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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem DC/DC ménice ur€eného pro nabijeni superkapacitoru a pro
naslednou transformaci napéti na pozadovanou hodnotu. V textu jsou uvedeny snizujici a
zvySujici spinany méni€ napéti véetne€ vypoctu jednotlivych soucastek a také schéma ménice,
ktery kombinuje oba dva typy. Pomoci simula¢nich programi byla ovéfena funkce
jednotlivych zapojeni, které mohou poslouzit jako zalozni zdroj elektrické energie mensiho
vykonu.

KLICOVA SLOVA

Superkapacitor, superkondenzator, zalohovaci kondenzator, ELDC, DC/DC m¢ni¢

ABSTRACT

This paper describes the design of DC/DC converters designed for charging supercapacitors
and subsequent transformation of voltage to the desired value. In the text are presented
decreasing and increasing switched-mode voltage converter including the calculation of the
individual components and also the design of converter that combines both types. Using
simulation software has been verified the function of each circuits, which can serves as a
lower power backup supply.
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UvoD

Tato prace se vénuje pouziti kondenzatori s velkou hodnotou kapacity (fadové jednotky az
stovky farad) nazyvanych také jako superkapacitory (supercapacitors), superkondenzatory,
ultrakondenzatory (ultracapacitors) nebo zalohovaci kondenzatory. Posledni z nazvt vystihuje
i jejich hlavni aplikacni oblast a to jako zalozni zdroje napajeciho napéti pouzivané v piipade
vypadku ¢i poruse hlavniho napajeciho zdroje. Nejcastéji se predpoklada, ze takovy zalozni
zdroj bude napajet zafizeni €i ¢ast obvodu s malym piikonem. PfedevS§im se bude jednat o
napajeni elektronickych pamétovych Cipl pro uchovani dat, integrovanych obvoda piesného
casu (RTC) a podobné, kde jsou schopny takové kondenzéatory nahradit dnes nejCastéji
pouziti ve spotfebni elektronice pro napajeni malych pfenosnych zatizeni jako jsou naptiklad
hudebni prehravace, mobilni telefony a podobné. Jejich dalsi oblast pouziti je vyrazné odlisna,
slouzi totiz také jako kratkodoby zdroj elektrické energie velkého vykonu. Jedna z moznych
oblasti pouziti je naptiklad pfeména pohybové nebo tepelné energie na elektrickou pfti brzdéni
vozidel jako jsou autobusy, vlaky apod. a jeji uchovani v superkapacitorech tak, aby byla
k dispozici pfi rozjezdu, kdy je zpravidla pozadovan nejvétsi vykon. Jiz nyni jsou
superkapacitory vyuzivany v nekterych dopravnich prostfedcich a v budoucny se predpoklada
jejich rozsifeni.



1 TEORETICKA CAST

Bézné kondenzatory se skladaji z 2 vodivych elektrod oddélenych izolujicim dielektrickym
materidlem. Napéti mezi jeho elektrodami je pfimo iumérné naboji a neptimo umerné kapacite
takového kondenzatoru

Kapacita kondenzatoru zavisi na typu dielektrika, pfimo umérné na plose desek a nepfimo
umérné jejich vzdalenosti

S
C = gy, T (2)

Kde ¢, predstavuje permitivitu vakua, &, pak permitivitu dielektrika, S plochu desek a [
vzdalenost desek.

Energii, ktera je uchovana v kondenzatoru, je pfimo umérna kapacité podle

1
EZECUZ. 3)

Na zakladé predchozich vztahi je ziejmé, ze zvétSenim povrchu Sa zmenSenim
vzdalenosti elektrod dojde ke zvétSeni kapacity a zaroven i ke zvétSeni mnozstvi energie,
které je mozné uchovat v kondenzatoru uchovat.

Superkapacitory nej¢astéji nahrazuji baterie nebo akumulatory. Jejich vyhoda je
predevsim ve velké Zivotnosti. Zatimco elektrickou baterii je nutné po vybiti vymeénit za
novou, superkondenzator se opakované nabije a je schopen opét plnit svoji funkci. V piipade
akumulatoru je opakované pouziti rovnéz mozné nabijenim, ale rychlost za jakou jsou
akumulatory opét nabity je mnohem mensi nez v ptipade superkondenzatorii. Navic s kazdym
nabijeni akumulatoru klesd jeho zivotnost a celkova kapacita a tak vyrobce akumulatoru
zpravidla uvadi rozsah maximalniho poCti nabijecich cykld, po kterych dojde k vyraznému
poklesu elektrické kapacity akumulatoru. Superkapacitorim nijak neskodi tplné vybiti oproti
akumulatorim, které jsou zpravidla na velké vybiti velmi citlivé a dochazi k vyraznému
zkracovani zivotnosti. Dokazi pracovat v Sirokém rozsahu teplot (napiiklad pro kondenzatory
firmy Maxwell se uvadi rozsah provozni teploty od -40 °C po 65 °C) oproti bateriim a
akumulatorim, které maji teplotni rozsah podstatné mensi.

Nevyhoda superkondenzatoru je stale v jejich vyssi cené€ a uchovani mensiho mnozstvi
energie pfi stejnych rozmérech a hmotnosti oproti bateriim nebo akumulatoram. Dale je to
nutnost pouziti napéfového ménice jednak kvuli tomu, Ze maximalni napéti, na které jsou
kondenzatory navrhovany, byva malé a ve vétSin€ aplikaci nedostateCné, ale hlavné pii
provozu klesa v dusledku vybijeni.



Superkapacitory se rozdéluji do 3 zakladnich skupin: ELDC (electric double-layer
capacitors), pseudokondenzatory (pseudokapacitors, Faradayiv kondenzator) a hybridni
kondenzatory (hybrid capacitors).

( - |
Superkapacitory
[ el ektroglo:nc'}?cnkzo?:l?oj‘wstvou } { Pseudokondenzatory ]

Y +
Hybridni kondenzatory Vodivé polymery Oxidy kovi
Akrivni ubli Uhlikové aerogely [ yhridn kondenzatory ] [ DOIVE poymSy ]

h 4

Uhlikove
nanotrubicky A 4
Asymetricke
hybridy

Y

| Kompozitni hybridy Hy'bri]t)lg’tz?:?ciﬁné na

Obr. 1: Rozdéleni superkapacitort

Kazda skupina kondenzatora je charakterizovana specifickym zptsobem ulozeni naboje.
Pseudokondenzatory (pseudocapacitors) vyuzivaji vratnych oxidacnich a redukcnich reakci
mezi elektrolytem a elektrodami k uchovani naboje. V pribéhu cinnosti tedy dochazi
k chemickym reakcim a k prenaSeni naboje mezi elektrolytem a elektrodou. Energie je
ulozena v chemické vazbé podobné jako u baterii. Jedna z elektrod je zpravidla tvofena z
uhlikovych sazi ¢i expandovaného grafitu, druha elektroda se sklada z vodivych polymert
nebo oxidi kova (Casto z RuO;). Nevyhodou tohoto typu superkondenzatorti je samotny
princip. Béhem nabijeni a vybijeni dochazi k rychlejSimu starnuti diky rozmérovym zménam
elektrod. Ve srovnani s ELDC maji pseudokondenzatory niz§i u¢innost nabijeni a delsi
casovou odezvu, na druhou stranu maji zpravidla vétsi kapacitu nez ELDC.

Oproti tomu ELDC nevyuzivaji zadné chemické reakce. Pracuji na principu
elektrochemické dvojvrstvy. Elektrochemicka dvojvrstva je utvar skladajici se ze dvou opacné
nabitych vrstev, kdy k nabitému povrchu elektrody jsou elektrostatickymi, adsorpénimi a
koncentracnimi silami pfitahovany ionty zejména opac¢ného naboje, ve snaze zneutralizovat
povrch elektrody.

Jelikoz u ELDC neprobiha zadna chemicka reakce mezi elektrodou a elektrolytem
nedochazi k chemickym zménam materialu. Z toho divodu maji tyto typy kondenzatora
velkou zivotnost a elektrické charakteristiky nabijeni a vybijeni jsou v pribéhu pouzivani
velmi stalé.

Vlastnosti jednotlivych ELDC kondenzatorti se méni podle typu elektrolytu. Ten muze
byt slozen z organickych materiald nebo materialdt na bazi vody. Elektrolyty na bazi vody
(jako jsou H,SO4, a KOH) maji nizky ESR (sériovy odpor v ndhradnim schématu) oproti
organickym materialim. Na druhou stranu maji mensi prurazné napéti. Elektrody byvaji
vyrobené z materialu s obsahem uhliku. Uhlikové elektrody maji velky povrch, nizkou cenu a
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dobfe rozvinutou technologii vyroby nez jiné materialy jako oxidy kovi nebo vodivé
polymery. Druhy uhlikovych materialt pouzivanych v elektrodach ELDC jsou aktivni uhli
(activated carbon), uhlikové aerogely (carbon aerogels) a uhlikové nanotrubicky (carbon
nanotubes).

Posledni skupinou jsou tzv. hybridni kondenzatory (hybrid capacitors), které se snazi
kombinovat vyhody ELDC a pseudokondenzatora tak, aby bylo mozné dosahnout velkych
kapacit jako u pseudokondenzatoru pfi zachovani zivotnosti a elektrické stability jako u
ELDC. Kukladani naboje se vyuziva kombinace obou jevi  pouZitych
v pseudokondenziorech a ELDC. [5] [13] [14]

1.1 Pouziti superkapacitori

Aby bylo mozné superkapacitor pouzivat a zafadit do cilového elektrického obvodu, je nutné
vytesit jeho nabijeni. Superkapacitory se vyrabéji v rozsahu napéti, které nemusi vyhovovat
pozadovanému, a proto je nutné pro nabijeni pouzit meéni¢. Pouziti ménice je také vyzadovano
v pfipad€, ze je kondenzator zdrojem napajeciho napéti, protoze se pfi pouzivani vybiji a
meni¢ tak zajisti transformaci napéti na pozadovanou hodnotu, kterd bude do jisté miry vybiti
kondenzatoru konstantni. Jelikoz takové méniCe obsahu;ji spinaci prvek a dodavani energie na
vystup a do zatéze probiha impulzné, objevuje se kromé pozadované stejnosmérné slozky na
vystupu také stfidava slozka, ktera zpusobuje zvinéni vystupniho napéti. Toto zvinéni byva
nezadouci, ale 1ze ho potlacit kmitoctovym filtrem. Graficky shrnuje pouziti superkapacitoru
nasledujici blokové schéma.

o 6 o — Lo
Nabijeci C N
Vstup vafjd L DC/DC Km';ﬂﬁm‘f}’ Vystup
o 6 o — Lo

Obr. 2: Blokové schéma obvodu napijeného superkapacitorem

1.2 Nabijeni superkapacitoru

Jako kazdy kondenzator ma i superkapacitor maximalni pfipustné napéti, na které muze byt
nabit. Zpravidla nemusi byt vzdy takovy zdroj k dispozici nebo muze byt stanoven pozadavek
na nabijeni kondenzatoru napétim v Sirokém rozsahu a tedy i mnohem vétSim, nez je
maximalni pfipustné napéti udavané vyrobcem. Aby bylo mozné tomuto pozadavku vyhovét a
zaroven nedoslo ke zni¢eni kondenzatoru, je nutné vstupni nabijeci napéti regulovat. [5]
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Jelikoz neni urCena konkrétni aplikace, kde ma byt superkapacitor pouzit, budou
v nasledujici ¢asti rozebrany nékteré typy a zpusoby, jak regulovat vstupni napéti, aby bylo
mozné s nim bezpecné nabijet kondenzator a predejit jeho zniceni. Takovy regulator napéti by
m¢él umoziovat:

- Napajeni vstupnim napétim v Sirokém rozsahu od maximalniho pozadovano napéti na
kondenzatoru az napt. po 30 V, coz zajisti velkou univerzalnost a moznost pouziti
takového regulatoru pro nabijeni kondenzatoru v nejriznéjsich aplikacich.

- DostateCnou presnost vystupniho regulovaného napéti, aby bylo mozné vyuzit co
nejvetsi mnozstvi energie, které lze do kondenzatoru ulozit a tim zlepSit a Casoveé
prodlouzit jeho hlavni funkci jako zalozniho zdroje napéti. Mnozstvi energie zavisi na
velikosti napéti, na jaké je kondenzator nabit podle vztahu (3), kde C piedstavuje
kapacitu kondenzatoru a U napéti mezi elektrodami. Pro uchovani co nejvétsi energie
bude zadouci nabit kondenzator tésné pod jmenovité napéti. Aby vSak nedoSlo ke
zni¢eni kondenzatoru vlivem elektrického prarazu dielektrika, musi regulator pracovat
se stanovenou piesnosti.

- Maléa spotieba.

1.2.1 Stabilizator se Zenerovou diodou

Asi nejjednodussim regulator pro tuto situaci piedstavuje stabilizator se Zenerovou diodou.

