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NEMECEK, Jifi. Navrh obousmé&mého DC-DC ménie pro bateriové aplikace.
Bakalatska prace na fakulté¢ mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii Technické
univerzity v Liberci. Vedouci bakalarské prace Ing. Jifi Jelinek, Ph.d.

Cilem této bakalarské prace je navrh a zhotoveni prototypu obousmérného ménice
napéti a proudu pro bateriové aplikace. Hlavni ¢ast prace popisuje vybér a nastaveni daného
systému, vybér el. souCastek ménice, konstrukty pro navrh DPS a vysledné zhodnoceni
funk¢nosti meénice.

NEMECEK, Jifi. Design of bidirectional DC-DC converter for battery applications.
Bachelor's thesis at the Faculty of Mechatronics, Informatics and Interdisciplinary Studies of
the Technical University of Liberec. Thesis supervisor Ing. Jifi Jelinek, Ph.D.

The aim of this bachelor thesis is the design and fabrication of a prototype bidirectional
voltage and current converter for battery applications. The main part of the work describes
the selection and setting of the system, the selection of electronic components of the converter,
constructs for PCB (printed circuit board) design and the final evaluation of converter
functionality.
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Cilem predkladané prace je zhotoveni prototypu ménie napéti pro bateriové aplikace.
Jedna se o Buck-Boost DC-DC stejnosmérny ménic napéti s moznosti omezeni vstupniho a
vystupniho proudu s moznosti reverzniho sméru proudu.

Pfi vybirani tématu jsem pocital s Casovou narocnosti navrhu fidictho obvodu a také
svlozenim vys§i finan¢ni castky do zhotoveni zafizeni. Vyslednd volba, v podobé
integrovaného obvodu LT8708, vychazi z Sirokého mnozstvi moznych nastaveni regulace
toku energie a napéti. Pfi dodrzeni vhodnych parametri Ize dosahnout velmi dobrych
provoznich parametri jako je vysoka ucinnost v Sirokém spektru regulace, kompaktni
rozméry a zietézeni regulatori (Master/Slave) pro dosaZeni libovolného proudu soustavy.

Hlavni motivaci pro vznik této prace byla potifeba jednoduse a ucinné€ uchovavat
elektrickou energii pii cestovani obytnym vozem, kdyz neni mozné vozidlo pfipojit do
rozvodné sité. Vuz je vybaven dvéma solarnimi panely o maximalnim vykonu 560W, které
jsou zapojeny pres MPPT! regulator k 12V baterii vozidla, dalsi zdroj el. energie je 12 voltovy
150 ampérovy alternator. Ve vozidle se nachazi mnoho malych spotiebici v podobé led
svitidel, fidici elektroniky spotiebi¢l, ventilatort, Cerpadel, ale i velkych spotiebicu jako
napiiklad elektricky vyhfivané podlahové vytapéni v obytném prostoru a koupelné, 2000W
sinusovy méni¢ napéti z 12DC na 230AC ¢i mala 500W klimatizace. Diky témto spotfebicim
vznika potfeba dodavat energii z velkokapacitniho ulozisté (battery pack) v podobé seriovo-
paralelni kombinace 18650 Li-ion ¢lankt. V battery packu se nachazi zhruba 2 kw/h energie.
Pro maximalni a bezpe¢né vyuziti musi byt tyto systémy oddélné ménicem napéti, ktery je
schopny poskytnout vhodné napéti zaroven pro palubni baterii 1 battery pack. Pii prenosu
energie v konkrétnim rezimu musi byt méni¢ schopen omezit maximalni proud do a
z regulatoru.

! Maximum Power Point Tracking
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1. Cilem teoretické Casti prace je seznameni se s problematikou DC-DC ménicu,
uvedeni zakladnich informaci o topologiich DC-DC ménici, zhodnoceni
nejvhodnéjsiho modelu systému a popis zakladnich parametra vybraného operacniho
obvodu.

2. Cilem praktické ¢asti je zhotoveni elektrického schématu zapojeni integrovaného
obvodu a vykonové ¢asti s moznosti snadné diagnostiky aktualniho stavu pro
overeni spravné funkcnosti. Nasleduje navrh desky plosného spoje (DPS) s diirazem
na jednoduchou montaz THT? soucastek a s ohledem na moznou potiebu aktivniho
chlazeni celého systému.

3. Zhodnoceni vybéru integrovaného obvodu (I10), elektrického schématu zapojent,
navrhu DPS, zvolenych maximalnich parametr ménice a vysledného chovani
v raznych rezimech a konkrétnich stavech.

4. Navrh moznych budoucich uprav pro zvyseni spolehlivosti, G¢innosti, vykonovych
parametr a rozmeérd ménice.

2 Through Hole Technology
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DC-DC meénice tvoii samostatnou skupinu meénici, tato skupina je velmi §iroka a je
dana pouzitim konkrétniho konstruk¢niho typu. Obecné je DC-DC méni€ obvod, ktery
zvySuje nebo snizuje velikost vstupniho stejnosmérného napéti. S rozvojem mikro
elektrotechniky a stale se vyvijejicim potiebam spotiebiteld je snaha vyvinout nové moznosti
prenosu a regulace stejnosmérného proudu. Je-li potieba dosahnout nizsiho vystupniho napéti,
nezli je napéti vstupni, muze byt tento typ méniCe oznaCovan jako ,BUCK®“. V piipade
potteby vyssiho vystupniho napéti je méni¢ oznaCovan typu ,,BOOST“. Kombinaci téchto
topologii je mozno dostdhnout Sirokého spektra pouziti. [1] [2]

Prvnim zasadnim kritériem ménice je vystupni vykon. MéniCe konstruované pro
vykony do 10W jsou obvykle navrzeny tak, ze se nepocitd s jejich zahfivanim a jsou zpravidla
,,zalité“ v plastovém pouzdru, tato pouzdra mohou byt navrzeny k pouziti na DPS. Konstrukce
meénice nad SO0W je navrzena jako samostatny pfistroj, nebo jako unifikovana deska, ktera
slouzi pro napajeni konstrukéné slozitéjsich zafizeni. Pii vystupnim vykonu nad stovky watt
az desitky kilowatt jsou ménice navrzeny jako samostatné skiifiové jednotky a vyuzivaji se
pro regulaci ¢i napajeni velkych a vykonnych zafizeni jako jsou napf. stejnosmérné motory,
nabijeni velkokapacitnich baterii apod. [1]

Ucinnost pfenosu

Parametr Gc¢innost je definovan jako ztraty pii prenosu elektrické energie ze vstupni
casti ménice do vystupni, pomér vstupniho piikonu a vystupniho vykonu nam udéava tento
parametr. [1] [3]

Pouyr

= * 100 [%
n P [%]

Rovnice 1 prevzato z (1)

V pfipadé Ze je udana pouze jedna hodnota, jedna se o udaj pii jmenovité zatézi
meénice a jmenovité hodnoté vstupniho napéti. [1]

Spinaci kmitocet

Je zakladni hodnota kmitoctu, na kterém systém pracuje. Tento parametr mize byt dan
pevné nebo ho Ize nastavit v ur¢itém rozsahu. [1] [3]

Vstupni a vystupni rozsah napéti

Je dan rozsahem mezi minimalni a maximalni hodnotou napéti, pii kterém meénic
bézn€ pracuje. V piipadé nizSich nebo vysSich hodnot muze dojit k proudovému nebo
napétovému pretizeni a naslednému poskozeni soucastek. [1]
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Nominalni hodnota vstupniho a vystupni napéti

Parametr, pro ktery méni¢ vykazuje nejlepsi provozni vlastnosti. Zpravidla se tato
hodnota napéti pouziva pro testovani ménice. [1]

Maximalni hodnota vstupniho a vystupni prepéti

Hodnota prepéti, ktera udava maximalni moznou uroven, tak aby nedoslo k poskozeni
zafizeni. Byva omezeno na urcitou dobu (10-100ms). V tomto stavu nejsou zaruceny vSechny
provozni parametry ménice. [1]

Minimalni hodnota vstupniho podpéti

Tento stav je feSen tim, ze je méni¢ vybaven obvodem, kdy pfi detekci podpéti
zareaguje zastavenim c¢innosti ménic¢e. Tato funkce ménice eliminuje proudové pretizeni
soucastek [1]

Vstupni proud

Je proud, ktery vtéka do méniCe pii jmenovitém vstupnim napéti a jmenovitém
zatizeni. Pokud je tento proud zadan jako konkrétni hodnota, bere se tato hodnota jako
maximalni. Pfi pfekro¢eni dojde k reakci regulaéni smycky — snizi se velikost vstupniho
proudu. Tento jev mize nastat pii mirném vstupnim podpéti nebo pretizeni vystupni ¢asti
ménice. [1]

Vystupni proud

Je proud, ktery je dan zatézi. Proud muze byt regulovan tak, ze nepiekro¢i danou
hodnotu i v pfipadé zvyseni zatéze. U konstrukéné jednoduchych ménica se zpravidla tato
hodnota presahnout nesmi, jinak dojde k tepelnému pietizeni vykonovych prvka. [1]

Vystupni napéti

Je dano konstrukci méniCe, napéti mize byt pevné dané bez moznosti zmény nebo
pomoci trimru je umoznéno rozsah ménit. [1]

Chlazeni

Pti prenosu elektrické energie dochazi k zahtivani vykonovych soucastek. Tyto prvky
jsou obvykle vybaveny pfidavnym chlazenim v podobé hlinikového chladice s drazkami.
Teémito drazkami prochdzi vzduch, ktery odebira tepelnou energii. Je-li potfeba zvysit
ucinnost chlazeni, miZze se rychlost proudéni zvysit pridanim ventilatoru. [1]

Vystupni zvinéni

Vystupni napéti obsahuje stejnosmérnou slozku, periodicky opakujici se stiidavé
slozky a Sum. Zakladni pfi¢ina vyskytu téchto nezadoucich slozek tkvi v periodickém spinani
prvkt. Tento jev 1ze potlacit spravnym navrhem filtracnich prvka. [1]
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Galvanické oddé€leni

Galvanické odd€leni je prenos energie takovym zptisobem, aby vstupni a vystupni ¢ast
meénice nebyla spojena vodicem, ale stale dochazelo k prenosu elektrické energie. [1]

Kratkodoba teplotni stabilita

Je dana zménou parametrd, ke kterym dochazi pfi zapnuti ménice do doby ustaleni
provozni teploty. Tento parametr je udavan pii jmenovitém napéti a jmenovitém zatizeni pfi
okolni teploté 25°C. [1]

Okolni teplota

Obvykle se jedna o teplotu vzduchu v okoli ménice. Méteni této teploty je provadéno
ve vzdalenosti 10 cm od povrchu ménice. [1]

Zpétna vazba

Pro dosazeni pozadovanych parametri méniCe musi byt zabezpeCeno snimani
aktualnich hodnot, které jsou porovnavany s referencnimi. NejCastéji zpétnd vazba snima
napéti na daném prvku a je porovnavana s referen¢ni hodnotou. [1]

Plovouci vystup

Vystup, ktery neni napéfové vazan k zemnimu vodici. Tento jev miize byt dan
konstrukei napt. odd€lovacim transformatorem nebo regulacnim prvkem. [1]

Zemni smycka

Existuje-li spolecna cast vodiCe pro vykonové obvody a zpétnovazebni smycky, maze
dochazet k Spatné odezvé zpétné vazby a tim k rozkmitani ménice. Z tohoto diivodu jsou
zpétnovazebni smycky oddé€leny a spojeny jsou v jasné definovaném bodé. [1] [3]

Soft start (m&kky start)

Z hlediska vstupniho zdroje ¢i zatéze muze byt vhodné pouziti systému soft start.
Omezenim velikosti proudu pii nabijeni kondenzatori na vystupni strané se zvysuje
zivostnost vykonovych komponent. [1] [3]

Klidovy proud

Nezbytny proud odebirany z napajeciho zdroje k udrzeni pozadované hodnoty napéti
bez zatizeni. Timto parametrem nejsou vyjadieny ztraty méni¢em. [1]

Stejnosmérné meénice jsou zalozeny na mnoho moznych topologiich. Zpravidla se lisi
moznostmi prenosu, jen nékteré obvody umi napéti zvySovat, snizovat nebo oboji. Pro
dosazeni potiebnych parametri (za unosnou cenu) je nékdy nutné vytvaret hybridni
kombinace téchto obvodu. Diky rozvoji elektro mobility se vyvoj téchto obvoda
upfednostiiuje, vznikaji tak integrované obvody, které jsou schopny poskytnout Siroké
spektrum funkci, feSi mnoho stavii a vysledna ucCinnost pfenosu v Sirokém spektru je
dostateCna. [1] [4]
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Nejjednodussi typ ménice, ktery je vyuzivan pro snizovani napéti na hodnotu nizsi,
nez je napéti vstupni. Tento typ menice se nejcastéji nachazi v aplikacich s nizkym vykonem,
kde muzeme ztratovy vykon zanedbat anebo nam na ném nezalezi. Ztraty kompenzuje
jednoduchost a spolehlivost. [1]

Zakladni nevyhodou téchto ménicl je nemoznost zvySovat vystupni napéti vici
vstupnimu. [1]

Vyhody a nevyhody linearnich méni¢t od spinanych.

vyhody nevyhody
Jednoduché schéma zapojeni. Nizka ucinnost prenosu.
Potlaceni vlivu zmény vstupniho napéti. Nutnost pasivniho chlazeni.
Nizky vystupni odpor. Nemoznost zvySovani vystupniho napéti

nad hodnotu vstupniho.

