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Abstrakt

Tato bakalafska prace se v ivodu uvadi problematiku pozi¢nich svétel, a predevsim pak
jejich zpisoby napajeni. Pak je proveden kratky rozbor spinanych zdroju. Kde bude
Ctenaf seznamen s rezimy fungovani zdroji (CCM a DCM). Pak je kratce uvedeno par
zakladnich topologii, ze kterych néasledné tii budou vybrany pro navrh a dal$i zpracovani.
Nakonec je proveden navrh feSeni k predlozenému problému v podobé dvou spinanych
zdroju s raznymi topologiemi. Po navrhu probéhlo feseni, kde byly navrzeny jednotliva
schémata a obvody, které byly sestaveny a provedeno na nich zakladni méfeni pro ovéfeni
funk¢nosti.

Klic¢ova slova
SEPIC, BUCK, MPLAB, PIC, spinané zdroje, napajeni LED

Abstract

In the beginning, this bachelor thesis introduces the issues of position lights, and above
all, their power supply methods. Then a short analysis of switching sources is made.
Where the reader will be introduced to the operating modes of resources (CCM and
DCM). Then a few basic topologies are briefly presented, from which three will be
selected for design and further processing. Finally, a proposal for a solution to the
presented problem is made in the form of two switching sources with different topologies.
After the design, a solution took place, where individual schemes and circuits were
designed, which were assembled, and basic measurements were carried out on them to
verify functionality.
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Uvop

V této bakalarské praci je nejprve feSena problematika svétel vyuzivanych v letectvi.
Jsou zde uvedeny jednotlivé typy svétel a Casto pouzivané technologie. Nasledné je
proveden kratky rozbor teorie spinanych zdroji a uvedeno malé mnozstvi vybranych
topologii. Nakonec prvni kapitoly jsou tyto topologie shrnuty formou tabulky, obsahujici
jejich zakladni vlastnosti, a kratkého textu. Na zakladeé toho jsou pak zvoleny dvé, se
kterymi je dale pokraovano.

Dale se bakalafska prace zabyva analyzou potiebnych parametri, jako jsou
pozadované vstupni a vystupni napéti a jejich vlastnosti. Do toho zasahuji zvolena svétla,
elektricka sit, do které by zdroje mohly byt montovany a také norma, podle které by
zdroje mély byt navrhnuty.

Cilem této bakalafské prace je navrhnout Cislicové fizeny spinany proudovy zdroj pro
napajeni zvolenych svétel z elektrické sit€¢ mensiho letadla s proménlivym napétim. Toho
bylo dosahnuto navrzenim systému tii zdroji, a centralni jednotky, ktera je tidi. To
dovoluje nastaveni vystupnich hodnot zdrojt, a také sledovani jejich stavi. Jedna se o
predevs§im o modelovy navrh a hlavnim smyslem je navrhnout funkéni systém, proto
budou vybirany komercné dostupné soucastky, které nutné nemusi nutné spliovat normy
pro letectvi.

Vyse zminéné cile byly dosazeny rozdélenim feSeni na dvé ¢asti. Centralni jednotku,
ktera obsahuje uzivatelské rozhrani a schopnost komunikovat s jednotlivymi zdroji a
samotné zdroje, které jsou rozdéleny na silovou Cast, ktera se sklada z konkrétni zvolené
topologie a ¢islicovou, ktera se sklada z komunikacniho rozhrani pro pfipojeni na sbérnici
RS485 a mikroprocesoru, ktery bude monitorovat vystupni veli¢iny a podle nich
regulovat vystup zdroje a zaroven komunikovat s centralni jednotkou. V tomto systému
bude mit kazdé svétlo mit svij vlastni zdroj, fizeny centralni jednotou, ale schopny
samostatné funkce.

Nakonec byly jednotlivé zdroje realizovany a jejich vlastnosti potvrzeny
experimentalnim méfenim. Béhem ozivovani obvoda byly u zdroju provedeny jisté
zmény, protoze se puvodni navrh projevil jako nedostateCny. Realizace probéhla
v domacich podminkach, a po sestaveni zdroju byly vytvoreny programy, pro zdroje a
centralni jednotku. Program pro zdroje je prakticky stejny, lisi se pouze ve spinaci
frekvenci, kterd jde zménit na jednom tradku. Po naprogramovani bylo pak provedeno
meéfeni, bylo zobrazeno nékolik pribéhti, zméfena efektivita a pro vybrané paragrafy byly
provedeny test pro soulad. V zavéru jsou pak vysledky tohoto méfeni zhodnoceny.
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1. TEORETICKY ROZBOR

Nezanedbatelnou soucasti konstrukce dnesni letadel je osvétleni. Podle umisténi se ucel
svétel 1isi, néktera jsou vyuzivana pii bé€zném provozu nebo udrzb€, jina kvuli
bezpecnosti pro posadku letadla, na kterém se nachazi, nebo 1 ostatnich. Obecné¢ je 1ze
rozdelit do nékolika kategorii, osvétleni kokpitu, osvétleni kabiny pro pasazéry a
osvétleni exteriéru. Podle ucelu, ktery ma dané svétlo vykonéavat se bude lisit jeho
konstrukce z pohledu odolnosti, vykonu a osvétlovaciho uhlu. VSechna tato svétla jsou
napajené z elektrické sité letadla. [2] Vlastnosti elektrické napgjeci sit€ jsou stanoveny
v norm& CSN 2282 [1], ktera uréuje vlastnosti soustavy dodavajici elektrickou energii do
zafizeni na palubé letadel. Norma povoluje dva typy siti, stejnosmérnou, ktera se velmi
Casto nachéazi na menSich letadlech jako je tfeba Cessna 172, a stfidavou, ktera je typicka
pro vétsi letadla jako je tfeba Boeing 737. Koncova zafizeni jako jsou svétla jsou ¢asto
stavéna a pfipravena na primé piipojeni na konkrétni elektrickou sit’, ale existuji i svétla
ktera vyzaduju Gpravu této formy energie na urcitou hodnotu. K tomuto ucelu jsou pak
vyuzivany elektrické zdroje, které se pfipoji na elektrickou sit’ letadla a na vystupu, kde
se pripojuji svétla, uz je pracovni napéti svétel. Vlastnosti nékterych takovychto zdroji
jsou pak stanoveny evropskou normou TSO-C71 pro statické zdroje. [3]

Vzhledem k tomu, Ze pro tisp€sny navrh obvodovych feseni spinanych zdrojt je nutné
kratké seznameni se teorii zdroju, ale i kratké seznameni s problematikou osvétleni
letadel, bude teoreticky rozbor rozdélen na dvé hlavni Casti, seznameni s problematikou
osvétleni a kratkym tivodem do spinanych zdroju a jejich topologii.

1.1 Uvod do osvétleni letadel

Osveétleni nelze u navrhu letadel zanedbat, a to at’ uz kvili nékterym svétlim, ktera jsou
povinnou vybavou letadel, nebo ptfikonu elektrické energie, které mohou dohromady
odebirat. Historicky se k osvétlovani pouzivalo nekolik technologii, které byly postupné
nahrazovany lepSimi. Pfedmétem této prace navrh spinanych proudovych zdroji pro
pozicni svétla, tak zde budou rozebrany trochu vice.

1.1.1 Casto pouzivané technologie

K osvétleni letadel byly vyuzivany rizné technologie sruznymi principy. Kazda
technologie ma své misto v konkrétni oblasti osvétleni. I kdyz v dnesni dobé se pfechazi
skoro zcela na osvétleni pomoci LED svétel.

Inkandescentni svétla, nebo zarovky preménuji elektrickou energii na svételnou
pomoci odporového dratu, ktery se sklada z wolframu a ktery je umistén v ochranné
atmosfére. Pri piilozeni napéti na elektrody dochazi k prichodu elektrona pres drat, ten
tomuto vSak odporuje a generuje tak teplo, ¢imz se drat zna¢né zahtiva, zde je pravé velmi
dulezita teplota taveni wolframu (az 3659 K). Po zahfati na urcitou teplotu zacne drat
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emitovat zareni, které je jen z Casti ve viditelném spektru. Nevyhodou téchto svétel je
relativné kiehka sklenéna konstrukce a velmi nizka efektivita, velké mnozstvi dodané
energie je spotfebovano na samotné rozehfati, a i po rozehrati je znana Cast energie
emitovana ve forme zafeni mimo viditelnou ¢ast spektra. Efektivita takovychto svétel se
pohybuje piiblizn€ mezi 10 % az 20 % [4] . Jako vyhoda by se dala pozadovat
jednoduchost pouziti a konstrukce. Svétlo se sklada pouze ze sklenéné banky, kontaktt,
odporového dratu a ochranné atmosféry. Pouziti je také velmi jednoduché, lze je
jednoduse pouzit v obou typech elektrickych sitich, rozhodujicim faktorem je pouze
pfizptsobeni odporového dratu na pouzité napéti, aby nedoslo kjeho roztaveni.
[2]

Elektro-luminiscence je efekt ktery vznika pii prichodd elektrond pies
polovodicovy piechod PN nebo aplikace silného elektrického pole na fosfor. Energie je
elektronim predavana z externiho zdroje a pii prichodu ji opét vydavaji jako svételnou
energii v urcitém rozsahu vinovych délek. Vinova délka vystupniho zafeni mize byt
ovlivnéna pomoci volby vhodného materialu a mize se zcela pohybovat ve viditelném
spektru, tato svétla se nazyvaji LED. Jejich efektivita se pohybuje mezi 40 % a 50 %.
Jejich konstrukce také nesdili kiehkost sklenéného obalu zadrovek a mohou byt navrzeny
pro siroké spektrim aplikaci. Nevyhodou pak je, ze vyzaduji stejnosmérné napajeni, a
relativné nizké napajeci napéti, vyzaduji tedy méniC pro piizpuisobeni napajeciho napéti.
[4].[2] odstavec 12.1

Fluorescentni lampy jsou zafizeni skladajici se z uzaviené sklenice vyplnéné plynem
skladaného z rtutovych par a inertnich plynt jako argon nebo neon, a z vnitini strany
pokryté fosforem. Vyuzivaji vysokého napéti k ionizaci plynu uvnitf, tim se tvori
ionizovany plyn a tvoii se plazma. Uvolnéni energie zpisobuje excitaci fotond ve
fosforové vrstveé, coz produkuje svétlo ve viditelném spektru. Jejich efektivita je okolo
8 % [5] a sdili stejnou kiehkost jako zarovky, 1 kdyz maji nizsi efektivitu nez zarovky,
maji zase znacn¢ del§i zivotnost. Nevyhodou jsou pak zase toxické plyny, které jsou
vypustény pfi rozbiti zafivky. [2] odstavec 12.1

Stroboskopicka svétla se typicky skladaji z kiemenné trubice, vyplnéné xenonem.
Jsou napajeny vysokym napétim, az 400 V DC. Trubice muZze byt vytvarovana do
jakéhokoliv tvaru, ktery zrovna potieba. Xenon je inertni a chemicky stabilni plyn, pfi
poskozeni plasté neni nebezpeCny. Emitace svétla je zapocata ionizaci plynu aplikaci
vysokého napéti na elektrody. Ionizace zptsobi snizeni odporu plynu a dovoli prichod
kratkého pulsu az nékolika tisic ampér a prochazejici elektrony predaji energii atomim
plynu, které tak presunou na vyssi energetickou uroven, ze které ale okamzité klesnou,
pfi tomto prechodu zpét do nizsi trovné dojde k uvolnéni ¢imz dochazi k excitaci fotont.
Vysledkem je velmi intenzivni bily zablesk. [2] odstavec 12.1
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1.1.2 Ruazné typy svétel

Rozlisujeme né€kolik typua svétel podle jejich Gcelu a mista kde jsou instalovana. Misto
vyuziti ur€uje mechanické a povétrnostni podminky, které musi svétlim odolavat. Pro
rozdéleni svétel mizou byt pouzity tfi zakladni skupiny, osvétleni kabiny pro pasazéry,
osvétleni kokpitu a venkovni svétla. Osvétleni kabiny a kokpitu jsou si velmi podobné a
budou shrnuty do jednoho odstavce, svétla pro osvétleni exteriéru se oproti témto dvoum
uz znacné lisi, a hlavné obsahuji pozicni svétla, pro ktera se navrhuji zdroje.

Osvétleni kabiny pro pasazéry je skupina svétel, ktera osvétluji prostor urCeny pro
pohyb pasazérii. Rozsahlost instalace zalezi na velikosti letadla. Muze se pohybovat od
par zarovek umisténych na stropé letadla az po svétla integrovana do interiéru. Na
dlouhych letech maji LED svétla pfeprogramované urovné intenzity pro ruzné faze letu a
casové zony. Kombinace LED s riznymi vinovymi délkami miZze docilit i jemnéjsiho
svétla, které je pohodiné€j§i pro pasazéry. Diive byly ovladany individudlné pomoci
mechanickych spinacd, dnes jsou ovladany centralniho fizeni umoznéného pies
spoleCnou bus. [2] odstavec 12.3

Svétla pro osvétleni exteriéru jsou umisténa na exteriéru letadla. Typické rozmisténi
téchto svétel je na obrazku . Jsou ovladana pomoci pfepinaci umisténych v kokpitu.

