771.28us

CH1 2. 00V 500.0us

Obr. 3.1: Doba odezvy regulacni smycky

Ve skutecnosti nedochézi k prenosu informaci o kazdém regula¢nim zasahu. Vy-
silani dat na sériovou linku probiha v interrupt-driven rezimu. Data se plni do zasob-
niku a pod prerusenim se odesilaji. Program je osetfen tak, aby se dalsi zprava ode-
slala teprve po dokonceni odesilani zpravy predchozi. Kolik zprav se stihne prenést
tedy zalezi na nastavené rychlosti komunikace. Piivodné byla pfi testovani ménice
nastavena rychlost komunikace na 57 600 bps (bitt za sekundu). Jak se vsak uka-
zalo, neni zapottebi sledovat ¢innost ménice s takovou presnosti. Finalni nastaveni
rychlosti komunikace tedy skoncilo na hodnoté 19 200 bps. Kazdy odesilany CSV
radek se sklada z ¢isla fadku, rezimu provozu, nastavené hodnoty PWM, napéti V7,
Vo, Vse a proudu Ise. Hodnoty napéti a proudu nejsou prepocitané, ale jsou v su-
rovém stavu, jak je poskytuje A/D prevodnik. Jeden fadek ma velikost do 30 biti,
napr. ,,29631;1;19;916;901;193;102* ma 26 bitti. Jeho odeslani trva:

26 b- (8bit + 1startbit + 1stopbit)/]-9 200 = 137 o ms (32)

Dochézi tedy k odesilani priblizné kazdého 18. radku. I tak ale jeden cyklus nabiti
a nasledného vybiti superkondenzatoru vygeneruje nékolik desitek tisic radki.

V obvodech prizptsobeni méfenych napéti pro A/D prevodnik jsou navic osa-
zeny rezistory R13, 16, 19 a 22. Slouzily pro moznost ladéni filtrii, ale nakonec
nejsou vyuzity a jsou nahrazeny dratovou propojkou. Prototyp je také doplnén o dveé
stavové LED, které indikuji aktudlné nastaveny rezimu provozu. Na vystupech mi-

kroprocesoru, které ovladaji tranzistory T1 a T2, jsou zapojeny jumpery. Je tak
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mozné jednoduse vyradit spinani jednoho, ¢i druhého tranzistoru, coz bylo vyuzito
pri méfeni ti¢innosti ménice. Pii vyfazeni tranzistoru je zrusena funkce synchronniho

usmeérnovace a jeho funkci prebira substratova dioda tranzistoru.

3.2 Spinani tranzistori

Pti spinani tranzistori se projevuji také parazitni vlastnosti obvodu. Jak je uvedeno
v [27], tvori vstupni kapacita Crgg tranzistoru spolu s induk¢nosti Lg rezonancni
obvod, viz. obr. ktery zpusobuje zdkmity pri spinani tranzistoru. Indukénost Lg

Y YN\

RG LS J_
UDRU CIST

Obr. 3.2: Parazitni rezonan¢ni obvod. Prevzato z [27].

se sklada z vnitini indukcénosti elektrody Source tranzistoru a z parazitni indukc-
nosti cest na DPS. Pro odstranéni zakmitt je potieba do série s Gate tranzistoru
zapojit tlumeni. Nejprve je nutné znat kmitocet oscilaci, ktery lze zjistit pomoci

osciloskopu pri zapojeni tranzistoru bez tlumeni, viz. obr. |3.3. Zméteny kmitocet je

1|X1-%2]=6.35MHz
X1-2| =157.45ns

e

CH1 5.00v 200.0ns

Obr. 3.3: Zakmity na Gate tranzistoru bez tlumeni
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fr=06,35 M Hz. Pro vypocet indukénosti Lg 1ze pak pouzit Thomsoniv vzorec pro

rezonan¢ni kmitocet: )

Jr= 2nv L -C
Podle datasheetu IRFZ44N [13] je kapacita Crgs = 1 470 pF. Indukénost Lg je
tedy:

(3.3)

1 1
(2m - f)2C (27-6,35-106)2 - 1,47 - 102

Rezistor R¢ by mél mit hodnotu jedno az dvojnasobku reaktance Xy :

Lg = = 427 nH (3.4)

Xpo=2m-fr-Lg=27-6,35-10°-427-107 =17 Q (3.5)

Na obr. [3.4] je zobrazen pritbéh na Gate tranzistoru pri pouziti rezistoru 22 €.