R1

= O T ] » O -

D1
o

O _I. . O
Obr. 3: Schéma stabilizitoru se zenerovou diodou
Vyhody:
- Jednoduchost a cena.
Nevyhody:
- Maly rozsah vstupniho napéti, ktery je dan rezistorem R;.
- Nutnost vymeénit stabilizacni diodu za jinou v pfipadé¢ zmény kondenzatoru s jinym
jmenovitym napétim.
- Mala ucinnost, ktera se nejvice projevi v okamziku velkého rozdilu vstupniho
napajeciho napéti a jmenovitého napéti Zenerovy diody.
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- Silna teplotni zavislost u diod s napétim vyrazné odliSnym od napéti okolo 5,5 V, kdy
je teplotni zavislost naopak velmi mala.

Zenerova dioda se voli podle pozadovaného vystupniho napéti a odebiraného proudu.
Velikost odporu rezistoru R; se spocte podle rovnice
U - U,
Ry=—t—2 @)
! IZmin - ILmax
kde Iz, e minimalni proud prochazejici Zenerovou diodou, pfi kterém jesté plni stabilizacni
funkci. 11,4y j€ nejvetsi proud zatézi. [1] [2]

1.2.2 Integrovany linearni stabilizator s pevnym vystupnim napétim

Dal§i moznosti je pouziti integrovaného linearniho stabilizatoru napéti bud s pevnym
vystupnim napétim, nebo s nastavitelnym vystupnim napétim. Jedny z nejznaméjSich
integrovanych obvodi s pevnym vystupnim napétim jsou obvody fady 78xx, kde posledni dvé
Cislice udavaji vystupni napéti (napf. obvod 7805 ma vystupni napéti 5 V apod.). Katalogové
zapojeni takového obvodu je znazornéno na nasledujicim schématu.

D1|(=_

I1
=18, v o+ vo P OS5
GND
™~
[ C1 [c2

O O

Obr. 4: Schéma zapojeni integrovaného linearniho 3-svorkového stabiliziatoru s pevnym vystupnim napétim [2]
Vyhody:

- Dobréa presnost stabilizace vystupniho napéti, pii zmeéné vstupniho napéti.
- Napéti je velmi dobte teplotné stabilizovano (napt. pro obvod 7805 se zméni vystupni
napéti ptiblizn€ o 1 mV pii zméné teploty o 1 °C).
- Siroky rozsah vstupniho napéti (napiiklad pro obvod 7805 to je zpravidla 25 az 35 V,
pro obvody s vy$$im vystupnim napétim to maze byt az 40 V).
Nevyhody:

- Mala ucinnost, ktera je tim mensi, ¢im je vstupni napéti veétsi nez vystupni.
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Zapojeni je velmi jednoduché, doporucuje se pouziti kondenzatoru C; v ptfipade, zZe je
integrovany stabilizator prostorové pfilis vzdalen od napéjeciho zdroje a kondenzatoru C, na
vystupu, ktery slouzi ke stabilité integrovaného obvodu a zlepsuje reakci na zmény vystupu
na vstupu. Velikost kapacity kondenzatord C; a C; je doporucena vyrobcem v katalogovém
listu.

Pokud je na vystupu integrovaného obvodu pouzit kondenzator o velké hodnoté kapacity
(nejcastéji pro kryti proudovych odbérovych Spicek) je nebezpeci, ze pokud by doslo ke
zkratu na vstupu integrovan¢ho regulatoru (svorka U; by se spojila se zemi), objevilo by se
mezi vstupem a vystupem integrovaného stabilizatoru vystupni napéti v opacné polarité, nez
na jakou je konstruovan. Tomuto zabranuje dioda D;, kterd v piipad¢ takové situace zajisti, ze
ubytek napéti bude maximalné do velikosti jejiho saturaéniho napéti (u kfemikové diody asi
0,65 V) a to neohrozi integrovanou strukturu stabilizatoru napéti. [2] [8]

1.2.3 Integrovany linearni stabilizator s regulovatelnym vystupnim
napétim

Existuji 1 obvody, které pracuji na stejném principu jako predchazejici, ale umoziuji vystupni
napéti nastavit. Jednim z nejznaméjSich zastupctu této skupiny je napiiklad obvod LM 317.
Typické schéma zapojeni je na obrazku (5). Vyhody a nevyhody jsou stejné jako u
integrovaného linearniho stabilizatoru s pevanym napétim az na to, ze je mozné vystupni
napéti nastavit, ovSem jeho presnost nedosahuje takovych hodnot jako u pevného linearniho
stabilizatoru.
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Obr. 5: Schéma zapojeni integrovaného lineirniho tii svorkového stabilizitoru s nastavitelnym vystupnim
napétim [9]
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Rezistory R; a R slouzi k nastaveni velikosti vystupniho napéti. Kondenzator C; se
pouzije v pripadé, Ze je integrovany stabilizator prostorové pfiliS vzdalen od napajeciho
zdroje. Kondenzator C, zde neni nezbytny pro udrzeni stability, ale uziva se pro zlepSeni
impulsni odezvy zdroje. Kondenzator C;s slouzi ke zlepSeni Cinitele vyhlazeni. Funkce diody
D; je stejna jako u obvodu na obrazku (4). Dioda D, umoziuje vybiti kondenzatoru C3
v ptipadé, ze je zaté€z zkratovana.

Konkrétné pro integrovany obvod LM 317 je vztah pro velikost vystupniho napéti uveden
v katalogu

R
Uy = Upes - (1 + —Rl) +Iaaj - Ry, (5)
2

kde U,s je 1,25 Va je to zarovefi napéti na rezistoru R;, I,; je proud vytékajici
z nastavovaciho vstupu integrovaného stabilizatoru. Jeho velikost je velmi mal4 a je uvedena
rovnéz v katalogu (typicky 50 pA). [2] [9]

1.3 Snizujici spinany méni¢ napéti

Na nasledujicim obrazku je znazornéno zakladni schéma spinaného snizujiciho ménice napéti.
Ten bude mozné pouzit pro napajeni superkapacitoru, kdyz vstupni nabijeci napéti bude vétsi
nez maximalni pfipustné napéti na kondenzatoru. Rovnéz lze fizenim stfidy spindni omezit
maximalni nabijeci proud kondenzatoru.

-
= o

- -y L L
DO -A- L1 OD

—i
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CTRL

O—— & 1)

Obr. 6: Snizujici méni¢ napéti

V pfipadé, ze je tranzistor 7; sepnut prochazi nabijeci proud pfes civku L;, kondenzator

C, a zatéz (pokud je zapojena). Civka L; se v této fazi chova jako spotfebiC a napéti je na ni

ve stejném smyslu s protékajicim proudem. Cast energie se uklada do magnetického pole

civky. Po rozepnuti tranzistoru 7; dojde ke zméné smyslu napéti na civce. Z civky se stava

napajeci zdroj, ktery pfeméfiuje nahromadénou energii magnetického pole zpét na elektrickou
14



a podporuje tak proud tekouci do zat&ze z kondenzatoru. Cim vétsi bude kapacita vystupniho
kondenzatoru C», tim mensi bude zvlnéni. Kondenzator C; zde slouzi ke stabilizaci vstupniho
napéti, které muze vlivem impulzniho dodavani proudu do zatéze kolisat. Maximalni vystupni
napéti U, muze byt nejvySe rovno vstupnimu napéti U;, protoze pii sepnutém tranzistoru
napéti na kondenzatoru roste, ale civka se v této fazi chova jako spotrebi¢. Po odpojeni
tranzistoru, napéti uz jenom klesa. Velikost vystupniho napéti se tedy fidi na zaklad¢ stiidy
sepnuti a vypnuti tranzistoru 7', ktera se maze pohybovat od 0 % az do 100 %. [3]

Vyhody:

- Jednoduchost.
- Nizka cena.

Nevyhody:

- Omezeny rozsah vykon.

- Galvanické spojeni vystupu a vstupu (dulezité predevsim u zafizeni napajenych
sitovym napétim).

- Nebezpeci nadmérného proudového naméahani tranzistoru pfi zkratu na vystupu.

Pro pouziti tohoto ménice zbyva navrhnout fidici Cast, jejiz vystup je pfipojen ke svorce
CTRL a ktera bude spinat tranzistor 7; v zavislosti na vystupu. Existuji specialni integrované
obvody pfimo pro takovy typ meéniCe, jako je na obrazku (6). NejcCastéji také obsahuji
integrovany spinaci prvek a navrh méni¢e se pak omezi pouze na volbu vhodné civky,
kondenzatoru a polovodidové diody. Casto vyrobce uvadi v katalogu takovych integrovanych
obvodi i vhodny rozsah hodnot jednotlivych soucastek. Hodnoty jednotlivych prvki lze i
vypocitat podle nasledujicich vztaha.

Vypocet vystupniho napéti U,

Velikost vystupniho napéti U, se u takového ménice fidi podle stfidy spinani spinaciho prvku
(tranzistoru 77;). Pro velikost stfidy plati nasledujici vztah
U,
Uimax 77'

kde Ujqy je maximalni predpokladané vstupni napéti, U, je pozadované vystupni napéti a # je

D (6)

ucinnost meéniCe. Ta se nejcastéji odhaduje (naptiklad 90 %). Pridanim ucinnosti do vztahu
pro stfidu se ziskavaji presné€jsi vysledky, které vice odpovidaji skutecnosti, nez kdyby byl
tento parametr vynechan. [6]

Volba civky L;
Velikost induk¢nosti civky se vypocte podle vztahu

Uy (Uy = Uy)

L - ) (7)
Al 'fs Uy
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kde U; je vstupni napéti, U, je pozadované vystupni napéti, fs je spinaci kmitocet a Al
predstavuje velikost zvinéni stfidavé slozky proudu protékajici civkou. Pro vypocet tohoto
proudu se provadi odhad a predpoklada se, ze jeho velikost je asi 20 % az 40 % velikost
vystupniho proudu

Al =(0,2az0,4) - Lmax ®)

kde I5qx predstavuje maximalni pozadovany vystupni proud. [6]
Volba kondenzatoru C;

Kazdy realny kondenzator obsahuje v nahradnim schématu sériovy odpor (ESR — equivalent
series resistence). Pii volbé kondenzatori pro spinané meéni¢e muZze byt tento odpor
nezanedbatelny, protoze snizuje filtracni schopnosti, které se projevuji hlavné pii velkych
spinacich kmitoctech. ZvétSovani kapacity sice snizuje kapacitanci kondenzatoru (kapacitni
slozka 1/@C), celkova impedance Z=ESR +1/0C vsSak nemiize klesnout pod hodnotu ESR.
Proto od urcité hodnoty kapacity se nevyplati jeji zvySovani, pokud se nezajisti mala hodnota
ESR. Kondenzatory urcené pro spinané zdroje maji ESR men$i nez bézné kondenzatory.
Proto je vhodné, volit 1 kondenzator C; snizkym ESR. Doporuceny je keramicky
kondenzator. Jeho hodnota pak zalezi také na mife zvlnéni vstupniho napéti. Pii vétSim
zvlnéni se voli kondenzator s vétsi kapacitou. [6]

Volba kondenzatoru C;

Opét bude vhodné volit kondenzator s nizkym ESR. Velikost kapacity se vypocte podle
vztahu

c AL ©)
2min — 8'f5' UZ'

V piipadé pouziti tohoto meéniCe pro nabijeni superkapacitoru, bude kondenzator C;
predstavovat samotny superkapacitor. [6]

Volba diody D,

Jako typ diody D, je obecné vhodnéjsi pouzit Schottkyho diodu radé&ji nez kfemikovou diodu.
Schottkyho diody maji mensi ubytek napéti v propustném sméru a tedy i menSi ztratovy
vykon oproti kiemikovym diodam. Také jsou vhodnéjsi pii pouziti vyssich spinacich kmitoctu
nebot’ tzv. doba zotaveni (pfechod z vodivého do nevodivého stavu) je velmi kratkd. Proud
prochazejici diodou je

Ip = Lmayx - (1 - D): (10)
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kde Iomax predstavuje maximalni pozadovany vystupni proud a D je zvolena velikost stiidy
sepnuti spinaciho prvku (tranzistoru 7;). Dalsi z parametrd, které je nutné kontrolovat je
maximalni ztratovy vykon, ktery je dan vztahem

PD:IF'UF, (11)

kde Ir je prochazejici proud v propustném sméru a Ur je napéti na diod€ v propustném smeru.

[6]

1.3.1 Snizujici spinany ménic napéti s integrovanym obvodem 555

Jedna z moznosti konstrukce tohoto ménice je zndzornéna na nasledujicim schématu.

L1

T2
o E
O
I1
2 3 _
TR Q OE
id r pis K
+
A v mr E T —
R4
U e v+ I|8 1 C3 —
555 R3

Obr. 7: Schéma DC/DC ménice s konverzi vstupniho napéti dolu a obvodem 555
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Zapojeni vychazi ze schématu (6). Jako fidici ¢len, ktery spina a vypina tranzistor 7; a
tim ovliviiuje velikost vystupniho napéti je obvod 555 ve funkei astabilniho klopného obvodu.
K nastaveni kmitoCtu a stfidy vystupniho napéti obvodu 555 slouzi rezistory Rz, R4 a
kondenzator C;. Aby bylo mozné udrzovat pozadované vystupni napéti na piiblizné
konstantni hodnoté, je nutné fidit tento kmitoCet v zavislosti na velikosti vystupu. K tomuto
ucelu slouzi odporovy déli¢ slozeny z rezistord Rs a Rg, jejichZ hodnoty jsou voleny tak, aby
pii pozadovaném vystupnim napéti byl na rezistoru Rs ubytek napéti, ktery staci k otevieni
tranzistoru T3. Jakmile se tranzistor T3 otevie, dojde k zastaveni oscilaci na vystupu obvodu
555 a k zavieni tranzistord T, a T;. Napéti na kondenzatoru se tedy nezvétsuje.