Jejich ucely jsou od estetiky az po bezpecnost.

Stroboskopicka
a pozitni svétla

Pristavaci svétla

Stroboskopické
svétlo

Osvétleni kridla

I - Pozi¢ni
& . svétlo
Osvétleni
loga
Ovladani
svétel
Horni
majakové Osvétleni
svétlo kfidla Stroboskopické a
pozicni svétlo
Pfistavaci
[ svétla
L
_4.__#7 7___4\__7
e
s et —
= |
i
Ocasni

P . L svétla
Spodni majakové svétlo Levé navigaéni svétlo

Obrazek 1.1 Typické rozmisténi venkovnich svétel [2]
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Osvétleni loga ozafuji loga na smérovce, toto je predevsim pro reklamni ucely
leteckych spolecnostni, ale v hustych provozech jsou vyuzita i pro dodatecnou
identifikaci.

Osvétleni kiidel je nutné pro inspekci ledu, ktery na nich vznika. Typicky jsou to
svétla s velmi nizkym ozarovacim thlem o vykonu 50 W az 250 W. Jsou vnoiteny do
trupu letadla a staticky namifeny na konkrétni misto na kiidlech.

Pristavaci svétla byvaji umisténa na krajich ktidel, bud’ na §pi¢ce nebo pobliz trupu,
kde se ktidla ptipojuji k letadlu. Maji nastaveny pevny uhel, opét maji relativné maly uhel
ozarovani. Vykon téchto svétel se pohybuje v rozsahu 600 W az 1000 W. Velky vykon
znamena, ze se Casto nedaji udélat dostatecné kompaktni, aby Sly vnofit pfimo do ktidla,
proto jsou ¢asto vysunovaci.

Zelené

Cerveng M
svétlo

svétlo

Bilé svétlo

Obrazek 1.2 Ozafovaci uhly pozi€nich svétel [2]

Pozicni svétla se skladaji ze tii svétel. Dv€ jsou umisténa na Spickach kridel, jedno
na pravém, druhé na levém a tfeti se nachazi na ocasu letadla. Zadni svétlo je bilé a ma
ozarovaci uhel 140° a je namifeno dozadu, po ose letadla. Svétla na ktidlech maji
osvétlovaci thel 110° a jedno mifi doprava a druhé doleva. Svétlo umisténé na pravém
kridle je zelené a levé svétlo je Cervené. Tato kombinace, dovoluje zakladni identifikaci
sméru, v jakém sméru se letadlo pohybuje okolnim letadlim. Je to jedno z mala svétel,
které patti do povinné vybavy a pii nocnich letech musi byt vzdy zapnuté, pfi dennich
nemusi, ale ¢asto byvaji zapnuta i tehdy. Pro ilustraci jsou ozarovaci uhly zobrazeny na
obrazku 1.2
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1.1.3 Pripojeni do elektrické sité letadla

Jak jiz bylo zminéno na za zacatku této kapitoly, v letectvi se momentaln€ pouzivaji dvé
hlavni rozliSeni elektrické sit€, DC a AC.

AC sit’ se vyuziva ve vétsich letadlech, kde vzdalenost prenosu uz je znacna a je
vhodnéj§i vyuzivat k pfenosu stfidavé napéti. Napéti na této siti je tfifazové, nominalni
napéti je na ni vaci zemi /15 V' = 3 V a faze vuci fazi je 200 V. Frekvence za normalnich
podminek je 400 V = 10 V, a Gplné to nejhorsi co lze oCekavat je 360 Hz az 440 Hz.
Limitni stavy napéti na siti pak muze byt
98 Vaz 138 V. [1] (tabulka 2) Zapojeni do této site, 1ze nazorné ukazat na manualu
k uprave pozi¢nich svétel na Boeing 737, od firmy Aveo Engineering. Na obrazku 1.3 je
zjednodusené schéma z manualu, které zobrazuje elektrickou sit’ pro napajeni pozi¢nich
svétel po vyméné starych zarovkovych svétel za nové LED.

115VAC_ ON

______ | NEBULON
O GREEN

NEBULON
AVEO GREEN
AC/DC
zdroj

PEGATRON
GREEN

PEGATRON
GREEN

L

GND

Obrazek 1.3 ZjednoduSené zapojeni novych svétel v boeing 737 [6]

Ve schématu je zobrazeno feseni jen pro jedno kfidlo, druhé kiidlo by vyzadovalo
totoznou sestavu, ale umisténou na druhé strané letadla. SpinaC pro ovladani svétel je
umistén v kokpitu, ten ovlada prepinac, ktery je v letadle realizovan pomoci relé, a
pfepina tak mezi stavy zapnuto a vypnuto, zdroj, ktery je pak umistén ve kridle
transformuje palubni napéti na napéti, které mohou vyuzivat svétla.

DC sit se nachazi na menSich letadlech, kde vzdalenosti pfenosu energie jsou
relativné kratké a z pohledu ztrat skoro az zanedbatelné. Nominalni napéti na této siti je
28 V, za normélnich podminek, 1ze oCekavat rozkmit 24 J az 29 V, s absolutnimi maximy
21 Vaz 32 V. Na této siti se maze pfi s startu objevit napéti az 60 V béhem jistych
prechodovych udalosti, ale to pouze na maximalné jednu sekundu, s tim, Ze napéti celou
dobu pomalu klesd na nominalni hodnotu. Zde je 1 dodate¢na podminka pro zafizeni, ktera
by méla fungovat pfi bateriovém provozu, ta stanovuje, ze takova zafizeni by méla byt
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schopna provozu az do /6 V. [1] (tabulka 3). Pfikladem takové sité je tfeba napajeci sit

Cessny 172. Na obrazku 1.4 je viditelné rozlozeni DC napajeci elektrické sité.

™

= o o— To Aux Fuel Pump

PUMP PUMP To Feeder

Circuit Breakers
) h 4 | h A
w85 To Fiashing Beacon Al |8
g LT
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g Ts) FIELD
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W, Re—To 12V Cabin Power To Stall Warning To Alt
I tsPar ©o—To 12V Cabin Power Autopilot Warning, Master
c\:?»‘g Tr:mif:)zv ELT Warning, Main Switch
T L 4 Bus Voltmeter,
FLAPS To Flaps Hourmeter, Starfer
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Cooling Fans

To Air Data Computer
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AVIONICS
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To Air Data Computer
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AHRS  Reference System
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Bus Voltmeter

To VHF Communication #1

COMM 1
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IND LTS

To and From Standby
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To Nav and Control
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o— T0 Taxi Light

T To Wing Strobe Lights

To Panel Lights

—mwcm

stoey Battery System
BATT

py

Obrazek 1.4 Diagram rozlozeni elektrické sité Cessny 172 [6]

Na diagramu je elektricka sit rozdélena do nékolika podsiti, ESSENTIAL BUS,
AVIONICS BUS#1 a AVIONICS BUS#2. Kazda napaji malé mnozstvi zafizeni a svétel
ktera jsou zde zobrazen. AVIONICS BUS#1 a AVIONICS BUS#2 lze zapnout pomoci
ptepinace BUSI a BUS2. CROSS FEED BUS je pak spolecna ¢ast site, skrz kterou by pii
poruse jedné BUS# muze, pokud je sepnut vhodny piepinac, byt napajena druhou BUS#.
ESSENTIAL BUS je od tohoto vSeho oddélena a v zeleném ramecku je zvyraznén
prepinac pro piipojeni baterie, ktera by napajela pouze tuto podsit. V Cerveném ramecku
je zobrazeny prepinaC pro ovladani pozicnich svétel, z diagramu je tedy jasné, ze pii
nouzovém rezimu, kdy vypadl z provozu hlavni zdroj energie, at’ uz motor, regulator nebo
jiny prvek potiebny pro generaci elektrické energie, nejsou tato svétla napajena, a zdroj,

ktery je nap4ji tak nemusi spliovat podminku funkce do 16 V, ale pouze do 24 V. [7]

1.2 Ménice

Kazdé elektrické zafizeni vyzaduje pro svou funkci zdroj elektrické energie, timto
zdrojem je v pripadé€ letadel palubni elektricka sit’. Pfenos vy§sich proudt, ale znamena
vy$si ubytek na vedeni, ¢imz rostou 1 ztraty na tomto vedeni. Proto se distribucni sité
délaji na vyssich napétich, jako tfeba 28V DC, nebo 115 V AC. To ale pak znamena, ze
zafizeni pfipojené na tuto sit musi byt bud pfimo schopné provozu pii téchto
podminkach, nebo vyzaduje ménic napéti, ktery palubni napéti transformuje na pracovni
napéti spotfebice. Samostatné zdroje dokazi pracovat pouze s DC napétim, pro AC sit’ je
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nejprve nutné napéti usmérnit. [2]

Tento problém byl drive fesen pomoci zarovek, které pii spravném naddimenzovani
nevyzadovaly prakticky zadné Gpravy napéti. Zarovky maji ale velmi nizkou efektivitu,
a jsou i kiehké, coz mize znamenat vznik komplikaci pfi provozu. Dnes jsou tyto svétla
nahrazovana LED svétly, ktera jsou sice znacné efektivnéjsi a mohou byt i odolné;si jak
mechanicky, tak i vic¢i povétrnostnim podminkam, to ovSem za cenu potfeby zmeény
napéti. Jednotlivé diody vyzaduji napéti okolo jednotek voltd, a jsou i znacné citlivéjsi na
pokles napéti, protoze nefunguji na principu zhaveni odporového dratu, ktery pii malém
bez vétsiho poklesu jasu. Diody pii poklesu napéti prakticky okamzité ztraci sviij jas. Pro
LED osvétleni je tedy tieba kvalitnich zdroju, které udrzi napéti na konkrétnim pracovnim
napéti. K tomuto by mohly byt vyuzity linearni regulatory, které dodavaji statické napéti,
to ovSem dé¢lali tak, ze prebytecné napéti vydavaji jako ztratové teplo, ¢imz opét trpéli na
efektivitu, ale také vyzadovaly vétsi chladice. [2]

1.2.1 Spinané zdroje

Spinané zdroje se dneska hojné pouzivaji jak ve spotiebni elektronice, tak i v pramyslové.
Obecné se skladaji ze spinaciho prvku, kterym casto byva MOSFET, a kapacitniho prvku,
vhodnéa kombinace diody a civky. Jejich fizeni je uskute¢néno pomoci PWM signalu,
ktery je generovany integrovanym Cipem, ktery muaze byt navrzen pro fizeni konkrétni
topologie, nebo to muze byt i mikroprocesor, ktery zaroven mize zobrazovat informace
o stavu zdroje, nebo je n&jakym jinym zpasobem predavat dal. Ugelové integrované &ipy
navrzené pro fizeni zdroji maji velkou vyhodu vtom, Ze oproti mikroprocesort
nevyzaduji druhy zdroj, ktery by ho napajel. Mikroprocesory totiz pracuji vétSinou
v rozsahu 3,3 V az 5V, coz znamena, ze nez dojde k samotnému fizeni silové ¢asti zdroje,
musi byt zaji§téno napéjeci napéti pro mikroprocesor pomoci externiho zdroje. To pak
zase dovoluje ale pomérné jednoduchy soft start. Pfepinac, ktery ovlada dany spotiebic
nemusi nutné byt konstruovan tak, aby vydrzel jeho plnou zatéz, ale pouze tak, aby
spolehlivé sepnul nizko nap&tovou &ast, a mikroprocesor pak spusti zbytek zdroje. Rizeni
pak mize byt realizovano i pomoci spolecné sbérnice, na které se mikroprocesor mize
nachazet. [2]

Obecny princip spinanych zdroji spociva v kontrolovaném otevirani a zavirani
tranzistoru, to dovoluje prichod civkou, ktera tak tvofi magnetické pole. Pii zavieni
tranzistoru dojde k rychlému kolapsu vzniknutého magnetického pole, na civce se tak
muze indukovat vysSi napéti, kterym je nasledné nabyt vystupni kondenzator. Zpétny
proud pak blokuje dioda, ktera propousti proud pouze ve sméru do zatéze. Kondenzator
pro funkci neni teoreticky ani nutny, ale bez néj by bylo vystupni napéti zna¢né zvinéné
a v obvodu zajistuje stabilitu. [2]