CH1 5.00v 200.0ns

Obr. 3.4: Pribéh na Gate tranzistoru s rezistorem 22

Jak bylo drive uvedeno, musi byt tranzistory stfidavé spindny, pficemz nesmi
dojit k jejich soucasnému sepnuti. Na obr.|3.5|je pritbéh spinani pti chodu snizujiciho
ménice. Kmitocet je &~ 20 kH z. Prvni kanal ma nastaveno rozliseni 20 V /div, protoze
signal neni méren mezi G-S, ale mezi G-GND a source je plovouci. Mezi sepnuti
a rozepnuti tranzistoru je programové vlozen mrtvy cas 2 takty procesoru, jak je
vidét na obr. [3.6] Pii kmitoctu oscildtoru 16 M Hz je to:

2 2

T p— f—
P fe 16106

= 125 ns (3.6)
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RIGOL
i} |X1-%2|=20.17KHz

IX1-X2| =49.57us
o b e ﬂ

CH1 20,0V CH2 500V 20.00us Delay:0.000s

—

Obr. 3.5: Stridavé spinani tranzistora - f ~ 20 kHz

RIGOL
X1-%2|=7.97MHZT]|
[X1-X2] =125.53ns

i

CH1 20.0v CH2 5.00v 200.0ns Delay:-4 900us

Obr. 3.6: Prodleva mezi sepnutim tranzistora Tp =~ 125 ns
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3.3 Ucinnost zvySujiciho ménice

7, dat ziskanych pri testovani ménice byly sestaveny krivky ucinnosti v zavislosti
na napét{ na superkondenzatorech, viz. obr. 3.7 Je na nich patrnd pfimé tméra
mezi stupném nabiti kondenzatorti a ic¢innosti. Zajimavé je také porovnani ucéin-
nosti mezi synchronnim usmeérnovacem a usmérnovanim pomoci substratové diody
v tranzistoru. Uéinnost synchronniho usmériiovaée byla vzdy o nékolik procent lepsi,

coz odpovida predpokladum.

100 100
z4téZ 100 mA z4téZ 200 mA
90 90 4
80 80
70 70
S 60 £ 60 -
§ 50 2 50
£ £
5 a0 i 40
30 30
20 20
10 ——synchronni usmérnovac 10 ——synchronni usmérnovac
——substratova dioda ——substratova dioda
0 T T T v 0 T r T v T
1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
napéti V_SC [V] napéti V_SC [V]
(a) (b)
100 100
z4téZ 300 mA z4téZ 500 mA
90 90 A
80 80 -
70 70 /
2 0 £ 60 -
§ 50 § 50
£ £
5o 40 5o 40
3 3
30 30
20 20
10 ——synchronni usmérnovac 10 ——synchronni usmérnovac
——substratova dioda ——substratova dioda
0 T T T : 0 T T T : T
1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
napéti V_SC [V] napéti V_SC [V]
(c) (d)

Obr. 3.7: Uc¢innost ménice v zavislosti na napéti superkondenzatorti pri zatézi

(a) 100 mA, (b) 200 mA, (c) 300 mA, (d) 500 mA.