Pro pochopeni vzniku oscilaci na vystupu integrovaného obvodu 555 a jejich zastaveni
pomoci délie z rezistord Rs a Rs poslouzi vnitini blokové schéma, které je znazornéno na
obrazku (8) vCetn€ externé pripojenych rezistori R; a R, a kondenzatoru Cj; tak, aby byl
obvod v astabilnim klopném rezimu (propojeni je znazornéno modrou ¢arou).
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Obr. 8: Vnitini blokové schéma obvodu 555

Vnitini zapojeni se sklada z klopného obvodu RS, 2 komparatorti porovnavajici napéti na
vystupu 6 a 2 s napétim tvofené¢ho délicem se 3 stejnymi rezistory. Na invertujicim vstupu
horniho operacniho zesilovace je napéti o velikosti 2/3 napajeciho napéti pfivedeného na
vstup 8 (dale oznacené jako U). Na neinvertujicim vstupu spodniho komparatoru je napéti 1/3
U. Obvod je zapojen v astabilni rezimu, coz znamena, ze se vystup stfidavé méni mezi
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napajecim napétim a nulovym napétim. Pfi tomto zpusobu zapojeni je vystup 6 a 2 spojen ke
kondenzatoru Cs. Napéti na tomto kondenzatoru se tedy porovnava s napétim 2/3 Ua 1/3 U.
-V piipadé Ze je napéti na kondenzatoru mensi nez 1/3 U, objevi se na vstupu (S - set)
klopeného obvodu RS vysoka urover napéti, logicka 1.
-V ptipadé ze je napéti na kondenzatoru vétsi nez 2/3 U, objevi se na vstupu (R - reset)
klopného obvodu RS vysoka urover napéti, logicka 0.

K odvozeni vystupu klopného obvodu ~Q slouzi nasledujici pravdivostni tabulka.

Tab. 1: Pravdivostni tabulka klopného obvodu RS

R|IS|Q |~Q
010 [Qn|~Qn
0Oj1]1 |0
11010 |1
1|1]x |x

-V pfipad¢, ze je na vstupech R a S klopného obvodu logicka 0 zavisi vystup na
predchéazejicim stavu.

-V pfipadg¢, ze je na vstupu R logicka 0 a na vstupu S logicka 1 je vystup RS klopného
obvodu nastaven na logickou 1 (odtud nazev vstupu set — nastavit). Na bazi tranzistoru
T, je ovSem piipojeno ~Q a tranzistor bude pfi takové vstupni kombinaci vypnut.

-V pfipadg¢, ze je na vstupu R logicka 1 a na vstupu S logicka 0 je vystup RS klopného
obvodu nastaven na logickou 0. Na bazi tranzistoru je piipojeno ~Q a tranzistor bude
pii takové vstupni kombinaci zapnut.

Na zakladé vySe uvedenych poznatkl je ziejmé, Zze se bude stiidavé zapinat a vypinat
vnitini tranzistor 7; a to tak, ze pokud bude napéti na kondenzatoru vétsi nez 2/3 U objevi se
na vstupu R klopného obvodu na kratkou chvili logicka 1 pii soucasné logické 0 na vstupu S a
tranzistor je tak zapnut az do doby nez napéti na kondenzatoru klesne pod 1/3 U. Poté se
objevi na vstupu S klopného obvodu na kratkou chvili logicka 1 pii soucasné logické 0 na
vstupu R a tranzistor je tak vypnut.

Nyni zbyva zapojit kolektor tranzistoru 7 tak, aby v pfipad¢, ze je tento tranzistor vypnut,
doslo k nabijeni kondenzatoru C;, v opacném piipadé€ k jeho vybiti. Tim se zajiti, Zze se bude
kondenzator stfidave nabijet vybijet a spolu s tim se bude ménit hodnota vystupu.

Volba R], R2 a Z1

Zenerova dioda Z; nastavuje napéti Ugg tranzistoru T, pii otevieném tranzistoru 7, tak, aby
nedoslo k jeho zniCeni prekro¢enim maximalniho povoleného napéti. Napéti Ugs bude tedy
ptiblizné rovno (pro jednoduchost se zanedbava napéti na rezistoru R;)

UGS = U2 - UZ].' (12)

Rezistor R, omezuje proud Zenerovou diodou v okamziku sepnuti tranzistoru 7; a tedy i 7.
Jeho velikost je vhodné volit v fadu desitek Q. Pti tomto stavu je kratkodobé potencial hradla
roven piiblizn€ napéti U; a proud Zenerovou diodou bude
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U, —Up
121—zap = R—z (13)

Velikost odporu rezistoru R; se voli pokud mozno co nejmensi tak, aby byly ztraty pfi spinani
tranzistoru co nejmensi. Ty totiz zavisi na rychlosti zmény ze sepnutého do vypnutého stavu a
naopak. Jeho hodnota se také voli s pfihlédnutim k maximalnimu trvalému piipustnému
proudu prochéazejici Zenerovou diodou Z;. Pro velikost ustaleného proudu pifi sepnutém
tranzistoru 7> plati

Up —Un

1,y =——. 14
21 =R IR, (14)

V ptipadé, kdy je tranzistor T, zavieny, dojde pies rezistor R; ke spojeni elektrody source a
drain na stejny potencial a zaji§téni toho, ze tranzistor 7; bude rovnéz zavten.

Volba R3, Rsa C3

Pohledem na blokové schéma se pfi vypnutém vnitinim tranzistoru T;yr kondenzator nabiji
ptes odpory R; a Ry, které jsou zapojeny do série. Pii zapnutém vnitinim tranzistoru Tjyr se
kondenzator vybiji ptes odpor Ry. Je ziejmé, ze velikost rezistori R; a Ry ovliviiyje rychlost
nabiti a pouze rezistor R, pak rychlost vybiti. Dohromady vSak tyto dva rezistory nastavuji
rychlost zmény a také stridu vystupniho napéti. Pro frekvenci a stfidu lze odvozené vztahy
nalézt v katalogu obvodu

U —%U

tHzln 1 (Rl +R2)C3

U —§U (15)
=1In(2)- (R, + Ry) - C3 =0,693(Ry + R,) - Cs,

t, = 0,693 R, Cs, (16)
T =ty +t,=0,693(R;, + 2R,) - Cs, (17)

1,44
(18)

~ (R, + 2Ry) - Cs

kde ty je doba z jedné periody, kdy je vystup ve stavu logické 1, obdobné 7, je oba kdy je
vystup ve stavu logické 0, T je perioda vystupniho signalu a f'je jeho frekvence.

Volba Rsa R,

Vystup 5 CcitaCe, Casovace 555 je vnitiné pfipojen k neinvertujicimu vstupu horniho
operacniho zesilovace, jak je videét na blokovém schématu na obrazku (8). Z vnéjsku je tedy
mozné fidit pevné nastavenou velikost pieklapécich napéti obou komparatoru 2/3 U a 1/3 U
na vlastni hodnotu a tim ovliviiovat stiidu a frekvenci signalu. Tohoto je vyuzito v zapojeni na
obrazku (7) tak, ze v okamziku pozadovaného napéti na vystupu U; se spravné nastavenym
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délicem docili toho, ze bude na rezistoru Rs Ubytek napéti, ktery staci k otevieni tranzistoru
T». Ten spoji vystup integrovaného obvodu 5 s nulovym potencialem a na vstupu R vnitiniho
klopného obvodu se objevi log 1 a na vstupu S logicka nula. Vystup 3 je tedy spojen se zemi a
oscilace ustanou. Vystupni napéti se nezvétsuje, ale zacne klesat vlivem vybijeni vystupniho
kondenzatoru do zatéze. Soucasné klesa i1 ubytek napéti na rezistoru Rs a tranzistor 7> se
zaCina zavirat a oscilace opét pokracuji a ménic€ je zase v Cinnosti. Cely proces se tak opakuje
ve snaze udrzet konstantni nastavené napéti do jistého zatizeni. Velikost odporu rezistorti Rs a
Rs se vypocte podle rovnice [1] [4] [10]

Rs U

—_— =1 19
Re  Urz—gsrar) (19)

1.4  ZvySujici DC/DC ménic

U vétsiny superkapacitori (pokud se neuvazuje sériové spojeni n€kolika kondenzatort)
maximalni pfipustné napéti zpravidla neprekraCuje 5 V. V zadani této prace je pozadovano
vystupni napéti 24 V, tedy vétsi nez vstupni napéti. Zakladni schéma zvySujiciho ménice je na
nasledujicim obrazku.

SOy . el e OS5

L1
| C1 . T1 | C2
G

O—o ® —O

Obr. 9: Schéma DC/DC ménice s konverzi nahoru

Béhem sepnuti spinaciho prvku (v tomto pfipadé tranzistoru) 7; protéka civkou L; a
timto tranzistorem proud, ktery vytvaii okolo civky magnetické pole. Civka se chova jako
spotiebi¢ a napéti na ni je ve stejném smyslu s protékajicim proudem.

Po rozepnuti tranzistoru 7; nabiji kondenzator C, napajeci zdroj napéti U, ale také civka
L;, ktera se vtéto fazi chova jako zdroj napéti a preméiiuje naakumulovanou energii
magnetického pole zpét na energii elektrickou. Tyto dva zdroje jsou v sérii a vystupni napéti
je tedy vzdy vétsi (pfinejmensim stejné) nez vstupni. Dioda D; v prvni fazi ¢innosti zabraiuje
vybijeni kondenzatoru C; pres tranzistor T, v ptipadé, ze je T; sepnut. [3]
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Vyhody:

- Jednoduchost a nizka cena.
- ZvySeni napéti bez nutnosti pouzit transformator.

Nevyhody:
- Omezeny rozsah vykonu a pomérné vysoké vystupni zvinéni pii nizkych hodnotach
stfidy spinani tranzistoru.
- Galvanické spojeni vystupu se vstupem vstupu (dialezité predev§im u zafizeni
napajenych sitovym napétim).

Vystupni napéti bude vzdy vétsi nebo rovno vstupnimu napéti

U, = Uy + Urion) = Up1i-r — Uri-ps(on) (20

kde U; je vstupni napéti, Urim) je napéti na civce pred vypnutim tranzistoru 7;, Up;.r je
propustné napéti diody a Ur;.psion) predstavuje napéti na tranzistoru pii sepnutém stavu.

Napéti Upr.r @ Uri-psion) jsou dané diodou a velikosti odporu pifi sepnutém stavu a
protékajicim proudem tranzistoru. V piipadé pouziti unipolarniho tranzistoru je napéti
v sepnutém stavu rovno

UT1—DS(0n) = RDS(on) *Imax- (21)
Zato napéti na civce je dané v zavislosti na stfidé sepnuti tranzistoru 77.

Pro pouziti tohoto méniCe zbyva navrhnout fidici Cast, ktera bude spinat tranzistor 7}
v zavislosti na vystupu. Stejn€ jako u snizujictho ménice existuji specialni integrované
obvody i pro zvySujici méniCe. VypocCet jednotlivych prvki lze tak vétSinou nalézt
v katalogovém listu pfislusného integrovaného obvodu nebo je vypocitat a odvodit podle
nasledujicich vztaht.