CCM rezim a DCM jsou rezimy provozu zdroji. CCM (Continuous Conduction
Mode) je rezim, ve kterém dochazi k otevieni tranzistoru, vzniku magnetického pole
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okolo civky, uzavteni tranzistoru a naslednému vybyti magnetického pole zpét do civky.
Tranzistor se otevira jesté v dobé, kdy se magnetické pole vybiji do obvodu, ale je opacné
polarity, a vykon, ktery je nové dodavan do obvodu musi pfekonat ten co jesté zbyva
v obvodu. Tim se sice zvysuji ztraty, ale vyhodou je zna¢né stabiln€jsi vystupni napéti.
DCM (Discontinuous Conduction Mode) je rezim, ve kterém dochazi k nabijeni
induktoru a naslednému uplnému vybyti magnetického pole, to zaruci vyssi efektivitu,
ale na vystupu dojde k velkému poklesu vystupniho napéti, vhodnym filtre 1ze ale tento
pokles vyhladit. Nevyhodou je pak i mnozstvi dodané energie, pii velké zatézi se uz
vystupni kondenzator pfi nastavené stiidé nemusi stihat dobijet a vystupni napéti tak
muze byt zna¢né€ nestabilni, proto se u vétSich zatézi objevuje velmi ziidka. [2]

1.2.2 Topologie spinanych zdroju

BOOST meénice jsou jedny z nejjednodussich ménicu, zakladni topologie se sklada
pouze z diody, civky, kondenzatoru a tranzistoru. Pfi sepnuti tranzistoru do n¢j protéka
skrz civku proud, ktery na ni tvoii magnetické pole. Po uzavieni zistava jedina cesta
k zemi, a to je skrz diodu do zatéze. Po uzavieni tranzistoru ale také dochazi k velmi
rychlému kolapsu magnetického pole, které tak na civce indukuje vyS$si napéti a proud,
ktery pak teCe do zatéze, spolu s tim dodavaného ze zdroje. Pomoci téchto zdroju lze
velmi jednoduse sestavit step-up méniCe. V né€kterych aplikacich mize byt nevyhodou,
Ze zatéz je permanentné pripojena do obvodu i kdyz zdroj neni nijak fizen. [8] [9] [10]

Li?i D601
VSTUP + > s [VYSTUP+ »
(am]
G S - C601
8 —— C
(V]

GND ) ® iGND )

Obrazek 1.5 Schématické zapojeni silové ¢asti BOOST spinaného zdroje [8]

Na obrazku 1.6 je viditelny 14V —T ; | 140mA
. e 12V : : : ~120mA
civkou v zavislosti na fidicim PWM  gy--\ |t h AL L AL AL L goma
signalu. Z pribéhu je viditelny &V \[/ 1 3 - 60mA
. e p dobu M1 T U T U1 U | ooma
znacny narust proudu po dobu o, L 20mA
otevieného pruchodu tranzistoru. ov . T 0mA

(V , . d dra ; Vt') 518.836ms 518.848ms 518.860ms 518.872ms

cervena je proud, modra je napéti , L

lep ’ Je nap Obrazek 1.6 Zavislost proudu

L=1mH; f=100kHz D =0,5; prochazejiciho induktorem na
R=1kQ spinacim signalu (BOOST)
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BUCK me¢nicCe se od predchoziho typu ménice moc nelisi v mnozstvi soucastek,
z tohoto ohledu jsou stejné, také se sklada z civky, induktoru, diody a tranzistoru. Princip
zustava podobny, stejné tak zistava podobna i zavislost vstupniho proudu na PWM.
Rozdil nastava ve vyuziti induktoru. V predchozi topologii je energie magnetického pole
vtlaCena do zatéze, a vystupniho kondenzatoru. Zde, je cely obvod vcetné zatéze odpojen
od vstupniho napajeni pii uzavieni tranzistoru, do zatéze tedy teCe pouze energie ulozena
v civce a kondenzatoru. Zde pro regulaci napéti pomaha induk¢nost civky, ktera vzdoruje
meénicimu se proudu, a zajistuje tak pomalejsi narast napéti na vystupu. [8][9] [10]

Q201 L201
L
D/\S Y YL
[ VSTUP+ 1§71 VYSTUP+ »
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Y D201 —— (201
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Obrazek 1.7 Schématické zapojeni silové Casti BUCK spinaného zdroje [8]

Na obrazku 1.8 je wviditelny

0.025A
o W /4 b4 14 1zv_ I ; ; ]
pribéh  proudu  prochézejiciho 21T 1 1 1 1 Foozoa
civkou v zavislosti na fidicim PWM v ' ' - 0.015A
signalu. Z prubéhu je viditelny eV A AT g-g;g:
v . s av-- - 0.

znaény narist proudu po dobu v L 0.000a
otevieného prichodu tranzistoru a 0V- —-0.005A
2v -0.010A

e , , ; ; ,
také zpétny proud civkou, ktery  gio7se 600 768ms 600.780ms 600.792ms

vznika po uzavfeni tranzistoru. , . o
Obrazek 1.8 Zavislost proudu prochazejiciho

(Cervena je proud, modra je napéti) induktorem na spinacim signalu
L=1mH: f=100kHz D=05: (BUCK) [8]

R=1kQ

BUCK/BOOST ménice jsou vytvoreni sériovou kombinaci predchozich dvou
menica. Na obrazku 1.9 jsou tyto Casti vyznaCeny. Princip obou ¢asti zistava stejny, a
mezi funkci zvySovani napéti a snizovani se voli pomoci spinacich tranzistort. Pokud je
tranzistor v ¢astt BUCK permanentné otevieny, tvorfi zkrat mezi vstupem a civkou a
zdroje je v rezimu zvySovani napéti, pokud je tedy BOOST tranzistor néjak fizen.
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V piipadé ze je BOOST tranzistor zcela uzavien a je pfiveden PWM signal na
tranzistor v ¢asti BUCK, zdroj snizuje napéti. [8][9] [10]

Q701 BUCK L701 BOOST
i i i D702
VSTUP+ _,g) e > {vrsTuP+ »
1D (o]
- ~
78 |o701 —QG h) ° —— (701
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Obrazek 1.9 Schématické zapojeni silové Casti neinvertujictho BUCK/BOOST
spinaného zdroje [8]

SEPIC ménide jsou v podstatd BOOST a invertujici BUCK/BOOST v sérii. Rizeni
tedy zustava stejné jako v pripadé BOOST topologie, ale muze napéti, jak zvySovat, tak
1 snizovat pouze volbou jiné stfidy na jednom tranzistoru. Vyhodou této topologie je
stabilita vystupniho napéti, ale jen na menSich zatézich. Kapacita odde€lovaciho
kondenzatoru musi byt pomémée vysoka pro uspéSny prenos proudu a také je dalsi
nevyhodou relativné vysoka spotteba, 1 kdyz neni na vystup pfipojena zaté€z. (pokud neni
tranzistor vypnuty) [8] [9] [10]

C401
mLoz £ D401
VSTUP + VYSTUP +
=t L401 — G402
= L = €
GND & & GND

Obrazek 1.10 Schématické zapojeni silové Casti SEPIC spinaného zdroje [8]
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Na obrazku 1.6 jsou viditelné o _
pribéhy proudi na civkach (Cervena pet WV £ LR
L402, zelena L401) v zavislosti na VLN AL N AR

vstupnim PWM signalu (modra). 25V

Prabéhy jsou v podstaté stejné jako 1.5V

na samostatnych topologiich. ooy .
1.DA716ms 1Dj‘é8ms 10.740ms 10A7£I'»2ms

L =1 mH, £ =100 kHz C401 = Obrazek 1.11 Zavislost proudu prochazejiciho

100 uF; D=0,5;R =1kQ induktorem na spinacim signalu
(SEPIC)

FLYBACK meénice jsou principialné velmi podobné zdrojam s topologii BOOST,
hlavni zménou je induktor, ktery je zde nahrazen transformatorem. Diky tomu se tento
zdroj fadi mezi izolované a pomoci pomeéru zavitl mezi primarem a sekundarem lze
dosahnout velmi vysokych napéti.

D501

[vSTUP+ >l VYSTUP+ »
L0l J_ €502

T |
y GND_OUT »

transformator

GND

Obrazek 1.12 Schématické zapojeni silové ¢asti FLYBACK spinaného zdroje [8]

Pripadné nastavit pomoci PWM signalu na hradlo spinaciho prvku. Vyuziti
transformatoru dovoluje na vystupu mit vice raznych napéti. Vyuziti je tedy Casto
v aplikacich, kde jsou tifeba vysoka napéti, ale nevyhodou jsou pak vysoké §pickové
proudy. [8] [9] [10]
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FORWARD ménic, podobné jako FLYBACK je modifikace BOOST topologie, tak
FORWARD topologie je modifikaci BUCK zdroje. Patii mezi izolované zdroje a co se
efektivity tyCe je velmi blizko predchozi topologii. Hlavni zmény ve vlastnostech jsou

pak v extra induktoru, I

’ o . Vv D802 L
ktery zpusobuje nizsi [z Bt W
zvlnéni na vystupu a o o 1
hlavné pak dovoluje | oo ﬁ,Hﬁj L0z 28 o3 Jr = o
znaéné vyss§i proudy
oproti  FLYBACK, .
nevyhodou ale pak je, as01 o

G
ze uz diky tomuto X ")
D801

induktoru neni tak
vhodny pro vyssi =
vystupni napéti. [8]
[9][10] Obrazek 1.13 Schématické zapojeni silové casti FORWARD ménice

PUSH-PULL meénice funguji velmi podobné jako Forward zdroje, ale lisi se tim, ze
v obvodu je vyuzit transformator s dvojitym vinutim na obou stranach. Forward ménice
se Cast periody nabiji a zbytek periody se vybiji, ale diky dvojitému vynuti se v Push-Pull
menici se v prvni ¢asti periody nabiji jedna civka a druha vybiji, v druhé Casti periody si
prohodi role. Tim se dosadhne stabilnéjsiho vystupniho proudu a zaroven mensiho vlivu
na napajeci sit. Zaroven je i tvofeno mirnéj$i EM ruseni, jsou efektivnéjsi ve vysoko
vykonovych aplikacich. [8] [9] [10]

L903
D901 L

VYSTUP+ >
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=
— 901
?Hg L9041 T C
*h

[VsTUP+ GND_OUT »

<+
3|[E 2
L

D902

901

o O

S{TAT)0

GND >

Obrazek 1.14 Schématické zapojeni silové ¢asti PUSH-PULL ménice [8]
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1.2.3 Shrnuti zakladnich vlastnosti topologii a volba topologii

V tabulce 1.1 jsou uvedeny zakladni vlastnosti a hodnoty, k vySe uvedenym zdrojim.
Jsou zde hodnoty typickych vykoni, kde jsou topologie vyuzivany, vztah vystupniho
napéti vuci vstupnimu a jisté vlastnosti, které jsou hlavnim pfinosem téchto topologii.

Tabulka 1.1 Shrnuti vlastnosti jednotlivych topologii [11]

Topologie Typické Médium pro Vstupni vs vlastnosti
vykony ukladani energie: | vystupni napéti
BOOST 0 az 1000 civka 0 < Uout < Uin Jednoducha
BUCK 0az 5000 civka Uin < Uout Jednoducha
BUCK/BOOST 0az 150 civka 0 <Uout Jednoducha,
obousmérny
SEPIC X Kondenzator a dvé 0 < Uout Stabilnéjsi vystup,
civky obousmérny
CUK X Kondenzator a dvé Uout <0 Sepic, ale
civky s opacnym
vystupnim napctim
FLYBACK 0 az250 Transformator 0 < Uout Izolovany
(civky se stejnym BUCK/BOOST
jadrem)
FORWARD 100 az 200 Civka 0 < Uout Velké proudy
PUSH-PULL 100 az 1000 Civka 0 < Uout Efektivngjsi
forward

Na zakldé téchto hodnoty a informaci uvedenych vysSe, byly z té€chto topologii
vybrany dve, pro dalsi navrh a realizaci. Z uvedenych topologii se zcela nehodi CUK,
kvuli invertovanému vystupnimu napéti, takze byl hned ze zaCatku z vybéru vyrazen.
Topologie Forward a push-pull, jsou idealni na vyssi vykony, ale zde se takovych vykona
nedosahuje a jejich konstrukce vyzaduje transformatory, které mohou byt relativné velké,
vzhledem k vykontim, které jsou zde ocekavané, na zaklade tohoto byly také vyrazeny.
BOOST se zde nehodi kvili tomu, Ze je tieba snizovat napéti, coz neumi. BUCK/BOOST
by byl pouze v rezimu BUCK a byla by vyuzivana pouze BUCK ¢ast obvodu. FLYBACK
topologie, je v podstaté izolovana verze BUCK/BOOST (invertujiciho), a opét by zde
byla vhodna ale vyzaduje vyuziti transformatoru v obvodu, proto nebude vyuzita. SEPIC
byl zvolen pro pokraCovani kvuli své vyssi stabilit€ a jednodussimu fizeni nez BUCK.
BUCK byl zvolen kvili své jednoduchosti, a pouze snizuje napéti, coz je zde tieba,
nevyhodou je potieba budice pii vyuziti NMOS tranzistoru, ale malé mnozstvi soucastek
by tuto nevyhodu mohlo vyrovnat.
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2. ANALYZA PARAMETRU POTREBNYCH K NAVRHU

Pro zacatek je nutné zanalyzovat parametry, které po zdroji budou pozadovany. Vstupni
parametry zavisi na elektrické siti, ke které bude zdroj pfipojen a také norma, ktera se na
zdroje vztahuje, Vystupni parametry pak zase zalezi na svétlech, pro které jsou zdroje
urCeny a také na vySe zminéné normé. Teprve po stanoveni té€chto hodnot Ize urcit
vhodnou topologii a za¢it samotny navrh.

