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ABSTRAKT

Zamérem této diplomové prace je popsat pozadavky kladené na elektroniku a
svétlomety v ramci automobilového prumyslu, pfedev§im na nové vznikajici 48V
napajeci sit. V této praci jsou strucné popsany principy zvolenych topologii DC/DC
snizujicich ménica. Tyto ménice jsou v dalsi Casti prace navrzeny a vyrobeny. Poté je
na téchto ménicich provedeno méfeni v EMC komote a jeho nasledné vyhodnoceni.
V zavéru jsou navrzené ménice, které jsou porovnany a vyhodnoceny.

KLiCOVA SLOVA

Automobilni pramysl, DC/DC meéni¢, LED, Snizujici méni¢, SEPIC, Sériovy
kondenzator, EMC

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to describe the requirements put on electronics and
headlights within car industry, above all on the newly emerging 48V power network. In
the thesis the principles of chosen DC/DC buck converter topologies are briefly
described. In the next part of this thesis the converters are designed and manufactured.
Further, the EMC chamber measurement of these converters and their subsequent
evaluation is performed. In the last part the proposed converters are compared and
evaluated.

KEYWORDS

Automotive, DC/DC convertor, LED, Step-down convertor, SEPIC, Series capacitor,
EMC
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UvoD

Tato diplomova prace se zabyva tématem DC/DC méni¢i v automobilovém pramyslu,
zejména pak v osvétleni automobild. V dnesni dobé se DC/DC méniCe nachazeji ve
spinanych zdrojich, jako jsou napajeci zdroje do pocitaci, v noteboocich, mobilnich
telefonech a také nabijeckach, baterii apod. Spinané meéniCe pracuji na nekolika
principech. Jeden z nejrozsifené€jsich principi dnesni doby je elektromagneticky princip,
kde se k uchovani energie pouziva civka ¢i transformator. Tyto ménice jsou velmi Casto
pouzivany v zafizenich napéjenych z baterie, kde je vyuzivano jejich vysoké ucinnosti a
malych rozmérd. Diky témto méni¢im je mozné zjednoho napéti baterie vytvorit
nékolik dalSich napéti s riznou velikosti napé€ti a neni potiebné mit pro kazdé takovéto
napéti jiny zdroj napéti. [13] [14] [15]

Automobil je dilezitou soucasti kazdodenniho zivota témér vSech obyvatel Evropy
a vetSiny svéta. Muzeme si vybirat z nepieberného mnozstvi automobilovych vyrobcta
s riznymi typy automobil, riznych velikosti, vykoni a barev. Nedilnou soucasti
kazdého automobilu je samoziejmé jeho osvétleni. At se uz jedna o predni ¢i zadni
svétlomety, nebo pouhé osvétleni interiéru automobilu. Za celou historii
automobilového primyslu prodé€lal vyvoj osvétleni velkou zménu. Od pocatecniho
osvétleni riznymi svickami a petrolejkami, pfes osvétleni pomoci zarovek a modernich
xenonovych svétlomett az po nejnovejsi vyuziti vysoce svitivych LED ¢i lasera, které
jsou dnes jiz bé€zné€ pouzivany v kazdém automobilu. LED umoziiuji i rizné Upravy
osvétleni, jakou jsou napfiklad animace blinkra apod. [1]

V dnesni dobé automobili je potfebné, aby meél automobil vétsi vykony pro
napajeni veskeré vybavy automobill. Proto je nutné pii 12V siti pouzivat vétsi primér
vodicl a zvysSuje se tim hmotnost auta. Coz ma za nasledek zvysSeni emisi, které by se
naopak méli snizovat. Proto je u automobili snaha vyuzit rekuperacni brzdéni a nové
48V site, ktera by byla nabijena pravé z tohoto brzdéni a dale vyuzivana pro napajeni
vykonovych prvkd automobilu, jako je napfiklad vyuzivano u mild hybridd pro
napomahani pfi rozjezdu ¢i zrychlovani apod. Nejedna se vSak o vyuziti pouze 48V sité
ale o hybridni sit 12V a 48V sité. [7] [8]

Hlavni naplni této diplomové prace je v teoretické Casti provést stru¢né resersi
soucasnych pozadavkid na ménice a lampy svétlometi v automobilovém pramyslu. Dale
znazornit mozné aplikace DC/DC ménicu v siti 48V a poté pro tyto aplikace vybrat
vhodné topologie zapojeni DC/DC méni¢li z mnoha moznych navrhnutych topologii
s ohledem na dané technické a ekonomické pozadavky. A v neposledni radé strucné
popsat principy funkci téchto topologii a seznamit s jejich zapojenim.

Prakticka cast diplomové prace je poté vénovana samotnému navrhu zvolenych
obvodi, navrhu DPS pro kazdy obvod, oziveni kazdé vyrobené DPS. Dale jsou poté
provedena experimentalni méfeni na obvodech a v neposledni fadé 1 méfeni v EMC
komote, kde je testovana zejména emise kazdého obvodu a doprovazena jednim typem
meéfeni imunity obvodu.

Diplomova prace je clenéna do dvou zakladni ¢asti a to teoretické a praktické Casti.
V teoretické Casti této prace je zminéna stru¢na historie svétlometti od pocatku jejich
pouziti az do blizké budoucnosti. Dale jsou zminény pozadavky na lampy svétlomett a



s jakymi problémy se pii pouzivani LED muze navrhai setkat a jaky vliv muze mit
teplota na navrh. V posledni ¢asti této kapitoly jsou stru¢n€ nazna¢ena mozna pouZiti.
V dalsi kapitole této prace je zminén vliv zmény 12V sité na 48V a jaké jsou pozadavky
na takovouto elektroniku. Posledni kapitola se vénuje podrobngji DC/DC meénicim,
jejich zakladnim vlastnostem a typum. Zavérem jsou predstaveny Ctyfi vhodné
topologie a struéné popsana jejich funkce. V praktické cCasti jsou vybrany cCtyfi
integrované obvody, pro které je nasledné popsan cely navrh jejich spravného zapojeni,
a jsou vypocteny vSechny pozadované soucastky potrebné pro obvod. Néktera zapojent
jsou nasledné ovéfena pomoci simulaci. Pomoci simulaci jsou také odladény vstupni
filtry na pozadované parametry. Poté nasleduje navrh DPS, v této Casti jsou popsana
zakladni pravidla pro spravny navrh DC/DC meénicti. A nasledné i pozadavky pro navrh
DPS popsany v technické dokumentaci kazdého integrovaného obvodu. Po vyrobé DPS
nasleduje jejich oziveni a zakladni méfeni. Posledni kapitola se zabyva méfenim v EMC
komore.



1 YYVOJ AUTOMOBILOVEHO
OSVETLENI

1.1  Od historie po soucasnost

Prvni osvétleni bylo na automobilu pouzito jiz v roce 1885, tehdy ale byla jeho funkce
jind nez dnes. Osvétleni neslouzilo fidici, nybrz mélo funkci reflexniho prvku. Jeden
z prvnich typl osvétleni, ktery byl provadén pomoci svicky, mizeme vidét na obrazku
1.1.[1]

Obrazek 1.1 Jeden z prvnich typu osvétleni automobilu pomoci svicky (prevzato z [2]).

Prvnim velkym meznikem v osvétleni automobild byl rok 1913. V tomto roce
Robert Bosch predvedl svou sestavu svétlomett, ktera se skladala z vlaknové zarovky,
dynama, regulatoru a baterie. Tyto svétlomety vystfidaly razné iluminace se svickami,
petrolejkami atd. Tento novy typ svétlometi odstartoval velky vyvo; smérem



k vykonné&jsim a efektivn€jsim svétlometim. Brzy se tedy objevily dvouvlaknové Bilux,
halogenové zarovky aj. Zarovenl se zmeénilo rozdéleni svétla ze symetrického (cela
vozovka pokryta stejnomémé svételnymi paprsky) na asymetrické (kde je strana nasi
vozovky osvétlena vice nez druhé strana vozovky). [1]

Nastup novych zdroja svétla odstartoval v roce 1991 tzv. Litronic s xenonovou
vybojkou pro potkavaci svétla. Tyto xenonové vybojky nabidly az trojnadsobnou
svitivost a mensi spotfebu nez klasickd zarovka. Nejprve mél tento typ homologaci
pouze v ramci Némecka, az o tfi roky pozdéji dostal homologaci pro zbytek Evropy.
Klasické svétlomety se zarovkou na tento novy typ odpovédely volné formovanou
odraznou plochou (nahrazujici parabolu) a uceln€jSim rozprostiranim svételného
paprsku bez potieby strukturovaného kryciho skla. Vyrobci xenonovych svétlomett na
tuto zménu zarovkovych svétlometi reagovali tzv. bixenonem, ktery mél proménny tvar
paprsku z jediného zdroje. Coz v praxi znamenalo jediny zdroj svétla jak pro potkavaci
svétla, tak pro svétla dalkova (pomoci clonek ¢i pohyblivé paraboly) a tim i
zjednoduseni konstrukce automobilt. [1]

Tento typ svétlometd se stal na dvacet let fenoménem. Slibovana byla shodna
zivotnost s automobilem, tento fakt se vSak v praxi nepotvrdil a jiz po né€kolika tisicich
aktivnich hodin nastal vyrazny pokles svitivosti, v nékterych pfipadech prestaly
svétlomety svitit iplné. [1]

Dalsim pouzivanym typem svétla se staly bilé svitivé diody, ty vSak nedosahovaly
pozadovanych vykont a pro pouziti v hlavnich svétlometech byly tedy nedostacujici.
Tento problém byl odstranén az s vyvinutim vysocesvitivych diod (poprvé v roce 2007
na automobilu Lexus a pouze na potkavaci svétla). O rok pozdéji byly tyto diody u
automobilu Audi jiz pouzity i1 na hlavni svétlomety. Tyto diody se pro svoje nizké
vyrobni néklady, nizkou véhu a usporu stavaji standardem u vétSiny automobilek.
Nazorna ukazka podoby LED svétlometu je na obrazku 1.2. Ani tyto diody nejsou
bezchybné, nedosahuji stale tak vysokych vykonu jako xenonové, ani zivotnost neni
neomezend, dochazi tedy poté k ukonceni svitivosti nékterych LED v zapojeni, tyto
chybéjici LED jsou poté patrné pouhym okem. V dne$ni dobé jsou uz vyuzivany i
svétlomety na bazi laseru, kde mize naopak dojit k poskozeni luminoforu, pfes ktery
laserovy paprsek prochazi.[1]

Obrazek 1.2 Moderni svétlomet z LED (pfevzato z [3]).



1.2 Budoucnost

V budoucnu by se mohly objevit tzv. jednoucelové svitilny, ¢i car to car komunikace na
pomoci optiky.

U prednich svétlometdl se pocita vice s vyuzitim matrix beam, projektorovych
svétlometlh pomoci laseru ¢i LCD, ¢i dokonce promitani informaci pro ostatni fidice. U
zadnich svétlomettl je uvazovano vétsi vyuziti tzv. animace, nové pouziti holografu a
vyuziti OLED. Inteligentni projektorové svétlomety upravuji intenzitu, ohniskovou
vzdalenost €1 natoCeni paprsku podle momentéalni povétrnostni situace. Matrix beam
jsou soustavy diod, které umoziuji dynamicky osvétlovat vozovku, coz znamena, ze
osvétleni vozovky je jen vtéch mistech, kde se nevyskytuje protijedouci auto, ¢i
chodec. S timto dynamickym osvétlenim souvisi i automatickd zména potkavacich a
dalkovych svétel. Hlavni zmény v budoucnosti, které se tykaji svétlometd, budou
zejména v designu, protoze design svétlomett je ¢im dal vice prezentovan a velmi
ovlivilyje vyslednou podobu a prodejnost automobila. [1]



2  SVETELNE LAMPY

2.1  Pozadavky na lampy

2.1.1 Teplota

Teplo ve svétlometech vznika hned nékolika zplsoby. Prvnim znich je samotny
svételny vystup, kdy se LED diky protékajicimu proudu zahfivaji a tim vyzatuji urcité
teploty, které se akumuluji uvnitf lampy. Dal§im zdrojem tepla, zejména u prednich
svétlometl, je motorova Cast vozu, pied kterou jsou svétlomety umistény. Elektronika
ovladajici funkci svétlometu vyzatuje tepelnou energii, proto se elektronika umistuje
vné svétlometl, zejména pak na jejich zadni stranu s pfipadnym piidavnym chlazenim
v podobé chladi¢ apod. pro snizeni ucinka tepelné energie elektroniky na svétlomet.
Poslednim z hlavnich zdroji svétla je i slunce, jedna se o tzv. solar loading, tedy
absorpce slune¢niho zareni svétlometem. Tento jev je znatelny zejména v poustnich
oblastech s vyS$si okolni teplotou. Pfi uvazeni téchto zdroju tepla je patrné, ze vyssi
pozadavky na teplotni odolnost ponesou zejména predni svétlomety, u zadnich
svétlometll jsou pozadavky mirné nizsi. Jedinou vyhodou téchto vysokych teplot je, ze
dochazi k tzv. defogging, tedy nedochazi k zamlzovani svétlomett.

Jak je uvedeno v nize uvedenych kapitolach, teplota ma velky vliv na zivotnost a
vlastnosti LED, je tedy nutné stémito komplikacemi pocitat jiz pfi navrhu lampy,
potazmo celého svétlometu a pokusit se zajistit odvod tepla ¢i chlazeni celé lampy.
Moznost ochlazeni napfiklad prednich svétlometl pfinasi samotny pohyb vozidla
urcitou rychlosti a tim padem nasledné proudéni vzduchu okolo svétlometu. Bohuzel u
zadnich svétlometd nedochazi k tak vyraznému chlazeni diky pohybu automobilu, ale
oproti prednim svétlometim nedosahuji tak velkych vykont, a nedochazi tak k jejich
CastéjSimu prehiivani. Pro velky vliv teploty na LED je snaha vyuzivat LED, kter¢ jsou
teplotné vice odolné. Pro tyto LED je poté nasledné provadéno testovani pfi teplotach
az 125 °C pro LED v interiéru a pro LED v exteriéru az pii teplotach 90 °C také po
dobu jedné hodiny. Poté zalezi pfimo na zvolené LED, jaké teplotni rozsahy mize
spliiovat.

Termalni derating

Termalni deratingem je myslena ochrana LED pied vysokou teplotou, kdy je
elektronikou fizen proud LED, jak je nazorné ukazano na obrazku 2.1. Na obrazku je
zobrazena tzv. Derating Curve, z této kiivky je patrné, ze do urcité teploty, ktera je
v tomto ptipadé 55°C, je proud konstantni pii prekroceni této teploty fidici elektronika
zacina snizovat proud. Pokud i nadale dochazi ke zvySovani teploty az do urcité meze,
v tomto piipade 100 °C, elektronika cely obvod vypina. [4]
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Obrazek 2.1 Vliv zavislosti proudu LED na teploté (prevzato z [4]).

Maximalni provozni teplota prostfedi je zavisla na vnitni tepelné konstrukci LED,
jeji ucinnosti a rozptylu vykonu, takze je patrné, ze se tyto teploty budou lisit
v zavislosti na vyrobci. OvSem jako rozumny kompromis provozni teploty se uvazuje
55°C. [4]

Nektefi vyrobci ovSem dodrzovani teploty nerespektuji a nastavuji proud
konstantni 1 pro vyssi teploty, to ma ovSem za nasledek prodlouzeni intervalu svitivosti
LED i s vysokou teplotou, coz mize zasadn€ sniZit jeji zivotnost. [4]

Degradace led

U vykonnych LED nedochazi k rychlé ztraté svitivosti, nybrz se svitivost zmensuje
pomalu. Dobfe navrzenému systému s LED osvétlenim mize trvat i 70 000 h Cinnosti,
nez dojde k jeho nepouzitelnosti pro zvoleny systém. [5]

Jak je znamo, LED se sklada z P-N pfechodu dvou polovodi¢i. Polovodi¢ je
mezistupenl mezi vodiem a izolatorem. Polovodi¢ sam o sob& ma pii bézné pokojové
teploté Spatné vodivé vlastnosti, ale pfi jeho zahfivani ziskavaji elektrony potiebnou
energii na prekroCeni mezery pasma. [5]

Elektrické vlastnosti riznych typt polovodi¢t se dale upravuji, aby byly lépe
pouzitelné v praxi. Tato Uprava spociva v tzv. dopingu. Jedna se o zavadeéni pfimesi do
Cistych polovodicl, ¢imz se zvySuje jejich obsah elektront ¢i dér. Tato Uprava poté
zvySuje vodivost pfi dané teplote. [5]

Pti vyrobé je obtizné vyrobit dokonaly polovodic¢, bézné se vyrabi s tzv. Threading-
dislokacemi. Jedna se o vertikalni mikro-trhlinky vznikajici nesouladem v krystalickych
miizkach. Pfi rekombinaci elektroni a dér nevznika na téchto dislokacich viditelné
zafeni, tzv. phonon. Jinak feCeno nevznika zadny foton nybrz phonon. Energie
prenasena emisi phononu se projevuje jako vibrace do krystalové mfize, ¢cimz dochazi
k vytvoreni dalSich threading-dislokaci a tim padem dochéazi k pomalému snizovani
emise fotont. Threading-dislokace nevznikaji pouze pfi vyrob¢ a naslednymi vibracemi,
ale také vlivem zahiivani béhem provozu LED, zejména tepelnou roztaznosti pfi



vypinani a zapinani LED. [5]

Teplota primarné prispiva ke vzniku dislokaci. A ma zasluhu na snizeni zZivotnosti,
jak je znazornéno na obrazku 2. 2. Z tohoto divodu také vyrobci uvadéji doporucenou
provozni teplotu, pii které je zaruCena maximalni doba svitivosti. [5]
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Obrazek 2.2 Zavislost zivotnosti LED na teploté pro rizné teploty okoli (pfevzato z [5]).

Toto vSak neni jediny typ degradace vlivem teploty, dal§im je zména parametra. U
této degradace dochazi ke zméné vinové délky ¢i svételného toku. Tyto zmeény jsou pro
kazdou LED rozdilné a pro nékteré LED je vliv teploty velmi znatelny. Na obrazku 2.3
je ukazana zavislost svételného toku na teploté¢ pro LED KY DMLQ 31.23, ktera je
vyrobena technologii InGaAIP Thinfilm. Na obrazku 2.4 je obdobna zévislost jen pro
LED KY DMLQ 31.FY vyrobenou technologii ThinGaN [30] [31].
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Obrazek 2.3 Zavislost svételného toku na teploté¢ pro LED KY DMLQ 31.23 (Prevzato z [30]).
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Obrazek 2.4 Zavislost svételného toku na teplot¢ pro LED KY DMLQ 31.FY (Pievzato z [31]).

Z téchto zavislosti je patrny rozdil v technologiich, kde zavislost prvni LED je
velmi vyraznd a jiz na 70 °C je na poloviné svého svételného toku, kdezto pro nizké
teploty sviyj tok velmi zvySuje. Oproti tomu druha LED je na teploté méné zavisla, kde
na teploté 70°C klesne pouze na pfiblizné 95 % svého svételného toku.

Tento vliv je problém zejména u mlhovek, kde nesmi svételny tok poklesnout pod
urcitou hranici, proto jsou k mlhovkam piidavany kompenzacni obvody, které zvysSuji
proud, aby nedochazelo k poklesu svételného toku a byla tedy dodrzena pozadovana
hodnota svételného toku.

Jak je patrné vliv teploty na degradaci parametrd LED je vice vyrazny a velmi
ovliviiuje vysledny svételny tok oproti mirnému poklesu svételného toku vlivem
starnuti LED ¢i snizeni zivotnosti vlivem teploty.

2.1.2 Opticky vystup

Pii optickém vystupu je rozhodujici vinova délka svétla pro rizné typy svétlometd,
které musi byt navrzeny tak, aby vyhovovaly pozadavkim automobilového primyslu ¢i
jednotlivych automobilek. Je také kladen diraz na intenzitu svételného toku. Témto
aspektim se poté musi pfizpusobit, jak navrh samotné lampy z hlediska propustnosti
svételného toku a pripadnych teplot, tak i elektroniky fidicich svétlomet, aby byl
dodan dostateCny vykon pro dany svételny tok apod.

Pokud jsou brany v uvahu velké sériové vyroby, je nutné zarucit i stejnou
vyzafovanou barvu svétel a intenzity svételného toku na vSech automobilech jedné
série. Pro automobilky je nepiipustné, aby pii porovnani dvou naprosto stejnych
automobilll stejné série se objevilo napftiklad jiné zabarveni prednich svétlomett, Ci
jejich intenzita svételného toku. Pozadavek na spravnou chromati¢nost je také
v homologacnich pozadavcich. Je tedy nutné tyto pozadavky dodrzet a proto dochézi
k tzv. binovani LED. Tim se zaru¢i dostatecnd podoba zabarveni a intenzity svételného
toku u riznych svétlomett raznych aut jedné série, potazmo typu automobilu.



Binovani LED

Technologie vyroby LED je velmi naro¢ny proces, ktery 1ze zménou technologickych
parametri zasadné ovlivnit. Vzdy ale vznikne velké mnozstvi Cipu, jejichz statistické
rozlozeni vlastnosti je podobné Gaussovskému rozlozeni. Takto vyrobené LED se
v zavislosti na svém statistickém rozlozeni déli do tzv. BING (kosikll) podle svych
zéakladnich vlastnosti, jako jsou:

- svitivost
- vlnova délka
- propustné napéti (Forward voltage)

BIN (kosik) obsahuje LED v urcitém rozmezi dané vlastnosti. Takto vytvofené
BINy maji své Ciselné oznacCeni, diky tomuto oznaceni mame vzdy LED s podobnymi
vlastnostmi, které potfebujeme i pii pozdéjsim vyuziti. [6]

Na obrazku 2.5 je nazorna ukazka rozdéleni do BING pro rizné svételné toky LED
KR DMLQ31.23.

Group Luminous Flux "292° | Luminous Flux 77920 | Luminous Intensity
6) page 20
Gruppe Lichtstrom ') Sefe 20 Lichtstrom ') See 20 Lichtstérke & Seite 20
(min.) @, [Im] (max.) ®y, [Im] (typ.) Iy [cd]
HY 33 39 12
HZ 39 45 14
JX 45 52 16
JY 52 61 19
JZ 61 71 22
KX 71 82 25
KY 82 97 30

Obrazek 2.5 Ukazka rozdéleni do BING podle svételného toku LED KR DMLQ31.23 (Pfevzato
z [30])

2.2 Animace

V soucasnosti je animace pouzitd na LED svétlometech povazovana za jakysi druh
Sperku, diky kterému se automobil stava atraktivnéj§im a tim padem 1 zajimavéj§im pro
ptipadného zajemce. V dnesni dobé jsou tyto animace ¢im dal tim ¢astéjSim jevem.

