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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom a realizaciou DC/DC meniCov pre napajanie
notebooku v automobiloch. Variant I s parametrami 9 — 18 V/19 V — 5 A je urceny pre
12 V palubnu siet, typicki pre osobné automobily. Variant 2 predstavuje DC/DC menic¢ so
Sirokym rozsahom vstupnych napéti, s parametrami 9 — 32 V/19 V — 5 A uréenym pre pouzitie
v 12 — 24 V palubnej sieti, teda pouzitelného v osobnom aj nakladnom automobile. Rovnako je
mozné meniC pouzivat v napajacej sieti malych osobnych lietadiel pripadne v armadnych
systémoch, ktoré zodpovedaju vstupnému rozsahu napati. Hlavné poziadavky pri realizacii
meni¢ov su minimalne rozmery kompletného zariadenia, vysokd mechanickd odolnost
zabezpeCujuca prevadzku v naronych pracovnych podmienkach a maximalna uc¢innost
s pouzitim synchronneho usmeriovaca.

Abstract

Bachelor thesis deals with design and implementation of the DC/DC converters for charging
notebook in cars. Variant 1 with parameters 9 — 18 V/19 V — 5 A is designed for 12 V system,
typical for cars. Variant 2 introduce wide input range DC/DC converter with parameters
9-32V/19 V-5 A designed for using in 12 — 24 V system, thus usable in car or truck. It is also
possible to use the converter in the supply system of small personal airplanes or in army supply
systems which corresponds to the input voltage range. The main requirements are minimal size
of converters, high mechanical durability for hard condition of operation and maximal efficiency
with using a synchronous rectifier.
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Symbol
fsw

Iav
Iav-s)
Iavi-s)
IaveTn
Iav(T2)
Iav(T3)
Tav(Ts)
Ig

Ip

Ik

Inys

I

Imax
Iour
IoverLOAD
Ipeak

Ir

Irms
IrmsH-s)
Irms(L-s)
Irms(T1)
Irms(T2)
Irms(T3)
Irms(T4)
Isat

Iz

I

I

Lgoost

Popis

Spinacia frekvencia

Stredné hodnota pradu

Stredna hodnota prudu hornym spinacom
Stredna hodnota prudu dolnym spinac¢om
Stredna hodnota pradu tranzistorom T1
Stredné hodnota pradu tranzistorom T2
Stredné hodnota pradu tranzistorom T3
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Bazovy prud tranzistora
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Efektivna hodnota pridu dolnym spinac¢om
Efektivna hodnota pridu tranzistorom T1
Efektivna hodnota pradu tranzistorom T2
Efektivna hodnota pridu tranzistorom T3
Efektivna hodnota pradu tranzistorom T4
Saturacny prad

Prad cievkou

Vstupny prad

Vystupny prud

Indukénost’ v boost mdde

Jednotka
[Hz]




L@/

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

12

LmingoosT)

Pour

Qtot
Rcu
Rpsony
Tdyn

SD

SH-s
SL-s

ST

ST1

S12
ST2(MIN)
ST3

S14

T

tbr

torr
toN
toN(T2,MIN)
t

t

Uge
Ugr(pss)
Uce

Ucs-tHi

Uq
Ur

Ugs(th

Popis Jednotka
Indukénost’ v buck mode [H

]
H]
]

—

Induk¢nost’ zvySujaceho menica

Minimalna indukcnost’ pre boost mod [H
Vystupny vykon [W]
Celkovy naboj gate - elektrody [nC]
Odpor medeného vodica cievky [Q]
Odpor prechod drain — source v zopnutom stave [Q]
Dynamicky odpor diody [Q]
Strieda diody [-]
Strieda horného spinaca [-]
Strieda dolného spinaca [-]
Strieda tranzistora [-]
Strieda tranzistora T1 [-]
Strieda tranzistora T2 [-]
Minimalna strieda tranzistora [-]
Strieda tranzistora T3 [-]
Strieda tranzistora T4 [-]
Perioda [s]
Mrtvy &as [ns]
Doba vypnutia [s]
Doba zapnutia [s]
Minimalna doba zapnutia tranzistora T2 [ns]
Cas nabehu [s]
Cas poklesu [s]
Napitie baza - emitor [V]
Prierazné napitie drain - source [V]
Napitie kolektor - emitor [V]
Prahové napitie pre zareagovanie nadpradovej [mV]
ochrany

Napitie medziobvodu [V]
Ubytok napitia na didde v priepustnom smere [V]
Prahové napétie gate - source [V]
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Umnmax)
Unoviny
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U,
UiNnsHUTDOWN)
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Uour

Ur

Uter

URSENSEBOOST)

URSENSEBUCK)
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U

Al
Alp_pBoosT)

Alp_pB00ST?2)

Alp_pBUCk)

Alp_pBuck2)

APconp
APcoNpH-s)
APconD(L-s)
APconp(T)
APconp(T2)
APconD(T3)

APconD(T4)

Popis Jednotka
Hysterézne napitie [V]
Vstupné napitie [V]
Pomocné napitie interného stabilizatora [V]
Maximalne vstupné napitie [V]
Minimalne vstupné napitie [V]
Nominélne vstupné napitie [V]
Vystupné napétie [V]
Vypinacie napétie [V]
Spustacie napétie [V]
Napitie na cievke [V]
Vystupné napétie [V]
Zaverné napitie diody [V]
Referencné napitie [V]
Ubytok napitia na snimacom bo&niku v boost [mV]
mode

Ubytok napitia na snimacom boéniku v buck [mV]
mode

Napitie pomocného linearneho stabilizatora [V]
Napitie medziobvodu [V]
Zvlnenie prudu [A]
Zvlnenie pradu v boost mode [A]
Zvlnenie prudu v boost mode po pouziti cievky [A]

s definovanou indukénostou
Zvlnenie pradu v buck mode [A]

Zvlnenie pradu v buck mode po pouziti cievky [A]
s definovanou induk¢nost'ou

Straty vedenim [W]
Straty vedenim na hornom spinaci [W]
Straty vedenim na dolnom spinaci [W]
Straty vedenim na tranzistore T1 [W]
Straty vedenim na tranzistore T2 [W]
Straty vedenim na tranzistore T3 [W]
Straty vedenim na tranzistore T4 [W]
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APpr Straty spdsobené mrtvymi Casmi [W]
AP oss Stratovy vykon [W]
AP1.0sS(INDUCTOR) Stratovy vykon cievky [W]
AP ossr1) Stratovy vykon na bo¢niku R1 [W]
APgsw Stratovy vykon sposobeny spinacimi stratami [W]
APsw(L-s) Spinacie straty na dolnom spinaci [W]
APgw(r1) Spinacie straty na tranzistore T1 [W]
APgw(r3) Spinacie straty na tranzistore T3 [W]
TNLINEAR Utinnost’ linearneho stabilizatora [%]
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Skratka
C-E

DC

EMI

ESR

GND

(0]
N-MOSFET

PWM
SMD

Popis

z ang. collector - emitter — prechod kolektor - emitor

z ang. direct current — jednosmerny prud

z ang. electromagnetic interference — elektromagnetické ruSenie
z ang. equivalent series resistance — ekvivalentny sériovy odpor
z ang. ground - zem

integrovany obvod

z ang. metal oxide semiconductor field effect transistor — tranzistor riadeny
pol'om s kanalom N

z ang. pulse width modulation — impulzne Sirkova modulacia

z ang. surface mounted device — suciastka pre povrchovii montaz
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1 Uvop

V suCasnosti prevazna viacSina elektronickych =zariadeni, ¢i uz v spotrebnej alebo
priemyselnej elektronike, si vyzaduje k svojej prevadzke jednosmerné napétie a prad urcitych
parametrov. Ako zdroj jednosmerného napitia je mozné vyuzit batérie, pripadne akumulatory a
to hlavne v pripade prenosnych zariadeni. Pre zariadenia napéjané z distribucnej siete sa
vyuzivaju napdjacie zdroje, ktoré menia striedavé napitie na jednosmerné. V oboch typoch
napajania je Casto nevyhnutné ziskané jednosmerné napéatie vhodnym sposobom stabilizovat’ na
potrebnu vel'kost’ a prave na tento ucCel sa v napajacich zdrojoch najcastejSie vyuzivaju linearne
alebo spinané (impulzné) DC/DC menice.

1.1 Linearne DC/DC menice

Ide o historicky starS$iu koncepciu menicov, ktoré pri konverzii jednosmerného napitia
prevadzkuju tranzistory v linedrnom rezime. ZjednoduSene podl'a Obr. 1.1 mdézeme povedat, zZe
tranzistor T pracuje ako premenlivy rezistor R, ktory je zapojeny v sérii so zatazou Rz Vystupné
napitie Upyr je snimané pomocou spitnej vizby tvorenej napdtovym deliCom Rpp; a Rpp;.
Napitie vuzle delia Urp je porovnavané s referencnou hodnotou napitia U,.s rozdielového
zosiliiovaca. Rozdielovy zosiltiovac reguluje prud Iz dodavany do bazy tranzistora 7, ¢im sa menti
ubytok napétia Ucg na prechode C-E tranzistora. V pripade, ze klesne napéjacie napitie Uy pod
hodnotu 12 V, rozdielovy zosilfiovac zvysi prad dodavany do bazy tranzistora 7, ¢im sa tranzistor
viac otvori, dojde k poklesu napitia Ucg, Co ma za nasledok zvySenie napédtia na zatazi Ry Pri
vstupnom napiti vacSom ako 12 V, dojde naopak, k znizeniu pradu dodavaného do bazy
tranzistora 7, ¢im narastie Ubytok napétia Ucg a dojde k poklesu vystupného napitia Uppr.
Takymto sposobom je zabezpecené, ze vystupné napitie Upyr je konStante udrzované na hodnote
5V [12].

Un=12V
LINEARNY STABILIZATOR ¥
a [ |
| 3
PRUDOVE [

| ZOSILNENEE [~ — J,UCE <):> H R

4 . - I
| ROZDIELOVY D lIOUT
| ZOSILNOVAC o0 I

Obr. 1.1 Principidlna schéma zapojenia linedarneho
stabilizatora napiitia (prevzaté a upravené z [12])
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Medzi vel'mi obl'ibené linearne stabilizatory patria integrované troj - svorkové stabilizatory
rady 78XX (Obr. 1.2), ktoré su na trhu dostupné od roznych vyrobcov (napr. Texas Instruments,
National Semiconductor). Pontkaju velmi jednoduché alacné rieSenie najméd pre aplikacie

IC malych  vykonov.  Vyuzitie
3'7805 nachadzaju najméi v zariadeniach

vi VO citivych  na Sum, teda
U,=12 V G SND C2 Uor=5 V v komunikac¢ne; a radiove]

T technike. Vyhodou je aj velmi
O—e ) D malé  zvlnenie  vystupného

napatia, kedze v linearnych
stabilizatoroch nedochadza
k pravidelnému spinaniu
vykonovych prvkov, atak isto aj vel'mi rychla prechodova odozva pri nahlej zmene zat'aze.
Hlavnou nevyhodou linearnych napéjacich zdrojov je, ze velka ast dodavaného prikonu sa meni
na stratovy vykon v podobe tepla, atym padom dosahuju v urcitych pripadoch velmi nizku
ucinnost’. Pri zanedbani pradu, ktory spotrebovéava stabilizator pri svojej Cinnosti, mdzeme
predpokladat’, ze vstupny prad Iy je rovny vystupnému pradu loyr [9]. Ked'ze prad odoberany
zatazou Rz teCie aj cez tranzistor 7, stratovy vykon na tranzistore je definovany ako

Obr. 1.2 Schéma zapojenia integrovaného linedrneho
stabilizatora napcitia s 5 V vystupom

APposs = (Uiy = Uour) * Iiv = Ucg * iy - (1.1)
Uginnost linearneho stabilizatora je potom priblizne dan4 vztahom:

Poyr _ Uour * Iy _ Uour
Pour + APross  Upyr * Iy + (Uiy —Upyr) * Iy - Uiy

NLINEAR = (1.2)

Z rovnice (1.2) vyplyva, zZe ucinnost linearneho stabilizatora je dana pomerom vystupného
a vstupného napétia, tzn. pri vystupnom napéti Upyr = 5 V a vstupnom napéti Uy = 12 V by
stabilizator dosahoval uc¢innost priblizne 42 %.

Zasadnym problémom menicov tohto typu je skutocnost’, ze ich pouzitie je obmedzené len
na moznost’ znizovania vstupného napétia. Nie je mozné dosiahnut’ na vystupe napétie vyssie ako
na vstupe, pripadne dosiahnut inverziu polarity napétia vzhladom k spolocnému vstupnému
a vystupnému vodicu (zemi) [1].