2.1 Vybrana svétla

Pro ucely této prace byly vybrana svétla, ke kterym budou zdroje navrzeny, ale diky
Cislicovému fizeni, tyto hodnoty 1ze zménit a pouzit i pro jina. Vybrana svétla jsou volné
komer¢né dostupna z e-shopu Trend-Elektro a urcena k instalaci na mensi letadla jako
tteba Cessna 172. Ke svétlim distributor neuvadi mnoho informaci, ale udava povoleny
rozsah vstupniho napéti a pracovni proud. Vybrana svétla jsou MiniStrobeNG a
PL14VNG.

MiniStrobeNG je urcené k instalaci na smérovku a prodava se v Cervené a bilé verzi,
zde bude vyuzita pouze bila verze, jakozto zadni pozi¢ni svétlo. Svétlo se sklada ze dvou
obvodu diod, polohového a stroboskopického. Zdroje jsou navrzeny pouze pro polohovou
Cast, stroboskopickd by musela byt napajena zvlast. Parametry napéjeciho napéti jsou
uvedeny v tabulce 2.1 a niZe je 1 na obrazku je svétlo zobrazeno. [13]

PL14VNG je urceno k instalaci na kiidla, je dostupné v zelené a Cervené verzi. Stejné
jako predchozi svétlo se sklada ze dvou obvodu, stroboskopického a polohového, zdroje
budou opét navrzeny pouze pro polohovou ¢ast. Hodnoty napéjeciho napéti a proudu jsou
uvedeny v tabulce 2.1 a na svétlo je zobrazeno na obrazku 2.2. [12]

Tabulka 2.1 Napgjeci parametry pro vybrana svétla [12],[13]

MiniStrobeNG PL14VNG
Napajeci napéti (min) 11V 11V
Napajeci napéti (max) 15V 15V
Vstupni proud pii 12V 50 mA 150 mA

Obrazek 2.1  Svétlo Obrazek 2.2 Svétlo
MiniStrobeNG [13] PL14VNG [12]
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2.2 Norma ke zdrojium

Po kratkém prizkumu na internetu byl nalezen norma ETSO-C71 [14] . Tato norma
popisuje minimalni pozadavky na statické napgjeci letecké DC-DC zdroje pouzité pro
napajeni navigacnich nebo komunikacnich zafizeni. Dodrzeni normy je dulezité pro
zaruceni provozu zafizeni béhem normalnich podminek, se kterymi sel 1ze setkat béhem
letu.

Obecné standardy (1.0)

(1.1) zafizeni nebude sestaveno z takovych komponentt, které maji takové vlastnosti,
Ze pii testovani pres v celém spektrum testi specifikovanych v této normée by doslo
k pfekroceni vyrobcem stanovenych limitnich hodnot.

(1.2) Konstrukce vybaveni musi byt takova, aby pfi prabéhu specifikovanych testt
nedoslo k trvalému poskozeni, nebo jinému ovlivnéni spolehlivosti zatizeni.

Minimalni vykony pFi standardnich podminkach testu (2.0)

(2.1) Nominalni vystupni proud a napéti

Nominalni vystupni napéti a proud nesmi klesnout pod ty stanovené vyrobcem. Dale,
zafizeni bude schopno dodavat alesponl /0 % vice vykonu, nez stanovuje vyrobce po dobu
alespori dvou hodin, bez jakykoliv dlouhodobych efektti na vybaveni.

(2.2) Regulace

Regulace pfi normalnich podminkdch nesmi pfesahnout /2 %. Pro ucely tohoto
standardu je regulace definovana jako:

odchylka = Z2%="200% . 1000, 2.1)

100%

(2.3) Zvlnéni

Zvlnéni vystupniho stejnosmerného napéti pii maximalni zatézi nesmi piesahnout
0,1 %, pti zatizeni vystupu kondenzatorem 2 m/ a zvinéni vstupniho napéti je rovno 2
V, §picka-Spicka pii frekvenci 400 Hz. Pro vybaveni navrzené pro napajeni /3,75 V, toto
zvlnéni neptesahne / V', Spicka-Spicka.

(2.4) Prepéti

Na vybaveni nedojde k permanentnimu poskozeni zadnych tranzistorti nebo jinych
komponentt, kdyz zdroj dodava plny vykon a na napajecich vzorkach je prepéti 50 %,
nad nominalni napajeci napéti po dobu alespoii péti minut.

(2.5) Stav zkratu

Nedojde k zadnému poskozeni méni¢e nebo jeho komponenti vysledkem zkratu
jednotlivych vystupt po dobu alesporni jedné minuty. Béhem péti minut po odstranéni
zkratu bude zdroj schopny dodéavat plny vykon po dobu alespori osmi hodin bez jakékoliv
ztraty poSkozeni.
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(2.7) Odolnost dielektrika

Vybaveni musi bez jakychkoli znamek poskozeni vydrzet aplikaci sinusového napéti
mezi vystupni svorky vSech transformatoru a jejich kostry po dobu péti sekund. Stfidava
hodnota napéti bude, bud’ pétkrat vétsi nez maximalni pracovni napéti pies vynuti nebo
500 V, podle toho, které je vétsi.

Minimalni vykon pri enviromentalnich testech (3.0)

(3.1) Test nizké teploty

Kdyz je zatizeni testovano pii nizkych teplotach bude pouzito napajeci napéti nizsi o
10 % hodnoty pouzité pti standardnich podminkach. Vystupni napéti se nebude lisit o
vice nez 12,5 % od hodnoty ziskané pfi standardnich podminkach. Déale musi byt splnén
paragraf 2.3 standardu.

(3.2) Vyskovy test

Kdyz zafizeni prochazi vySkovym testem, podminky paragrafu 2.1, 2.2 a 2.3 této
normy musi byt splnény.

(3.3) Test vlhkosti

Po zacatku testu vlhkosti a alespori 15 minutach, od doby kdy bylo pfipojeno napéjeci
napéti musi byt splnény podminky paragrafui 2.1, 2.2 a 2.3.

(3.8) Test nizkého napéti

Kdyz je napéjeci napéti na hodnoté 80 % standardniho testu, musi zafizeni stale
fungovat. Déle, pii pomalé redukci z 80 % napajeciho napéti na 50 %, nesmi dojit
k takové situaci, ze bude ovlivnéna spolehlivost zafizeni. Pti snizovani z 50 % na 0 %
napajeciho napéti, nesmi vybaveni jevit ndznaky koufe nebo ohné.

2.3 Cilova elektricka sit’

V tuhle chvili uz jsou znamy vystupni hodnoty jako vystupni proud a napéti, a také
podminky, za kterych by mél zdroj fungovat. Zbyva uz jen zjistit vstupni napajeni, pro
které bude zdroj navrzen. Pro tyto ucely, bylo zvoleno letadlo, které bude pouzito jako
model pro navrh. Byla zvolena Cessna 182.

K tomuto konkrétnimu letadlu byl nalezen Udrzbovy manudl [7] , ktery pojednava o
elektrické siti letadla. Na obrazku 2.3 je uvedeno schématické zobrazeni elektrické sité
Cesny 182. V Cerveném obdélniku, je vyznacen spina¢ pro prepinani stavu pozi¢nich
svétel. V zeleném pak prepinaC pro zalozni napéjeni. Pozi¢ni svétla jsou napéjena z
,,Eletrical bus 2 a pfi zapnuti zalozni baterie, tato bus neni napajena. Napajena je pouze
,,Essential bus“. Z toho je tedy zfejmé, ze napajeci zdroj pro tato svétla staci navrhnout
pouze pro rozsah napéti, ktera se na siti objevi jen pfi normalnim stavu.
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Schématické zobrazeni elektrické sité Cessny 172
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V jiz zminéného manualu [7] , je uvedeno maximalni napéti, pii kterém je alternator
letadla odpojen, a dojde tak 1 k odpojeni svétel, 31,75 £ 0,5 V. To samé, se stane, pokud
se na siti objevi 24,5 + 0,35 V. Nominalni hodnota napéti je pak 28,5 V. Tim vznika
napétovy rozsah 24,15V az 32,25 V.
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3. NAVRH

Ted, kdyz uz jsou znamy vSechny parametry, které budou po zdroji pozadovany muze

zacit navrh. Cilem je navrhnout Cislicové fizeny proudovy zdroj. To bude dosazeno

pomoci systému skladajiciho se ze tii zdroju, a jedné centralni jednotky.

3.1 Koncepéninavrh napajenisystému pozi¢nich svétel letadla

Pfi pouziti jednoho zdroje, by pfi odpojeni jednoho svétla mohlo dojit k poskozeni

téch ostatnich, protoze by se zdroj pokousel dorovnat vystupni proud na cilovou hodnotu.

Z toho divodu, misto jednoho zdroje, budou pouzity tii. Kazdy zdroj bude fizeny jednim

mikrofadi¢em, ktery bude adresovatelny centralni jednotkou a ptijde tak z kazdého zdroje

vy¢itat vystupni proudt. Dale budou obvody fizeny pomoci zpétné vazby, ktera se bude

skladat z méteni vystupniho proudu a méteni vystupniho napéti, aby pfi stavu neptipojené

zatéze nedoslo k tomu, Ze se na vystupu objevi prili§ vysoké napéti.

Centralni jednotka
RS485
shérnice
A4 l
Zdroj Zdroj Zdroj

Obrazek 3.1

Blokové schéma koncepce systému

Centralni jednotka, se pak bude skladat z jednoho mikrotadiCe, displeje a Ctyt tlacitek,

pomoci kterych pujde jednotlivé zdroje ovladat. Centralni jednotka bude se zdroji

komunikovat pomoci sbérnice RS485, aby bylo mozné piipadné€ umisténi zdroju piimo

k jednotlivym svétlim, pro nizsi ztraty na vedeni, ale zaroven bylo zdroje mozné fidit.

Displej se zobrazenymi daty o
vybraném zdroj

K

ZDROJ: BUCK 0xFF 13
Nastaveny proud: 50 mA
Vystupni proud: 50 mA
Vystupni napéti: 12V

®
@

/@

Tlagitka pro navigaci mezi

zdroji

Obrazek 3.2

\

Tlagitka pro nastavovani

p

roudu

Tlustrace navrhu uzivatel ského rozhrani
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3.2 Navrh zdrojové ¢asti napajeni pozi¢niho svétla

Z topologii, které byly zminény v teoretickém uvodu se zde daji aplikovat snad vSechny,
ale pro navrzeni byly vybrany 2, buck a sepic. Buck byl zvoleny pfedevsim pro svoji
jednoduchost, i kdyz kvili umisténi zarazeni NMOS tranzistoru pted zatéz bude pro
spinani nutno vyuzit driver, ale jinak je to nejjednodussi topologie. Sepic je naopak jedna
z téch komplexnéjsich, ale zase by méla dorucit vyssi efektivitu a hlavné mensi zvlnéni
na vystupu.

V navrhu bude bran diraz predevsim na velikost, aby deska byla jednovrstva.

Pro fizeni zdroji byl zvolen procesor PIC16F18325. Predevsim kvuli internimu
oscilatoru, ktery muze jit na hodnotu az 32MHz, funkci PPS, ktera dovoli presmérovat
periferie na libovolné piny, vestavénému UART rozhrani a funkci CWG, Complimentary
Wave Generator, ktery je dalezity pro spinani tranzistora pro BUCK. Pro oba zdroje byla
zvolena spinaci frekvenci 250 kHz, od ni se pak budou odvijet pfedevsim velikosti civek.

Oba zdroje Ize rozdélit na ti1 Casti, silovou cast, Cislicovou ¢ast a zpétnou vazbu.
Silova cast, je konkrétni pro kazdou topologii, v pripadé BUCK topologie obsahuje i
budice potiebné pro spinani tranzistord. Napéti a proud, pretransformované v silové Casti
nasledné prochéazi zpétnou vazbou do zatéze, ze zpétné vazby jsou mikroprocesorem
v Cislicové Casti vycteny hodnoty proudu a napéti, mikroprocesor pak upravi stfidu podle
potteby. Soucasti Cislicové Casti je 1 RS485 prevodnik a spinany zdroj na 5 V. Na obrazku
je zobrazeno blokové schéma, zobrazujici toto rozlozeni funkci.

