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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva moznostmi realizace spinaného zdroje pro buzeni
hradla vykonového tranzistoru bez pouziti integrovanych obvodua. Cilem je dosazeni co
nejjednodussiho a spolehlivého zapojeni s vyuzitim invertujictho DC/DC ménice
pracujiciho v teplotnim rozsahu prostiedi od -50°C do 80°C.

KLIiCOVA SLOVA

DC/DC ménic, zdroj napéti, invertujici, Cadence OrCad Pspice, MOSFET

ABSTRACT

This bachelor‘s thesis is about possibilities of realisation of boost converter to energize
gate of the power transistor without using integrated circuits. My goal is to create the
most simple and the most reliable circuit with using an inverting DC/DC converter
working in temperature range from -50°C to 80°C.
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UvoD

Bakalarska prace se zabyva navrhem spinaného zdroje pro hradlo vykonového
tranzistoru MOSFET. Ukolem tohoto navrhu je splnit funk&nost aplikace pro rozsah
teplot od -50°C do 80°C bez pouziti specializovanych integrovanych obvodia z davodu
nezavislosti vysledného zafizeni na konkrétnim dodavateli soucastek. Kvuli témto
pozadavkim se nemohou k navrhu pouzit integrované obvody, a proto je spinany zdroj
navrzen pouze ze soucastek diskrétnich.

Celé bakalarska prace se rozdéluje do nekolika casti. V prvni casti je podrobné
popsan rozbor zadani. Druha Cast pojednava o teorii, ktera je potfebnd pro navrh
zadaného zdroje. Tteti Cast obsahuje kompletni navrh zadaného zdroje napéti pro hradlo
vykonového tranzistoru ve tfech riznych navrzenych topologiich. Tyto navrhy jsou
rozebrany na jednotlivé Casti zapojeni vCetné simulaci schémat v programu Cadence
OrCad PSpice v rozsahu zadanych teplot s ohledem na mozné tolerance soucastek. V
posledni Ctvrté Casti jsou navrzené topologie podrobné zméfeny a srovnany se
simula¢nimi hodnotami z programu Cadence OrCad PSpice. V zavéru je celkové
zhodnoceni realizovanych zdroju.



1 ROZBOR ZADANI

Pozadavky zadani:

Navrhovany zdroj je pfipojen ke vstupnimu generatoru, na kterém nabiha napéti
Ugen od 0 V do 28 V. Jakmile bude na generatoru napéti 1 V, zdroj za¢ne generovat
stabilni vystupni napéti Ugyr 0 velikosti -10 V pro hradlo vykonového tranzistoru. Pti
napéti 15 V na generatoru méni¢ prestane generovat vystupni napéti, protoze fizeni
hradla vykonového tranzistoru prevezme jina externi fidici elektronika. Navrhovany

meéni¢ musi zaroven spolehlivé pracovat v teplotnim rozsahu od -50 °C az do 80 °C.

Aplikacni schéma

Generator 1-28V

Navrhovany zdroj

Hradlo
vykonového
tranzistoru

Obrazek 1.1  Aplikacni schéma navrhovan¢ho zdroje

Nutnosti je, aby byl méni¢ zkonstruovan bez pouziti integrovanych obvodu kvuli
teplotnimu rozsahu a nezavislosti na konkrétnim vyrobci. Navrh by mél mit také co
nejjednodussi schéma zapojeni a zaroven by mél byt plné funkéni podle vSech
pozadavkd. Deska plosnych spoji musi byt co nejmensi. Proto budou pouzity SMD

soucastky s maximalnim pfipustnym vykonem 250 mW.




2 TEORIE

V nasledujicich kapitolach je rozebran princip DC/DC ménicu a oscilatorii spolecné
s piiklady jednotlivych druht, ze kterych je vybran vzdy nejvhodnéjsi typ pro danou
aplikaci. Dale jsou okrajové rozebrany i tranzistory, které jsou potifebné pro realizaci
oscilatord, proudovych zdroji, stabilizatora a spinacu.

2.1 DC/DC ménice

Meénice se skladaji z regula¢niho a silového obvodu. Silové obvody jsou slozeny ze
spinaci a akumulacnich prvki. Pouzivaji se pro zménu velikosti stejnosmérného napéti,
nebo proudu. DC/DC méniCe jsou soucasti spinanych zdroja, které v dnesni dobé
nachazeji uplatnéni u vétSiny moderni digitalni elektroniky, mezi niz patii napiiklad
televize, pocitaCe, nabijeCky a mobilni telefony. Umoziiuji zmenseni rozméra piistroju
pti zachovani nizké ceny vyrobku. [1][2][3][4]

Silovy obvod
Vykonova cast
—-vykonové polovodiCové prvky
> ~tlumivky =
~kondenzatory
Referencni Zpétna
zdroj vazba <

Obrazek 2.1 Schéma struktury DC/DC ménice [1]

Princip DC/DC meénice je zaloZen na tom, ze se urcita uroven vstupniho DC napéti
transformuje na jinou uroven vystupniho napéti. Toto nap€ti muaze byt nizsi, vySsi,
invertované, nebo oddélené od vstupniho napéti. Podle stfidy spindni tranzistoru ménice
je energie predavana zakumulacnich prvk( do zatéze. Akumulacni prvky tvori
induk¢nosti a kapacity, které jsou jadrem spinanych zdroju a urCuji jejich zvlnéni na
vystupu a prenaseny vykon.[1][2]

Meénice se rozdéluji na zakladni typy zapojeni:

- snizyjici (buck, step-down)
- zvySujici (boost, step-up)

- invertyjici (inverting, buck-boost, s transformatorem — flyback)



Pro danou aplikaci vychazi jednoznacné teSeni pomoci invertujici topologie
menice.

2.1.1 Invertujici ménic

Tento méni¢ umoziuje vygenerovat na vystupu veétsi, nebo mensi napéti nez napéti
vstupni. Pro toto zapojeni dostacuje jedna tlumivka. Protoze je vstupni a vystupni proud
impulzniho charakteru, tak obvod zpusobuje vysokofrekven¢ni ruseni. Napétové
zatizeni invertujictho méni¢e je rovno souctu vstupniho a vystupniho napéti. Pri
konstantni dob€ spinani nezatizeného meéniCe roste vystupni napéti do prekroceni
maximalniho napéti na tranzistoru Ucg. [1][3]
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Obrazek 2.2 Schéma topologie invertujiciho ménice

Na obrazku 2.2 je zachyceno schéma invertujicho ménice. (Schéma na obrazku 2.2
pracuje jako invertujici méni€). Pfi sepnuti tranzistoru T se nabije civka L a naindukuje
se na ni napéti. Po vypnuti tranzistoru T zméni civka L skokov€ napéti na opacnou
polaritu, coz ma za nasledek uzavieni okruhu pies diodu D a nabijeni kondenzatoru Cz
zapornym napétim, které je pak na vystupu ménice. [3]

2.2 Oscilatory
Oscilatory se pouzivaji pro vytvoreni ¢asové proménnych prub€ht ze stejnosmérného

napajeciho napéti. VétSinou je tvoti zesilovac a kladna zpétna vazba. Pro funkci téchto
obvodu musi byt splnény nasledujici oscilacni podminky [2] :

Prvni oscilacni podminka je amplitudova, definovana vztahem:

| B|-|Al=1, 2.1)

kde | 8| je prenos zp&tné vazby a | A| je prenos zesilovade.



Kdyz je soucin | B|-| A|roven 1, tak je amplituda stejna, kdyZ je soudin vétsi jak 1,
tak se amplituda zvétSuje. Pro soudin | 4| -| A|mensi nez 1 se amplituda kmitd snizuje.

Pro rozbéh oscilatoru se voli soucin vétsi jak 1, kdy zesilova¢ vyrovnava ztraty
v obvodu.

Druhé oscilacni podminka je fazova a definuje se vztahem:

o+, =2-k-7, (2.2)

kde k =(0, 1, 2, ...), @4 je faze zesilovace a ppgurCuje fazi zpétné vazby.

Kladna zpétna vazba je dosazena tim, Ze je soucet fazovych posuvil napéti p4a @p
roven nasobku k-27.

Oscilatory se rozdéluji na harmonické a neharmonické, viz ptiklady nize.

Harmonické:

- s induk¢ni vazbou (Meissnertiv, Armstrongiv)

- tfibodové (Hartleytv, Collpitstv, Clappuv)

- RC oscilatory (s fazovacim ¢lankem, s Wienovym ¢lankem)

Neharmonické:

- blokujici oscilator

- multivibrator

Z danych typi je vybran LC Meisneruv oscilator podle [5].

2.2.1 Meissneruv oscilator

Jedna se o oscilator, ktery ma zpétnou vazbu realizovanou pomoci transformatoru,
jehoz vstupni vinuti L1 tvoii s kondenzatorem C rezonan¢ni obvod LC. Aby byla
splnéna fazova podminka, je nutné dosahnout fazovy posun 360°. Tranzistor v zapojeni
se spolecnym emitorem otocCi fazi o 180° a o dalSich 180° otoci fazi opacné vinuti civek
v transformacnim pomeéru. Amplitudova podminka se nastavi vhodnym transformacnim
prevodem civek.
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Obrazek 2.3  Schéma zapojeni Meissnerova oscilatoru s bipolarnim tranzistorem NPN

Obvod na obrazku 2.1 je typickym zapojenim Meissnerova oscilatoru. Funguje tak,
ze se zvySuje kolektorovy proud tranzistoru a tim se indukuje 1 vétsi napéti na civce L1.
Zaroven se indukuje opacné napéti na civce L2 a to zpusobuje zménu napéti na
kondenzatoru Cg, Dusledkem toho se pfivira tranzistor T. Po uzavfeni tranzistoru T se
na civce L1 zméni napéti na opacnou polaritu. Tato zména polarity se projevi 1 na civce
L2 a tranzistor se znovu otvira. Takto obvod kmitd, dokud neni odpojeno napajeci

napéti, nebo nejsou preruseny oscilaéni podminky. [4]



3 NAVRHY ZDROJU

V této kapitole jsou popsany jednotlivé topologie moznych meéni¢i vcCetné jejich
navrhu. Prvni koncepce se ¢tytbodovym oscilatorem v kapitole 3.1 je rozdélena na dvé
casti. Varianta s proudovym zdrojem je popsana v kapitole 3.1.1 a kapitola se
stabilizatorem napéti pak v kapitole 3.1.2. Druhd koncepce méni¢e s dvoubodovym
oscilatorem je popsana v kapitole 3.2.

3.1 Invertujici DC/DC ménic se ¢tyfbodovym
oscilatorem

Zakladem invertujiciho DC/DC ménice je samokmitajici ¢tyrbodovy oscilator.
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Obrazek 3.1  Schéma blokujiciho samokmitajicitho ménice pro studii oscilaénich
podminek[5]

Tento obvod pracuje tak, ze je baze tranzistoru Q1 buzena stejnosmérnym proudem
z proudového zdroje 11, ktery nastavuje pracovni bod oscilatoru a zaruci jeho rozbéh pii
nizkém napéti ze zdroje V1. Kdyz se tranzistor Q1 otevie, tak se na civce L1 indukuje
kladné napéti. Zaroven je indukovano opacné napéti na civce L2 a tim se zaCne pfivirat
tranzistor Q1. Po uzavfeni tranzistoru Q1 vznikne prekmitem zaporné napéti na civce
L1. Ptes spolecnou vazbu civek L1 a L2 se indukuje kladné napéti na civku L2 a baze
tranzistoru Q1 se znovu otvira. Takto obvod kmita stale dokola. Dioda D1 usmérni
vystupni napéti a kondenzator C2 ho vyfiltruje. Zenerova dioda D2 slouzi jako
omezovac vystupniho napéti na hodnotu -11 V. [5]

Pro spravnou funkci obvodu je nutné splnit obé oscilacni podminky.