Pri méreni byly vzdy nejprve plné dobity superkondenzatory, nacez bylo vypnuto
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vstupni napéti. Méni¢ se tedy rozbéhl ve zvysujicim rezimu. Vystup ménic¢e byl
pripojen na elektronickou zatéz, nastavenou do rezimu konstantniho proudu. Méreni
bylo provedeno pro zatizeni I, = 100,200,300 a 500 mA, pricemz posledni z nich
bylo vzhledem k velkému proudu e ukon¢eno diive. U¢innost je ddna jako pomér

vykonu ku prikonu. Pro vysledek v % navic nasobeno 100, zde tedy:

Vo - Io

= ———-100 3.7
Vse - Isc (3.7)

7 uvedenych grafi je zifejmé, ze neni vhodné provozovat ménic¢ s prilis velkym
pomérem napéti Vo /Vse, nebot se snizujicim se napétim Vgo dochdzi k vyznamnému
snizeni uc¢innosti. Lepsi volbou by tedy bylo zapojit sériové vice superkondenzatorti,
a mit tak k dispozici napéti vyssi.

Na tc¢innost ménice ma vliv také jedna nectnost navrzeného obvodu, a to pti-
lis hruby krok regulace. Provedeni nejmensiho mozného regula¢niho zasahu vyvola
skokovou zménu proudu Igc. Nez se tento zasah projevi na vystupnim napéti, do-
jde kratkodobé ke snizeni uc¢innosti. PTi pouzitém kmitoctu oscilatoru a kmitoctu
PWM, viz. kapitola m, je nejmensi mozny regulacni krok 1/400, tedy 0,25 %.

Pro dosazeni jemnéjsi regulace by bylo mozné pouzit Fast PWM rezim namisto
Phase Correct PWM rezimu. Bylo by vSak obtizné zajistit patficnou prodlevu Tp
mezi spinanim tranzistort. V takovém ptipadé by bylo mozné pouzit jiny budic
MOSFET, ktery by zabezpecil, ze nedojde k soucasnému sepnuti tranzistorti. Prikla-
dem budiz typ LTC4444, ktery obsahuje integrovanou anti shoot-through ochranu.

Dalsi moznosti, jak zjemnit regulaci, je pouzit vyssi pracovni kmitocet oscilatoru.
To by znamenalo pouzit jiny typ procesoru, napt. z rodiny ATxmega. Také nékteré
procesory z rodiny ATtiny by byly pouzitelné, a to diky moznosti taktovat PWM
generator nikoli z hlavniho oscilatoru, nybrz z oddéleného oscilatoru s kmitoctem az
64MHz, napt. typ ATtiny861.
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4 Zaveér

V praci byl vysvétlen princip funkce superkondenzatorti, jejich vyhody, ale také
omezeni pri pouziti v zafizenich pro akumulaci energie. V ivodni ¢asti byl vysvétlen
princip jejich funkce a uvedeny rozdily oproti béznym kondenzatortim. Byly také pro-
brany moznosti, jak na superkondenzatorech vyrovnavat rozdily napéti. Vzhledem
k omezenim, které pouziti superkondenzatori prinasi, je nezbytné pouziti ménice
napéti. V dalsi ¢asti byla vysvétlena funkce snizujiciho a zvysujiciho ménice, a uve-
deny vztahy pro vypocet obvodovych veli¢in. Pro sniZeni ztrat v ménici je vyhodné
vyuzit synchronni usmeérnovani.

Déle byl navrzen kombinovany ménic¢ se synchronnim usmeérnovacem, popsano
obvodové Teseni a proveden vypocet hodnot jednotlivych soucastek. Bylo také vy-
svétleno fizeni ménice pomoci mikroprocesoru, popsany jednotlivé rezimy provozu
a vysvétlena jejich funkce. Podrobné byly probrany periférie mikroprocesoru ne-
zbytné pro funkci ménice. Zvlastni pozornost byla vénovana principu generovani
PWM signalu pomoci ¢asovace a méfeni potiebnych veli¢in A /D prevodnikem.

V zéavérecéné casti byl popsan vyvoj prototypu ménice, zdokumentovano méreni
a ladéni parametrii. Pro analyzu funkce ménic¢e byl prototyp rozsiten o rozhrani
UART, diky ¢emuz bylo mozné podrobné sledovat jeho chovani a lépe tak odla-
dit algoritmus regulace. Méni¢ predava informace o svém chovani ve formatu CSV,
ktery lze pohodIné nacist v tabulkovém procesoru a dale vyhodnocovat. Byla také
porovnana ucinnost synchronniho usmérnovace vic¢i usmérnéni diodou. Dle oceka-
vani byla jeho tc¢innost lepsi. Pri zkouseni se ukazalo, jak je problematické pracovat
s prilis malym napétim na superkondenzatorech, a jak silné toto napéti ovliviiuje
ucinnost. Z toho vyplyva, ze by bylo vhodnéjsi pouzit radéji vice kust zapojenych
sériove.