Zdroj

Distribuéni sit

letadla Silova ¢ast ——>» Zpétna vazba |——>» Zatez

T

Cislicova ¢ast [«

RS485 bus
<

Obrazek 3.3  Navrzené blokové schéma zdroje

3.2.1 Navrh zdroje s topologii BUCK
Buck topologie, jak jiz bylo zminéno je velmi jednoducha sklada se jen z kapacitoru,
civky, diody a mosfetu. Mosfet mize byt PMOS nebo NMOS.

Prvnim krokem je volba tranzistoru. Nejdulezitéjsi hodnotou pro tuto volbu je rdson,
meéla by byt co nejnizsi. PMOS tranzistor by byl zde jednodusi, protoze by se obesel
s jednodussim budi¢em, ale oproti podobnym NMOS by mél vétsi rdson. Proto zde bude
pouzit NMOS. Vysledny zvoleny tranzistor bude vysledkem kompromisu mezi rdson,
cenou, velikosti a v dne§ni dobé¢ i dostupnosti. Zde byl zvolen IRLR2905, ktery ma rdson
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13,5 mQ [15], v kompaktnim pouzdie DPAK. K nému byl zvolen budi¢, IR2101S, s tim,
ze jako ,,low side* tranzistor bude vyuzit stejny tranzistor, ktery byl jiz zvolen.

Dals§im krokem je zvoleni civky. V kapitole 2.1 byly zvoleny svétla, na které budou
zdroje namodelovany. To znamena vystupni napéti okolo 12 V a vystupni proudy,
150 mA a 50 mA. Proud 200 mA bude povazovan jako maximalni, a 50 mA bude
minimalni. Frekvence byla na zacatku kapitoly stanovena na 250 kHz. Vysledna
minimalni hodnota civky je pak spocitana pomoci rovnice:

Un—U 28,5 —12

Lyin = 7 = = 50000 = 277 uH.
e 2 IRP T2 G
Uin 28,5

Tim je uz znama minimalni hodnota. Pro realnou soucastku byla zvolena hodnota
330 puH, 500 mA. [15]

Dal§im krokem je zjisténi hodnoty vystupniho kondenzatoru. Na vystupu zdroje tvori
civka a kondenzator LC filtr. Pro odstranéni Sumu je nutné nastavit frekvenci pod tu, ktera
byla zvolena jako spinaci. V praxi se doporucuje tuto hodnot nastavit co nejnizsi, ale
s klesajici mezni frekvenci roste velikost kondenzatoru. Proto volim mezni frekvenci 1
kHz a z rovnice:

( : f)z ( : )2
2m - 21 - 1000 (3.2)
MIN L 0,00033 K

vychazi hodnota 76,75 pF a proto volim kondenzator 100 pF.

V tuhle chvili uz jsou znamy vSechny hodnoty silové ¢asti buck zdroje, a muze byt
provedena jednoducha simulace silové Casti. Simulace byla provedena v programu
LTspice. VSechny soucastky az na IR2101, pro kterou byl ziskan model z oficialnich
stranek vyrovce [16] , jsou soucasti knihovny modelt pro LTspice. Presny model
tranzistoru nalezen nebyl, ale v knihovné se nachézi tranzistor IRF530, ktery ma rdson
160 mQ. Znacné vic, nez ma zvoleny tranzistor, a simulace tak nebude zcela presna.
Vyssi hodnota rdson zhorsi vlastnosti zdroje, ale alesporni simulace bude provedena
s jistou rezervou.

Napajeci napéti bylo zvoleno 28,5 V, stanovené nominalni napéti v kapitole 2.3 .
Zvoleny Cip vyzaduje napajeni v rozsahu 10 az 20 V [17], k tomu je vyzadovany druhy
zdroj, v simulaci V4. Odpory R3 a R4 pak maji funkci snizeni nabijecich prouda hradel,
bez nich by budi¢ vyzadoval pfili§ vysoky proud a mohlo by dojit k jeho poskozeni.
Hodnota téchto odport je nastavena odhadem na 20 Q, ale az bude obvod sestaven dojde
k do nastaveni na hodnotu, kde bude budi¢ odebirat co nejnizsi proud, ale zaroven to
postaci ke spinani tranzistord na pozadované frekvenci. Kondenzator C1 je soucasti
,,bootstrap“ obvodu, ktery uvniti budi¢e vytvori dostateCné napéti k sepnuti M1. Jeho
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hodnota musi byt dostatecné mala, aby napéti stihlo stoupnout na potfebnou hodnotu, ale

musi byt dostatené vysoka, aby byl kondenzator schopny nashromézdit a dodat

dostate¢né mnozstvi energie k sepnuti M 1. Tato hodnota byla stanovena pomoci simulaci,

a nasledné experimentalné potvrzena na 22 nF. Vypocty civky 1 kondenzatoru jsou

prevzaty vypoctl, dodanymi spolecnosti Texas Instruments [18] .

D4
D

L2
330uH

Y'Y YL

I~

us

—| IR2101

L~

VCC

HIN
LIN
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o L0
O

=

VB
HO

Q3
RF530 R16 []
50

A Q4 p—

Ci4
- 100uF

VPULSE<
yl=0 y23
yl=[0 y2=5 td=0.5u tw

=5 tw=2.5u per=tku
=1.6u per=4u

| IRF530

Obrazek 3.4

~
GND

Schéma pouzité pro simulaci

Ve schématu na obrazku 3.4 zdroje V1 a V2 nahrazuji vystupy mikroprocesoru.

Frekvence pulst je nastavena na 250 kHz a je nutné, aby se nepotkali, vyzaduji mezeru

mezi sebou. To je nastaveno ¢asovym offsetem 0,5 uS pro signal V(n006), ktery pak fidi

tranzistor M1, vysledné signaly jsou viditelné na obrazku 3.5.

V(n006)

5.0V

V(n007)

4.0V
3.0V

2.0V

1.0V

0.0V

Ous

Obrazek 3.5

i
5us

10us

Ukazka prabéhu fidicich signali.
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423.39833s,16.02593V

18V / : :

4.3052925ms,12.677396V

10V

T T T T T T T T T
0.0ms 0.8ms 1.6ms 2.4ms 3.2ms 4.0ms 4.8ms 5.6ms 6.4ms 7.2ms 8.0ms

Obrazek 3.6  Vystupni napéti z obvodu na obrazku 3.4

Na obrazku 3.6, je uveden prabéh vystupniho napéti na odporu R1, ktery je zde
nahradou za svétlo PL14VNG. V pribéhu jsou vyznaceny dva body, jeden znaci Cas, kdy
doslo k prekroceni maximalniho napéti doporuceného distributorem a druhy bod znaci
ptiblizny ¢as ustaleni. Na Cas ustaleni méa nejvySsi vliv vystupni kondenzator, a nizsi
hodnota by mohla zptsobit vyssi vystupni Sum.

3.2.2 Navrh zdroje s topologii SEPIC

SEPIC topologie se sklada ze dvou civek, které maji stejnou hodnotu, dvou
kapacitord, jednoho na vystupu a druhého, ktery obvod rozdé€luje na dvé casti, diody a
tranzistoru. Pro poméfeni oproti bucku, bude zdroj navrhnut na podobny rozmér jako
buck.

Prvnim krokem je opét volba tranzistoru, tento zdroj bude obsahovat jen jeden, a muze
tak byt o néco vétsi nez u bucku. Zde byl zvolen FDB86563, s rdson 1,6 mQ v pouzdie
D2PAK. Pii Ugs 5 V se rdson pohybuje okolo 5 mQ a neni tak nutné obvod doplnit
budicem.

Dale je nutné zjistit hodnotu civky. K tomu je znova tieba spinaci frekvence, vstupni
a vystupni napéti, a pozadovany rozkmit proudu (IRIP). Napéti frekvence uz jsou
zvolené, zbyva jen IRIP. Ten bude prozatim zvolen na 0,2 A a nasledné v kombinaci
s vysledky simulaci zvoli fadna hodnota L. Orientacni hodnota tedy vychazi z rovnice:

Uour 12
(U, U. .
Luyy = U, - f( ;n + Uipn) _285. 250000 (5228,5 +12) = 168 uH. (33)
RIP ,

Specifikem zdroju s topologii SEPIC je oddélovaci kondenzator. Ohledné jeho
hodnoty na internetu bylo nalezeno doporuceni [19](par. 6), ze kondenzator ma byt

33



pfizpasobeny stfidavym proudam, které skrz n€j budou protékat, ale ohledné konkrétni
hodnota nebo vzorec nebyl nalezen. Vzhledem k tomu, Ze toto je posledni hodnota ze
soucastek, bude hodnota zvolena na zékladé simulace, kde budou pométeny hodnoty 1
uF, 10 uF, 100 uF a 220 uF. [19]

c1
L3 {C}
1mH

e vi Q1 %Lq — C7 E] RS
28,5V IRF530 3 1mH = 100u 50
V2

VPULSE

y1=0 y2=5|tw=1.1u perghu

& & e
L .step param C List 1u 10u 100u 220u

Obrazek 3.7  Schéma k simulaci pro zjisténi hodnoty
oddélovaciho kapacitoru

Ve schématu v obrazku 3.7 je C1 délici kondenzator, pro ktery se hleda hodnota. Pro
hodnoty civek je pouzita zjisténd hodnota z rovnice (3.3). Frekvence nastavena na
250 kHz a stfida na pftiblizné 27,5 % (V1). Napgjeci napéti je jiz stanovenych 28,5 V
(V2).
2.8A (C2)
2.4A—
2.0A—

1.6A—
1.2A—
0.8A—
0.4A-
0.0A-
-0.4A-

| T
Oms ams 8ms 12ms 16ms 20ms

Obrazek 3.8  Prabéh proudu na oddélovacim kondenzatoru
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V(n002) V(n003)

40V
38V
36V
34V
32v:
30V
28V
26V
24V
22V : |
20V ! ! . i i i i ! !
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

Obrazek 39

Prabéh napéti na oddélovacim kondenzatoru

Na obrazcich 3.8 a 3.9 jsou viditelné prubéhy na oddélovacim kondenzatoru. U kazdé
testované hodnoty dojde eventueln€ k ustaleni pribéhu na nominalni hodnotu okolo které
proud 1 napéti kmita podobné pii vSech hodnotéch, ale pfi vysSich hodnotach by delsi
doba ustaleni mohla zplisobit problémy pii kompenzaci. Stejné€ jako u zdroje s topologii
BUCK, tyto pocatecni piekmity vyfesit pomoci pomalej$iho startu, kde stiida nenabude
nastavené hodnoty hned po startu programu, ale pomalu bude rust. Tim by se nejspise
vytesi velké prekmity jak velkych, tak 1 velkych hodnot, ale vzhledem k tomu, ze
v simulacich mé zména této kapacity na vystup minimalni vliv (mimo nabéh ), tak bude
zvolena hodnota 10 pF, ktera nema oproti ostatnim pfili§ vysoké napétové prekmity a
doba ustaleni je podobna kondenzatoru s hodnotou 1 pF ( 2. nejkratsi). Z prubéhu je i
viditelné, ze pro kondenzator postaci elektricka pevnost 50 V.

Ted uz zbyva jen stanoveni hodnoty civek L. Pro ni bude vyzit obvod ze schématu
v obrazku 3.10, je stejny jako obvod 3.7, lisi se jen v krokované hodnotg.

L @ 23
2K 1 L2
{L} 10p MBRS1100
C M1 L2 :C3 R1
— {L} 100p 50

PULSE(05000 1.1u 4u%

Obrazek
induktance civek

.tran 20m
.step param L list 168u 330u 1m

3.10 Schéma k simulaci pro zji§téni hodnoty
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. L=330p (Stepr2:3)
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Obrazek 3.11 Prabéh proudu na civce L1

V obrazku 3.11 je uveden prabéh proudu na L1. Co se tyCe vlivu na vystupni napéti,
tak vSech pfipadech bylo dosazeno cilové hodnoty napéti a proudu. Hlavnim rozdilem
tedy je rozkmit v ustaleném stavu a pii nabéhu. V téchto dvou pfipadech nejlépe vysla
induk¢nost 1 mH, a to za relativné nizkou cenu co se tyCe velikosti. Méla by schopna
udrzet proud alespori piiblizné 300 mA.

3.2.3 Navrh dislicové casti zdroju

Cislicova ¢ast zdroja se sklada z jiz zvoleného mikroprocesoru, rozhrani RS485. Tyto
soucastky jsou napajeny 5 V, a vyzaduji tak samostatny zdroj, k tomuto tcelu byl zvolen
pololu-2843 [20] . Jako rozhrani rs485 byl THVD1420, v pouzdie SO-8. Vyrobce spolu
v datasheetu udava i doporucené zapojeni véetné soucastek [20] .

vee \

»
IWT u2 R9
100 22n © THVD1420D 10
ND © o B
= o~
D2
o UARTRX  11gg |- §§ VS AAC
UART.DIR—{RE rRi1 LD L1 _ Conn_01x02_Pin
”—E DE 10 . —2 = 15
UART.TX 4. A6 R0 §§
o - GND
L}

G—2cnp

GND
Obrazek 3.12 Pfevzaté schéma pro zapojeni THVD1420 [21]
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V Cislicové Casti zdrojii pak uz zbyva jen mikroprocesor. Ten vyzaduje jesté piipojeni
k programatoru. Ten byl zvolen na zacatku kapitoly zdroju, pro urCeni spinaci frekvence.
Pfipojeni k programéatoru bude realizovano pomoci péti pinového konektoru.