Nizky generovany Sum a odolnost vici | Nekompaktni rozméry (potieba pouziti
Sumu. vykonngjsiho chlazent).

Tabulka 1

Timto typem ménice se prace nezabyva a je zde uvedené jen strucné shrnuti informaci.

Napétové kondenzatorové ménice neboli nabojové pumy, jsou schopny generovat
vysoké napétové urovné v zavislosti na nizkém vstupnim zatizeni. Jsou vhodné predev§im
pro aplikace, které ke své Cinnosti vyuzivaji nizké mnozstvi energie. Tyto nabojové pumy se
vyznacuji relativné jednoduchou konstrukci a absenci malych konstrukéné slozitych
transformatorti nebo tlumivek, diky cemuz neni mozno prenaset velky objem vykonu. [1]

Zakladni typy: kapacitni invertor, kapacitni déli€, zvySujici a snizujici méni¢ napéti.
(1]

Timto typem ménice se prace nezabyva a je zde uvedené jen strucné shrnuti informaci.

Tato bakalarska prace je zameéfena na pochopeni funkce a stavbu DC-DC ménice
s vyuzitim tlumivky pro zvySovani a snizovani napéti.

Tento druh ménicu je nejcastéji pouzivan v pripad€, kdy je kladen diraz na vysokou
efektivitu pfenosu. S pulznim fizenim induktoru nastdva problém v podobé€ ruSeni a
nerovnomérného zatizeni zdroje. [1] [4]

15



Pozadavky na vlastnosti DC-DC ménice:

e galvanické oddéleni vstupni a vystupni ¢asti

e moznd zména vstupnich a vystupnich parametr( (rozsah vstupniho a vystupniho
napéti, regulace proudu)

e jednosmérny nebo obousmérny tok proudu

e snizeni vzajemného ruseni (v pfipadé Cinnosti dvou a vice ménicu)

e v pfipadé paralelniho zapojeni vice ménicl zajistit casovou prodlevu mezi nabéhem
jednotlivych ménich [1] [4]

Snizujici méni¢ (BUCK) — Step DOWN
Zakladni neizolovany a neinvertujici méni¢ napéti smérem dola. [1]

Snizujici méni¢ ma nékolik podob, v této praci je zadkladni princip funkce predstaven
na zjednoduseném schématu zapojeni.

Pfi spusténi ménice se rovnaji proudy Ig, I a Ic (kdy zanedbame wvnitfni odpor
kondenzatoru), kondenzator C se nabiji, zvySuje napéti a cast proudu IL se postupné rozdéli
na proud Iz a Ic az do chvile, kdy je dosdhnuto pozadované hodnoty napéti na zatézi a spinac
Q se rozpoji. Béhem rozepnuti spinace Q se otoCi polarita napéti na civce L a ta je zdrojem
proudu do zatéze, ktery se uzavird pres diodu D. Funkci kondenzatoru je vystupni napéti
stabilizovat, podpofit dodavany proud do zatéze a zmirnit zvinéni napéti, z toho vyplyva, ze
pfi zvySovani kapacity kondenzatoru C dochazi ke snizeni zvIinéni vystupniho napéti.
Induktor L ma dva stavy: stav spottebice (akumuluje energii v podobé magnetického pole) a
stav zdroje (zachova polaritu proudu, ale otoCi se polarita napéti a pfeméfuje energii
naakumulovanou v magnetickém poli). [1] [2] [4]

IQ Q IL L IZ

Unw Ct éc Uour []RZ

Obrazek 1 — zjednodusené schéma meénice BUCK

Nékteré jednodussi ménice nemusi obsahovat induktor L, ale ty jsou vhodné&jsi pro
nizs§i odporové zatéze. Funkce induktoru je zde ve vyhlazeni proudu, aby nedochézelo
k proudovym razam pii nabijeni kondenzatoru C. [1]

Vyhody tohoto zapojeni tkvi ve snadném navrhu, jednoduchém zhotoveni a nizké
cené, nevyhody v nemoznosti galvanicky oddélit vystupni obvod od vstupniho. Pfi ptipadném

zvySeni zatéze nad nominalni hodnotu nebo zkratu na vystupu muze dojit k proudovému
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pretizeni a tim poskozeni spinaciho prvku. Rozsah spinaci stfidy se muze pohybovat
v rozmezi od nuly do 100%, tj. v celém rozsahu. [1] [4]

Tyto jednoduché ménice se obvykle konstruuji do vystupniho proudu 10A. Ve
slozitéjsich aplikacich mohou byt ménice vybaveny snimanim proudu a fidici obvod muze
byt vybaveny obvodem, ktery chrani vykonovou ¢ast menice proti pretizeni. Tyto slozitéjsi a
vyspélejsi obvody se mohou konstruovat pro vyssi zatizeni v fadech desitek az stovek Ampér.
Pro takto vysoké vykony uz se nejedna o jeden vykonovy Clen (tranzistor, dioda, kondenzator,
induktor), ale dochazi k zfetézeni soucastek (paralelni zapojeni), kdy je kladen duraz na vybér
co mozna nejpodobnéjsich parametrii soucastek, zejména u spinacich prvka a induktora.
Jestlize by se parametry liSily vice nezli-je predepsano normou, dochazelo by
k nerovnomérnému zatiZzeni jednotlivych komponent a ke zhorSeni vystupnich parametrt
nebo také k poskozeni. [1]

Pro tento druh topologie mohou byt zvoleny i jina schémata zapojeni, ktera se
pfizpasobuji potfebam konkrétniho navrhu ménice. [4]

Zvysujici méni¢ (BOOST) — Step UP

Na obrazku nize je zakladni zapojeni neizolovaného a neinvertujiciho ménice napéti
smérem nahoru. Toto schéma lze oznacit jako nepfimy ménic pfenosu vstupni energie na
vystupni. Vyuziva se zde akumulace energie do magnetického pole induktoru. [1] [2] [4]

Pti sepnuti ménice dochazi ke zvySovani proudu induktoru a proudy Ir, Ip a Ic jsou si
rovny, spina¢ Q je v rozepnutém stavu. Postupné dochazi k nabiti kondenzatoru C a tim klesa
proud Ic k nule a proud Iz se rovna IL a In. Béhem sepnuti spinace Q dojde ke ,,zkratu®
induktoru L a proud IL linearné vzrusta, zvysuje se energie magnetického pole induktoru L.
Pfi rozepnuti spinace Q, dojde ke zméné polarizace napéti na civee L ¢imz se z ni stane zdroj
napéti a zachovava se smér toku proudu. Soucet napéti zdroje Uy a UL je vySSi nez napéti
Uour a napéti na diodé Up a ta prechazi do vodivého stavu, proud v této fazi protéka skrz
zdroj napéti Ui, induktor L, diodu D a akumuluje se do kondenzatoru C, ¢aste¢né mnozstvi
proudu tece do zatéze Rz. Pti sepnutém spinaci Q je proud do zatéze dodavan z kondenzatoru
C, pri vybijeni dochazi ke snizovani proudu a napéti na zatézi Rz. [1]
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Obrazek 2 — zjednodusené schéma meénice BOOST
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Pro tento druh topologie mohou byt zvolena i jina schémata zapojeni, ktera se
pfizpasobuji potfebam konkrétniho navrhu ménice. [4]

Zvysujici a snizujici méni¢ ,,CUK* (BUCK-BOOST) — Step UP
and DOWN

Kombinaci topologie snizujictho a zvySujiciho meéniCe dostaneme tzv. BUCK-
BOOST ménic, ktery umoziiuje vystupni napéti jak snizovat, tak zvySovat. Tento typ ménice
je vhodny pro aplikace, kde vstupni napéti kulminuje okolo napéti vystupniho, tedy pokud je
zapotiebi napéti zvySovat nebo snizovat, aby bylo docileno potiebného vystupniho napéti.
Nejcasteji se tento regulator nachazi u bateriovych aplikaci, kde je pozadavek stalého trvalého
vystupniho napéti, napfiklad nominalni hodnota napéti baterie. [1] [2]

Princip funkce je nutné rozdélit do nékolika stavu:
1) Uour=Un-Up

V tomto stavu bude trvale sepnut spina¢ Q1 a v ustaleném stavu jsou si proudy Ir, I a Iz
rovny. [1]

2) Uour<Uin-Up

Stav, kdy bude vystupni napéti nizsi nez napéti vstupni minus napéti na diodé. V tomto
intervalu figuruje pouze spina¢ QI, ktery spind stfidu, jez odpovidd pozadovanému
vystupnimu napéti. [1]

3) Uour>Un-Up

V ptipadé ze je pozadavek napéti na vystupu vyssi nez napéti UN - Ubp, je spina¢ Q1 trvale
sepnut. Spina¢ Q2 je vyuzivan k nabijeni induktoru a princip funkce odpovida popisu
meénice typu BOOST. [1]

Zjednodusené schéma zapojeni neizolovaného ménice, ktery umi snizovat i zvySovat
vystupni napéti.
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Obrazek 3 — ZjednodusSené schéma zapojent neizolovaného meénice BUCK BOOST
Pro tento druh topologie mohou byt zvolena i jind schémata zapojeni, ktera se
pfizptisobuyji potiebam konkrétniho navrhu ménice. [1] [2]
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Nekteré aplikace mohou vyzadovat galvanické oddéleni vystupniho napéti od
vstupniho. V nékterych pfipadech muze byt pozadovano vice vzajemné galvanicky
izolovanych vystupt. Tento druh ménice je také uplatiovan v pripadech, kdy je vstupni napéti
nasobné nizsi nez napéti pozadované. Vlastnost galvanicky oddélenych obvodu je dosazena
pouzitim transformatoru, ktery se sklada ze dvou nebo vice vinuti, navinutych na
magnetickém obvodu. Konstrukéni velikost transformatoru je dana velikosti pfenaSeného
proudu a frekvenci. Jestlize se jednd o aplikaci s vysokou frekvenci spinani, vysledna
induk¢nost je v fadech mH az pH. Nizka indukénost umoziiuje pouziti feromagnetického
obvodu. Diky témto vlastnostem je dosazeno kompaktnich rozméri ménice a pozadovanych
provoznich vlastnosti. [1] [2]
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Prakticka cast prace je zamétfena na vybér vhodné topologie meénice, konkrétniho
fidiciho integrovaného obvodu a na navrh schématu zapojeni pro dosazeni pozadovanych
provoznich vlastnosti.

Soucasti praktické Casti je zhotoveni a ovéteni vlastnosti ménice.

V nasledujici ¢asti jsou popsany pozadavky, podle kterych bude méni¢ navrhovan a
konstruovan. Tyto pozadavky jsou ilustrativniho typu a skute¢ny méni¢ se mize s navrhem
lisit.

Rozsah konkrétniho pracovniho napéti je dan vstupni olovénou baterii s tekutym
elektrolytem, na které se bézné napéti pohybuje v rozmezi 10,5 az 15V.