Napftiklad v blinkru je mozné realizovat ,,pfebéh* svételného paprsku od jednoho
kraje k druhému. To v praxi znamena, ze u pravého blinkru piebéhne svételny paprsek
od levého kraje svétlometu k pravému, tedy evokuje smér jizdy neboli odboceni
automobilu. Dalsi moznosti animace je tzv coming home/leaving home, kde naptiklad
pfi vystupovani z automobilu a nasledném odchodu automobil sviti na cestu jesté
urCitou dobu a poté az zhasind svétla. Nebo pii pfichodu k automobilu svétlem
signalizuje svoji polohu apod. Dal§i moznou animaci je mékky nabéh naptiklad blinkra,
kdy nedochazi ke skokovému rozsviceni a zhasnuti, ale naopak k pomalému nab&hu
rozsviceni a postupnému zhasinani.

Pfi navrhu téchto animacich je vSak nutné brat ohled na legislativu, kdy legislativa
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nekteré druhy animaci vyslovné zakazuje.

Animace se provadéji napiiklad pouzitim pulzni PWM modulace, tedy dochazi
k postupnému zapinani a rozepinani svételnych segmentd a tim dochazi k iluzi
,prebéhu” svétla. Podoba animace pak také zalezi na zvoleném rozdéleni LED do
segmentd, tzn. kolik LED je v jednom segmentu, a rozhoduje také umisténi jednotlivych
segmentt v lampé automobilu.

Animace je mozné vidét napiiklad u automobilti Audi, zejména pak naptiklad Audi
A7, Audi AS.

I pfi pouziti animace musi lampa jako celek spliiovat funkéni bezpecnost, pro
blinkr je potfebna funkéni bezpecnost ASIL B, viz kapitola Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi..

2.3 Vyvoj pozadavki

V budoucnu se pocita s jesté vysSimi teplotami uvniti svétlomett a v jejich okoli, tudiz
budou kladeny vét§i pozadavky na teplotni odolnost vSech soucastek a tim padem 1
vylepSené zpusoby chlazeni a odvod tepla. Dale bude kladen ¢im dal vétsi diraz na
vyssi spolehlivost svétlometd pii té€chto teplotach. Dale se budou pozadavky odvijet od
piipadné novych systému pro generaci svételného toku, pouzitych systému napajeni i
novych typt pohonu automobild. U téchto vyvoju pozadavki je taky bran ohled
automobilek vzhledem k pfipadnym tzv. stahovacim akcim pfi sérii nefunkcnich typu a
naslednych zalob a postihi. Vys$simi pozadavky se tedy automobilky chrani pred
moznymi problémy.

24  Mozné zapojeni

Nize zobrazena zapojeni jsou jedny z mnoha moznosti zapojeni LED ve svétlometech u
automobill. Tato zapojeni byla vybrana zejména z divodu jejich diametralné rozlisSnych
pozadavkd.

U prvniho zapojeni sériové kombinace LED (obrazek 2.6) je patrné, ze tento obvod
potiebuje staly proud. Z tohoto divodu je vhodna topologie typu buck-boost, protoze
tato topologie umoznuje rychlou zménu proudu a tim padem se v tomto obvodu udrzi
nejlépe staly proud. Vhodné tedy budou niZe zmin&né topologie Cuk, SEPIC a buck-
boost.

U1 D1 b2 [BK] DN
AA AA A4 AA
B B e
DC/DC
LED LED LED LED =
SWi1 Sw2
O/O o/o

Obrazek 2.6 Zapojeni LED do série.
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Kdezto u druhé sérioparalelni kombinace LED (obrazek 2.7) je ze zapojeni
patrné, ze je potieba stalého napéti na diodach. Tohoto stavu nejlépe docilime pomoci
topologie typu step-down meénic (snizujiciho se), ktery je schopen na svém vystupu
dobre drzet stalé napéti z DC/DC ménice. Pro tento typ zapojeni LED jsou tedy vhodné
nize popsané topologie typu Synchronous buck (Synchronni buck) a Series capacitor
buck (Buck se sériovym kondenzatorem).
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Obrazek 2.7 Zapojeni LED do sérioparalelni kombinace.

Jako vystupni zatéz je pro tyto navrhy uvazovana sérioparalelni kombinace LED,
jelikoz jsou navrhovany zejména topologie synchronniho bucku a také bucku se
sériovym kondenzatorem.

Tato zapojeni a topologie jsou vybrany, zejména kvuli tomu, Ze jsou obecné znamé
(kromé sériového kondenzatoru), a také kvuli svému pomeéru cena/vykon a nizsim
vyvojovym nakladim. Je nutné nezapomenout, ze hlavnim pozadavkem na elektroniku
je také cena. Tudiz je pozadovano, co nejmensi cena kusovniku daného zapojeni ménice
a také je nutné uvazit rozméry DPS, diky mensim rozmérim je i cena DPS nizsi.
Nicméné topologie se sériovym kondenzatorem je vybrana nejen z divodu uspory
soucastek, ale zejména z divodu toho, ze se jedna o jednu z nejnovéjsich topologii a je
tedy pfinosem ovéfit jeji mozné pouziti v automobilovém prumyslu.

Pro vSechna tato zapojeni bude vyzadovan podobny vystup z DC/DC meénice.
Meénice by mély do téchto obvodi dodavat piiblizné 8 V pii hodnoté 3,5 A, celkovy
vykon by tedy mél byt 28 W.
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3 48V SIT

3.1 48V vs. 12V sit’

Vlivem poslednich let, kdy automobilovi vyrobci museji plnit dva protichudné
ukoly, a to vladni nafizeni na snizovani emisi a pozadavky klientd na lepSi a veétsi
vybavu automobilt, se stava 12V sit’ nedostatetna svym vykonem. Proto automobilovi
vyrobci prisli s novou 48V siti. Tato sit nenahrazuje 12V, nybrz je jejim dopliikem.
Jedna se o hybridni sit’ slozenou z 12V a 48V sité. Zavedeni této 48V sit€ by samo o
sobé nebylo prili§ ekonomické, jelikoz hmotnost baterie a jeji nabijeni by spiSe emise
zvySovalo. Tato hybridni sit naopak pocita s nabijenim 48 V baterie pomoci tzv.
rekuperacniho brzdéni, kde je tato energie prevadéna na elektrickou a pomoci té je
48V baterii nabijena. Tradicni osvétleni, audio, navigace aj. bude stale napajeno 12V
siti, kdezto komponenty pozadujici vétsi vykon budou napajeny ze 48V sité, tato sit’ je
vyuzivana také jako pomocna sit’ naptiklad u tzv. mild hybridt, kde je vyuZzivana jako
napomocna pii startu ¢i zrychlovani.[7] [8]

V principu bude mit kazdy automobil dvé baterie, bézny 12V akumulator a jesté

pfidavnou vysokonapétfovou li-on baterii o piiblizné kapacit¢ 0,5 kWh. Dale
obousmérny DC/DC pievodnik, jak je nazorné ukazano na obrazku 3.1.[7] [8]

[ 4
- : DC/D ’ i
12V ¢/bc 48V
Converter

Battery Atidio Battery

——  Steering

Driver Assist l l— Starter

Engine

Cooling

Obrazek 3.1 Blokové schéma principialniho fungovani hybridni soustavy 12V a 48V sité
(prevzato z [8]).

Diky tomuto propojeni dvou siti bude mozné dosahnout vétSich vykont na
mnohem mens§im pruméru kabelaze v daném automobilu, tim se snizi cena i vaha
celkové kabelaze a klesne, také spotifeba pohonnych hmot, vlivem nabijeni 48V baterie
pomoci rekupera¢niho brzdéni, a tim i mnozstvi vyprodukovaného CO2 danym
automobilem. Toto vyssi napéti také omezuje ztraty na vedeni, ¢imz se uSetii dalsi
potfebny vykon. Detailnéjsi vyuziti tohoto hybridniho systému je internim tajemstvim
kazdého vyrobce automobill a tudiZ neni mozné tyto skute¢nosti zverejnit.[7] [8]

3.2  Funkéni bezpecnost

Jednotkou funkéni bezpecnosti je SIL z anglického Safety Integrity Level, Cesky
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urovernl integrity bezpecnosti. Jedna se o jednotku oznacujici urovenl bezpecnosti, kterou
museji vSechna elektronicka a jim podobna zafizeni spliiovat.[9] [10]

3.2.1 ASIL

Zkratka ASIL pochazi z anglického Automotive Safety Integrity Levels, jedna se o
stejnou jednotku jako SIL jen definovanou pro podminky automobilového pramyslu.

Analyza rizika je provadéna strukturovanym pristupem pomoci tzv. HARA (Hazard
And Risk Analysis), v ném se zjiStuje, zda je systém relevantni z hlediska bezpecnosti.
Uroven bezpecnosti se stanovuje na zakladé 3D prostoru, popis jednotlivych dimenzi
[9] [10]:

- Dopad hrozby: co realné miize zavada zptisobit

- Pravdépodobnost okolnosti: sjakou pravdépodobnosti dojde k situaci, pii
které muze zavada vzniknout

- Kontrolovatelnost situace obsluhou: jak muze obsluha kontrolovat situaci,
pii které dojde k zadvade

Kazda tato dimenze ma definovanou urovenl (0-4). Podle téchto urovni je pak
stanovena urovefi vyznamnosti komponenty pro bezpecnost (nic, A-D, kde D znamena
velké riziko, a tim padem i nejvyssi pozadavky na bezpecnost).

Kazdy ASIL je definovan pro urcity scénaf, co miZze nastat a jaké to muze mit
nasledky.

Zamérem ASIL je sjednotit pozadavky na hodnoceni bezpec¢nosti komponent a
pro kazdou uroven stanovit povinné ¢i doporucené mechanismy pro vyvoj a navrh
komponent. [9] [10]

3.3 Pozadavky na elektroniku

3.3.1 Rozsah provoznich teplot

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.1 elektronika je ovliviiovana teplotou. Kontrolni
meéteni soucastek se provadi vzdy u soucCastek na desce na tzv. Solder-pointu neboli
pajecim bodu. Maximalni teplota na tomto misté nesmi pfesahovat 125 °C. Pii této
teploté jiz elektronika ztraci svoji funkci a dochézi k jejimu poskozeni.

ZvySovani teploty v okoli elektroniky je zpusobeno samotnym teplenym
vyzatovanim elektrickych soucastek, jako jsou naptiklad DC/DC meénice, ochranné
soucastky apod. Jelikoz je elektronika umisténa v blizkosti svétlometl, teplotné se
vzajemné ovliviiuji. Kdy jsou svétlomety pti béznych testech testovany na teplotu 90 °C
az 125 °C je zieymé, Ze elektronika je vystavena podobnym teplotdm. V neposledni fadé
také elektronika fidici pfedni svétlomety byva umisténa v blizkosti motorové Casti, ktera
ji svoji vysokou teplotou také ovliviiuje.

Pii navrhu téchto elektronickych obvodu je tedy nutno s témito teplotnimi vlivy
pocitat. Je nutné spravné navrhovat chladiCe a umisténi elektronik, aby nedochazelo
k jejimu prehfivani a s nim spojenému snizeni zivotnosti. Dale je nutné spravné zvolit
pouzité elektronické soucastky, aby také nedochazelo k jejich zahfivani. Jak jiz bylo
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zminéno, tento problém je feSen zejména umisténim chladi¢e na DPS této elektroniky,
¢i jinymi zpusoby odvodu tepla, jako je napfiklad proudéni vzduchu apod.

3.3.2 Cena

Jednim z hlavnich pozadavk( na elektroniku je cena. Pokud je brana v potaz velka
sériova vyroba, je patrné, ze jakakoliv soucastka umisténa v elektronice pro svétlomety
snizuje i zvySuje celkovy zisk spole¢nosti v fadech desitek tisic eur.

Napriklad pfi umisténi jednoho kondenzatoru ke kazdé LED (pro snizeni
vyzafovani PN prechodu), kterych je v kazdém svétlometu umisténo nékolik desitek,
pfipada na kazdy automobil napfiklad sto kondenzatort. Pti uvazované cené 0,01 € za
jeden kondenzator a sériové vyrobé naptiklad 10 000 automobilt je vysledna cena:

Hodnota =100-0,01-10000 =10000 € 3.1

Je tedy patrné, Ze umisténi nebo neumisténi téchto kondenzatori ma za nasledek
velké rozdily v zisku spolecnosti.

Z téchto duavodi dochazi k pribéznym optimalizacim jednotlivych zapojeni a
velkym uvaham o skute¢né potiebé jednotlivych pouzitych soucastek. Pro snizeni ceny
je upravena i montaz desky bez potieby Sroubt apod.

3.3.3 Elektrické pozadavky

Téchto pozadavkli se tyka zejména velikost vstupniho a vystupniho napéti,
pozadovanych testti odolnosti a EMC dané desky.

EMC
Jedna se o jeden z nejvyznamnéjSich pozadavka na celou elektroniku.

Pii EMC zkouskach je tfeba znat a stanovit kritéria pro elektromagnetickou
odolnost. Obecné jsou meze definovany kvantitativné a kvalitativné.

Kvantitativni mez je ur€ena jako dosazeni urcité hodnoty vybrané veli€iny. Tuto
hodnotu je nutné empiricky ¢i analyticky stanovit a poté je povazovana za kritérium
odolnosti.

Kvalitativni mez se pouziva pro posouzeni zmény provozniho stavu ¢i ovlivnéni
funk¢nosti zafizeni. Funk¢éni porucha je stanovena jako zména provozni zpusobilosti
zkouSeného zafizeni. Rozlisuji se tfi zdkladni funkéni kritéria:

- Funk¢ni kritérium A: Zafizeni beéhem provadéné zkousky musi pokracovat ve
své Cinnosti bez vypadku s moznosti zhorseni +30 %.

- Funk¢ni kritérium B: Zatizeni musi po skonceni provadéné zkousky pokracovat
ve své Cinnosti bez znamek zhorSeni funkEnosti. Béhem zkousky je dovoleno
zhorSeni jeho funkcnosti. Neni vSak dovolena zména stavu a zména dat
v paméti.

- Funkeni kritérium C: Je dovolena doCasné ztrata funkce zafizeni po skonceni
zkousky ale pouze za predpokladu, ze se tato funkce obnovi sama, ¢innosti
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fidiciho systému anebo zasahem operatora dle pokynt v navodu.

Tato funk¢ni kritéria jsou pouze obecna, kazdy vyrobce automobild ma své vlastni
pozadavky na funkéni kritéria. Kazdy z vyrobct automobili ma také jiné pozadavky
ohledné provadeénych typa zkousek a vyslednych odolnosti. Tyto pozadavky a typy
zkousek jsou utajované kazdym vyrobcem a neni tedy mozné stanovit presny
pozadovany vysledek zkousky. [11]

Nicméné je mozné fici, ze zkousky na elektroniku do automobilovych zafizeni jsou
podrobeny velmi daslednym a naronym zkouskam, aby byla zajisténa co nejvyssi
bezpecnost automobilu.

Obvody v ramci této diplomové prace budou podrobeny zkouskam podle normy
CISPR 25 CSN EN55025.

Piepélovani

Pii prepolovani je testovana odolnost vzorku proti zamén€ poli napajeni. Pfi této
zkousce nesmi dojit k poskozeni komponenti na vzorku. Zaména pold je testovana
staticky, tedy pii riznych napéti, ktera mohou na tento vzorek byt pfipojena. Zaména
polu je také testovana dynamicky, kdy dochazi k prepolovani v béZicim provozu
vozidla, které jiz neni schopné startu.

Béhem téchto zkousek nesmi byt spusténé zadné pro bezpecnost relevantni funkce.
Prechodné napéti

Pti odpojeni spotiebi¢t a pii kratkych pfidani plynu, mohou nastat prechodova prepéti
v palubni sit, tedy jeho zvySeni ¢i snizeni a op€tovného navratu na nominalni hodnotu.
Zaftizeni musi pii téchto vypadcich splniovat funkéni kritérium A.

Pomaly pokles a vzestup napajeciho napéti

Simulovan je postupny pokles a narust napajeciho napéti podle toho zda dochazi
k vybijeni ¢i nabijeni baterie. Pti této zkousce je pozadovano funkéni kritérium A.

Resetovaci vlastnosti

Dochazi k libovolnému ¢asovému sledu impulst, které simuluji opakované zapnuti a
vypnuti napajeciho napéti. Tyto impulsy by nemély vést k nedefinovanému chovani
zkouSeného vzorku. Pii této zkousce je také pozadovano funkéni kritérium A.

Kratka preruseni
Pii kratkém preruSeni je testovano chovani zkouseného vzorku pfi kratkych preruseni
rozdilné délky. Délka téchto vypadku se postupné zvysuje. Tyto chyby mohou nastat

naptiklad chybou kontakta ¢i odskakujiciho relé. Podle délky vypadku jsou poté
pozadovany bud’to funk¢ni kritéria A, nebo pti delSich vypadcich funkéni kritéria C.

Startovaci impulzy

Pti startu motoru klesne napéti baterie na kratkou dobu na nizkou hodnotu, aby pak opét
lehce stoupalo. Vétsina komponent je pred startovani na kratkou dobu aktivovana, pii
spusténi motoru se opét vypinaji a nasledné jsou opét aktivovana. Je tedy pozorovano
chovani komponentu pfi téchto poklesech napéti. Start vozidla maze probihat ve dvou
situacich a to tzv. studeny start a teply start. Zkousky jsou provadény pro oba tyto
typ startu.
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Pfi této zkouSce nesmi dojit k zadnému zaznamu chybové paméti. V kazdém ptipade
musi byt umoznéno nastartovat vozidlo. Ve vétsiné ptipada této zkousky je vyzadovano
funkéni kritérium A.

ZKkrat

Simulovany jsou zkraty na vSech vstupech a vystupech zkouseného vzorku, jakoz i na
obvodech zatéze. VSechny vstupy a vystupy je nutné dimenzovat zkratuvzdorné. A je
nutné dimenzovat vzorek proti trvale priléhajicimu zkratu. U téchto zkousSek je
pozadované funkcni kritérium zavislé na testované komponenté.

Vstupné vystupni pozadavky

Vstupni napéti do ménice se bude fidit podle napéti ziskané z 48V baterie. 48V li-on
baterie ma v popisu uvedeny hodnoty minimalniho napéti 40 V a maximalniho 63,2 V.

Velikost vystupniho napéti pro elektroniku z méni¢ zalezi na daném pouziti, pro
svétlomety jsou pozadované hodnoty okolo 8 V. Kdezto pifi vyuziti na napajeni
vysokorychlostniho pfislusenstvi s vysokym vykonovym zatizenim jako jsou
ventilatory, kompresory, posilovac fizeni apod. dodava jiz dfive pouzivanych 12 V,
které jsou vSak vytvareny az z této 48V baterie.

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno i u téchto pozadavkl je velmi obtizné urcit piesné
pozadavky na systém, jelikoz se lisi v zavislosti na pozadavcich vyrobcu a zaroven jsou
tyto pozadavky velmi tajeny pfed konkurenci, tudiz je neni mozné piesné pozadavky
zvetejnit. [7] [12]

3.3.4 Zivotnost

Zivotnost elektroniky je ovlivnéna hned nékolika faktory. Pisobi na ni teplota ze
svétlomet, motoru, okoli apod. Dale je pfi provozu vystavena neustalym vibracim
zpusobenych pohybem automobilu po nerovném povrchu, teplotni roztaznosti vlivem
prechodu ze zapnutého do vypnutého stavu a s tim spojenym mechanickym naméahanim,
jak samotné DPS, tak i1 soucastek na této DPS. Nesmi se také opomenout namahani
soucastek a DPS pfi strojovém osazovani, pii kterém je na kazdou cast vyvijen urcity
tlak.

Témto problémum lze obtizné predejit. Je nutné volit vhodné ulozeni, upevnéni a
umisténi DPS v automobilu, Setrny zptsob osazovani ¢i vhodné a dobré chlazeni a
odvadéni tepla od DPS.
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4 DC/DC MENICE

DC/DC ménice jsou spinané ménice, které méni vstupni stejnosmérnou veli¢inu na
vystupni stejnosmérnou. Tyto méniCe funguji na urcité spinaci frekvence, které se
pohybuji tfadoveé ve stovkach kHz az jednotkdch MHz. Tyto méniCe se pouzivaji
vétsinou jako spinaci prvky tranzistory ¢i diody. Jako zasobniky energie jsou vyuzivany
kondenzatory, civky a transforméatory.

Tyto druhy ménicua se pouzivaji zejména u pienosnych elektronickych zafizeni,
ktera jsou primarné€ nabijena z baterii. V takovychto zafizenich je potfebné vytvofit
nékolik napéti riznych urovni z jednoho napéti na baterii, které i samo o sobé méni
svoji velikost. [13]

4.1 Rozdéleni DC/DC ménicu

DC/DC ménice lze rozdélit dle n€kolika parametrt, jako jsou napiiklad typy
pouzitych prenosovych soucastek, typ ménice, izolace apod. délit. [14] [15]

Dle pouzitych soucastek
- S kondenzatory, jako hlavni zasobnik energie je vyuzivan kondenzator.
- S civkou, jako hlavni zasobnik energie je vyuzita civka
- S transforméatorem, jako hlavni zasobnik energie je vyuzivan transformator
Dle typu
- Snizujici méni¢ — tyto ménice maji vystupni veli¢inu nizsi nez vstupni.
- ZvySujici meéni€ — tyto ménice maji vystupni veli¢inu vyssi nez vstupni.
- Invertyjici ménice — tyto méni¢e maji na vystupu napéti opacné polarity, nez
bylo vstupni.
Dle izolace

- Galvanicky oddélené — neboli je izolovan vstup od vystupu, vétSinou
s vyuzitim transformatora

- Galvanicky neoddélené — vstup je spoje s vystupem, u téchto ménicu se
vyuzivaji civky a kondenzéatory.

4.2  Zakladni parametry DC/DC ménici

Neékolik zakladnich parametri ménica dle zdroje [13] [14] [15]:

1) Utinnost: je méfena pii jmenovité zatézi ménite a jmenovité hodnoté vstupniho
napéti.