Vypocet vystupniho napéti U,

Velikost vystupniho napéti se tidi opét podle stiidy spinani spinaciho prvku (tranzistoru 7).
Pro velikost stfidy plati nasledujici vztah

Uimin "M

D=1-
U,

(22)

kde Ujpin je minimalni predpokladané vstupni napéti, U, je pozadované vystupni napéti a 7 je
ucinnost meénice. Ta se nejcastéji odhaduje (naptiklad 80 %). Pridanim ucinnosti do vztahu
pro stfidu se ziskavaji presnéjsi vysledky, které vice odpovidaji skute¢nosti, nez kdyby byl
tento parametr vynechan. [7]

Volba civky L,

Velikost induk¢nosti civky se vypocte podle vztahu
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_ Uy - (U, = Uy)

L= , (23)
Al - fs U,

kde U; je vstupni napéti, U, je pozadované vystupni napéti, fs je spinaci kmitocet a Al
predstavuje velikost zvinéni (stiidavé slozky) proudu protékajici civkou. Pro vypocet tohoto
proudu se provadi odhad a predpoklada se, ze jeho velikost je asi 20 % az 40 % velikost
vystupniho proudu

U
Al = (0,2 a%0,4) * Iy - ?2 24)
1

kde I5qx predstavuje maximalni pozadovany vystupni proud. [7]
Volba kondenzatoru C;

Doporuceny je keramicky typ kondenzatoru snizkym ESR. Jeho velikost se voli
s prihlédnutim k velikosti zvinéni vstupniho napéti. V obvodé se superkpacitorem nebude
tento kondenzator pouzit, nebot na vstupu tohoto menie je uz pfipojen samotny
superkapacitor. [7]

Volba kondenzatoru C;

Opét bude vhodné volit kondenzator s nizkym ESR. Velikost kapacity se vypocte podle
vztahu

_ Dmax * D

o 2max 7 2
CZan fS . AUZ ” ( 5)

kde AU je pozadovana velikost zvinéni vystupniho napéti. [7]

Volba diody D;

Pro volbu diody plati stejna pravidla jako u dfive popsaného snizujiciho ménice.
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1.4.1 ZvySujici DC/DC ménic s integrovanym obvodem 555

Jedna z moznosti konstrukce zvySujictho DC/DC ménice je zndzornéna na nasledujicim
schématu.
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Obr. 10: Schéma DC/DC m¢énice s konverzi vstupniho napéti nahoru a obvodem 555

Zapojeni vychazi ze schématu (9). Jako fidici ¢len, ktery spina a vypina tranzistor 7; a
tim ovliviiuje velikost vystupniho napéti je obvod 555 ve funkci astabilniho klopného obvodu.
K nastaveni kmitoCtu a stfidy vystupniho napéti obvodu 555 slouzi rezistory R;, R, a
kondenzator C;. Aby bylo mozné udrzovat pozadované vystupni napéti na stalé hodnotg, je
nutné fidit tento kmitocet v zavislosti na velikosti vystupu. K tomuto ucelu slouzi odporovy
déli¢ slozeny z rezistori R; a Ry jejichz hodnoty jsou voleny tak, aby pii poZzadovaném
vystupnim napéti byl na rezistoru R, ubytek napéti, ktery staci k otevieni tranzistoru 7>.
Jakmile se tranzistor T, otevie, dojde k zastaveni oscilaci na vystupu obvodu 555 a k zavieni
tranzistoru 7;. Napéti na kondenzatoru se tedy nezvétsuje.
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Pro vypocet hodnot jednotlivych soucastek plati stejné vztahy uvedené v predchozi
kapitole a u snizujictho ménice s obvodem 555. [3]

1.5 Obousmérny zvySujici i snizujici DC/DC ménic

Spojenim blokujiciho (snizujiciho) na obrazku (6) a zvysSujiciho méniCe na obrazku (9) lze
realizovat zapojeni, které bude pfi funkci hlavniho napéjeciho zdroje nabijet superkapacitor a
pti vypadku tohoto zdroje bude naopak zvySovat napéti ze superkapacitoru.

=0 m———OC
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5
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Obr. 11: Obousmérny zvySujici i snizujici DC/DC ménic se superkapacitorem

V ptipadé, ze je hlavni napajeci zdroj U; v ¢innosti, je zapojen pfimo na vystup a napaji
tak vystupni obvod a také superkapacitor C; ptes snizujici (blokujici) méni¢, kde tranzistor T;
plni funkci spinaciho prvku a tranzistor 7> je trvale rozpojen. Funkci diody zde plni D;.

V ptipadé, ze hlavni napajeci zdroj U; neni v ¢innosti, napaji vystupni obvod napétim U,
superkapacitor C; pres zvySujici méniC, kde tranzistor 7> plni funkci spinaciho prvku a
tranzistor 7; je trvale rozpojen. Funkci diody plni D, a funkci vystupniho kondenzatoru Co..
V ptipadé pouziti vykonovych MOSFET tranzistori neni nutné diody externé pfipojovat, ale
jsou jiz soucasti vnitini struktury tranzistoru. Stejné schéma jako na obrazku (11) s vyuzitim
MOSFET tranzistori je nakresleno na obrazku nize.
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Obr. 12: Obousmérny zvySujici i snizujici DC/DC ménic se superkapacitorem a MOSFET tranzistory
s ochrannou diodou

Spinani tranzistora 7; a 7> je vhodné fidit pomoci mikroprocesoru. Pouziti zminéného
obvodu 555 uz by vyzadovalo vétSi mnozstvi soucastek, které by se zejména projevilo pri
porovnani ceny pii vyrobé vétsich mnozstvi téchto obvoda. Dale by bylo nutné omezit proud
nabijejici superkapacitor, coz se provadi regulaci stfidy spinaciho signalu pro tranzistor 7.
V ptfipadé pouziti mikropocitace to lze dosahnout programove, ale pouziti integrovaného
obvodu 555 na tuto situaci uz by vyzadovalo dodate¢né obvody. Schéma obousmérného
meénice vyuzivajici mikroprocesor je znazornéno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 13: Ridici &4st zvySujiciho i snizujiciho DC/DC ménide se superkapacitorem
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Zapojeni neobsahuje konkrétni mikroprocesor, ten bude vybran v praktické Casti,
znazorfiuje vSak obecné moznosti pouziti mikrokontroléru pro fizeni tohoto meénice.
Mikropocita¢ by mél obsahovat vstup pro zpétnou vazbu, ktera slouzi ke kontrole napéti pfi
nabijeni superkapacitoru C;. Ta je tvofena odporovym délicem R; a Rg, ktery je prfipojen
pfimo na superkapacitor a tranzistorem 7 spolu s rezistorem Ry. Velikost délice je nastavena
tak, aby pfi pozadovaném napéti na superkapacitoru C; doslo k otevfeni tranzistoru 7, a tim 1
k pfipojeni pinu mikropocitae konfigurovaného jako digitalni vstup k nulovému potencialu.
V programu poté predstavuje logickd uroveri L na vstupu informaci o tom, ze doSlo
k dosazeni pozadovaného napéti na kondenzatoru C; a spinani tranzistoru 7, tak muze byt
zastaveno a snizujici méni¢ neni v ¢innosti. Naprosto stejnou funkci plni odporovy délic¢ Ry a
R)o, ktery je pfipojen na vystup meénice a spolu s tranzistorem 7’5 a rezistorem Rs ovliviiuje
maximalni velikost vystupniho napéti, kdyz obvod plni funkci zvysujiciho meénice.

K urceni stavu, kdy obvod pracuje jako zvysSujici nebo snizujici ménic slouzi odporovy
déli¢ R;; a R, ktery je pfipojen na hlavni napajeci napéti U; a spolu s tranzistorem 75 a
rezistorem Ry nastavuje na digitalnim vstupu mikroprocesoru logickou urovert H (obvod
pracuje jako zvySujici méni€) nebo L (obvod pracuje jako snizujici méni€). Podle tohoto
vstupu se v programu rozhodne, ktery z fidicich vystupt bude aktivné pouzivan. Dioda D; zde
slouzi k tomu, aby zvySujici méni¢ nenapajel obvody hlavniho napajeciho zdroje, ale hlavné
poskytuje moznost detekovat vypnuti a odpojeni hlavniho napajeciho zdroje.

Dale mikropocita¢ obsahuje 2 vystupy pro fizeni tranzistora 7; a T, (pomoci T3).
Napétovy déli€ R;, R, a Z; slouzi k nastaveni piislu§ného napéti Ugs. Oba dva tranzistory 7; a
T, se pak sepnou pfivedenim kladného napéti Ugsr,na vstupy CTRLI a CTRL2. Predpoklada
se pouziti tranzistord, jejichz spinaci napéti je mozné dosahnout na vystupu mikropocitace.

Rezistory R;; a R4 zajisti zavieni tranzistora 7; a T> (pomoci T3) v piipad€, ze jsou
vystupy mikropocitace ve stavu vysoké impedance.

Mikropocita¢ je napajen napétim U,, které je regulovano linedrnim 3 svorkovym
stabilizatorem, protoze jeho velikost bude zpravidla vétSi nez maximalni pifipustné napajeci
napéti mikropocitace (v této praci je pozadovano napéti Uz o velikosti 24 V). Nabizi se také
moznost napajet mikropocitac ptimo z napéti Uc; zvlasté v pripadé€, kdy jeho velikost bude
lezet v piipustném rozsahu napajeciho napéti (naptiklad 2 — 5 V). Nastava vSak problém
v situaci, kdy je superkapacitor C; vybity nebo napéti na ném nedosahuje minimalniho
napajeciho napéti mikropocitaCe a hlavni napajeci obvod je zapojen a v ¢innosti. V tomto
pfipad¢ totiz nedojde ke spusténi snizujictho ménice a obvod bude nefunkéni.

1.5.1 Regulace proudu pri nabijeni kondenzatoru

Kromé regulace napéti je 1 pozadavek na schopnost regulovat a omezit maximalni velikost
proudu pfi nabijeni. V ptipadé béznych kondenzatori se maximalni nabijeci proud vétSinou
neuvazuje a zanedbava. U superkapacitord je vSak nutné s touto skuteCnosti pocitat.
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Vzhledem k tomu, Ze velikost kapacity u superkapacitord byva mnohem vétsi nez u béznych
kondenzatori, muze dosdhnout nabijeci proud dlouhodobé velmi velkych hodnot, které
mohou vyrazné zatizit napajeci zdroj.

Pro odvozeni velikosti nabijeciho proudu v zavislosti na case poslouzi nasledujici
schéma.

|

l ‘
Obr. 14: Schéma nabijeni kondenzitoru

Po sepnuti spinace S, je napéti na kondenzatoru umérné naboji podle rovnice

q 1
Uer(t) = =—=—| I(t) dt. (26)
a =g =g |10
Celkovy proud je poté
Uy — Ug(t
0 - Ve o
U 1 I
iy o !® (28)
dt R, '

Resenim této diferencialni rovnice je zavislost proudu protékajici kondenzatorem pii nabijeni
na Case

t

U, __t_
1(0) :R_ie RiCy, (29)

28



U1/R1

Proud - I(t)

Cas - t

Obr. 15: Zavislost proudu na ¢ase pii nabijeni kondenzitoru

Z uvedené rovnice je ziejmé, ze kromé rezistoru, zavisi velikost proudu nepiimo imérné na

velikosti kapacity kondenzatoru. Pokud je kondenzator vybity, tak pfi zahéjeni nabijeni se

chové jako zkrat a prochazejici proud je uréen pouze velikosti rezistoru [4] [15]
u, - > U,

Imax = 1(0) = —e RiCi =

: 30
R, R, (30)

Ptipojeni rezistoru do série se superkapacitorem by bylo nejjednodussi feseni, ale kvuli
ztratam predevsim pii velkych nabijecich proudech by nebylo efektivni. Dalsi moznosti je
fidit dynamicky stfidu spinani tranzistoru 7. Pfi pouziti mikropocitace s A/D pievodnikem je
toto mozné dosahnout programoveé. Provede se to nasledujicim zptisobem:

- Do série se superkapacitorem se zapoji rezistor o malé hodnoté (naptiklad 0,1 nebo 1
Q), ktery zde slouzi jako bo¢nik pro méfeni proudu.

- Na vyvodech tohoto bo¢niku se pomoci mikropocitate s A/D prevodnikem méfi
napéti.

- Pfi znamé hodnoté odporu rezistoru a napéti lze z Ohmova zakona odvodit okamzity
proud, ktery nabiji superkapacitor

Uayp(8)

R, €19

ICSup(t) =

-V programu se poté podle toho, zda bylo dosazeno maximalniho proudu, méni stiida.

-V pfipad¢, ze maximalni proud nebyl dosazen, je mozné zvétSovat stfidu spinani
tranzistoru snizujiciho ménice.

-V pftipad¢, ze doslo k prekroceni maximalniho proudu, dojde k zastaveni zvySovani
stiidy nebo 1 pfipadné k jejimu snizeni.

- Bo¢nik je vyhodné zapojit mezi superkapacitor a nulovy potencial. Vétsina A/D
prevodnikti v mikropoCitacich méfi nap€ti mezi vstupnim pinem a napétim
pfivedenym na zemnici pin mikropocitate. Kdyby v tomto pfipadé byl rezistor
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pfipojen mezi kladné napéajeci napéti a superkapacitor, do§lo by k métreni napéti jak na
bo¢niku, ale tak také na superkapacitoru, coz je nezadouci. Existuji vSak i
mikropocitace, u kterych je mozné specifikovat zaporné referencni napéti. Nemusi to
byt ovSem piili§ obvyklé, a proto bude vhodnéjsi zapojit bo¢nik mezi superkapacitor a
zemnici svorku. Na schématu (Obr. 12: Obousmérny zvysujici 1 snizujici DC/DC
meéni¢ se superkapacitorem a MOSFET tranzistory s ochrannou diodou) plni funkci

bocniku rezistor R;.

1.6 Kmitoctovy filtr

Na vystupu DC/DC ménice se kromé stejnosmerné slozky také objevuje stiidava slozka, jejiz
pfi¢inou je zvlnéni vystupniho napéti. Je zpusobena periodickym nabijenim a vybijenim
vystupniho kondenzatoru ménice. Jeji frekvence je shodna s frekvenci, s jakou je spinan fidici
tranzistor. Tuto stfidavou slozku je mozné vyrazné potlacit pouzitim filtru typu dolni propust.
Schéma takového nejjednodussiho filtru je na obrazku (16).

R1 N
SO LI \ ¢ O:)
| C1

O I . O
Obr. 16: Schéma RC filtru typu dolni propust

Pro napét'ovy pienos tohoto RC ¢lanku plati

1
U iwC 1 1 wR,C
A=W - —i 11 (32)
U, 1 1+ iwR,C; 1+ (wRC)? 1+ (wR,C;)?
Ri+55e;

Velikost napétového prenosu je komplexni Cislo. Pro vypocet absolutni velikost napétového

pfenosu se pouzije vztah

|A| = /Re2A + Im2A = j<;)2 + (ﬂ)z
1+ (wR,Cy)? 1+ (WR,Cy)?