1.2 Jednosmerné impulzné DC/DC menice

Na rozdiel od linearnych menicov, v ktorych je tranzistor nepretrzite prevadzkovany
v linedarnom rezime, vimpulznych DC/DC menicoch je tranzistor periodicky zapinany
avypinany s velkou frekvenciou, radovo desiatky az stovky kHz. V dobe zapnutia, kedy
tranzistor vedie prud, je ubytok napétia na prechode kolektor — emitor minimalny, naopak, vo
vypnutom stave je na prechode kolektor — emitor plné napitie medzil'ahlého zdroja a prad tectct
prechodom je nulovy. Tymto spdsobom prevadzky ddjde k vyraznému obmedzeniu vzniku
stratového vykonu a tym k zlepSeniu ucinnosti, ktora méze v urcitych pripadoch dosahovat az
98,5 %. Mensi stratovy vykon sa prejavi aj na zlepSeni teplotnych pomerov v menici, ¢im sa
vyrazne zredukuji rozmery potrebného chladica a tym celkové rozmery a hmotnost zdroja.
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Na druhej strane prevadzka spinacich prvkov na vysokej frekvencii spOsobuje vznik
elektromagnetického rusenia (EMI), ktoré negativne ovplyviluje nielen samotny zdroj, ale aj
zariadenia v okoli, ¢o si vyzaduje reSpektovat’ urCité zasady uz pri samotnom navrhu. Rovnako
negativne ovplyviiuje aj ucinnost’ zdroja vznikom spinacich strat. V porovnani s linearnymi
meni¢mi maju spinané menice ovela pomalsiu prechodovi odozvu na zmenu zataze, vystupné
napdtie dosahuje zvlnenie az niekol’ko mV, konstrukéne su narocnejSie, ¢o sa v koneCnom
dosledku odrazi aj na cene [1].

Podra literatary [3] jednosmerné impulzné menice rozdel'ujeme na:

a) Jednosmerné impulzné menice bez vysokofrekvenéného impulzného transformatora
Do tejto skupiny meniCov patri:

Znizujuci meni¢ — STEP DOWN (BUCK)
Zvysujuci meni¢ — STEP UP (BOOST)
Znizujaci aj zvysujuci meni¢ - SEPIC
Znizujuci aj zvySujuci meni¢ - BUCK-BOOST
Meni¢& obracajuci polaritu — CUK

Zvlastne menicCe - ZETA

b) Jednosmerné impulzné menice s vysokofrekvenénym impulznym transformatorom
Do tejto skupiny menicov patri:

JednoCinny priepustny meni¢ - FORWARD

Dvojcinny priepustny meni¢ — PUSH-PULL, HALF-BRIDGE, FULL-BRIDGE
Jednocinny blokujuci meni€ - FLYBACK

Rezonanény meni¢ — RESONANT, QUASI RESONANT

V nasledujucej kapitole sa praca bude zaoberat’ prave jednosmernymi impulznymi meni¢mi
bez vysokofrekvenéného impulzného transformatora.
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2 TorPOLOGIE DC/DC MENICOV

Princip ¢innosti jednotlivych topoldgit DC/DC meni¢ov bude vysvetleny v rezime spojitych
prudov v ustalenom stave (t. j. po niekol’kych spinacich periédach). Pod pojmom rezim spojitych
prudov podla Obr. 2.1 rozumieme, Ze prad cievkou L nikdy behom svojho poklesu v ¢asovom
intervale t, neklesne na nulu a nezotrvava nulovy. V medznom pripade sa mdze dotknut' nuly
v jedinom bode, v okamihu skoncenia doby 7, [2].

Priebehy jednotlivych pradov maju v skutocnosti exponencialny priebeh, avsak pri analyze
jednotlivych menicov pre zjednodusenie bude zanedbany vnutorny odpor cievky a exponencialne
priebehy budi nahradené Sikmymi priamkami [4].

2.1 Znizujuci meni¢ - STEP DOWN

Znizujuci meniC - step down (Casto oznacovany aj ako buck converter) znazorneny na Obr.
2.1 je menic¢ pracujuci v 1. kvadrante VA — roviny. Ako uz z nazvu vyplyva, meni¢ privedené
vstupné napitie Uy znizuje na napitie Uppr.

L
|1
|
+ —
ls :
i S
Un UB\E\| L + iv t
I_L 1 2~ al
; =
D TID CT lUOUT Rz 1,
_(; & —0O t to
UBE t

t
Obr. 2.1 Principidlna schéma zapojenia STEP-DOWN menica, priebehy priudov a napditia

Princip Cinnosti:

1) Pocas doby ¢; je tranzistor T v zopnutom stave. Prud I; te€ie zo zdroja cez tranzistor 7,
cievku L do zataze Rz Cievka v tomto okamihu v sebe akumuluje energiu a suCasne sa
kondenzator C nabija. Prud cievkou narasta az do okamihu, kedy dojde k vypnutiu
tranzistora 7.

2) V okamihu vypnutia tranzistora 7 (doba ;) sa cievka stane zdrojom prudu a snazi sa
zachovat' povodny smer. Prud Ip sa uzatvara cez zataz Rz anulova diodu D. Rovnako
kondenzator C dodava prud do zat'aze, ¢im znizuje vystupné zvlnenie.

3) Opét dojde k zopnutiu tranzistora 7 a dej sa opakuje podla bodu 1).
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Vystupné napétie je dané vztahom:
Uoyr = Upy * st (2.1)

Strieda sy tranzistora T vyjadruje pomer doby zopnutia tranzistora k peridde spinania a urci

sa zo vztahu:

o = Lt Ugr
7T " t+t, Uy’ (2.2)
Didda D, ktora sluzi ako usmeriiovac pracuje zo striedou:
(2.3)

sp=(1—s7).

2.2 ZvySujuci meni¢ — STEP UP
Zvysujuci meni¢ na Obr. 2.2, oznaCovany ako step up meni¢ (pripadne boost converter), je
meni¢ pracujuci v 1. kvadrante VA — roviny. Na vystupe meniCa je napitie vysSie, ako je

privadzané vstupné napétie tzn. Upyr > Un.

UL OuT ~IN

O] |

ok [, ™~

5] 2

t
Obr. 2.2 Principidlna schéma zapojenia STEP-UP menica, priebehy prudov a napditia

Princip ¢innosti:

1) Opéat vychadzame z ustaleného stavu, kedy tranzistor 7 je v zopnutom stave — doba ;.
Prud I; tecie zo zdroja cez cievku L, tranzistor T a spat’ do zdroja. Pocas tejto doby
cievka L akumuluje v sebe energiu a prud /; narasta az do okamihu, kedy ddjde
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k vypnutiu tranzistora 7. Kondenzator C, ktory slizi na vyhladenie vystupného napétia,
sa vybija do zat'aze.

2) V okamihu vypnutia tranzistora 7 (doba ¢,) sa cievka L snazi zachovat’ podvodny smer
prudu, didda D je v tomto momente polarizovana v priepustnom smere, a teda tecie fiou
prud do zataze. Proti smeru prudu sa na tlmivke indukuje napétie Uy, ktoré je v sérii
s napatim zdroja U; a na zat'azi ziskame napitie U,, ktoré je vysSie ako vstupné napitie.

3) Opét dojde k zopnutiu tranzistora 7 a dej sa opakuje podla bodu 1).

Vystupné napétie je dané vztahom:

1
Uour = Uy * (1 — ST> : (2.4)
Tranzistor T pracuje so striedou:
Uiy
sp=(1- ) . (2.5)
r ( Uour
Dioda D pracuje so striedou:
U
SD:UIN :1_ST' (26)
ouT

2.3 Menic¢ SEPIC

Ide o Specifické zapojenie, ktoré je schopné znizovat aj zvySovat vstupné napitie na
pozadovanu hodnotu. Principialne zapojenie menica je uvedené na Obr. 2.3.

=i

Obr. 2.3 Principidlna schéma zapojenia SEPIC menica
Princip ¢innosti:

1) Vychadzame z ustaleného stavu po niekolkych spinacich periddach, kedy kondenzator C;
je nabity. Po zopnuti tranzistora 7 (Obr. 2.4) zaCne prud I; tiect cez cievku L, tranzistor T

T —
Ic
Un ] 1—NT L, = Uour [] Rz

1
(@)
10

Obr. 2.4 Tranzistor T zapnuty
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a spat’ do zdroja. V tomto okamihu cievka L; v sebe akumuluje energiu. V tom istom
okamihu sa nabity kondenzator C; zacne vybijat’ pradom I» do cievky L, ktora akumuluje
energiu z kondenzatora. Do zataze v tomto okamihu tecie prud /3 z kondenzatora Co.

2) Po vypnuti tranzistora T (Obr. 2.5) si obe cievky zachovavaji pdovodny smer prudu,
cievka L; prechodom pradu I; nabija kondenzator C; acez diédu D dodava prad do
kondenzatora C; a zat'aze Rz. Rovnako cievka L, dodava cez diodu D prad do vystupného
kondenzatora C, a do zataze Ry.

l

L, C,
—P +
+o0— YT, mll | L O —

Ung _NT L, & C, Uout [] R,

Obr. 2.5 Tranzistor T vypnuty
3) Dej sa opakuje podl'a bodu 1).

Vystupné napétie je dané vztahom:

s
Uour = Uy (1 _TST) [7]. (2.7)

Tranzistor T pracuje so striedou:

Uour + Ur

= (2.8)
o7 Uy + Ugyr + U’
kde Ur je ubytok napitia na didde v priepustnom smere [7].
Dioda D pracuje so striedou:
Sp = 1—ST. (29)

Z rovnice (2.7) vyplyva, ze ak tranzistor pracuje so striedou sy = 0,5, vystupné napitie sa
bude rovnat’ napétiu vstupnému, pri striede sy < 0,5 bude vystupné napétie menSie ako vstupné
a pri striede s > 0,5 bude na vystupe napétie vyssie ako napétie vstupné.

2.4 BUCK - BOOST menic¢

Tak isto ako v pripade sepic menica, ide o topologiu, ktora dokaze pracovat’ so Sirokym
rozsahom vstupnych napéti, tzn. buck — boost meni¢ je schopny zvySovat aj znizovat vstupné
napdtie na pozadovani hodnotu. Vo svoje] podstate ide o spojenie znizujuceho menica so
zvySujucim meni¢om popisanych v kapitole 2.1 a 2.2, avsak v tomto type zapojenia sa vyuziva
jedna spoloCna cievka. Principialna schéma zapojenia buck — boost menica je uvedena na Obr.
2.6.
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Obr. 2.6 Principidlna schéma zapojenia BUCK - BOOST menica

Menic¢ pracuje v ,,buck® rezime v pripade, ked tranzistor 7; spina a tranzistor 7 je pocas
celého cyklu zavrety. Prudova cesta sa uzatvara cez tranzistor 77, cievku L, diodu D, zataz Ry
a spat’ do zdroja. Ak dojde k vypnutiu tranzistoru 7, prud cievky si zachovéava svoj povodny
smer a tecie cez diodu D,, zataz R a cez diodu D

Menic pracuje v ,,boost rezime v pripade, ked tranzistor 7; je natrvalo otvoreny a tranzistor
T, spina. V okamihu, kedy je tranzistor 7> zopnuty, prud tecie zo zdroja cez tranzistor 7, cievku
L, tranzistor T, a spit’ do zdroja. Ak ddjde k vypnutiu tranzistora 75, napitie na indukcnosti je
v tomto pripade v sérii s napatim zdroja, tzn. napétie Ugyr > Uy, prud tecie z cievky L cez diodu
D, zataz Rz a spat’ do zdroja.
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3 DIODOVY A SYNCHRONNY USMERNOVAC
vV IMPULZNYCH DC/DC MENICOCH

V standardnych aplikaciach impulznych DC/DC menicov uvedenych v kapitole 2 sa vyuziva
k usmerneniu vystupného pradu didda. Toto jednoduché rieSenie kladie menSie naroky na
integrovany obvod, pretoze diddu nie je nutné riadit, avSak prinaSa so sebou urciti nevyhodu
atou je vyssi stratovy vykon, ktory na didde vznika. Z rovnice (3.1) vyplyva, ze straty APconp
sposobené vedenim prudu sa skladaja z dvoch casti. Prva cast stratového vykonu vznika
vplyvom ubytku napétia Ur na didde v priepustnom smere a strednej hodnote pradu Iy, ktory
diodou tecie. Druha Cast stratového vykonu vznikd vplyvom dynamického odporu rg4, a druhej
mocniny efektivnej hodnoty pradu Irys, ktory diddou tedie. Ubytok napitia v zavislosti na
pouzitom type diody sa pohybuje vrozmedzi od 0,2 V (Schottkyho dioda)az do 0,7 V
(Standardna kremikova dioda).

APconp = Ug * Ly + Tayn * Iays (3.1)

V aplikaciach, ktoré vyzaduju o mozno najvyssiu ucinnost, napriklad pri napajani zariadeni
z batériovych systémov, kedy sa vyzaduje ¢o najdlh$i Cas prevadzky, vyuzivame na redukovanie
strat, a teda na zlepSenie ucinnosti synchronny usmerfiova¢. V praxi to znamend, ze Standardny
diédovy usmeriiova¢ sa nahradi unipolarnym tranzistorom (Obr. 3.1). Tranzistor je vSak nutné
vhodnym sposobom riadit’, ¢o si vyzaduje pouzit’ budic (driver). Ten je mozné zvolit bud ako
externy, realizovany samostatnym integrovanym obvodom, alebo je mozné pouzit rieSenie
v podobe riadiaceho integrovaného obvodu pre meni¢ so vstavanym budiCom pre synchronny
usmerfiovac.