3.2.4 Navrh zpétné vazby

napet zpet vazba R1D
Vin

U zdrojii uz chybi jen zpétna vazba. S -

Na obrazku 3.13 je schéma zpétné vazby, -
ktera se sklada z délice napéti, ktery bude INA1
pfedevSim pro zajiSténi, aby nedoslo R

k piekroéni napéti na svétlech, a i J5
zesilovace INA139 [21] , ktery bude =
zesilovat ubytek napéti na velmi malém RS Zpet vazba

rezistoru, 150 mQ. Oba vystupy téchto
zpétnych vazeb budou analogové a
ptivedeny na prislusny pin
mikroprocesoru.

GND
Obrazek 3.13 Schéma zpétné vazby
prevzaté z Casti [21]

Napétova zpétna vazba se sklada z napét'ového délice. Hodnota odporu R8 byla zvolena
na 220 kQ. Déli¢ bude spocitany na vstupni hodnotu napéti 32 V, a vystupnim 4,5 V.
Zmeétfena hodnota napéti by se tedy pfi pracovnich 12 V méla pohybovat okolo
1,6 V. Napéti na odporu R9 bude vyuzito pro zpétnou vazbu a hodnota tohoto odporu je
ziskana z rovnice:

_ Ir10 * Ri0 " R1y
Uour = 1000 (3.4)

Ut - Rg 4220000

= = 31625 Q. 3.5
Uin — Upue 32—-4 3-3)

R9:

Odpory pro napétovou vazbu budou voleny z E24, 220 kQ je v fadé a pro R9 byla
zvolena hodnota 33 kQ.

V proudové zpétné vazbeé figuruji odpory R10 aR11. Odporem R10 protéka proud do
zatéze a napéti na ném je zesilovacem zesilovano podle funkce:

Proud na vykonnéj§im svétle je 150 mA, maximalni proud bude piedpokladan na
250 mA. Hodnota odporu R10 by méla byt co nejnizsi, byla zvolena na 150 mQ. To
znamena, ze odpor R11 Ize ziskat z rovnice:

1000 - Upyr 1000 - 4,5
T Ry 0,25-0,15
Hodnota R11 je 1 ptfimo v fadé E24, stejné jako hodnota R10.

= 120 kQ. (3.6)

37



3.3 Navrh centralni jednotky

Centralni jednotka je slozena z: uzivatelského rozhrani, komunika¢niho rozhrani a
mikroprocesoru, ktery bude tyto ¢asti fidit. Komunikacni rozhrani bude mit stejné slozeni
jako to, pouzité pro zdroje v podkapitole 3.2.3 a tady nebude dale zmifiovana. Opét bude
cilem zachovat co nejmensi velikost desky plosnych spoju a idealné vyuzit pouze jednu
vrstvu. VSechny soucastky pouzité zde budou urcené pro napajeni 5 V, a lze tak vyuzit
zdroj pololu-2843 s regulatorem D24 VS5FS5, ktery byl uz vyuzit v podkapitole 3.2.3 .

Uzivatelské rozhrani je zobrazeno v podkapitole koncepcniho navrhu 3.1, na obrazku
3.2 . Sklada se z displeje pro zobrazovani informaci o zvoleném zdroji a Ctyft tlacitek pro
ovladani. Displej byl zvolen 0,91“ palcovy monochromaticky OLED displej, ktery je
ovladan pomoci sbérnice 12C, s rozlisenim 128x32 pixeld. Byl zvolen predevsim kvuli
své kompaktni velikosti a jednoduchosti ovladani. Jako tladitka budou pouzité
mikrospinace s rozméry 6x6 mm.

SV 30 yagitka
5V
30 VDC : *
> POZ'E%U' -9V 3] pic16f18325 25| Displej
5V
1 L UART
RS485
bus RS485
< - .
pfevodnik

Obrazek 3.14 Blokovy diagram centralni jednotky

V centru této jednotky bude mikroprocesor PIC16f15225. Ten bude obsluhovat
sbérnici 12C pro displej, UART pro komunikaci s jednotlivymi zdroji pies rs485 a
tlacitka. Do zdrojti bude odesilat pouze nastavenou hodnotu, pfijimat pak bude naméreny
proud ze zdroje a ten bude zobrazovat na displeji. Nebude si ukladat nastavené hodnoty,
ty budou ulozeny v jednotlivych zdrojich, které tak budou moct fungovat 1 bez této
jednotky. Na obrazku 3.14 je blokové schéma, vySe popsané centralni jednotky.
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4. REALIZACE

Jednotlivé obvody jsou syntézou blokii navrzenych v predchozi kapitole. Nekteré
soucastky jesté nebyly urceny, ty jsou v této kapitole doplnény. Kompletni schéma
jednotlivych obvodia byly vytvoreny v programu Kicad, kde byly nasledné vytvoreny i
desky plosnych spoji. Které byly pak v domacich podminkach vyvolany a osazeny.
Jednotliva schémata a obvody jsou v pfiloze Ptiloha A -.

4.1 Prepétova ochrana

Momentalné jesté chybi prepétova ochrana, aby zdroj mohl splnit paragraf 2.4 normy
ETSO-C71, ta nebude feSena pfimo na DPS, protoze by desky znacné zvétsila a ve
finalnim feSeni by byla spole¢nd pro vSechny moduly, také se zde nenachazi zadné
programy nebo jiné komplexni problémy.

Pro splnéni normy je pozadovano, aby zdroj vydrzel prepéti 50%, v tomto pripadé
ptiblizn€ 44 V po dobu alesponi péti minut. Pfi tomto prepéti by mél zdroj byt schopen
stale dodavat maximalni vykon.

Navrzena ochrana se sklada z kombinace dvou obvodd, zklasického regulatoru
sestaveného pomoci zenerovi diody a prepétové ochrany, ktera se sklada z PNP

tranzistoru. o
= N
o @

—~. V1
@ VPULSE ¢

D1
BZX84B33VLY

|

y1=20 y2=60 tr=1 tw=20 per=20

Obrazek 4.1 Schéma prepét'ové ochrany z PNP tranzistort [21]
V(n002)

Obvod prepétové ochrany je zobrazen sov

na obrazku 4.1 [22] a jeho hlavni vyhodou 48V

je, Ze pti normalnim stavu jsou na ném témeér VA
nulové ztraty, ale jakmile dojde k prepéti a :::: I
zavieni tranzistoru Q2, tak je obvod ov A L

odpojeny od napajeni a nemuze tak 0.0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s
fungovat. Vizte obrazek 4.2 Obrazek 4.2 Vstupni a vystupni

napéti PNP ochrany
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N R3
@ VPULSE I:] 80

Z D2
BZX84B33VLY

X D1
BZX8L4B33VLY

/

y1=20 y2=60 tr=1 tw=20 per=20

R4
Lk7

Obrazek 4.3 Schéma celé piepét'ové ochrany

V(n002)

V 33.123507V
36V , / 28.57V
32V /
28V
24V
20V
16V
0.0s 0.1s 0.2s 0.3s 0.4s 0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s

Obrazek 4.4  Prabéh napéti na prepétové ochrané

V obrazku 4.3 je zobrazeno kompletni schéma navrzené ochrany. V obvodu jsou
pouzity zenerovy diody s prahovym napétim 33 V, tranzistory zde nejsou tak dalezité.
V obrazku 4.4 je pak uveden pribéh napéti na ochrané, kde V(n002) je vystupni napéti a
V(n001) je vstupni. Je zieymé, ze v bodé€ 33,123 V, dochazi k omezeni napéti diodou D4,
a poklesu na hodnotu 28,57 V. V bod¢ 33,62, jak je zietelné v obrazku 4.2 se tranzistor
Q4 zcela uzavira a proud tecCe skrze R11, ktery tak vytvori velké ztraty, ale zachova
funkénost obvodu. Podle simulaci by musel byt dimenzovany alespoil na 6 W.
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4.2 Realizace zdroje s topologii BUCK

Pro topologii BUCK byly téméf vSechny soucastky uréeny. Chybi jen zdroj pro napajeni
budice NMOS tranzistorti. Tento budi¢ ma napajeci napéti v rozsahu 10 az 20 V a pouze
spina NMOS tranzistory, které potiebuji proud jen pro nabiti hradel, po nabiti uz vyzadu;i
témef nulovy proud. Primérna zatéz na tento zdroj bude relativné nizka. Proto je zde
zvolen linearni zdroj 7812, ktery po pfipojeni napajeciho napéti nastavi pevnou hodnotu
12 V.

Dalsi hodnota, které nebyla jesté urCena pak je hodnota odpord R2 a R3. Ta byla
zjisténa po sestaveni experimentalni hodnotou. Pii prvotni hodnoté 20 Q, byly tranzistory
spolehlivé spinany, ale prekvapivé nabijeni hradel bylo pfili§ velkou zatézi pro regulator
7812 a vykazoval znacné ztraty, zahfival se. Pfi zvySeni hodnoty na 500 Q, zistal
regulator chladny na dotek, ale vysoké ztraty pak vykazovaly spinaci tranzistory. Stfedni
hodnota byla tedy experimentalné zjisténa na 135 Q. kde je dosazeno jistého vyvazeni
ztrat na tranzistorech a regulatoru. Byla dosazena pomoci dvou rezistord s hodnotou 270
Q v paralelnim zapojeni.

Vstupni proud pii zatézi 200 mA a 12 V se pohyboval okolo 120 mA a pojistka na
vstup tak byla zvolena na proud 250 mA, BSMD-0,25A.

Sestaveny zdroj je viditelny na obrazku 4.5, celé schéma je pak soucasti piilohy A.3

A(12 V)

B (5V)
C(1,81V)

D (1,3V)

Obrazek 4.5 3D model zdroje s topologii BUCK

Pro ovéfeni zakladni funk¢nosti byly v bodech A az D zméfena napéti. V bodé B je
vystup 5 V zdroje a nachézela se zde hodnota 5,1 V. V bod¢ A je vystup 12 V regulatoru,
napéti zde bylo pfesn€ 5 V. V bodé C bylo pii vystupnim proudu 100 mA naméfeno napéti
1,81 V, coz priblizn€ odpovida teoretické hodnoté 1,8 V. Jako predposledni byl zméten
bod D, pfi vystupnim napéti 10 V, naméfena hodnota byla 1,3 V, coz pfesné odpovida
teoretické hodnoté 1,3 V. Nakonec bylo pomoci osciloskopu zméfen prubéh napéti v bodé
E pro ovéteni funkénosti procesoru a budice. Naméreny prubéh odpovidal ocekavani.
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4.3 Realizace zdroje s topologii SEPIC

Pro sepic zadné hodnoty nechybély, a byl tak sestaven presné podle navrzenych bloku.
Po sestaveni ale vznikl problém, ze zvoleny tranzistor mél pfili§ vysoky potiebny
naboj hradla k sepnuti, byl nahrazen tranzistorem, ktery ma tuto hodnotu nizsi, byl pouzit
ten co byl uz pouzit pro spinani BUCK zdroje. Bylo nutné také upravit odpory. Pro odpor
omezujici proud nabijeni hradla byl nahrazen stejnou hodnotou stejnou jako u BUCK
zdroje, tedy 135 Q, a vybijeci rezistor byl nahrazen hodnotou 1 kQ. Musel byt bran ohled
na maximalni mozny proud z brany mikroprocesoru.
Pfi testovani vznikl i dal§i problém, kde zvoleny kondenzator nepropoustél dostatek
proudu na vystup. Jeho hodnota byla zvyS§ena na 100 uF, pti které uz prenasel dostate¢né.
Sestrojeny obvod mél pii nizsi zatézi relativn€ nizky vstupni proud, ale pii navySeni
vystupniho proudu prudce rostl, pojistka zde byla zvolena stejnéa jako u BUCKU.
Sestaveny zdroj je viditelny na obrazku 4.6, celé schéma je pak soucasti prilohy A.2

AG,1V)

———

C(1,8V)

D(13V)

Obrazek 4.6 3D model zdroje se SEPIC topologii

Po sestaveni bylo opét provedeno zakladni méteni pro ovéfeni funkce jednotlivych
soucastek. V bodé A bylo zméfeno vystupni napéti 5 V zdroj, a hodnota 5,1 V byla
zmeétena. V bodé C pii proudu 100 mA bylo zméteno napéti 1,8 , coz presné odpovida
teoretické hodnoté. V bodé D pak probéhlo zméteni funkénosti napétové zpétné vazby,
pfi vystupnim napéti 10 V. Zméfena hodnota 1,3 V odpovidala vypoctené hodnote.
V bodé B se pak nachazel ocekavany pruibéh PWM.

