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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace napajeciho zdroje pro
lékaFsky pfistroj, zalohovany pomoci baterie LI-ION. Soucasti tohoto zdroje
je management komunikujici po 12C sbérnici.

Elektrické parametry kladené na medicinské napajeci zdroje definuje
norma EN 61000-3-2. V pfipadé napajecich zdroju pro medicinska zafizeni je
vyrazny dlraz kladen na zvySenou elektrickou pevnost. Tyto zdroje musi v pfipadé
vypadku sitového napajeni dodavat po dobu 2 hodin energii do pfipojenych elek-
tronickych zafizeni na vystupu.

Proto oproti jinym elektrickym zdrojum je volena kombinace primarniho
a sekundarniho okruhu napajeni. Primarni tvofi napajeci sitovy adaptér, jenz do-
dava potiebny vykon do zatéze a dobiji zalozni baterii. Sekundarni je tvofen bate-
rii, ktera slouzi jako zalozni zdroj vykonu pfi vypadku primarniho okruhu. U téchto
zdroju jsou kladeny pozadavky na minimalni hmotnost, rozméry, velkou celkovou
ucinnost a to i pfi nabijeni baterie.

V této diplomové praci byl navrzen a vyvinut napajeci zdroj pro medicinsky
pFistroj, zalohovany pomoci baterie LI-ION s managementem komunikujicim
po 12C sbérnici.

Vysledné hodnoty navrzeného zdroje jsou 5 V/ 3 A, 12V/ 1,5 A a
-12V/ 0,1 A. Management tohoto zdroje podava informace o tom, zda zdroj je na-
pajen z baterie nebo ze sité, okamzity stav nabiti baterie, teplota baterie. Komuni-
kace probiha s vnéjSim fidicim prvkem po sbérnici 12C s rychlosti 100 kb/s.

Kliéova slova: 12C, SMB, UPS, ,smart‘ LI-ION baterie, zvySujici napétovy
DC/DC meénic, snizujici napétovy DC/DC ménic, invertujici napétovy DC/DC mé-
nic¢

ABSTRACT

Object my master’s thesis is the design a Medical device uninterruptible
power supply with managment system utilizing 12C bus.

Norm EN 61000-3-2 define electric parameters for medical device power
supply. In case of power supply for medial equipment is expressive accent on
increased electric strength. This power supply have usually primary and secondary
power circuit. Primary power circuit form line accumulator, which supplies needed
output to the load and recharge reserve battery. Secondary is formed battery-
pack, which serve as back-up power supply at drop-out prime circle. They have
a minimum weight, small proportions, large overall effectivity also charging battery-
pack and monitoring battery-pack charging condition.

Result whole those master’s thesis is design Medical device uninterruptible
power supply with managment system utilizing 12C bus and realization board
layout. Resulting characteristics designed supply unit are: Output voltages are
5V/ 3 A, 12V/ 1,5 A and -12V/ 0,1 A. Managment support information about: Line
adapter/ battery pack switch, battery-pack charging condition and actuall tempera-
ture battery-pack.

Keywords: 12C, SMB, UPS, ,smart‘ LI-ION battery pack, buck converter, boost
converter, inverting converter
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Uvod

1 Uvod

Navrh napajeni medicinskych elektronickych zafizeni je problematikou
podrobovanou neustalému vyvoji. Prioritou u téchto napajecich zdroju je dodavat
konstantni vystupni napéti, po co nejdelSi dobu, a to i pfi vypadku sitového napa-
jeni, tzv. UPS. Dle normy EN 61000-3-2 je doba stanovena na 2 hodiny. Proto je
volena kombinace primarniho a sekundarniho okruhu napajeni. Primarni tvofi na-
pajeci sitovy adaptér, jenz dodava potifebny vykon do zatéze a dobiji zalozni bate-
rii. Sekundarni je tvofen baterii, ktera slouzi jako zalozni zdroj vykonu pfi vypadku
primarniho okruhu. Pozadavky kladené na tyto zdroje jsou nizka hmotnost, malé
rozméry, velka celkova ucinnost a vysoka spolehlivost. Vyzadovano je navic
schopnost informovat o stavu aktualni urovné napéti baterie a jeji efektivni nabije-
ni.