T
2

|

177
il
O+

DA
L
O—LYYY 4 l+'_'|
t & I

b TR

=0 ® ® O

Obr. 3.1 Nahrada diodového usmeriiovaca synchronnym usmeriiovacom v topoldgii zvySujuiceho
menica (plati aj pre ostatné topoldgie)

V pripade synchronneho usmeriiovaca podla [6] dominuju dva druhy strat — straty spdsobené
vedenim prudu a straty spdsobené ochrannou dobou (dead time) medzi zapnutim/vypnutim a
vypnutim/zapnutim horného a dolného spinaca. Podl'a rovnice (3.2) straty vedenim APconp sU
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zavislé na odpore prechodu drain — source v zopnutom stave Rpson) ana druhej mocnine
efektivnej hodnoty prudu Igus, ktory prechodom tranzistora prechadza.

APgonp = Rpscony * Iams (3.2)

Ochrannd doba (dead — time) je v aplikacii synchrénneho usmernenia velmi dolezita.
Pomocou nej zabraiiujeme tomu, aby boli suCasne zopnuté oba tranzistory menica, v opaénom
pripade by doslo ku skratovaniu jeho vstupu alebo vystupu. V okamihu, kedy ddjde k vypnutiu
hlavného spinaca, synchronny usmeriiova¢ nie je zopnuty ihned’, ale s urCitym meSkanim tpr.
Oneskorenie zopnutia je realizované riadiacim 10. Prave v tomto okamihu prad tecie do zataze
internou parazitnou diddou unipolarneho tranzistora, na ktorej vznikad stratovy vykon APpr
umerny ubytku napétia na tejto didde v priepustnom smere - Ur (katalégovy udaj), strednej
hodnote pradu Iy, ochrannej dobe fpr afrekvencii spinania fsw. Cas tpr je bud uvedeny
v katalogovom liste vyrobcu 10, alebo ho je mozné zmerat’ pomocou osciloskopu.

APpr = U * Iy * 2 x (tpr) * fow

Podl'a katalogového listu [19] prepinacie straty dané vztahom (3.4), su v tomto pripade
zanedbatel'né, pretoze internd parazitna dioda N-MOSFET tranzistora prechadza skor do
vodivého stavu ako samotny tranzistor a pri vypinani prechadza neskor do nevodivého stavu, ako
tranzistor vypina.

(3.3)

1
APgy = 2" Ug * I, * (ton + torr) (3.4)

V technickej sprave [6] spoloCnosti Texas Instruments si porovnané oba typy usmeriiovacov
z hl'adiska ucinnosti a miesta zaberajiceho na plosnom spoji. Vysledky ukazuji, ze meni¢ so
synchronnym usmeriiova¢om dosahuje pri 20 % striede lepSiu ucinnost’ v porovnani s meni¢om,
ktory pouziva klasicky diodovy usmerfiovac a pri plnej zat'azi zlepsil ucinnost’ o 3 % (Obr. 3.2).
Oproti konvenénému usmeriiovadu synchronny usmeriiovag na plognom spoji usetril 53 mm? Pri
striede 75% boli vysledky ucinnosti menica so synchronnym a diddovym usmeriiovaCom
porovnatelné, avSak v pripade synchronneho usmeriiovaca opat doSlo k uspore miesta na

plognom spoji o 125 mm®.

100 5 100 20
s=20% Synchronous s=75%
98 o+~ Efficiency 45 98 18
Nonsynchronous y

s 4 b » Efficiency / €

94 35 9% " /114 _
3 ¥_ Nonsynchronous FE ®_ Synchronous J s
s 2
< 92 Efficienc 3 T £ 9 il — 12 2
> y § > Efficiency B> \ §
< 90 253 £ 90 7 10 a3
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i= 88 Power Loss D" 2 2 & 88 7 8 3
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Obr. 3.2 Porovnanie ucinnosti a stratového vykonu menicov zo synchronnym a diodovym
usmerriovacom (prevzaté a upravené z [6])
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4 SPECIFIKACIA PALUBNEJ SIETE A POZADOVANE
PARAMETRE MENICOV

Navrhované menic¢e su urCené pre napdjanie notebooku v automobile. V ramci prace su
rieSené dva typy DC/DC menicov, jeden pre 12 V palubny systém a druhy pre 12 — 24 V palubny
systém.

4.1 Specifikacia 12 V a 24 V palubnej siete

Podl'a medzinarodného Standardu SAE J1455 [18] je nominalne napéitie v 12 V palubne;j
sieti, za normalnej prevadzky automobilu, definované v rozsahu od 11 do 16 V DC. Za urcitych
podmienok, ako napriklad pri volnobeznych otackach motora, so spustenymi svetlami
a klimatizaciou pri plne vybitom akumulatore, moze napitie klesnit' na hodnotu 9 V. V pripade
poruchy napatového reguléatora alternatora, moze alternator dodavat’ do siete napétie az 18 V, €o
sposobi vyvarenie batériového elektrolytu. Pri Startovani automobilu pri okolitej teplote - 40 °C
moze napatie akumulatora klesnit' na hodnotu 6,5 V a na svorkach Startéra sa napétie moze
pohybovat’ od 5,2 do 7,8 V. Pre nudzové spustenie vozidla moze byt kratkodobo pouzité napétie
24 V, avSak takato hodnota napitia uz moze poskodit’ ostatné zariadenia pouzité v automobile.
Prehl'ad definovanych napiti pre 12 V siet’ je uvedeny v Tab. 4.1. Pre 24 V systém platia rovnaké
podmienky prevadzky ako pre 12 V systém a definované hodnoty napéti st uvedené v Tab. 4.2.

Stav Napaitie
minimalne 9V
Normalna prevadzka vozidla nominalne 14,2V
maximalne 16V
Porucha regulatora napatia 9-18V
Start za studena (- 40 °C) svorky akumuldtora 6,5 V min.
svorky Startéra 52-7,8V
Kratkodobé Startovanie - : 7 24V
pri prepdlovani -24V

Tab. 4.1 Definované hodnoty napditia v 12 V palubnej sieti (prevzaté a upravené z [18])

Stav Napatie
minimalne 18V
Normalna prevadzka vozidla nominalne 28,4V
maximalne 32V
Porucha regulatora napatia 18-36V
. svorky akumulatora 13,3 V min.
Start za studena (- 40 °C) Y ———
svorky Startéra 10,6-16V
48 'V
Kratkodobé Startovanie : : -
pri prepdlovani -24 'V

Tab. 4.2 Definované hodnoty napditia v 24 V palubnej sieti (prevzaté a upravené z [18])
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4.2 Pozadované parametre menicov

v rozmedzi 3 — 5 A. V tabul'ke Tab. 4.3 st uvedené potrebné parametre pre oba varianty.

Komer¢ne dostupné notebooky na trhu pracuji s napajacim napiatim 19 — 19,5 V DC.
Pozadovany prud sa odvija naymé od vykonu notebooku, kapacity jeho batérie a pohybuje sa

Vstupné parametre - menic pre 12 V siet

Minimalne vstupné napatie 9V
Nominalne vstupné napatie 14,2V
Maximalne vstupné napétie 18V
Vstupné parametre - menic pre 12 - 24 V siet
Minimalne vstupné napatie 9V
Nominalne vstupné napatie | 14,2V /28,4V
Maximalne vstupné napétie 32V
Vystupné parametre
Vystupné napatie 19V
Vystupny prud 5A
Vystupny vykon 95 W

Tab. 4.3 PoZadované vstupné a vystupné parametre menicov

Pri navrhu a konstrukcii sa doraz kladie nayma na maximalnu ucinnost’ pri zachovani ¢o
mozno najmen$ich rozmerov celkového vyhotovenia s dorazom na mechanickil odolnost pre
pripadné pouzitie v narocnych pracovnych podmienkach. Z pohladu spolahlivej a bezpecne]
prevadzky menica, ale aj ochrany napéajacej siete automobilu a notebooku je nutné, aby menice
obsahovali nasledujuce ochrany:

Ochrana proti prepolovaniu na vstupe
Ochrana proti prepétiu na vstupe
Ochrana proti prepatiu na vystupe
Ochrana proti podpétiu na vstupe
Tepelna ochrana

Nadprudova ochrana na vystupe
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5 VARIANT 1 — MENIC PRE 12V PALUBNU SIET

Variant 1 je rieSeny v ramci semestralneho projektu. Pre tento variant je zvolena topologia
zvySujuceho menica STEP — UP, popisana v kapitole 2.2. Srdcom tohto menica je integrovany
obvod LM5122 od spolocnosti Texas Instruments.

5.1 Popis obvodu LM5122

LM5122 je obvod, ktory je uréeny na riadenie zvySujuceho meni¢a so synchronnym
usmeriiovacom. Riadenie je zalozené na metdde snimania $pickového prudu cievkou (peak
current mode control). Disponuje §irokym rozsahom vstupnych a vystupnych napéti, frekvencia
spinania je nastavitelnd jednym rezistorom, pripadne externym zdrojom signalu az do 1MHz.
Obsahuje dva integrované budi¢e pre N-MOSFET tranzistory s adaptivhym nastavenim
ochrannej doby (dead time control). Poskytuje tri rezimy spinania pri prevadzke s malou zat'azou,
je navrhnuty pre pracu v jednofazovej konfiguracii (single - phase), ale aj viacfazovej
konfiguracii (multi — phase). V pripade viacfazovej konfiguracie ide o spojenie niekolkych
menicov za ucelom ziskania vystupného pradu s o naymensim zvlnenim.

Vlastnosti obvodu:

e Minimalne vstupné napétie: 3,0 V

e Maximalne vstupné napétie: 65 V

e Maximalne vystupné napétie: 100 V

e Rezim premostenia vstupu s vystupom pri Ugyr = Uy (bypass mode)

e 1,2 V napatova referencia s 1,0 % presnostou

e Spinacia frekvencia do 1 MHz

e 2x integrovany budi€ pre N - MOSFET tranzistory (3 A)

e Pomocné externé napajanie (Uycc = 7,6 V)

e Moznost nastavenia rezimu prevadzky pri nizkych zatazeniach (skip cycle, pulse
skipping, forced PWM)

e Rozsah pracovnych teplot (-40 °C — 150 °C)

e Adaptivne nastavenie mrtvych casov

e KTludovy prad: 9 pA

e Snimanie prudu cievkou

e Kompenzacia snimaného prudu cievkou (slope compensation)

e Nastavitené pradové obmedzenie

e Nastavite'na podpéatova ochrana (under voltage lock - out)

e Nastavitel'ny soft - Start

e Tepelna ochrana

e 20 pinové SMD puzdro HTSSOP

Svoje uplatnenie obvod nachadzav 12 V, 24 V a 48 V vykonovych systémoch,
automobilovom priemysle, napajani audio systémov a vo vykonnych napéjacich zdrojoch [19].
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5.1.1 Rezim prevadzky menica

Obvod poskytuje celkovo tri rezimy prevadzky menica v zavislosti od zatazenia, ktoré sa
nastavuju pripojenim definovanej hodnoty napétia na pine MODE (Obr. 5.7). O tom, ktory rezim
je najvhodnejsi, rozhoduje prave dana aplikacia, v ktorej bude meni¢ pouzity.

a) Rezim natenej PWM modulécie - Obr. 5.1 (forced PWM mode)

Nutena PWM modulédcia zabezpeCuje prevadzku menica v rezime spojitych prudov
(continuous conduction mode), tzn. prud cievkou nikdy neklesne na nulovi hodnotu, iba
v medznom pripade na konci doby t, (vid Obr. 2.2). Spojity rezim pradu cievkou je
zabezpeCeny tym, ze synchronny usmerfiova¢ umozni viest prad z vystupu na vstup,
pretoze k jeho spinaniu dochadza uz pri prevadzke naprazdno, pripadne pri vel'mi malych
zat'azeniach. Zvoleny rezim sa aktivuje, ak napitie na pine MODE prekro¢i hodnotu 1,2
V, najcastejSie pripojenim pinu MODE na pin pomocného napajania Ve (Uyee = 7,6 V).

Tek Run | E ] Trig’d

[Ch 1 EXTRY ' ' M4.00us A Chl ~ 11.4V

Obr. 5.1 Priebeh spinacich impulzov rezimu
FPWM na pine SW pri prude zdtazou
Tour=0A

b) Rezim preskakovania cyklov - Obr. 5.2 (skip cycle mode)

Skip cycle rezim sa vyuziva hlavne pri prevadzke menic¢a s malym zat'azenim za ucelom
zvySenia ucinnosti eliminovanim spinacich strat, vznikajucich na hornom a dolnom
spinaci. Znizenie spinacich strat sa dosiahne tym, ze vystup PWM modulatora redukuje
stredni frekvenciu spinania tranzistorov. V takom pripade meni¢ pracuje v rezime
nespojitych prudov (discontinuous conduction mode), synchronny usmerinovac sa sprava
ako didda, tzn. nedochadza k jeho spinaniu a neumoziiuje vedenie prudu z vystupu na
vstup ako v pripade a). Prad do zataze je vedeny len parazitnou diddou N-MOSFET
tranzistora. K spinaniu synchronneho usmerfiovaca dojde pri zvySeni zatazenia, kedy
napétie na snimacom boc¢niku Rggyse prekroci prahovu hodnotu 7 mV. Rezim je aktivny,
ak sa pin MODE nikam nezapoji.
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Wl s5.00V M40.0ms| Al Chl £ 10.7 Vv

Obr. 5.2 Priebeh spinacich impulzov reZimu
SKIP CYCLE na pine SW pri prude zatazZou

Tour=0A

¢) Rezim preskakovania pulzov - Obr. 5.3 (pulse skipping mode)

Rovnako, ako v pripade skip cycle rezimu, tento rezim sa vyuziva pri malych zatazeniach
menica za uCelom znizenia stratového vykonu vplyvom spinacich strat. Meni¢ teda
pracuje v rezime nespojitych prudov. Opat nedochddza k spinaniu synchronneho
usmeriovaca a prud do zataze je vedeny len parazitnou diddou tranzistora. K jeho
spinaniu dojde pri zvySeni zataze, ak ubytok napéitia na bo¢niku prekroci hodnotu 7 mV.
Spinanie dolného spinaca je realizované nahodne a len takym spdsobom, aby vystupné
napitie malo konstantni hodnotu. Nastavi sa uzemnenim pinu MODE.