4.4 Realizace centralni jednotky

Sestaveni centralni jednotky probéhlo bez vétsich problémi, byla sestavena s procesorem
PIC16F15225, v pouzdie QFN16 a s vyse zvolenym displejem, ktery byl jednoduchym
programkem otestovan. Zde se vstupni proud pohyboval okolo 10 mA. Vzhledem k tomu,
ze se vtomto obvodu nenachazel zadny aktivni prvek, ktery by mohl zplsobit
neoCekavané vykyvy jen procesor, displej, pfevodnik a tlacitka tak pojistka byla zde
nahrazena nulovym odporem. A.1
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Obrazek 4.7  Sestavena centralni jednotka

Na centralni jednotce se nachazi pouze napajeci napéti, a napéti 5 V zdroje, to bylo
zméteno v bodé A, jako 5,1 V. Funkce tlacitek a displeje byla ovéfena pomoci
jednoduchého programu, ktery reagoval zobrazenim pixeld na displeji pii stisku tlacitek.

4.5 Vytvoreni programi

Vsechny programy a knihovny byly vytvoreny v prostiedi MPLAB, vSechny casti kodu
byly vytvotreny ucelové pro tuto praci, az na dvé vyjimky, knihovny pro ovladani displeje,
byl prevzat z [24] a knihovna pro ovladani I12C sbérnice ten byl inspirovan z lekci ze
cviceni pfedmétu NRP [23] . Program pro zdroje je se mezi topologiemi prakticky nelisi
az na detaily. Ostatni informace ohledné registri a podobné jsou z prislusnych
technickych listd, pro pic16F15225 a pro pic16f18325.

4.5.1 Program pro centralni jednotku

Program centralni jednotky se da STiRT
rozlozit do nékolika zakladnich blokd, = INTERRUPT
. pinSetup
SETUP, screenUpdate, obsluhaTlacitek timerSetup() | Setup
o . USART_Init() délka pfijmutého
a obsluhaUART. Posledni tfi bloky, jsou Oled_init() bajtu +1, ulozeni

do globalniho
pole

uzavieny v permanentni while smycce,
ktera se porad opakuje. SETUP blok, se
sklada zfunkci, které nastavuji PPS,

€@

screenUpdate()
obsluhaTlacitek()
obshluhaUart()

k délce zpravy. Pokud bylo pferufeni (yprazek 4.8

periferie a CasovaC potiebny pro

Hlavni
smycka

uartCounter++

jednotlivé funkce. Mimo hlavni smycku,

dojde za urcitych podminek k vyvolani

Navrat do normalniho
programu

preruseni, kde program, pokud byl pfijat
n¢jaky bajt pridava bajt do pole, a pricita
Blokovy diagram
vyvolano casovacem 0, je pfiCtena 1 programu pro centralni jednotku
k proménné, kterd ovlada vyprSeni

komunikace, a také odesilani pinga do jednotlivych zdroju.
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ScreenUpdate funkce, se skladd zjedné podminky, ktera pokud mé& proménna
,2updateNeeded“ hodnotu 1, odesila nova data do displeje, pokud je hodnota proménné 0,
funkce nic nedéla, a program skrz ni pouze prochézi.

ObsluhaTlacitek vycita jednotlivé stavy pint, ktery byly pfipojeny k tlacitkiim.
Pokud je alesponi jedno tlacitko detekovano jako ve zmacknutém stavu, je proménna
updateNeeded nastavena do jedné, a na zakladé zmacknutého tlacitka se upravi n&jaka
z globalnich promnénych.

ObsluhaUart se sklada ze dvou podminek. Prvni podminka, ¢ekd na nastaveni
proménné ,,msg_recv* do stavu 1. Pokud k tomuto dojde, znamené to, Ze byla detekovana
ukonc¢ovaci hodnota zpravy (255), dojde ke kratké kontrole ptichozich dat, délka by méla
odpovidat ¢tyfem bajtim a prvni bajt by mél byt shodny s adresou zdroje, do kterého byl
odeslan ping, pokud tomu je tak jsou zobrazované hodnoty aktualizovany hodnotami
v ptichozi zprav€. Druha podminka této funkce odesila pingy, v zavilosti na hodnoté
proménné uartCounter, ktera je pficitana v interruptu. Pokud byla jiz zprava odeslana, a
proménna presahla hodnotu ,,pingPerioda“, tak je spojeni predpokladané jako ztracené.
Po chvili je znova odeslan ping, a proces se opakuje.

4.5.2 Program pro Cislicové ¢asti zdroju

Program pro zdroje je, co se tycCe

START

principu stejny, jediné misto, kde se lisi,

pwmSetup() INTERRUPT
uartHWSetup()
timerSetup()
ADCSetup()

skupinou inicializacnich funkci USART I

jsou spinaci frekvence. Program zacina

Setup

délka pfijmutého

bajtu +1. uloZeni
do globalniho

pole

jednotlivych  periferii  a nasledné
vstupuje do smycky, kde je uzjen funkce
rizeniPWM a jednoduché4 podminka.

Ve funkci rizeniPWM dochazi Hiavni

smycka

uartCounter++

(rec_byte[0] ==
addr)&&msg_recy

k nacitani hodnot z analogovych vstupt

Navrat do normalnino
programu

zpétné vazby a nasledného prenastaveni
sttidy PWM. Mezi jednotlivymi '
meéfenimi, je pauza 100 us, ktera je tieba

retumnPing()

pro nabiti vzorkovaciho kondenzatoru, a

také je meéfeni vstupi prokladano

novyProudSet()

pfipojovani kondenzator na vestavénou

setProud
zem, pro rychlej§i vynulovani AD

prevodniku. Obrazek 4.9  Blokovy diagram
Podminka se zde kontroluje stav bajtu programu pro zdroje

rec_byte[0], ktery obsahuje adresu, na

kterou je zprava cilena. Pokud je shodna s adresou nastavenou v programu, zkontroluje
zdali byla detekovana pfijata zprava a nasledné bud vraci ping, nebo ukladd novou
hodnotu pfimo do paméti EEPROM, a nasledné odesila ping s nové nastavenou hodnotou.
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Soucasti programu je i preruSeni, ktery déla prakticky to samé jako u centralni
jednotky, obsluhuje pfichozi bajty pfes UART a pocita uartCounter, ktery pfi presazeni
délky cekani vynuluje pocitadlo ptichozich bajtt.

4.6 Experimentalni potvrzeni vlastnosti ménici

Pro potvrzeni funkci jednotlivych zdroji byly zméfeno nekolik prubéht v riznych
bodech obvodu. Vysledkem byly prubéhy zobrazené nize.

4.6.1 Prubéhy zdroje BUCK

Prvni pribéh zméteny pro zdroj BUCK je viditelny v grafu na obrazku 4.10. Je zde
zfejmé znacné zvinéni oproti vstupnimu napéti, ale také znacny vysoko frekvencni Sum.
Tento Sum je zobrazen v detailu v grafu na obrazku 4.11. Detailné;si pohled na vystupni
napéti je v grafu na obrazku 4.12.
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Obrazek 4.10 Prabéh vstupniho a vystupniho napéti BUCKU

Vysokofrekvencni Sum kmita okolo stfedni hodnoty, v tomto pfipadé 15 V v rozsahu
7 az 20 V, s frekvenci 250 kHz, coz je spinaci frekvence zdroje a projevuje se 1 na
vstupnim napéti.
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Obrazek 4.11 Piiblizeny VF Sum na vstupu i vystupu zdroje BUCK
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Obrazek 4.12 Detailni pohled na vystupni napéti zdroje BUCK

V detailnéjSim zobrazeni je jasné zietelny jak zna¢ny VF Sum, tak i zna¢né zvinéni
vystupu. Pokud bude VF Sum pominut, tak vidime, ze vystup osciluje piiblizné okolo 15
V, mezi hodnotou 13 Va 17 V.

Dalsimi dulezitymi prabéhy jsou fidici signaly PWM, a to jak pfimo za vystupem
z mikroprocesoru, tak na vystupu budi¢e. Na obrazku 4.13 jsou zobrazeny prabéhy
fidiciho signalu PWM pfimo na vystupu mikroprocesoru.
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Obrazek 4.13 Prabéh PWM signalu vystupujicich z mikroprocesoru.

Na prubéehy signalti jsou podle ocekavani, az na usek mezi 2 a 3 mikrosekundou
prubéhu, kde se objevuje znacny prekmit, pro , high side” signal je relativné maly,
pfiblizné€ od 3,5 V az po 6,5 V, oproti piekmitu ,,low side* signalu, ten dosahuje hodnot
-4V az 4,5 V. Tento prekmit se opakuje vzdy na stejném misté spolu s fidicim
signalem, je to nejspi§ zpusobeno zpétnym raz skrze budic, ale snaha o eliminaci
vhodnym pouzitim kondenzatord a odport byla netspésna. Nepodafilo se ani zjistit co
je zdrojem tohoto prekmitu. Objevuje se pfiblizné 0,3 ps po uplném zapnuti , high side®
signalu.
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Obrazek 4.14 Prabéh PWM signalu vystupujicich z mikroprocesoru.

DalS$imi zméfenymi prabéhy, byly vystupy budiCe. Na prubéhu je jasné zietelné
zvySené napéti, které je tfeba pro sepnuti NMOS tranzistoru, a také je zfeymé, ze nabéh
napéti na , low side” je velmi pomaly, ale dosahuje hodnoty 5 V, coz staci pro otevieni
,low side” tranzistoru. Také je v prubéhu opét jasné zietelny piekmit, pfiblizné v Case
sepnuti ,,high side* tranzistoru.
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Obrazek 4.15 Prabéh PWM signalu vystupujicich z mikroprocesoru.

Poslednim zméfenym prabéhem pro zdroj typu BUCK, byl prabéh zavislosti
vystupniho napéti budice pro , high side” na fidicim signalu PWM. V grafu je uveden
prubéh PWM z Cipu, vCetné rozkmitu, ktery nastava priblizn€ 0,3 ps po dosazeni 5 V.
Vystupni signal z budice, je zpozdén také priblizné okolo hranice 0,3 ps.

Vyse uvedené prabehy, byly naméfeny pii nastaveném vystupnim proudu 150 mA na
zatézi 100 Q a spinaci frekvenci 250 kHz. Pouzity osciloskop byl Owon SDS6062V a
laboratorni zdroj znacky Geti GLPS 3005.
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4.6.2 Prubéhy zdroje SEPIC

Frekvence musel byt na SEPICU stazena na 40 kHz, proto prvhim méfenym
prubéhem byly prubéhy napéti na brané tranzistoru, a na vystupu mikroproceru. Na grafu
v obrazku jsou tyto prub&hy uvedeny.
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Obrazek 4.16 Pribéh PWM signalu z mikroprocesoru a na brané tranzistoru

V prabéhu na obrazku 4.16 je zietelné, ze mikroprocesor je oproti budici relativné
meékky zdroj, ma problém nabijet hradlo, 1 kdyz zde nakonec dokazal hradlo nabit, budi¢
by dovolil vyssi frekvenci.
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Obrazek 4.17 Zéavislost vystupniho napéti na vstupnim

Na obrazku 4.17 je uveden prubéh vystupniho napéti pii proménlivém vstupnim
napéti. Na prubéhu jsou zietelné pokusy zdroje o regulaci. Kdyz zmény byly pomalejsi,
dafilo se zdroji vystup relativn€ uregulovat. Ve stejném prabehu je i vystupni napéti pii
konstantnim vstupnim napéti. Vystupni napéti je stabilng&jsi, a ani na jednom se nenachazi
VF ruseni, které se nachazelo u BUCK zdroje.
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Obrazek 4.18 Detail vystupniho napéti SEPIC

Vystupni je uvedeno na obrazku 4.18. Napéti stale osciluje kolem urcité hodnoty, ale
oproti BUCK zdroji, znacné¢ mén¢, také zde chybi VF ruSeni, ktery bylo znacné u
predchoziho zdroje. V pribehu je minimalni napéti 11,8 V a maximalni napéti 12,5 V.

Dale byla zméfena efektivita zdroju, ktera byla nasledné uveden do tabulek 4.1 a 4.2.