Opacné vinuti civek L1 a L2 oto¢i fazi f o 180° a tranzistor Q1 zapojen se
spoleCnym emitorem o dalSich 180°. Tim je podminka podle vztahu (2.2) splnéna,
nebot’ je vstupni a vystupni napéti ve fazi.



Amplitudova podminka je splnéna podle vzorce (2.1) a je dosazena pomoci poméru
vinuti civek L1 a L2.

Hodnota indukénosti civky L1 byla odhadem zvolena 100uH a na zékladé simulace
(Obrazek 3.2 a Obrazek 3.3) a tabulky Tabulka 3.1 se osvédcila jako vyhovuyjici. Civka
L2 je navrzena tak, aby se ve zpétné vazbé nespotfebovalo pfili§ mnoho energie.
Zarovenl musi byt splnén pomér vinuti L1/L2 tak, aby oscilator kmital. Pro dosazeni
indukénosti 0.01 pH na civce L2 se odhadem navine nékolik zavitd k civce L1.

Hodnota rezistoru R1 =220 Q je zvolena na zéklad¢ simulace, pificemz ovliviiuje
frekvenci kmitani a minimalni proud pro buzeni oscilatoru.

I1 je proudovy zdroj, ktery slouzi jen pro ur€eni minimalniho proudu pro buzeni
baze tranzistoru Q1, aby bylo vybuzeno vystupni napéti Upyr=-10 V.

Tabulka 3.1 Uréeni minimalniho proudu pro vybuzeni vystupniho napéti
I1 [pA] 1 10 30 50 70 90
Uout [V] -1,37 -1,37 -6,1 9,35 -10,5 -10,54

Z tabulky 2.1 je patrné, ze obvod kmita i na menS$ich proudech, ale pro dosazeni
vystupniho napéti Uy, = -10 V je potfeba minimalni proud I1 = 70 pA. V nasledujici
podkapitole je popsan navrh proudového zdroje.

0 u{col,uce)

6 .6ns

o vi{out,vcc)

Obrazek 3.2 Simulace rozb¢hu oscilatoru a ofezaného vystupniho napéti - ctyrbodovy

oscilator

Na obrazku 3.2 lze vidét v prvni poloviné nabéh kmiti na primarni civce L1. Na
spodni Casti je zobrazeno ofezané vystupni napéti zenerovou diodou D2.
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Obrazek 3.3  Simulace kmitani na civkach L2 (homi prabéh) a L1 (spodni prab¢h) -
¢tytbodovy oscilator

Na obrazku 3.3 Ize pozorovat v horni poloving tlumici kmity na sekundarni civce
L2, ktera zavira a otvira tranzistor Q1. V dolni poloviné obrazku jsou budici kmity
s opacnou fazi na civce L1.

3.1.1 Varianta s proudovym zdrojem

V této podkapitole je popsana prvni varianta invertujictho DC/DC ménice s proudovym
zdrojem z prvni koncepce se ¢tytbodovym oscilatorem.

3.1.1.1 Navrh zdroje proudu — ctyrbodovy oscildator

V piedchozi kapitole 3.1 byl ve schématu pouzit idealni proudovy zdroj I1, ale pro
realizaci je nutné navrhnout realny zdroj proudu z tranzistoru.
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Obrazek 3.4  Schéma realizace proudového zdroje z tranzistoru - ¢tytbodovy oscilator



Dané zapojeni na obrazku 3.4 pracuje jako zdroj proudu. Princip spociva v
zajisténi témét konstantniho napéti U, na bazi Q2. Toto napéti na diodach se podle
katalogového listu méni s koeficientem -2 mV/K. Timto dochazi také ke zmeéné napéti
baze - emitor tranzistoru. Jedna zména napéti na diodé se takto da vykompenzovat.
Napéti Uy, se rozdeli mezi napéti Uy a Ugs, Cimz se zajisti konstantni napéti na rezistoru
R3 zmenSené o ubytek napéti baze - emitor tranzistoru Q2. Hodnota napéti Upe zméfena
v simulaci je 556 mV.

Pro zajisténi ubytku napéti na diodach musi diodami D3 a D4 téct minimalni
proud. Ten byl zjistén z grafu voltampérové charakteristiky diody v katalogovém listu
[6] na strané 2. Minimalni ubytek napéti na diodé je definovan 0,5 V pro minimalni
proud 0,1 mA. Pro zajisténi tohoto proudu je potfeba minimalni napajeci napéti na
generatoru Uggy = 1,5 V. Z toho se odvodi rezistor R, tak, aby byl splnén minimalni
proud 0,1 mA, a zaroven pii napé€ti na generatoru 28 V nesmi byt zniceny diody velkym
proudem.

Navrh rezistoru R, :

_ UCC _UD3 _UD4 _ 1,5_0,5—0,5

R =
2max I 0,1-107

=5000Q2, (3.1

min

kde Ucc je napajeci napéti, Ups a Upy jsou tbytky napéti na diodach D3 a D4. I, je
minimalni proud pro ubytek napéti na diodach D3 a D4. Kvili zajisténi minimalniho
proudu byl zvolen rezistor R, = 4700 Q.

Maximalni proud diodami je 200mA. Kdyz se uvazi maximalni napajeci napéti
Ugen = 28 V, tak musi byt ovéfen proud, ktery poteCe rezistorem R, = 4700 Q.[6]
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Proud Iy, rezistorem R, pfi napéti 28V:

;=Y Up=Upy 28-05-05_ .., , (3.2)
R R, 4700 ’

Z rovnice (3.2) je vidét, ze proud pfi maximalnim napajecim napéti nepiekroci limitni
proud diodami, ktery je 200 mA. Hodnota rezistoru R3 = 3300 Q pro dané zapojeni
vyhovuje.

Proud kolektorem tranzistoru Q2 bude urcen jako napéti na rezistoru Rsa proudem,
ktery pozaduje. Pro rozkmitani oscilatoru je zvoleny proud 70 pA. Vypocet rezistoru R
je dan rovnici:

Ry=r=Yne _ 1_0’5?66 =6342Q. (3.3)
1, 70-10

C

Zvolena hodnota rezistoru Rj je 5600 Q. Kdyz se zvySuje napdjeci napéti, tak je
zaroven vetsi odbér proudu diodami D3 a D4, coz ma za nasledek vétsi ubytek na
rezistoru R3 a tim se zaroven zvysSuje proud kolektorem tranzistoru Q2. Pfi maximalnim
napéti 28 V na generatoru bude mit proudovy zdroj odbér 137 pA. Tato zména proudu
nema vliv na funkénost obvodu.

av
o I1e(Q2)

Obrazek 3.5  Voltampérova charakteristika proudového zdroje - tyrbodovy oscilator

3.1.1.2 Navrh odpojovace buzeni oscilatoru pomoci PNP tranzistoru
a zpétné vazby

Kvuli vykonovému namahani hlavniho tranzistoru Q1, ktery spina primarni civku L1,
staCi, kdyz bude kmitat do napajeciho napéti Ugen = 10 V. Vystupni napéti Uoyr je
stazeno ze zaporné vétve napajeciho zdroje V1 pies civku L1, usmériiovaci diodu D1 a
filtrani kondenzator C2. Z tohoto divodu neni zapotiebi vykonove zatézovat tranzistor
Ql1, a oscilator se tak odpoji pii napajecim napéeti 11 V.
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Obrazek 3.6  Schéma realizace odpojovace oscilatoru pfes tranzistorovy spina¢ a zpétné
vazby - Ctytbodovy oscilator (s proudovym zdrojem)

Princip tohoto zapojeni je ten, ze se sepne tranzistor Q3, a tim zkratuje bazi
budiciho obvodu samokmitajiciho ménice s kladnou vétvi napéjeciho generatoru. Kdyz
se zatne pomalu spinat tranzistor Q3, tak bude meéni€ jeste¢ chvili kmitat, dokud se
tranzistor Q3 neotevie Upln€, coz ma za nasledek ukonceni oscilaci ménice. V prvni
radé se musi vychazet ze spinaného proudu. Proud kolektorem pfii kmitani se pohybuje
okolo hodnoty 100 pA. Kvuli rezerve, aby se tranzistor spolehlivé sepnul, se zvoli
spinaci proud 1 mA. Saturacni zesilovaci Cinitel £ tranzistoru QI se nemize urcit
ptresné, protoze kazdy tranzistor ma na zakladé vyroby rozdilnou f. Odhadem se zvoli f
=20 a tim je zajisténo, ze ve vystupni charakteristice tranzistoru bude proud v ustalené
casti na kiivce bazového proudu.

Vypocet bazového proudu tranzistoru:

I 107
j, 110010

3 g oM, (3.4)

kde Iy, je bazovy proud, I. je kolektorovy proud a £ je proudovy zesilovaci Cinitel.

Uvazuje-li se uplné sepnuti tranzistoru pii 11 V napajeciho napéti, tak lze rezistor
R4 odvodit jako:

Uee ~U,y~U,, 11-10-0.6

R —
3 50-10°°

4 =

=8000Q2, (3.5)

kde Ucc je napdjeci napéti na generatoru, Uzp je Ubytek napéti na diodé D11, Uy, je
ubytek napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru a I, je proud béaze tranzistoru. Hodnota
rezistoru pro zapojeni je zvolena 10 k Q.
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Obvod také slouzi jako zpétna vazba. Pii zvySujicim se napéti Uggn uz oscilator
nepotiebuje tolik proudu pro vybuzeni potfebného vystupniho napéti Upuyr. Proto je
tento proud odsavan pomoci zpétné vazby. Hlavni tranzistor je proudové méné zatizen a
ma mens$i teplotni namahani.
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Obrazek 3.7  Simulace odpojeni oscilatoru (horni kfivka — kmitani oscilatoru, spodni kfivka -
napéti na vstupnim generatoru Uggy a proudove zatizeni tranzistoru T1)

Na obrazku 3.7 je vidét, ze pii napéti na generatoru 10 V obvod stale kmita. Pti
10,4 V na generatoru obvod piestane kmitat. Az prestane obvod kmitat, tak se vystupni
napéti pfivede na vystup ze zaporného napéti generatoru pies civku L1 a diodu D1. Na
spodnim prabéhu je mozné pozorovat funkci zpé€tné vazby, ktera se se zvySujicim
napétim na generatoru Uggn snizuje proudové zatizeni tranzistoru T1.