Tek Prevu | E

@l s.00v

Obr. 5.3 Priebeh spinacich impulzov reZimu
PULSE SKIPPING na pine SW pri prude
zatazou [OUT =0A
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5.2 Navrh zvySujiceho menica 9 — 18 V/1I9 V-5 A

Pri dimenzovani a konfiguracii menica su vyuzité vztahy pre vypocet hodnét jednotlivych
suciastok a postup podla katalogového listu [19], ktory k obvodu LM5122 poskytuje vyrobca.
Vysvetlenie spdsobu nastavenia potrebnych parametrov odkazuje na schému zapojenia na Obr.
5.7. Po vypocitani potrebnych hodnot suciastok je vzdy v zatvorke uvedena najblizsia hodnota,
ktora je v schéme zapojenia na Obr. 5.7 pouzita.

5.2.1 Nastavenie frekvencie spinania, spust’acieho napiitia a hysterézie

Volba spinacej frekvencie je jednym zo zakladnych parametrov pri navrhu menica.
Z pohladu minimalizacie rozmerov pouzitej tlmivky je idealne, ked frekvencia spinania je ¢o
najvyssia. Na druhej strane vysoka frekvencia negativne vplyva na pouzité spinacie prvky. VAcsi
pocet zopnuti a rozopnuti spina¢a za jednotku Casu ma za nasledok vacsi pocet prechodov
pracovného bodu spinaca linearnou Cast'ou vystupnej VA charakteristiky. Kazdy prechod spdsobi
urCitl stratovu energiu, ktora sa v spinacom prvku meni na teplo a tym padom sa s rasticim
poc¢tom prechodov zvysuje teplotné namahanie spinacich prvkov a klesa ucinnost’ menica.

Nastavenie frekvencie spinania sa realizuje pripojenim rezistora na pin Ry a GND. Pre danu
aplikaciu je pouzita frekvencia odporucand vyrobcom fsy = 250 kHz ako rozumny kompromis
medzi malymi rozmermi a vel'kou u€innost’ou.

R = R ~9%10°  9x10°
85T fow T 250%103

= 36000 2 (36 k)

Nastavenie spustacieho napditia a hysterézie sa realizuje delicom napétia tvoreného
rezistormi Ryy; a Ryy,. Hysterézia je nastavena na hodnotu Ugys = 0,5 V. Spustacie napitie ma
hodnotu 9 V tzn. UIN(STARTUP) =9V.

K Vypnutiu menica d6] de pr1 napati UIN(SHUTDOWN) = UIN(STARTUP)'UHYS = 8,5 V. Hodnota
prudu dodévaného z interné¢ho pradového zdroja 10 je podla vyrobcu Inyys = 10 pA [19].

R = Ruyz = = 75~ 725 = 50000 2 (50 k2)
Ry = Ryyy = —2t Rz 1250107 400) 2 ) 768 k0
o TR Gty 12 91z 0ors (65D

5.2.2 Vypocet induk¢nosti cievky, bocnik pre snimanie praudu cievkou

Pri vypoclte indukcnosti cievky je treba brat do tvahy niekolko faktorov. Zo vztahu pre
vypodet zvlnenia (5.1) vyplyva, Ze je zavislé od jej indukénosti. Cim bude induk&nost vi&sia,
tym bude dosiahnuté menSie zvinenie pradu, avSak so zvySujucou sa indukCénostou rastu aj
rozmery cievky. Dosiahnut malé zvlinenie prudu, pri pouziti cievky s malou indukénostou
a zachovania jej malych rozmerov, si vyzaduje nastavit frekvenciu spinania na ¢o najvyssiu
hodnotu, ¢o vSak spdsobi narast spinacich strat tranzistorov a znizenie celkovej ucinnosti menica.
Z praxe sa hodnota zvlnenia pridu voli v rozmedzi od 5 % do 40 % velkosti maximalneho
vstupného prudu [4]. Pre danu aplikéciu je zvolené 20 % zvlnenie.

_ Unouny * (1= 5)

Al
fswLiy

5.1
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Vstupny prud, ktory bude tiect’ cievkou pri plnej zatazi a minimalnom vstupnom napéti pri
zanedbani strat je

Poyr _ Uour * lour _ 19 %5

IMAX = = 10,56A .

Unmvy — Uivean) 9
Hodnota zvlnenia pradu Spicka — $picka je

Alp_poosty = 0,2 * Iy = 0,2+ 10,56 = 2,11 A.
Vyjadrenim z rovnice (5.1) ma minimalna induk¢nost” hodnotu:

U
L 002
N T Alp_pwoosty * fsw | 211x250000 KT

Pri vybere cievky je nutné reSpektovat’ skutocnost, ze pri urcitej hodnote pradu prechadzajuceho
cievkou nastane jej presytenie, ateda cievka straca svoju indukénost. Hodnota saturacného
prudu, pri ktorej dojde k nasyteniu, by mala byt vacsia ako Spickovy prad cievky (Isar > Ipgak),
ktory dosahuje pri minimalnom vstupnom napéiti a plnej zatazi hodnotu

AIP—P(BOOST)

2,11
IPEAK :11N + - 10,56"‘7: 11,62A

V danom zapojeni je pouzita cievka od firmy Wirth Elektronik WE-HCI 74435561100
s induk¢nostou L = 10 uH, menovitym pradom Iz = 15 A asaturatnym prudom Isa7 = 21,5 A
[20].

Zvlnenie pradu s pouzitou cievkou bude mat’ hodnotou:

U
UIN*(l—Ui) 9*(1—2)
Alp_p(oosr2) = o = 19 =189A4.
( ) Ly * fow 10 * 10~6 * 250000

Kedze cievka je navinuta z medeného vodica, ktory ma urcity odpor, prechodom pradu cievkou
vznika stratovy vykon, ktory je rovny:

APyossanpucrory = Rew * Iuax” = 6,9 1075 % 10,562 = 0,769 W,
kde odpor vinutia pouzitej cievky podl'a kataldgového listu vyrobecu [20] je R¢, = 6,9 mQ.

Bocnik pre snimanie pridu cievkou sa dimenzuje na prad o 20 — 50 % vacsi ako je Spickovy
prud prechadzajuci cievkou. V tomto pripade je zvolend hodnota o 40 % vécsia ako je Spickovy
prud.

Ucs—rH1 75%107°
Ry = Regnse = Ipgag * 1,4 11,63 % 1,4

= 4,61 mN (5mN),

kde Ucs.tur = 75 mV je prahové napitie, pri ktorom dochadza k zareagovaniu nadprudovej
ochrany. Ak je tato hodnota na pinoch CSP a CSN prekro¢ena, nadprudova ochrana sposobi
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zablokovanie spinania dolného spinaca. Velkost' pradu, pri ktorom ddjde k vybaveniu ochrany

s pouzitim 5 mQ odporu ma hodnotu:

75mV 75
loverLoAD = R, = = =154.

Maximalny stratovy vykon, ktory vznikne na bo¢niku je
APpossr1y = R1 * (Uppak * 1L,4)* = 0,005 * (11,62 * 1,4)* = 1,323 W .
Z normalizovanej rady odporov je vybrany bo¢nik s hodnotou odporu R; = 5 m{2 a maximalnym

stratovym vykonom 2 W.

Signal, privadzany z bo¢nika do interného komparatora obvodu LM5122, je vhodné vyfiltrovat
pridanim RC filtra zlozeného z rezistorov R> = Resp = 100 Q, R3 = Resy = 100 Q a kondenzatoru
Cr2=Ccs =]00pF.

5.2.3 Kompenzacia snimaného priadu cievkou (slope compensation)

Ak meni¢ pracuje so striedou vacSou ako 0,5, moze dojst’ k vzniku tzv. sub — harmonickych
oscildcii. Tieto neziaduce oscilacie sa prejavuju periodickym spinanim dolného spinaca tzkymi
a Sirokymi impulzmi. Prave pomocou slope kompenzacie (Obr. 5.4) je mozné zabranit’ vzniku

A

PRIDAVNA RAMPA

l

SNIMANY PRUD CIEVKOU

. o

Obr. 5.4 Kompenzdcia snimaného prudu (prevzaté a upravené z [3])

tychto oscilacii, ked k snimanému pradu cievkou sa pricita pridavna rampa. Kompenzacia
snimaného prudu sa nastavuje pripojenim rezistora medzi pin SLOPE a AGND. Jeho minimalna
hodnota je uréena nasledovne:

5,7 * 10° , (1 5 UIN(MIN))
f:S\W ’ ’

h— R S 5,7 * 10°? ( ) 9 )
= —_— % — —
7 7 TSLOPE 7 550000 “19)

R7 = RSLOPE > 16 560 .Q .

R; = Rspopg > U
ouUT

Hodnota odporu musi byt vacsia ako 16,56 kQ.
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Pri minimalnom vstupnom napéti bude hodnota rezistoru Rg; opg:

LIN * 6 * 109 _
(K * Uoyr — Uineuiny) * Rs * 10
_ 10%107° %6+ 10°
 (1%19-9)%5%1073 %10

R; = Rgpopg =

=120 000 2 (120 k) .

5.2.4 Vstupny a vystupny filtracny kondenzator

Zvlnenie vstupného napitia, ktorym je napdjany meniC, zavisi od pouzitého napéajacieho
zdroja. Na vstupe su tri paralelne zapojené elektrolytické kondenzatory C; - C; s kapacitou
330uF/35V spolu s keramickymi kondenzatormi Cy - C7s kapacitou 4,7 uF/35V.

Vystupny filter tvoria elektrolytické kondenzatory C,; — Cy4 s kapacitou 330uF/35V. Este
pred elektrolytickymi kondenzatormi su umiestnené keramické kondenzatory C;; — Cyp, ktoré
pohlcuju prepatové Spicky vznikajuce na parazitnych indukcnostiach cesti¢iek plosného spoja
a musia byt umiestnené €o najblizsie k tranzistorom.

5.2.5 Nastavenie vystupného napiitia, nastavenie funkcie SOFT-START

Pozadovana hodnota vystupného napitia sa nastavuje deliCom
napdtia tvoreného rezistormi Rpp; a Rppy. Stred delica je
vyvedeny na pin FB (Obr. 5.5). Hodnotu odporu rezistoru Rpp;

UOUT

je Ri;1 = Rrp2 = 49,9 kQ. Hodnotu odporu rezistoru Rpp; pre
pozadované vystupné napitie Upyr = 19 Vje podla
nasledujuceho vzt'ahu:

Ry, = Rppy = —2Ree2 _ L2:U9900) _ 3364040 (3,4 k02) .

Uoyr =12 19-1,2

GND

Obr. 5.5 Spdtnd viizba

Pre nastavenie regulacnej slucky st pouzité hodnoty suciastok Ry = 68,1 kQ, C;s5 = 0,022 uF,
C16= 330 pF, podl'a katalogového listu vyrobcu [19].

Funkcia soft — Start zabezpeCuje plynuly narast nastaveného vystupného napitia, ¢im
zamedzuje vzniku neprijemnych prepatovych Spiciek, ktoré¢ by mohli ohrozit' funkénost’ menica.
Nastavuje sa pripojenim kondenzatora na pin SS a GND. Kapacita kondenzatora Css by mala byt
dostatocne vel'ka, aby sa pocCas sekvencie soft — Startu stihol nabit bootstrap kondenzator
z internej nabojovej pumpy a bol schopny zaistit potrebnll energiu pre otvorenie synchronneho
usmeriovaca. Minimalna kapacita kondenzatora Cgs sa ur¢i nasledovne:

10 * 107 * Upyr  Cour

Cix =C :

13 ss > 12 * Tour
10%x107%% 19 3 %330 107°
(i3 = Css > 12 * = )

C13 = CSS > 31,35 nkF (0,1 UF)
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5.2.6 Dimenzovanie tranzistorov

Vyberom spravneho typu N - MOSFET tranzistorov je mozné redukovat’ stratovy vykon,
ktory na nich vznika a tym padom zlepsit’ vysledna u¢innost’ menica. Zakladnym parametrom pre
vyber tranzistoru je jeho kontinualny prud Ip, ktory je schopny viest' a prierazné napéatie Ugg(pss),
ktorému musi odolat’ vo vypnutom stave.