Jako primarni zdroje napajeni jsou uspésné pouzivany spinané zdroje, jejz
zaznamenavaji masovy rozvoj. Jejich vyhoda spociva v minimalizaci jejich rozmé-
rd, nizké hmotnosti a velké u€innosti. Vystupni napéti pfi spravném navrhu dosa-
huje stejné urovné vystupniho zvinéni jako u klasického napajeciho zdroje. Moz-
nost vyskytu vy8Sich harmonickych slozek spinaciho prvku, Ize uspésné elimino-
vat spravnym navrhem vystupniho filtru. Proto jsou spinané zdroje masivné rozsi-

fovany do primarnich okruhl téchto medicinskych elektronickych zafizeni.

Jako sekundarni zdroje napajeni jsou pouzivany rizné typy baterii ,battery-
pack®. Hlavnimi pozadavky na né jsou velka kapacita baterie, mala fyzicka veli-
kost, nizka hmotnost, moznost zatézovani a nabijeni velkymi elektrickymi proudy
(jednotky ampér). Moderni ,smart” LI-ION baterie obsahuji navic vnitini Cislicové
integrované obvody, jez ukladaji informace o nabijeni, vybijeni, vnitfni teploté a
aktualni arovni nabiti. Pro tyto obvody byla navrzena specialni sbérnice SMB, jenz
vychazi principielné ze sbérnice 12C, ale neni s ni zcela kompatibilni. Z tohoto da-
vodu vyrobci 1O vyrabéji specialni pfizpusobovaci obvody mezi témito sbérnicemi.

Jako prepinaCe mezi primarnim a sekundarnim okruhem slozi specialni
integrované obvody. Stejné tak se vyrabéji specialni obvody pro nabijeni baterie.
V dnesni dobé je snaha vyrobcu integrovanych obvodu oba typy téchto obvodu
funkéné integrovat do jednoho. Takto vysledné obvody obsahuji kromé vySe zmi-

nénych vlastnosti i dodatecné signalizaCni obvody, jejz informuiji fidici prvek o sta-
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Uvod

vu pfepinani apod. Nékteré obsahuji dynamic power managment (DPM), ktery
umoznuje efektivné vyuzivat zdroj elektrického napéti, nabijet baterii a pfitom do-

davat do vnéjSiho systému potfebny elektricky proud.

Cilem této diplomové prace je nastudovani problematiky pulznich DC/DC
meénicl bez pouziti transformatoru a UPS. Dale pak navrh a realizace napajeciho
zdroje pro lékarsky pfistroj, zalohovany pomoci baterie LI-ION s nasledujicimi pa-
rametry navrhu: Vstupem zdroje bude napajeci adaptér 12 V, schvaleny pro pouzi-
ti v Iékarskych pfistrojich dle EN 61000. Vystupni napéti budou 5 V/ 3 A,

12 V/ 1,5 A a-12V/ 0,1 A. Informace o tom, zda zdroj je napajen z baterie nebo
ze sité, okamzity stav nabiti baterie, teplota baterie a dalSi parametry bude mozno

monitorovat. Komunikaéni sbérnici bude 12C 100 kb/s.
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2 Navrh koncepce zalohovaného
napajeciho zdroje

Zalohované napajeci zdroje pro medicinské pfistroje jsou v dnesni dobé
komplexni elektrické zafizeni. Jejich nedilnou soucasti jsou vykonové, fidici, sen-
zorové a komunikacni bloky. Proto tyto elektrické zafizeni pfi navrhu vyzaduji spo-
jeni koncepce odvétvi riznych oborl analogové a Cislicové techniky. Jako samot-
nou a specializovanou ¢ast navrhu Ize oznadit volbu vhodného elektrochemického
zdroje pro zalozni napajeni.

Ridici, senzorové a komunikaéni bloky ke klasické funkci napajeciho elek-
trického sitového zdroje, pfidavaji fadu pfidavnych funkci, jejz dfive plnily externi
méfici pfistroje v pfipadé potfeby. Pro pfiklad |ze uvézt monitorovani aktualniho
stavu nabiti elektrochemického zdroje, Cislicovou komunikaci s externimi mikro-
kontrolery, ¢i méfeni aktualniho odebiraného proudu z elektrochemického zdroje
napéti. Implementace ,smart“ technologii v bateriich a senzorech umoznuje efek-

tivni a komplexni pfedavani dulezitych informaci nadfazenym fidicim prvkam.