3.1.1.3 Odpojovac vystupu zdroje od hradla MOSFETU

Druhy odpojova¢ zatéze slouzi pro odpojeni hradla vykonového tranzistoru od
vystupu meéniCe pii napajecim napéti 15 V. Pfi tomto napéti uz hradlo nemusi byt
buzeno, protoze funkci v obvodu pifevezme jina elektronika. Navrzeny odpojovac
funguje tak, ze se tranzistor Q4 zaCne pomalu otevirat az pfi napajecim napéti
generatoru cca 15 V. Zcela se otevie az pii napéti Ugen témeét 16 V. Tim je zapfiinéno
zkratovani vystupu meénice se vstupnim napéetim.
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Obrazek 3.8  Schéma realizace odpojovace vykonového hradla tranzistoru od vystupu ménice
pres tranzistorovy spina¢ PNP tranzistoru - ¢tyrbodovy oscilator

Rezistor R7 bude navrzeny stejné jako pro odpojovac buzeni tranzistoru podle
vzorce (3.5) z kapitoly 3.1.1.2, zenerova dioda D7 je pouzita s napétim 15 V. Rezistor
R8 byl zvolen 100 k€, aby netekl velky proud pfes diodu pfi otevieném tranzistoru. Pro
sepnuti tranzistoru musi byt pifekro¢eno minimalné zenerovo napéti na diodé D7, jinak
by nemohl téct proud z baze tranzistoru Q4.
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Obrazek 3.9  Simulace odpojeni vystupniho napéti od hradla vykonového tranzistoru (horni
krivka — vystupni napéti Ugur, spodni kiivka — napéti na generatoru Uggn)
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Na obrazku 3.9 je vidét, ze ma obvod vystupni napéti -11 V pfi napéti generatoru
Ugen = 15 V. Pii napéti generatoru Ugeny = 16 V se vystupni napéti Upyr menice
zkratuje s napétim na generatoru Uggn.

3.1.1.4 Kompletni zapojeni invertujictho DC/DC ménice — varianta
s proudovym zdrojem

Na zakladé navrhu jednotlivych blokli zapojeni je navrzeno kompletni schéma
invertujictho DC/DC ménice spliiyjici dané pozadavky.
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Obrazek 3.10 Schéma kompletniho zapojeni invertujiciho DC/DC meénie — varianta s
proudovym zdrojem

Kompletni obvod za¢ne generovat vystupni napéti -10 V pii 2,07 V na generatoru.
Presnost vystupniho napéti je dana provozni teplotou, PN pfechody diod D3, D4 a
tranzistoru Q2

Kdyz je méni¢ odpojen od hradla vykonového tranzistoru, tak pii prekroceni
zenerova napéti Up na diodé D2 zacne protékat proud pres diodu D2 a civku L1. Je
nutné omezit tento proud, aby se dioda D2 kvili velkému proudu neznicila, a proto je
ptidan rezistor RS o hodnoté 100kQ), ktery omezi tento proud. Navic je pfidana dioda
D5, ktera omezuje napeét'ové kmity na hlavni civce L1 a tim napétove chrani tranzistor
T1.
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Obrazek 3.11  Simulace proudu invertujiciho DC/DC méniée — varianta s proudovym zdrojem

Na obrazku 3.11 lze pozorovat proud odebirany z generatoru (V1), ktery je
znazornén modrou kfivkou. Tento proud -I(V1) ma nejvét§si hodnotu 7,5 mA pii
rozbéhu ménice na vystupni napéti -10 Va 6 mA pifi maximalnim napéti generatoru
Ugen = 28 V. Cervena kfivka zobrazuje proud kolektoru Io(Q1) hlavniho oscilujiciho
tranzistoru Q1, ktery dosahuje nejvyssich hodnot proudu 7 mA pii rozb&hu vystupniho
napéti na — 10 V. Diky zpétné vazbé lze pozorovat se zvySujicim se napétim pokles
proudu kolektorem tranzistoru Q1. Pii napéti generatoru (V1) 10,6 V prestane obvod
oscilovat a proud tranzistorem Q1 klesne na 0 mA. Obé¢ kiivky proudu jsou zobrazeny
v zavislosti na napéti generatoru Uggn (zelena prerusovana kiivka).

s 18ms 28ms 38ms LBms Sams 68ms 7ons 88ms 90ms 188ns
o v(vcc) < w{col,vcc) v v(gate,vcc)
Time
Obrazek 3.12  Simulace vystupnich napéti a funkénosti invertujiciho DC/DC ménice se
¢tytbodovym oscilatorem — varianta s proudovym zdrojem

Obrazek 3.12 znazoriiuje simulaci vystupniho napéti Ugyr (Cervenad kiivka) a
napéti kolektoru (zelend kiivka) tranzistoru Q1 v zavislosti na vstupnim napéti
generatoru Uggpn (pferusovana modra kiivka). Rozbéh vystupniho napéti Ugyr na
hodnotu — 10 V je pii napéti generatoru Ugen = 2,07 V. Odpojeni hradla od vystupu
meénice je pil napéti generatoru Ugen = 15,43 V.
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3.1.1.5 Simulace vykonového zatiZeni - étyFbodovy oscildtor

Se zvySujicim se napétim na generatoru v celém obvodu rostou i vykonové ztraty.
Z hlediska vyroby v SMD provedeni nesmi soucastky prekrocit stitedni vykon 0,25 W
pro pouzdra SOT23 a 0,1 W pro pouzdra 0806. Nejvice zatizenymi soucastkami
v obvodu jsou: hlavni tranzistor T1, rezistor R,, rezistor R7 a dioda D5. Ostatni
vykonové ztraty soucastek v zapojeni jsou zanedbatelné.

\ s[:

o avg{uw{Q1)) ¥ avg(w(r2)) 2 avg{u(dS5)) = avg{uw(r?))

T
as 18ns 208ns 30ms 40ms 508ms 60ms 78ms

Obrazek 3.13  Simulace vykonové ztraty tranzistoru Q1, rezistoru R2, rezistoru R7 a diody D5

Na obrazku 3.13 lze pozorovat vykonové ztraty na zavislosti vstupniho napéti na
generatoru (svétle zeleny prabéh). Tranzistor (modry prubeh) je namahan maximalnim
sttednim vykonem Payg = 9,5 mW. Rezistor R2 (Cerveny prubéh) je zatézovan
maximalnim stfednim vykonem 10,5 mW. Pro rezistor R7 (tmavé zeleny prabeh) je
zanedbatelny stfedni vykon 1 mW.

3.1.1.6 Simulace v teplotnich zméndch - ¢tyibodovy oscildtor

Invertujici méni¢ se musi rozbeéhnout od priblizné 1,5 V vstupniho napéti a generovat
vystupni napéti -10 V pro hradlo vykonového tranzistoru pfi teploté -50 °C 1 pfti 80 °C.

W, 3uu-\ |
A Y H*
L
d"f.

—4uq 20 N

2 "‘-’
r_,-‘
8u 1

A .
1\
L

¥ o

L

,f"

3| et

38ms 406mns Séns 68ms 78ms 88ms 98ns 1 EIIIIIS.

8s 16ns 26ms
[ o ¢ v u(gate,ucc) [Z] & o + w(uce)
Time

Obrazek 3.14  Simulace vystupniho napéti pii teplotach -50°C | 25°C a 80°C - ¢tyrbodovy
oscilator s proudovym zdrojem
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Na obrazku 3.14 1ze pozorovat zavislost rozbéhu ménice pfi rozdilnych okolnich
teplotach -50°C (Cervena kiivka), 25°C (modra kiivka) a 80°C (zelena kiivka) na
vstupnim napéti generatoru. Pii vSech pracovnich teplotach generuje méni¢ vystupni
napéti -10 V.

Tabulka 3.2  Prehled rozbéhu vystupniho napéti -10 V pro rizné teploty okoli — ¢tyrbodovy
oscilatore (s proudovym zdrojem)

t°] -50 20 80
U_GEN [V] 1,72 2,07 2,67

Z tabulky 3.2 lze vycist, ze nejnizsi dosazené vstupni napéti Ugen = 1,72 V je pfi
teploté -50 °C.

3.1.2 Varianta se stabilizatorem napéti

V této kapitole je pouzito stejné jadro zapojeni a to je invertujici DC/DC meéni€ se
ctytbodovym oscilatorem. Misto navrhu proudového zdroje, ktery je pouzit v kapitole
3.1.1 jako varianta s proudovym zdrojem, je zvolena varianta se stabilizatorem napéti.
Ke stabilizovanému napéti je piipojen rezistor, ktery nahradi proudovy zdroj a zajisti
konstantni proud pro buzeni ctyitbodového oscilatoru.

3.1.2.1 Navrh stabilizatoru napéti

V kapitole 3.1 byl ve schématu 3.1 pouzit idedlni proudovy zdroj I1, pro realizaci
proudového buzeni je vybran stabilizator napéti se zenerovou diodou a PNP
tranzistorem. Rezistor R3 se pfipoji na stabilizované napéti a zajisti stabilni proud.

~ T C3
E 100n
o
ok B .
EIVANEE)
<
(]
V1 = oV Vi IS o o
V2 =28V o buteni baze oscilatoru
TD =0
TR = 100ms $ R3
TF = 1us < 4.7K
PW = 1s
PER =2s
stab

1 If BC556A

Q2

R2
4.7k

gnd

Obrazek 3.15  Schéma stabilizatoru napéti — étyifbodovy oscilator
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Zapojeni na obrazku 3.15 slouzi jako stabilizator napéti, kde je stabilizované napéti
na vystupu emitoru tranzistoru Q2. Toto napéti je stejné jako napéti na zdroji VI
zmenSené o ubytek baze — emitor tranzistoru Q2, ktery je dle katalogového listu 0.7 V.
Rezistor R2 slouzi jako ochranny odpor zenerovy diody D3. V katalogovém listu
zenerovy diody [7] je uveden maximalni zavérny proud diodou 10 mA. Pfi uvazovani
maximalniho napéti na generatoru V1 =28 V je hodnota rezistoru R2 vypoctena podle
vzorce:

U
Ry =20 _ 2855000, (3.6)
Iy e 10-10

kde Ugen max je maximalni napéti vstupniho generatoru (V1) a Izp max je maximalni
proud zenerovy diody D3. Minimélni vypoctena hodnota rezistoru je 2800 Q. Pro
danou aplikaci je rezistor zvolen s rezervou o néco veétsi, a to R2 = 4700 Q.

AZ generator V1 dosahne prarazného zavérného napéti zenerovy diody D3, tak je
na emitoru tranzistoru Q2 stabilizované napéti, které je vypocteno podle vzorce:

U =Usiy s —U,, =3-07=23V, (3.7

stab

kde U je stabilizované napéti na emitoru tranzistoru Q2, Uzgn p3 je zenerovo napéti
diody D3 a Uy, je napéti baze — emitor na tranzistoru Q2.

Bs 18ms 28ms 38ns LBns Sens 68ms 78ms 88ms 98ns 188ms
o vw{vcc) ¢ w{wvcc,stab)

Obrazek 3.16  Simulace stabilizovaného napéti — c¢tytbodovy oscilator ( varianta se
stabilizatorem nap¢ti)

Na obrazku 3.16 1ze pozorovat stabilizované napéti (Cerveny prabeh) na zavislosti

vstupniho napéti (modry pribéh) na generatoru Uggn (V1). Toto stabilizované napéti
emitoru tranzistoru T2 ma hodnotu 2,3 V, a to v rozsahu Ugen=3 V az 15,5 V.
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V kapitole 3.1 je ur€en minimalni proud, ktery je potfeba pro buzeni oscilatoru, aby
bylo na vystupu ménice napéti Ugyr = -10 V. Rezistor R3, ktery zajistuje konstantni
zdroj proudu, se vypocita podle vzorce:

U 23

R = =32857Q, 3.8
dTmeg 70-10°° G

min_buzeni

kde Uy je stabilizované napéti na rezistoru R3, Ly buzeni j€ minimalni proud, ktery je
potteba pro buzeni baze ctytbodového oscilatoru. Maximalni hodnota rezistoru R3 pro
dodani potifebného proudu je vypoctena na 32 857 Q. Pro dané zapojeni je hodnota
rezistoru R3 zvolena na 4700 Q.