2) Vstupni napétovy rozsah: Rozsah mezi minimalnim a maximalnim vstupnim
napéti, pfi kterém meéni¢ pracuje korektné a je mozné ocekéavat parametry
uvedené v katalogu.

3) Vstupni proud: Na vstupu méniCe pii jmenovité hodnoté vstupniho napéti a
jmenovitém zatizeni vystupu.
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4) Maximalni hodnota vstupniho napéti: Hodnota vstupniho napéti, pii které
nedojde k poskozeni ménice. Doba, po kterou je mozné napajet ménic timto
napétim je omezena na 100 ms.

5) Spinaci kmitocet: Hodnota zakladniho pracovniho kmitoc¢tu ménice.

6) Podpétova ochrana: Ménice jsou vybaveny obvodem pro kontrolu nevhodné
nizkého vstupniho napéti. Pokud ho detekuje, dany méni¢ vypina.

7) Pfevodni charakteristika: Vystupni napéti meéniCe je CasteCné zavislé na
vstupnim napéti. Tato zavislost je v katalogu udavana budto grafem, anebo
¢iselnou hodnotou, kterd udava, o kolik procent se méni vystupni napéti pfi
zmeéné vstupniho.

8) Zatézovaci charakteristika: Vystupni napéti je zavislé na vystupnim proudu.
Tato zavislost je v katalogu znazornéna graficky, ¢i pro zjednoduseni se uvadi
parametr, ktery uvadi maximalni moznou zménu vystupniho napéti, pii
povoleném kolisani proudu.

9) Minimalni izolacni napéti: Pro galvanické oddé€leni primarni a sekundarni
strany ménice.

10) Odezva na zménu: Doba, za kterou se vystupni napéti ustali na hodnoté pri
dané presnosti po zméné vstupniho napéti.

11) Predzatéz: Definuje minimalni otevieni spinaciho prvku, realizuje se zejména
odporem. M¢la by vSak byt vyuzivana pouze tam, kde muze zatézovaci proud
klesnout pod ur¢enou minimalni hodnotu. Tento odpor snizuje ucinnost celého
meénice.

12) Teplotni koeficient: Udava zménu vystupniho napéti se zmeénou provozni
teploty.

13) Vystupni napéti: Hodnota vystupniho napéti pfi jmenovité hodnoté vstupniho
napéti a jmenovité hodnoté zatézovaciho proudu.

14) EMC vyzatovani — Jedna se o jev, kdy je méni¢ zdrojem zafeni a tim padem
ovliviiuje okolni elektroniku. Normy predepisuji, jaké hodnoty vyzatrovani jsou
tolerovany, a pro které je ménic€ jiz nemozny provozovat.

15) EMC imunita — Je odolnost proti vyzatrovani z okolni elektroniky. Kdy, jsou
stanoveny, tzv. funk¢ni kritéria, které musi ménic splnit pfi pasobeni vnéjsich
zdroju zafeni.

16) Zvinéni vystupniho napéti — Parametr, ktery urcuje miru zmény vystupniho
napéti vlivem filtrace tohoto napéti. Jako ukazatel muze slouzit Cinitel zvinéni

17) Inrush — Vznika pfi zapnuti méniCe, kdy jeSté nejsou vstupni kondenzatory
nabity a ty se chovaji jako zkraty a dochazi tedy ke kratkému velkému zvyseni
proudu. Tento proud je nutné snizit na co nejmensi hodnotu, aby nedochazelo
k poskozeni nékterych soucastek.

4.3 Zakladni typy ménici

4.3.1 ZvySujici ménic

Zvysujici ménic, téz nazyvany jako step-up, zvySuje vstupni napéti na pozadované
vystupni. Vyuziva se napiiklad v pfistrojich napajenych z baterie, kde potifebujeme
vys$$i provozni napéti. Zakladni zapojeni je ukazano na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1 Principialni zapojeni zvysujiciho ménice (pfevzato z [16]).

Nejdiive pii sepnutém spinaci (vétSinou tranzistor fizen §itkové modulovanym
napétim) prochazi civkou vstupni proud, po tuto dobu civka akumuluje energii. Po
rozepnuti spinace slouzi civka jako dalsi zdroj energie. To zpusobi, ze se kondenzator C
nabiji na soucet vstupniho napéti a napéti civky. Po dalSim sepnuti spinaCe zacne
kondenzator vybijet své napéti do zatéze a civka pii sepnuti spinace opét akumuluje
energii ze vstupniho napéti. Pokud by zde nebyl umistén kondenzator, zvySené napéti
by se objevilo pouze kratkodobé jako napétova Spicka. Dioda v tomto zapojeni slouzi
jako dalsi spinac.

Vyhodou tohoto ménice je zejména skuteCnost, ze tranzistor pracuje s uzemnénym
emitorem (sourcem), a diky tomu neni potfebné plovouci buzeni. Nevyhodou je
nemoznost vypnuti tohoto ménice (bez pridavného spinace), dale tento méni¢ neni
odolny vici zkratim a pretizeni. [14] [15]

4.3.2 Snizujici ménic

Snizujici méni¢, téz nazyvany jako step-down, snizuje vstupni napéti na pozadované
vystupni napéti. Zakladni zapojeni je ukazano na obrazku 4.2.

lout
*

Vin =oa tED c== || oad

- -
Obrazek 4.2 Principialni zapojeni snizujiciho ménice (pfevzato z [16]).

Nejdiive se pii sepnutém spinaci (vétSinou tranzistor fizen Sirkové modulovanym
napétim) nabiji kondenzator C a vzrasta proud diodou D. Po rozepnuti spinace se proud
tekouci civkou L zacne uzavirat pfes diodu, proud civkou klesa a kondenzator se zafina
vybijet do zatéze. Poté se opét spinac sepne a cely proces se opakuje. Pokud by nebyl
zapojen kondenzator, zatéz by byla napajena pouze po dobu sepnuti spinace a na zatézi
by bylo vyssi nez pozadované vystupni napéti.
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Nevyhodou ménie je neuzemnéni emitoru (source) a tim nutnost plovouciho
buzeni. [14] [15]

4.3.3 Invertujici ménic

Invertujici méni¢ prevadi kladné vstupni napéti na zaporné vystupni napéti. Zakladni
zapojeni je ukdzano na obrazku 4.3.

D
Vin - :‘—._ Vout
(Positivel] | [Megstive)
.
i L — Load
—— +
-

Obrazek 4.3 Principialni zapojeni invertujiciho méniée (prevzato z [16]).

Nejdiive pii sepnutém spinaci (vétSinou tranzistor fizen §itkové modulovanym
napétim) prochazi proud pouze civkou L (dioda D nepropousti proud do zatéze) a ta
akumuluje energii. Poté se spinaC rozepina, na civce se indukuje napéti opacného
sméru. Civka se chova jako zdroj, tento zdroj nabiji kondenzator C a zaroven tato civka
dodava proud i do zatéze. Nabity kondenzator pak dale udrzuje proud na zatézi i
v momentég, kdy neni dodavan z civky. Pokud by nebyl kondenzator zapojen, na zateézi
by byly pouze zaporné Spicky naindukované z civky.

Nevyhodou je potieba plovouciho buzeni z divodu neuzemnéni emitoru (source).
[14][15]

Tyto zakladni typy ménicu lze také kombinovat, mohou poté tedy vzniknout tzv.
buck-boost ménice, snizujici invertovany ¢i zvysujici invertovany. [14] [15]

4.4  Topologie ménici

4.4.1 Cuk

Cuk méni& lze vyuzit jak step-down tak i step-up méni¢, coZ v praxi znamena, Ze
vystupni napéti je bud’to mensi, anebo vétsi jak vstupni. Tuto skute¢nost umoziuje jeho
boost-buck spinaci zapojeni. Vystupni napéti neni izolovano od vstupniho. Jako hlavni
prvek na uschovu energie se pouzivda kondenzator, ¢imz se lisi od ostatnich
pouzivajicich predevsim civku. Tento pievodnik je zaroven invertujici, takze vystupni
napéti je zaporné vici vstupnimu. Zakladni zapojeni topologie je na obrazku 4.4. [17]
[18]
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Obrazek 4.4 Principialni zapojeni ménide topologie Cuk (pievzato z [19]).

Kondenzator C slouzi pro pfenos energie z vstupu na vystup, a je tedy stfidave
ptipojen ke vstupu a vystupu ménice, toto prepojovani je uskutecnéno pomoci prepinace
(vétsinou se jednd o tranzistor) ve spolupraci s diodou. Induk¢nosti L1 a L2 jsou
vyuzivany jako pfevodniky pfislusného vstupniho (Vi) a vystupniho (Vo) zdroje na
zdroje proudu pfislusnych napéti. To znamena, ze civka muze byt v kratké dobé
povazovana za zdroj proudu. Tato skutecnost je nezbytn4, jelikoz bez civek jako zdroje
proudu by byl kondenzator pfipojen piimo na zdroj napéti, proud by byl omezen pouze
parazitickym odporem a tim by dochazelo k velkym =ztratdm energie. Nabijeni
proudovym zdrojem zabraiiuje omezeni odporového proudu. [17] [18]

Jelikoz jsou proudy zindukci zaroven vstupnimi i vystupnimi proudy, plati proto
princip zachovani energie:

%ZIDD “4.1)

Kde D je cyklus ptepinace:

D=—to nebo p=_VYo 4.2)
t0n+t0ﬁ Vs_Vo

Kde t,, je doba sepnuti spinace a to¢ je doba vypnuti spinace.

Oproti ostatnim ménic¢tim je jeho velkou vyhodou, Ze vstupni a vystupni induktory
vedou k vyfiltrovanému proudu na obou stranach meénice. Tim dostavame malé zvinéni
proudu a tim i lep§i ucinnost. [17] [18]

Tento prevodnik miiZe pracovat v kontinualnim a diskontinualnim rezimu.
Kontinualni rezim

Jinymi slovy fe€eno rovnovazny stav. V tomto rezimu musi byt energie v civkach stejna
na zacCatku i na konci jednoho cyklu prepinace. Energie je dana vzorcem:

E:%.L.,z (4.3)

Z tohoto vzorce nam vyplyva, ze velikost proudu pfes civky musi byt stejna na
zacatku 1 na konci cyklu prepinace.
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Vime-li, ze proud pies civku je spojen s napétim na civce, je mozné dané napéti
spocitat:
di

=L - — “4.4)
Vi dr

A pokud maji kondenzatory C a C, dostate¢nou kapacitu, abychom zvlnéni napéti
mezi nimi povazovali za zanedbatelné, pak muzeme napéti na civkach uvazovat [17]
[18]:

- Pro vypnuty stav je civka L1 v sérii s kondenzatorem C a napajecim napétim
Vi, pak je napéti:
Vu=V,=V. (45)

- Jelikoz je dioda v propustném sméru, mizeme pii zanedbani poklesu napéti na
diod¢ uvazovat velikost napéti Vi, jako:

VL2 = Vo (4'6)

-V sepnutém stavu je civka pfipojena pfimo na vstupni napéti pak tedy:

Vu=V; 4.7)

- Ve chvili kdy je civka L2 zapojena v sérii s kondenzatorem C a vystupnim
kondenzatorem Co, napéti na civce je poté:

V=V, +V. (4.8)

Diskontinualni rezim

Pokud jsou civky pfili§ malé nebo pod tzv. kritickou indukénosti, nedosahovaly bychom
kontinuéalniho proudu nybrz diskontinualniho. Pro minimalni induk¢nost je stanoven
vzorec: [17] [18]

Limin = m 4.9)
2-D-f

Kde f;je spinaci frekvence.

4.4.2 SEPIC

Topologie SEPIC anglickém znéni single ended primary inductor converter, v ¢eském
prekladu jednosmérny primarni indukéni pfevodnik (méni¢). Jedna se stejné jako u
ménide Cuk o tzv. boost-buck spinaci zapojeni. To znamena, e tento ménic je schopen
pracovat v rezimu snizovaciho méniCe (step-down) ¢i zvySovaciho (step-up). Jedna
zjeho hlavnich vyhod spociva v neinvertovaném napéti, tedy vystupni napéti ma
stejnou polaritu jako vstupni. Sériove fazeny kondenzator spojujici energii ze vstupu na
vystup je schopen skutecné vypnout. Dalsi velkou vyhodou tohoto ménice je schopnost
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pracovat, 1 pokud je napéti baterie pod nebo nad pozadované vstupni napéti. Zakladni
zapojeni je na obrazku 4.5. [20] [21]

VL1 VC1

Obrazek 4.5 Principialni zapojeni ménice topologie SEPIC (pievzato z [22]).

Pro pfenos energie se pouziva sériove fazeny kondenzator C; a dvé induk¢nosti L;
a L, tento prenos energie je fizen pomoci spinace (vétSinou se jedna o tranzistor).

Funkce boost-buck ménice je mozna diky kondenzatoru C; a civce L,. Spinac
a civka L; spolecné generuji napéti Vg, jenz je vys§i nez napéti vstupni. Jelikoz
prumérné napéti na kondenzatoru je rovno napéti vstupnimu, vystupni napéti je poté:

Vo=Vsi— Vi (4.10)

Z tohoto vztahu je patrné, ze vystupni napéti bude menS$i nez vstupni, pokud Vg,
bude mensi nez dvojnasobek VN, a vystupni napéti bude vétsi nez vstupni, pokud Vg,
bude vétsi nez dvojnasobek Vin.

Jelikoz potencial na kondenzatoru C; obraci smér v kazdém cyklu, mél by byt tento
kondenzator nepolarizovany. V nékterych piipadech lze vSak pouziti i kondenzator
polarizovany. Kondenzator na vstupu Ciy je zde kvili snizenim ucinkiim parazitni
induk¢nosti a vnitiniho odporu zdroje napajeni.

Dioda D; ma rozhodujici vliv na spolehlivost a G¢innost tohoto meénice. Spinaci
doba diody musi byt velmi rychld, aby nedochéazelo ke generovani Spicek napéti pres
induktory a tim jejich nasledné poskozeni. [20] [21]

Kontinualni rezim

Jedna se o tzv. rezim nepretrzitého vedeni, ktery nastava, pokud proud pies civku L;
neklesne na nulu. V ustaleném stavu je pramérné napéti na kondenzatoru C; stejné jako
vstupni napéti. Jelikoz ndm zaroven kondenzator slouzi jako filtr stejnosmérné slozky
proudu, je pramérny proud kondenzatoru Ic; nulovy. Ztoho vyplyva, ze jedinym
zdrojem stejnosmérného proudu je induktor L,, tento proud je stejny jako proud u
zatéze a proto nezavisly na vstupnim napéti. Rovnice napéti obvodu:

Vn=VutVa+Vi, (4.11)

Jelikoz primérné napéti na kondenzatoru V¢; je rovno vstupnimu napéti Vi,
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dostane po upravé rovnice napéti obvodu:

Vu=—Vm (4.12)

Diky této skuteCnosti mohou byt obé€ civky navinuty na jednom jadfe a jejich
ucinky vzajemné indukcnosti budou nulové (pfi spravné polarité navinu). Rovnice
proudu obvodu:

Ipi=1In—1 (4.13)

Kdyz je spinaC (tranzistor) sepnuty, proud na civce L, narista, energie pro toto
navySeni je Cerpana ze vstupniho zdroje napéti. Kdezto energie dodavana do civky L,
na zvyseni proudu Iy, je Cerpana z kondenzatoru C,_ jak je znazornéno na obrazku 4.6.

Obrazek 4.6 Princip topologie SEPIC v kontinualnim rezimu pro sepnuty spina¢ (pfevzato z
[22]).

Pokud je spinac (tranzistor) vypnuty, proud I¢; se stava stejnym proudem jako I,
proud Ii, je stale zapornym a na zatézi se pridava k proudu I a tim se zvysi proud na
zatézi. Béhem vypnutého spinace je tedy energie do zatéze dodavana z civek L; a L.
Avsak zaroven energie zcivky L; dobiji kondenzator C,, ktery v sepnutém stavu
dodava energii do civky L,, jak je zndzornéno na obrazku 4.7. [20] [21]

Obrazek 4.7 Princip topologie SEPIC v kontinualnim rezimu pro vypnuty spina¢ (pfevzato z
[22])

Kde D je cyklus ptepinace:

D= Vo 4.14)
VotV
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Diskontinualni rezim

Tento stav nastava, pokud proud civky L; muze klesnout na nulu. [20] [21]

4.4.3 Series Capacitor Buck (Buck se sériovym kondenzatorem)

Jedna se o step-down ménic, ktery spojuje spinany kondenzatorovy obvod
s vicefazovym buckem (snizujici napéti). Sériovy kondenzator, ktery ma velikost napéti
polovi¢ni vstupniho napéti, poskytuje 2:1 snizeni napéti. Z pohledu vystupniho filtru
vypada jako buck konvertor s polovinou vstupniho napéti. Pfevodnik ma provozni
cyklus (duty cycle) omezen na polovinu, to spoleéné s omezenim napéti vlivem
kondenzatoru zpusobi, Ze vystupni napéti mize dosahovat maximalné ctvrtinové
hodnoty napéti vstupniho. Principialni zapojeni je na obrazku 4.8. [23] [24]

Tento typ ménice umoziuje efektivni a vysokofrekvencni provoz na mnohem
mensich rozmérech. Ma nékolik pozitivnich vlastnosti jako nizsi spinaci ztratu, mensi
zvlnéni proudu civky, automatické vyrovnavani proudu civky a meékké nabijeni
sériového kondenzatoru. [23] [24]

Nevyhodou tohoto zapojeni je maximalni vstupni napéti a nepraktické vylu€ovani
fazi.

Obrazek 4.8 Principialni zapojeni ménice topologie Series capacitors (prevzato z [23]).

Nejdiive se sepne spina¢ Qla (spinac faze A), sériovy kondenzator C; je poté
pfipojen na vstup. Jelikoz jmenovité napéti na sériovém kondenzatoru je polovina
vstupniho, bude napéti Vsw, (spinaci napéti faze A) zhruba polovina vstupniho napéti.
Proud civky La (civka faze A) se zvysuje trojuhelnikovym zptisobem a zaroveri se
nabiji kondenzator C,. Béhem toho momentu je proud kondenzatoru C, stejné velky jako
proud civkou La. Spina¢ Q2b je v tomto kroku sepnuty a spojuje uzel spinace B (Vswb)
se zemi. Tim padem se proud civky Lb snizuje linearné¢.

V druhém kroku jsou spinace Q2a a Q2b sepnuty, tim dojde ke spojeni Vsw, a
Vswp se zemi. Proudy civek La a Lb snizuji svoji energii linearné. A jelikoz sériovy
kondenzator nema zadny proud Ic=0, napéti na sériovém kondenzatoru V¢ zlistava
konstantni.

Ve tietim kroku je stale zapnuty piepinac Q2a a spojuje Vswa se zemi. Tento
prepinac také spojuje negativni stranu C; s kostrou. Pfi zapnuti spinace Q1b (spinac faze
B) se kladna strana kondenzatoru C; pfipojuje k Vswp. V tento moment se chova
kondenzator C, jako vstupni kondenzator pro fazi B. Proud I, se zvySuje a soucasné se
vybiji kondenzator C.. Proud civkou I, se stale snizuje.
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Posledni krok je totozny s druhym, tedy Q2b a Q2a jsou zapnuté a Vswa a Vswo
jsou spojeny se zemi. Proudy Iy, a Iy se stale snizuji a napéti na kondenzatoru V¢ je
konstantni. Po tomto kroku se cely cyklus opakuje.[23] [24]

Vzorec pro vypocet pracovniho cyklu D:

p=2Veo (4.15)
Vin

4.4.4 Synchronni buck

Jedna se o step-down konvertor, ktery svym principem vychazi z klasického bucku,
pouze se dioda v zapojeni nahrazuje rychlejSim spinaCem v podobé tranzistoru.
Zapojeni je znazornéno na obrazku 4.9.

Control —I Q2

- = ¢

Obrazek 4.9 Principialni zapojeni menice topologie Synchronous buck (pfevzato z [25]).

Pti pouziti diody dochazi k ubytku napéti zhruba o 0,5 V az 1 V, kdeZzto pii pouziti
tranzistorového MOSFET spinace dochazi k ubytkim napéti o 0,3 V a méné. Diky
tomuto mensimu ubytku napéti se ucinnost zlepsi az 0 5 %.

Aby spinani bylo synchronii, je spinani tranzistori Tfizeno kontrolérem
(regulatorem), ktery reguluje i velikost zvinéni vystupniho napéti. Pokud vystupni
napéti klesne pod nami stanovenou uroven, regulator sepne spinac (tranzistor) Q1 a
vypne spina¢ Q2. Zaroven se uklada energie do civky L a napaji se vystupni zatéz.
Kdyz vystupni napéti piesahne stanovenou mez, regulator vypina spina¢ QI a sepne
spina¢ Q2. Vlivem sepnutého spinace Q2 je obvod pies zatéz opet uzavien a energii do
obvodu je dodavana z civky L. Diky kontroléri nikdy nedojde k souasnému sepnuti
obou spinaci Q1 a Q2. Pokud by nastala situace soucasného sepnuti obou spinacu, pak
by klesla uc¢innost na mnohem niz§i hodnotu a mohlo by dojit k moznému zniceni
spinacu. [25] [26]

Vzorec pro vypocet pracovniho cyklu D:

p=Your (4.16)
Vin
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5 NAVRH

5.1 SEPIC LT3758

Jedna se o DC/DC méni¢ s vysokym vstupnim rozsahem napéti 5,5 az 100 V, tento
integrovany obvod je schopen generovat, jak kladné, tak i zadporné vystupni napéti.
Zapojeni tohoto obvodu je mozné do tfi topologii, témi jsou SEPIC, flyback Cci
invertujici meéni¢. U tohoto integrovaného obvodu je mozné nastavit pracovni frekvenci
od 100 kHz do 1 MHz pomoci pfipojeni externiho rezistoru. Klidovy vypinaci proud je
mensi nez 1 pA, diky ¢emu je tento idealni pro systémy napéjeny z baterii. Integrovany
obvod ma moznost tzv. funkce soft start, tato funkce minimalizuje velky vstupni proud
tim, ze postupné zvysuje limit spinaciho proudu pfi spousténi a tim zpomaluje rychlost
vzestupu vystupniho napéti a snizuje Spickovy proud pfi spusténi meénice. Na obrazku
5.1 je znazornéné rozlozeni pint integrovaného obvodu. [31]

TOP VIEW
ve |1 :/_ I [10] Vi
FBX [2] | ' [9] sApW/uvLo
ss 3] | 1 | 18] INTvec
RT [4] | | 1 7] cATE
svne |51 1 | 6] sense

Obrazek 5.1 RozloZeni a oznaceni pint integrovaného obvodu LT3758 (Pievzato z [31]).