~ 1

T+ (R, ()2

(33)
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Prenos se také obvykle znazortiuje v decibelech

1
App = 20log|A| = 2010g< )

1+ ((A)Rlcl)z
= 20log1 — 101og(1 + (wR;C1)?)
= —101log(1 + (wR,C;)?).

(34)

Graf zavislosti napétového pienosu A na frekvenci je zobrazen nize.

Amplituda [dB]

Frekvence [Hz]

Obr. 17: Zavislost napétového prenosu (v decibelech) na frekvenci (logaritmické méritko)

Kmitocet, kdy je absolutni hodnota napétového prenosu rovna

1
|Ac| = —2,ADB = —10log(1+ 1) = —3,01dB, (35)

1 —
J1+ (1?2 V2
se nazyva zlomovy kmitocet. Signaly s vys§im kmitotem nez tento jsou potlacovany
priblizné o 20 decibel na dekadu frekvence. Pro zlomovy kmitocet tedy plati

1
f_ZanCl'

(36)

V zapojeni s DC/DC méniCem se na vystupu pozaduje pouze stejnosmérné napéti. Je
tedy zadouci, aby zlomovy kmitocCet filtru byl co nejmensi. Ve vystupnim signalu bude
superponovana stridava slozka o frekvenci stejné jako je spinaci kmitocet DC/DC ménice.
Hodnota odporu R; a C; je volena tak, aby zlomovy kmitoCet byl mensi nez frekvence
spinaciho kmito¢tu ménice. Zlomovy kmitocet je tim mensi, ¢im je hodnota odporu rezistoru
a kondenzatoru vétsi. Velka hodnota odporu vSak zpusobuje vétSi ubytek napéti, ktery se
projevi tim vice, ¢im vétsi proud je z ménicCe a z filtru odebiran a vystupni napéti za filtrem,
tak bude mensi nez pied nim. [1] [4]
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2  PRAKTICKA CAST

2.1 Navrh snizujiciho DC/DC ménice rizeného obvodem 555

2.1.1 Schéma

Jako typ snizujiciho ménicCe napéti s obvodem 555 bylo vybrano zapojeni na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 18: Konkrétni zvySujici DC/DC méni¢ rizeny obvodem 555
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Vypocet velikosti induk¢nosti L

Nejprve je nutné urcit maximalni vystupni proud. Ten byl zvolen 100 mA. Daéle spinaci
kmitocet byl zvolen 20 kHz, vystupni napéti SV a vstupni napéti se predpoklada 24 V. Ze
vztahu (7) se poté urci induk¢nost civky

Al; = (0,2az0,4) * Iy = 0,3-0,14 = 0,03A. (37)

Pro velikost induk¢nosti plati

V7ML fs- U T 0,03-20-103 - 24

H = 6,7mH. (38)

Byla zvolena civka o induk¢nosti 10 mH.
Vypocet stridy
Uginnost se voli 90 % a podle vztahu (6) plati

- Utmax " M ©24-09

D = (,23. (39)

Jelikoz neni mozné nastavit podle katalogového zapojeni 555 jako astabilniho klopného

meénice stfidu mensi nez 50 %, ptidaji se do zapojeni diody D, a D;. Diody zajisti, Ze se bude

kondenzator nabijet pouze pres rezistor R;.

Vypocet rezistoru R;, R a Z;

Volbou Zenerovy diody Z; na napéti 15 V bude Ugs podle vztahu (12) piiblizné rovno
Ugs=U, — Uz =24—-15V =9V,

V okamziku sepnuti tranzistoru 73 je kratkodobé potencial hradla roven pfiblizné napéti U, a
proud Zenerovou diodou pro rezistor R; o velikosti 100 Q bude podle vztahu (13) roven

Uy — Uz 24—15

Iz1-sap = 7 g A=90mA.

Pti volbé rezistoru R; o velikosti 1 kQ bude pro ustaleny proudu pfi sepnutém tranzistoru 7
podle rovnice (14) platit

Uy— Uz  24—15

I,. = = A = 8mA.
2L =R +R, _ 1000 + 100 m

Napftiklad pro Zenerovu diodu Z; 1N4744 s maximalnim pfipustnym trvalym proudem 61 mA
spolehlivé nedojde k jeho prekroceni.

Vypocet rezistoru Rz, R4 a kondenzatoru C;

Velikost stfidy urc¢i rezistory R; a Ry. Hodnoty se také voli s ptihlédnutim ke spinacimu
kmitoc¢tu 20 kHz.
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ty+t, R3;+R, 18+56

= 0,24; R, = 18 kQ; R, = 56 kQ. (40)

Pokud se pouzije velikost kondenzatoru Cs jako 1 nF, tak pak pro velikost spinaciho
kmitoctu podle (18) plati

B 1,44 B 1,44
“(R3+R):C3 (18:103+56-103)-1-107°

Hz = 19,46 kHz. (41)

Vypocet rezistoru Rs a R,

Rezistory se voli podle vztahu (19) a pro zvoleny tranzistor 773 plati

Re Ugy 5
5 _ —1=——-1=32. (42)
R;  Ugs-r3 1,2

Byl zvolen rezistor Rs o velikosti 15 kQ a rezistor Rs byl nahrazen potenciometrem o velikosti
10 kQ.

2.1.2 Vysledky méreni

Na nasledujicim grafu je zobrazen prubéh vystupniho napéti obvodu 555, které fidi spinaci
tranzistory (zelen€) a prubéh vystupniho napéti ménice (fialoveé) v zavislosti na ¢ase. Vstupni
napéti bylo 24 V a vystupni napéti bylo nastaveno potenciometrem Rs na 5 V. Méni¢ nebyl
zatiZen, proto je vystupni signal bez vétSich znamek spinacich impulzi.

Tek Stop

5550 LI sstmmn-mspim s b nmpicmsstusnm _..-ﬂ_/\:w_ o S Y S S

[3xVout -
( 2 @& o0V ][40.0;15 ][ZS.UMS_/s ][ 2 5 4.00 v}
value Mean Min Max std Dev 10k points

2 No period found
2 No period found 18 Apr 2017

@ Mean 5.026V  4.874  73.25m  16.29  335.5m 19:48:11

Obr. 19: Casové prubéhy spinaciho signilu (zelené) a vystupniho napéti (fialové) nezatizeného snizujiciho ménice
s obvodem 555
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Na nasledujicim grafu je zobrazen prubéh vystupniho proudu (modie), vystupniho napéti
obvodu 555, které fidi spinaci tranzistor (zelen€) a prubéh vystupniho napéti ménice (fialove)

v zavislosti na Case pfi vstupnim napéti 24 V. Ménic byl zatizen rezistorem o velikosti 500 Q.

Proud byl meéfen jako napéti na bocniku o velikosti 1 Q. Hodnoty napéti v mV tedy pfimo

odpovidaji hodnotam proudu v mA. Na rozdil od pfedchéazejiciho grafu jsou uz patrné spinaci
impulsy fidici tranzistor 7.

Tek Stop
i;urb
r { I
3uout
(@ soomv &% (2 & 500V 1. L L
Value Mean Min Max std Dev [40-0}-‘5 J [25-0“‘15_/5 J [ 2y £ 4.00 V]
@ Mean 80.40mV 76.39m 39.76m 124.9m 12.17m 10k points
2
2 18 Apr 2017
@ Mean 5067V  4.819 1.277 £.928 1.185 19:52:11

Obr. 20: Casové pribéhy proudu (modie), spinaciho signilu (zelend) a vystupniho napéti (fialové) snizujiciho
zatizeného ménice s obvodem 555 — zitéz 500 Q
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2.2 Navrh zvySujiciho DC/DC ménice Fizeného obvodem 555

2.2.1 Schéma

Jako typ zvySujiciho méniCe napéti s obvodem 555 bylo vybrano zapojeni na nasledujicim

obrazku.
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- L1 1N5822
CTRL
. T1 e
i & IRLZ44 = o

ol U1 11
i o L o
—d r D [

— . S 4K7

§ v THR & —
Myas R2
2 []¥g=x T2 1 8 C3
H 3% _ GND  V+ = 68K
1 J" % [TNojo4 T=—
- 555 In R1i
@ ® 4

Obr. 21: Konkrétni zvySujici DC/DC méni¢ rizeny obvodem 555

Vypocet velikosti induk¢nosti L

Nejprve je nutné urCit maximalni vystupni proud. Ten byl zvolen 10 mA. Dale spinaci
kmitocet byl zvolen 20 kHz, vstupni napéti SV a vystupni napéti 24 V. Ze vztahu (23) se poté
urci induk¢nost civky
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y U 24
Al = (0,2a70,4) " Ljmax .= 0310 1073 - < mA=144mA. (43)
1

Pro velikost induk¢nosti plati

L :U1'(U2—U1): 5-(24-5)
! Al - fs- U, 14,4-1073-20-103- 24

H = 13,7mH (44)

Obvykle dostupna civka s podobnou indukénosti ma 10 mH.
Vypocet stiridy
Utinnost se voli 80 % a podle vztahu (22) plati
Uimin "1 2-08
D=1-———=1———-=1093. 45
U, 24 45)
Vypocet kondenzatoru C;
Nejprve je nutné urcit velikost vystupniho zvinéni napéti. Byla zvolena hodnota 10 mV. Pro
velikost kondenzatoru plati
c _ Lmax-D _10- 1073-0,93
amin = £ AU, ~ 20-103-0,01

F = 47uF. (46)
Jedna se o minimalni hodnotu, pro dosazeni lepSich vysledkd byl zvolen kondenzator o
kapacité 470 pF.

Vypocet rezistoru R;, R; a C;

Na zakladé vztaht (15) a (16) se z velikosti stfidy urci rezistory R; a R,. Hodnoty se také voli
s ptihlédnutim ke spinacimu kmitoctu 20 kHz, viz nize.

p=_"__4 R, —1 7 ~0,91; R, = 68k R
T ty+t, © Ry +2-R, = 68+2:68 1T TP W)

= 4,7 kQ.

Pokud se pouzije velikost kondenzatoru C; jako 1 nF, tak pak pro velikost spinaciho kmito¢tu
plati

B 1,44 B 1,44
"~ (R;+2Ry):C; (68-103+2-4,7-103)-1-107°

Hz = 18,6 kHz. (48)

Vypocet rezistoru R; a R,

Rezistory se voli podle vztahu (19) a pro zvoleny tranzistor 7> plati

R 2 g (49)
Ry Urz—gsenr 1,2 '
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Byl zvolen rezistor R; o velikosti 100 kQ a rezistor Ry byl nahrazen potenciometrem o
velikosti 10 kQ.

2.2.2 Vysledky méreni

Na nasledujicim grafu je zobrazen prubéh vystupniho napéti obvodu 555, které tidi spinaci
tranzistor (zelen€) a prubéh vystupniho napéti ménice (fialov€) v zavislosti na ¢ase. Vstupni
napéti bylo 5 V a vystupni napéti bylo nastaveno potenciometrem R; na 24 V. M¢ni¢ nebyl
zatizen, proto je na prubeéhu vystupniho signal patrny pouze jeden fidici impulz.

Tek Stop
i
FHUS55 O Ut memprmppes ]-
3uout
[ 2 & 100V ][40.0;15 J[ZS.OMS_/S N 2 7 4.00v]
value Mean Min Max Std Dev 10k points
2 No period found
2 Mo period found 18 Apr 2017
@ Mean 24.05V  24.02 23.56 24.64  284.7m 20:03:46
Obr. 22: Casové pribéhy spinaciho signalu (zelend) a vystupniho napéti (fialov®) nezatizeného zvySujiciho ménice
s obvodem 555

Na nasledujicim grafech je zobrazen pribéh vystupniho proudu (modie), vystupniho
napéti obvodu 555, které fidi spinaci tranzistor (zelen€) a prubéh vystupniho napéti ménice
(fialove) v zavislosti na ¢ase pii vstupnim napéti 5 V. Ménic byl zatizen postupné rezistory o
velikosti 4,7 kQ, 10 kQ a 15 kQ. Proud byl méfen jako napéti na bo¢niku o velikosti 1 Q.
Hodnoty napéti vmV tedy piimo odpovidaji hodnotam proudu v mA. Na rozdil od
predchazejiciho grafu jsou uz patrné spinaci impulsy fidici tranzistor 77.