3.1.2.2 Navrh zpétné vazby hlavniho tranzistoru

Z dtvodu vykonovych ztrat hlavniho tranzistoru (T1) ¢tyfbodového oscilatoru je
zavedena zpétna vazba, kterd omezuje vystupni napéti oscilatoru na -10 V a reguluje
proud tranzistorem. U tohoto zapojeni se stabilizdtorem napéti je pouzita stejna
topologie zapojeni jako u varianty s proudovym zdrojem v kapitole 3.1.1. V kapitole
3.1.1.2 je popsana funkce a pouziti odpojovace buzeni baze hlavniho tranzistoru (T1)
pomoci PNP tranzistoru a zpétné vazby vcetné schématu a néavrhu soucastek s
vypoctem.

3.1.2.3 Navrh odpojovace vystupu ménice od hradla MOSFETU

Dle zadani je potieba dodavat napéti na vykonovy MOSFET do té doby, nez
vstupni generator Ugen dosahne 15 V. Od tohoto napéti je hradlo MOSFETU fizeno
externi elektronikou. V kapitole 3.1.1.3 je popsan odpojovac vystupu navrzeného zdroje
od hradla vykonového MOSFETU vcetné divodu pouziti, schématu a navrhu soucastek
s vypoctem.

3.1.2.4 Kompletni zapojeni invertujiccho DC/DC ménice se
ctyrbodovym oscildtorem — varianta se stabilizdatorem napéti

Zapojeni na obrazku 3.17 je kompletni zapojeni slozené z jednotlivych navrzenych
blokd, které jsou v predchozich kapitolach. Tato koncepce kompletniho zapojeni je
skoro stejna jako v kapitole 3.1.1.4, jen nastaveni pracovniho bodu a rozbéh oscilatoru
se nastavuje pomoci stabilizatoru napéti a rezistoru R3. Vystupni odpor zdroje je uréen
rezistorem R7 =1 MQ.
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Obrazek 3.17 Schéma kompletniho zapojeni invertujiciho DC/DC meénice - varianta se
stabilizatorem napéti

hou

(i 18ns 20ms 38ms 4Bms 58ns 6 Bms 78ms 88ms 98ns 108ms
o v{vcec) o v{col,vcc) < vw{out,vcc) .
Time
Obrazek 3.18 Simulace vystupnich napéti a funkénosti invertujiciho DC/DC ménice se
¢tytbodovym oscilatorem — varianta se stabilizatorem napéti

Na obrazku 3.18 lze pozorovat vstupni napéti na generatoru (Uggn — modry
prubéh), vystupni napéti (Upyr — zeleny prabeh) a kmitajici napéti na kolektoru
hlavniho tranzistoru oscilatoru (T1 — Cerveny prubéh). Tento méni¢ generuje vystupni
napéti Upyr = -10 V na vystupu pii vstupnim napéti Ugen = 2,45 V. Jakmile dosahne
generator Ugen = 15,5 'V, je vidét, ze oscilator prestane kmitat a vystupni napéti pomalu
klesa k nule.
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Zpétna vazba je slozena z rezistoru R4, zenerovy diody D2 a tranzistoru Q3. Tato
zpétnad vazba ofezava vystupni napéti na — 10V a reguluje proud hlavniho tranzistoru
Q1. Tim je dosazeno mensSich vykonovych ztrat tranzistoru Q1.

o

-1 BnA-—

»>
au- -8.6mA

8s 18ns 26ns 3oms Lons Sons 60ns 7ons 80ns 26ns 180ns
ou(uee) [Z] o -i(u1) < Ic(gql)

Time

Obrazek 3.19  Simulace proudu invertujictho DC/DC ménice — varianta se stabilizatorem
napéti

Na obrazku 3.19 je vidét proud, ktery je odebirany z hlavniho generatoru Uggn
(V1). Pro maximalni napéti generatoru Ugen = 28 V je odebirany proud 7 mA. Zeleny
prubéh ukazuje proud hlavniho tranzistoru T1, ktery osciluje od napéti Uggn = 2,5 V az
15,5 V.

3.1.2.5 Simulace vykonovych ztrdt

S rostoucim napétim na generatoru je v tomto obvodu nejvice zatizen stabilizator napéti.
Z hlediska vyroby v SMD provedeni nesmi soucastky piekrocit stfedni vykon 0,25 W
pro pouzdra SOT23 a 0,1W pro pouzdra 0806.

20U+ Leny

18U+ 28n

;_;—1—+"

[ _jeer™ [
2| et ] e

Bu- Bl

8s 106ns 20ms 3ons
ov(ucc) [Z] x avg(w(d3)) ~ avg{w(q2}) v avg(w(r2))

homs 5oms 66ms 70ns 80ms 90ms 1008ms

Time

Obrazek 3.20 Simulace vykonovych ztrat invertujiccho DC/DC meéni¢e — varianta se
stabilizatorem napéti
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Na obrazku 3.20 je vynesena vykonova zavislost soucastek na vstupnim napéti
Ucgen (Cerny prerusovany prubéh). Nejvétsi ztraty v obvodu tvofi rezistor R2 (modry
prubéh), ktery je zat€zovan stiednim vykonem 52 mW. Dioda D3 (Cerveny prabeh) je
zatizena maximalnim stfednim vykonem 3,5 mW. Tranzistor T2 (zeleny prubéh) je
namahan maximalnim stfednim vykonem 9,6 mW. Ostatni vykonové ztraty v obvodu
jsou zanedbatelné.

3.1.2.6 Simulace v rozdilnych teplotich

Dle zadani ma meéni¢ generovat vystupni napéti -10 V pro hradlo MOSFETU
v teplotnim rozsahu -50 °C az 80 °C.

-au4 30Uy

—4U+ 28U

-8u{  1eu—

>>

B T
8s 18ns 26ms 36ms 4ens 58ns 608ns 78ns 88ns 98ns
o ¢ v wiout,vce) [Z] x 4 v wivcc)

Obrazek 3.21  Simulace rozb¢hu oscilatoru pro rozsah teplot -50 °C az 80 °C — ¢tyrbodovy
oscilator (varianta se stabilizatorem napéti)

Na obrazku 3.21 je zavislost napéti pro hradlo tranzistoru na vstupnim napéti
generatoru Ugen pro 3 razné teploty. Modry prubéh je pro teplotu — 50 °C, Cerveny
prubéh je pro teplotu 25 °C a zeleny prabéh pro 80 °C.

Tabulka 3.3 Prehled rozb¢hu vystupniho napéti -10 V pro riizné okolni teploty - ¢tyrbodovy
oscilator (se stabilizatorem napéti)

t[°] -50 20 80
U_GEN [V] 2,36 2,45 2,61

Z tabulky 3.3 je patrné, ze nejlepsi rozbéh vystupniho napéti na -10 V je pfi teploté
-50°C.
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3.2 Invertujici DC/DC ménic¢ s dvoubodovym
oscilatorem

V této podkapitole je popsana druha koncepce zapojeni a tou je invertuyjici DC/DC
meénic, jehoz jadro je tvofeno samokmitajicim dvoubodovym oscilatorem.

3.2.1 Urceni oscilacnich podminek a pracovniho bodu
VCcC -
5 o
R1 R2 BZX84C11/ZTX
68k 560
out
BC856B
Ili R3
v < Q4 ol 100k L.
Vi =0V 1 +— -
¥|§ ==%8V BC846B/ZTX . D3 1
T it K——
PW = 1s D1
PER =2s ZIS D1N4148 10p L1 D1N4148
% 330u T C3
100n
D2 ®
D1N4148
| Sou

Obrazek 3.22  Schéma samokmitajiciho dvoubodového oscilatoru

Na obrazku 3.22 je schéma samokmitajiciho dvoubodového oscilatoru. Zakladem
tohoto oscilatoru je dvoustupiiovy zesilovaC (tvoren tranzistory Q1 a Q4), ktery
neobraci fazi. K tomuto dvoustupfiovému zesilovaci je zavedena zpétna vazba, ktera
vytvoii z dvoustupriového zesilovaCe oscilator. Zpétna vazba je realizovana
kapacitorem C1 = 10 pF a vede z kolektoru tranzistoru Q4 na bazi tranzistoru Q1.
Diody D1 a D2 zabrafiuji zavérnému napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru QI1, aby
nebyl tranzistor namahan napétim v zavérném smeéru. Indukc¢nost L1 je pfipojena na
vystup dvoustupiiového zesilovace, aby na ni mohlo byt indukovano potfebné vystupni
napéti. Dioda D3 usmérfiuje indukované napéti z L1. Rezistorem R3 je nastaven
vystupni odpor zdroje 100 kQ. Zenerova dioda D4 omezuje vystupni napéti na -11 V.
Pres kondenzator C2 se uzavira smycka stiidavého proudu.

Tento obvod pracuje tak, ze se tranzistory Q1 a Q4 oteviraji a zaviraji soucasné..
Proud z vystupu kolektoru tranzistoru Q1 musi byt dostatecné velky, aby sepnul
tranzistor Q4. Rezistory R1 a R2 nastavuji pracovni bod tranzistorti Q1 a Q4 tak, aby se
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oteviraly souCasné a zaroveni nebyly tyto tranzistory namahany moc velkymi proudy,
kdyby pak vznikaly zbytecné tepelné ztraty a tlumivka L1 by byla presycena zesilenym
proudem z tranzistoru Q4. Hodnoty rezistora R1 a R2 byly odhadnuty na zakladé
simulace.

Tento dvoubodovy oscilator pracuje jen pii nizkych napétich od 900 mV do 3 V.
Pro dané zadani musi zdroj fungovat minimalné do 15 V na vstupnim generatoru (V1).
Z tohoto davodu je cely dvoubodovy oscilator buzen konstantnim proudem ze zdroje I1.
Tim je docileno, ze kdyz je do oscilatoru dodavan konstantni proud, tak ma 1 konstantni
ubytek napéti 1 V. Se zvySujicim se napétim na generatoru (V1) se zvySuje ubytek
napéti na proudovém zdroji a dvoubodovy oscilator mize fungovat v celém rozsahu
napéti vstupniho generatoru Uggy = 0 az 28 V. Pro uréeni minimalniho proudu, ktery je
potfebny pro rozbéh oscilatoru a vybuzeni vystupniho napéti -10 V, je pouzit obecny
zdroj proudu I1.

Tabulka 3.4  Tabulka pro uréeni potfebného proudu pro nastaveni pracovniho bodu a
rozb¢hu ménice

I1 [mA] 3 5 7 8 10

Uout [V] -9,56 -10,85 -11,5 -12,08 -13,12

Z tabulky 3.4 je zfetelné, Ze minimalni proud pro vybuzeni vystupniho napéti -10
Vje S mA.