Sekundarni typ uschovy energie je v podob€ 4S Li-ion ¢lanki. Pracovni rozsah je veétsi
nez u klasické baterie, napéti na ¢lanku se pohybuje v rozmezi zhruba 3,0V az 4,2V. V tomto
konkrétnim piipadé se zde nachdzi kombinace 4S, coz znaci 4 Clanky zafazené v sérii,
vysledné napéti se tedy pohybuje vrozmezi 12,0V - 16,8V. Tyto krajni hodnoty jsou
z hlediska dlouhodobé zivotnosti nevhodné a vysledné napéti je zvoleno mezi 12,8 az 16,5V.
Tyto ¢&lanky obsahuji BMS?3, ktery se snazi hlidat jednotlivé &lanky tak, aby nedoslo
k dlouhodobému nadmérnému pretézovani. [5]

Smér kladny nebo zéporny bude volen operatorem, ktery rozhodne, zda méni¢ bude
dodavat energii z Li-ion ¢lankd smérem do autobaterie nebo prebyteCnou energii bude
akumulovat do Li-ion ¢lanku.

Rozsah regulace vstupniho a vystupniho proudu musi byt velmi komplexni. Je nutné
zarucit omezeni vstupniho a vystupniho proudu v obou smeérech v riznych fazich ¢innosti,
aby nedochazelo k pretéZzovani vykonovych prvka. Spolu s tim je zadouci rychla reakce na
tyto proudové zmény.

3 Batery Managment System
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Rozsahy povolenych trvalych proudi se voli pomoci trimru od minimalni
prednastavené hodnoty po maximalni. Zména rozsahu bude umoznéna pomoci pouziti
vhodného nastroje. Tyto moznosti zmeény nebudou operatorovi zpfistupnény.

Pfi navrhu ménice je dualezité zvolit spravnou spinaci frekvenci. Tento parametr
nepiimo ovliviiuje velikost ménice. Pti zvoleni pfili§ nizké frekvence je nutné navrh vykonové
Casti navrhnout tak, aby zvlnéni proudu a napéti bylo v pfijatelnych mezich, coz vede
k pouziti induktoru s vysokou induk¢nosti a kondenzatorti s vysokou kapacitou. Pfi zvoleni
prilis vysoké frekvence se negativné projevuji spinaci moznosti tranzistord, a to vede ke
zvyseni tepelnych ztrat. Taktéz dochéazi k vyzarovani elektromagnetického ruseni do okoli.

Rozsah spinaciho kmitoctu 40kHz az 400 kHz.

Tento rozsah eliminuje slySitelnost spinani a zaroven neklade vysSi naroky na
odruseni. Benefitem vyssi frekvence je moznost vyuziti induktorti s niz§i induk¢nosti a tim
redukce jeji velikosti a zaroven redukce velké kapacity kondenzatora pro vyhlazeni vstupniho
a vystupniho napéti.

Utinnost méni¢e je dana pomérem vystupniho vykonu ku vstupnimu piikonu.
Rozdilem piikonu a vykonu je dan ztratovy vykon. Jednim z cilil je tento parametr omezit.
Vznik téchto ztrat je dan souctem nejpodstatn€jSich ztrat spinanim polovodicovych prvku,
prechodového odporu spinacich prvkd, vnitiniho odporu induktoru, ztraty vifivymi proudy
magnetického obvodu, odporem vodivych cest DPS, svodového proudu kondenzatoru,
odporem méficich rezistora atd.

Pfi navrhu je bran zietel na moznosti obsluhy operatora. Pozadavek na semi-
automaticky rezim, ktery pro svou funkci nepotiebuje trvale operatora. Operator zde pouze
rozhodne o smeéru toku energie, a o tom, zda ma byt méni¢ aktivni ¢i neaktivni. Provozni
parametry meénice lze ménit pouze v servisnim modu, ktery nebude uzivateli zpfistupnén.

Obvod UC3843 AN je jednoduchy integrovany obvod, ktery je specialné€ navrzeny pro
jednoduché typy ménice typu BOOST. Podporuje regulaci konstantniho napéti. [6] [7]
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PARAMETRY:

e rozsah pracovniho napéti se pohybuje v rozmezi 10 az 30V
e klidovy proud nizsi nez 1mA
e analogové vstupy:
o PIN2 = zpétnd vazba vystupniho napéti
o PIN3 =zpétnd vazba méreného proudu
e moznost zmény vystupniho napéti (dano navrhem daného ménice) [6] [7]

VYUZITI:
DC-DC konvertor typu BOOST, regulator vystupniho stabilizatoru napéti zalohové
baterie. [6] [7]

vyhody nevyhody
Vysoka efektivita. Absence vice internich zesilovaci.
Nizky klidovy proud. Konstruované pro nizsi vykony.
Vysoka spinaci frekvence. Vhodné spise pro typ BOOST.
Vhodné pro bateriové aplikace. Pro dosazeni potiebnych parametrt, slozita
konstrukce fidiciho obvodu.
Pouzdra THT, SMT.

Tabulka 2

Tento typ integrovaného obvodu nespliiuje potfebné parametry pro stavbu
pozadovaného ménice a je tedy nevhodny. Konstrukce by vyzadovala slozité zapojeni, u
kterého neni zaruceno vysledné pozadované chovani.

Obvod TL494 je monoliticky integrovany obvod specialné navrzeny pro ménice typu
BOOST s regulaci vystupniho proudu. Podporuje regulaci konstantniho napéti a konstantniho
proudu. [8]

PARAMETRY:

e rozsah pracovniho napéti se pohybuje v rozmezi 8,5 az 42V
e klidovy proud 7mA
e dvé nezavislé formy regulace
o regulace vystupniho napéti
o regulace vystupniho proudu
e rozsah frekvence oscilatoru 40-200kHz
e pii vhodném navrhu moznost regulace vystupniho proudu a napéti
e dva interni zesilovace [8]

VYUZITI:
DC-DC konvertor typu BOOST s pfimou moznosti regulace vystupniho proudu,
regulator vystupniho stabilizatoru napéti zalohové baterie. [8]
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vyhody

nevyhody

Rozsah pracovniho napéti 42V.

Nedokonaly zpisob fizeni proudu.

Vysoka uc¢innost pienosu.

Pouze jeden smér proudu.

Mozné zietézeni fidicich obvodu
(Master/Slave) pro dosazeni vysokého
pienosového vykonu a pozadovanych
vlastnosti.

Pro dosazeni potiebnych vystupnich
parametrt je zapotiebi dalsi 1O.

Pouzdra THT, SMT.

Tabulka 3

Integrovany obvod TL494 neni vybaven potfebnym mnozstvim internich zesilovaca.
Vysledné schéma by bylo nutné rozdélit do nékolika skupin obvodl, kombinaci téchto
obvodu by vznikla potiebna logika pienosu. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti ménicCe je
nutné 10 fidit nadfazenym fidicim obvodem, ktery by vyhodnocoval nésledné stavy. Tato
koncepce je prilis nevhodna a jeji odladéni zbytecné slozité.

Obvod LT8708 je monoliticky integrovany obvod, specialné navrhnuty pro pouziti
v aplikaci, ktera vyzaduje obousmérnou regulaci proudu v zavislosti na vstupnim a vystupnim
napéti. Tuto logiku ptfenosu lze vhodnym néavrhem upravovat pro konkrétni potieby dané
aplikace. Obvod je vhodny jak pro zvySovani, tak snizovani vystupniho napéti vuci
vstupnimu. V rezimu reverzniho toku proudu umoziiuje dosazeni stejnych vykonovych

parametrd. [3]

PARAMETRY:

e rozsah pracovniho napéti se pohybuje v rozmezi 2,8 az 80V

o Sest nezavislych forem regulace
o regulace vstupniho proudu v kladném 1 reverznim sméru proudu
o regulace vystupniho proudu v kladném i reverznim smeéru proudu
o vstupni a vystupni napéti v kladném 1 reverznim sméru

e moznost zmény modu a sméru toku v jakémkoliv okamziku

e pouze jeden induktor pro prenos proudu ze vstupu na vystup a opacné [3]

VYUZITI:

e automotive, telecom, vykonové bateriové systémy, solarni technika [3]
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vyhody

nevyhody

Siroké moznosti nastaveni vlastnosti.

Slozitejsi navrh obvodu a realizace.

Proudové omezeni ve vsSech moznych
stavech.

Vyssi vyrobni naklady.

Vyuziti jednoho induktoru pro oba sméry
proudu.

Absence THT pouzdra.

Rozsah pracovniho napéti 2,8-80V.

Vysoka ac¢innost prenosu.

Mozné  zietézeni  fidicich  obvodu
(Master/Slave) pro dosazeni vysokého
pfenosového vykonu a pozadovanych

vlastnosti ménice.

Tabulka 4 — parametry 10 LT8708

Na obrazku nize je zjednodusené schéma s obvodem LT8708 pro bateriové aplikace.
Tento typ 10 odpovida potiebnym parametriim pro pozadované vlastnosti meénice.
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Obrazek 4 — ZjednodusSené schéma s vyuzitim LT8708 (prevzato z [3])
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3.3.1 Dostupna pouzdra:
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Obrazek 5 dostupnd pouzdra 10 LT8708 (prevzato z [3])
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3.3.2 Vnitini zapojeni integrovaného obvodu LT8708
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Obrazek 6 vnitini zapojeni 10 LT8708 (pirevzato z [3])
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CLKOUT (PIN1/PIN63)

e Vystup hodinového signalu. Pouziva se pro synchronizaci jednoho nebo vice
kompaktnich integrovanych obvodu. Tento pin lze pouzit jako teplotni monitor,
protoze pracovni cyklus se linearné meéni s teplotou.

SS (PIN2/PIN2)

e Nastaveni mekkého startu ménice. Pro dosazeni vhodné funkce je za potiebi
umisténi alesponl 220nF, po spusténi bude kondenzator nabit na 3,3 V.

SHDN (PIN3/PIN3)

e Vypinaci pin, je nutné zapojit pull up rezistor na pin LDO33, uzemnénim tohoto
pinu se obvod vypne.

CSN (PIN4/PIN4)
e Zaporny vstup zesilovace snimace proudu induktoru a komparatoru k detekci DCM.
CSP (PINS/PINS)

e Kladny vstup zesilovace snimace proudu induktoru a komparatoru k detekci DCM.
e Napéti pinu Ve spolecné s CSP a CSN ve spojeni s hodnotou RSENSE nastavu;i
prahovou hodnotu proudu induktoru.

ICN (PIN6/PING)

e Monitor negativniho zaporného proudu Iour.
e Prahova hodnota proudu je 20 pA.

DIR (PIN7/PIN7)

e Pii pfipojeni k pinu LDO33 dochazi k toku proudu z Vin do Vour.

e Uzemnénim tohoto pinu dojde k toku proudu z Vour do Vin.

o Jestlize je MODE nastaven na provoz DCM (rezim nepreru§ovaného vedeni) nebo
HCM (rezim hybridniho vedeni) jinak je tento pin ignorovan.

FBIN(PINS/PINS)

e Pin zpétné vazby Vin.
e Slouzi k detekci a regulaci nizkého napéti Vin.

FBOUT(PIN9/PIN9)

e Pin zpétné vazby Vour.
e Slouzi k detekci a regulaci vysokého napéti Vour.

Vc(PIN10/PIN10)

e Chybovy pin vystupniho zesilovace.
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IMON_INP(PIN11/PIN11)

e Zaporny vstup zesilovace pro nastaveni kladného vstupniho proudu Iin.

e Tento pin je vyuzit k omezeni maximalniho proudu IN.

e Pokud proud pinu prekroc¢i 20uA, 10 zaéne prizpusobovat (regulovat) velikost
kladného proudu.

IMON_INN(PIN12/PIN12)

e Kladny vstup zesilovace pro snimani reverzniho proudu Ii.

e Tento pin je vyuzit k omezeni maximalniho reverzniho proudu Iin.

e Pokud proud pinu ptekroc¢i 20uA, 10 zaéne prizpusobovat (regulovat) velikost
reverzniho proudu.

RT(PIN13/PIN13)

e Upravuyje spinaci frekvenci, umisténim rezistoru mezi tento pin a zem.
e Tento pin musi byt zapojeny.