5.1.1 Vlastni navrh obvodu

Rovnice pro vypocty pouzitych soucéstek jsou pouzita z technické dokumentace tohoto
10 [31]

Pozadované parametry
Minimalni vstupni napéti Vinomy: 36 V
Maximalni vstupni napéti Vinmax): 52 V
Vystupni napéti Vour: 8 V
Vystupni proud: 3,5 A

Interni spinaci frekvence

Nastaveni interni spinaci frekvence se provadi pomoci pfipojeni externiho rezistoru
na pin RT, velikost tohoto rezistoru je dana tabulkou viz obrazek 5.2. Pro toto zapojeni
byla vybrana spinaci frekvence 400 kHz, které odpovida rezistor o velikosti
RT=30,9 kQ.
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Table 1. Timing Resisior (Ry) Value

SWITCHING FREQUENCY (kHz) Ry (k2)
100 140
200 634
300 12
400 0.9
500 743
500 196
700 16.5
800 14
900 12.1
1000 10.5

Obrazek 5.2 Tabulka volby velikosti odporu na velikosti frekvence (Prevzato z [31]).

Pracovni cyklus

V prvnim kroku je nutné spocitat tzv. pracovni cyklus (Dmax), ktery je vypocitan pomoci
vstupniho napéti VN, Vystupniho napéti Vour a napéti na diodé Vp.

Dy = ——2UTVD  — 19625 (5.1)

VinminytVour+Vp

Volba induktoru

V zapojeni jsou obsazeny dva induktory L1 a L2, tyto induktory mohou byt nezavislé
nebo navinuté na stejném jadre, diky navinuti obou civek na jedno jadro se vyzatrované
energie civek navzajem vyrusi.

Nejdiive je vypocten proud civkou L1, ktery odpovida maximalnimu vstupnimu napéti
IIN(MAX) viz rovnice (52)

D
Iimaxy = Iinwax) = loax) - —=— = 0,85458 A (5.2)

1-Dmax

Kde, Iomax)=3,5 A, jedna se o maximalni vystupni proud.

Déale je ur¢en proud civkou L2, ktery odpovida pozadovanému maximalnimu
vystupnimu proudu.

Ii2maxy = lomaxy = 3.5 A (5.3)
Z proudu civek L1 a L2 je vypocten spinaci proud.

1
ISW(MAX) = 1L1(MAX) + ILZ(MAX) = IO(MAX) ) m = 4,35458 A (5.4)

X

Ze spinaciho proudu je dale urcen $pickovy spinaci proud.

1
ISW(PEAK) = (1 + %) IO(MAX) ) m = 4‘;79 A (55)

Kde, y je zvinéni Spickového prepinaciho proudu, pro pocatecni vypocty je vhodné
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zvolity =0,2.
Rovnice (5.6) udava zvinéni spinaciho proudu a rovnice (5.7) udava zvinéni proudu
civek.

Al = AL, = 0,5 Algy = 0,43546 A (5.7)

Pokud jsou pouzity dvé civky navinuty na jednom spolecném jadie vysledna
indukce je vypoctena dle rovnice (5.8)

[ =N = 20,2 uH (5.8)
Alsw+f

Zvolena hodnota L=L.2= 22 pH.

Pti pouziti dvou civek nezavislych na sob€ je pouzit pro vypocet obou civek vyuzit
rovnice (5.9).

v
Li=L,= % * Dypax = 40,6 uH (5.9)
Snimaci odpor

Podle rovnice (5.10) je vypocten odpor pro méteni proudu, a to pomoci Spickového
spinaciho proudu a konstanty ziskané z dokumentace.

Regnsy = —— = 16,7 m2 (5.10)
Isw(PEAK)
Zvolena hodnota Rsgnsg= 16 mQ.
Proud vystupni diodou

Proud vystupni diodou je uren pomoci vystupniho proudu, pracovniho cyklu a
o¢ekavaného zvinéni.

=4,79A (5.11)

1-Dmax

IppEak) = (1 + )2—() “Tomax) -

Vystupni kondenzator

Podle rovnice (5.12) je ur€en minimalni pozadovana velikost kondenzatoru
umisténého na vystupu celého ménice.

Tomax)
Coyr = —0r01'VOUT'f > 100 uF (5.12)

Zvolena hodnota Coyr= 100 pF, ke které jsou zvoleny dva keramické kondenzatory
pro korekei ptipadného zvinéni.
Zpétna vazba

Zpétna vazba slouzi pro udrzeni presné hodnoty vystupniho napéti. Jedna se o
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odporovy déli¢, jehoz stied je pfipojen na pin FB.

Odporovy délic je vypocten pomoci vystupniho napéti, referencniho napéti
integrovaného obvodu a volbou jednoho z rezistort. Zvolenym rezistorem byl R2
s hodnotou R2= 107 kQ

1,6xR2
Vour—1,6

Vour = 1,6 - (1 +%) > Rl= (5.13)

R1 = 26,7 k12

Zvolena hodnota R1= 26,7 kQ.
Prah vypnuti a sepnuti integrovaného obvodu

Tento prah je nastaven pomoci odporového délice R3 a R4 pripojeného na pin
SHDN/UVLO. Tento prah urcuje hodnotu, pod kterou pokud klesne vstupni napéti,
dochazi k vypinani obvodu. Pokud vstupni napéti dosdhne vyssi hodnoty nez je tento
prah obvod se opét spousti.

Pro vypocet prahu vypnuti je vyuzito vnitiniho referencniho napéti 1,22 V, dale je
nutné zvolit jeden z rezistord, v tomto piipadé byl zvolen R4= 5.1 kQ, VviNraLLING
odpovida minimalnimu vstupnimu napéti Vinomny-

(5.14)

_ R3+R4 _ R4%(—1,22+Vy N FALLING)
VinFaruive = 1,22 ( Ra ) — R3 = 122

R3 =145,4 k)

Zvolena hodnota R3 = 143 kQ.

VyinFaLLing = 35,427V

Pro nastaveni prahu sepnuti je vyuzito napétového prahu pro vypnuti a malého
vnitiniho zdroje 2 pA.

Vvinrising = 2UA - R3 + Vyin FarLineG (5.15)

Vinrisine = 38,86V

DC spojovaci kondenzator

Tento kondenzator je umistén mezi civkami L1 a L2, slouzi pro snizeni zvinéni
proudu a je uréen pomoci spinaci frekvence, vystupniho proudu a pracovniho cyklu.

1 ‘Dimax
Cpe = % = 11,4 uF (5.16)

Zvolena hodnota Cpc= 10 pF.
Soft Start

Timto kondenzatorem je nastavena doba soft startu, tedy doba nez vystupni napéti
vzroste na pozadovanou hodnotu.
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Cos = —HATSS — 0,472 uF (5.17)

1,25V

Zvolena hodnota Css= 0,47 puF.
Kde, Tss je doba soft startu, Tss=59 ms.
Kompenzace

Kompenzace wvnitintho chybového zesilovade je feSena pomoci RC c¢lanku
ptipojeného na pin VC, k tomuto ¢lanku je dale jesté ptipojen jeden kondenzator pro
snizeni zvInéni vystupniho proudu.

Nejdiive je vypoctena frekvence tvz. Right-half-plane zero.

Fapy = —olmad”Vour  _ 118 16 kHz (5.18)

2:-Dmax'L-0,5Iomax)

Dale je urCena rezonancni frekvence obvodu.

1

fr = PP el 7,39 kHz (5.19)

Posledni potiebnou frekvenci je tzv. crossover (prechodna) frekvence.

fe=12= 1,23kHz (5.20)

Pomoci vypoctenych frekvenci jsou poté urCeny kompenzacni kondenzatory Cc; a
Ccz. Je nutné zvolit kompenzacni rezistor RC, pro tento piipad je zvolen RC= 5,1 kQ.

4

Coi =———
C1 ™ 2.m-fc*RC

— 0,1 uF (5.21)

Zvolena hodnota Cc;=Cc = 0,1 pF.

= 64,7 uF (5.22)

Zvolena hodnota C,=C1 = 68 pF.
Vykonové ztraty na tranzistoru

Prgr = IéW(MAX) *Rpscony " Dmax + 2 (Vineminy + Vour)? * Inmax) * Crss *
f=2820W (5.23)

Kde, Cgss je reverzni prenosova kapacita Crrs= 425 pF
Rpson) je odpor mezi drain — source Rpson) = 160 mQ
Dalsi volené soucastky

Kondenzator pfipojen na piny INTVcec Cycc=4,7 pF, tato hodnota je doporucena
v technické dokumentaci obvodu.

Rezistor pifipojeny mezi pin GATE a gate tranzistoru Q1l, R5=0R slouzi pro
ptipadnou korekci fidiciho proudu tranzistoru.
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Dioda D1, je schottkyho dioda s propustnym proudem 5 A a zavérnym napétim
100 V.

Ridici tranzistor Q1 s priraznym napétim 100 V a trvalym proudem kolektoru
10 A.

Jako vstup (J1) a vystup (J2) je voleny konektory zapéajené do DPS.
Soucasti zapojeni je 1 vstupni filtr, tento filtr je feSen v dalsi kapitole simulace.

V priloze je poté uvedeno celkové zapojeni obvodu a také tabulka obsahujici jednotlivé
komponenty zapojeni a také jejich celkovou pofizovaci cenu.

52 SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

Jedna se o meéni¢ druhé generace skupiny zvané Silent Switcher, tato skupina
minimalizuje EMI/EMC emise pii vysoké ucinnosti az 95% na vysoké spinaci
frekvenci, tyto spinaci frekvence lze nastavovat na hodnoty od 200 kHz do 2,2 MHz,
tato frekvence je nastavitelnd pomoci externiho rezistoru. Tento integrovany obvod ma
integrované blokovaci kondenzatory pro optimalizaci rychlych proudovych smycek a
tim usnadiuje dosazeni nizsich EMI. Z tohoto diivodu je také vybran pro tento navrh.
Vstupni napéti mize mit rozmezi 3,5 V az 65 V. Diky velkym spinacim frekvencim se
dosahuje mensi celkové wvelikosti navrhu. Tento integratni obvod mé externi
kompenzaci ptes pin VC. Lze dosahnout vystupniho zvinéni mensiho nez 10 mVp-p.
Na obrazku 5.3 je znazornéné rozlozeni pint integrovaného obvodu. [32]

SYNC/MODE

TRISS
5| cLkour

@ 2 £
Hszi 3313 a0 o i2g (o7
Bias [ , (26| RT
wvee |2 7 5 ¢ 55| ey
S e boa 3 -2
NCla Ty o GWDoL g GND Cafne
V4 : Vi
™ B 1 |
N 35 3 =
Vin | B GND GND 2t vy
NG 7 2 C_zofne
GND |8 719 GND
37 38
GND |9 GND GND 18| GND
GND |10 {17 GND
| ]11| }12% E13§ 4 hs o hel |

Obrazek 5.3 RozloZeni a oznaceni pint integrovaného obvodu LT8645S (Prevzato z [32]).

5.2.1 Vlastni navrh obvodu

Rovnice pro vypocty pouzitych soucastek jsou pouzita z technické dokumentace tohoto
10 [32]
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Pozadované parametry
Minimalni vstupni napéti Vinomy: 36 V
Maximalni vstupni napéti Vinmax): 52 V
Vystupni napéti Vour: 8 V
Vystupni proud: 3,5 A

Interni spinaci frekvence

Nastaveni interni spinaci frekvence se provadi pomoci pfipojeni externiho rezistoru na
pin RT, velikost tohoto rezistoru je dana tabulkou viz obrazek 5.4. Pro toto zapojeni
byla vybrana spinaci frekvence 400 kHz, které odpovidd rezistor s hodnotou
RT=110 kQ.

Table 1. SW Frequency vs Ry Value
fsw (MHz) Ry (k)
0.2 232
0.3 150
0.4 110
0.5 88.7
0.6 i
0.7 60.4
0.8 52.3
1.0 412
1.2 33.2
14 28.0
1.6 2.7
1.8 20.5
2.0 17.8
2.2 15.8

Obrazek 5.4 Tabulka volby velikosti odporu na velikosti frekvence (Prevzato z [32]).

Zpétna vazba

Zpétna vazba slouzi pro udrzeni zvolené hodnoty vystupniho napéti. Jedna se o
odporovy délic, jehoz stied je pfipojen na pin FB.

V tomto vypoctu je nutné zvolit jeden z rezistorti v tomto piipadé R2= 118 kQ

R1=R2- (VOUT - 1) = 855,2 k) (5.24)

0,97

Zvolena hodnota R1= 866 kQ.

Ke zpétné vazbe je také pripojen fazovy kondenzator, jehoz hodnota je volena mezi
1 pFa 10 pF.

Zvolena hodnota C1= 10 pF.
Volba civky
Na velikost této civky je vyuzita rovnice (5.25).

L= (—VOUT“’;W(BOT’) 10,4 =82 uH (5.25)

Zvolena hodnota L= 22 pH.
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Prah vypnuti obvodu

Prah vypnuti je nastaven pomoci odporového délice R3 a R4, ktery je pfipojen na
pin EN/UV. Tento prah urCuje hodnotu, pod kterou pokud klesne vstupni napéti,
dochazi k vypinani obvodu. Pokud vstupni napéti dosahne vyssi hodnoty nez je, tento
prah obvodu se opét spousti. Referencni napéti tohoto obvodu je 1,01 V.

Pro tento vypocet je nutné zvolit jeden z rezistorti, vtomto pfipadé byl zvolen
rezistor R4=25 kQ, a VinEn) odpovida minimalnimu vstupnimu napéti VIN(MIN)

Vingewy = 101+ (2 + 1) - R3 = Lm0 (5.26)

R3 =891,1 k02

Zvolena hodnota R3= 866 kQ.
VIN(EN) = 35,14‘8 V

Vystupni proud

Nejdiive je potrebné urcit velikost zvinéni proudu na civce dle rovnice (5.27), ze
kterého je uren vysledny maximalni vystupni proud (5.28).

AIL — Vour . (1 _ Vour ) — 2,0638 A (5.27)
L-f ViNmax)
Alj,
lourmaxy = Ium —=~ = 10,2 A (5.28)

Kde, I; v je maximalni spinaci proud, jeho hodnota je uréena z dokumentace jako
ILIM: 11 A

Vystupni kondenzator

Podle rovnice (5.29) je ur€en minimalni pozadovana velikost kondenzatoru
umisténého na vystupu celého ménice.

Tomax)
Cour = 001 Vours > 100 uF (5.29)

Zvolena hodnota Cour= 100 pF, ke kterému jsou zvoleny dva keramické
kondenzatory pro korekci ptfipadného zvinéni.

Vstupni kondenzator

V technické dokumentaci od tohoto integrovaného obvodu je doporucené pro nizké
EMI a EMC pouzit, vstupni kondenzator o velikosti Cins= 4,7 uF a pak dale v tésné
blizkosti pind VIN1-3 a Vin4-6 kondenzatory Cop1/Cope = 0,47 UF.

Dalsi volené soucastky
Jako vstup (J1) a vystup (J2) je voleny konektory zapéjené do DPS.

Soucasti zapojeni je 1 vstupni filtr, tento filtr je feSen v dalsi kapitole simulace.
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V priloze je poté uvedeno celkové zapojeni obvodu a také tabulka obsahujici jednotlivé
komponenty zapojeni a také jejich celkovou pofizovaci cenu.

53 SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI
TRANZISTORY NCP1034

Jedna se o PWM kontrolér pro vysoko vykonové synchronni buck DC/DC ménice.
Velikost vstupniho napéti je az 100 V. Rizeni je realizovano pomoci dvojce externich
N-MOSFET tranzistord. Spinaci frekvence tohoto integrovaného obvodu je
programovatelna od 25 kHz do 500 kHz pomoci externiho rezistoru. Vystupni napéti je
mozné regulovat pomoci vnitiniho trimovaného referencniho napéti. Tento obvod ma
opét funkci tzv. soft- startu. Na obrazku 5.5 je znazornéné rozlozeni pind integrovaného
obvodu. [33]

OCset[ 1] o 16] UVLO
FB[2] 15]RT
Comp E 14] GND
SS/S0 [ 4] 13] OCIN
SYNC [ 5| 12] vee
PGND E E VS
LDRV [7 | 10| HORV
DRVCC [ 8] o]ve

Obrazek 5.5 RozloZeni a oznaceni pintl integrovaného obvodu NCP1034 (Prevzato z [33]).

5.3.1 Vlastni navrh obvodu

Rovnice pro vypocty pouzitych soucéstek jsou pouzita z technické dokumentace tohoto
10 [33]

Pozadované parametry
Minimalni vstupni napéti Vinony: 36 V
Maximalni vstupni napéti Vinwmax): 52 V
Vystupni napéti Vour: 8 V
Vystupni proud: 3,5 A

Interni spinaci frekvence

Tento integrovany obvod mé& moznost dvou hodnot frekvenci oscilatoru, jak
znazorfiuje obrazek 5.6, témi jsou 200 kHz a 375 kHz. Pro toto zapojeni je zvolena
spinaci frekvence 375 kHz, které odpovida rezistor o velikostt RT=10 kQ pfipojeného
na pin RT.

Frequency Fs Rt =20 kQ 170 200 230 kHz
Rt =10 kQ 320 375 430

Obrazek 5.6 Tabulka volby velikosti odporu na velikosti frekvence (Pievzato z [33]).
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Nastaveni prahu vypnuti a zapnuti

Tento prah je nastaven pomoci odporového délice R4 a RS pfipojeného na pin
SHDN/UVLO. Tento prah urcuje hodnotu, pod kterou pokud klesne vstupni napéti,
dochazi k vypinani obvodu. Pokud vstupni napéti dosahne vyssi hodnoty nez je tento
prah, obvod se opé€t spousti.

Pro vypocet prahu pro vypnuti je vyuzito vnitfniho referencniho napéti 1,15 V, dale
je nutné zvolit jeden z rezistorti v tomto pfipade byl zvolen R4= 107 kQ, VyinraLLING
odpovida minimalnimu vstupnimu napé&ti V.

1,15'‘R4

R4
Vuvio,fatting = 1,15 (E + 1) — R5 = (5.30)

VuvLo,falling—115

R5 = 353010

Zvolena hodnota R5= 3,57 kQ.

Vuvio faning = 35,617V

Pro nastaveni prahu zapnuti je vyuzito referencniho napéti 1,25 V a odporového
délice R4a RS.

R4
Voviorisive = 1,25 (E + 1) (5.31)

Vuviorising = 38,72V

Zvlnéni proudu
Mira zvinéni proudu je uvazovana mezi 20% az 50%, pro tento vypocet je
uvazované zvinéni 20% a je aplikovano na vystupni proud.

My =021, = 0,7 A (5.32)

Volba civky
Volba induktoru je zalozena na uvazovani frekvence vnitiniho oscilatoru, vstupni a
vystupniho napéti. Vysoké hodnoty induktoru maji nizsi zvinéni proudu, pomalejsi
prechodové odezvy a vyS$si tinnost.
L= (52 (1% ) = 25,7 uH (5.33)

Alpmaxf ViNmax

Zvolena hodnota L=L.2= 33 pH.
Vystupni kondenzator

Nejnizsi potiebna kapacita vystupniho kondenzatoru je vypoctena podle rovnice
(5.34).

Alj,

C >
OUT = g.r.(AVoyr—AIL-ESR

) > 3,33 uF (5.34)
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Kde, ESR je ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru, zde je ESR= 100 mQ
AVourje zvlnéni vystupniho napéti.

Zvolena hodnota Coyr je paralelni kombinaci ¢tyf kondenzatora C6, C7, C11, C14
s hodnotou 22 pF, ke kterym jsou zvoleny dalsi dva keramické kondenzatory pro
korekci pfipadného zvInéni.

Vstupni kondenzator
Minimalni hodnota vstupniho kondenzatoru je ur¢ena podle rovnice (5.35).

\4 \4
Io- OUT,1_20UT

Cin = "’;AVIN UIN - > 13 uF (5.35)

Zvolena hodnota C= 47 pF, ke kterému jsou zvoleny dva keramické
kondenzatory pro korekci ptipadného zvinéni.

Soft start
Pro nastaveni soft startu je nutné piipojit kondenzator na pin SS/SD. Cas soft staru
musi byt minimalné 10 krat delsi nez je cas potiebny pro nabijeni kompenzacni sité.

Css = 15-107° - Tge = 218 nF (5.36)

Zvolena hodnota Css= C1 =220 nF.
Kde, Tss Cas soft startu, Tsg = 145 ms.
Kompenzace

Obvod kompenzace, provadi kompenzaci vnitfniho chybového zesilovace, pomoci
kompenzacniho obvodu, kterym je RC ¢lanek ptipojen k pinu COMP.

Rezonanéni frekvence vykonového stupné (vystupni LC filtr), je spocitan pomoci
rovnice (5.37).

1

fro = e = 40433 Hz (5.37)
Prvni frekvencni nula tohoto LC filtru je spocitana pomoci vystupni kapacity a
ESR vystupniho kondenzatoru viz rovnice (5.38).

1
fz0 = 2-m-Coyr-ESR

= 33,9 kHz (5.38)

Z téchto prvnich nul a polu, lze vypocitat dalsi frekvencni nuly a poly, pomoci
kterych jsou dale uréeny hodnoty prvkt kompenza¢niho obvodu.

fz1 =075 fpo = 3032,46 Hz (5.39)
fz2 = fpo = 4043,3 Hz (5.40)
fr2 = fz0 = 33,9 kHz 5.41)
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fr3 = fz—s = 187,5 kHz (5.42)

fo = 0,125 x f;=46,875 kHz (5.43)

Kde, fsje vnitini spinaci frekvence.

Rezistor pro kompenzaci je ur€en pomoci vnitini transkonduktance integrovaného
obvodu

RC1 > 2> 6350 (5.44)
gm

Zvolena hodnota RC1= R8=4,7 kQ.

Kde, gm je wvnitini transkonduktance integrovaného obvodu, jeji hodnota je
gm= 3150 uS.