3.2.2 Navrh zdroje proudu — dvoubodovy oscilator
dvoubodovy oscilator
R6
10k %
Q2 R5
V1 =0V V1
N V2 = 28V
YW TD=0
BC846B TR =100
100 TF = 1u me
PW = 1s
D5 PER = 2s
D1N4148 ¥
D6 éz
R4 D1N4148
100 %
0=

Obrazek 3.23  Schéma proudového zdroje pro dvoubodovy oscilator

Schéma na obrazku 3.23 je konstantni zdroj proudu vytvoieny pomoci NPN
tranzistoru Q2. Tento obvod funguje tak, ze na bazi tranzistoru Q2 zajisti diody D5 a D6
konstantni ubytek napéti. Toto konstantni napéti U, se rozdéli mezi ubytek baze -
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emitor tranzistoru Q2 a ubytek na rezistoru R4, kterym se nastavi konstantni proud
kolektorem tranzistoru Q2 podle vzorce:

U,-U, 1-05
¢ I 5.107°

R =100Q2, (3.9)

konst

kde Uy, je ubytek napéti na diodach D5 a D6 na zakladé simulace 1 V, Uy, je ubytek
napéti baze — emitor tranzistoru Q2 a Iy je pozadovany proud pro dvoubodovy
oscilator.

Rezistor RS je nastaven na hodnotu 100 Q tak, aby do tranzistoru Q2 omezil proud
bazi. Tento proud bazi by se zesilil pres zesilovaci Cinitel f, a ovlivnil tak konstantni
proud nastaveny rezistorem R4.

Z hlediska omezeného proudu diodami D5 a D6 je do série zatfazen odpor R6. Na
zakladé katalogového listu [6] je vyCten maximalni proud diodami 200 mA. Minimalni
hodnota rezistoru R6 se vypocte podle vzorce:

U
Ro=- — B 400, (3.10)
Ipyax 20010

kde Uggpn je maximalni vstupni napéti na generatoru a Ipyax je maximalni proud
diodami D5 a D6. Hodnota rezistoru R4 je zvolena na 10 kQ a to z hlediska Setfeni
vykonovych ztrat na tomto rezistoru.

6. 01

au U 8u 12u 16U 28U 28y 280

Obrazek 3.24  Voltampérova charakteristika proudového zdroje — dvoubodovy oscilator

Na obrazku 3.24 je zobrazena voltampérova charakteristika proudového zdroje
v rozsahu napéti 0 V az 28 V na vstupnim generatoru Ugg.

3.2.3 Odpojovac hradla MOSFETU

Na zakladé zadani ma navrzeny méni¢ generovat vystupni napéti pro hradlo MOSFETU
pii vstupnim napéti Uggny =1 V az 15 V. Od napéti Uggn = 15 V pievezme fizeni hradla
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MOSFETU externi elektronika. Z tohoto divodu neni potfeba namahat méni¢ a je
navrzen tranzistorovy odpojova¢ meénic¢e od hradla MOSFETU.

vce

R7
10k
D7
BZX84C15/ZTX
béze proudov ého zdroje
Vi =0 Vi1
V2 =28 @
TD=0
TR = 100ms
TF =1u
Q3 p PW = 1s
BC817_1 PER =2s
R8
100k

Obrazek 3.25 Schéma tranzistorového odpojovaée méni¢e od hradla MOSFETU -
dvoubodovy oscilator

Zapojeni na obrazku 3.25 je tranzistorovy spina¢ sestrojen z NPN tranzistoru a
zenerovy diody D7. Jedna se o stejny princip navrhu jako v kapitole 3.1.1.3. Jediny
rozdil je v obracené topologii, misto PNP tranzistoru je pouzit NPN tranzistor. Hodnoty
rezistord jsou popsany vzorci (3.4) a (3.5) v kapitole 3.1.1.3.

au+

[ 10ms 20ns 3ens 4ons 50ms 60ns 70ns 80ms 28ns 1088ns
@ o u{col,vec) [Z] ¢ vivee)
Time

Obrazek 3.26  Simulace odpojeni oscilaci hlavniho tranzistoru — dvoubodovy oscilator

Na obrazku 3.26 1ze pozorovat, ze méni¢ piestane oscilovat pfi vstupnim napéti na
generatoru Uggny = 15,6 V.
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3.24 Kompletni zapojeni invertujiciho DC/DC ménice

Na zaklad¢ jednotlivych navrzenych casti ménice je sestrojeno kompletni schéma
zapojeni invertujictho DC/DC ménice s dvoubodovym oscilatorem.
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Obrazek 3.27  Schéma invertujiciho DC/DC ménice s dvoubodovym oscilatorem

Schéma na obrazku 3.27 je kompletni zapojeni invertujictho DC/DC meénice
s dvoubodovym oscilatorem. Dvoubodovy oscilator (potencial mezi VCC a SOU) je
buzen konstantnim proudem =z tranzistoru Q2. Diky konstantnimu proudu ma
dvoubodovy oscilator mezi potencialem VCC a SOU konstantni napéti 1 V. Vystupni
napéti Uoyr pro hradlo MOSFETU se indukuje na civce L1. Toto napéti Uour je
usmérnéno pres diodu D3. Dioda D4 toto vystupni napéti Uoyr omezuje na — 11 V,
které budi hradlo vykonového MOSFETU.
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Obrazek 3.28  Simulace vystupniho napéti Ugyr invertujiciho DC/DC ménice s dvoubodovym
oscilatorem

Na obrazku 3.28 je simulace vystupniho napéti Upyr (modra kiivka) v zavislosti na
vstupnim napéti na generatoru Uggn (Cervend kiivka). Pii napéti Ugeny = 15,5 V by mélo
vystupni napéti Uyt klesnout k nule. Z této simulace je vSak patrné, ze napéti klesa, ale
pomalu. Hradlo by se tak neodpojilo pii 15 V. Tento problém zpisobuje v obvodu
nabity kondenzator C3, ktery drzi napéti na hradlu MOSFETU i1 po odpojeni oscilatoru.
Pro rychlejsi vybiti kondenzatoru C3 je mezi potencial OUT a VCC vlozen rezistor 1
MQ. Tento rezistor bude mezi gatem a sourcem MOSFETU.
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Obrazek 3.29  Simulace vybiti vystupniho napéti z kondenzatoru C3

Na obrazku 3.29 je prodlouzena simulace na 500 ms. Na tomto obrazku lze
pozorovat zavislost vystupniho napéti Ugyur (modra kifivka) na vstupnim napéti
generatoru Uggn (Cervena kiivka). Po pfipojeni rezistoru 1 MQ mezi potencial OUT a
VCC lze pozorovat pokles vystupniho napéti Ugyr k nule.
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Obrazek 3.30  Simulace proudu invertujiciho DC/DC méniée s dvoubodovym oscilatorem

Na obrazku 3.30 je simulovana zavislost odbéru proudu —I (V1) (modra kiivka)
z generatoru, proud kolektoru (Cervenad kiivka) hlavnim tranzistorem Q4 oscilatoru
v zavislosti na vstupnim napéti Ugen (zelend preruSovana kiivka). Nejvetsi hodnota
odebiraného proudu z generatoru je 6,5 mA pii napéti generatoru 15,5 V tésné pred
vypnutim oscilatoru. Pfi tomto napéti 15,5 V na generatoru je i nejvétsi proud kolektoru
18 mA na tranzistoru Q4.

3.2.5 Simulace vykonového zatizeni — dvoubodovy oscilator

V této topologii na obrazku 3.26 v kapitole 3.1.2.4 je do méniCe dodavan konstantni
proud, proto je v celém rozsahu Ugeny = 0 az 28 V na meénici konstantni napéti 1 V.
Vyznamnéj§i vykonové ztraty vznikaji na tranzistoru Q2 a rezistoru R6. Tranzistor Q2
ma zvysujici se vykonové ztraty zpusobené zvySovanim ubytku napéti na tomto
tranzistoru.
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Obrazek 3.31  Simulace vykonovych ztrat rezistoru R6 a tranzistoru Q2

Na obrazku 3.31 lze pozorovat vykonové ztraty v zavislosti na vstupnim napéti
generatoru Ugen (Cerny prabéh). Vykonové ztraty tranzistoru Q2 znazorfiuje modra
kiivka. Maximalni stfedni vykon tranzistoru Q2 je 32 mW pfi napéti Uggny = 15,6 V.
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Vykonové ztraty rezistoru R6 jsou zobrazeny na Cervené kfivce a dosahuji maximalni
hodnoty 25,1 mW pii maximalnim napéti Ugen = 28 V.

3.2.6 Simulace v teplotnich zménach — dvoubodovy oscilator

V této kapitole je oveéfen rozbéh menice od nizkého napéti generatoru v zadanych
teplotnich zménach.
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Obrazek 3.32  Simulace rozbéhu napéti v zadaném teplotnim rozsahu -50 °C az 80 °C -
dvoubodovy oscilator

Na obrazku 3.32 je zobrazena zavislost vybuzeného vystupniho napéti na vstupnim
generatoru Uggn (fialovy pferusovany prubéh) v zadaném teplotnim rozsahu. Modry
prubéh je simulace za teploty -50 °C, Cerveny prubéh za teploty 25 °C a zeleny prubéh
za teploty 80 °C.

Tabulka 3.4  Tabulka pro prehled rozb¢hu vystupniho napéti -10 V pro zadané teploty —
dvoubodovy oscilator

t[°] -50 20 80
U_GEN [V] 2,54 2,96 4,21

Z tabulky 3.2 je patrné, ze nejlepsi rozbéh na vystupni napéti Upyr = -10 je pro
teploty — 50 °C a 20 °C.
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4 MERENI

Tato kapitola je vénovana méfeni navrzenych zdroji. Jsou zmeéteny nejdulezitéjsi udaje
pro porovnani funk¢nosti a spolehlivosti zdroje. Mezi méfené udaje patfi napéti na
vstupnim generatoru (U_GEN), napéti na bazi tranzistoru T1 (U_B), napéti na kolektoru
tranzistoru T1 (U_C), napéti na emitoru tranzitoru T1 (U_E), vystupni napéti zdroje pro
hradlo MOSFETU (UOUT), frekvence kmitani zdroje (f), odebirany proud ze vstupniho
generatoru (I_S), pfikon navrzeného zdroje (P_S) a zatézovaci proud emitorem
tranzistoru T1 (I_E). Pro odebirany proud (I_S) a ptikon (P_S) jsou hodnoty v tabulce

zapsany pro simulaci 1 meéfeni, aby se mohly porovnat readlné nameétfené hodnoty
s pocitacovymi hodnotami simulace.