SYNC(PIN14/PIN14)

e V piipadé potieby synchronizace spinaci frekvence s vnéjsimi hodinami.
e Snizenim napéti pod 0,5V dojde k aktivaci interniho ¢asovani.

BG1, BG2(PIN16/PIN20, PIN18/PIN22)

e Vystup pro ovladani N-kanalovych MOSfet tranzistort, které v sepnutém stavu
nabiji hlavni induktor L.

GATEVcc (PIN17/PIN21)
e Napajeni pro MOSfet tranzistory, které v sepnutém stavu nabiji hlavni induktor L.
BOOST1,BOOST?2 (PIN24/PIN35, PIN19/PIN24)

e Zvysuje napéti zdroje pro ovladani.
e K pinu BOOST] se piipojuje pomoci diody GATEVcc a kondenzator mezi pin SW1
a BOOST]I.

e K pinu BOOST?2 se piipojuje pomoci diody GATEVcc a kondenzator mezi pin SW2
a BOOST2.

TG1,TG2 (PIN23/PIN34, PIN20/PIN25)

e Vystup pro ovladani N-kanalovych MOSfet tranzistort, které v sepnutém stavu fidi
mnozstvi dodaného proudu do induktoru L.

SW1,SW2 (PIN22/PIN33, PIN21,PIN26)

e Bod schématického zapojeni vykonovych piepinacl pro regulaci proudu induktoru.
e Pfipojeni zapornych vystupt kondenzatort BOOST.

RVSOFF (PIN25/PIN37)

e Jedna se o vstup/vystup s otevienym kolektorem, ktery vyzaduje pull up rezistor.
e Uzemnénim deaktivujeme prachod reverzniho proudu.
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VOUTLOMON (PIN26/PIN38)

e Monitoring nizkého stavu vystupniho napéti, Ize nastavit minimalni uroven napéti na
vystupu.

o Jestlize je Vour niz§i nez tato uroven, je reverzni chod deaktivovan, pii dosazeni
limitni hodnoty napéti je reverzni chod znovu aktivovan.

VINHIMON (PIN27/PIN39)

e Monitoring vysokého stavu vstupniho napéti, Ize nastavit maximalni Groven napéti
na vstupu.
e Jestlize je VIN niz§i nez tato Uroven, je reverzni chod deaktivovan.

ICP (PIN28/PIN40)

e Kladny vstup integrovaného obvodu pro snimani vystupniho proudu Iour.

e Pokud proud pinu ptekroc¢i 20uA, 10 zacéne prizpusobovat (regulovat) napéti na
vystupu.

EXTVcc (PIN29/PIN42)

e Externi napajeci vstup.

e Jestlize pin prekroci 6,4V, INTVce bude napéjeno z tohoto pinu, v opacném ptipadé
bude napajen z VINCHIP.

CSPOUT (PIN30/PIN46)

e Kladny vstup zesilovace integrovaného obvodu pro sniméani na méficim rezistoru
vystupniho proudu.
e Pii absenci méfeni vystupniho proudu tento vstup zapojit na Vour.

CSNOUT (PIN31/PIN47)

e Zaporny vstup zesilovace integrovaného obvodu pro sniméni na méticim rezistoru
vystupniho proudu.
e Pii absenci méfeni vystupniho proudu tento vstup zapojit na Vour.

CSNIN (PIN32/PIN52)

e Kladny vstup zesilovace integrovaného obvodu pro sniméani na méficim rezistoru
vstupniho proudu.
e Pii absenci méfeni vystupniho proudu tento vstup zapojit na Vin.

CSPIN (PIN33/PINS3)

e Zaporny vstup zesilovace integrovaného obvodu pro sniméni na méficim rezistoru
vstupniho proudu.
e Pii absenci méfeni vystupniho proudu tento vstup zapojit na Vin.

VINCHIP (PIN34PINS55)

e Hlavni napéjeci vstup pro LT8708.
e Musi byt odrusen filtrovacim kondenzatorem.
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INTVce (PIN35/PINS7)

o Kdyzje napéti EXTVcc vyssi nez 6,4V, tento pin je z n€j napajen, jinak je napajen
z pinu VINCHIP.
e K pinu musi byt pfipojen keramicky kondenzator 4,7 pF.

SWEN (PIN36/PIN58)

e (ENABLE PIN).
e Pfipojenim k pinu pull up rezistoru bude umoznéno spinani.
e Uzemnénim pinu dojde k vypnuti.

MODE (PIN37/PIN59)

e Volba modu.

e Rezim kontinudlniho vedeni (CCM), pin <04 V.

e Rezim hybridniho vedeni (HCM), pin- 0,8 Vaz 1,2 V.
e Rezim nespojitého vedeni (DCM), pin- 1,6 Vaz2,0 V.
e Rezim Burst Mode, pin = vicenez 2,4 V.

IMON_OP (PIN38/PIN60)

e Kladny vstup zesilovace integrovaného obvodu pro nastaveni vystupniho proudu.
e Pokud proud pinu piekroc¢i 20uA, 10 zacne prizpusobovat (regulovat) velikost
kladného vystupniho proudu.

IMON_ON (PIN39/PING61)

e Negativni vstup zesilovace integrovaného obvodu pro nastaveni reverzniho
vystupniho proudu.

e Pokud proud pinu prekroc¢i 20uA, 10 zaéne prizpusobovat (regulovat) velikost
reverzniho vystupniho proudu.

LDO33 (PIN40/PING62)

e Vystup regulatoru 3,3V.
e K pinu musi byt pfipojen keramicky kondenzator alespori O, 1 puF.

GND (PIN15/PIN19, Exposed Pad PIN41/PIN65)

e Nastavovaci zem a uzemneéni [3]
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Aby bylo dosazeno maximalni mozné ucinnosti, je nutné spinaci prvky spinat tzv.
PWM?* signalem, ¢imZ jsou eliminovany ztraty piechodu spinacich prvki. Popis ¢innosti Ize
rozdélit do Ctyfech stavt. Jednim ze zakladnich stavu je stav neCinnosti, kdy napéti privedené
na spinaci prvky je nulové, tento stav muze byt pozadovan obsluhou. Ke stavu necinnosti
dojde v ptipadé, je-li vstupni napéti niz8i nez pozadovana minimalni hodnota, v pfipade
vystupniho napéti dosahne-li nebo prekroci pozadovanou hodnotu. [1] [3]

I RSNS1 L
[— 1
ulﬂ — 141
1

M1

Tour

— L — Uor

Obrazek 7 — zjednoduSené schéma navrhovaného obvodu

Jestlize je Un > Unmmvrwp a zarovenl Uout = Uourmm,rwp dojde k sepnuti spinace
M1 a privedeni vstupniho napéti k civce L. Sepnutim spinace M4 dochazi k linearnimu
zvySeni proudu induktoru L. Energie je akumulovana v podobé magnetického pole induktoru,
ktera se chova jako spotiebi¢. Pti rozpojeni M4 dochazi ke zméné polarity induktoru L, napéti
Ui se scita s napétim UL, v pfipadé Un+UL>Uout+Umz2 dojde k prenosu piebytecné energie
naakumulované v induktoru L do zatéze a vystupniho kondenzatoru C». Tento stav se nazyva
BOOST, dochazi ke zvySovani vystupniho napéti vuci vstupnimu. [3]

Jestlize nastane stav Uin > Uour+Umi+Uwmz, dochézi k sepnuti spinace M2 a zaroven k
navySovani proudu induktorem az do stavu limita¢ni hodnoty Iivrwp,max nebo Iout FwpMax,
dale se aktivuje periodické spinani spinace M1. Pfi sepnuti spinace M1 se zvysi protékajici
proud I, a tim je akumulovana energie magnetického pole induktoru L. Rozepnutim spinace
M1 se zméni polarita induktoru L, zarover je sepnut spina¢ M3, ktery obvod uzavie a proud
I = Ic2 + Iout. Tento stav je nazvan BUCK, vystupni napéti se snizi vaci vstupnimu. [3]

Posledni stav je stav reverzni. Podminka nutna pro tento pienos energie je ptivedeni
ptislusného napéti na pin DIR<0,4V, tuto podminku zajistuje operator. Pfi splnéni této
podminky nasleduje porovnani vstupniho napéti Uy s pozadovanou maximalni hodnotou a
zaroven napéti vystupni je vyssi nez limita¢ni hodnota, dojde k sepnuti spina¢e M1. Pti
sepnuti spinae M2 dojde k linearnimu zvysSeni proudu induktoru Ip az k limita¢ni hodnoté
proudu vstupniho nebo vystupniho proudu. Pti dosazeni této hodnoty, spina¢ M2 je vypnut a
zaroveri je sepnut spina¢ M4, pres ktery se uzavfte a vybije induktor L. [3]

4 Pulse Width Modulation
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Pro ovéfeni skuteCnosti byl vyuzit simulac¢ni program Falstad, pomoci kterého byla
ovéfena teorie pro pochopeni vzajemnych souvislosti ménice. Vyhoda pouziti simula¢niho
programu tkvi v orientaéni predstavé chovani realizovaného ménice. Pomoci né€kolika
situacnich schémat (zpravidla se jednalo o mezni hodnoty napéti a proudu), byly ovétreny
pozadované parametry ménice. Jednalo se o zjednodusena schémata, pro ktera byl zanedban
napfiiklad faktor typu nerovnomérného vstupniho odporu a tim dana ,,tvrdost™ zdroje, vyrazné
vyskytujici Sum vstupniho napéti a dale napiiklad neménici se parametry prenosovych ¢lena
(nezavislé na teploté). Toto slozit¢ odhadované chovani komponent je nutné oveéfit pri
vysledném zhotoveni.

e rozsah vstupniho napéti 10,8-15,5V

pracovni rozsah vstupniho napéti pii prenosu kladného sméru proudu 13-
15,5V

e vstupni napéti pii pfenosu reverzniho sméru proudu 12,6+0,1V

e rozsah vystupniho napéti 12,8-16,8V

pracovni rozsah vystupniho napéti pii prenosu kladného a reverzniho sméru
proudu 13,2-16,5V

e kladny pfenosovy proud na vystupni strané IoutmaxEwp) 20A

e reverzni prenosovy proud na vstupni stran€ Inmaxrvs) 25A

e operatorem prepinany smér proudu (mod DCM)

Vstupni napéti, kdy ma zacit dochéazet k prenosu energie kladnym smérem je 13+0,1V.

Vstupni napéti ménice se nastavuje pomoci odporového délice, ktery se piipojuje
k pinu FBIN. Tento pin je porovnavan s napétovou referenci 1,207V. Pro nastaveni vstupniho
napéti 13V je zvolen rezistor R2pg;y 887Q a rezistor R1pp;y podle rovnice se rovna 8,67k,
nejbliz§i mozny rezistor je 8,66kQ). S timto rezistorem vychdzi vstupni napéti zhruba na
12,99V, coz je stale v rozsahu zadaného vstupniho napéti. [3]

Vourt
1,207V

Rlpg;y = ( — 1) * R2ppiny = ( — 1) * 887 = 8,67kl = (8,66k())

1,207V

Rovnice 2

V reverznim stavu toku proudu je nutné nastavit maximalni mozné vstupni napéti na
12,7V. Toto napéti je nastaveno zménou pomeéru délice na pinu FBIN s rezistory Rlpgy
8,66kQ a R2pp;y 887Q. Zadané hodnoty dosahneme paralelnim piifazenim k rezistoru
Rlppn. [3]

Nejdiive provedeme vypocet pozadovaného celkového odporu R1pgy.

Vourt 12,7
1,207V 1,207V

Rlppin-ceL = ( - 1) * R2ppin = ( — 1) * 887 = 8,45k

Rovnice 3

Nasledné provedeme vypocet velikosti pfifazovaného rezistoru.
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Rlpgin—cEL * R1ppn

RlFBIN—RVS = ( ) = 34‘8,4‘6](9 = 34‘8kQ

—R1ppin—ceL + Rlppn

Rovnice 4

Pfi zméné orientace proudu z pfimého sméru na reverzni je nutné piipojeni rezistoru
R1ppin—gys paralelné k R1pp;y atim je dosahnuto pozadovaného vstupniho napéti ménice.