Kompenzacéni kondenzatory jsou vypocteny pomoci rovnic (5.45 a 5.46)

Coey = ———— = 11,2 nF (5.45)

2-7f 71-R8
Zvolena hodnota Ccc1= C9= 12 nF.

1
CCCZ = m =181 pF (546)

Zvolena hodnota Ccc2=C8= 180 pF.

Tento integrovany obvod nabizi i kompenzaci zpétné vazby obvodu a to opét
pomoci RC ¢lanku, za pomoci jiz vypoctenych frekvenci jak je patrné z rovnic (5.47) a
(5.48)

_ 2 foL'VRamp-Cour _
Crp1 = —r = 4,05 nF 5.47)

Zvolena hodnota Cgg1=C10= 4,7 nF.

_ 2 foL'VRamp-Cour __
Rpp, = VinRCL = 1,16 kN (5.48)

Zvolena hodnota Rgg1=R11 = 1,15 kQ.
Zpétna vazba

Zpétna vazba je realizovana pomoci odporového délice R1 a R2 piipojeného na pin
FB. Jelikoz je pouzita kompenzace i na tuto zpétnou vazbu, do vypoctu jsou pak
zapocteny 1 soucastky z kompenzacniho RC €lanku viz rovnice (5.49).

1

2-Crp1°fz2

R1 — Rpp, = 8,58k (5.49)

Zvolena hodnota R1=R9 = 8,66 kQ.
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R2 = Vryef*R1

Vour—Vres

= 1603,7 2 (5.50)

Zvolena hodnota R2=R10 = 1,6 kQ.
Vstupni odpor

Pro ziskani napéjeciho napéti ze vstupniho napéti je na vstup pinu VCC umistén
odpor jehoz maximalni hodnota je vypoctena dle rovnice (5.51)

< Yinmin"Vee - 3 95 () (5.51)

Iest+lcp+izT

Zvolena je paralelni kombinace péti rezistori R6,R12 — R15, kazdy s odporem
10 kQ, celkovy odpor je pak R = 2 kQ. Tato metoda je volena kvili rozlezeni
ztratového vykonu na vice rezistord.

Vykonové ztraty na tranzistoru
Pro pocitani vykonovych ztrdt na tranzistorech v tomto obvodu jsou nejdiive
vypocteny ztraty induktivni, kdy se vypocet pro jednotlivé tranzistory mnéni viz rovnice

(5.52) a (5.53), poté je dale proveden vypocet ztraty vlivem spinani tranzistoru viz
rovnice (5.54).

%
Peon nrer = Ibur - Rpscomyn - VO,:T =025W (5.52)
%
Peon trer = 15yt * RpsconyL * (1 - VOI:T) =032W (5.53)
%
Py = %' (ton + torr) " f * lour (5.54)

Psyyy = 0,921 W
Py = 1,38 W
Kde, Rpsonn je odpor drain-source pro vyssi FET Rpsoonu = 122 mQ
Rps(onyL je odpor drain-source pro niz§i FET Rpgony, = 32 mQ

ton a topr doba sepnuti respektive vypnuti tranzistoru, tong =11,2 ns, tone =10 ns,
tOFFHZIZ,Z ns, torrL =25 ns

Vbsoff) Napeti drain-source pii vypnuti tranzistoru Vpsfn=60 V.
Dalsi volené soucastky

Blokovaci kondenzator na pin Vcc, v dokumentaci integrovaného obvodu je
pozadovana hodnota minimalné 0,1 pF.

Zvolena hodnota C2 = 100nF.

Blokovaci kondenzator na pin DRVVcc, v dokumentaci integrovaného obvodu je
pozadovana hodnota minimalné 0,1 pF.

Zvolena hodnota C4 = 100nF.

Kondenzator na pin VB, v dokumentaci integrovaného obvodu je pozadovana
hodnota minimalné 0,1 pF.
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Zvolena hodnota C5 = 100nF.
Rezistor na pin OCggr, zvolena hodnota R1= 10 kQ.

Rezistor na pin SYNC, v dokumentaci integrovaného obvodu je doporucena
hodnota R3=10 kQ.

Rezistor na pin OCin, v dokumentaci integrované¢ho obvodu je doporuc¢ena hodnota
R7=10 kQ.

Rezistory pfipojené mezi piny LDRV/HDRV a gate tranzistori Q1/Q2
R16, R17=0R slouzi pro pfipadnou korekci fidiciho proudu tranzistoru.

Dioda D1, je zenerova dioda se zavérnym napétim 12 V.

Dioda D2, je spinaci dioda se zavérnym napétim 100 V a narazovym proudem 9 A.
Ridici tranzistor Q1 s priiraznym napétim 60 V a trvalym proudem kolektoru 10 A.
Ridici tranzistor Q2 s priraznym napétim 60 V a trvalym proudem kolektoru 24 A.
Jako vstup (J1) a vystup (J2) je voleny konektory zapajené do DPS.

Soucasti zapojeni je 1 vstupni filtr, tento filtr je feSen v dalsi kapitole simulace.

V priloze je poté uvedeno celkové zapojeni obvodu a také tabulka obsahujici jednotlivé
komponenty zapojeni a také jejich celkovou pofizovaci cenu.

54 BUCK SE SERIOVYM KONDENZATOREM
L.M5119

Jedna se o dualni DC/DC méni¢ typu synchrnous buck s rozsahem vstupniho napéti
5,5V az 65 V. Ma moznost externiho nastaveni spinaci frekvence pomoci externiho
rezistoru a to v rozsahu 50 kHz az 750 kHz. Funkce dudlniho ménic¢e dava vytvoreni
dvou na sobé& nezavislych vystupnich napéti, ¢i jednoho napéti v tzv. prokladaném
rezimu. Diky vlastnosti dvou prokladanych kanalt je predpokladana moznost aplikovat
na tento integrovany obvod topologii se sériovym kondenzatorem, kdy prvni kanal tvori
fazi A, kdezto druhy kanal fazi B spinani spinact pfi topologii sériového kondenzatoru
viz obrazek 4.8.

Tento integrovany obvod provadi kontrolu proudu obvodu pomoci emulovaného
proudového nabéhu. Pouziti této rampy snizuje citlivost Sumu na pulzné Sitkové
modulace, a tim umoziiuje spolehlivé ovladat velmi malé pracovni cykly potiebné pro
vysoké vstupni napéti. Integrovany obvod je fizen pomoci externich NMOS
vykonovych tranzistori. Na obrazku 5.7 je znazornéné rozlozeni pind integrovaného
obvodu. [34]
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Obrazek 5.7 RozloZeni a oznaceni pint integrovaného obvodu LM5119 (Prevzato z [34]).

5.4.1 Vlastni navrh obvodu

Rovnice pro vypocty pouzitych soucéstek jsou pouzita z technické dokumentace tohoto
10 [34]

Pozadované parametry
Minimalni vstupni napéti Vinony: 36 V
Maximalni vstupni napéti Vinwmax): 52 V
Vystupni napéti Vour: 8 V
Vystupni proud: 3,5 A

Interni spinaci frekvence

Vnitfni spinaci frekvence je nastavitelnd pomoci externiho rezistoru RT
pfipojeného na pin RT, vypocet tohoto rezistoru je dle rovnice (5.55).

_5,2:10°

Ry = - 948 = 16,385 k(2 (5.55)

Zvolena hodnota Rr=R10= 16,4 kQ.
Volba civky

Pro volbu civky je nejdiive nutné odhadnout zvinéni vystupniho proudu, zvinéni se
muze pohybovat od 15% do 40%, pro tento odhad je zvoleno 15%.

Ippodhaa = 0,15°1p = 0,525 A (5.56)
Po odhadnuti zvinéni vystupniho proudu je vypoctena hodnota pouzité civky.

L = Zour. (1 - M) = 42,98 uH (5.57)

Ippf ViNmMax)

Zvolena hodnota L= 1.2=1.3 47 uH.

S jiz vypoctenou indukei civky je mozné urcit presné zvinéni vystupniho proudu.
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Vour Vour
Ipp = . (1 — ) =048A 5.58

pp L-f ViNmMax) ( )
Snimaci odpor

Pro méfeni proudu je potrebné do obvodu zapojit snimaci odpor RS, tento odpor je
vypocten dle rovnice (5.59), pomoci dalsi rovnice (5.60) je mozné urcit oCekavany
ztratovy vykon na tomto rezistoru.

Rg = —3S5@m __ _ 99 31 mQ (5.59)

Vour K Ipp
Io+ FiL >

Zvolena hodnota Rs= Rg;= Rsp=20 mQ.

Kde,

VCS(TH) je aktualni mezni napéti VCS(TH) =120 mV.

K je faktor nasobku strmosti rampy jeho hodnota je volena od 1 do 3, pro tento

vypocet je volen 2,5.

Prs = (1 ——29T). |2 Rs = 0,228 mW (5.60)

VINMAX)

Pro generovani rampového signalu je nutné pfipojit na pin RAMP1/RAMP2 RC
¢lanek, pii vypoctu RC c¢lanku je volena hodnota kondenzatoru Crawmp, tato hodnota
nesmi byt vyssi nez 2 nF. Pro tento pfipad je volena hodnota Cranp=820 pF.

L
10‘Rs'K-Cramp

Zvolena hodnota RRAMP: RRAMPI = RRAMPZ =105 kQ.

Soft start

Pro funkei soft start je nutné piipojit kondenzator na pin SS, doba trvani soft startu
je nastavitelna pomoci kondenzatoru CSS.

10

“;";“ 47,5 nF (5.62)

Coc =
SS 1

Zvolena hodnota Css= C10=C11= 0,047 uF.
Kde, tss je doba trvani soft startu tss=3,8 ms.
Restart

Dobu nastaveni restartu je mozné nastavit pomoci kondenzatoru pfipojeného na pin
RES.

Cres = % 0,472 uF (5.63)

Zvolena hodnota Crgs= C9= 0,47 uF.
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Kde, trgs je doba trvani restartu trgs=59 ms.
Zpétna vazba

Zpétna vazba slouzi pro udrzeni pozadované hodnoty vystupniho napéti. Jedna se o
odporovy délic, jehoz stfed je pfipojen na pin FB1.

V tomto vypoctu je nutné zvolit jeden z rezistorti v tomto piipadé RFB1=2,21 kQ

R 14 14
ﬁ - (O),ZT —1 = Rppp = ( g;T — 1) Rppy (5.64)

RFBZ = 19,9 k.Q

Zvolena hodnota Rggr= 20 kQ.
Prah vypnuti

Prah vypnuti je nastaven pomoci odporového délice RUV1 a RUV2, ktery je
ptipojen na pin UVLO. Tento prah urcuje hodnotu, pod kterou pokud klesne vstupni
napéti, dochazi k vypinani obvodu. Pokud vstupni napéti dosahne vyssi hodnoty nez je
tento prah, obvod se opét spousti.

Ryyy = Zg’ﬁ = 50 k2 (5.65)

Zvolena hodnota Ryy,= 49,9 kQ.

1,25 ‘Ryy»
Ryyi =~—~—
Vin—1,25

= 1,79 k() (5.66)

Zvolena hodnota Ryvi= 1,8 kQ.
Kde, Vuys je hystereze vstupniho napéti pro tento vypocet je Vuys=1V
Sériovy kondenzator

Velikosti sériového kondenzatoru je vypoctena dle rovnice (5.67), tento
kondenzator je dualezitou principialni soucasti obvodu se sériovym kondenzatorem,
slouzi pro pfenos energie.

2Vourlo
C, = ——=2,88uF .
t Kee f*VINmin K (5 67)
Zvolena hodnota C= 3,3 uF.
Kde Kct je velikost zvinéni napéti, pro tento obvod Kct=0,05
Vystupni kondenzator

Vystupni kondenzator byl navrhnut jako Coutl= 150 pF elektrolyticky kondenzator, ke
kterému je paralelné umistén keramicky kondenzator Cout2= 22 pF. K t€émto dvéma je
poté umistén neosazeny kondenzator pro pripadnou korekci zvinéni vystupniho napéti.

Vykonové ztraty na tranzistoru

Pro pocitani vykonovych ztrat na tranzistorech vtomto obvodu jsou nejdiive
vypocteny ztraty induktivni, kdy se vypocet pro jednotlivé tranzistory mnéni viz rovnice
(5.68) a (5.69), poté je dale proveden vypocet ztraty vlivem spinani tranzistoru viz
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rovnice (5.70).

Peon nrer = D+ (Igyr * Rpscony " 1,3) = 0,25 W (5.68)
Peon_trer = (1= D) (I3yr * Rpscony * 1,3) = 0,32 W (5.69)
Psw = 0,5 Viy(ton + torr) * f * lour = LALIW (5.70)

Kde, Rpsonn je odpor drain-source pro vyssi FET Rpgon) = 2,6 mQ

ton a topr doba sepnuti respektive vypnuti tranzistoru, ton =24 ns, ton =32 ns,

DalSi pouzité soucastky

Blokovaci kondenzatory na pinech VVCI1/VCC2, v technické dokumentaci je
doporuc¢ena minimalni hodnota kondenzatoru 0,47 pF.

Zvolena hodnota C4=C16=1 pF.

Kondenzatory mezi piny HB1/HB2 a SWI1/SW2, v technické dokumentaci je
doporucena minimalni hodnota kondenzatoru 0,1 pF.

Zvolena hodnota C5=C6= 0,47 pF.

Kompenzacni prvky, z dokumentace je doporucena kompenzace R9=36,5 kQ,
C7=6,8 nF a C8= 100 pF.

Rezistory ptipojené mezi piny LO/HO a gate tranzistora Q1 Q4, R11 — R14=0R, slouzi
pro piipadnou korekei fidiciho proudu tranzistoru.

Diody D1/D2, je schottkyho dioda s propustnym proudem 1 A a zavérnym napétim
60 V.

Ridici tranzistor Q1- Q4 s priraznym napétim 60 V, trvalym proudem kolektoru 100 A
a prahovym napétim 2 V

Jako vstup (J1) a vystup (J2) je voleny konektory zapéjené do DPS.
Soucasti zapojeni je 1 vstupni filtr, tento filtr je feSen v dalsi kapitole simulace.

V priloze je poté uvedeno celkové zapojeni obvodu a také tabulka obsahujici jednotlivé
komponenty zapojeni a také jejich celkovou pofizovaci cenu.
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6 SIMULACE

6.1 LISN

Line Impedance Stabilization Network, neboli stabilizace sitové impedance. Jedna se o
umélou sit’ vedeni pro meéfeni, ¢i simulovani ruseni z elektrické sité. RuSeni vznika na
svorkach zkouSeného zafizeni. Téchto umélych siti je ne€kolik typt, pro zapojeni v této
diplomové praci je vybrana sit LISN ISO11452-2, jejiz zapojeni je na obrazku 6.1.[35]

L1
w—
Sy
Cc1 c2
__‘Ip __0.1|.|
R1 R2
1 1000

L

Obrazek 6.1 Zapojeni sit¢ LISN.

Pro toto zapojeni byl pomoci simulace v programu LTSPICE doladén filtr typu =,
zapojeni je ukazano na obrazku 6.2. Bylo pozadované, aby inrush current byl pod 30 A,
nejlépe vSak pod 10 A.

1

C3 = m = 19,7 nF (61)

Kde
Zvolena hodnota L.2= 8uH.
Spinaci frekvence =400 kHz.

Tento kondenzator je poté ptfi simulaci doladén na hodnotu 100 nF. Kondenzator
Cinl je pomoci simulace zvolen na hodnotu Cin1=50 pF.
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1 1000

Obrazek 6.2 Zapojeni sité LISN s filtrem typu pi.

Vysledny pribéh simulace pro umélou sit’ LISN s ni-filtrem je ukazan na obrazku
6.3. Kde je tento prabéh méfen pied vstupnim filtrem, tedy na vstupnich svorkach
obvodu.

Obrazek 6.3 Pribch inrush current pied vstupnim filtrem pfi pfivedeni vstupniho napéti.

6.2 SEPIC LT3758

V programu LTSPICE, jsou vytvofeny modely vsech integrovanych obvoda od
spolecnosti Linear Je tedy mozné simulovat celkové zapojeni obvodu LT3758 i
s navrzenymi soucastkami. V této simulaci je ovéfovan inrush current pied vstupnim
filtrem, tedy na vstupnich svorkach obvodu, a dale vystupni napéti obvodu. Zapojeni
obvodu i s pfesnymi hodnotami soucastek je mozné videt na obrazku 6.4.
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Obrazek 6.4 Zapojeni simulace pro integrovany obvod LT3758.

Na obrazku 6.5 je mozné vidét inrush current pfed vstupnim filtrem, tedy na
vstupnich svorkach obvodu. Z tohoto pribéhu je patrné, ze v ramci simulace dosahne
tento proud az 5 A. Tato simulace je ovSem provedena pro idealni komponenty a realny
inrush s realnymi prvky by mohl dosahovat nizsich hodnot proudu. Je patrné, ze pribéh
nasledné kmita, toto kmitani je také zpusobeno idealnimi soucastkami, s realnou civkou
by doslo k zatlumeni téchto kmitd.

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————

[ R [

A R R

Obrazek 6.5 Pribéh inrush current pred vstupnim filtrem pfi pfivedeni vstupniho napéti.
Na obrazku 6.6 je prabéh simulace pro vystupni napéti obvodu. Na tomto prabéhu

je mozné zpozorovat pomaly narist vystupniho napéti. Tento pomaly nardst je
disledkem pouziti funkce soft start, ktera je vysvétlena vyse.
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Obrazek 6.6 Prub¢h vystupniho napéti.

6.3 SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

Také obvod LT8645S je od spolecnosti Linear a je tedy mozné simulovat celkové jeho
zapojeni a ovéfit jeho zapojent

Doslo ke zméné soucastek vstupniho filtru z divodu lepSich parametri. Tyto
soucastky byly zménény na hodnoty L3=4 puH a Cinl=2,2 uF. Zapojeni tohoto obvodu
s témito novymi hodnotami soucastek je ukazano na obrazku 6.7.

R1 R3

868k 25k

f}%ﬂ /'f;‘p ENUV PG
7 : : : 1 Vin2
2 x To ¥ = I 1= .
[=] c7 Cint = o . 23
u | u
uz
ce ias
R7 RS ir
1 1000 cs
Mode BST =
470
LTas4ss L1
Rt sw
22p 835k
R2
M0kTRISS 8
CLKOUT  GND -
é 118k

Obrazek 6.7 Schéma zapojeni pro simulaci obvodu s LT86458S.

Na obrazku 6.8 je znazornén prabéh zvinéni proudu pred vstupnim filtrem, tedy na
vstupnich svorkach obvodu. Z tohoto prubéhu je patrné, Ze rozkmit dosahuje hodnoty az
4,5 A, za timto pulzem dochazi ke kmitani, které je postupné snizovano. Toto kmitani je
zpusobeno pouzitim idealnich soucastek v obvodu, pfi vyuziti realnych soucastek lze
uvazovat rychlejsi utlum kmitani.
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Obrazek 6.8 Pribch inrush current pied vstupnim filtrem pfi pfivedeni vstupniho napéti.

Na obrazku 6.9 je prabéh vystupniho napéti pro tento obvod, v tomto obvodu neni
vyuzita funkce soft start, vystupni napéti tedy nenartsta postupné ale skokové.
Z prabéhu je také patrné zvinéni vystupniho napéti, které vSak neptfesahuje 100 mV.

Obrazek 6.9 Prubéh vystupniho napéti pro obvod s L'T8645S.
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7 NAVRH DPS

Pii navrhovani DPS pro DC/DC ménice, je dulezité dodrzet nekolik zakladnich
navrhovych pravidel. Pfi dodrzeni té€chto navrhovych pravidel dochazi ke snizeni
parazitni indukce ¢i parazitniho odporu. Dale je mozné docilit snizeni vyzafovani emisi
EMC. A vneposledni fade také ke spravné funkci meéniCe a sniZeni piipadnych
vykonovych ztrat. Zakladnimi navrhovymi pravidly pro DC/DC meénice jsou [27]:

- Blokovaci kondenzatory umistény co nejblize pinim, na které jsou pripojeny.
Zarovei je nutné tyto kondenzatory dobfe a tvrdé uzemnit.

- Umistény napajecich komponentd co nejblize k sob€, aby spojeni mezi témito
komponenty bylo co nejkratsi a zaroven je doporucené tyto spoje realizovat co
nejsirsi. Timto opatienim je snizen parazitni odpor.

- Kratké vysokofrekvencni spoje (spinaci spoje), tyto cesty funguji jako antény a
jejich frekvencni rozsah je pfimo umeérny délce spoje. Zpétné cesty téchto
vysokofrekvenénich spoju by mély byt co nejblize vysokofrekvencnim spojum,
jelikoz budou vytvaret stejné, ale opacné magnetické pole, které se navzajem
vyrusi a tim dojde ke snizeni EML

-V zemnici ploSe je doporuceno vyhybat se velkym pferusSenim roviny. V tomto
preruseni dochazi k vytvareni velkych proudovych smycek. Tyto smycky poté
zvySuji vyzafovani a zaroven 1 parazitni induk¢nost zemnici roviny. V tomto
sméru je mozné si pomoci tzv. prokovenim desky okolo daného mista a tokem
proudu pokraCovat na jiné zemnici roving.

- Volna mista na desce je vhodné pfipojit na zemnici plochu, toto uzemnéni musi
byt provedeno na vice mistech, pokud je uzemnéni dostateCné poté tato zem
poskytuje urcity stupei stinéni a tim také potfebnému snizeni emisi. Pokud je
vSak uzemnéni téchto volnych ploch malé a nedostatecné, muaze tato plocha
naopak zvySovat emise.

- Spravné umisténi soucastek na DPS, kde je dobré si dané zapojeni rozdélit do
bloka jako jsou vstupy/vystupy a jejich filtry, napajeni, logicka Cast apod.
Jednotlivé soucastky z téchto bloka by pak mély byt umistény na jednom miste.
Dale by pak naptiklad vstup/vystup a jejich filtry mély byt umistény blizko
konektori, signalové obvody by se nemély kiizit se signaly
vysokofrekvenénimi apod.

Blizsi vysvétleni jednotlivych pravidel a zdivodnéni je nad ramec této prace,
podrobngéjsi informace je mozné se docist v [27].