Tabulka 4.1 Prehled pouzitych méticich pristroju

Mg¢fici pfistroj Nazev Typ Pouziti
Osciloskop AGILENT TECH. DSO-X 2014A Méreni U B.U C,U E
Voltmetr METEX M-3890D Me¢éieni U OUT
Ampérmetr METEX M-3850D Meéfeni I_S
Spektralni analyzator RIGOL DSA 815 Me¢ieni EMC

K meéfeni byl pouzit digitalni ¢tytkanalovy osciloskop Agilent Technologies DSO-
X 2014A. Zemnici svorky osciloskopu byly pfipojeny ke kladnému napéjecimu
potencialu VCC. Na kazdy kanal byla pfipojena sonda 1:10. Tyto sondy byly pifipojeny
na méfici body v obvodu U_B, U_C, U_E. Voltmetrem METEX M-3890D bylo méfeno
vystupni napéti U _oyr. Ampérmetrem METEX M-3850D se méfil proud IS odebirany
z generatoru Ugen. Spektralnim analyzatorem RIGOL DSA 815 bylo zobrazeno
spektrum ruseni v rozsahu 0,15 MHz az 10 MHz na napéjecim kabelu VCC.
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4.1

Zdroj se ¢tyrbodovym oscilatorem - varianta s

proudovym zdrojem

Tabulka 4.2  Naméfené hodnoty vlastnosti zdroje — cCtyfbodovy oscilator — varianta s
proudovym zdrojem
LS LS P_S P_S
U_GEN| U_B U_C U_E UouT f [mA] [mA] [mW] [mW] LE
[V] [V] [V] [mV] [V] [kHz] |méfeni|simulace | méfeni | simulace |[mA]
1,132 | 0,54 10,9 80 -10 406 7 32 7,92 3,62 80
1,5 0,52 10,5 80 -10,26 | 423 7 3,8 10,5 5,7 80
2 0,48 10,1 72 -10,33 | 440 6,6 7,17 13,2 14,34 72
2,5 0,45 9,4 72 -10,34 | 468 6,3 5,38 15,75 13,45 72
3 0,43 9,2 64 -10,35 | 479 6 5,15 18 15,45 64
3,5 04 8,6 56 -10,36 | 518 5,7 5 19,95 17,5 56
4 0,37 8,2 48 -10,36 | 541 5,4 4,74 21,6 18,96 48
4,5 0,34 7,4 46 -10,37 | 578 5,1 4,48 22,95 20,16 46
5 0,32 7,2 42 -10,37 | 612 4,9 435 245 21,75 42
5,5 0,3 6,6 38 -10,38 | 653 4,5 4,26 24,75 23,43 38
6 0,27 6 32 -10,38 | 714 4,3 4,1 25,8 24,6 32
6,5 0,23 5,2 24 -10,39 | 715 4 4,05 26 26,32 24
7 0,21 5 22 -10,39 [ 830 3,8 4 26,6 28 22
7,5 0,18 4,6 16 -10,39 | 929 3,5 3,6 26,25 27 16
8 0,15 3,8 14 -10,41 | 1010 32 34 25,6 27,2 14
8,5 0,13 34 8 -10,4 | 1120 3 33 25,5 28,05 8
9 0,1 2,6 4 -10,4 | 1430 2,8 3 252 27 4
9,5 0,08 2,1 1 -10,4 | 1630 2,6 2,5 247 23,75 1
10 0,06 1,6 1 -10,4 | 2130 2,3 2,2 23 222 1
10,44 | 0,03 0,72 1 -10,01 | 2930 2,1 2 21,92 20,88 1
11 - - - -10,47 - 2,2 2,26 242 24,86 -
12 - - - -10,58 - 2,5 2,55 30 30,6 -
13 - - - -10,68 - 2,9 2,88 37,7 37,44 -
14 - - - -10,69 - 32 32 448 44,8 -
15 - - - -10,69 - 3,5 - 525 - -
16 - - - - - 4 3,98 64 63,68 -
18 - - - - - 4,9 4,87 88,2 87,66 -
20 - - - - - 5,8 5,63 116 112,6 -
22 - - - - - 6,5 6,55 143 144,1 -
24 - - - - - 7,3 7,31 175,2 1754 -
26 - - - - - 8,1 8,17 210,6 2124 -
28 - - - - - 8,9 9,01 2492 2522 -
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V tabulce 4.2 jsou zaznamenany potiebné udaje pro kontrolu funkcnosti meénice.
Vsechny zmétené udaje jsou v zavislosti na vstupnim generatoru U_gen. Méni€ zacne
generovat vystupni napéti U_oyr = - 10 V pfi napéti U_gen = 1,132 V. Vystupni napéti
U_our je odpojeno od hradla MOSFETU pfi napéti U ggn = 15,5 V. Tato hodnota
napéti odpojeni v tabulce neni, protoze je rozdilna pii simulaci a méfeni. V tabulce jsou
porovnany hodnoty simulaci s méfenim pro odbér proudu z generatoru I S a ptikon
navrzeného meénice P_S. Frekvence oscilaci stoupa se zvysSujicim se napétim U_gpn az
na maximalni hodnotu 2,9 MHz. Méni¢ odpovida pozadavkim zadani z hlediska
rozb¢hu pii nizkém napéti na generatoru a odpojeni ménice pifi 15 V na generatoru.

Graficka zavislost odbéru proudu ménice z generatoru - Zdroj Il
10 T T T T T T T T T T T
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1_S_mé&feni[maA]
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U_GEN [V]

Obrazek 4.1  Graf zavislosti odebiraného proudu ménice IS na napéti generatoru U GEN —
Zdroj II - Zdroj IT

Z grafu 4.1 lze pozorovat zavislost odbéru proudu méniCe z generatoru pro
simulaci (vrchni kfivka) a pro meéfeni (spodni kiivka). Obé dvé kiivky jsou
interpolované. U obou kiivek lze pozorovat funkci zpétné vazby, kde odbér proudu se
zvySujicim se napétim klesa. Jakmile se oscilator odpoji pii 10,5 V na generatoru, tak
odbér proudu zacne stoupat diky odbéru pasivnich prvki v obvodu. Rozdil mezi
simulaci a méfenim je minimalni.
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Grafickd zavislost pfikonu méniée na generatoru - Zdroj Il
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Obrazek 4.2 Graf zavislosti pfikonu ménice P_S na napéti generatoru U_GEN - Zdroj I

Na obrazku 4.2 je vynesena do grafu zavislost pfikonu ménice na generatoru. Diky
zpétné vazbé se piikon drzi na nizkych hodnotach okolo 25 mW v dobé€, kdy obvod
osciluje. Jakmile méni¢ pfestane oscilovat, tak se pii zvySujicim se napéti zvySuji i
ztraty v obvodu na pasivnich prvcich. Maximalni redlné ztraty jsou 249,2 mW a pfi
simulaci 252 mW.
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Obrazek 4.3  Oscilogram zdroje se c¢tyrbodovym oscilatorem — varianta s proudovym
zdrojem
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Na obrazku 4.3 je zobrazena obrazovka osciloskopu pro rozbéh ménice pii napéti
na generatoru U _GEN = 1,132 V. Modry prabéh znazoriuje proud emitorem hlavniho
tranzistoru T1, ktery dosahuje 88 mA. Zluty pribéh zobrazuje naindukované napéti na
civce L1, které je pouzité pro hradlo vykonového tranzistoru. Toto napéti je vybuzeno
na 10,9 V, které je pak usmérnéno pres diodu. Indukované napéti baze na civce L2 je
zobrazeno zelenou kiivkou, které zavira tranzistor T1.

4.2 Zdroj se ¢tyrbodovym oscilatorem — varianta se
stabilizdtorem napéti

V této kapitole se méfil invertujici DC/DC méni¢ se ctytbodovym oscilatorem —
varianta se stabilizatorem napéti. Z tabulky 4.3 je patrné, ze rozb&h vystupniho napéti
Oour na -10 V je pfi napéti generatoru Ugey = 3,7 V. Tento ménic nespliluje pozadavky
zadani funkCnosti od nizkého napéti generatoru Ugen. Z tohoto divodu je u méniCe
zméfeno par hodnot.

Tabulka 4.3  Naméfené hodnoty vlastnosti zdroje — Ctyrbodovy oscilator — varianta se
stabilizatorem napéti

U_GEN[V]|U_B[mV]| U_C[V] |U_E[mV]|UOUT[V]| f{MHz] |1 E[mA]
1,5 149 2,53 2 -1,87 2 2
2 318 4,4 6 -4 1,59 6
3 530 8,2 17 -6,77 1,35 17
3,7 610 10,6 23 -10 1,26 23
4 680 10,7 25 -10,2 1,25 25
5 760 12,1 33 -10,35 1,28 33
6 800 12,3 37 -10.45 1,36 37
7 800 12,3 39 -10,48 1,44 39
8 800 12,3 37 -10,5 1,48 37
9 800 12,5 37 -10,51 1,53 37
10 800 12,5 37 -10,52 1,58 37
11 720 12,5 31 -10,58 2,11 31
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Obrazek 4.4  Oscilogram zdroje se ctytbodovym oscilatorem — varianta se stabilizatorem
napéti

Na obrazku 4.4 je obrazovka osciloskopu pfi rozbéhu vystupniho napéti Upyt na —
10 V pii vstupnim napéti generatoru UGEN = 3,7 V. Jsou tu zachyceny prabéhy: modry
prubéh — proud emitorem tranzistoru T1, zluty prubéh — napéti kolektoru tranzistoru T1,
zeleny prubéh — napéti baze tranzistoru T1.

4.3 Zdroj s dvoubodovym oscilatorem
V této kapitole jsou méfeny stejné udaje jako v predchozich topologiich, s tim rozdilem,

ze jsou veliciny U B, U C, U _E méfeny na hlavnim tranzistoru T4 namisto tranzistoru
T1 (¢tytbodovy oscilator).
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Tabulka 4.4  Naméfené hodnoty vlastnosti zdroje — dvoubodovy oscilator
IS LS P_S P_S
U_GEN|U_B|U_C| U_E | UOUT f [mA] [mA] [mW] [mW] ILE
[V] [VI | [V] ] [mV] [V] [kHz] | m&feni | simulace | m&feni | simulace [mA]
1,10 {094 |11,3]| 6 -10 311 2,06 1,17 2,266 1,28 8,57
1,5 1096|163 16 | -1484 | 225 2,69 2,61 4,035 3,91 22,86
2 0,98 |17,7| 20 | -14,94 | 205 3,28 3,21 6,56 6,42 28,57
2,5 1098(18,7| 22 | -1494 | 195 3,7 3,61 9,25 9,02 31,43
3 0,9819,3| 24 | -1494 | 189 4,02 3,93 12,06 11,8 34,29
3,5 1,01 | 19,5| 26 | -14,94 | 185 42 4,16 14,7 14,6 37,14
4 1,01 19,7 28 | -1494 | 181 4,52 4,38 18,08 17,52 40,00
4,5 1,01 |20,1| 30 | -14,94 | 179 4,72 4,55 21,24 20,48 42,86
5 1,01 |20,5| 32 | -14,94 | 177 4,93 4,74 24,65 23,7 45,71
5,5 1,01 120,7| 32 | -1494 | 175 5,09 4,9 27,995 | 26,95 45,71
6 1,01 120,9| 32 | -1494 | 173 5,26 5,04 31,56 30,24 45,71
6,5 1,01 | 21,1 34 | -1494 | 172 5,42 5,18 35,23 33,67 48,57
7 1,03 21,3 34 | -1494 | 171 5,56 5,3 38,92 37,1 48,57
8 1,03 |21,5| 34 | -14,94 | 169 5,84 5,55 46,72 444 48,57
9 1,05 21,9 36 | -14,94 | 167 6,1 5,78 54,9 52,02 51,43
10 1,05 22,1 36 | -1494 | 164 6,37 5,99 63,7 59,9 51,43
11 1,05 22,3 38 | -1494 | 162 6,55 6,18 72,05 67,98 54,29
12 1,07 |22,5| 40 | -1494 | 161 6,84 6,38 82,08 76,56 57,14
13 1,07 |22,7| 44 | -14,95 | 159 7,03 6,55 91,39 85,15 62,86
14 1,07 |22,9| 44 | -14,95 | 158 7,3 6,73 102,2 94,22 62,86
15 1,07 |23,1| 44 | -14,95 | 157 7,5 6,92 112,5 103,8 62,86
158 [1,07 21,5 36 | -14,95 | 167 6 - 94,8 94,8 51,43
16 - - - - - 1,59 1,65 25,44 26,4 -
18 - - - - - 1,97 2,07 35,46 37,26 -
20 - - - - - 2,37 2,46 47,4 49,2 -
22 - - - - - 2,81 2,84 61,82 62,48 -
24 - - - - - 3,22 3,24 77,28 77,76 -
26 - - - - - 3,61 3,67 93,86 95,42 -
28 - - - - - 3,9 4,03 109,2 112,9 -