Z grafii je zfejmé, ze s menSim zatizenim dochazi ke snizovani stridy signalu, ktera je
nutna pro udrzZeni konstantniho vystupniho napéti ménice.
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Tek Stop _
puie—p—p—p—p—p—p—p—p——p—p——
- . A fie Y —— - — — F— — P — | S —
‘ \ \ ‘}‘ I“ \‘1‘ ‘ \\ ‘ \“
[3{Uout
(@ so00mv & (2 & 100V o L L
value Mean  Min Max Sid Dev [40.0us ][25.0M8_fs ][ 2 r 4.00\f]
@ Vean 33.98mv  32.47m  31.77m  33.98m 413.94 10k points
2
:
@ Mean 24.14¥  23.89  16.95  27.16  839.1m 20:09:59
Obr. 23: Casové priubéhy proudu (modi‘e) spinaciho signilu (zelené) a vystupniho napéti (fialov€) zvySujiciho
zatizeného ménice s obvodem 555 — zatéz 4,7 kQ
Tek stop
—— oo F— j SO [V [ o]
Zusss-out e \-,- L e ‘~-~~-- - J \—-_ J ‘_ B
: r T 1 I: [ Al
[33{Uout
@ 500mv & (2 @ 10.0Vv J
value Mean  Min Max Std Dev [40-0us ][25-0“’15_"'3 ][ 2 5 4.00\f]
@ Vean 30.70my  29.44m  28.23m  31.61m 550.4p 10k points
2
2 18 Apr 2017
@ Mean 24.05¥  24.00 22,91  24.64  279.0m 20:06:52

Obr. 24: Casové pribéhy proudu (modie) spinaciho signdlu (zelené) a vystupniho napéti (fialove) zvySujiciho
zatizené¢ho ménice s obvodem 555 — zatéz 10 kQ
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Tek Stop

ﬁ-‘urb e

A AR I AR

3 {uout

@ s00mv & 2 @ 100V 1. : . : ; , . . .
value Mean Min Max Std Dev [100}15 ][10-0“’15./5 ][ 2 7 4-00\"]

@ Mean 28.59mV  27.93m 27.47m 28.59m 321.5u 10K points

2

2 18 Apr 2017
@ Mean 2414V 24.11 24.08 24.14 16.31m 20:13:48

Obr. 25: Casové pribéhy proudu (modie) spinaciho signdlu (zelené) a vistupniho napéti (fialove) zvySujiciho
zatizeného ménice s obvodem 555 — zatéz 15 kQ

2.3 Navrh obousmérného DC/DC ménice

2.3.1 Schéma

Navrh je zaloZzen na zakladé schématu zndzornéném na obrazku (12) a (13), kde se misto
integrovaného obvodu 555 vyuziva jako fidici prvek mikropocitac.

T
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D1 'Em

1N5823

33m
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L1 o:’
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x50F (2x2.7V)

U1l

[k

1N4744 100

Obr. 26: Konkrétni obousmérny zvysujici i snizujici DC/DC ménic se superkapacitorem a MOSFET tranzistory
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Volba superkapacitoru C;

Byl zvolen superkapacitor o velikosti kapacity 50 F s maximalnim pfipustnym napétim 2,7 V.
Méni¢ bude napajet dva tyto kondenzatory spojené do série. Maximalni ptipustné napéti
potom bude pfiblizné 5,4 V a kapacita 25 F.

Vypocet velikosti indukcénosti L; — snizujici ménic¢

K urceni velikosti induk¢nosti je nejprve nutné vypocitat zvinéni vystupniho proudu ze vztahu
(8), pricemz se predpoklada maximalniho nabijeci proud 1 A.

Al = (0,2 az0,4) - Iyar = 0,3+ 14 = 0,3A. (50)

Vstupni napéti U; je 24 Va maximalni nabijeci napéti Uc; bylo zvoleno 5
V s pfihlédnutim k maximalnimu pfipustnému napéti na superkapacitorech. Spinaci kmitocet
je 5 kHz. Pro velikost induk&nosti poté ze vztahu (7) plati

L :Uc1'(U1—Uc1): 5:(24-5)
1 Al - fs- U, 0,3:5-103- 24

H = 2,7mH. (S1)

Jeji velikost se bude také idit vypocCtem pro zvySujici meénic
Vypocet velikosti induk¢nosti L; — zvySujici ménic

K urceni velikosti induk¢nosti je opét nutné nejprve vypocitat zvinéni vystupniho proudu ze
vztahu (24), pficemz se predpokladd maximalni vystupni proud 20 mA a rozsah vstupniho
napéti od 2 V do 5 V a vystupni napéti 24 V.

U 24
Al = (0,2 az0,4) * Iymqy ° U—l = 0,320 mA = 28mA. (52)
C1

Pro velikost induk¢nosti plati

L :Uc1'(U1—Uc1): 5:(24-5)
1 N 3,6-1073-5-103- 24

H = 28 mH. (53)

Obvykle dostupna civka s podobnou indukénosti ma 33 mH.
Vypocet stridy — snizujici ménic
Uginnost snizujiciho ménige se voli 90 % a podle vztahu (6) plati

Uct

D = =
Uimax'n  24-0,9

=~ (,23. (54)

Vypocet stridy — zvySujici ménic

Utinnost zvysujiciho ménide se voli 80 % a podle vztahu (22) plati

U, .- 2.08
Ztmin T _ 4 250 95, (55)

D=1-— =
U, 24
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Vypocet velikosti vystupniho kondenzatoru C;

Nejprve je nutné urcit velikost vystupniho zvinéni napéti. Byla zvolena hodnota 10 mV.
Velikost kapacity se vypocte podle vztahu

- _DymaxD _20-107%-0,95
amin = £ . AU, ~ 5-103-0,01

F = 380uF. (56)

ZvétSenim kapacity lze dosahnout mensiho zvinéni vystupniho napéti. Vhodny kondenzator
bude napftiklad 470 puF. Maximalni piipustné napéti kondenzatoru musi byt vétsi nez vystupni
napéti 24 V.

Vypocet rezistoru R; aR,a Z;

Vypocet je stejny jako u snizujiciho ménice fizeného integrovanym obvodem 555. Rezistor R;
byl zvolen o velikost odporu 1 kQ, rezistor R, pak o velikosti odporu 100 Q a Zenerova
diodya Z; byla zvolena jako 1N4744.

Schéma fidici ¢asti je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 27: Konkrétni fidici ¢ast zvySujiciho i snizujiciho DC/DC ménice se superkapacitorem

Volba mikropocitace I,
Obecné pozadavky na mikropocita¢ jsou nasledujici:

- 3 digitalni vstupy (2 pro zpétnou vazbu kvili kontrole vystupniho napéti snizujiciho a
zvySujiciho ménice, 1 pro detekci hlavniho napajeciho napéti).

- 1 analogovy vstup s A/D pfevodnikem (pro méfeni okamzitého proudu pii nabijeni
superkapacitoru v Case, kdy obvod pracuje jako snizujici menic).

- 2 digitalni vystupy pro fizeni spinacich tranzistori obou ménici.

- Vyhodou je nizké minimalni napéjeci napéti (napiiklad 2 V a mén¢).

- Povoleny kmitocet v fadu jednotek MHz (naptiklad 4 MHz).
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Na zaklad¢ uvedenych podminek bude ukazano a diskutovano zapojeni s mikropocitatem od
firmy Microchip s oznacenim PIC16F676 a PIC16F1503, které spliiuji vSechny uvedené
predpoklady a jsou vyvodoveé kompatibilni.

K mikropocitaci je jesté navic pfipojen konektor ICSP (In-Circuit Serial Programming), ktery
umoziiuje naprogramovat mikropocitace zapojené pifimo v obvodu, bez nutnosti jejich
demontdze z patice. Pifi programovani je nutné rozpojit propojku JPI. Zapojeni tohoto
konektoru je provedeno tak, ze bude kompatibilni i s vétSinou ostatnich mikropocitacu se 14
vyvody z fady PIC16Fxxx(x).

Vypocet rezistoru Ry, Rs a Ry

Vyvody mikropocitace RCO, RCI a RC2 jsou programové konfigurovany jako digitalni
vstupni obvody. V pfipadé sepnutych tranzistori Ty, Ts a Ts jsou vyvody pfipojeny piimo
k zemi. Na vstupu je detekovana logicka uroven L, pfiCemz napéti mize dosahovat az
hodnoty 0,8 V (oznaceno jako Input Low Voltage v katalogu obvodu v tabulce elektrickych
charakteristik). V ptipadé€ plné otevienych tranzistorti bude tento rozsah bez problému splnén.

V piipadé rozepnutych tranzistora Ty, Ts a Ty jsou vyvody pripojeny pies rezistory Ry, Rs
a Rs pfimo na napajeci napéti, pficemz do vstupu mikropocitae teCe proud o maximalni
velikosti 1 pA (oznacen jako Input Leakkage Current v katalogu obvodu v tabulce
elektrickych charakteristik), ktery je omezen vnitinimi obvody. Na zakladé minimalniho
vstupniho napéti, které je detekovano jako logicka urovenn H o velikosti 2 V (oznaceno jako
Input High Voltage v katalogu obvodu v tabulce elektrickych charakteristik) a maximalni
velikosti vstupniho proudu lze urcit nejvétsi velikost pripojeného rezistoru podle
Rin—max = lljDDlo_i = 15_ 102—6 Q= 3MQ. 67

Je lepsi volit spiSe vétsi hodnoty odport, nebudou totiz tak zatézovat napajeci zdroj.

Proto byly zvoleny rezistory o velikosti 100 kQ. Pokud je pouzit mikropocitac, ktery
umoziuje konfigurovat tzv. vnitfni pull up rezistory, je mozné externi rezistory Ry, Rs a Ry
vynechat. Tato technika zajisti spojeni digitalniho vystupu s napajecim napétim pres vnitini
rezistor (Internal Pull Up Resistor).

Vypocet rezistoru R; a Rg

Odporovy déli¢ slozeny z rezistord R; a Rg je prfipojen na napéti Uc; superkapacitoru. Je
pozadovano, aby pii dosazeni maximalniho pfipustného napéti 5 V na superkapacitoru doslo
k otevieni tranzistoru 7, a tim ke zméné logické trovné zH na L na vstupu RCO
mikropocitace. Zvoleny tranzistor 7, se otvira pfi napéti 0,6 az 1,6 V. Pokud se bude
predpokladat naptiklad napéti 1,2 V, tak pro velikost odporu rezistora plati

R, Uc1 5
7 —1=——-1=32. (58)
Rg  Ugs—t4 1,2
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Byl zvolen rezistor R7 o velikosti 100 k€. Rezistor Rs je nahrazen rezistorem o velikosti
odporu 22 kQ a potenciometrem o velikosti 10 kQ. Lze tak presn¢ji nastavit pomér odporu a
minimalizovat chyby vzniklé vyrobni toleranci soucastek.

Vypocet rezistoru Ry a Ry
Postupuje se stejnym zpiisobem jako u délice Ry a R .

By __Us 1—24 1=19 (59)
Rio  Ugs—ta 1,2 '

Byl zvolen rezistor Ry o velikosti 100 kQ. Rezistor R;y je nahrazen potenciometrem o
velikosti 10 kQ, ze stejnych davodu, jako tomu bylo v pfedchazejicim piipadeé.

Vypocet rezistoru R;; a R,

Velikost napéti, na které je d€lic slozeny z rezistord R;; a R;, pfipojen, je témeér stejna jako u
rezistord Ry a R, hodnoty proto budou stejné.

Vypocet rezistoru R;; a Ry,

Rezistory zajisti ptipojeni fidici svorky tranzistoru na nulovy potencial v pfipade€, ze vystup
mikropocitace je ve stavu vysoké impedance (napfiklad po resetu a podobné). Doporucena je
hodnota v rozsahu jednotek kQ. Byly zvoleny rezistory o velikosti 10 kQ.

Volba regulatoru napéti I, kondenzatoru C; a Cy

Regulator napéti byl vybran LM7805, jehoz vystupni napéti je 5 V a vstupni napéti je az 35
V. Kondenzatory jsou zvoleny podle katalogového listu. Velikost C; je 220 nF a Cyje 100 nF.

Volba krystalového oscilatoru X; a kondenzatoru Cs a Cg

Byl zvolen krystalovy oscilator o kmitoctu 4 MHz, ktery je spolu s kondenzatory Cs a Cs o
velikosti 33pF zapojen podle katalogu. Tuto ¢ast obvodu je mozné vynechat, protoze vybrané
mikropocitace obsahuji vnitini oscilator o frekvenci 4 MHz s ptesnosti do 1%.

Volba rezistoru R;s a referenéniho napéti A/D prevodniku I; a rezistoru R;

Rezistor R; slouzi jako odporovy bocnik pro méfeni proudu. Velikost byla zvolena jako 1 Q.
Napriklad pfi proudu 1 A bude na bo¢niku ubytek napéti 1 V. Referencni napéti A/D
prevodniku je vytvoreno externi napétovou referenci LM285Z, jejiz vystupni napéti je 1,235
V a je pfipojeno k analogovému vstupu RA/, ktery je k tomuto ucelu uréen. Volbu rezistoru
R;s se urcuje vyrobcem doporucovany rozsah vstupniho proudu napét'ové reference, ktery je
od 20 uA az po 30 mA. Pii pfedpokladaném vstupnim napéti U, o velikosti 24 V bude
vyhovovat rezistor R;s o velikosti odporu 100 kQ.
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2.3.2 Program — bez vyuziti vnitiniho PWM modulu

Mikropocita¢ PIC16F676 neobsahuje interni PWM modul (viz déle), a proto je nutné
generovat fidici impulzy manualn€ v programu. Uvedeny popis programu lze pouzit obecné
pro jakykoliv mikropocita¢, ktery spliiuje diive uvedené pozadavky, ale nema interni PWM
modul.

Na vyvojovém diagramu na obrazku (28) je zachycen prabéh obsluhy pferuseni, kde dochazi
ke zméné napétové urovné na fidicich vystupech spinacich tranzistort. Spinani tranzistora
nelze provadét v hlavni programové smycce, protoze by nebyla zaruCena periodicita
jednotlivych operaci. V uvahu pifipada pouze situace, kdy bude preruSeni zakdzano a
mikroprocesor bude generovat pouze fidici signaly a nebude naptiklad ovéfovat maximalni
velikost proudu protékajiciho superkapacitorem pomoci A/D pievodniku ani zadnou dalsi
jinou operaci.