Kromé téchto obecnych navrhovych pravidel pro DC/DC ménice ma jeste kazdy
integrovany obvod ve své technické dokumentaci uvedeny ptfipadné dalsi pozadavky na
navrh DPS, rozmisténi soucastek na DPS ¢i jejich propojeni. Je doporucené tyto
pravidla uvedena v technické dokumentaci dodrzovat. Pfi jejich dodrzeni je mozné
priblizit se udavanym vlastnostem obvodu. V pfipadé nedodrzeni navrhovych pravidel
je mozné, ze nedosdhneme pozadovanych vlastnosti obvodu ¢i v extremnim pfipadé
muze dojit k nefunkCnosti navrhu.

71  SEPIC LT3758

Na obrazku 7.1 je znazornéno doporucené rozlozeni a zapojeni soucastek na DPS.
V technické dokumentaci tohoto integrovaného obvodu je nékolik pozadavka na navrh
DPS. Pod integrovanym obvodem je potfebna exponovana podlozka, kterd je uzemnéna
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a slouzi jako chladici prvek integrovaného obvodu. Je nutné dodrzovat, aby
vysokoproudové smycky byly co nejmensi. Signalové spoje by mély byt umistény dale
od vysokofrekvencnich vykonovych spoji. Zpétnovazebni rezistory by mély byt
umisténé co nejblize integrovanému obvodu. [31]
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Obrazek 7.1 Doporuceny navrh DPS pro integrovany obvod LT3758 (Prevzato z [31]).

7.2 SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

Na obrazku 7.2 je znazornéno doporucené rozlozeni a zapojeni soucastek na DPS.
V technické dokumentaci tohoto integrovaného obvodu je né€kolik pozadavkd na navrh
DPS. Proudové smycky na vstupnich kondenzatorech by mély byt co nejmensi. Vstupni
kondenzatory, civka a vystupni kondenzatory by meély byt umistény na stejné strané
desky a jejich pripojeni by mélo byt na stejné stran¢ desky. Pod integrovany obvod je
doporucené umistit neporusenou zemnici vrstvu. Smycky uzla SW a BOOST by mély
byt opét co nejmensi. [32]
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Obrazek 7.2 Doporuceny navrh DPS pro integrovany obvod LT8645S(Prevzato z [32]).

73 BUCK SE SERIOVYM KONDEZATOREM LM5119

Na obrazku 7.3 je znazornéna doporucené rozlozeni a zapojeni soucastek na DPS.
V technické dokumentaci je uvedeno nekolik doporuceni pro navrh DPS. Je doporucené
udrzovat smycky (loopl, loop2) co nejmensi. Napajeci cesty a signalové cesty drzet
oddélené od sebe. PGND a AGND pfipojit ptimo k zemi. Pod integrovanym obvodem
by neméla vést zadna vysoko proudova cesta. Vysoko proudové cesty by mély byt, co
nejkratsi. Blokovaci kondenzatory, co nejblize pfislusSnym pintim. [33]

o)

Rre2a RFe1a  RFB1B RFB2B

Obrazek 7.3 Doporu¢ené rozmisténi souéastek pro integrovany obvod LM5119(Prevzato z

[33D).

53



74 SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI
TRANZISTORY NCP1034

Vstupni kondenzator, fidici FET tranzistor, induktor a vystupni kondenzator by mély
byt umistény, co nejblize sobé. Timto dojde ke snizeni EMI. Spojeni mezi source
tranzistoru a odpovidajicim pinem integrovaného obvodu by mélo byt provedeno
kratkym a Sirokym spojem. A optimaln€ pomoci dvou vrstev, aby doSlo ke snizeni
parazitni indukcnosti. Blokovaci kondenzatory umisténé, co nejblize integrovanému
obvodu. Zpétna vazba a kompenzace obvodu by také mély byt umistény, co nejblize
integrovanému obvodu, aby byl minimalizovan Sum. [34]
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8 OZIVOVANI

Pfi ozivovani navrzenych DPS byl vyuzit zdroj stejnosmérného napéti, osciloskop
s proudovou a napétovou sondou, multimetr a zatéze v podobé vysokovykonnych diod
zapojenych do matice 4x2 s predfadnymi odpory pro nastaveni proudu prochéazejiciho
diodami. Tyto diody maji prichozi napéti 3,5-4 V a maximalni proud 750 mA, byly
vyuzity odpory o hodnotach 2,2 Q a 1,5 Q. Aby bylo dosazeno pozadované zatéze, ktera
byla v prubéhu ozivovani ménéna a prizpusobena pozadavkium obvodu.

Pti ozivovani DPS byla zjisténa chyba navrhu DPS, ktera se tykala vSech DPS, na
kterych byl umistén tranzistor s pouzdrem TO-252, pro toto pouzdro byl §patné
navrzeny footprint, kdyz doslo k posunuti Cislovani pina a nasledné nesedélo zapojeni
gate-drain-source. Poté byly DPS nefunk¢ni a muselo dojit k odpajeni téchto tranzistort
a poté k opétovnému zapajeni jiz na spravné piny. Pfi ozivovani byla zméfena skokova
odezva vystupniho napéti na zménu proudu ménice, dale také zmétena ucinnost DC/DC
meénice.

8.1 SEPIC LT3758

Pred zacatkem ozivovani tohoto obvodu musel byt odpajen tranzistor Q1, jelikoz bylo
nutné prepojit jeho piny na spravné pajeci plochy v dasledku Spatného footprintu, po
této upraveé byly na tento obvod pfipajeny dal§i dva keramické kondenzatory, kazdy o
kapacit¢ 10 pF na vystup tohoto obvodu pro snizeni zvlnéni vystupniho napéti. Na
tomto obvodu bylo upravovano i zvinéni vystupniho proudu a to pomoci zmeény
kompenzace chybového zesilovaCe. Vysledné hodnoty kompenzace soucastek byly
RC= 10 kQ, CC= 10 nF a C1=470 nF.

Jelikoz doSlo k pfepajeni tranzistoru QI, doSlo 1 ke snizeni odvodu tepla
tranzistoru, ktery by byl pfi spravném zapéjeni chlazen pomoci DPS. Toho bohuzel ted’
neni mozné vyuzit, a proto timto obvodem neni mozné dosdhnout pozadovaného
vykonu, jelikoz by pfi ném doslo ke zniceni tranzistoru Q1. Dalsim divodem, pro¢ neni
mozné dosahnout pozadovaného vykonu, je Spatné zvolena civka, kdy dochazi k jeji
saturaci a jiz neumoziuje dodat vétsi proud.

Na obrazku 8.1, jsou znazornény startovaci prubéhy vystupniho napéti a proudu.
Nabéeh vystupniho napéti do pozadované ustalené hodnoty trva priblizné 14,45 ms.

Timebase -8.2 ms
5.00 ms/div Stop 130 mA
100 k3 2MSfs Edge  Positive
X1=-1.40 ms AX= 14.45ms
¥2=13.05 ms 1/AX= 69.2 Hz

Obrazek 8.1 Startovaci prubéhy vystupniho napéti a proudu.

55



Na obrazku 8.2 je zobrazen prubéh skokové odezvy vystupniho napéti na zmeéné
vystupniho proudu. Tato zména proudu byla provedena pomoci zmény odporové zatéze
a to pomoci prepinace mezi dvéma typy odporové zatéze. Z obrazku je patrné, ze obvod
se po kratké dobé opét ustali na pozadovaném napéti, ovSem pied timto ustaleni jsou
patrné velké prekmity, tyto piekmity jsou zptisobeny mechanickym piepinaCem zatéze,
ktery neni oSetfen zddnymi kondenzatory apod.

Source

Obrazek 8.2 Skokova odezva vystupniho napéti na zménu vystupniho proudu.

V tabulce 1 jsou vysledky méfeni ucinnosti tohoto DC/DC meénice, z této tabulky je
patrné, ze pro napajeci napéti 48 V je ucinnost tohoto obvodu 85 %. Méfeni vystupniho
napéti a proudu po zapnuti bylo métfeno pro vstupni napéti 48 V a zatéz priblizné 20 W.

Meéfeni ucinnosti probihalo nejdiive na napéti, pii kterém doslo k sepnuti ménice,
dalSim napétim je pak napéti 36 V, které je minimalni vstupni napéti, dale se napéti
meénilo s krokem 3 V az do napéti 48 V, které je pozadované vstupni napéti. Poslednim
meéfenym napétim je napéti 52 V, toto napéti je maximalni dovolené vstupni napéti.

Tabulka 1 M¢feni uéinnosti pro SEPIC LT3758.

Uin [V] 35,6 36 39 42 45 48 52
Iin [A] 0,600 0,610 0,570 0,540 0,510 0,480 0,440
Pin [W] | 21,360 | 21,960 | 22,230 | 22,680 | 22,950 | 23,040 | 22,880
Uout [V]| 7,933 7,929 7,937 7,940 7,945 7,946 7,955
Iout [A] | 2,350 2,405 2,436 2,454 2,463 2,466 2,474
Pout [W]| 18,643 | 19,069 | 19,335 | 19,485 | 19,569 | 19,595 | 19,681
n [%] 87,278 | 86,836 | 86,975 | 85912 | 85266 | 85,047 | 86,017

8.2 SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

U tohoto obvodu nebyla potfebnd zména tranzistoru, jelikoz tento jediny obvod neni
fizen externim tranzistorem, ale ma tento tranzistor jiz integrovany ve své struktufe. Na
DPS tohoto obvodu byly na jeho vystup pfipajeny dva keramické kondenzatory kazdy o
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kapacité 10 pF pro lepsi filtraci vystupniho napéti.

Na obrazku 8.3, jsou znazornény startovaci prubéhy vystupniho napéti a proudu.
Nabeh vystupniho napéti do pozadované ustalené hodnoty trva piiblizné 14,4 us. Tento
strmé&j$i narust vystupniho napéti je zpusoben nevyuzitim funkce soft start, strmost
narustu napéti, tedy neni ni¢im omezena.
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500 mA/div
-1.480 A ofst

1444 A) -

-564 mA| Ay

5.00 Vidiv
-6.00 V offset
564V

0.00V

-5.64 V|

Timebase -38.4 psf Trigger CEIEE

20.0 psidiv Stop
100kS 500 MSfs Edge

X1=-7.4 ps AX=

14.4 ps

X2=7.0 ps 1/AX=69.4 kHz

200 mA
Positive

Obrazek 8.3 Startovaci prub¢hy vystupniho napéti a proudu.

Na obrazku 8.4 je zobrazen prubéh skokové odezvy vystupniho napéti na zmeéné
vystupniho proudu. Tato zména proudu byla provedena pomoci zmény odporové zatéze
a to pomoci prepinace mezi dvéma typy odporové zatéze. Z obrazku je patrné, ze obvod
se po kratké dobé€ opét ustali na pozadovaném napéti, ovSem pred timto ustaleni jsou
patrné velké prekmity, tyto piekmity jsou zptisobeny mechanickym piepinaCem zatéze,
ktery neni oSetfen zadnymi kondenzatory apod.

Obrazek 8.4 Skokova odezva vystupniho napéti na zménu vystupniho proudu.

CH1 0.0%

Saurce

M 100ns

I:Z.H1 200

V tabulce 2 jsou vysledky méfeni ucinnosti tohoto DC/DC meénice, z této tabulky je
patrné, ze pro napajeci napéti 48 V je ucinnost tohoto obvodu 88 %. Méfeni vystupniho
napéti a proudu po zapnuti bylo métfeno pro vstupni napéti 48 V a zatéz priblizné 20 W.

Prvnim meéfenym napétim pro ucinnost je takové, pii kterém doSlo k sepnuti
meénice, nasledujicim napétim je pak zvolena hodnota 36 V, jelikoz se jedna o
minimalni vstupni napéti. Dal§i méfena napéti byla zvySovana s krokem 3 V az do
napéti 48 V, coz je pozadované vstupni napéti. Poslednim méfenym napétim je napéti
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52 V, toto napéti je maximalni dovolené vstupni napéti.

Tabulka 2 Méfeni ucinnosti pro Synchronni buck LT8645S.

Uin [V] 35 36 39 42 45 48 52
Iin [A] 0,640 0,650 0,590 0,550 0,520 0,490 0,450
Pin [W] | 22,400 | 23,400 | 23,010 | 23,100 | 23,400 | 23,520 | 23,400
Uout [V]]| 8,360 8,410 8,350 8,360 8,350 8,360 8,380
Iout [A] | 2,457 2,488 2,469 2471 2,476 2,478 2,482
Pout [W]| 20,538 | 20,924 | 20,616 | 20,658 | 20,675 | 20,716 | 20,799
n [%] 91,688 | 89,419 | 89,596 | 89,427 | 88,353 | 88,079 | 88,885

83 SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI
TRANZISTORY NCP1034

Pred zacatkem ozivovani tohoto obvodu musely byt odpajeny tranzistory Q1 a Q2, kvuli
jejich Spatnému footprintu a tudiz neodpovidajicimu zapojeni. Po op€tovném spravném
zapajeni té€chto tranzistort byl zjiStén problém s vlastnim chlazenim tranzistort, jelikoz
drain tranzistor neni pfimo piipajen do DPS, ale pfipojen pouze pomoci dratku neni
mozné jeho chlazeni pomoci DPS. Kvili této situaci dochazi k prehfivani tranzistort a
naslednému vypinani tepelné pojistky a tim i1 celého obvodu. Proto doSlo k nahradé
téchto tranzistori v pouzdie TO-252, za tranzistory v pouzdfe TO-220. K témto
tranzistoram byly dale namontované i chladi¢e (chladi¢ je spojeny s chladici ploskou,
kterd je spojena s drain tranzistoru) pro lepsi odvod tepla. Jelikoz v tomto pouzdie
nebyly dostupné tranzistory se stejnymi parametry, jako mély, Q1 a Q2, dochazi i po
této upravé po urcité dobé k prehfivani obvodu a naslednému vypinani. Pfi spravném
zapojeni puvodnich tranzistora by k tomuto zahfivani nedochazelo a obvod by byl plné
funkcéni. Tato zmeéna tranzistort ma vliv i na vysledny pribéh, ktery je mirné
rozkmitany jak je patrné z prabéhi na obrazku 8.3.

Dale na tuto DPS byla pfidana dvojice kondenzatorti na vystup a to kazdy s kapacitou
10 pF pro zlepSeni filtrace vystupniho napéti. Na tomto obvodu bylo upravovano i
zvlnéni vystupniho proudu a to pomoci zmény kompenzace chybového zesilovace.
Vysledné hodnoty kompenzace soucastek byly zvoleny jako R8= 4,7 kQ, C8= 330 nF a
C9= 12 nF. U kompenzace zpétné vazby doslo pouze k zamén¢ kondenzatoru C10 a to
na hodnotu C10= 1,5 nF

Na obrazku 8.5, jsou znazornény startovaci prubéhy vystupniho napéti a proudu.
Nabeh vystupniho napéti do pozadované ustalené hodnoty trva piiblizné 10,45 ms.
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Timebase-34.2 ms

1.000 Aldiv 2.00 Vidiv 10.0 ms/div Stop 130 mA

-2 630 A ofst -4 45V offs et RN Y 1o 1MSfs Edge  Positive
- 408 mA| ---- R Xi=1.4ms AX= -10.4 ms

3464 A 11V _ _
3.048 A| Ay 610V ¥2=-9,0 ms 1fAX=-96.2 Hz

Obrazek 8.5 Startovaci prubéhy vystupniho napéti a proudu.

Na obrazku 8.6 je zobrazen prubéh skokové odezvy vystupniho napéti na zmeéné
vystupniho proudu. Tato zména proudu byla provedena pomoci zmény odporové zatéze
a to pomoci prepinace mezi dvéma typy odporové zatéze. Z obrazku je patrné, ze obvod
se po kratké dobé€ opét ustali na pozadovaném napéti, ovSem pred timto ustaleni jsou
patrné velké prekmity, tyto piekmity jsou zptisobeny mechanickym piepinaCem zatéze,
ktery neni oSetfen zddnymi kondenzatory apod.

CH1 10 ..I:I'-.-' . . - 5] 1|:||:|.FI5 . . I:Z.H'I G20y
Obrazek 8.6 Skokova odezva vystupniho napéti na zménu vystupniho proudu

Na obrazku 8.7 jsou prubéhy napéti na gate tranzistora Q1 (CH1) a Q2(CH2),
z prubeht je patrné, Ze fidici napéti do gate tranzitoru Q1, vzdy nedosahuje potiebné
urovné a tranzistor tedy neni sepnut. Z tohoto je patrné, ze obvod v urcitych bodech
neni schopen dodéavat pozadované fidici napéti na tranzistor Q1 a tim ho vybudit, to je
nejspise zpluisobeno Spatné zvolenymi nahradnimi tranzistory nebo chybné provedenou
kompenzaci obvodu ¢i prehiivani obvodu a vypinani tepelné pojistky. Tento fakt je
dal$im moznym vysvétlenim nekorektniho fungovani obvodu.
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Coupling

Obrazek 8.7 Prubéhy napéti na gate tranzistoru Q1 a Q2.

Na obrazku 8.8 je detailnéjsi pohled na prubéh fidiciho napéti na gate tranzistord.
Z technické dokumentace tohoto I0 NCP1034, je mozné vycist, ze pozadovany cas
mezi vypnutim jednoho tranzistoru a sepnuti tranzistoru druhého by mél byt typicky
60 ns, z tohoto obrazku je patmé, ze tato doba je u téchto tranzistor mirné nedodrzena,
coz muze mit za nasledek S$patné fungovani obvodu a jeho nasledné prehfivani a
kmitani.

Coupling

B Lirnit

CH1 S.ooy CH2 G.oow M 250ns

Obrazek 8.8 Detail na pribéh napéti na a gate tranzistora Q1 A Q2.

V tabulce 3 jsou vysledky méfeni ucinnosti tohoto DC/DC meénice, z této tabulky je
patrné, ze pro napajeci napéti 48 V je ucinnost tohoto obvodu 69,5 %. Meéfeni
vystupniho napéti a proudu po zapnuti bylo méfeno pro vstupni napéti 48 V a zatéz
piiblizné 20 W. Nizka ucinnost je zpusobena saturaci civky vlivem jejimu $patnému
dimenzovani.

Meéfeni ucinnosti probihalo nejdiive na napéti, pii kterém doslo k sepnuti ménice,
dal§Sim napétim je pak napéti 39 V, dale se napéti ménilo s krokem 3 V az do napéti
48V, které je pozadované vstupni napéti. Poslednim méfenym napétim je napéti 52 V,
toto napéti je maximalni dovolené vstupni napéti.
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Tabulka 3 M¢feni uéinnosti pro Synchronni buck NCP1034.

Uin [V] 38,4 39 42 45 48 52
Iin [A] 0,080 0,100 0,200 0,330 0,430 0,500
Pin [W] [ 3,072 3,900 8,400 14,850 | 20,640 | 26,000
Uout [V]]| 5,400 5,750 6,400 7,010 7,600 7,890
Iout [A] | 0,300 0,400 1,000 1,390 1,890 2,400
Pout [W]| 1,620 2,300 6,400 9,744 14,364 | 18,936
n [%] 52,7734 | 58,974 | 76,190 | 65,615 | 69,593 | 72,831

8.4 BUCK SE SERIOVYM KONDEZATOREM LM5519

Pred zacCatkem ozivovani tohoto obvodu musely byt odpajen tranzistory Q1 az Q4, kvuli
jejich Spatnému footprintu a tudiz neodpovidajicimu zapojeni. Poté byly tyto tranzistory
zpét zapajeny na spravné piny, aby byla mozna jejich spravna funk¢nost. Pfi dalS$im
provéfovani spravného zapojeni obvodu bylo nalezeno chybné zapojeni sériového
kondenzatoru spolecné s tranzistorem Q3, ktery mél byt pfipojen na source tranzistoru
Q1. Po téchto upravach byl pokus ozivit tento obvod, bohuzel se v§ak nepodatilo obvod
0Zivit.

Jednim z divod( nefunkcnosti tohoto obvodu je mirné odlisné fungovani spinani
jednotlivych tranzistori tohoto obvodu oproti pozadavkim spinani pro topologii
sériového kondenzatoru. Tento obvod LMS5119 spina v prokladaném rezimu nejdiive
jeden kanal a poté druhy kanal a kanaly se tedy v tomto poradi stfidaji a vytvari tak
prokladané vystupni napéti. Kdezto topologie sériového kondenzatoru potiebuje, aby
vzdy v jedné fazi byly spinany dva tranzistory jeden z vétve A druhy z vétve B. Jak je
patrné z Obrazek 8.9. Tohoto stavu neni mozné v tomto zapojeni docilit. Hlavni chybou
tohoto navrhu tedy byla Spatné uvazovani poradi spinani tranzistor v obvodu LM5119
a tim 1 chybny navrh tohoto obvodu.

III""’S'I‘I.!

Obrazek 8.9 Ukazka principu sepnutych spinacu vétve A i vétve B (Prevzato z [23]).

Na obrazku 8.10 jsou zobrazeny prubéhy fidiciho napéti na gate tranzistori Q1
(CH2) a Q2 (CH1). Z prabé¢hu je patrné, ze tidici napéti na tranzistoru Q1 nedosahuje
pozadované urovné a tranzistor tedy neni sepnut. Tato chyba je zptsobena nejspiSe
chybou zapojeni, kterou se vSak nepodafilo odhalit. Jedna se tedy o dal§i problém, ktery
neumoziuje oziveni tohoto obvodu.
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Coupling

B Lirnit

CH1 S.o0Y CH2 .00 M 500ns

Obrazek 8.10 Prabéh ridicich napéti na gate tranzistorua Q1 A Q2.

62



9 MERENIi EMC

Méteni probéhlo v certifikované EMC komote, obvody nebyly pfipojeny
k pozadovanému 48 V zdroji, nybrz ke zdroji 40 V, tato skute¢nost nema na vliv na
funk¢nost obvodd, jelikoz v§echny tyto obvody jsou funkéni, jiz pfi napéti 40 V. Tento
zdroj byl zvolen kvuli své dostupnosti v ramci EMC komory. Napajeni méfenych
obvodu nebylo vedeno piimo ze zdroje do ptipravku, ale pres umélé sité LISN. V ramci
meéfeni emisi bylo aplikovano méfeni pomoci proudové sondy a poté pomoci tii typa
antén. M&feni probihalo podle pozadavkd normy CISPR 25, coz je norma CSN EN
55025 ed3 vydani 2018.

9.1 Pomoci proudové sondy

Prvni méfeni v EMC komote bylo pomoci proudové sondy, kdy se méfilo vyzarovani
na vstupni kabelazi. Toto méfeni probihalo zvlasté pro kabel pfivedeny na minusovou
svorku a kabel pfiveden na plusovou svorku. Dle normy ma byt sonda umisténa ve
vzdalenosti 5 cm od pfipravku anebo 75 cm od pripravku. V tomto méfeni byla sonda
umisténa ve vzdalenosti 75 cm od pfipravku pro snadnéjs§i umisténi proudové sondy.