Z pohl'adu obmedzenia strat vedenim je dolezitym parametrom odpor Rpsion) V zopnutom
stave. Samozrejme je vhodné vybrat’ tranzistor s o mozno najmen§im odporom, ktory sa pri
dnednych tranzistoroch pohybuje v hodnotach radovo jednotky mQ. Odpor Rpsion) vSak nie je
smerodajny a je spojeny s celkovym nabojom gate elektroédy - Q. Z praxe vyplyva, ze véacsina
tranzistorov, ktoré maju nizsie hodnoty odporu v zopnutom stave, maju vyssi celkovy naboj gate
— elektrody Qi, €0 spOsobuje vicSie straty na internom linearnom stabilizatore (Vcc)
integrovaného obvodu, ktory napaja gate elektrody horného a dolného spinaca. Preto je nutné
zvolit ur¢ity kompromis medzi odporom Rpson) a nabojom Q.

Z pohl'adu eliminovania spinacich strat je dolezity Cas, za ktory tranzistor prejde
z nevodivého do vodivého stavu (fon) a Cas, za ktory prejde z vodivého do nevodivého stavu
(torr). Idedlne je, aby boli oba Casy ¢o najmensie.

Dalsim délezitym parametrom je prahové napitie Ugsim), pri ktorom dojde k plnému
otvoreniu tranzistora. Napétie, ktoré poskytuje linearny stabilizator je Uy.. = 7,6 V, preto je nutné
vybrat’ tranzistor s niz§im prahovym napatim.

Dimenzovanie dolného tranzistora (T1) — Straty, ktoré vznikaju na tomto tranzistore, su
rozdelené na straty vedenim a na straty prepinacie.

Tranzistor pracuje so striedou:

—(1 U’”)—(1 9)—0526
SLs = Upur/) 19/ 7 '

Pri zanedbani zvinenia pradu cievkou a jeho aproximacii priamkou je stredna a efektivna hodnota
prudu dana nasledovne:

IMAX = 10,56A,
IAV(L—S) = IMAX *Sp_g = 10,56 * 0,526 = 5,55A ,

IRMS(L—S) = IMAX *\/S—s = 10,56 * 4/ 0,526 = 7,66A .

Pri zohl'adneni vSetkych vysSie uvedenych parametrov bol vybrany tranzistor od spolo¢nosti
Infineon — IPD025NO6N [10] s parametrami uvedenymi v Tab. 5.1.

Parameter Ip Usr(pss) | Rbs(on) Qiot ton torr Ussiny | Puzdro
Hodnota 90 A 60V 3,8 mQ 53 nC 36 ns 46 ns 3,3V DPAK

Tab. 5.1 Parametre tranzistora IPDO25NO6N

Straty vedenim predstavuji hodnotu:

APCOND(L—S) = RDS(ON) * I}ZQMS(L—S) = 3,8 * 10_3 * 7,662 = 0,223 W.
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Q

Spinacie straty predstavuju hodnotu:

APsy (1-s) = 1 Uour Inax fsw (Eon + torr)

1
=" 19 % 10,56 * 250 * 103 * (36 + 46) * 1077 = 1,028 W.

Dimenzovanie horného tranzistora (T2). Tranzistor pracuje zo striedou:
Sg—s = 1-— Sj—s = 1-— 0,526 = 0,474

Pri vypocte strednej a efektivnej] hodnoty opét zanedbavame zvinenie prudu cievkou a vyzivame
aproximaciu priamkou:
Iyax = 10,56 A4,
Ly i—s) = Iyax * sy—s = 10,56 x 0,474 = 5,00 4,

Tpus (i) = Inax * \[Si—s = 10,56 % /0,474 = 7,27 A.
Straty vedenim predstavuju hodnotu:
APconpai—s) = Roscon) * s g—sy = 3.8 * 1073 % 7,27% = 0,201 W.
Straty spdsobené ochrannou dobou podl'a rovnice (3.3) predstavuju hodnotu:

APpr = Up * Lyy sy * 2 * (tpr) * fsw
=1,2%500%2%575% 107 « 250 * 103 = 0,173 W,

kde podrl'a katalogového listu vyrobeu [19] tpr= 57,5 ns a Ur = 1,2 V[17].

Pre horny spinac je pouzity rovnaky tranzistor ako v pripade dolného spinaca.

5.2.7 Bootstrap kondenzator, boost diéda

Pre napajanie gate elektrody synchronneho usmerfiovaca Obr. 5.6 sa vyuziva bootstrap
kondenzator Cgsr pripojeny medzi piny BST a SW. V case, ked’ je zopnuty dolny spinac, sa
z interného napat'ového zdroja Ve cez diodu Dgsr nabija kondenzator voci pinu SW, ktory ma
v tomto okamihu nulovy potencial. V okamihu vypnutia dolného spinaca je kondenzator nabity
na napétie potrebné k otvoreniu synchronneho usmerniovaca a vybija sa do jeho gate elektrody.

vIN| [ Vvee J]Vee
Regulator
BST Charge Pump DgsT ! Cvce
BST

QH
CpsT o—an
ki - —|_ [
SW l lCOUT
L 1

Obr. 5.6 Napdjact zdroj pre synchronny usmeriovac (prevzaté z

[19])
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Pre eliminovanie prechodnych dejov spdsobenych indukcénostami cesti¢iek plo§ného spoja,
kondenzator umiestiiuyjeme co najblizsie k 10 a s ¢o najkratSimi cestickami. Kapacita
kondenzatora zavisi od tranzistora a jeho celkového naboja gate elektrody Qy, ktory je uvedeny
v katalogovom liste vyrobcu tranzistora [10]. Minimalna hodnota kondenzatora je dana vztahom:

Qrot 53 %1077
AUgsy 0,38

Cg = CBST = = 0,14 ul (O,ZZUF),

kde ubytok AUgsr sa voli odhadom asi 5 % z napétia Uycc, €o predstavuje hodnotu:
AUgsr = 0,05 * Uy, = 0,05%7,6 =0,38V.

Interna nabojova pumpa (BST charge pump) udrziava dostatocné napajacie napitie pre horny
spinaC pri prevadzke menica v bypass rezime, kedy vystupné napétie Upyr je rovné vstupnému
napatiu Un.

Boost didda (Dpsr) musi odolavat’ napatiu, ktoré na fiu posobi v zavernom smere v okamihu
vypnutia dolného spinaca, tzn. napétiu zdroja v sérii s napdtim na induk€nosti — napétie na pine
SW. V danom pripade napitie na pine SW ma hodnotu Ugy = 19 V. Preto musi byt didda
nadimenzovana aspon na dvojnasobok tohto napitia. Zaverny prad diody Dpsr musi byt Co
najmensi, aby internd nabojova pumpa (BST charge pump) udrziavala dostato¢né napdjacie
napétie pre synchronny usmerfiovac¢ pri vysokych teplotach. V danej aplikacii je pouzita didda D3
PMEGG6010CEH s parametrami Ir = 1 A, Ug = 60 V [16].

Napitie privadzané na pin VIN, ktoré napaja interny napatovy linearny stabilizator VCC, je
nutné odru$it’ RC filtrom. Filter zabrainuje prenikaniu rusenia spdsobeného vplyvom vysokej
frekvencie spinania. Pouzity je rezistor s odporom R, = 3 Q a keramicky kondenzator s kapacitou
C 11 = 0,4 7 [..lF .

Kondenzator Cycc, pripojeny na pin VCC a GND, zabezpecuje odrusenie vystupu linearneho
stabilizatora a jeho stabilitu. Kapacita kondenzatora Cycc by mala byt aspon 10 — krat vacsia ako
je kapacita boost kondenzatora. Vhodné je pouzit' keramicky kondenzator s nizkym ESR
umiestneny ¢o najblizsie k pinu VCC. Pouzita kapacita kondenzatora je Cs= 4,7 uF.
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5.2.8 Schéma zapojenia

Schéma zapojenia zvySujuceho meni¢a (Obr. 5.7) bola zostavend podla odporucaného
zapojenia v katalogovom liste vyrobcu [19]. Poistka F; s didodou D; tvoria ochranu proti
prepdlovaniu na vstupe. Transil D; plni funkciu prepdtovej ochrany na vstupe, transil D, rovnako
na vystupe. Podpatova ochrana na vstupe, tepelnd ochrana a nadprudova ochrana je integrovana
v obvode LM5122. Konektor JPs sluzi na prepinanie rezimov prevadzky menica pri nizkych

zatazeniach. Led didda Ds indikuje pritomnost’ napitia na vystupe.
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Obr. 5.7 Schéma zapojenia DC/DC menica 9-18 V/I9 V-5 A
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5.3 Realizacia a oZzivenie zvySujiceho menica

V ramci semestralneho projektu bol navrhnuty jednostranny ploSny spoj pre prototyp
zvySujuceho menica na Obr. 5.8. Meni¢ bol oziveny a boli prevedené zakladné merania pre

overenie spravnej ¢innosti.

Obr. 5.8 Realizovany prototyp zvySujiiceho menica

Pri prevadzke menica pod zatazenim sa vyskytli problémy s otvaranim horného spinaca —
synchronneho usmerriovac¢a. Meni¢ bol napgjany vstupnym napatim Uy = 12 V, pri vystupnom
napiti Upyr = 19 Vbol odberany vystupny prud Ipyr = 2 A. Oscilogram na obrazku Obr. 5.9
(vlavo) zachytava priebeh riadiacich impulzov pre horny a dolny spinac. Kanal 2 (CH2) meria
priebeh impulzov pre synchronny usmeriiovac a je zrejmé, ze k jeho otvoreniu dochadza len na
urcity kratky Cas a zvySok cyklu ostava zatvoreny. Po zvySeni odoberaného vystupného pradu
v rozsahu Ipyr = 2,3 — 5 A sa tranzistor naplno otvoril, ¢o zachytava priebeh impulzov na Obr.
5.9 (vpravo).

Tek Run | f - ] Trig’d  Tek Run | f - ] Trig'd
: : : : : I T | " Ch1 High : : : i R T " ch1 High
: : : : : : : : C7.40V : : : i : : C 740V
: r—: ; : {—!: : : : : _ _ . : . : : :
WUTIOS SO AU VU N | ‘;+ e e
: [ : S (O ; i: | R [ : : \: : : ; l: :

Th ) . : Lo [ L. : . |- h”’ | . [ . - . | . :
: : : : : : CA: 28.8V Ch2 High . i . . : ,
i+ [-3.80000ps] : : ‘@ 0.00V 206V i+ [-3.80000ps] : i : : ng.gl\gflh

Chi[ 5.00V  [®i#| 10.0v  M2.00ps A Chi - 4.30v [GE 5.00¥ |Chz 10.0V M2.00us A Chi £ 4.30V

Obr. 5.9 Priebeh riadiacich impulzov - tranzistor T1 (CHI), tranzistor T2 (CH2):
viavo - loyr =0 - 2,3 A, vpravo - loyr = 2,3 4,5 A




L gl USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
. @ - Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 40

] Vysoké uceni technické v Brné

Nedokonalé otvorenie horného spinaca sposobilo, ze prud dodavany do zataze bol vedeny
parazitnou diodou N - MOSFET tranzistora, ktorej nevyhovujuce vlastnosti sposobili narast
stratového vykonu a tym narast teploty tranzistora. Zo snimku zachyteného termokamerou na
Obr. 5.10 je vidiet, ze teplota horného spinaca pri odoberanom vystupnom prade Ipyr = 2,3
A dosahovala hodnotu 80 °C, teplota dolného spinaca dosahovala hodnotu 55 °C.

Obr. 5.10 Teplota dolného spinaca - 55 °C, teplota horného
spinaca - 80 °C, teplota cievky 41 °C, teplota 10 47,9 °C,
teplota bocnika 43,3 °C, teplota okolia 25,8 °C

Tento problém bol spdsobeny nespravnym nastavenim rezimu spinania menica pri nizkych
zatazeniach. Dany prototyp bol nastaveny na rezim skip cycle, o sa ukéazalo ako nevhodny rezim
nastavenia pre aplikaciu napajania notebooku. Rovnaké vysledky boli dosiahnuté aj pri rezime
pulse skipping. ldealne rieSenie ponuka rezim forced PWM, pri ktorom dochadza k plnému
otvaraniu horného spinaca uz pri minimalnom zat'azeni menica.

Dalsi problém bol spojeny svolbou tranzistorov aich puzdra (v prototype boli pouzité
tranzistory od firmy NXP Semiconductors PSMN4R0-40YS [17] v puzdre LFPAK). Pri plnom
zatazeni menica pradom Ipyr = 4,5 A tranzistory nedokazali odviest vznikajuci stratovy vykon
do okolia a pri navrhu plosného spoja bola zna¢ne poddimenzovana aj rozliata med’ na chladenie
tranzistorov. Teplota dolného spinaca dosahovala hodnotu priblizne 127,7 °C (Obr. 5.11).

Obr. 5.11 Teplota tranzistorov pri plnom zatazeni menica:
dolny spinac - 127,7 °C, horny spinac - 84,6 °C, cievka 53,6
°C, 10 58,6 °C, bocnik 90,1 °C a teplota okolia 26,2 °C
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Napriek uvedenym nedostatkom bola zmerana G¢innost’ prototypu menica, ktora podl'a grafu na
Obr. 5.12 dosahovala 89,37 % - 97,15 %.