Tabulka 4.1 Namétené hodnoty, pifi nastaveném proudu 50 mA

lout[ mA
zdroj @50mA |Uin[V] |lin[mA] [Uout[V] |] ef[%]
30.1 0,08 11,7 0,08 0,39
BUCK 24 0,09 11,9 0,06 0,33
30 0,04 12 0,06 0,6
SEPIC 24 0.06 12 0,08 0,67
Tabulka 4.2 Naméfené hodnoty, pfi nastaveném proudu 150 mA

zdroj ef [

@150mA Un[V]|lin|mA] |Uout| V] [Iout|mA] |%]
30.1 0.11 12 0.16| 0.58
BUCK 24 0.13 12.1 0,16] 0,62
30.1 0.16 12.3 0.16| 0.40
SEPIC 24 0.19 12 0,16| 0,42

Pii zkratovani kontaktd, nedoSlo k dodrzeni maximalni hodnoty nastavené
v programu, zdroje se snazily proud stale regulovat, a 1 kdyz oteviraly tranzistory pouze
velmi kratce, byly vstupni proudy znacné, pro SEPIC 1A, pro BUCK 2,4 A. Dochazelo i
ke zna¢nému zahtati soucastek. Po minuté byl zkrat odstranén, po péti minutach zdroje
byly zapojeny zpét na normalni z4téz a stale fungovaly, 1 kdyZz se snizenou efektivitou,

coz bylo nejspis zpusobeno vyssim rdson, kvuli vys§im teplotam tranzistort.
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5.ZAVER

V prvni kapitole této prace, byly kratce shrnuty informace o osvétleni v leteckém
prumyslu, vCetné Castych typa svétel a pouzivanych technologii. Také byly zminény
zpusoby pfipojeni do elektrické sité letadel. Nakonec byly uvedeny zakladni topologie
spinanych zdroju. Prvni kapitola je zakoncena kratkym shrnutim vlastnosti jednotlivych
topologii ve formé tabulky a kratkého textu, na zakladé ¢ehoz jsou zvoleny dvé topologie.

V druhé kapitole, byla vybrana svétla, kterd pak fungovala jako model, pro ktery byly
zdroje navrzeny. Byly zminény jejich pracovni podminky z pohledu napajeni. Nasledné
byl uveden kratky vypis z normy ETSO-C71, kterou by na konci méli zdroje spliovat.
Dale byla probrana elektricka sit malého letadla, kde bylo zji§téno, zdali svétla musi
fungovat i pii bateriovém rezimu, a také samotny rozsah napajeciho napéti. Nakonec byly
zvoleny dvé vhodné topologie, pro které byly v dalSich kapitolach navrzeny zdroje.

Ve treti kapitole byl proveden navrh. Byly provedeny vypocty jednotlivych soucastek
ze v8ech Casti zdroju, kde to bylo nutné, tedy zpétna vazba a silova ¢ast. Nékteré hodnoty
byly stanoveny na zakladé simulaci, a nékteré byly ponechany do faze realizace, kde pak
byly zvoleny nejvhodnéjsi hodnoty. Navrzené feSeni se sklada z centralni jednotky, ktera
ovlada a komunikuje s jednotlivymi zdroji pomoci RS485 sbérnice.

Nasledné byla provedena realizace. Soucasti pozadavku, stanovenych v normé byla i
odolnost prepéti, ta byla v posledni kapitole navrzena a od simulovana. Nasledné byly
provedeny realizace jednotlivych zdroji, a centralni jednotky. Pro SEPIC, byly vSechny
hodnoty stanoveny pii navrhu, ale pfi prvotnim testovani se projevil jako nefunkcni pri
spinaci frekvenci 250 kHz, ta byla tedy snizena na 40 kHz, kde uz fungoval. Také byl
vymeénén zvoleny tranzistor, protoze vyzadoval piili§ vysoké mnozstvi energie k dobiti
hradla, kterou nebyl mikroprocesor schopen dodat. Zvoleny oddélovaci kondenzator se
také projevil jako neucinny, byl tedy nahrazen jinym, se znané vyssi hodnotou. Zdroj
s topologii BUCK byl az na odpory na hradla tranzistort zcela navrzen. Jejich hodnota
byla stanovena experimentalné. Nasledné byly vytvofeny programy pro fizeni téchto
zdroju, byly zde kratce popsany.

Nakonec, bylo provedeno experimentalni potvrzeni funkCnosti zdroji, a jejich
souladem se zvolenou normou.

Zdroj s topologii BUCK, zna¢né trpél na VF zvinéni, toto zvinéni je viditelné na v§ech
zméfenych prubézich. Z naméfenych prubéhd, je zjevné, Ze toto zvinéni se objevuje pfi
spinani civky, a Slo by tak mozna castecné€, nebo zcela odstranit zménou hodnoty, protoze
soucasti vypoctl, je hodnota zvinéni proudu na této civce, pii zvySovani této hodnoty,
klesa minimalni indukénost civky. Naopak pfi snizovani této hodnoty minimalni
induk¢nost roste. Dal§im moznym feSenim je pfidanim filtrd. V tomto pfipad€ by musel
byt jak na vstupu, tak i na konci, coz samoziejme znamena zvySenou hmotnost a slozitost
obvodu. Pii pouziti filtr(, ale zistava toto ruseni uvniti obvodu, a z prabehd je zfejmé, ze
se objevuje v Cislicovych ¢astech obvodu. Pii kratkém testovani, které bylo provedeno,
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nebyly soucastky nijak zvlasté ovlivnény, nebo se jejich poSkozeni nijak neprojevilo.
V dlouhodobém provozu, a velkém mnozstvi opakovanych cykli, by mohlo dojit
k poskozeni soucastek v Cislicové Casti. Dal§im zméfenym prabéhem bylo pravée VF
Suméni v detailu, zde je viditelny rozkmit napéti na vystupu 7 V az skoro 20 V. Na
vstupnim napéti se pak objevuje rozkmit 28 V az 36 V. Na vystupu je tento rozkmit
mnohem zfetelnéjsi, nejspise kvili tomu, Ze na vystup vede pfima cesta z civky pouze
pres maly 150 mQ odpor. Velikost tohoto rozkmitu je nepfiijatelna, a sestaveny zdroj
BUCK, uz ztohoto divodu je pro tuto aplikaci nevhodny. Dal§im prubéhem, co byl
zméfen, je priblizené vystupni napéti. Pokud bude pominuto VF zvinéni, stale zistava
rozkmit samotného vystupniho napéti, které se pohybuje v mezi 13 V az 17 V. Zvlnéni,
se nejevi jako opakované, a pfi vyuziti pevné stfidy, bez regulace pomoci zpétné vazby,
tento rozkmit prakticky vymizi. VF zvinéni ale zastava. Toto nizko frekvenéni zvinéni,
je tedy zpisobeno mikroprocesorem, ktery se snazi nastavit pozadovanou hodnotu, stiidu
prodluzuje a zkracuje, coz nemusi mit okamzité ucinky, zdroj tak prekompenzuje, a
vznika vyS§§i vystupni hodnota, nez je pozadovano. Procesor zacne stfidu snizovat, ale
opét prekompenzuje a toto se stale opakuje. Moznym tfeSenim tohoto problému by mohlo
byt vhodné&jsi nastaveni zpétné vazby, které pouze neprodluzuje stiidu pfi nedosahnuti
nastavené hodnoty a pfi presahnuti stfidu stahuje. Také by mohlo pomoct PWM s vyS§im
rozlienim a vyuziti dedikovaného integrovaného Cipu pro AD pievod zpétné vazby, ktery
by dosahoval vyssi presnosti. Poslednimi zméfenymi pribéhy pak byly pribéhy PWM
signalt na mikroprocesoru, a také na vystupech budice. ,,High side tranzistor byl spinany
v poradku, ale hradlo ,,low side* tranzistoru mélo problémy s nabijenim. Problémem bylo
nejspis to, ze budi¢ vydaval na hradlo tohoto tranzistoru pouze 5 V, a tranzistor se tak
pomalu otviral. Je nutné ale brat v potaz, ze tento tranzistor nespina zadné vykony, pouze
tvoti plovouci zem, pro nabijeni ,bootstrap“ kapacitoru budiCe, ktery pak dovoluje
dosazeni vyssiho napéti pro sepnuti ,,high side* tranzistoru. Pokud by tedy stfida nebyla
takova, ze §itka tohoto pulsu bude pfili§ kratka pro dostatecné pootevieni, neni to pro
zdroj velky problém.

Protoze u zdroje s topologii SEPIC byl problém se spindnim tranzistoru, byl nejprve
zobrazen prubéh PWM signalu na vystupu procesoru a také na hradle tranzistoru. PWM
prubéh na vystupu mikroprocesor byl podle o¢ekavani, i kdyz lehce zdeformovan. Pribéh
PWM na hradle byl ale jiz zna¢né zdeformovany, a i pfi maximalnim dobiti mél hodnotu
pouze 4 V. Spinani bylo ale pro funkci zdroje dostacujici. Lep$i feSeni, které by dosahlo
vys$si efektivity, by bylo vyuziti budice, podobnému tomu, co byl pouzit u ptedchoziho
zdroje, nebo alespori zesileni napéti z mikroprocesoru pomoci tranzistoru, ktery by spinal
vstupni napéti. Dalsi zobrazeny pribéh, bylo vystupni napéti oproti tomu vstupnimu. Zde
je ziejmé, ze tento zdroj netrpi VF ruSenim, jako ptedchozi zdroj BUCK. Na vstupu bylo
napéti 1 ménéno, a zdroj na tuto zmeénu reagoval. Pti snizovani hodnoty vstupniho napéti
je zjevné, ze zdroj piiliS pomalu kompenzoval, a pii zvySovani napéti pak prodlouzena
stiida zpuasobila vyssi napéti, zdroj opé€t prekompenzovaval. Na pfiblizeném vystupnim
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napéti je pak viditelny jasny rozdil mezi stabilitami zdroja. SEPIC mél polovic¢ni rozkmit,
oproti piedchozimu zdroji. To ale maze byt také zptsobeno rychlejsi reakci topologie na
zménu stiidy. Na tomto prabéhu jsou zietelné strméjsi prubéhy, nez tomu tak bylo u
topologie BUCK, hodnota stfidy tak nenabyva tak vysoké hodnoty, kterou by
mikroprocesor musel snizovat, reakce jsou tak mnohem piesnéjsi. Co je zde zajimavé,
tak zdroje byly testovany na stejné zatézi, pfi stejnych nastavenych proudech, a podle
zméfenych prabeht, se oba zdroje pohybovaly okolo jiné stfedni hodnoty. To poukazuje
na chybu zpétné vazby, kterd i presto, ze byla provedena stejné dodavala néjakym
zpusobem $patné hodnoty. Je mozné na DPS byly vady, které zménili vlastnosti zpétné
vazby, ale hodnoty odport byly zméfeny a vykazovaly oCekavané hodnoty.

Dale byly otestovany zdroje z pohledu efektivity, kde se BUCK projevil efektivné;si
pii vySsi zatézi, zatim co SEPIC naopak u nizsi zatéze. Zvolené hodnoty proudu pro toto
testovani odpovidaly tém, které by zdroje pfipadné zdroje napgjely.

Nakonec byly otestovany zdroje pii zkratu vystupnich svorek. Oba zdroje touto
zkouskou prosly, ale zcela se jim nedafila jakakoliv regulace vystupniho proudu. Zdroje
detekovaly vysS§i vystupni proud, nez byl nastaven, a tak stfidu stahovaly na nulu, ale poté
detekovaly vystup jako pfili§ nizky a snazili se jej tak zvySit pomoci prodluzovani stfidy,
coz uvedlo zdroje do pfimého zkratu a proudy rychle rostly. Tento cyklus se opakoval,
zdroje dosahly pomérné vysokych teplot, ale po minuté ve zkratu byly odpojeny a jevily
byly jen na pfipojeny na zatéz. Proud byl zméfen multimetrem a odpovidal nastavené
hodnot€. Zdroje nejevily znamky dlouhodobého poskozeni, pouze byla snizena efektivita
zdrojui, nejspiS zpusobena zvySenou teplotou tranzistorl, protoze po ochlazeni se
efektivita pohybovala okolo naméfenych hodnot.

Z pohledu normy, pro kterou byly zdroje navrhovany oba dva zdroje selhaly, kvili
zvlnéni vystupniho napéti. Je ale mozné, v pripadé zdroje SEPIC by pouze stacila
optimalizace zpétné vazby, pfedevsim navrzeni vhodného algoritmu pro ovladani stridy
PWM.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT

UART
12C
CWG
PWM
SEPIC
EUSART

SN

Laav
Chav
U
Uour
Fsw
Dan
Irip

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Universal asynchronous receiver-transmitter

Inter integrated circuit

Complimentary wave generator

Pulse width modulation

Single ended primary inductor

Enhanced universal asynchronous receiver-transmitter

napéti V)
proud (A)
induktance H)
frekvence (Hz)
minimalni induktance (H)
minimalni kapacita (F)
vstupni napéti V)
vystupni napéti V)
spinaci frekvence (Hz)
minimalni proud (A)
rozkmit proudu (A)
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SEZNAM PRILOH
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PRILOHA B — OBVODOVA RESENi A SCHEMATA — uloZeno na CD

PRILOHA C - ZDROJOVE KODY - uloZeno na CD
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Priloha A - Schémata

A.1 Schéma centralni jednotky
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A.2 Schéma SEPIC zdroje
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