Dle normy by mélo méfeni probihat az do frekvence 250 MHz, vlivem pouzité
proudové sondy, ktera mé rozsah od 150 kHz do 200 MHz bylo méfeni omezeno pouze
na tento frekvencni rozsah. Pro ovéfeni emisi na obvodech v ramci této diplomové
préce je tento rozsah dostacujici. Norma CISPR 25 definuje 5 tfid, pro tato méfeni jsou
do grafii vyneseny pozadavky pro tiidu 4, tato tfida je druha nejpiisnéjsi v ramci
metfeni EMC pro tuto normu

9.1.1 SEPIC LT3758

Obvod byl nejdiive podroben méteni proudovou sondou bez jakékoliv upravy po jeho
oziveni. Vysledné pribéhy na plusu a minusu maji téméf totozné prubéhy, proto pro
nazornost postacuje ukazat pouze jeden z danych prabéht, tento pribéh muizeme vidét
na obrazku 9.1. Kde Cervené jsou vyznaceny hranice pro splnéni normy CISPR 25 a jeji
tridy 4.

2BpR 1 MEz 10 MHz 100 MEx

4

Obrazek 9.1 Prubéh proudové sondy pro neupravenou DPS.
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Jako prvni upravou tohoto obvodu bylo zvoleno pfidani tzv. snubberu na diodu D1
a to s hodnotami Rsnub= 10 Q a Csnub= 10 nF, tato dioda by mohla byt zdrojem
kmitani na vyssich frekvencich, pribéh po provedeni této zmény je na obrazku 9.2.
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Obrazek 9.2 Pribéh méfeni proudové sondy po pridani snubberu na diodu D1.

Pti této zméné je patrny mirny pokles vyzarovani na vyssich frekvencich. DalSim
moznym zdrojem vyzafovani byl uvazovan vstupni filtr, na tento filtr byl aplikovany
obdobny snubber jako na diodu D1, zde ov§em na vstupni civku L1. Vysledny prabéh je
znazornén na obrazku 9.3.
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Obrazek 9.3 Pribéh méfeni proudové sondy po pridani snubberu na civku L1.

Po této zméné je mozné pozorovat, ze na nékterych frekvencich doslo ke snizeni
vyzafovani, kdezto na jinych do§lo k mirnému zhorseni. Tato zména, tedy nedosahovala
pozadovaného snizeni vyzafovani.

Pii aplikaci nasledné zmény v odporu do gate tranzistoru, byla zvolend S$patna
hodnota odporu a doslo k prehfati tranzistoru a néasledné€ k jeho zniceni. Jelikoz nebyl
k dispozici zadny dalsi tranzistor podobnych parametri, nemohlo byt provedeno dalsi
meéfeni s touto zmeénou v odporu.
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Tento obvod nespliiuje stanovenou tfidu 4, zejména pak na vyssich kmitoctech. U
tohoto obvodu by byla mozna dals§i korekce spravné zvolenym rezistorem do gate
fidiciho tranzistoru, ktery by vyzatovani snizil.

9.1.2 SYNCHRONNNI BUCK SINTERNIM TRANZISTOREM
LT8645S

Obvod byl nejdiive podroben méteni proudovou sondou bez jakékoliv upravy po jeho
oziveni. Vysledné pribéhy na plusu a minusu maji téméf totozné prubéhy, proto pro
nazornost postacuje ukazat pouze jeden z danych prabéht, tento pribéh muzeme vidét
na obrazku 9.4. Kde Cervené jsou vyznaceny hranice pro splnéni normy CISPR 25 a jeji
tridy 4.

150 kH=z 200 MH=z

Obrazek 9.4 Pribéh métfeni pomoci proudové sondy pro neupravenou DPS.

Po tomto méfeni byla zvolena uprava ve formé& piidanim snubberu na civku tohoto
obvodu. Hodnoty snubberu byly vypocteny jako Rsnub= 3 Q a Csnub=132 nF, zvolené
hodnoty vSak byly Rsnub = 3,3 Q a Csnub= 150 nF. Po této upravé bylo provedeno
nové meéfeni, jehoz prubéh je mozné sledovat na obrazku 9.5.
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Obrazek 9.5 Pribéh méteni proudové sondy po pridani snubberu na vystupni civku.

Po vysledku tohoto méfeni je patrné, ze aplikace snubberu ve vysledném prabehu
ptili§ nepomohla, spiSe naopak vyzarovani na nékterych frekvencich bylo zvySeno. Byla
tedy aplikovana dal§i zména snubberu na jiné hodnoty, které vsak zlepSeni také
nepiinesly. Dale byl pokus o pfipojeni snubberu na vstupni filtr tohoto obvodu tato
zmeéna vSak opét nevedla k velkym zménam. Dalsi uvazovanou zménou bylo snizeni
odporové zatéze a oveéfit zda kmity nezpusobuje vystupni civka v saturaci. Vysledny
prubéh po aplikaci této zmény je mozné vidét na obrazku 9.6.
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Obrazek 9.6 Prubéh méteni proudové sondy po snizeni odporove zatéze.

Po této zméné je patrnd zména ve vyzafovani, nedochazi k vytvareni velkych
spinacich vrchold, ale prabeh je vice ustalen. Na toto zapojeni byla aplikovana posledni
uprava v podobé pridani tlumivky na vstup méniCe, respektive na pfivodni kabelaz.
V prvnim piipadé byla aplikovana tlumivka 100 pH. Pribéh po této zméné je mozné
pozorovat na obrazku 9.7.
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Obrazek 9.7 Priibch méfeni proudove sondy po pridani tlumivky na pfivodni kabelaz.

Diky této zmeéné bylo dosazeno dalSiho zlepSeni na nizSich frekvencich. Je tedy
patrné, ze privodni kabelaz ovliviiuje vyzarovani na nizsich frekvencich. Po této zméné
byla ménéna induk¢nost tlumivky na hodnoty 47 pH a 22 pH, tyto tlumivky vsak
nedosahovaly lepSich vysledkt. Tohoto zlepSeni by vSak bylo dosazeno na ukor dalSich
soucastek, které by jesté vice zvysily naklady vyroby tohoto obvodu.

I pfes mnoho pokusii o snizeni emisi tohoto obvodu, se tyto emise nepodafilo
snizit, aby obvod spliioval tfidu 4 stanovenou normou.

9.1.3 SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI TRANZISTORY
NCP1034

Obvod byl nejdiive podroben méteni proudovou sondou bez jakékoliv upravy po jeho
oziveni. Vysledné pribéhy na plusu a minusu maji téméf totozné prubéhy, proto pro
nazornost postacuje ukazat pouze jeden z danych prabéht, tento pribéh muzeme vidét
na obrazku 9.8. Kde, Cervené jsou vyznaceny hranice pro splnéni normy CISPR 25 a jeji
tridy 4.
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Obrazek 9.8 Priibéh méfeni pomoci proudové sondy pro neupravenou DPS.
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Na tento obvod byla dale zvolena uprava ve zméné odporu pred pinem gate u obou
tranzistord. Odpor OR byl nahrazen odporem 100 Q. Pro tuto zménu bylo provedeno
nové méfeni, jehoz vysledek je mozné sledovat na obrazku 9.9.
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Obrazek 9.9 Prubéh méteni proudové sondy po pridani odporu do gatu tranzistoru.

Z obrazku je patrné, ze tento obvod spliiuje pozadovanou tifidu 4, stanovenou
normou a tedy vyhovuje.

9.2 Pomoci antén

Meéfeni pomoci antén probihalo opét podle normy CISPR 25. Umisténi méficich antén
je dle normy 1 m nad podlahou a zaroveri 1 m od méteného piipravku. Délka piivodni
kabelaze k méfenému piipravku by méla byt 1,5 m od umélé sité po vstupni svorky
obvodu. Méfeni probihalo pomoci 3 typu antén, a to prutové, logperiodické a bikonické.
Meéfeni s logperiodickou a bikénickou anténu bylo provadéno ve vertikalni a
horizontalni poloze.

9.2.1 SEPIC LT3758

Meéteni pomoci antén nemohlo byt pro tento obvod provedeno, jelikoz v predchozim
méfeni pomoci proudové sondy doslo ke zniceni tranzistord tohoto obvodu a nebyla
dostupnd zadna odpovidajici nadhrada, ktera by zvladla tento obvod fidit. Pro tento
obvod bylo tedy provedeno pouze meétfeni pomoci proudové sondy, které je popsano

vyse.

9.2.2 SYNCHRONNNI BUCK SINTERNIM TRANZISTOREM
LT8645S

Meéfeni probihalo za podminek zminénych vyse pro ti1 typy antén. Prvni méfeni bylo
realizovano pomoci prutové antény. Vysledek tohoto méreni je mozné pozorovat na

obrazku 9.10. Zde, je vidét podobnost s méfenim pomoci proudové sondy, kde také na
niz8ich kmitoctech byly emise vyssi a zarover presahujici mez stanovenou normou.
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Obrazek 9.10 Prabéh méfeni pro prutovou anténu.

Dals$i méfeni bylo pomoci antény logperiodické, tato anténa méfila dany obvod jak
ve vertikalni poloze obrazek 9.11, tak i v poloze horizontalni obrazek 9.12. Na téchto
vysledcich je mozné pozorovat, ze obé polohy maji maxima na podobnych kmitoctech i
podobnych urovnich. Opét zde dochazi k prekro¢eni meze stanovené normou.
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Obrazek 9.11 Prubéh méreni pro logperiodickou anténu ve vertikalni poloze.
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Obrazek 9.12 Prubéh méreni pro logperiodickou anténu v horizontalni poloze.

Poslednim typem antény je anténa bionick4, i tato anténa méfila dany obvod, jak ve
vertikalnim sméru obrazek 9.13, tak horizontalnim obrazek 9.14. Z obrazka je patrné, ze
tyto prubéhy jsou si velmi podobné urovnémi vyzarenych emisi. Pfi méfeni pomoci této
antény nedoslo k pfekroceni meze stanovené normou.
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Obrazek 9.13 Pribch méteni pro bikonickou anténu ve vertikalni poloze.
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Obrazek 9.14 Priibéh méfeni pro bikonickou anténu v horizontalni poloze.

Tento obvod nevyhovuje zkouskam emisi pomoci antén a to zejména pii meéteni
prutovou a logperiodickou anténou. Pii méfeni bikonickou anténou vyhovuje tridé 4.

9.2.3 SYNCHRONNNI BUCK S EXTERNIMI TRANZISTORY
NCP1034

Meéfeni probihalo za podminek zminénych vySe pro tfi typy antén. Prvni méfeni
probihalo pomoci prutové antény. Pro tuto anténu byl ovéfovan vliv a natoCeni chladica
(chladiCe jsou spojeny s vodivou ploskou, ktera je spojena s drain tranzistoru) vici
meéfici anténé. Nejdiive bylo provedeno meéfeni s chladici sméfujicimi k podlozce
obrazek 9.15. V dal§im meéfeni byla DPS polozZena na bok a chladi¢e smétovaly smérem
k méfici anténé obrazek 9.16. Poslednim zkouSenym natoCenim chladi¢i bylo
sméfovani vzharu nad DPS obrazek 9.17. Z obrazkl je patrné, ze umisténi DPS méni
vysledek méteni jen do malé miry, kdy se frekvence $pi¢ek posouva na vyssi kmitocty a
dalsi $picky se stavaji vice vyraznymi.
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Obrazek 9.15 Prubéh méfeni pro prutovou anténu s chladici smérem k podlozce.
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Obrazek 9.16 Prub¢h méfeni pro prutovou anténu s DPS na bok a chladice smétujici k antén¢.
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Obrazek 9.17 Prabéh méfeni pro prutovou anténu s chladici vzharu.

Dalsi méfeni bylo pomoci antény logperiodické, tato anténa méfila dany obvod, jak
ve vertikalni poloze obrazek 9.18, tak i v poloze horizontalni obrazek 9.19. Na téchto
vysledcich je mozné pozorovat, ze ve vertikalni poloze jsou Spicky vice vyrazné a
presahuji mez stanovenou normou, kdezto v horizontalni poloze jsou Spicky méné
vyrazné a nedochazi k piekroceni meze.
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Obrazek 9.18 Prubéh méreni pro logperiodickou anténu ve vertikalni poloze.
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Obrazek 9.19 Prubéh méreni pro logperiodickou anténu v horizontalni poloze.

Poslednim typem antény je anténa bionick4, i tato anténa méfila dany obvod, jak ve
vertikalnim sméru obrazek 9.20, tak horizontalnim obrazek 9.21. Z obrazku je patrné, ze
tyto prabehy jsou si velmi podobné trovnémi vyzafenych emisi. Pouze pfi méfeni
anténou v horizontalni poloze se objevuje jedna vyrazna §picka, ktera vSak nepresahuje
mez stanovou normou.
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Obrazek 9.20 Pribch méteni pro bikonickou anténu ve vertikalni poloze.
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Obrazek 9.21 Priibéh méfeni pro bikonickou anténu v horizontalni poloze.

Tento obvod na vétSin€ frekvenci spliiuje pozadavky tfidy 4, pro sniZzeni na
pozadovanych frekvencich by bylo mozné pouzit naptiklad snubber na vystupni civku,
ktery by utlumil emise na danych frekvencich.

9.3 Imunita

Meéfeni imunity probihalo metodou BCI (Bulk Current Injection) neboli metodou
proudové injektaze. Kdy je pomoci sondy injektovan dany proud do kabelaze méteného
ptipravku. Pro toto méfeni byly méfené obvody napgjeny napétim 48 V, sonda byla
umisténa ve vzdalenosti piiblizné 45 cm od vstupnich svorek ptipravku, celkova délka
kabelaze byla pfiblizné 1,5 m. Nastaveni injektovanych proudd, bylo dle pozadavka
jednoho nejmenovaného vyrobce automobill, jehoZ méfeni probihalo pred timto
meéteni. V prvnim piipadé byl pomoci sondy injektovan proud 67 mA ve frekvenénim
rozsahu 100 kHz az 1 MHz. V druhém piipadé byl injektovan proud 200 mA ve
frekvenénim rozsahu 1 MHz az 400 MHz. Tyto injektované proudy nebyly nijak
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modulovany. Pro takto méfené piipravky je pozadované, aby spliiovaly funkcni
kritérium A, tedy nedoslo k vypadku zafizeni a rozptyl jeho parametrii byl maximalné
+30 %. Oveétovani spravné funkénosti v tomto pripadé byl pomoci ptipojené LED na
vystup ménicl, kterou protékal proud pfiblizné 50 mA, nad tuto diodu bylo poté
umisténo optické vlakno, které vedlo do pfevodniku z optiky na napéti. Toto napéti bylo
poté méfeno po celém prubéhu. Bohuzel pfipevnéni optického vlakna vlivem absence
vhodného ptipravku nebylo vzdy uplné presné, tudiz jsou vysledky timto vlivem mirné
zkresleny. Jelikoz bylo vzdy umisténi optického vldkna mirné€ jiné a tim padem
vysledné napéti mélo jinou urovern, jsou vysledné hodnoty vztazeny k prvnimu
zmeéfenému napéti. V takovémto piipadé je vzdy hned z prabéhu patrné, zda néktera
z hodnot prekrocila mez +30 %.

9.3.1 SEPIC LT3758

Na obrazku 9.22, je mozné vidét vysledek BCI testovani pro proud 67 mA a frekvencni
rozsah 100 kHz az 1 MHz. Z tohoto prubéhu je patré, ze vykyv sledovaného parametru
ani v jednom piipad€é nepiekrocil hranici = 30 %. Déle je patrné, ze dochéazi spise
k poklesu sledovaného napéti, coz je zpusobeno teplotnim deratingem vysvétlenym
v teoretické Casti, v nékterych ptipadech dochazi k vétsim propadim. Tento méni¢ pro
toto méteni splnil funkéni kritérium A.
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Obrazek 9.22 Vysledek BCI pro 67 mA a rozsah 100kHz az 1 MHz.

Na obrazku 9.23, je mozné vidét vysledek BCI testovani pro proud 200 mA a
frekvencni rozsah 1 MHz az 400 MHz. V tomto pfipadé je patrné, ze na dvou
frekvencich doSlo k prekroceni limitu + 30% a to na frekvenci 160,8 MHz, kde byl
pokles o 42 %, a na frekvenci 269,1 MHz a to az o 98%, v tomto pfipade, doslo
k uplnému vypadku ménice. Tento méni¢ funkeni kritérium A nespliiuje, ale pouze na
dvou frekvencich, které by meélo byt mozné odstranit napiiklad pfidavnymi
kondenzatory na vstup obvodu.
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Obrazek 9.23 Vysledek BCI pro 200 mA a rozsah 1 MHz az 400 MHz.

9.3.2 SYNCHRONNNI BUCK SINTERNIM TRANZISTOREM
LT8645S

Na obrazku 9.24 je mozné vidét vysledek BCI testovani pro proud 67 mA a frekvencni
rozsah 100 kHz az 1 MHz. Z tohoto prubéhu je patrné, ze na zadné frekvenci nedoslo
k prekroceni meze +£30 %. Dale je ztohoto prubéhu patrny pokles napéti, coz je
zpusobeno teplotnim deratingem vysvétlenym v teoretické Casti, a také jeden vyraznéjsi
propad napéti. Méni€ tedy pro toto méteni splnil funkéni kritérium A
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Obrazek 9.24 Vysledek BCI pro 67 mA a rozsah 100kHz az 1 MHz.

Na obrazku 9.25, je mozné vidét vysledek BCI testovani pro proud 200 mA a
frekvenc¢ni rozsah 1 MHz az 400 MHz. Z tohoto prubéhu je patrny velky narast napéti
pii vyssich frekvencich, coz je zpusobeno teplotnim deratingem vysvétlenym
v teoretické Casti Ale je patrné, ze narust by se dal oznacit za linearni a nedochazelo
tedy ke skokovym zménam napéti. U tohoto méfeni pribéh i pfes zvysujici se napéti
vykazuje spiSe znamky, ze funk¢ni kritérium A spliiuje.
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Obrazek 9.25 Vysledek BCI pro 200 mA a rozsah 1 MHz az 400 MHz.
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9.3.3 SYNCHRONNI BUCK SEXTERNIMI TRANZISTORY
NCP1034

Na obrazku 9.26, je mozné vidét vysledek BCI testovani pro proud 67 mA a frekvencni
rozsah 100 kHz az 1 MHz. Z tohoto prubéhu je patrny pokles napéti pii narGstajici
frekvenci, coZ je zpusobeno teplotnim deratingem vysvétlenym v teoretické Casti, ale i
po tomto poklesu je napéti stale v toleranci 30 %. Tento méni¢ tedy v prub&hu
zkousky splnil funkéni kritérium A.
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Obrazek 9.26 Vysledek BCI pro 67 mA a rozsah 100kHz az 1 MHz.

Na obrazku 9.27 je mozné vidét vysledek BCI testovani pro proud 200 mA a
frekven¢ni rozsah 1 MHz az 400 MHz. Z tohoto prabéhu je patrné, ze napéti bylo
relativné konstantni az do frekvence 341,3 MHz, kde napéti klesne pod toleranci +30 %,
presnéji o 70 %, tento pokles trva az do frekvence 376,8 MHz, kde se napéti opét vraci
do potiebné tolerance. Poté ale opét tuto toleranci porusuje a klesa pfiblizné o 91%.
Tento ménic, tedy od frekvence 376,8 MHz nespliiuje funkéni kritérium A.
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Obrazek 9.27 Vysledek BCI pro 200 mA a rozsah 1 MHz az 400 MHz.
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10 POROVNANI NAVRZENYCH OBVODU

V prvni tfadé je zajimavé porovnat obvod s integrovanymi obvody LT8645S a
NCP1034. V obou ptipadech se jedna o synchronni buck. V ptipadé obvodu s LT8645S,
je tidici tranzistorovy spinac jiz integrovan ve struktuie 10. A navrh je tedy omezen
pouze na navrh zpétné vazby, prahu vypnuti obvodu a civky na vystupu obvodu. Kdezto
u obvodu s NCP103, jsou fidici tranzistory mimo strukturu IO, je tedy mozné ovlivnit
jejich proud do gate tranzitoru. Pfi porovnani ucinnosti téchto obvodu vychazi 1épe
obvod s I0 LT8645S, ktery mé na ucinnost na 48 V piiblizné 88 %, kdezto NCP 1034
pouze priblizné 69,5 %. Ale musi byt brano v potaz, ze tento obvod vlivem Spatného
navrhu footprintu a nasledné vymeény tranzistoru nefunguje uplné korektné. Pti srovnani
v ramci EMC méfeni vychazi pro méfeni emisi pomoci proudové sondy Iépe naopak
obvod s NCP1034, kde se upravou rezistorti do gate tranzistorti dosahlo snizeni emisi na
uroven spliyjici tfidu 4 normy Cispr 25. Kdezto u obvodu s LT8645S se ani po
nékolika vyraznéjSich upravach nepodafilo dosahnout poklesu emisi pro tfidu 4.
Obdobné vysledky jsou dosazeny také pro méfeni pomoci antén a to je jesté nutné brat
v potaz umisténi chladica na tranzistory obvodu s NCP1034. Pfi testech imunity naopak
vySel 1épe obvod s LT8645S, ale i v tomto pfipadé musi byt bran ohled na nekorektni
chovani obvodu s NCP1034. Posledni porovnatelnym parametrem je cena soucastek na
jednu DPS, kdy cena obvodu s LT8645S je téméf dvojnasobna v porovnani s obvodem
s NCP1034. Z téchto porovnani je patrné, ze korektné fungujici obvod s NCP1034
vychazi jako lep§i v porovnani s obvodem s LT8645S, zejména diky moznosti lépe
ovliviiovat vysledné emise obvodu a také jeho vyrazné nizsi potfizovaci cenu.

Pii porovnani vSech obvoda z hlediska ceny soucastek obvodu vychazi nejlépe
obvod s NCP1034, poté Sepic s IO LT3758 nasleduje obvod s LT8645S, nejhiie
v tomto porovnani vychazi obvod bucku se sériovym kondenzatorem s IO LM5119.
Tento obvod se ovSem nepodafilo ozivit a proto v dal§ich srovnanich bude chybét. Ceny
soucastek je mozné nalézt v priloze C.