Ucinnost prototypu zvysujiceho meniéa - neoosr = f(lour)

97,00 ¢ =

96100 <= \\
95,00 Q&( \s(\"
£ 94,00 / \

’ // \ Uout =19V

90,00 ==UIN=12V
l =3=UIN=14,4V
89,00 t
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
lour [A]

Obr. 5.12 Graf ucinnosti prototypu zvySujiiceho menica

Prototyp zvySujuceho menica presiel optimalizaciou s cielom odstranit’ nedostatky, ktoré sa
pocas prevadzky vyskytli, ¢im vznikla finalna verzia na Obr. 5.13. Rozmery ploSného spoja
(50 x 64,8 mm) a rozlozenie suciastok boli stanovené s ohl'adom na rozmery pouzitej hlinikovej
krabic¢ky [8] (69 x 50 x 24 mm), ktora zaroven sluzi ako chladi¢ pre chladenie tranzistorov.
Strana top s tranzistormi a integrovanym obvodom sa pomocou teplovodivej folie (gap pad)
hrabky 4 mm spéja s hlinikovou krabi¢kou. Félia, so svojim prispdsobivym tvarom, dokonale
kopiruje suciastky na plosnom spoji, ¢im eliminuje vzduchovi medzeru medzi suciastkami
a krabi¢kou a tym zabezpecuje priaznivejsi prestup tepla medzi puzdrom suciastky a chladiCom.
Na strane bottom su umiestnené kondenzatory a cievka, ktoré sa chladia do vzduchu v krabicke.
Tranzistory v puzdre LFPAK boli nahradené tranzistormi od firmy Infineon IPDO25NO6N
v puzdre DPAK. Pred gate elektrody tranzistorov boli zaradené rezistory R;y = R;5 = 5,6 Q

Obr. 5.13 Findlna verzia zvySujuiceho menica
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z dovodu obmedzenia narastu pradu pri nabijani parazitnych kapacit tranzistorov pri zapinani,
pretoze dochadzalo k pretazeniu internych budi¢ov tranzistorov a vypinaniu obvodu. V tomto
pripade ucinnost’ podl'a gratu na Obr. 5.14 dosahovala 86,75 — 96,37 %. Vyhotovenie celého
menica je na Obr. 5.15.

Ucinnost finalnej verzie zvy$ujiceho meniéa - neoosr = f(lout)

100,00
Uout = 19V
~H=UIN=9V
98,00 | pemUIN=12V
UIN=142V
96,00 | =M=UIN=18V #_———xl
! X'
*
92,00 / \
90,00 / \
88,00 ,/4
86,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
lout[A]

Obr. 5.14 Graf ucinnosti findlnej verzie DC/DC menica 9-18 V/I9V - 5 A

Obr. 5.15 Vyhotovenie DC/DC menica
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6 VARIANT 2 — MENIC PRE 24 V PALUBNU SIET

Variant 2 vznikol z poziadavky vyrobit meni¢, ktory bude schopny pracovat so Sirokym
rozsahom vstupnych napiti, a teda bude pouzitelny v osobnom automobile s 12 V palubnou
sietou a zarovenn v nakladnom automobile s24 V palubnou sietou, pripadne vinom systéme
s napatim v danom rozsahu. K realizacii tohto typu meni¢a sa ponuka niekol’ko moznych
zapojeni, ktoré su rozobrané v nasledujtcej kapitole.

6.1 Vyber topologie menica
Podrl'a kapitoly 2 su k vyhotoveniu tejto varianty meni¢a ponukaju tri zapojenia:

a) Kaskddové spojenie zvySujuiceho a zniZujiiceho menica — boost - buck.
Blokova schéma na Obr. 6.1 principialne popisuje myslienku tohto zapojenia. Privedené

il

il BOOST |2 = | BUCK Uour

19V

Obr. 6.1 Blokova schéma konceptu boost - buck menica

vstupné napédtie Uiy na boost meni€ je v rozsahu 9 — 24 V. Toto napétie je zvySené na
hodnotu medziobvodu U, = 28 V a nasledne buck meni¢om znizené na hodnotu 19 V.
Zapojenie bolo otestované na vyvojovych doskach spolocnosti Texas Instruments
s pouzitim obvodov LM5122 pre zvySujuci meni¢ a LMS5117 pre znizujuci meni€ (Obr.
6.2), ktoré boli nakonfigurované na pozadované parametre.

STEP - UP

4. STEP - DOWN

Obr. 6.2 Vyvojové dosky zvySujiiceho a zniZujiiceho menica od
firmy Texas Instruments
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b)

c)

Namerana ucinnost’ sa podl'a grafu na pohybovala rozmedzi od 76,53 % do 94,13 %.
Tato koncepcia menica sice predstavuje funkcéné rieSenie, avSak dosahuje nizsiu ucinnost
pri nizSich zatazeniach a nizsich vstupnych napétiach, navyse k realizacii st potrebné
dva riadiace obvody a dve cievky, €o si vyzaduje viac komponentov na doske plosnych
spojov, z ¢oho vyplyvaju véacSie rozmery plosného spoja a rovnako aj vzrast vysledne;j
ceny na realizaciu menica. Do Gvahy pripada eSte opacné zapojenie, teda spojenie buck
menica s boost meni¢om, avsak zo spominanych dovodov tieto koncepcie nie su vhodné
pre realizaciu menica so Sirokym rozsahom vstupnych napati.

U¢innost boost-buck menica neoosr-suck = f(lLoan)
100,00
95,00 %
90,00 — —3¢ |
X '
¥ 85,00 |
a
n Uout = 19V
(]
S 80,00 —#=UIN=9V
& ¥/
—=UIN=12V
75,00 UIN=14,4V
—%=UIN=24V
70,00 :
0 1 2 3 4 5 6
loao [A]

Obr. 6.3 Graf ucinnosti boost - buck menica 9 - 24 V/I9V -5 A

Topoldgia sepic predstavuje elegantnejSie prevedenie menica ako v pripade a). Vyzaduje
pouzitie jedného riadiaceho obvodu a z aktivnych prvkov vyzaduje len jeden spinac
ajednu diodu. Nevyhodou je opat pouzitie dvoch samostatnych cievok, pripadne
pouzitie cievok navinutych na spolo¢nom jadre, ¢o sa v koneCnom dosledku odrazi na
rozmeroch plosného spoja vo zvySeni strat vznikajucich na odpore oboch cievok
a naraste strat v jadrach cievok. Z dostupnych obvodov su pre realizaciu sepic menica
vhodné napriklad obvody LT3757A, LT3758A od firmy Linear Technology, LM 5022 od
firmy Texas Instruments, pripadne je mozné pouzit obvod LMS5122 [19], ktory bol
pouzity pri variante 1. Menované obvody vSak maju jednu nevyhodu, ktorou je
nemoznost pouzitia synchronneho usmeriiovaca, respektive obvody nemaju integrovany
budi¢ pre synchronny usmerfiova¢, a kedze sa pozaduje maximalna ucinnost, tato
topologia nie je zvolena ako rieSenie pre realizaciu zadaného projektu.

Topoloégia buck — boost je v suCasnosti velmi pouzivané rieSenie pre realizaciu menica so
Sirokym rozsahom vstupnych napéti, vznikla ako nahrada za topoldgiu sepic. K svojej
¢innosti vyuziva dva spinace, dve diody a jednu spolocnu cievku. Z dostupnych obvodov
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su pre realizdciu vhodné napriklad obvody LMS5118, LM25118 od firmy Texas
Instruments, avsak ponukaji moznost pouzitia len Standardného diddového
usmerfiovaca. Firma Linear Technology, so svojim Sirokym portfoliom ponukanych
obvodov, prinasa jedno vel'mi zaujimavé rieSenie v podobe obvodu LT8705, ktory oproti
svojej konkurencii ponuka Styri integrované budice pre N-MOSFET tranzistory, z ¢oho
vyplyva moznost’ synchronneho usmernenia. Na zéklade tychto skutocnosti je pre zadany
projekt zvolena topolégia buck — boost spolu s obvodom LT8705.

6.2 Popis obvodu LT8705

V zasade vicSina dnes pouzivanych integrovanych obvodov pre spinané DC/DC menice
vyuziva rovnaky princip riadenia a takisto poskytuju niektoré rovnaké periférie, ktoré sa u
roznych vyrobcov liSia len nazvom. Obvod dokaze pracovat’ so vstupnym napitim, ktoré je niz§ie
(boost mode), rovné (buck — boost mode), alebo je vyssie (buck mode) ako je napitie vystupné.
Princip riadenia je opat’ zalozeny na snimani Spickového prudu cievkou prostrednictvom bocnika.
Pri prevadzke menica s malou zatazou je opdt mozné zvolit rezim spinania obdobne ako
v obvode LM5122. Rezim forced PWM je zhodny pre oba obvody, rezim burst mode zodpoveda
rezimu skip cycle a rezim discontinuous zodpoveda rezimu pulse skipping uvedenych v kapitole
5.1.1. Zaujimavou vlastnostou obvodu su Styri integrované spatnovizobné slucky na regulovanie
vstupného a vystupného napétia aj pradu, spolu s moznostou indikovania stavu aktivnosti danej
slucky, €o predurCuje tento obvod na Siroké mnozstvo aplikacii ako je napriklad napatovy
regulator, prudovy zdroj alebo nabijacka akumulatorov vo fotovoltaickych elektrariach (viac v

[15D).
Vlastnosti obvodu:

e Minimalne vstupné napétie: 2,8 V

e Maximalne vstupné napitie: 80 V

e Minimalne vystupné napétie: 1,3 V

e Maximalne vystupné napitie: 80 V

e Frekvencia spinania: 100 — 400 kHz

e 4x integrovany budi¢ pre N-MOSFET tranzistory

e Pomocné napajanie Uinrvee = 6,4 V

e Linearny stabilizator s vystupnym napétim 3,3 V/12 mA

e Moznost nastavenia rezimu prevadzky menica (forced PWM, burst mode,
discontinuous mode)

e Rozsah pracovnych teplot (-40 °C — 125 °C)

e Snimanie prudu cievkou

e Internd kompenzacia snimaného prudu cievkou (slope compensation)

e Nastavitelné spatnoviazobné slucky

e Nastavite'na podpéatova ochrana (undervoltage lock - out)

e Nastavitel'ny soft - Start

e Tepelna ochrana

e 38 pinové SMD puzdro QFN, modifikované puzdro TSSOP
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6.3 Navrh DC/DC menica 9 -32 V/19 V- 5A

Pri konfiguracii a dimenzovani menica je opat’ vyuzity katalogovy list obvodu LT 8705 [15]
a Clasto¢ne sa vychadza z postupu pri navrhu zvySujuceho menica uvedeného v kapitole 5.2.
Podrobny navrh a vypocet v tomto pripade nebude uvedeny, pretoze obvod LT8705 a LM5122
maju niekol'ko spolocnych vlastnosti, a preto bude uvedeny vypocet len najhlavnejsich Casti. Po
vypocte hodndt suciastok je v zatvorke uvedena pouzita hodnota v schéme zapojenia na Obr. 6.7.

6.3.1 Nastavenie frekvencie spinania, spusStacieho napitia a vystupného
napitia
Frekvencia spinania je obdobne nastavend internym oscilatorom rezistorom Ry pripojenym
voci zemi GND a je nastavena na hodnotu fsy = 250 kHz.

43750  10° 43750 * 10°

R3:RT:

Nastavenie spustacieho napiditia sa realizuje deliCom napétia Rsypy; a Rsgpy2 na pine SHDN.
Vypinacie napétie Uysaurpown) j€ nastavené na hodnotu 8,5 V. R2 = Rsupnz = 20 kQ.

_ Rsppnz * (UIN(SHUTDOWN) —1,184) 20000 = (8,5 — 1,184)
Ry = Rsupn1 = 1,184 = 1,184
= 123,58 k2 (120k0) .

Napitie, pri ktorom dojde k spusteniu menica je urcené nasledovne:

1,234 1,234
Uinestartury = Un(sHutpowny * 1184 8,5 x 1184~ 8,86V .

Vystupné napcditie Uoyr nastavené delicom napitia R;s a R;sna pine FBOUT je 19 V, hodnota
rezistora R;s = 20 k2, hodnota odporu R;sje uréena nasledovne:

UOUT
1,207

19
—1):20*103*(

1207 1) = 294,83 k) (295k0) .

Ris = Rie *(

6.3.2 Vypocet bo¢nika pre snimanie prudu cievkou

Kedze meni¢ modze byt prevadzkovany v buck a boost mode, pre kazdy modd je nutné
stanovit’ minimalnu hodnotu odporu bocnika.

e Boost mod
Vstupny prad Iyax, zvlnenie prudu Alp.poosr), Spickova hodnota vstupného pradu Ipgax
a strieda dolného spinaca boost moédu je rovnaka ako v pripade navrhu zvysSujiceho
menica v kapitole 5.2.2, tzn. Iyax = 10,56 A, Alp.poosr) = 2,11 A (20 %), Ippax = 11,62
A, s3 = si.s = 0,526. Ubytok napétia na boéniku Ugsensesoosr) pri striede 0,526 sa urci
podla grafu zavislosti ubytku napitia na striede na Obr. 6.4 ajeho hodnota je
Ursenseoost) = 102 mV.
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Obr. 6.4 Zavislost ubytku napcitia bocniku na
striede tranzistora T2 a T3 pre BUCK a BOOST
mod (upravené a prevzaté z [15])

Hodnota odporu bocniku je stanovena nasledovne:

R _ 2 * Ugsensk (Boost) * Uin iy _ 2%0,102 %9
SENSE(OOSTY ™ (2 s Toyr * Ugyr) + (Alp_pgoost) * Uinminy ~(2x5%19) + (2,11 9)
=8,78m/!l.
e Buck mod

Hodnota odporu bo¢nika sa stanovuje podl'a minimalnej striedy, s ktorou pracuje dolny
spina¢ T». Podl'a vyrobcu sa minimalna hodnota striedy urci nasledovne:

Staminy = ton(rz,miny * fsw = 260 * 1077 * 250 = 103 = 0,065.
pricom minimalny Cas zapnutia tranzistora 7, podla katalogového listu [15], vyrobca
udava tonr,mivy = 260 ns. Z grafu na Obr. 6.4 je ureny ubytok napétia na bocniku
Ursenseuck) = 87 mV. Zvlnenie vystupného pradu pre buck mdd je zvolené 30 %
z hodnoty vystupného prudu. Jeho vel'kost je urCena nasledovne:

Alp_puck) = 0,3 *Ipyr =0,3%5=154.