Pin VINHIMON zastava funkci prepét'ové ochrany, jestlize napéti délice dosahne této
urovng, dojde k , Shutdown® modu, ¢imz se zabrani poSkozeni méniCe. Po dosazeni
pozadovaného maximalniho napéti je funkce ménice obnovena. Tato funkce je realizovana,
pomoci délice, rezistory Rlumon R2umon. Hysterezi 1ze eliminovat velikosti pfislusného
rezistoru R3umon zapojeného mezi pin VINHIMON a déli¢ napéti. [3]

R1 _ VMWNyis = 1207 _ e g1 = 115k
HIMON — 100 % 10—6 - 1) -
Rovnice 5
R2 _ 1207 121kQ = 12,1kQ
Rovnice 6
n3 (1,207 —24%107° ( Vinfau * R2uimon )
HIMON — 1%107° 1% 107 * (R1ymon + R21mon)

_ (RlHIMON * R2y1mon

= 48,79kQ = 48,7k}
R1lumon + RZHIMON)

Rovnice 7

Maximalni vystupni napéti je dano maximalnim moznym napétim Li-ion ¢lankq, tedy
16,8V z ¢ehoz vyplyva nutnd podminka, ze toto napéti nesmi byt prekroCeno, v opacném
pfipadé muze dojit k poskozeni BMS nebo ¢lanki ¢i k rychlejs§imu opotiebeni ¢lankd. [5]

Vystupni napéti ménice se nastavuje pomoci odporového delice a pfipojuje se k pinu
FBOUT. Tento pin je porovnavan s napétovou referenci 1,207V. Pro nastaveni vystupniho
napéti 16,5V je zvolen rezistor R2ppoyr 12,1 kQ arezistor R1ppoyr , podle rovnice se rovna
153,31k€), nejbliz8§i mozny rezistor je 154 kQ. S timto rezistorem vychazi vystupni napéti
zhruba na 16,57V, to je stale v rozsahu maximalniho vystupniho napéti. [3]

VOUT 16,5 X
RlFBOUT = (1,2071/, - 1) * RZFBOUT = (W - 1) * 12,1 * 10 = 153,31](9
= (154kQ)
Rovnice 8

Ve stavu reverzniho toku proudu je nutné nastavit minimalni mozné napéti na vystupni
stran€¢ méniCe (Vour). Tato dilezita podminka je realizovana pomoci pinu VOUTLOMON.
Jestlize vystupni napéti upravené déliCem klesne k hodnoté 1,24V, I0 zacne omezovat
reverzni proud, pfi dosazeni hodnoty 1,17V dojde k ,,Shutdown“ moédu, ¢imz se zabrani
velkym proudovym odbérim do doby, nez se napéti zvysi na pozadovanou hodnotu.
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Hysterezi lze eliminovat velikosti pfislusného rezistoru R3vourLomon zapojeného
mezi pin VOUTLOMON a déli¢ napéti. [3]

Odpor délice je dan rezistory R1r.omon R2Lomon, Hystereze rezistorem R31omon.

VOUT;qy — 1,207V

Rovnice 9
1,207
R2 0moN = W =12,07kQ = 12,1kQ
Rovnice 10
R3 _ ( Voutris * R2Lomon ) _ <R1LOMON * RzLOMON)
LOMON 1% 1076 * (R1 omon + R2LomoN) R1pomon + R210mo0N

(1,207V + 24mV) — 2 79k0) = 2.74kQ
1“_A - ) - )

Rovnice 11

Rozsah pracovni frekvence oscilatoru Ize volit od 100 do 400kHz. Tato frekvence se
nastavuje rezistorem Rr, ktery je zapojen mezi pin RT a GNDIO. Rezistorem Rt o velikosti
365kQ je zvolena frekvence 120kHz. [3]

_ 43750 43750
Josc = Ry +1  365kQ*+1

Rovnice 12

= 119,53kHz

e Benefitem zvySeni frekvence je dosazeni snizeni velikosti induk&nosti induktoru a
tim jeji velikosti, nevyhoda tkvi ve zvySeni spotfeby pfi spinani spinacich prvku. [1]
(2191 [10]

Pomeér doby stiidy spinace M3 pro dosazeni potfebného vystupniho napéti je ziskan
pomoci vzorce: [3]

ViNmin BoosT)

DCwax,m3,B00sT) = <1 - ) * 100%

Vourmax,soost) + 0,7V

- ( 13V ) 100% = 24,86%
- 16,5V +0,7V) " 0= #%0bY0

Rovnice 13
Minimalni doba sepnuti spinace M3: [3]
DC(ABSMIN,BOOST) = TON(Ml,MZ,M3,M4,MIN) * f * 100% = ZOOnS * 120kHZ * 100% = 2,4‘%
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Rovnice 14

3,2V
14,5V

Vourmin,puck)

DCoax,mz,Buck) = <1 - ) * 100% = (1 ) * 100% = 8,97%

Vinman, Buck)

Rovnice 15

Velikost induk¢nosti induktoru je dana vybérem induktoru s velikosti L = 3,3uH. [9]
[11]

Vypoctem Al; je =ziskana maximalni zména proudu induktoru v rezimech
BUCK/BOOST, v kladném i reverznim sméru toku proudu. [3]

DC )
( (fol)i,)zge%eoosr)) * Vin(min,BoosT) (—215620?%? ) * 13V
AlLmax poosr) = fosc * L = 120kHz 3.3u 104
Rovnice 16
DC )
( (4B SI{’SB’;: L OOST)> * Vin(minBoosT) (—126%)52) * 13V
Al = = = 0,794
L(min,BoosT) fosc * L 120kHz = 3,3uH
Rovnice 17
DC )
( (4B Si"ég'(%w UCK)) * Vourmin,Buck) (—1261(1){/(:)) x 13,2V
Al = = = 0,84
L(min,BUCK) fosc * L 120kHz = 3,3uH
Rovnice 18
DC M2, 8,979
Al = = = 2,994
L(max,BUCK) fosc * L 120kHz = 3,3pH
Rovnice 19

V}'/poétem L(MIN,BOOST) a L(MIN,BUCK) je dana minimalni velikosti induktoru a
potvrzuje spravnost vybéru induktoru. [3]

DCmax m3,800sT)
Vinin,poost) * 00,
(MIN, ) 100%

L(MIN,BOOST) = T
2 VRSENSE(MAX,B00ST,MAXDC) OUT(MAX,BOOST)*V ouT(MAX,BOOST)
* fosc * R - v
SENSE IN(MIN,BOOST)
24,86%

_ 13V« (0% ) — 1oun

= 83mV 204 * 16,5V <M
2« 120kHz * ( e~ 13y )

Rovnice 20
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DCoax m2,8uck)
VOUT(MIN,BUCK) * 100%

L(MIN,BUCK) = T
2 VRSENSE(MIN,BUCK,MAXDC) IN(MAX,RVS)*V ouT(MAX,BUCK)
* fosc * R - V
SENSE OUT(MIN,BUCK)
8,97%
_ 13,2V « (T509) 056Ul
82mV_ 254 * 14,57y oM
2 120kHz * ( = T )

Rovnice 21

Integrovany obvod LT8708 je vybaven snimacimi piny pro meéfeni proudd. Pro tyto
piny je nutné zvolit spravnou velikost rezistoru. Jestlize by doslo k pfili§ vysokému napéti na
tomto rezistoru, vedlo by to k chybnému vyhodnoceni az poskozeni integrovaného obvodu.
Velikost je dana vypocCty nize. Z vypoctu jasné vyplyva, ze pozadovana velikost rezistoru
musi byt mensi nez 2,83m(). Velikost realn¢ pouzitého rezistoru by méla byt mensi nejméné
0 20-30%, nejbliz§i mozna hodnota rezistoru je 2mQ. [3]

RspnseMax,BoosT,FwD)
2 * Vrsensemax,BoosT Maxpc) * VINMIN,BoOST)

(2 * IOUT(MAX,FWD) * VOUT(MAX,BOOST)) + (AIL (MAX,BoOST) * VIN(MIN,BOOST))
2% 83mV = 13V

(2% 204 % 16,5V) + (8,34 « 13V) m
Rovnice 22
R 2 Vespnse(minBoosT MINDC) 2x93mV
SENSE(MAX,BOOST,RVS) — -
( ) (2 * IIN(MAX,RVS)) - AIL(MIN,BOOST) (2 * 25,38A) - 0,8A
= 3,78m(}
Rovnice 23
R _ 2 * VRsENSE(MAX,BUCK,MINDC) _ 2x100mV
SENSE(MAX,BUCK,FWD)= — -
( ) (2 * IOUT(MAX,FWD)) - AIL(MIN,BUCK) (2 * ZOA) - 2,99A
= 5,40m{)
Rovnice 24
RSENSE(MAX,BUCK,FWD)

2« Vepsensemin,suck,maxnc) * Yourin,suck)

(2 * IIN(MAX,RV.S‘) * VIN(MAX,BUCK)) + (AIL (MAX,BUSK) * VOUT(MIN,BUCK))
2%x82mV = 13,2V

T (2% 25A % 14,5V) + (2,994 * 13,2V)

Rovnice 25

= 2,83m}
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Vybér rezistorl Rsensez> Rimon ops Rimon on je dan vypocty. Pozadovany vystupni
proud ¢ini 20A. Pro spravné nastaveni limitace je tfeba tuto hodnotu zvysit o 10-20%. Stejna
logika je uplatnéna u vSech proudovych pozadavku. [3]

1,209V 1,209V
RIMON_ON = A = A
Iour,pwp,Limiy * 1Mz * Rspnspz +200A 22 % Im gy * 2mQ + 20p4
= 18,89k = 18,7kQ
Rovnice 26
1,209V 1,209V
RIMON_OP = A = A =
Lour,rvs,Limiry * 1My * Rsgyspz + 2004 22 % Im g7 x 2mQ + 20pA
= 18,89kQ = 18,7kQ
Rovnice 27
1,21V 1,21V
RIMON_INN = A = A
I(IN,FWD,LIMIT) * 1mv * RSENSEZ + ZOHA 27,5 * 1mv * ZmQ + ZOHA
= 16,13kQ = 16kQ
Rovnice 28
1,209V 1,209V
RIMON_INP = =

lun,Rvs LIMIT) * 1mé * Rspnsez +20pd 27,5 % 1mé *2mf + 20pA

= 16,13kQ = 16kQ)

Rovnice 29

Spinace jsou napajeny takzvanym obdélnikovym napétim pii konstantni periodé.
Béhem jedné periody se ztraty energie na spinacich rozdéluji na: [2] [3] [12] [14]

1. blokovaci ztraty
2. ztraty pfi sepnuti a vypnuti
3. ztraty v sepnutém stavu

Vzorec pro vypocet maximalni tepelné ztraty na spinacim prvku. [3]

T](MAX)—TA(MAX) 1500C - 350C
P = = = 2,3W
Max Rruga 50°C

Rovnice 30

Z vypoctu je jasné patrné, ze tepelné zatizeni tranzistoru je nejvice ovlivnéno jeho
schopnosti odpadni teplo vyzafit do prostoru. V tomto konkrétnim ptipadé jsou vypoctené
ztraty prili§ vysoké a pii navrhu bude nutné vyuzit pasivniho chlazeni pfidanim chladice nebo
aktivniho chlazeni pfidanim ventilatoru pro zvyseni proudéni vzduchu. [3] [12] [13] [14]
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2

Vour
Pyimax = <<V_ * 10UT(MAX,RVS)) * Rpscon) * Pz | + (VIN * loyrmax rvs) * fosc * tRFl)
IN

+ (0,5 * Cossu+mz) * Vin® * f)

13V
+ (0,5 * (685p + 685p) * 132 * 120kHz) = 2,86W

Rovnice 31

16,5V 2
Pyimax = (( * 20A> * 23maQ * 1,5) + (13V * 204 = 120kHz * 20ns)

Vin = Vour
Pyamax = (T * IOUT(MAX,RVS)Z * RDS(ON) * Pr)

+ (VIN * lour(max.rvs) * fosc * tRFl) + (0»5 * Coss(M1+M2) * Vin® * f)

14,5V — 132V _
Puzmax = ( ey * 207+ 2,3mQ + 1,5) + (14,5V * 19,74 = 120kHz * 20ns)

+ (0,5 * (685p + 685p) * 14,52 x 120kHz) = 2,4W

Rovnice 32

Vour = Vin) * Vour
'
2 2
+ (VOUT * loyr(max,Fwp) * fosc * tRFl) + (0»5 * Coss(mz+ma) * VIN™ * f)

(16,5V — 13V) + 16,5V _
Pysmax = 132y * 20 % 2,3mQ * 1,5

+ (16,52V * 204 * 120kHz % 20ns)
+ (0,5 * (685p + 685p) * 14,52 » 120kHz) = 1,5W

Rovnice 33

Pyzmax = < * IOUT(MAX,FWD)Z * RDS(ON) * Pr)

Pyamax = IOUT(MAX,FWD)Z * Rpscon) * Pr = 19,7% % 23mQ * 1,5 = 1,34W

Rovnice 34

Integrovany obvod LT8708 disponuje moznosti nastaveni moznych rezimu pro logiku
ptenosu proudu. V zavorce je znazorné€no napéti, které aktivuje dany rezim.