V tabulce 4.4 jsou zméfené vSechny potiebné udaje pro charakteristiku a ovéreni
funk¢nosti ménice. VSechny veliiny jsou zméfeny v zavislosti na vstupnim napéti
generatoru Uggn. Navrzeny méni¢ zacne generovat vystupni napéti Ugyr na — 10 V pii
vstupnim napéti generatoru Uggny = 1,1 V. Vystupni napéti Upyr se odpoji od hradla
MOSFETU pfti napéti generatoru Ugen = 15,8 V. Frekvence oscilaci se zvySujicim se
napétim generatoru postupné klesa od hodnoty 311 kHz az k hodnoté 167 kHz. V dobg,
kdy meéni¢ osciluje, vznikaji mezi meéfenim a simulaci malé odchylky, které jsou
zpusobené rozdilnym modelem realnych prvki a modelem v simulaci. Od napéti Uggn
= 15,8 V, kdy méni¢ neosciluje, jsou hodnoty simulace a méfeni témér stejné.

38




Graficka zavislost odbéru
T T

proudu ménié¢e z generatoru - Zdroj |
I

1_S_mé&feni[mA]

2 = L 1_S_simulace [mA]
h interp1

1= interp2

0 2 4 § 8 10 12 14 16 18 20 2 2 26
U_GEN [V]

Obrazek 4.5  Graf zavislosti odebiraného proudu méni¢e IS na napéti generatoru U GEN —
Zdroj 1

Na obrazku 4.5 je vynesena graficka zavislost odbéru proudu navrhnutého meénice
z napajeciho generatoru. Méni¢ za¢ne oscilovat pfiblizné na napéti generatoru Ugen =
1,1 V. Se zvySujicim se napétim generatoru Uggn se zvySuje proudovy odbér, nejvetsi
hodnota odebiraného proudu je 7,5 mA pro méfeni a 7 mA pro simulaci a to tésné pred
vypnutim oscilatoru pii napéti Ugen= 15 V. Poté co méni¢ prestane oscilovat, rapidné
klesne proud na 1 mA a se zvySujicim se napétim maji v obvodu odbér jen pasivni
soucastky. Pro maximalni napéti generatoru Ugen = 28 V je proudovy odbér 4 mA pro
simulaci i méfeni.
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Obrazek 4.6  Graf zavislosti pfikonu ménice P_S na napéti generatoru U_GEN - Zdroj I

Na obrazku 4.6 je zobrazena graficka zavislost pfikonu navrhnutého ménice na
napéti generatoru. Zavislost je vynesena pro méfeni a simulaci. Vykon za¢ne stoupat od
napéti Ugeny = 1,1 V, kdy méni€ zaCne oscilovat. Maximalni vykon pfi oscilaci (Ugen =
15 V) je pro méteni 112 mW a pro simulaci 103 mW. Po vypnuti oscilaci ménice vykon
vyrazn€ klesne na 28 mW. Dale se vykon zvySuje na zakladé spotieby pasivnich prvki
v zavislosti s rostoucim napétim Uggn az na 28 V. Pii maximalnim napéti Ugen je
ptikon ménice 112 mW pro simulaci a 109 mW pro méfeni.
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Obrazek 4.7  Oscilogram zdroje s dvoubodovym oscilatorem

Na obrazku 4.7 je zachycena obrazovka osciloskopu pro rozbéh meénice na
vystupni napéti Uour = -10 V pii vstupnim napéti generatoru Ugen =1,1 V. Zluta kiivka
zobrazuje vybuzené napéti na kolektoru tranzistoru T1, které dosahuje hodnoty 11,3 V.
Zelena kiivka zobrazuje napéti na bazi tranzistoru T1, které pfivira tranzistor a dosahuje
napéti 920 mV. Modry prabéh zobrazuje proud emitorem tranzistoru T1.

4.4 Méreni spektra napajeného proudu

Navrhnuty zdroj, ktery nahrazuje relé pro fizeni hradla MOSFETU, je soucasti ostatni
elektroniky. Meéni€, ktery bude pouzit, musi splnit pozadovanou normu EMC. Toto
elektromagnetické ruseni se vztahuje na napéajeci kabel VCC, pres ktery jde ruseni do
vSech ostatnich elektronickych zafizeni, které jsou pifipojeny na tento napajeci kabel
VCC. Pro méfeni je pouzit spektralni analyzator RIGOL DSA 815, na ktery je pfipojen
klestovy méfi¢ rusivého proudu (obrazek 4.8).

Meéfteni probihalo ve frekvencnim rozsahu od 100 kHz do 10 MHz. Je pouzita Sitka
pasma zesilovace 9 kHz. Zachyceni hodnot probihalo v rezimu POS PEAK, kdy je
zachycena vzdy nejvyss$i hodnota. Dale byl pouzit filtr EMI. Toto nastaveni bylo pro
vSechna méfeni stejné.
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Obrazek 4.8 Pracovisté pro méfeni rusivého proudu na napajecim kabelu VCC
Rusivy proud dle RTCA/DO-160G - kategorie L, napajeci vodic +, pin j, 29V

60.0

0.15 MHz, 49.50 dBpa

50.0

40.0

30.0

20,0

Urover [dBpA]

10.0

0.0

-10.0

-20.0

0.15 MHz 1.0 MHz 30.0 MHz

Frekvence [MHz]

Obrazek 4.9  Norma elektromagnetického ruSeni proudem (Cervenou kiivkou je vyznacena
norma a modrou kfivkou korektni méfeni) pro napajeci vodi¢ (pfi navrhu
pojmenovano VCC)
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Obrazek 4.10  Rusivé proudy - Zdroj I — dvoubodovy oscilator (¢ervené vyznacena norma)

Na obrazku 4.10 je zaznamenana obrazovka spektralniho analyzatoru pro ruseni
proudid v napajecim kabelu VCC. Zaznamenano pro napéti Ugen = 15 V, kdy ma ménic
nejvetsi rusivé proudy tésné pred vypnutim oscilaci. Tento méni¢ spliiuje normu EMC.

RIGOL 15:46:32 2016-07-12 < BWiDet
Status| g Ref 100.00 dBuy Att 10dB REW |
P 0.000kHz
Peak an REBW Auto JIENIE]
VBW
TRIG
Free a0 9.000 kHz 10,000 kHz |
— Manual
cont & VIR Ratio
/\I
g &0 1.0000000
Det Type
50
Pos Peak
40 Filter Type
P 0 . l Gauss /
[oRTITA [
" Mg
20 4 _ y
10
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Obrazek 4.11 Rusivé proudy - Zdroj I — c¢tytbodovy oscilator — varianta s proudovym

zdrojem (Cervené vyznacena norma)

Na obrazku 4.11 je zaznamenana obrazovka spektralniho analyzatoru pro ru§ivé
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proudy v napgjecim kabelu VCC. Tento méni¢ ma nejvétsi ruSeni pfi napéti generatoru
Ugen = 1,5 V, kdy méni¢ dodava nejvice energie k vygenerovani vystupniho napéti
Uput =— 10 V. Tento ménic nespliiuje normu EMC.

Meéfteni spektra je pouze doplitkkové. Bylo provadéno az na hotovych piipravcich.
Vysledky zavisi na provedeni filtri v napajecim obvodu. U obou pftipravki byla pouzita
pouze paralelni kombinace keramického a tantalového kondenzatoru.
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5 POROVNANI NAVRZENYCH MENICU

V této kapitole je shrnuti a porovnani jednotlivych navrhnutych ménicu a to z hlediska

spolehlivé funkénosti podle zadani.

5.1 Srovnani z hlediska rozbéhu pri nizkém napéti
Tabulka 5.1 Srovnani funk¢nosti navrzenych ménicu
Rozb¢h na Ugyr=-10V
Teplota -> -50°C 20° C 80°C Odpojeni hradla
simulace | simulace | méfeni | simulace simulace m¢éieni
Ctyfbodovy oscilator | Ugen[ V] 1,72 2,07 1,132 2,67 1543 15,5
— proudovy zdroj
Ctyfbodovy oscilator | Ugen[ V] 2,36 2,61 . 2,61 15,5 15,5
— stabilizator napéti
Dvoubodovy Ugenl V] 2,54 4,21 1,1 4,21 X 15,8
oscilator

V tabulce 5.1 jsou srovnany vSechny tfi navrhnuté ménice. Porovnani rozbéhu na
Uour = -10 V pro méfeni a simulaci je zrealizovano jen pro teplotu 20° C. Pro splnéni
zadani rozb&hu od nizkého napéti okolo 1 V vyhovuji jen dva ménice ze tii. Ctyibodovy
oscilator — varianta s proudovym zdrojem ma zmeéteny rozbéh pii napéti Ugen = 1,132
V, a proto vyhovuje. Dvoubodovy oscilator generuje pozadované vystupni napéti pii
napéti Ugen = 1,1 V a tim spliiuje zadané pozadavky. Ctyfbodovy oscilator — varianta se
stabilizatorem napéti nespliiuje zadani, proto je realizace zavrhnuta. Odpojeni hradla
vSech oscilatord je témeér stejné jak pro simulaci i méfeni. U dvoubodového oscilatoru
neni simulovano odpojeni hradla kvuli nabitému kondenzatoru C3. Pro realizaci
dvoubodového oscilatoru na DPS byl mezi potencial OUT a VCC piipéjen rezistor 1
MQ, pii kterém bylo zméfeno odepnuti od hradla pti napéti Ugey = 15,8 V.

5.2 Srovnani z hlediska odebiraného proudu a prikonu
Tabulka 5.2  Porovnani odbéru proudu a pfikonu ménice
maximalni odebirany proud I S [mA] maximalni ptikon P_S [mW]
meéfeni simulace méfeni simulace
Ctyibodovy oscilator — 8,9 9,01 2492 252,3
proudovy zdroj
Dvoubodovy oscilator 7,5 6,92 109,2 112,9

V tabulce 5.2 je porovnani maximalniho odebiraného proudu I S a maximalniho




ptikonu P S pro simulaci i méfeni. Pro pouziti je lepsi méni¢ s dvoubodovym
oscilatorem, protoze ma mensi proudovy odbér a mensi prikon. Realny zmeéteny odbér
proudu I S je 7,5 mA a zméfeny piikon je 109,2 mW. Odlisné hodnoty mezi simulaci a
meéfenim jsou zpusobeny nepiesnymi modely soucastek v simulaci a parazitnimi
vlastnostmi soucastek, které se neuplatiiuji v simulaci.