Vzhledem k dostateénému predimenzovani klicovych soucastek bylo mozné pro-
vést oveéreni funkce ménice i mimo stanovené limity, a i zde byla funkénost velmi
dobra. Nabijeni a vybijeni velkym proudem nebyl pro superkondenzatory zadny
problém. Toto chovani patti mezi jejich zasadni vyhody pfi srovnani s akumulatory.

J PR TR %

konstatovat, ze vyrobek splnil ocekavani.
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A Schéma prototypu
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B Deska prototypu

Obr. B.1: Obrazec spoju. M 1: 1,8
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Obr. B.2: Osazeni spodni strany. M 1 : 1,8

=
=
K2

L1

©)

HHHHHHEEHEHH

OO EI

I )

()

H B
i EE®

OLLIT

®

g
=G

Ol Fll

(©)

O
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C Vyvojové diagramy
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vypocet optimalni hodnoty PWM update PWM

{

nastaveni proménné "pwm_value" | | set PWM value

Obr. C.1: Vyvojovy diagram - hlavni smycka

update PWM
start

Inicializace
icaiiz Zménén rezim?
Nacteni set PWM value
AD Nastaveni stfidy ~ . start
.- Korekce stfidy
l podle vypoétu pro

_ dany resi podle proudu
Zobrazeni any rezim kontrola rozsahu
menu PWM
h 4 l l

Hlavni set PWM value nastaveni proménné
smycka "pwm_value"
(a) (b) (c)

Obr. C.2: Vyvojovy diagram (a) inicializace, (b) fce. update PWM, (c) fce. set PWM

value.
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Main control
start

Vstupni napéti
dostatecné?

A4 h 4

Snizujici Zvysujici
ménic ménic
Nulovani

hystereze 1 a 2

l

Vystupni napéti Ano
dostate¢né? l

Prepéti? Ano
Chod naprazdno?
v
Supercap\_ Ano Supercap Ne Ne Supercap
nabit? nabit? nabit?
Ano Ano
v h 4 h 4 h 4 h 4 h 4
update update update update update update update
PWM PWM PWM PWM PWM PWM PWM
rezim1 rezim2 rezim0 rezim3 rezim0 rezim4 rezim0
Nulovani Nastaveni Nastaveni Nulovani Nastaveni Nulovani
hystereze1 hystereze2 hystereze1 hystereze3 hystereze3 hystereze3

Obr. C.3: Vyvojovy diagram funkce main control
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D Obsah prilozeného média

Na prilozené SD karté jsou data pro vyrobu prototypu. V adresaii FW jsou zdrojové
kody pro Atmel Studio, v adresaii HW jsou kompletni podklady pro vyrobu pro-
totypu z programu Altium Designer a dédle samotné schéma pro program EAGLE.
V adresari CSV jsou vypisy z testovani ménice tak, jak je za béhu generoval, navic

doplnény o sloupce s prepo¢tem ADC hodnot na napéti a proud.

L e e korenovy adresar prilozeného CD
OV e csv soubory s daty z testovani
step-down.csv
step-up_200mA.csv
step-up_naprazdno.csv
L W et e e e kompletni solution pro Atmel Studio
L SuperCap_v.8.zip
D 1 P data pro vyrobu prototypu
Altdum. . .ooeir i e e kompletni dokumentace pro Altium
L DC_DC_Menic_rev.1.1.zip
=T = - pouze schema pro Eagle
L DC_DC.sch
D o e v o =Y obrazky pouzité v praci
| 195180 _BP_Fridrich.pdf ......c.couiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeannn. tato prace v .pdf
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