Automaticky obousmérny kontinualni rezim CCM (<0,4V) je zavisly na vstupnim
napéti. V pripadé ze na pinu FBIN dojde k pfekroceni nastavené hodnoty vstupniho napéti,
dojde k pretoku energie ze vstupni Casti do vystupni, v opa¢ném pripadé bude energie do
vstupni Casti dodavana z vystupni. U tohoto nastaveni muze nastat stav tzv. oscilace. Tento
problém vznika kolisanim vstupniho napéti kolem prahové hodnoty z diivodu velmi nizkého
proudu, prochézejiciho systémem. [3]

Rezim hybridniho vedeni HCM (0,8V-1,2V) je kombinace rezimu CCM a DCM.
Pouziva se v pfipadech, kdy je vstupni napéti vyrazné vyssi nez vystupni. Lze dosahnout
nizsiho zvolnéni proudu induktoru. [3]
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Rezim nespojitého vedeni DCM (1,6V-2,0V). Tento diskontinualniho vedeni omezuje
proud induktoru tak ze muze téct pouze jednim smérem (kladnym nebo reverznim). Pohyb se
fidi pomoci pinu DIR. [3]

Rezim Burst (>2,4V) se vztahuje pouze na kladny smér proudu. Typickym piikladem
je situace, pii které osciluje napéti na pinu VC, dochazi ke snizeni vystupniho napéti. [3]

Vykonovou ¢ast ménice obstarava samostatné navrzena DPS. Tento postup byl zvolen
z divodu moznosti pouziti jiného typu desky s tlustsi mé€dénou vrstvickou, konkrétné 70um,
diky €emuz lze snizit ztraty, zahiivani desky a je mozné piipadné zvySeni vykonovych
parametrd. [15]

Obousmérny méni¢ napéti tvori 4 spinaci prvky, kdy kazdy z nich obsahuje dva
vykonové tranzistory typu MOSFET konkrétné AOB2144L zapojené paraleln€é. Devizou
tohoto tranzistoru je nizky pfechodovy odpor v sepnutém stavu a rychlé spinaci a vypinaci
doby. Tranzistory se nachazi v pouzdru TO263, které nepouziva tradicni montaz chladice
skrze Sroubek, kterym se tranzistor pfichyti k chladic¢i, chlazeni obstarava DPS. Pii vys§im
zatizeni je mozné na tranzistor piipevnit chladi¢. [3] [16] [17] [18]

MOSFET AOB2144L
PARAMETR HODNOTA
Ips 120A
Ubs 40V
Pp 187W
Rps(Ucs=10V) 2,3mQ
Ton 12,5ns
Torr 10,5ns
Torr-DT 57,5ns
Ty 150°C
Rt 0,8°C/W

Tabulka 5 (Prevzato z [19])
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Dal§im prvkem nutnym pro spravnou funkci je vhodny induktor, pro tento pifipad byl
zvolena tlumivka HCI2717-3R3 s vnitini indukénosti 3,3puH. Pfednosti tohoto typu induktoru
je vysoky saturacni proud® a nizky vnitini odpor. [3] [11] [20]

TLUMIVKA HCI2717-3R3
PARAMETR HODNOTA
induk¢nost 3,3uH
DCR 2,45mQ
kontinualni proud 28A
saturacni proud 93,6A

Tabulka 6 (prevzato z [11])

Pii spinani vykonovych prvki dochazi ke zméné proudu a tato zména negativné
zatézuje vstupni zdroj a vystupni zatéz, je nutné proud vyhladit. K tomu slouzi na vstupni a
vystupni strané dva paralelné zapojené kondenzatory LLS1V392MELZ. Ty byly vybrany
z divodu nizké impedance a vysoké kapacity. Kombinaci dvou jiz zminénych kondenzatort
jsou splnény potiebné parametry zvinéni proudu. Pro eliminaci Spickového prepéti jsou
pouzity kondenzatory keramického typu, konkrétné se jedna o CL32B106KAJNNNE. [21]
[22]

Kondenzator LLS1V392MELZ
PARAMETR HODNOTA
Kapacita 3900uF
Pracovni napéti 35V DC
Tolerance +20%

Max. pracovni proud | 2,22A

Tabulka 7 — (prevzato z [21])

Kondenzator CL32B106KAJNNNE
PARAMETR HODNOTA
Kapacita 10pF
Pracovni napéti 25V DC
Tolerance +10%

Max. pracovni teplota | 125°C

Tabulka 8 (prevzato z [22])

5 Saturaéni proud induktoru je definovany jako velikost proudu, ktery zptisobi snizeni indukénosti o definovanou
hodnotu.
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Poslednim dalezitym prvkem je vybér snimacich rezistori LR123WF200NT4E pro
zpétnou vazbu fidiciho obvodu. Ptipojeni zdroje a zatéze obstarava konektor XT90, konektor
ma vynikajici vlastnosti, zeyména proudovou zatizitelnost 45A. [23] [24]

Snimaci rezistor LR123WF200NT4E
PARAMETR HODNOTA

odpor 2mQ

Max. ztratovy vykon | 3W

Tolerance +1%

Tabulka 9 (prevzato z [23])

Pro navrh desky je nutné znat vyrobni moznosti vyrobce desek plosného spoje.

tloustka médi, vyroba prokovenych otvort, nepajiva maska, pocinované pajeci body atd. Pro
vyrobu DPS byla zvolena Laborator TUL, ktera disponuje potfebnym vybavenim a je zde
moznost sledovat cely proces vyroby. [15] [25] [26] [27]

Pro navrh byl vybran program EAGLE od spolecnosti Autodesk. Tento program byl
zvolen pro své intuitivni ovladani. [28]

Hlavnim limitaci umisténi soucastek je velikost desky, deska s fidicim obvodem je
navrzena, vzhledem k moznostem vyroby, na 90x90mm. Mezi zakladni kritéria patifi co
nejkratsi cesty mezi soucastkami a co nejméné propojek. Hlavni duraz je kladen na navrh
desky s co nejvetsim mnozstvim soucastek typu THT, tak aby bylo dosazeno moznosti
jednoduchého pajeni. Vykonova deska je navrzena tim zpisobem, aby byly cesty mezi spoji
co mozna nejSirsi. Pro dosazeni téchto vlastnosti byla pouzita tzv. rozlita meéd’ a tloustka medi
70um u vykonové DPS a 18 pm fidici DPS. [18] [15]
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5.4 Desky ploSnych spojt

Pro snadngjsi vyrobu byla fidici deska s obvodem LT8708 navrzena témet bez SMD
soucastek. Diagnostické piny, pro méfeni a zjisténi stavu jednotlivych vstupnich pint
integrovaného obvodu pro piipadnou diagnostiku a navrh budouci upravy, zastaly zamérné
vyvedeny. Pfi navrhu desky se pocitalo, ze bude vyuzito oboustranné technologie vodivych
cest, tedy vodivé cesty se nachazeji z obou stran, s oddélenim zemni ¢asti pro nastaveni
parametrd ménice a zemi, ktera je spojena se zemnim pdlem vykonové Casti. Pi navrhu byl
kladen diraz také na umisténi co nejvice signalovych cest z jedné strany a z druhé strany
vyuziti tzv. rozlité zemé, ktera obstarava propojeni prvki k zemni ¢asti pro nastaveni ménice
(GNDIO). [3] [15] [16] [17] [18]
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Obrazek 8 — finalni podoba ndvrhu vidici DPS pred schvdlenim vyrobce DPS

U vykonové desky byl kladen daraz na vyrobu jednostranné desky o rozmérech
70x150mm. Pfi pfenosu proudu je zapotiebi pocitat se zahiivanim komponent, vykonové
tranzistory jsou z tohoto divodu zdvojeny. Pfi navrhu byl bran zfetel i na moznost aktivniho
chlazeni v podobé 60mm ventilatoru, ktery je umistén tak, aby ochlazoval spinaci prvky a
také induktor. U této desky nebyla pouzita technologie termalnich plosek pro zlepSeni
provoznich vlastnosti, tato skutecnost ovSem zt€zuje montaz soucastek. Pro pfipojeni
vstupniho a vystupniho vodice slouzi konektor XT90, ktery garantuje trvaly mozny proud
45A. Tento konektor se vyznacuje nizkym prechodovym odporem 0,3mQ a stalym povrchem
bez moznosti oxidace, tato vlastnost je zaru¢ena malou vrstvou zlaté vrstvicky na kontaktech
konektoru. [15] [24] [29]
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Obrdzek 9 — findlni podoba ndvrhu vykonové DPS pred schvalenim vyrobce DPS

6 Proces vyroby DPS

Pti vyrobé DPS se projevilo mnoho obtizné feSitelnych chyb navrhu, ale finalni
zhotoveni bylo uspé$né. Nejvetsi chybou se ukéazala byt nedostatecna kontrola minimalnich
mezer zejména u [0 LT8708, druha chyba poté tkvéla v pouziti Spatnych pajecich plosek pro
kondenzatory a rezistory. Tento druh plosky je vhodny pro pajeni na viné, kde je zajisténa
mensi sty¢na plocha pro dosazeni rychlé zmény teploty (aby tavidlo spravné ptilnulo k pajeci
ploSe a pajené soucastce). Pti ru¢nim pajeni dochazi k prehfivani pajeci plosky a diky této
skuteCnosti muze dojit k poskozeni desky oddélenim médéné vrstvy od nepajivé desky. [15]
[25] [30]

6.1 Zadani do vyroby

Prvnim krokem pfi vyrobé je kontrola navrhu vyrobcem a urceni, zda je viibec mozné
desku vyrobit. Po konzultaci do§lo k n€kolika zménam v navrhu - zejména k redukci velikosti
desky z ptivodnich 110x100mm na 90x90mm. Diky této redukci velikosti bylo mozné vyrobit
pohodIné 6 desek z jednoho vyrobniho panelu. Po upravé doslo k odeslani potfebnych dat do
vyroby.

6.2 Vrtani otvoru

Prvnim procesem pii vyrobé DPS je vyvrtani otvord. Tuto ¢innost vykonava specialné
navrzeny portalovy robot, ktery dle vygenerovanych dat z programu Eagle vyvrta diry na
mistech v ptislusnych rozmérech dle zadaného schématu. [15] [25]
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6.3 Vyroba prokovenych otvori
V této ¢asti dochazi k propojeni obou desek v mistech, které byly vyvrtany, tento
proces vznika v tzv. ,galvanické lazni“. [15] [25]

Tento krok byl preskocCen.