Pfi porovnani ucinnosti obvodu pii vstupnim napéti 48 V vychazi nejlépe obvod
s I0 LT8645S, ktery pro 48 V méa ucinnost piiblizné 88 %, nasleduje obvod s IO
LT3758 s ucinnosti pfiblizné 85 % a nejhorsi ucinnost mél obvod s IO NCP1034 a to
ptiblizné¢ 69,5 %. U tohoto obvodu je ovSem nutné brat v potaz jeho nekorektni
fungovani, jehoz divod je popsan vyse.

Pfi porovnani v ramci méfeni EMC pomoci proudové sondy, vychéazi nejlépe
obvod s IO NCP1034, kde se jednoduchou upravou rezistoru v gate tranzistori dosahlo
splnéni tfidy 4 normy CISPR 25. Pfi srovnani obvodu s IO LT3758 a LT8645S je
patrné, Ze jsou si v ramci prubéhd téchto meéfeni velmi podobné, dochazi k prekroceni
limith pfiblizné€ na stejnych frekvencich. V tomto ohledu je vsak lépe laditelny obvod
s IO LT3758 a tim padem by mélo byt mozné tento obvod 1épe vyladit na pozadovanou
tfidu. V tomto méfeni vSak vlivem Spatné zvoleného odporu do gate tranzistoru doslo ke
zniceni tohoto tranzistoru a jiz nebyla k dispozici odpovidajici nahrada a nemohlo tedy
dojit ke zlepSeni v ramci tohoto méfeni. U Obvodu s IO LT8645S se ani s nékolika
upravami nepodafilo snizit emise, aby spliiovali tiidu 4.

Pii méfeni pomoci antén je mozné provést porovnani pouze obvodu s IO NCP1034
a LT8645S, jelikoz toto méteni nasledovalo po méfeni pomoci proudové sondy, kde byl
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u obvodu s IO LT3758 znicen fidici tranzistor a nebyl tedy funkéni. Toto porovnani je
jiz provedeno vySe. V ramci tohoto méfeni tedy l1épe vySel obvod s IO NCP1034.

Poslednim referencnim méfeni bylo méfeni imunity metodou BCI. Pfi této metode
vSechny tifi obvody spliiuji pozadavky funkéniho kritéria A v ramci injektovaného
proudu 67 mA na frekven¢nim rozsahu 100 kHz az 1 MHz. U injektovaného proudu
200 mA na frekven¢nim rozsahu 1 MHz az 400 MHz, lze brat jako obvod spliujici
funk¢ni kritérium A pouze obvod s 10 LT8645S, pii zohlednéni, ze nartstajici napéti je
vlivem $patné pfipevnéného optického vlakna Kdezto obvody s IO LT3758 a NCP1034,
toto funkéni kritérium A nespliiuji. U obvodu s IO LT3758 dochazi k poruseni mezi +
30% pouze na dvou frekvencich, kdezto u NCP na vicero frekvencich, mozny je také
vliv nekorektniho fungovani s IO NCP1034. V tomto méteni vysel tedy nejlépe obvod
s IO LT8645S.

Pro lepsi orientaci v porovnani navrhnutych obvodu muze slouzit tabulka 4, kde
jsou vSechny parametry zhrnuty.Zvolit celkové nejlépe vychazejici obvod ze vSech
parametru je celkem obtizné. Pfi uvazovani korektniho chovani obvodu s IO NCP1034,
kdy by jeho ucinnost nebyla takto nizka, ale pohybovala se dle predpokladanych 85 %,
bylo by jasné, ze tento obvod vychazi nejlépe. OvSem pii porovnani parametru
dosazenych v ramci této prace vychazi nejlépe obvod s IO LT3758, kdy je pomérmné
levny s primérnou ucinnosti a zejména lepSim moznostem Upravy pii méfeni emisi
v ramci EMC.

Tabulka 4 Porovnani parametri navrzenych obvodi.

Cena |U¢innost | Dosazeny .. MozZnost
, . . Slozitost ,
BOM | [%] pro vykon Emise | Imunita névrhu Uprav
[K¢] 48 V (W] pro EMC
SEPIC (LT3758) | 167,5 85 19,6 X X ++ -
SYN. BUCK's
internimi Tran. | 221,4 88 20,7 X * ++4 - - -
(LT86455S)
SYN. BUCK's
externimi Tran. | 122,15 69,6 14,3 * X + -
(NCP1034)
BUCK se
sériovym kond. | 291,9 / / / / 44+ /
(LM5119)
Legenda:
X Neprosel zkouskou

Prosel zkouskou
+++ Slozity navrh obvodu
+ Jednoduchy néavrh obvodu
--- Slozita uprava obvodu pro EMC
- Jednoducha uprava pro EMC

/ Nemeéreno
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Jednim z divodu, pro¢ obvody nedosahly pozadovaného vykonu, byla S§patna volba
civek, jelikoz se tyto civky dostavaly do saturace a na vystup tedy nebyl dodan
pozadovany proud. Jednou z chyb pfi urovani vhodné civky bylo uvazovani pouze
pozadovaného maximalniho stejnosmérného proudu civky. U volby nebyla zohlednéna
napiiklad hysterezni smycka civky. Pfi ptistupu volby civky pfes jeji hysterezni smycku
je do hysterezni smycky vynesen pozadovany stejnosmérny proud, ktery by mél danou
civkou protékat. Po vyneseni tohoto proudu je pfes né vynesena nova zmensena
hysterezni smycka, ktera opisuje tvar ptvodni hysterezni smycky. Pokud tato nova
hysterezni smycka nikde nepiekroci ptivodni hysterezni smycku, civka se nedostane do
saturace a bude fungovat dle predpokladi, pokud vSak dojde k prekroceni této kiivky,
civka se muze dostat do saturace a nebude fungovat dle pozadavkd. Vlivem teploty
muze dojit k dalSimu zhorSeni parametrii civky a civka se poté muze opét dostat do
saturace, je tedy vhodné zohlednit i tepelné vlastnosti dané civky.
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11 ZAVER

Tato diplomova prace je rozdélena do dvou Casti a to teoretické Casti a praktické Casti.
V teoretické Casti je struCn€ popsana historie vyvoje osvétleni v automobilech od
prvnich svicek a petrolejek az po moderni LED. Déle jsou zde uvedeny zakladni
pozadavky na lampy svétlometd, pficemz jednim z nejdualezitéjSich parametrt je teplota
uvnitf a v okoli lampy. Teplota ma velky vliv na svitivost LED a jejich zivotnost. Déle
je zde uvedeno jaky vliv mé& nedokonalost vyroby LED na jeji zivotnost a svitivost. Jaké
jsou pozadované svételné vystupy LED, které jsou definované kazdym vyrobce zvlast.
Je mozné misto klasickych optickych vystupi umistit tzv. animace svétlometi a tim
osvétleni automobilu ozvlastnit. Nutnou povinnosti vSech komponenti je dodrzovat
miru bezpeci, tzv. ASIL, ktery urCuje uroveni bezpecnosti jednotlivych komponentt.
Byla také odhadnuta dvé mozna zapojeni LED ve svétlometech, a to zapojeni LED do
série, kde je vyzadovan staly proud, a poté sérioparalelni zapojeni, které naopak
vyzaduje stalé napéti. Z toho divodu byly vybrany dva typy méni¢i. Prvnim typem je
buck-boost, ktery rychle vyrovnava proud, a druhy typem je tzv. buck neboli step-down
meni¢, ktery udrzi stalé napéti na svém vystupu.

V dalsi kapitole je podrobngji vysvétlen divod, pro¢ se u dneSnich automobila
planuje piechod z 12V sité na hybridni 48V a 12V sit’. Tato sit méa zejména vyhodu ve
zvySeni potiebného vykonu za cenu niz§i emisi. Stim i spojené zizeni prumeéru
kabelaze. Napajeni ze 48V je uvazovano zejména pro vykonové narocna zafizeni, jako
jsou kompresor, ventilator apod. V této kapitole jsou také vypsany pozadavky na
elektroniku 48V sité. Jednim z nejvice piekvapivych pozadavkl je co mozna nejnizsi
cena, proto dochazi k optimalizacim kazdého zapojeni a kazda umisténa soucastka musi
mit své opodstatnéni. Dal§im dulezitym pozadavkem je splnéni EMC méfeni,
pozadavky na toto méfeni si predepisuje kazdy z vyrobct automobili sam, jedna se tedy
o prisné tajné informace. Obecné muze béhem zkousSek vykazovat né€kolik funkénich
statusti. Kazdy z vyrobcti automobili ma nékolik dalSich predepsanych zkousek,
kterymi musi navrhovany obvod projit

V posledni kapitole teoretické Casti je podrobné popsan DC/DC meéni¢, jaké jsou
jeho zakladni vlastnosti a parametry. Dale je mozné se docist, ze DC/DC méni¢ ma tii
zékladni zapojeni, jimiz jsou snizujici, zvySujici a invertujici méni¢. Tyto zakladni
zapojeni je mozné i spolecné kombinovat a vznikaji tim nové typy méni¢i. Dale je
v této kapitole popsan princip €innosti jiz dfive vybranych topologii méni¢t. Jedna se o
topologie Cuk a SEPIC, které jsou typem boost-buck a také topologie Series Capacitor
buck (buck se sériovym kondenzatorem) a Synchroni buck, jenz jsou typem snizujiciho
meénice.

V praktické casti byl proveden navrh ¢tyt vybranych zapojeni, jednalo se o jedno
zapojeni topologie Sepic s IO LT3758, dvojice synchronnich buckt a to s IO LT8546S
a IO NCP1034, mezi témito dvéma IO je rozdil zejména v fidicich tranzistorech,
LT8645S ma tento tranzistor feSen intern¢ v ramci 10, kdezto NCP1034 ma dvojici
fidicich tranzistort mimo I0O. Poslednim navrhovanym obvodem byl buck se sériovym
kondenzatorem, pro tuto topologii v§ak nebyl odpovidajici 10, tato topologie byla tedy
navrzena s IO LM5119, ktery ma funkci prokladaného rezimu. Pro tyto obvody byly
podle rovnic uvedenych v technické dokumentaci navrzeny veskeré potrebné soucastky.
Po navrzeni a vypoctu soucastek byly pro tyto obvody navrzeny DPS. Navrh DPS pro
DC/DC ménice podléha nékolika zakladnim navrhovym pravidlim, které jsou v této
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diplomové prace zminé€ny. Kromé téchto zakladnich névrhovych pravidel, je nutné
dodrzet také pozadavky na navrh DPS, uvedenych v technické dokumentaci kazdého
10.

Po vyrobé DPS a jejich naslednému osazeni, byly tyto DPS ozivovany. Pfi
ozivovani DPS, byl objeven problém Spatného navrhu footprintu pouzdra TO-252,
jednalo se o pouzdra fidicich tranzistort, kde doslo k zaméné pind a tim padem nebyla
splnéna funkCnost téchto obvodd. Tranzistory, tedy musely byt odpajeny a zpét
napajeny na spravné piny. Tim, byl nedodrzen predpoklad umisténi drain tranzistori na
chladici plosku a tim padem nebyly tranzistory chlazeny, coz se v dal§im pokracovani
ozivovani objevilo jako problém. Tento problém se tykal zejména obvodu synchronniho
bucku s externimi tranzistory, kde musely byt navrzené tranzistory nahrazeny jinymi
tranzistory v pouzdie TO-220, na které byly umistény chladie pro lepsi odvod tepla. I
v tomto piipadé dochazelo k prehfivani obvodu a naslednému vypina. U obvoda
Synchronniho bucku s internimi tran. a SEPICU, doslo také k §patnému dimenzovani
civek a tim padem dochazelo kjejich saturaci a nebylo umoznéno dosdhnout
pozadovaného vykonu. Posledni obvod bucku se sériovym kondenzatorem s IO
LM5119 se nepodarilo ozivit, jelikoz byl Spatn€ uvazovan sled spinani spinact
topologie bucku se sériovym kondenzatorem, kde je potfebné, aby byly zaroven sepnuty
spinace ve vétvi A 1 vétvi B, kdezto IO LM5119 tohoto nedosahne a spina spinace vzdy
po jednom v urcitém sledu. V ramci ozivovani byla také zméfena ucinnost jednotlivych
obvodu. Nejlepsi ucinnost prokazoval Synchronni buck s internim tran. a to pfiblizné
88%, nasleduje SEPIC s ucinnosti piiblizn€ 85 % a posledni Synchronni buck s eternimi
tran pouze 69,5 %, u tohoto obvodu vsak neprobiha funk¢nost obvodu korektné a bylo
by tedy dosazeno lepsi ucinnosti. Dale bylo zjiSténo Spatné dimenzovani vystupnich
civek, které se dostavaly do saturace, a nebylo tedy dosazeno pozivaného proudu.

Po oziveni téchto DPS, nésledovalo jejich EMC méfeni, nejdiive byly DPS
podrobeny meéfeni vyzarovani emisi méfeného pomoci proudové sondy. Toto méfeni
probihalo podle normy CISPR 25, ktera definuje umisténi sondy, délku kabelaze apod.
V ramci této normy je stanoveno pét tfid, a v tomto méfeni byly limity nastaveny na
tfidu 4 definovanou v ramci této normy. NejlepSich vysledki v tomto méteni dosahl
obvod s IO NCP1034, kde po upravé rezistoru do gate tranzistoru klesla vyzarovani
emisi pod urovné stanovené tifidou 4. SEPIC a Synchronni buck s internim tran
dosahovaly podobnych vysledk, kdyz piekracovaly limity na pfiblizné stejnych
kmitoCtech. Pfi snaze u SEPICU upravit rezistor u gate tranzistoru, dosSlu k $patné
zvolené hodnoté a naslednému zniceni tranzistoru, bylo tedy nemozné tento obvod dale
upravovat. Synchronni buck s internim tran je slozité upravovat, jelikoz fidici tranzistor
je uvnitt struktury I0.

Dal§i méfeni bylo pomoci trojce antén a to prutové, logperiodické a bikonické.
Meéfeni pomoci logperiodické a bikonické antény probihalo pro vertikalni 1 horizontalni
natoCeni antény. Méteni probihalo podle normy CISPR 25. U tohoto méfeni ma nejnizsi
vyzafovani emisi op€t Synchronni buck s externimi tran, ktery splfioval tfidu 4 normy
CISPR 25, kdezto u Synchronniho bucku s internim tran byla mez stanovena touto
tfidou prekroCena. Meéfeni na SEPICU nebylo provedeno, jelikoz tento obvod byl
v dobé tohoto méfeni nefunkcni.

Poslednim méfenim bylo méfeni imunity. Toto méfeni probihalo pomoci BCI, tedy
injektovaného proudu. Méfeni probihalo pro dva rizné injektované proudy, kdy kazdy
byl na jiném frekvencnim rozsahu. Celkové bylo proméfeno pasmo od 100 kHz do
400 MHz. Pro prvni injektovany proud 67 mA, dodrzely vSechny obvody funkéni
kritérium A, byly tedy plné funkéni s rozkmitem sledovaného parametru mens§im nez
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+30%. U druhého injektovaného proudu 200 mA, lze povazovat za dodrzeni funkcni
kritéria A pouze u Synchronniho bucku s internim tran, u ostatni obvodid doslo na
nekterych frekvencich k poruSeni pozadované tolerance + 30%.

Navrhované obvody tedy pfi prvnim navrhu nedosahly pozadovanych 28 W, ale
toto nedosahnuti tohoto pozadovaného vykonu je pouze vlivem chybné navrzeného
footprintu pouzdra TO-252 a Spatnému dimenzovani vystupnich civek. Pfi odstranéni
téchto chyb by obvody byly schopné tento pozadovany vykon dodavat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SIL

ASIL
automobilu.

SEPIC

Safety Integrity Level, arover integrity bezpecnosti.

Automotive Safety Integrity Levels, urovefl integrity bezpecnosti

Single Ended Primary Inductor Converter, jednosmérny primarni

induk¢ni prevodnik.

EMC
Li-on
DPS

D
Vo/Vour
Vi/Vin
s

10
BCI
HARA
LISN

Electromagnetic kompatibility, elektromagneticka kompatibilita.
Lithium-Iont.

Deska Plosnych Spoju.

Cyklus prepinace.

Vystupni napéti ménice.

Vstupni napéti ménice.

Spinaci frekvence ménice.

Integrovany obvod.

Bulk Current Injection, proudova injektaz.

Hazard And Risk Analysis, analyza rizika.

Line Impedance Stabilization Network, stabilizace sitoveé impedance.
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A SCHEMA ZAPOJENI

A.1 SEPIC s LT3758

= Vin 36V
1ve 8V 3,5A Cout2 D1 i o o
: T 1 El —I a Py ra'a"a ey P 2|
I a—— STP55H100AFY 10u ._j_ ” |
= R2 Vv . » D:_4_
e i 0,1u = :
Vout Cout3 Cout 2 143k Cin3 4_4';2
:;: T ::QOUF neosaz—_—- u
neosaz MSD1583 T
R1 —
° R4 L
5,1k =
== = = LT
1 10
l 7| Ve Vin g £
31 FBX SHDN/UVLO [g = o
| s INTVce RS |.._
?;31 RT 2 GATE[® MWhee —] HUF76609D3ST
(0]
oo = = LT;;(sNC =
6% Tonur i C‘
Qe Cvce Rsense
Totu :|:4,7uF 16m

A.2 SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

T ' J2
= }lop Vout 8V 1
R1866k i J__g_
—
R2118k E
<:R3 = Vout
= Seeek
Coutl ICout2 |Cout3
N P 100uF  “Theosagneosaz
it 8p FET RT | T
£ g é 8 % E 1 = - =
1 cE
5 in 36 - s 5253
i X—731 INTVce
1 Cin4 NC1 s
>f3 4 neosaz J__S_Z VINT
VWV 1 = Vine
? J_Qun L1 4uH guzl l _Cin3 _]_mm l—/- xlgzs
Vin 1L Tow 22u] _}:‘NF ]5,47uF | ey
- GN,
L 11 T 8%
- =T = 55 L-aozw
zz @222
LT8645S SO mhrnnnn
o o ko

88




A3

J2

SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI
TRANZISTORY NCP1034
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

B.1 SEPICsLT3758
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B.2 SYNCHRONNNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S
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B.3 SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI
TRANZISTORY NCP1034

TOP

NP1034

BOT
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B.4 BUCK SE SERIOVYM KONDEZATOREM LM5119
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C POUZITE SOUCASTKY S PORIZOVACI
CENOU

C.1 SEPIC LT3758

Oznadeni Typ Cena K¢é/kus
Cinl,Cc 0,1u 1,076
Cdc 10u 2,594
Cin2 47u 2,12
Cout 100u 1,546
Css 0,47u 2,201
Cvcc 4,7uF 4,92
C1 68p 2,33
D1 STP55H100AFY 3,87
J1 Vin 10,58
J2 Vout 10,58
LT1 LT3758 61,18
L1 8u 17,05
L2 MSD1583 32
Q1 HUF76609D3ST 7,53
RT 30k9 0,529
Rc 5K1 0,074
Rsense 16m 5,48
R1 26k7 0,179
R2 107K 0,179
R3 143k 0,179
R4 5,1k 0,074
R5 OR 0,152
Celkem 167,499 K¢

C.2 SYNCHRONNI BUCK S INTERNIM

TRANZISTOREM LT8645S
Oznaceni Typ Cena za kus
Cinl 0,1u 1,076
Cin2 2,2u 5,04
Cin3 4,7u 2,478
Coptl,Copt2 0,47u 1,99

Coutl 100u 1,546
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Cc1 10p 0,486
J1 Vin 10,58
J2 Vout 10,58
L 22u 4,51
LT1 LT8645S 154,42
L1 4uH 24,99
RT 110k 0,074
R1,R3 866k 0,41
R2 118k 0,41
R4 25k5 0,41
Celkem 221,4 K¢

C.3 SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI

TRANZISTORY NCP1034
Oznaceni Typ Cena za kus
Cinl 0,1u 1,076
Cin2 47u 2,12
C1 220n 0,745
C2,C3,C4,C5 100n 0,401
C6,C7,C11,C14 22u 3,39
Cc8 180n 0,519
c9 12n 1,46
C10 an7 1,61
D1 MMSZ4699 1,13
D2 BAS16GWX 0,282
1 Vin 10,58
J2 Vout 10,58
LM1 NCP1034 29,275
L1 8u 17,05
L2 33u 15,23
Q1 NTD3055 5,38
Q2 NTD24N06 7,71
R1,R3,R6,R7,R12,R13,R14,R15,RT 10k 0,074
R4 107k 0,461
R5 3k57 0,41
R8 4k7 0,069
R9 8k66 0,307
R10 1k6 0,172
R11 1k15 0,105
R16,R17 OR 0,049
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C.4 BUCK SE SERIOVYM KONDEZATOREM LM5119

Celkem

122,15 K¢

Oznaceni Typ Cena za kus
Cinl 0,1u 1,076
Cin2 47u 2,12
Coutl 150u 13,82
Cout2 22u 5,91
Crampl,Cramp2 820p 1,82
Ct 3,3u 2,64
C4,Cl6 1uF 0,437
C5,C6,C9 0,47u 2,201
c7 6,8n 0,575
C8 100p 0,955
Cc1o0,C11 0,047u 0,575
D1,D2 PMEG6010 3,1
J1 Vin 10,58
J2 Vout 10,58
LM1 LM5119 107,01
L1 8u 17,05
L2,L3 47u 34,05
Q1,02,03,04 FDD86567 14,49
Rfbl 2k21 0,41
Rfb2 20k 0,179
Rrampl,Rramp2 105k 0,41
Rs1,Rs2 20m 2,59
Ruvl 1k8 0,384
Ruv2 49k9 0,087
R9 36k5 0,179
R10 16k4 1,72
R11,R12,R13,R14 OR 0,049
Celkem 291,948 K¢
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D MERICI PRACOVISTE EMC

Zapojeni pracovisté pro méreni emisi pomoci proudové sondy

Detailni pohled na zapojeni proudové sondy pri méreni emisi

Zapojeni pracovisté pro méreni pomoci antény
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E PODOBA NAVRHNUTYCH DPS

E.1

E.2

E.J3

E4

SEPIC LT3758

SYNCHRONNI BUCK S INTERNIM
TRANZISTOREM LT8645S

SYNCHRONNI BUCK S EXTERNIMI
TRANZISTORY NCP1034

BUCK SE SERIOVVYM KONDEZATOREM
L.M5119
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