Hodnota odporu bo¢niku je stanovena nasledovne:

2 * Upsensegucky 20,087

Rsense uck) = = 20,47 m( .

2 x loyr — Alp_pBuck) ~2%5-15

Vysledna hodnota odporu bocnika ma byt o miniméalne 30 % mensia ako najmensia
vypocitana hodnota. Pre vypocet je zvoleny 40 % pokles:

Riy = Rspnse = RSENSE(BOOST) — 0,4 * Rggnse (Boost) = 8,78 — 0,4+ 8,78
=527 mQ (5mQ/2W).
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6.3.3 Vypocet indukcnosti cievky

Velkost indukcénosti cievky musi byt rovnako ako hodnota odporu bocnika stanovena pre
buck aj boost rezim prevadzky.

e Boost mod
Pre dany rezim prevadzky je hodnota indukénosti rovnakd ako v pripade navrhu
zvySujuceho menica v kapitole 5.2.2. tzn.:

Lpoosr = 8,97 uH .

Pre boost mod je nutné stanovit minimalnu hodnotu indukénosti potrebnej pre spravnu
funkciu internej kompenzacie pradu cievkou (slope compensation) a zamedzeniu vzniku
sub — harmonickych oscilacii, ktora sa ur¢i nasledovne:

Uineuiny * Uour 9 %19 _3
(UOUT ~ (o) ) - R (1 (qg=g)) 510

Lyingoosty = 0,08+ f B 0,08 * 250 * 103
= 0,475 uH .

e Buck mod
Pomocou maximalneho zvlnenia Alp.puck) = 1,5 A, vypoc€itaného v kapitole 6.3.2, je
urc¢ena hodnota potrebnej induk¢énosti nasledovne:

19 19
I :U1N*(1—ST2)*ST2:32*(1_5)*522058 H
puck f *Alp_puck) 250 %103 * 1,5 PO R

Maximalny spickovy prud bude cievkou tiect v boost mdde a jeho hodnota je Ipgax =
11,62 A. Na zaklade vypocitanych hodndt bola zvolena cievka od firmy Wiirth Elektronik
WE-HCI 74435582200 s indukénostou L = 22 pH, menovitym prudom Iz = 15
A a saturacnym pradom Isar = I8 A [21].

S pouzitim cievky s indukénostou L = 22 uH bude zvlnenie v boost mdde rovné:

U
Uy * (1 B 1N(M1N)> 9« (1 _ i)

Al _ Uour / _ 19 = 0,861 4

P—P(BOOST2) Fel 250 % 103 x 22« 10~6 ~ ’
zvlnenie v buck mode bude

U U
U (1 _ _Uour ) ouT 19y 19
N Unano* (U Tiu) " Ty 32°(1-32)*37 1403 A
P—P(BUCK2) = fow * L T 250 %103 %22 %1076 '

Odpor vinutia pouzitej cievky je R¢, = 7 mQ, straty vedenim budu:

APyossanpuctor) = Reu * Iyax” =7+ 1073 % 10,56 = 0,781 W.
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6.3.4 Dimenzovanie tranzistorov

e Boostmod

Zo schémy zapojenia silovej Casti meni¢a na Obr. 6.5 vyplyva, ze pri prevadzke menica
v boost rezime je tranzistor 7; trvalo zapnuty, tranzistor 7> je vypnuty a tranzistory T3a Ty
spinaju. Z celého menica su najviac tepelne namahané prave tranzistory 7; a T3 pri
prevadzke meni¢a v tomto rezime. Tranzistory 73 a T4 su dimenzované rovnako ako
tranzistory 77 a T, v pripade zvySujuceho menica v kapitole 5.2.6, tzn. s73 = sp.s = 0,526,

st4 = Sps = 0,474; Iyax = 10,56 A, Lay(rs) = Lavir-s) = 5,55A, Irmscrs) = Irmscri) = Trms(i-s) =
7,66 A, IAV(T4) = IAV(H—S) = 5,0 A, IRMS(H-S) = IRMS(T4) = 7,27A AV pripade celého menica boli
pouzité tranzistory od firmy Infineon IPDO5S3NO8N3 [11], ktorych parametre st uvedené

vTab. 6.1.
UIN UOUT
Obr. 6.5 Schéma zapojenia silovej
casti buck - boost menica
Parameter Io Usrpss) | Rbs(on) Qtot ton torr Ugseny | Puzdro
Hodnota 90 A 80V 9,5 mQ 35nC 84 ns 48 ns 3,5V DPAK

Tab. 6.1 Parametre tranzistora IPDO5S3NOSN3

Na tranzistore 7; a T3 vznikaju straty vedenim rovné:

APCOND(TI) = APCOND(T?)) = RDS(ON) * I}EMS(TI) = 9,5 * 10_3 * 7,662 = 0,557 W

Spinacie straty na tranzistore 7’3 su rovné:

1
APgy (r3) = ZUOUTIMAX]%W(LLON + torr) =

1
=" 19 % 10,56 * 250 * 103 * (84 + 48) * 1077 = 1,655 W

Na tranzistore T4 vznikaju straty vedenim rovné:

APCOND(T4—) = RDS(ON) * I}Z?MS(T4—) = 9,5 * 10_3 * 7,272 = 0,502 w.

Straty spdsobené ochrannou dobou predstavuju:

APDT = UF * 1AV(T4—) * (tDT) * f:S‘W = 1,2 * 5,00 * 180 * 10_9 * 250 * 103 = 0,270W,

kde podla vyrobcu tranzistora [11] je Ur = 1,2 Vapodla vyrobcu 10 [15] je doba

oneskorenia tpr = 180 ns.
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Buck mod

V tomto pripade podl'a Obr. 6.5 je pri prevadzke menica tranzistor Ty trvale otvoreny,
tranzistor T3 je zavrety a tranzistory 7; a T, spinaju. Vystupny prud je pri zanedbani

zvlnenia pradu rovny:

loyr = Iyax = 54.

Tranzistor T; pracuje pri nominalnom napéti palubnej siete Ungom) = 28,4 V so striedou:

Uour 19
St = = = 0,669.
T Unomy 28,4

Stredna a efektivna hodnota pradu prechadzajuceho tranzistorom 7; ma hodnotu:

IAV(TI) = IMAX *St1 = 5% 0,669 = 3,35 A,

Ipysr1) = Imax *+/ST1 = 5% /0,669 = 4,09 A.

Straty vedenim na tranzistore 7; predstavuju:
APconpr1y = Rpscony * ausrry = 9,5 % 1073 % 4,092 = 0,159 W,

spinacie straty predstavuju

APsy 1y = 1 Uinmaxyluax fsw (Eon + torr)

1
= 1*32*5*250*103*(84+48)*10‘9:1,32W.

Tranzistor T, pracuje so striedou:
St2 = 1-— St1 = 1-— 0,669 = 0,331
Stredna a efektivna hodnota pradu prechadzajuceho tranzistorom 73 je:

IAV(TZ) = IMAX * Sty = 5% 0,331 = 1,66 A,

Ipms r2) = Imax *+/ST2 = 5%,/0,331 = 2,88 A.

Straty vedenim na tranzistore 7, predstavuju:
APconpr2) = Rpscony * Iausray = 9,5 % 1073 + 2,882 = 0,08 W

Straty spdsobené ochrannou dobou predstavuju:

APpr = Up * Lyy(r2y * (tpr) * fow = 1,2 % 1,66 * 180 * 1077 * 250 = 10° = 0,09 W,

kde podl'a vyrobcu tranzistora [11] je Ur = 1,2 V a podl'a vyrobcu IO je doba oneskorenia

[15] tpr= 180 ns.
Na tranzistore T, vzniknu straty vedenim, ktoré maju hodnotu:

APCOND(T4—) = RDS(ON) * I}Z?MS(TI) = 9,5 * 10_3 * 4,092 = 0,159 w.
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6.3.5 Nastavenie skratovej ochrany vystupu

Ako bolo uz vysSie spomenuté, obvod LT8705 obsahuje dve napitové a dve pradové
spatnovazobné slucky. Pre aplikéaciu napatového stabilizatora je na nastavenie skratovej ochrany

lout FEEANASEQ

. 7 Al A )
—

=X Ursens =

OD SILOVEJ CASTI VYSTUPNE SVORKY

RIADIACI BLOK CSPOUT | CSNOUT LT8705

BOOST KONDENZATORA

+
Om=1m0
A8

161V ]1.
PORUCHA

IMON_OUT Vg
R b3 :Lc
IMON_OUT § I IMON_OUT
T = = T

Obr. 6.6 Interné blokové zapojenie vystupnej
prudovej spdtmovdizobnej slucky

vystupu vyuzita vystupna pradova spatnoviazobna slucka. Podl'a Obr. 6.6 prad Ioyr sposobi na
snimacom boCniku Rsgysez Ubytok napidtia Ugsens, ktory je privadzany na piny CSPOUT
a CSNOUT. Interny zosilfiova¢ A8 prenasobi namerany signal konstantou 0,001 a z jeho vystupu
je prud vedeny cez rezistor Rjyon our, na ktorom sa vytvori ubytok napétia umerny vystupnému
prudu Ipyr. Ak je ubytok napitia na tomto rezistore vacsi ako 1,208 V, rozdielovy zosilfiovac
EA1 okamzite obmedzi velkost' vystupného prudu na nastaveny limit. Po prekroCeni hodnoty
1,61 V dojde k okamzitému zablokovaniu spinania tranzistorov.

Hodnota odporu snimacieho bo¢nika sa ur¢i nasledovne:
Up;r 50 * 1073

IOUT(LIMIT) - 5

Ry7 = Rsgpnsgz = = 10 mN (10 mQ),

kde Upir = 50 mV je hodnota diferencného napitia, ktoré mdze byt na pinoch CSPOUT
a CSNOUT merana, lourmir = S A je hodnota pradu pri ktorom dojde k jeho obmedzeniu.
Hodnota odporu rezistora Rivion_our sa urci nasledovne:

1,208 B ( 1,208
~ \5%0,001 %10 %103

Rs = Rimon our = < ) = 24,2 k (24k0).

loyr wimrry * 0,001 x Ry
Prud pri ktorom dojde k zablokovaniu spinania po prekroCeni napitia 1,61 V na rezistore
Rimon_our ma hodnotu:

1,61 ) ~ ( 1,61

Ipauir = (m * Loyt wimim) 1208 " 5) = 6,66 A.
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6.3.6 Schéma zapojenia

Obr. 6.7 Schéma zapojenia DC/DC menica 9 - 32 V/I9V -5 A
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Na svorky IN+, IN- sa privadza vstupné jednosmerné napitie v rozsahu 9 — 32 V, ktoré je
vyfiltrované kondenzatormi C; — Cg. Transil D; obmedzuje vstupné napétie na 36 V. Dioda D; je
usmernovacia dioda, ktora spolu s poistkou F; tvori ochranu proti prepdlovaniu. Napatovy delic
R, R; nastavuje minimalne spustacie napatie, ktoré ma hodnotu 8,86 V. Rezistor R; nastavuje
spinaciu frekvenciu na 250 kHz, kondenzator C;; nastavuje funkciu soft - Start pre plynuly narast
vystupného napédtia. Rezistor R4 v sérii s kondenzatorom Cj; a paralelnym kondenzatorom C;;3
tvori spatni vazbu interného rozdielového zosiliiovaca regulacnej slucky. Odpor Rs spolu
s bo¢nikom R;; nastavuje skratovu ochranu na vystupe menica, kondenzator C, filtruje zvinenie
nameraného signalu z bo¢niku. Konektor JP; sliuzi na prepinanie rezimov prevadzky menica pri
nizkych zatazeniach. Rezistory Rs — Ry obmedzuju prad pri nabijani vlastnych kapacit
tranzistorov T; — T4. Bo¢nik R, snima prad prechéadzajuci cievkou, signal z neho je filtrovany RC
filtrami R;y, C;s a R;;, Cj7. Diody Dj;, Dy nabijaji bootstrap kondenzatory C;s a Cjs, ktoré
napajaju gate elektrody tranzistorov 7; a T4. Odpor R;; obmedzuje nabijaci prud kondenzatorov.
Kondenzatory Cj9 a Cyp filtrujii pomocné napétie z internych stabilizatorov. Napéatovy deli¢ R;s,
R /s nastavuje vystupné napétie na svorkdch OUT+ , OUT — na hodnotu 19 V. Kondenzatory Cs;
— Cy9 filtruju zvlnené vystupné napétie. Rezistor R;g obmedzuje prud tecuci led diodou Dy, ktora
indikuje pritomnost napéitia na vystupe. Transil Ds tvori prepatovu ochranu na vystupe, po
prekroceni 20 V ddjde k jeho prerazeniu.