6.4 Vyroba filmovych predloh
Dalsi ¢asti je tisk filmu pro vyrobu masky urené k leptani cest a také masky, ktera je
vyuzivana pro nanaseni nepajivé masky. [15] [25]

Obrazek 10 - filmovd matrice

6.5 Kartacovani

Tento proces je dulezity pro zajisténi co mozna nejlepsiho piilnuti fotorezistu (viz
nize) k médéné plose. Deska je kartacovana vzdy pred nanaSenim jednotlivych vrstev. [15]
[25]

6.6 Proces leptani vodivych cest

Dalsim krokem vyroby DPS je naneseni specialni maskovaci folie (fotorezist), ktera
je urcena pro leptani. Tato maska se nazehli pomoci nazehlovacky z obou stran tak, aby mezi
deskou a folii nevznikaly bubliny. [15] [25]
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Obrazek 11 — pristroj pro naneseni fotorezistu

Po nazehleni néasleduje sesazeni filmové matrice, kdy pak pomoci UV lampy vznikne
predloha, ktera se vklada do leptaciho roztoku. Pfed vytvrzenim v UV lampé¢ je nutné celou
desku skryt pred slunecnim svitem, ktery obsahuje UV svételné spektrum, pfi neskryti dojde

k ¢astecnému vytvrzeni plochy, diky némuz nedojde k pozadovanému obrysu masky. [15]
[25]

Obrazek 12 — proces vytvrzeni fotorezistu

Po dokonceni procesu vytvrzeni UV lampou nasleduje umyti nevytvrzené masky,
ktera odkryje méd’ pro odleptani. Pfi tomto procesu je nutno dikladné prohlédnout, zda je
nevytvrzena maska vyplachnuta z malych spar, naptiklad mezi piny 10 LT8708. [15] [25]
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Obrazek 13- proces leptani

Po procesu odleptani je nutna dukladna prohlidka. Je potieba zkontrolovat, zda doslo
k odstranéni médi ve vSech potifebnych mistech a sparach, zejména v jiz zmiflovanych
pajecich ploskach integrovaného obvodu. [15] [25]

Po kontrole je nutné desku zbavit vytvrzené masky, aby byl povrch opét pgjitelny a
pfipraveny pro naneseni nepajivé masky. Odstranéni masky se provadi v lazni s hydroxidem
sodnym. Pfi ponechani masky v lazni po pfilis kratkou dobu nedojde k uplnému vycisténi
masky, pii pfili§ dlouhé dob€ dojde k oxidaci povrchu, coz zhorSuje vlastnosti pro pajeni a
realizaci dalSich kroka. [15] [25]

Obrazek 14 — deska ploseného spoje po leptacim procesu
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6.7 Nepajiva maska

Déale dochazi opét ke kartaCovani, po kterém nasleduje naneseni nepajivé masky.
Proces naneseni ma pét Casti. Prvni je naneseni pomoci sitotisku specialni dvouslozkovou
barvu ptes celou plochu desky. Druhou je vysuseni, pro zrychleni tohoto procesu byva deska
vlozena do pece zhruba na 60-80 stupnu Celsia po dobu 10 minut. Ve tieti Casti nasleduje
slozeni filmové matrice s deskou a posléze vytvrzeni v UV lampé. V predposledni casti je
provedeno CiSténi a naslednd kontrola, zda je nepdjivda maska zhotovena spravné. Po
vyhodnoceni prichazi posledni pata ¢ast v podobé vytvrzeni desky, zhruba na 20 minut se
vlozi deska do UV lampy a po dokonceni je ptipravena na dal§i mozné kroky. [15] [25]

Obrazek 15 - aplikace nepajivé masky

6.8 Finalni uprava
Poslednim procesem pii vyrobé desek bylo oSetfeni proti oxidaci a rozstfihani na
jednotlivé desky. [15] [25]

Zamérné doslo k vyfazeni procesu cinovani a naneseni popisku.
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6.9 Finalni podoba zhotovené DPS

Obrazek 16 — findlni vzhled desky plosného spoje

7 Realizace a méreni DC-DC ménice

7.1 Osazovani a oziveni

Meénic se sklada ze dvou DPS, tyto desky jsou propojeny pomoci vodict, které prenasi
signaly z vykonové Casti do fidici. Jedna se o signaly, které obstaravaji fizeni vykonovych
prvkl a zpétnych vazeb pro dosazeni pozadovanych parametri ménice.

Osazeni DPS bylo provedeny ru¢né pomoci mikropajky. Osazovani probihalo
postupné po Castech, které bylo mozné funkéné otestovat.

Pro prvotni oziveni je jako napajeci zdroj pouzity laboratorni zdroj, u kterého lze
vystupni napéti presné nastavit spolecné s nastavenim limitacni hodnoty vystupniho proudu.
Tento postup byl zvolen z divodu diagnostikovani ptfipadného Spatného nastaveni meénice,
zpusobeného napiiklad nespravnym sestavenim. Pro dalsi postup je nutné méni¢ vypnout
zkratovanim vstupniho pinu SHDN. Po prvnim oziveni a provedeni kontroly byla k napaject
casti meénice piipojena bézna autobaterie, ktera slouzila jako tvrdy zdroj elektrické energie a
stabilizovala vstupni napéti. [3]
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Pro dosazeni maximalni vstupniho napéti byla pouzita auto nabijecka, ktera byla
schopna dodavat zhruba 40A a 13,8V. Rozsah vstupniho napéti se pohybuje od 10,5V az do
13,82V.

Po pfipojeni ménice ke zdroji doslo ke skokovému zvySeni proudu, ktery byl zptisoben
nabijenim vstupnich kondenzatorti. Jestlize by se jednalo o meénic, ktery se sklada z vice
paralelnich vykonovych sekci, bylo by nutné zajistit postupné nabijeni tak, aby nedoslo k
poskozeni napajeciho zdroje. To lze realizovat pomoci pied nabijeciho obvodu.

K ovéfeni spravné funkce meénice byl pin SHDN aktivovan odpojenim nulového
potencialu a méni¢ nasledné nabil vystupni kondenzatory na hodnotu 16,62V. Napéti dle
vypoCtu odpovida pozadované hodnoté, rozdil je zplisoben nepiesnosti vyroby rezistoru.
Zvolené rezistory lze povazovat za vyhowvujici. Vstupni klidova hodnota proudu byla
naméfena jako 16mA. Tuto hodnotu 1ze pozadovat za uspokojivou, tvofi ji z nejvetsi Casti
svodové proudy kondenzatort a ztraty magnetického pole induktoru.

Meéfteni zatéZovacich charakteristik je rozdéleno do 3 fazi. V grafu jsou z divodu
prehlednosti zobrazeny pribéhy vstupniho ptfikonu, vystupniho vykonu a tGcinnosti. Tento
zpusob zobrazeni byl zvolen z divodu snadn€jsiho odhadu chovani ménice.

1) Zavislost reakce ménice na vstupnim napéti pti kladném toku proudu.

Tato charakteristika zobrazuje reakci ménice v zavislosti na vstupnim napéti. Z grafu
jasné vyplyva, ze pfi zvySeni vstupniho napéti nad hodnotu zhruba 13,10V ménic jiz plné
dodéava veskerou prebytecnou energii ze vstupni strany do vystupni, limitem je maximalni
vystupni proud. Dale lze pozorovat mirné zvySeni ucCinnosti, které roste se zvysujicim se
vstupnim napétim. Tato skutecnost je ddna mirnym poklesem vstupniho proudu.
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Obrdzek 17 — graf prikonu, vykonu a ucinnosti v zavislosti na vstupnim napéti (kladny smér toku proudu)
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Un (V) [IN(A)  |Pin (W) Uour (V) [Tour (A) [Pour (W) |n (Y0)
12,91 0 0,00 13,23 0 0,00 0,00
13,01 0.11 1.43 13,23 0,07 0.93] 64,71
13,03 13 16,94 13,24 1,1 14,56 | 85,98
13,08] 21,24 277.86 1331 19,62  261,14| 93,98
1322 2144 283,48 1334 20,01  266,93| 94,16
1330 21,22 282,27 1336]  19.97|  266,80| 94,52
1341] 2083 279,32 1338 19,92  266,53| 95.42
1349| 20,72 279,56 1341]  19.93|  267.26| 95.60
13,59 20,77 282,30 1343|  20,13|  270,35| 95,77
13,69] 20,56 281,43 1347|  20,07|  270,34| 96,06
13,75| 2045 281,15 1349|  20,04]  270,34| 96,15
13,81] 20,36 281,22 13,56] 19,98  270,93| 96,34

Tabulka 10

2) Zavislost ucinnosti na vystupnim napéti pti kladném toku proudu.

Z grafu je jasné patrné, kdy dochazi k prechodu spinani ménice z topologie BUCK na
BOOST. Lze pozorovat strmé zhorSeni ucinnosti. Toto chovani je zptsobeno periodickym
spinanim spinace M4, diky kterému je zvysen proud civkou tak, aby bylo dosazeno zvysSeni
pozadovaného vystupniho napéti.
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Obrazek 18 — graf prikonu, vykonu a ucinnosti v zavislosti na vystupnim napéti (kladny smér toku proudu)
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Un (V) | In(A) | Pw (W) Uour (V) |Iour (A) | Pour (W) | 1 (%)
13,82 20,08 277,50 13,25 20,08 266,06 95,88
13,81 20,07 277,18 13,32 19,99 266,27 96,06
13,82 | 2021 | 279,28 13,46 19,97 | 268,80 | 96,25
13,81 20,36 281,22 13,56 19,98 270,93 96,34
13,82 | 20,95 | 289,54 13,75 19,96 | 274,45 | 94,79
13,81 21,06 290,86 13,80 19,94 275,17 94,61
13,81 | 21,20 | 292,78 13,90 19,89 | 276,47 | 94,43
13,82 | 21,82 | 301,61 14,32 19,87 | 284,54 | 94,34
13,82 22,40 309,62 14,68 19,86 291,54 94,16
13,81 22,78 314,64 14,89 19,86 295,72 93,98
13,81 | 2321 | 320,56 15,15 19,84 | 300,58 | 93,76
13,81 23,52 324,88 15,34 19,83 304,19 93,63
13,80 23,91 329,93 15,55 19,82 308,20 93,41
13,82 24,37 336,85 15,87 19,8 314,23 93,28
13,82 24,87 343,69 16,10 19,88 320,07 93,13
13,81 25,10 346,68 16,27 19,84 322,80 93,11
13,82 | 2516 | 347,73 16,48 19,61 | 323,17 | 92,94
13,80 | 25,15 | 347,04 16,56 19,44 | 321,93 | 92,76

3) Zavislost G¢innosti na vystupnim napéti pfi reverznim toku proudu.

Pii méfeni této charakteristiky dochazi ke snizovani vystupniho napéti, tedy vyplyva
skuteCnost, ze se jedna pouze o topologii BUCK. Z grafu Ize konstatovat, Ze se snizujicim
rozdilem napéti vzrasta ucinnost. To je zpusobeno dvojici nejvice projevujicich se faktora.
Prvnim z nich je snizujici se vystupni proud. Druhym faktorem jsou ztraty spinanim spinacich

prvka.

Tabulka 11
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Obrazek 19 — graf prikonu, vykonu a iicinnosti v zavislosti na vystupnim napéti (reverzni smér toku proudu)

Un (V) | In(A) | PnW) | | Uour (V) | Iour (A) | Pour (W) | 1 (%)
12,58| 24,86| 312,78 16,52| 19,88 328,42| 9524
12,56| 24,77| 311,16 16,46| 19,84 326,57| 95,28
12,54| 24,550| 307,17 16,13 19,95 321,79| 95,46
12,55 23,99 301,09 15,78 19,92 314,34 95,79
12,56| 23,52| 295,41 15,43| 19,93 307,52| 96,06
12,55| 23,26| 291,94 15,22 19,91 303,03| 96,34
12,54| 23,03| 288,75 15,01 19,93 299,15| 96,53
12,55| 22,81| 286,29 14,86| 19,94 296,31 96,62
12,51 22,65 283,38 14,68 19,96 293,01 96,71
12,52| 22,55| 282,32 14,56 20,03 291,64 96,81
12,53| 22,25| 278,76 14,32 20,07 287,40 96,99
12,54| 21,89| 274,51 14,06| 20,11 282,75| 97,09
12,52| 21,72| 272,00 13,89 20,15 279,88| 97,18
12,53| 21,55 269,98 13,76 20,17 277,54| 97,28
12,52| 21,33| 267,10 13,62| 20,14 274,31 97,37
12,52| 19,94| 249,61 13,29 19,27 256,10| 97,47
12,48| 16,98| 211,87 13,24| 16,45 217,80| 97,28
12,43 7,66 95,18 13,22 7,43 98,22 96,90

Tabulka 12

Prabéhy ucinnosti jsou zobrazeny v sekci ,,Zatézovaci charakteristiky ménice*.