Ke spinani tranzistori dochazi tedy v obsluze preruseni a dulezity predpoklad je, ze
preruSeni musi nastat Castéji, nez je pozadovana frekvence spinani fidicich tranzistord. Na
zakladé volby 4 MHz oscilatoru a zvoleného spinaciho kmito¢tu 1 kHz byl program nastaven
tak, aby se preruseni vyvolalo 20 krat za jednu periodu spinaciho kmito¢tu. To znamena, ze je
mozné meénit stiidu spinaciho signalu pro oba dva meénice ve 20 krocich od 0 az do 100 %
veetné. Kazdy krok tedy zméni stfidu o 5 %. Na zakladé téchto tidaji bude muset byt
preruseni volano s periodou minimalné

TINT = fOUT -20=1-20kHz = 20 kHz. (60)

Preruseni je vyvolano pieteCenim (zménou z OxFF na 0x00) vnitfniho 8 bitového citace
TMRO. Impuls pro inkrementaci CitaCe se generuje kazdy instrukcni cyklus, ale prochazi jeste
tzv. preddélickou, kterou je mozné nastavit v programu a ktera déli frekvenci tohoto signalu
nasobky 2. Instrukéni cyklus trva u vybraného procesoru 4 takty hodinového signalu.
Nejmensi hodnota preddélicky pro impuls inkrementaci Citate TMRO je 1:2. Na zakladé
téchto hodnot se ziska frekvence, s jakou bude volana obsluha pteruseni

Tint = 256 2s = 512 o1 10 Hz = 1953 kH
INT = 727106 %57 .US:fINT_m_m zZ= Z 61)
4

To je ovSem vyrazné¢ méné€ nez pozadovanych 20 kHz. Takové frekvence 1ze dosahnout
nastavenim hodnoty citaCe TMRO pii ukonCeni kazdého preruseni a kjeho preteCeni a
naslednému vyvolani preruseni dojde drive.

Na nasledujicim obrazku je ukazan vyvojovy diagram obsluhy preruseni.
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Obr. 28: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni ukazkového programu pro obousmérny DC/DC méni¢
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V obsluze preruSeni dochazi nejprve ke kontrole, zda obvod pracuje jako zvySujici nebo
jako snizujici méni¢. Podle toho se bude fidit vystup CTRLI nebo CTRL2. PreruSeni je
vyvolano nékolikrat za periodu fidiciho signalu pro spinani tranzistori. To dava moznost
pamatovat si a pocitat kolik cykld vyvolanych pteruseni je na fidicim vystupu logicka uroven
H nebo L. Pocet cykli bude odpovidat vzdy uréitému presnému Casu, protoze obsluha
preruSeni se vola periodicky a jeden cyklus trva vzdy stejny Cas. Predchazejici véta plati
v pfipad€, Ze samotna obsluha preruseni bude trvat stejnou dobu pro vSechny mozné ptipady
(programové cesty ze zacatku na konec obsluhy preruseni). Téch je celkem 8 (4 pro zvySujici
a dalsi 4 pro snizujici méni€). Trvaji podobny ¢as, takze by bylo zfejmé mozné tyto odchylky
zanedbat. Pro odstranéni neptesnosti se doplni do programovych cest, které jsou krat§i nez
ostatni, prazdné instrukce a prodlouzi se tak jejich ¢as vykonavani na stejnou hodnotu.

K pocitani cykla slouzi Citace. Jsou celkem 4 pro ob€ logické urovné 2 fidicich signalt.
Vzdy dochazi k inkrementaci pouze jednoho z nich v zavislosti na logické urovni a typu
meénicCe. Jakmile Citac prekroci nastaveny limit, dojde ke zméné logické hodnoty na vystupu a
také se bude v nasledujicim cyklu inkrementovat cita¢ pro aktualni logickou uroven. Pouhou
zménou limit, ktera se provadi z hlavni programové smycky (viz dale), 1ze ménit stiidu
signalu. Pokud soucet limita pro aroven H a L bude konstantni Cislo, tak bude zachovana i
frekvence fidicich signala. Pti zvétSeni limitu pro uroven H o 1 je tedy nutné také snizit limit
pro uroven L o 1.

Na vyvojovém diagramu na obrazku (29) je zachycena hlavni smyc¢ka programu, ktera se
vykonava neustale a opakované€, pokud neni pravé vyvolano preruseni. V pfipadé, ze obvod
pracuje jako snizujici meénic¢, probiha kontrola okamzitého proudu nabijejiciho superkapacitor.
Proud se v tomto piipadé méfi nepfimo pomoci napéti na rezistoru zapojeném v sérii mezi
superkapacitorem a zemi. Ze zname hodnoty velikosti odporu bo¢niku se zjisti proud.

Po nastaveni A/D prevodniku (vybér vstupu, volba referencniho napéti atd.) dojde
k zahajeni prevodu. Ten trva urcity Cas a jeho konec mikropocita¢ oznamuje bud’ prerusenim
nebo nastavenim bitu stavového registru A/D prevodniku. Vyvolani preruseni je v tomto
piipadé zakazano, nebot’ by narusilo periodicitu spinacich signali fidicich tranzistori ménice.
Misto toho dochazi k opakovanému ovéfovani bitu stavového registru A/D pirevodniku.
Jakmile dojde k jeho nastaveni, pfevod byl dokoncen a v registrech pro vysledek ptevodu je
ulozeno ¢islo oznacujici hodnotu napéti na bo¢niku vzhledem k referencnimu napéti.
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Obr. 29: Vyvojovy diagram hlavni smyc¢ky ukizkového programu pro obousmérny DC/DC méni¢
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Pro pochopeni vztahu vysledku A/D pfevodu a realné hodnoty proudu slouzi nésledujici
piiklad. Predpoklada se, ze A/D prevodnik ma 8 bitt, referencni napéti je zvoleno jako 1,235
V a odbor bo¢niku ma velikost 1 Q. Kdyz bude proud roven 1,235 A nebo vétsi (napéti na
vstupu bude 1,235 V nebo vétsi) bude v registru pro vysledek prevodu cislo OxFF, tj.
maximalni mozné. Bude-li proud nulovy (napéti na vstupu bude 0 V) bude v registru pro
vysledek ptevodu Cislo 0x00. Zména o jeden bit ve vysledku poté piedstavuje zménu proudu
0

I = Alyn - A/Drhopnora

Urgr (62)
’ A/ Dyopnora-

Bl Rg - A/ Dymax-HopnoTa

Proud tedy lze méfit s rozliSenim pfiblizn€ 5 mA. Vybrané mikropocitace navic obsahuje 10-
bitovy A/D prevodnik a rozliSeni poté bude az 1,2 mA, coz je zcela dostatecné pro kontrolu
maximalniho proudu. Na zakladé predchoziho vztahu bude velikost proudu v zavislosti na
vysledku pfevodu urcena vztahem

Urgr
- A/D (63)
Rg 'A/DMAX—HODNOTA / HODNOTA

Pfi znalosti okamzitého proudu lze fidit zménou stfidy jeho velikost. Program zacne

I = Alyy - A/Duopnora =

s nejmensi moznou stiidou. Jak uz bylo feCeno, stiida se méni pouze nastavenim limiti pro
Citace logické urovné H a L. Pokud proud nedosahuje zvoleného limitu lze zvySovat stiidu
zvySenim limitu o 1 pro logickou uroveri H a sniZzenim limitu o 1 pro logickou uroven L.
Jakmile dosahne nebo pfesahne hodnota proudu maximalni zvolenou velikost, limit pro
logickou uroveni H se naopak snizi o 1 a limit pro logickou urovenn L se o 1 zvysi. Toto
zvySovani a snizovani Citacu je vhodné provadét pouze do vybranych mezi.

V pfipadé, ze obvod pracuje jako zvySujici méni¢, lze obvody A/D pievodniku
programoveé vypnout a snizit tak spotfebu mirkopocitate. Dynamicka zména stiidy je
implementovana pouze u snizujiciho meénice. ZvySujici meéni¢ ma stfidu nastavenou pevné
podle vypocitané hodnoty.

2.3.3 Program — s vyuzitim vnitifniho PWM modulu

U ptedchoziho feseni neni mozné dosahnout spinacich frekvenci v fadu desitek kHz v ptipadé
pouziti 4 MHz krystalového oscilatoru. Mikropocita¢ PIC16F1503 obsahuje vnitini PWM
modul, pomoci kterého je mozné generovat fidici signal pro spinani tranzistori ménice.
Vyhodnou je velké rozliSeni, tj. moznost nastaveni stfidy signalu v menSich krocich a také
podstatné vétsi frekvence signalu, nez pii pouziti diive zmifiované techniky a to naptiklad az
100 kHz. Vybrany mikropocita¢ PIC16F676 tuto vlastnost vSak nema. U 8-bitovych
mikropocitact od firmy Microchip, které obsahuji vnitini PWM modul, spociva postup jeho
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zprovoznéni a fizeni v nastaveni PWM periody a stfidy zapisem zvolenych hodnot do
urCenych registrii a naslednym samotnym povolenim tohoto modulu, tj. opét nastavenim bitu
v prislusnych registrech. Poté na zakladé vstupnich informaci Ize ménit stfidy signald.
K aplikaci nové zvolené stiidy dochazi po uplynuti jedné celé periody PWM signalu.

Pti pouziti interniho PWM modulu je zapojeni mikropocitace PIC16F1503 stejné jako pfi
pouziti predchoziho programu s mikropocitatem PIC16F676. Jedna se o vyvodové
kompatibilni mikropocitace a postaci pouze jejich zaména.

Na vyvojovém diagramu na obrazku (30) je znazornéna hlavni smycka programu
vyuzivajici interni PWM moduly, jeden pro snizujici a druhy pro zvySujici méni€. PferuSeni je
v tomto programu zakazano. Pfi startu programu je nejprve nutné inicializovat ¢ita¢ TMR2,
podle kterého se fidi oba dva moduly. Pomoci zapisu do registru PR2 a nastavenim
preddélicky v registru T2CON se urci frekvence vysledného PWM signalu. Nasledné se
zapisem do registrtt PWMIDCL, PWMIDCH a PWM2DCL, PWM2DCH nastavi stfida pro
prvni resp. pro druhy PWM modul. Pot¢é se PWM modul povoli v registru PWMICON a
PWM2CON nastavi stiida vystupniho signalu. Nakonec v posledni fazi se povoli ¢ita¢ TMR2
nastavenim pfislu§ného bitu vregistru T72CON. Podrobngjsi informace lze nalézt
v komentarich ve zdrojovych souborech programu.

Poté se v hlavni smycce kontroluje, zda obvod mé pracovat jako snizujici méni¢ a nabijet
superkapacitor, nebo jako zvySujici meéni¢, kde je naopak zdrojem napéti samotny
kondenzator. Kazdy z PWM moduld pracuje jenom tehdy, kdyz ten druhy neni aktivni a to
navic jeSt¢ musi byt splnéna podminka, ze nebylo pfekroCeno maximalni napéti na
superkapacitoru pro PWM modul ovladajici snizujici méni¢ nebo maximalni napéti na
vystupu pro PWM modul ovladajici zvySujici ménic.

V ptipadé pouziti snizujiciho ménice se navic jesté kontroluje nabijeci proud protékajici
superkapacitorem. Princip ziskdni aktualni hodnoty proudu je naprosto stejny jako
v pfedchozim programu s mikropocitacem PIC16F676.
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Obr. 30: Vyvojovy diagram hlavni smycky ukizkového programu pro obousmérny DC/DC méni€ p¥i pouziti

interniho PWM modulu
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2.3.4 Postup prelozeni a nahrani programu do mikropocitace
K této praci jsou piilozeny také nasledujici dva soubory:

- dc_dc_conv_picl6f676.asm (pro mikropocita¢ PIC16F676)
- dc_dc_conv_picl6f1503.asm (pro mikropocita¢ PIC16F1503)
- dc_dc_conv_picl6f873a.asm (pro mikropocita¢ PIC16F873A)

Jedna se o zdrojové kddy programu pro mikropocitace napsané v jazyce symbolickych adres.
Zdrojové kody obsahuji komentafe pro usnadnéni pochopeni funkénosti programt. Soubory
lze oteviit v bézném textovém editoru, pfipadné je mozné vyuzit vyvojové prostfedi od
vyrobce  téchto  mikropocitact MPLAB X IDE  dostupné zdarma z
http://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide. Toto vyvojové prostiedi také obsahuje

preklada¢ pro zdrojové kody v assembleru MPASM a linker MPLINK a po otevieni ve
zminovaném vyvojovém prostiedi dojde k sestaveni programu pouhym kliknutim na ikonu
build. Konfigura¢ni bity 1 typ mikropocitate jsou nastaveny pifimo ve zdrojovém kodu
programu.

Vygenerovany binarni soubor se pak pomoci programatoru nahraje do mikropocitace.
S vyhodou je mozné vyuzit konektor ICSP pro naprogramovani jiz osazeného mikropocitace
ptimo na DPS ménicCe bez nutnosti jeho demontaze. Pro postup nahrani programu zde nelze
uvést detailn€jsi navod, protoze zavisi od typu a vyrobce programatoru.