5.3 Srovnani podle normy EMC
Meifeni EMC je popsano v kapitole 4.4. Byl zméfen invertujici DC/DC méni¢ se
ctytbodovym oscilatorem — varianta s proudovym zdrojem a invertujici DC/DC meéni¢

s dvoubodovym oscilatorem. Na zakladé normy EMC, kterd je zobrazena na obrazku
4.9 v kapitole 4.4, vyhovuje jen invertujici DC/DC méni¢ s dvoubodovym oscilatorem.
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Cilem bakalarské prace bylo navrhnout zdroj pro hradlo vykonového tranzistoru
MOSFET, ktery generuje napéti Uoyr = -10 V pro buzeni hradla pfi co nejmens§im
napajecim napéti Uggn vstupniho generatoru. Cely tento navrh ménice by mél splriovat

funk¢énost v rozsahu teplot od - 50°C do 80 °C. Kvuli této teplotni podmince a
nezavislosti na konkrétnim vyrobci neni v obvodu pouzit zadny integrovany obvod.

V kapitole cCislo 1 je podrobné popsan rozbor zadani. V 2. kapitole je rozepsana teorie,
kterad je potfebnd pro navrh zadaného ménice. Ve 3. kapitole jsem podrobné popsal
navrh pro 3 rizné koncepce zapojeni. Koncepce zapojeni jsou:

Invertujici DC/DC méni¢ se ¢tyfbodovym oscilatorem - varianta s proudovym zdrojem

Jadrem tohoto zapojeni je blokujici samokmitajici méni¢ (3.1). Pro nastaveni
pracovniho bodu a rozbéhu oscilatoru byl navrhnut konstantni zdroj proudu (3.1.1.1).
Z divodu vykonovych ztrat a zbyte¢ného proudového namahani tranzistoru T1 byla
navrhnuta zpétnd vazba, kterd snizuje proudovy odbér se zvySujicim se napétim
generatoru (3.1.1.2). Pro odpojeni ménice od hradla MOSFETU je pouzit tranzistorovy
odpojovac (3.1.1.3). Rozbéh meénice na pozadované napéti Uour = -10 V je pii napéti
generatoru Uggn = 1,1 V. Odpojeni od hradla MOSFETU nastane pii napéti Uggn =
15,5 V. Maximalni proudovy odbér meénice je 8,9 mA a maximalni piikon je 249,2 mW
(5.2).

Invertujici DC/DC méni¢ se Ctytbodovym oscilatorem - varianta se stabilizatorem
napéti

Pouzité jadro zapojeni je stejné jako pro predchozi koncepci, jen pro nastaveni
pracovniho bodu a rozb&hu oscilatoru je pouzit stabilizator napéti (3.1.2.1). VSechny
ostatni Casti obvodu kromeé stabilizatoru napéti jsou stejné jako pro koncepci
ctytbodového oscilatoru s proudovym zdrojem. Zpétnd vazba je popsana v kapitole
3.1.1.2. Odpojova¢ ménice od hradla MOSFETU se nachazi v kapitole 3.1.1.3. Rozb¢h
meénice na pozadované vystupni napéti Uyt = - 10 V je pii napéti vstupniho generatoru
Ugen = 3,7 V. Rozbéh tohoto ménice pii takovém napéti je nevyhovujici zadani, proto u
tohoto ménic¢e neni zméfen proudovy odbér, ptikon a EMC. Je zméfeno jen nékolik
orientacnich hodnot ohledné funkénosti ménice v kapitole 4.2.

Invertujici DC/DC méni¢ s dvoubodovym oscilatorem

Jadrem této koncepce zapojeni je samokmitajici dvoubodovy oscilator (3.2.1). Tento
oscilator kmita jen v rozmezi nizkych napéti Ugex = 1 V az 3 V, proto je cely ménic
postaven na konstantnim proudovém zdroji, ktery zajiStuje konstantni napéti na
oscilatoru cca 1 V (3.2.2). V dobé, kdy méni¢ nemusi oscilovat, je navrhnut odpojovac
meénice od hradla MOSFETU (3.2.3). Tento méni¢ generuje vystupni napéti Upyr = - 10
V pii napéti generatoru Ugen = 1,1 V. Maximalni odbér proudu ménice je 7,5 mA a
ptikon je 109,2 mW (4.3). V kapitole 4.4 je zméfeno elektromagnetické ruSeni do
napdjeciho kabelu VCC. Tento ménic splniuje vSechna Kkritéria zadani a je vybran ze
3 koncepci jako nejlépe pouzitelny pro danou aplikaci.

Ve 4. kapitole jsou zméfeny v§echny navrhnuté koncepce (4). Na desku plosnych spoji
byl zhotoven invertujici DC/DC méni¢ se Ctyfbodovym oscilatorem — varianta
s proudovym zdrojem a invertujici DC/DC meéni¢ s dvoubodovym oscilatorem. Zadné
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soucastky neptesahuji vykonové ztraty 250 mW, takze z toho divodu se soucastky
nemusi vykonové dimenzovat. Pro zanedbatelné vykony na soucastkach byly pouzity
SMD pouzdra 0805 a pro vice zatizené soucastky SMD pouzdra 1206. Zenerovy diody
a tranzistory pouzité na DPS byly realizovany pouzdry SOT23 a usmériovaci diody
pouzdrem SOD123. Pro danou aplikaci MOSFET na vystupu méni¢e ma zanedbatelny
proudovy odbér, proto se u dané aplikace ménic¢e nemusi fesit u€innost.

V posledni kapitole jsou srovnany navrhnuté koncepce zapojeni ménice (5). Na zakladé
simulace by se dalo fici, Ze méniCe nespliluji zadani z hlediska rozbéhu ménice od
nizkych napéti generatoru Ugen. Rozdilné naméfené hodnoty od hodnot v simulaci
zpusobuji nepfesné modely soucastek v programu PSpice, neuplatnéné parazitni
vlastnosti soucastek a spoju v simulaci a chybné vypocty simulaci. Z divodu velké
obsazenosti zkuSebnich teplotnich komor nebylo mozné ovéfit funkénost navrhnutého
meénice v celém teplotnim rozsahu teplot od -50 °C do 80 °C. Tato funkénost v celém
zadaném teplotnim rozsahu je ovérena pouze v simulaci, ktera neni uplné presna.

Pro danou aplikaci, ktera spliiuje vSechna kritéria zadani, byla vybrana koncepce
zapojeni invertujiciho DC/DC ménice s dvoubodovym oscilatorem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Ucen vstupni napéti z generatoru
Uour vystupni napéti navrzeného ménice
Zdroj I  invertujici DC/DC meéni¢ — varianta s dvoubodovym oscilatorem

Zdroj Il invertuyjici DC/DC méni¢ — varianta se Ctytbodovym oscilatorem
(varianta s proudovym zdrojem)

vcce kladny potencial napdjeciho napéti
GND zaporny potencial napdjectho napéti
DPS deska plosného spoje

SMD soucastka pro povrchovou montaz

EMC elektromagneticka kompatibilita
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A.2  Deska ploSného spoje Zdroje I — top (strana spoji)

Rozmér desky 41 x 28 [mm |, méfitko M2:1

A.3 Deska ploSného spoje Zdroje I — bottom (strana
soucastek)

Rozmér desky 41 x 28 [mm |, méfitko M2:1
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A.4 Osazovaci plan — Zdroj I ( bottom — strana soucastek)
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Rozmér desky 41 x 28 [mm |, méfitko M2:1

A.5 Vyrobena DPS — ZDROJ I (bottom — strana soucastek)
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A.6 Seznam soucastek — Zdroj I

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl1 10u C1210 keramicky kondenzator
C2 100n C0805 keramicky kondenzator
C3 10p C0805 keramicky kondenzator
C4 lu C1206 keramicky kondenzator
C5 100n C0805 keramicky kondenzator
R1 68k RO0O805 SMD rezistor
R2 560 RO0O805 SMD rezistor
R3 100k RO0O805 SMD rezistor
R4 100 RO0O805 SMD rezistor
R5 100 RO0O805 SMD rezistor
R6 10k RO0O805 SMD rezistor
R7 10k R1206 SMD rezistor
RS 100k RO0O805 SMD rezistor
D1 1N4148 SOD123 usmeérnovaci dioda
D2 1N4148 SOD123 usmeérnovaci dioda
D3 1N4148 SOD123 usmeérnovaci dioda
D4 11V SOT23 zenerova dioda
D5 1N4148 SOD123 usmeérnovaci dioda
D6 1N4148 SOD123 usmeérnovaci dioda
D7 15V SOT23 zenerova dioda
T1 BC846B SOT23 tranzistor NPN
T2 BC846B SOT23 tranzistor NPN
T3 BC817 SOT23 tranzistor NPN
T4 BC856B SOT23 tranzistor PNP
Q1 FDD4141 TO-252 tranzistor MOSFET
L1 330u 1210 SMD tlumivka
X1 AK500/3DS-5.0 - svorkovnice
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A.8 Deska ploSného spoje Zdroje I1 — top (strana spoji)

Rozmér desky 43.99 x 30.51 [mm], méfitko M2:1

A.9 Deska ploSného spoje Zdroje II — bottom (strana
soucastek)

Rozmér desky 43.99 x 30.51 [mm], méfitko M2:1
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A.10 Osazovaci plan — Zdroj II (bottom — strana soucastek)

Rozmér desky 43.99 x 30.51 [mm], méfitko M2:1

A.11 Vyrobena DPS — ZDROJ II (bottom — strana
soucastek)
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A.12 Seznam soucastek — Zdroj 11

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
Cl1 10u C1210 keramicky kondenzator
C2 100n C0805 keramicky kondenzator
C3 100n C0805 keramicky kondenzator
C4 10n C0805 keramicky kondenzator
R1 200 RO0O805 SMD rezistor
R2 4.7k R1206 SMD rezistor
R3 5.6k RO0O805 SMD rezistor
R4 10k R0805 SMD rezistor
R5 100k RO0O805 SMD rezistor
R6 100k RO0O805 SMD rezistor
R7 10k R1206 SMD rezistor
D1 1N4148 SOD123 usmeérnovaci dioda
D2 11V SOT23 zenerova dioda
D3 1N4148 SOD123 usmeérnovaci dioda
D4 1N4148 SOD123 zenerova dioda
D5 1N4148 SOD123 usmeérnovaci dioda
D6 10V SOT23 zenerova dioda
D7 15V SOT23 zenerova dioda
T1 BC856A SOT23 SMD tranzistor PNP
T2 BC817 SOT23 SMD tranzistor NPN
T3 BC807 SOT23 SMD tranzistor PNP
T4 BC807 SOT23 SMD tranzistor PNP
Q1 FDD4141 TO-252 tranzistor MOSFET
L1 330u - axialni dratova tlumivka
L2 0.01u - navinuty drat na L1
X1 AK500/3DS-5.0 - svorkovnice
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