6.4 Realizacia a ozivenie buck — boost menica

V ramci prace bolo vyrobenych niekol’ko prototypov menicov. Verzia I a 2 na Obr. 6.8 bola
pri prevadzke sprevadzana nestabilnym chodom, ktory bol spdsobeny samotnym névrhom
a rozmiestnenim jednotlivych komponentov na plosnom spoji z pohladu elektromagnetického
ruSenia. Pri navrhu plosného spoja vSeobecne pre DC/DC menice je nutné reSpektovat’ urcité
zasady ako napriklad izolovanie signalovych ciest od ciest alebo oblasti s pulzujicim pradom,
kde vznika premenlivé elektromagnetické pole, ktoré spdsobi naindukovanie rusivych signalov
do citlivych cesti¢iek. Dizka a $irka cestiiek ovplyviiuje ich odpor a parazitnu indukénost, ktoré
musia byt o najmensie, preto signalové cesticky by mali byt €o najSirsie a najkratsie, vedené

0l 3

R
Obr. 6.8 Prototypy menicov - verzia I vlavo, verzia 2 vpravo
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spolu za tucelom eliminovania velkosti slucky, ¢o plati najma pre cesticky vedené od
integrovanych budiCov tranzistorov ku gate elektrédam tranzistorov, pre cesticky vedené
z bocnikov do integrovaného obvodu a spitnej viazby. Rovnako vSetky suciastky, ktoré nastavuju
vlastnosti integrovaného obvodu, ako napriklad spinacia frekvencia, spatna védzba regulatora, RC
filtre, musia byt umiestnené ¢o najblizsie k integrovanému obvodu. V pripade obvodov, ktoré
maju rozdelenu silova (PGND) a signadlovu zem (SGND), je vhodné spojit tieto zeme v jednom
bode (viac o navrhu v [15], [5], [13], [14].

S reSpektovanim uvedenych pravidiel bola navrhnuta a vyrobena verzia 3 na Obr. 6.9. Po oziveni
apri zatazeni vSak dochadzalo k nepravidelnému spinaniu tranzistorov 73 a T4 v boost mode
(Obr. 6.10 vlavo), v buck mdde (Obr. 6.10 vpravo) meni¢ pracoval korektne. Tento problém bol
Ciastocne spOsobeny pouzitymi tranzistormi, resp. ich vstupnou kapacitou, ktord spdsobovala
strmy narast pradu pri nabijani, ¢im dochadzalo k pretazovaniu internych budi¢ov a k vypinaniu
tranzistorov. K obmedzeniu nabijacieho pradu bola hodnota predradného rezistora gate elektrody
postupne zvySovana az na hodnotu 3,3 Q. Spinacie impulzy boli vSak nad’alej rozkmitané, ¢o
bolo pravdepodobne spdsobené rusenim, ktoré prenikalo do citlivych signalovych cesticiek.

Tekstop | [ m—| — - : Tekkun | [ - : d. . Trgd
pr
(2 WS PTG SRS JPAPILIS WIS SPUNE S IFFUNTE BOUPUIE SIS S § N SPPUE AP O WS 1 S sAPUR W ISP SO (O PO *
................................................. e
.t ... ... ... ch2Ffreq AU U RN SN EUE S | _——
Ch2 Freq
: S : “ch2 +Dut : : : : : : :
i1+~ [0.00000 s 08.71% >~ [1.52000us Ch2 +Duty
@i 10.0V  M4.00us A Ch2 £ 10.8V] @ 0.0V M2.00us| Al Ch2 £ 10.8V]

Obr. 6.10 Priebeh impulzov na pine SWI pri loyr= 5 A — boost mod (vlavo), priebeh
impulzov na pine SW2 pri loyr = 5 A- buck mod (vpravo)
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Za ucelom eliminovania akéhokol'vek rusenia, zasahujuceho do citlivych signalov, vznikla verzia
4. Podl'a odporucani vyrobcu [15] a podl'a vyvojovej dosky DC1942 [14] s obvodom LT8705 bol
navrhnuty §tvorvrstvovy plosny spoj. Koncepcia navrhu plosného spoja je nasledovna. Na vrstve
1 je silova cCast spolu s riadiacou Castou (Obr. 6.11 viavo), oddelend rozliatou zemou GND.
Hladinu 2 tvori len rozliata zem GND, ktora zamedzuje prenikaniu rusivych elektromagnetickych
poli do hladiny 3, v ktorej su vedené len signalové cesticky. Na hladine 4 (Obr. 6.11 vpravo) je
umiestnena cievka, filtracné kondenzatory, led didda, didda proti prepdlovaniu a kolikovy
konektor. Plosny spoj ma rozmery 67,4 x 79 mm aje navrhnuty pre hlinikovi krabic¢ku
s rozmermi 71 x 80 x 24 mm rovnakej série, ako v pripade zvySujiceho menica v kapitole 5.
Firma, ktora plosny spoj vyrobila, nesplnila vSak zadané poziadavky a vyrobila dvojvrstvovy
ploSny spoj namiesto Stvorvrstvového, atak bola doska za ucelom ozivenia poprepajana
prepojkami (Obr. 6.11 vpravo).

Tokpreva R NI 721 R S — |
: : : : y - Chi1Freq - chi High- v . Ch1Freq . Chi1 High

. 236.8kHz 610V

- Ch2 High :
i3+~ [0.00000 5 S D262V gI: i+~ [0.00000 5 -k Ch2 High

@ 5.00v Cha[ 10.0V  M2.00us| A Ch1 # 6.70¥  Chil 5.00V |84 10.0vV  |M2.00ps| A Chi - 5.10V

Obr. 6.12 Priebeh spinacich impulzov pre dolny (CH1) a horny (CH2) spinac v boost mdde
(vlavo), v buck mode (vpravo)
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Z priebehu spinacich impulzov pre boost mod na Obr. 6.12 (vlavo) je vidiet, ze Sirka impulzov
nie je konstantna, teda dochadza k zmene striedy, ¢o je pravdepodobne spdsobené rusenim
signalov pre tranzistory. Na Obr. 6.12 (vpravo) je zachyteny priebeh spinacich impulzov pre
tranzistory v buck mode. Napriek spominanym problémom s kmitanim bola zmerana G¢innost’
menica (Obr. 6.13), ktora sa pohybovala od 83,72 % do 96,11 %.

Ucinnost buck - boost meni¢a - Neucksoost = f(lLoan)
98,00
96,00
94,00
— 92,00
s
& 90,00
o
2
2 88,00
3
& oo —=UIN=9V
' ;‘7 —=UIN=12V
84,00 UIN =142V
82,00 —=UIN=28,4V
UouT=19V pe=UIN=32V
80,00 % :
0 1 2 3 4 5 6
loan [A]

Obr. 6.13 Graf ucinnosti buck - boost menica 9 - 32 V/I9V -5 A

Snimky zachytené termokamerou zachytavaju teplotu komponentov v boost mode (Obr. 6.14) pri
vstupnom napati Uy = 12 V a plnej zatazi Ioyr = 5 A av buck mode (Obr. 6.15) pri vstupnom
napéiti Uiy = 24 Va zatazi Ioyr = SA.

Obr. 6.14 Teplota dolného spinaca 66,9 °C, Obr. 6.15 Teplota dolného spinaca 59,9 °C,
teplota horného spinaca 86,5 °C, teplota teplota horného spinaca 69,7 °C, teplota
bocnika 63,7 °C, teplota 10 57,8 °C, teplota bocnika 53,8 °C, teplota 10 59,3 °C, teplota

okolia 31,7 °C okolia 31,9 °C
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ZAVER

Praca strucne popisuje rozdiely medzi linedrnymi a spinanymi DC/DC meni¢mi s pohl'adu
ich vlastnosti a principu ¢innosti, pricom sa hlavne zameriava na oblast’ neizolovanych spinanych
meni¢ov  so synchronnym usmerfiovaCom vyuzitelnych pre napdjanie notebooku
v automobilovych palubnych sietach s napiatim 12 a24 V. Na zaklade presnej definicie
jednotlivych palubnych sieti a parametrov notebookov boli Specifikované pozadované parametre
pre oba varianty menicov.

Variant 1, predstavuje zvysujuci meni¢ urCeny pre 12 V palubnu siet’, typicka pre sucasne
vyrabané osobné, pripadne uzitkové automobily. Meni¢ bol navrhnuty a zrealizovany ako
skuSobny prototyp pre overenie Cinnosti, avSak ukazali sa niektoré nedostatky spojené hlavne s
navrhom plo$ného spoja, nastavenim spravneho rezimu prevadzky a pouzitych tranzistorov.
Prototyp presiel optimalizaciou s cielom odstranit’ vzniknuté nedostatky, ¢im vznikla finalna
verzia menica, ktorda bola otestovand a podrobend meraniu ucinnosti, ktora sa pohybovala
v rozsahu 86,75 — 96,37 %.

Variant 2, ponuka meni¢ so Sirokym rozsahom vstupnych napéti, primarne navrhovany
pre 12 a 24 V palubna siet, ktora je typicka hlavne pre nakladné automobily, kamidny a iné stroje
priemyselnych odvetvi. Meni¢ je vSak mozné pouzit v akomkol'vek systéme, ktory spada do
rozsahu vstupnych napiti ako napriklad v malych osobnych lietadlach, ktoré pracuju
s nominalnym napétim 28 V, pripadne v armadnych systémoch. Zvolena bola topoldgia buck —
boost ako najlepsi kompromis medzi mnozstvom pouzitych komponentov a z nich sa odvijajuce]
ceny, rozmerov a ucinnosti. V tomto pripade vzniklo niekolko prototypov, ktorych Cinnost’ bola
sprevadzana neprijemnymi javmi spdsobenymi hlavne elektromagnetickym rusenim od ¢oho sa
odvijala stabilita a spravna ¢innost’ menica. Pre finalnu verziu meni¢a bol navrhnuty plosny spoj
Stvorvrstvove] koncepcie, ktora bola zvolena s cielom potlacit negativne vplyvy ruSenia na
spravnu Cinnost menica. Firma, ktora ploSny spoj vyrabala, vSak nesplnila zadané poziadavky
a dodala dvojvrstvovy plosny spoj, takze nebolo mozné vyhodnotit vplyv rusivych poli na
korektnt prevadzku menica. Napriek tomu bola ozivena jedna funkénéa vzorka menica, ktorého
ucinnost’ sa pohybovala v rozsahu 83,72 - 96,11 %.

Plosné spoje s danym rozlozenim suciastok pre oba varianty menicov su navrhované pre
hlinikové krabiCky rovnakej série, ktoré okrem robustnej mechanickej odolnosti zabezpecuju
chladenie tepelne namahanych suciastok. Prestup tepla z puzdra suciastky na krabicku
zabezpecuje teplovodiva folia, ktori je mozné v pripade lepSieho prestupu tepla nahradit
zalievacou hmotou, ¢o sa odrazi aj na lepSej] mechanickej odolnosti atym padom moznosti
pouzitia v narocnych pracovnych podmienkach.

Menice sa pripajaju do automobilovej siete prostrednictvom Standardného konektoru, ktory
sa pripaja do zasuvky pre zapaloval. KedZe vyrobcovia notebookov nepozivaju jednotny typ
konektora pre napajanie, je pouzity DC konektor 5,5 x 2,5 mm §tandardny pre vybrané notebooky
znacky ASUS, MSI a HP. Medzinarodné elektrotechnickd komisia vSak pracuje na Specifikacii
pre jednotny typ konektorov a nabijaciek notebookov s cielom redukovania elektroodpadu, ktora
by mala byt schvélena v priebehu roku 2014.

Vyrobna cena v pripade Variantu I presahovala cenu 40 €, v pripade Variantu 2 cenu 60 €,
¢o v porovnani s konkurenciou znacne presahuje cenu komercne vyrabanych produktov, avSak
v oboch pripadoch sa ponuka vel'mi elegantné, vykonné a kompaktné rieSenie malych rozmerov.
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PRILOHY

Priloha ¢.1: Plosny spoj, plan osadenia suciastok DC/DC menica 9 — 18 V/19 V — 5A — Variant 1
Priloha ¢.2: Zoznam pouzitych komponentov DC/DC menica 9 — 18 V/I9 V — 5A — Variant 1
Priloha ¢.3: Plosny spoj, plan osadenia suciastok DC/DC menica 9 — 32 V/19 V—5A — Variant 2
Priloha ¢.4: Zoznam pouZzitych komponentov DC/DC menica 9 — 32 V/I9 V— 5A — Variant 2

Priloha ¢.5: Schéma zapojenia, navrh plosného spoja DC/DC menica 9 — 18 V/I9 V — 5A —
Variant 1 (LM5122.sch, LM5122.brd)

Priloha ¢.6: Schéma zapojenia, navrh plosSného spoja DC/DC menica 9 — 32 V/I9 V — 5A —
Variant 2 (LT8705.sch, LT8705.brd)