Pro priklad ucinnosti je zvolen stav kladného sméru proudu, vstupni napéti
Un=13,81V, In=20,36A, Uour=13,56V, Iout=19,98A.
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Prvnim krokem je vypocet vstupniho ptikonu.
Py = Uy * Iy = 13,81V % 20,364 = 281,22W
Rovnice 35
Nasleduje vypocet vystupniho vykonu.
Pour = Upyr * loyr = 13,56V % 19,984 = 270,93W
Rovnice 36

Ucinnost ménice 1ze nasledné vypocitat pomoci vztahu:

Pour 270.93W _ oo
= * T e—
Py 281,22~ O
Rovnice 37

Pfi méteni kladného toku proudu byla zaznamenana nejvyssi ucinnost 96,36%,
pfi pfenosu reverzniho toku proudu Gc¢innost mirn€ vzrostla na maximalni hodnotu
97,47%.
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8 Fotografie ridici a silové desky DC-DC
ménice

Obrdzek 20 - zhotovena Fidici deska, pohled z vrchni strany
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Obrazek 21 — zhotovena Fidici deska, pohled ze spodni strany

Obrdazek 22 - zhotovena Fidici deska, pohled ze spodni strany
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Obrazek 23 - zhotovend Fidici deska, pohled z vrchni strany

9 Vysledné parametry ménice

PARAMETR HODNOTA

Un 10,5-15,5V

Uour 13,23-16,62V
UIN (Forward, MIN) 13,03V
UIN (Reverse, MAX) 12,56V
IIN (Forward, Reverse, MAX) 24,86A
Tout (Forward, Reverse, MAX) 20,08A
N (typical) 92-97%

Tabulka 13 —vysledné parametry ménice
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Cilem této prace bylo navrhnout, vyrobit, ozivit a otestovat funkcnost stejnosmérného
meéniCe pro bateriové aplikace, ktery bude dle pozadavku operatora prenaset piebytecnou
energii do bateriového ulozisté nebo udrzovat konstantni napéti na vstupni strané, oba tyto
sméry budou limitovany maximalni hodnotou proudu. V této praci bylo dosazeno téchto
vysledk:

Teoreticka cast bakalafské prace se zabyva seznamenim se s topologiemi, funkcemi a
podminkami realizace DC-DC méni¢l. V prvni Casti jsou popsany zakladni parametry, pojmy
a druhy méni¢l pro stejnosmémé napéti se zakladnim vysvétlenim a popisem funkci.
Pozornost je vénovana konstrukci ménica s pouzitim induktoru.

Praktickou ¢ast 1ze rozdélit do tfech kapitol. Jako prvni jsou definovany pozadované
vlastnosti budouciho ménice, vybér vhodného tidiciho obvodu a z toho vyplyvajici topologie.
V druhé kapitole se nachdzi realizace meéniCe v podobé vypoctu vhodnych hodnot
nastavovacich prvkl, které slouzi pro dosazeni pozadovanych vlastnosti ménicCe a také k
teoretickému oveéteni, zda je konstrukéné mozné meéni¢ realizovat pomoci vykonovych
komponent. Za soucast této kapitoly lze povazovat vybér vykonovych prvka. Posledni
kapitolu tvofi popis vyroby, oziveni, zméfeni a vyhodnoceni vysledku.

Desky plosnych spoju byly rucné zhotoveny v laboratoii Technické Univerzity
v Liberci, nasledovalo rucni osazeni soucastkami a byla otestovana funk¢nost celku. Z testu
vyplyva, Zze navrh a zhotoveni bylo Uspé$né. Parametry ménicCe jsou uvedeny v Tabulce 13.
Navrzeny méni¢ vykazuje pozadované vlastnosti.

Predpokladanym dal§im vyvojem ménice by mohl byt navrh DPS pomoci soucastek
SMD a tim zmenS$eni jeji velikosti, zarovefi umisténé této fidici desky (nebo obvodu) na
vykonovou cast tak, aby byl budouci méni¢ kompaktnéjsi. Dalsi moznou upravou lze
navrhnout systém, ktery by prenasel aktualni stav méniCe a zobrazoval aktuadlni parametry
veliCin jako napfiklad velikost vstupniho a vystupniho napéti, vstupni a vystupni proud,
ptipadné smér toku proudu.
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Part

C-CSNIN
C-CSPIN-CSNIN
C-ss

DIR-PULLUP
R(RSNS1+)
R-BG

R-FBOUT (SET)
R-IMON_INN
R-IMON_INP
R-MODE (BURST)
R-MODE (DCM)
R-MODE (HCM)
R-RSNS3+
R-RSNS3-
R-RT

R-SYNC

R-TG

R1

R1-FBIN
R1-FBIN(SET)
R1-FBOUT
R1-SCHDN
R1FBIN-RVS
R1FBIN-RVS(SET)
R2

R2-FBOUT
R2-SHDN
R2FBIN
R2FBIN(RVS-UP)
RS

R6

R7

R9

R10

R11

R12

R13

R20

R21

R22

R28

RA1

R4S

R100

R200

R300

RIN

ROUT

T1

T2

T3

Ta

u1

Priloha 1 — soupis pouzitych soucdstek v Fidict &asti ménice

Value

0.1uF
A7nF/5V
1uF

1nF

4. 7uF
4.7uF/108V
4.7uF/108V
inF

1eepF
4.7uF/108V
4.7uF/108V
3.3nF
478pF

18nF

4.7nF
4.7nF
A7nF/5V
A7nF/5V
0.22uF
1enF

1enF

1enF

1688pF
4.7nF
0.22uF
1N4083
1N4083
DFLS11e0
DFLS11e60
166K

1e

1

58K

18,7K

16K

14.7K

16K

18K

PMV4BUN2
PMV4BUN2
PMV4BUN2
PMVABUN2

LT8708EUHG-1LQFP-64 10X18X1.6_NXP-M LQFP-64 10X10X1.6 NXP-M LT8708

Package

C050-830X075
C050-835X075
C050-0830X075
C@50-835X075
C@50-030X075
C@50-030X075
C050-030X075
C05e-830Xe75
C050-830X075
C050-830X075
C050-830X075
C050-835X075
C050-830X075
C050-830X075
C050-0830X075
Ca50-0830X075
C@50-0835X075
C@50-835X075
Ce50-830Xe75
C050-830X075
C050-830X075
C050-830X075
C050-830X075
C050-830X075
C050-830X075

0207/1e
0207/1e
0207/1@
S64u
6207/1e
0207/1@
6207/1@
0207/1@
0207/1@
8207/180
8207/10
0207/1e
0207/1e
82087/10
82087/10
082087/10
S64l
08207/10
08207/18
08207/18
Sedl
82e7/18
82087/10
82087/10
82087/10
82087/10
082087/10
082087/10
082087/10
08207/18
08207/18
08207/18
82e7/18
82087/1@
82087/18
82087/18
82087/10
82087/10
082087/10
08287/10
08207/18
08207/18
0207/18
0207/18
0207/18
SOT-23
SOT-23
SOT-23
SOT-23

62

Library Position (mm)

rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
diode
diode
diode
diode
rcl
rcl
rcl
pot
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
pot
rcl
rcl
rcl
pot
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
zetex
zetex
zetex
zetex

(66.7258 24.1554)
(24.8158 69.723)
(33.02 11.049)
(24.765 11.176)
(39.497 8.509)
(79.4004 29.7942)
(64.9732 16.51)
(46.9392 12.6492)
(4.826 33.401)
(61.6458 18.034)
(48.2346 46.8376)
(45.2374 20.32)
(16.129 35.56)
(16.129 32.131)
(54.2798 12.6492)
(21.209 11.176)
(77.724 22.4536)
(32.9438 60.8584)
(67.2846 50.3936)
(57.7088 9.7282)
(16.129 39.116)
(24.8158 43.3324)
(20.955 48.641)
(77.6986 33.1216)
(55.88 54.7878)
(49.8094 57.8184)
(59.5884 49.2506)
(78.486 53.594)
(78.486 55.7784)
(25.527 24.257)
(27.051 62.3316)
(45.339 66.294)
(85.2932 73.5838)
(11.303 45.339)
(11.303 42.799)
(9.5758 13.7414)
(6.985 13.7922)
(4.3942 13.843)
(75.8698 72.1106)
(78.8416 73.8632)
(11.303 47.879)
(11.303 50.419)
(36.2712 63.9318)
(3.1496 27.2288)
(6.9088 56.8578)
(11.9634 69.2658)
(11.049 35.56)
(53.4924 19.3802)
(6.7564 59.389)
(9.017 69.2658)
(8.6614 62.2554)
(30.48 30.099)
(28.956 19.85)
(31.623 26.797)
(14.986 26.924)
(6.9342 53.467)
(25.2476 55.6514)
(25.2984 53.1368)
(79.3496 38.0238)
(32.004 33.147)
(79.3496 13.1572)
(29.6672 62.3824)
(49.911 51.8668)
(24.638 16.764)
(79.3496 10.541)
(48.4378 65.3542)
(77.8002 16.1798)
(78.3336 8.2042)
(54.7624 65.9892)
(88.2904 52.324)
(79.3496 42.418)
(88.3158 63.9572)
(1.6764 65.7352)
(88.2904 75.5142)
(8.255 30.353)
(6.604 25.527)
(14.5288 59.8805)
(8.255 33.655)
(56.8706 32.0548)

Orientation

R270
RO

R270
R270



Part

c1
c2

c3

ca
LLS1V392MELZ
LLS1V392MELZ1
LLS1V392MELZ4
LLS1V392MELZ5
01

RSNS1

RSNS2

RSNS3

RSNS4

RSNS5

RSNS6

us1

ug2

U1

u2

u3

ua

us

u7

us

U9

Priloha 2 — soupis pouZitych soucdstek ve vykonové cdsti ménice

Value

3900uF
3980uF
3900uF
3980uF
SER2915L-153KL

XT9@-M
XT90-FAMASS_XT9@-F
AOB2144L

AOB2144L

AOB2144L

AOB2144L

AOB2144L

AOB2144L

AOB2144L

AOB2144L

Package

c121e
c121e
c121e
c121e
EB22,5D
EB22,5D
EB22,5D
EB22,5D

Library

rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl

TRAN_SER2915L-153KL_COC uwl_SER2915L153KL

R2512

R2512

R2512

R2512

R2512

R2512
AMASS_XT98-M
AMASS_XT9@-F
T0-263-3_A0S-M
T0-263-3_A0S-M
T0-263-3_A0S-M
T0-263-3_A0S-M
T0-263-3_A0S-M
T0-263-3_A0S-M
T0-263-3_A0S-M
T0-263-3_A0S-M

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

XT90
XT90
A0B2144L
ADB2144L
A0B2144L
A0B2144L
AOB2144L
A0B2144L
A0B2144L
A0B2144L

Position (mm)

(11.9634 33.2364)
(138.8744 31.9824)
(35.0266 14.986)
(114.5794 15.24)
(11.9126 28.8538)
(11.8872 57.6966)
(138.8236 56.7982)
(138.8236 18.9522)
(74.9808 63.6524)
(27.1526 47.8536)
(123.8376 46.9646)
(79.8322 15.3162)
(27.1526 48.9956)
(123.8376 41.8846)
(73.2282 15.3162)
(11.938 40.3484)
(138.8236 38.9674)
(99.2632 57.3532)
(49,9872 57.6072)
(66.6242 28.7782)
(84.1502 28.9052)
(36.9862 57.60872)
(112.3188 57.3532)
(53.2892 28.7782)
(97.3582 28.9052)

Orientation

MR@
MR18@
MR27@
MR27@
R18@
MR@
MR186
MR186
MR@
MR18@
MR18@
MR9@
MR18@
MR18@
MR9@
R@
R18@
MR@
MR@
MR186
MR186
MR@
MR@
MR18@
MR18@

Priloha 3 — Pritbéh napéti na induktoru v kladném toku proudu nezatizeného meénice (rezim BOOST)
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Priloha 4 — Pribéh spindni tranzistoru 1 Ppri kladném toku proudu nezatizeného meénice (rezim BOOST)

U B B B A AR
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PFiloha 6 — Pritbéh Fidiciho napéti spinaciho tranzistoru 4 pii kladném sméru proudu (rezim BOOST)
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us
AOB2144L

u3
AOB2144L

Priloha 9 — Schéma zapojeni vykonové desky v programu EAGLE
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