Kpraci je také pfilozen zdrojovy kod pro mikropocitaC PIC16F873A, aby
demonstroval pouziti interntho PWM modulu v pfipad€, ze je tento modul integrovan
spolecné s komparatorem, mezi kterym lze programové pirepinat (CCP modul -
Capture/Compare/PWM). Ovladani PWM modulu u téchto mikropocitaci probiha mirné
odlisSnym zptusobem a uvedeny kod tak ukazuje pouziti PWM i pro takové typy
mikropocitaci.

2.3.5 Kmitoctovy filtr

Kmitoctovy filtr bude zvolen podle obrazku (16) s cilem potlacit stfidavou slozku na vystupu
DC/DC ménice. Hodnota odporu rezistoru R; a velikost kapacity C; bude zvolena podle
rovnice (36), tak aby byl zlomovy kmitoSet mensi neZ spinaci kmitoet DC/DC méniée. Cim
mensi bude tento kmitoCet, tim vice bude stfidava slozka potlacena. Mensiho zlomového
kmitoc¢tu se dosdhne zvétSenim hodnoty odporu rezistoru a kapacity kondenzatoru. Rezistor
by vSak nemél byt pfili§ velky, aby na ném prochazejici proud nevyvolal prili§ velky ubytek
napéti a snizoval by tak ucinnost celého obvodu. Pro hodnotu rezistoru 10 Q a kapacitu 1 mF
je zlomovy kmitocet RC filtru roven

1 1
- 2mR,C; 2m-10-0,001

f Hz = 159 Hz (64)
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Takovy filtr dobfe potlacuje stfidavé signaly s frekvenci vétsi nez 20 Hz. Kondenzator se
voli podle maximalniho napéti pozadovaného napéti na vystupu (tj. vystupni napéti DC/DC
meénice).

Schéma vcetné vyznacenych hodnot jednotlivych soucastek je na nasledujicim obrazku.

R1 N
SO I ¢ OD
10
| c1
T 10004

O ¢ O

Obr. 31: Schéma RC filtru typu dolni propust s uvedenymi hodnotami souc¢astek

Amplitudova a fazova charakteristika vySe uvedeného kmitoctového RC filtru je na
obrazku nize.

1 0 T 100k T0M 100M
Frekvence [Hz]

Obr. 32: Amplitudova charakteristika kmito¢tového RC filtru
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Obr. 33: Fazova charakteristika kmitoc¢tového RC filtru

2.3.6 Vysledky méreni

Protoze pfi pouziti mikropocitate PIC16F676 neni mozné s 4 MHz oscilatorem dosahnout
spinaci frekvence 20 kHz, a pfitom zachovat moznost ménit stiidu signalu naptiklad v kroku
alespont 5 %. Méfteni bylo tedy provedeno s mikropocitatem PIC16F1503, ktery obsahuje
vnitini PWM moduly a jeho pouziti v praxi by bylo mnohem vyhodnéjsi. Moznost nastavovat
stiidu v malych krocich je totiz kritické predevsim u snizujiciho ménice, protoze je nutné fidit
maximalni nabijeci proud. Pokud by nastaveni stfidy bylo mozné pouze ve velkych krocich,
mohl by proud vyrazn€ piesdhnout nastavenou hodnotu a piipadné€ znicit elektronické
soucastky, které nebyly na tuto situaci navrzeny.

Snizujici méni¢ — omezeni nabijeciho proudu

Na nasledujicich grafech je zobrazen pribéh nabijeciho proudu (modfe), prubéh spinaciho
signalu CTRL2 (zelen€) a vystupni napéti na superkapacitoru (fialov€) v zavislosti na Case.
Proud byl méfen na bo¢niku 1 Q, takze napéti zobrazené na grafu v mV lze pfimo prevést na
proud v mA. Omezeni proudu bylo postupné programové nastaveno na 150, 100 a 50 mA. Je
nutné poznamenat, ze program je navrzen tak, ze v okamziku, kdy proud klesne pod
nastavenou uroven, dojde k opétovné zahajeni CcCinnosti méniCe. Vzhledem k urcité
setrvacnosti a zpozdéni mezi Ctenim aktudlni hodnot proudu a jejim nastavenim dosahl
napiikald maximalni proud pfi nastaveném omezeni 100 mA az hodnoty pfiblizné 150 mA,
pfi¢emz stfedni hodnota byla asi 120 mA. V pfipadé nutnosti dodrzet pozadovanou hodnotu
proudu je nutné programove nastavit omezeni o néco nizS§i. Na kazdém grafu je také
zobrazena frekvence spinaciho signalu, ktera byla pro vSechny prabéhy 20 kHz a stfida
signalu, ktera se méni pro kazdé nastavené omezeni proudu.
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value Mean Min Max std Dev [40-0}15 J[zS-UMS_fS ][ 2 5 360!11\’]

@ Mean 159.2mv  109.4m 11.87m 165.9m 71.51m 10k points

2

2 25 Apr 2017
@ High 1.637 vV 1.535 1.338 1.637 97.34m 18:17:06

Obr. 34: Casové pribéhy proudu (modie), spinaciho signilu (zelené) a vystupniho napéti na superkapacitoru (fialove)
snizujiciho ménice - omezeni proudu 150 mA

Tek Stop _

miurb -

N

EPUcsup

@ 100mv a2 & 1.00v W 1. L L L .
value Mean Min Max std Dev [IUUHS J[W-UMS_/S ][ 2 5 3-00\’]

@ Mean 117.3mv  105.1m  11.47m  119.7m 33.19m 10k points

2

2 25 Apr 2017
@ High 1.272V 1.203 1.015 1.272 73.77m 17:58:25

Obr. 35: Casové pribéhy proudu (modie), spinaciho signdlu (zelené) a vystupniho napéti na superkapacitoru (fialove)
snizujiciho ménice - omezeni proudu 100 mA
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Obr. 36: Casové pribéhy proudu (modie), spinaciho signilu (zeleng) a vystupniho napéti na superkapacitoru (fialove)
snizujiciho ménice - omezeni proudu S0 mA

Snizujici méni¢ — omezeni vystupniho napéti

Na nasledujicim grafu je zobrazen prubéh nabijeciho proudu (modie), spinaciho signalu
(zelen€) a vystupni napéti na superkapacitoru (fialov€) v zavislosti na Case. Maximalni
vystupni napéti bylo nastaveno proménnym rezistorem pfiblizné na 5 V. Je mozné si
vS§imnout, ze oproti pfedchozim grafim doslo ke zméné pravidelného spinaciho signalu a
meni¢ je nyni v ¢innosti pouze tehdy, pokud napéti poklesne pod nastavenou hodnotu.
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Obr. 37: Casové pribéhy proudu (modie), spinaciho signilu (zelené) a napéti na superkapacitoru (fialov€) — omezeni
napéti S V

Zvysujici méni¢ — omezeni vystupniho napéti

Na nasledujicim grafu je zobrazen prubéh spinaciho signalu (zelen€) a vystupni napéti

nezatizeného zvysSujiciho meéniCe (fialové) v zavislosti na ¢ase. Maximalni vystupni napéti

bylo nastaveno proménnym rezistorem piiblizn€ na 24 V. Je mozné si v§imnout, ze vzhledem

k malému vystupnimu proudu neni nutné, aby byla stfida signalu okolo 90 % tak, jak bylo
vypocitano.

Na dalsich tfech grafech je poté zobrazen prabéh vystupniho proudu (modre),
spinaciho signalu (zelen€¢) a prubéh vystupniho napéti zvySujiciho meénice (fialove)
v zavislosti na Case. MéniC byl zatizen postupné rezistory o velikosti 10 kQ, 4,7 kQ a 1 kQ.
Proud byl meéfen jako napéti na bocniku o velikosti 1 Q. Hodnoty napéti v mV tedy pfimo
odpovidaji hodnotdm proudu v mA. Na rozdil od predchazejicitho grafu dosahuje stfida
fidiciho signalu pfiblizn€ nastavené hodnoty 90 %.
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Obr. 38: Casové pribéhy spinaciho signalu (zelend) a vystupniho napéti nezatizeného zvySujiciho ménice
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Obr. 39: Casové pribéhy proudu (modie), spinaciho signilu (zelend) a vystupniho napéti (fialové) zvySujiciho

zatizeného ménice — zatéz 10 kQ
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Obr. 40: Casové pribéhy proudu (modie), spinaciho signilu (zelend) a vystupniho napéti (fialové) zvySujiciho

zatizeného ménice — zitéz 4,7 kQ
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Obr. 41: Casové pribéhy proudu (modie) spinaciho signdlu (zelené) a vystupniho napéti (fialove) zvySujiciho

zatizeného ménice — zatéz 1 kQ
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Zvysujici méni¢ — RC filtr

Na nasledujicim grafu je znazornén prubéh stfidavé slozky vystupniho napéti zvySujiciho
meénice pied (fialoveé) a za RC filtrem (modfe). RC filtr byl sestaven z rezistoru o velikosti
10Q a kondenzatoru o kapacit€ 1000 pF. Méni¢ byl zatizen rezistorem o velikosti 1 kQ.
Porovnanim obou prubéht je ziejmé, Ze zvinéni vystupniho napéti je za filtrem mensi.

Tekstop
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Obr. 42: Porovnani stiidavé slozky vystupniho napéti zatizeného zvysujiciho ménice - zatéz 1kQ

2.4 Navrh DPS ménice pro superkapacitor

Deska plosnych spoji meénice byla navrzena pro mikropocitate PIC16F676 a PIC16F1503,
ale je mozné ji pouzit 1 spolu snekterym jinym 8 bitovym mikropocita¢em v fadé
PIC16Fxxx(x), ktery obsahuje 14 vyvodi, protoze vétSina z nich ma na stejnych pinech
napajeci napéti VDD a VSS, vstup MCLR, vstupy pro krystalovy oscilator, vstup pro
ptipojeni referencniho napéti A/D pirevodniku, analogovy vstup pro odecitani aktualni
hodnoty proudu a 2 vystupy PWM modulu, pokud ho mikropocita¢ obsahuje.

Na nasledujicim obrazku je ve skutecné velikosti zobrazen layout desky plosného spoje, ktery
je zalozen na schématu na obrazku (27) a (26). Dale zndzornéni umisténi jednotlivych

soucastek na plosném spoji a nakonec skutecnd, hotova a osazené deska plosného spoje
meénice.
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Obr. 45: Hotova a osazena DPS ménice

K této praci jsou piilozeny také nasledujici dva soubory:

- dc_dc_conv_eagle.sch
- dc_dc_conv_eagle.brd

Jedna se o schéma a navrh desky plosného spoje pro program Autodesk Eagle dostupny
zdarma z http://www.autodesk.com/products/eagle/overview.
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ZAVER

V této praci byl ukazan navrh ménice napéti pro superkapacitor, ktery zajisti jeho nabijeni na
pozadované napéti s moznosti volby maximalniho nabijeciho proudu a také pfeménu napéti
z tohoto kondenzatoru na pozadované vystupni napéti v pfipad€, ze je zdroj hlavniho
napajeciho napéti odpojen.

Nejprve bylo ukazano pouziti obvodu 555 pro fizeni zvySujiciho a snizujiciho ménice
napéti. Tento postup by ale vyzadoval dodatecné obvody pro fizeni stfidy snizujictho ménice
tak, aby bylo mozné omezit nabijeci proud superkapacitoru. Z téchto divodu byl jako fidici
obvod vybran mikropocitac, ktery umoziuje omezit potfebné mnozstvi soucastek a tim 1
pfipadné snizeni ceny vysledného obvodu a zvyseni jeho spolehlivosti.

Byly zvoleny mikropocitace od firmy Microchip PIC16F676 a PIC16F1503. Pro tyto
obvody bylo navrzeno vysledné zapojeni ménice. Zapojeni je vSak kompatibilni s vétsinou 8
bitovych mikropocitact od firmy Microchip se 14 vyvody.

Druhy ze zmifiovanych mikropocitacti obsahuje interni PWM modul, pomoci kterého
je mozné snadno dosadhnout velkych spinacich frekvenci (az 100 kHz) a ménit stfidu v malych
krocich. To se ukdzalo mnohem vhodnéj$i nez pouziti mikropocitace PIC16F676, ktery tento
modul neobsahuje a napfiklad s krystalovym oscilatorem o frekvenci 4 MHz neni ani mozné
dosahnou pozadované vystupni frekvence spinaciho signalu 20 kHz pii zachovani moznosti
meénit stfidu tohoto signalu v pfijatelnych krocich. Postup pouziti tohoto mikropocitace vsak
byl zachovan a ukazuje jeden ze zpusobu, jak vytvaret fidici signaly pro méni¢ napéti, pokud
neni k dispozici vnitini PWM modul.

Pokud se nebudou uvazovat specializované integrované obvody obsahujici ménic
napéti ureny pfimo pro pouziti se superkapacitory, bude nejvyhodné§i varianta poziti
mikropogitate s vnitinim PWM modulem. Casto tyto mikropogitate obsahuji i vnitini
oscilator a zapojeni se tak omezi pouze na doplnéni spinacich tranzistort, civky a vystupniho
kondenzatoru. Vzhledem k malému mnozstvi soucastek bude mozné snizit cenu a zvysit
spolehlivost celého obvodu.
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