2.1. Analyza problematiky koncepce napajeciho zdroje

Pfi samotném navrhu koncepce je potfeba vzit v uvahu rozdilnost zaloho-
vaného napajeciho zdroje pro medicinské pfistroje oproti jinému elektrickému na-
pajecimu zdroji. U medicinského pfistroje se predpoklada schopnost jeho mobility.
Proto je nutné, aby v pfipadé odpojeni, ¢i vypnuti napajeciho adaptert, byl napa-
jeci zdroj schopen po dobu 2 hodiny (EN 61000-3-2) napdjet elektrické obvody
daného zafizeni ze zalozni baterie. Dale je nutné, aby byla obsluha informovana o
aktualnim stavu baterie, Ci dalSich potfebnych udajich. Tato skuteCnost vyZzaduje
pouziti Cidel a Cislicovych obvodu.

Pro monitorovani a fizeni dany zdroj potfebuje dodate¢né obvody, jez ko-
munikuji s externim Fidicim prvkem. Ke komunikaci je nutné tedy pfi navrhu kon-
cepce zvolit komunikacni sbérnici.

Hlavni Cinnosti samotného zdroje je ziskani pozadovaného vystupniho na-
péti ze vstupniho pro danou zatéz. Tedy je potfeba vykonové analogoveé Casti

s velkou celkovou ucinnosti. K analogové Casti |Ize pfifadit i pfepina¢ mezi adapté-
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rem a baterii. Dale je doporuCeno, aby dané zdroje obsahovali i nabijeci obvody

baterie.

2.1.1. Prepinaci obvody mezi napajecim adaptérem a baterii

Ukolem pFepinacich obvodu je v pfipadé potfeby pfepnout vstupni zdroj elek-
trické energie a tim zajistit nepferusovanou dodavku energie do zatéze. Obvody
prepinaji mezi baterii a vstupnim adaptérem. Na tyto pfepinace je kladen pozada-
vek minimalniho odporu v sepnutém stavu a jeho vysoka rychlost prepnuti mezi
stavy. Samotné prepinani v dnedni dobé realizuji unipolarni tranzistory, jez jsou
fizeny ze specialnich integrovanych obvodu. Mozné reléové prepinani je realizo-
vatelné, ale je nevhodné. Tyto pfepinaCe maji kratSi zZivotnost. Hmotnost relé je
vetSi jako hmotnost SMD tranzistort. Specialni Fidici obvody unipolarnich tranzis-
tor( byvaji integrovany s nabijecimi obvody baterii. Kazdy vétSi vyrobce integro-
vanych obvodul vyrabi tyto obvody oznacované v anglické literatufe system power
selector. S moznosti nabijeni pak multichemistry battery chargers with automatic
system power selector. OdliSuji se pfesnosti nabijeni baterie. Dale pak chemickou
technologii baterie (LI-ION, LI-POL, univerzaini), poc¢tu ¢lankl v baterii a zda jsou
integrovany unipolarni tranzistory.

S ohledem na tyto vlastnosti byl pro navrh zvolen multifunkéni obvod
BQ24703 [8].

2.1.2. Baterie

Baterie pIni funkci sekundarniho zdroje elektrické energie. Je pozZadovana
velka kapacita (mAh), velké svorkové napéti (Wh/dm®), velkd mérna kapacita
hmotnosti (Wh/kg), vysoka mérna kapacita objemu (Wh/dm?), velky pocet nabije-

cich cyklud, velky odebirany vykon.

Tab. 2.1: Porovnani jednotlivych technologii baterii

Provedeni NiCd NiMH Li-ion Li-pol
Svorkové napéti [V] 1,0-1,3 1,0-1,3 2,7-4.1 3,7
Mérna kapacita hmotnosti [Wh/kg] 45-80 60-120 90-120 130-200
Mérna kapacita objemu [Wh/dm®] 120 170 270 300
Pocet nabijecich cyklu >200 >300 >1200 >1000

Z prvotniho navrhu byla vyfazena Nikl kadmiova a Nikl-metal hybridova

technologie. Dlvodem byla pfili§ velka hmotnost a minimalni po€et nabijecich cyk-
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IG jak je patrné z tab. 2.1 [1], [10]. Pro vybér zbyla technologie Lithium-ion a Lithi-

um-ion polymer.

Lithium-ion polymer technologie vétSinové vykazuje lepSi vlastnosti nez Li-
thium-ion. Jeji nevyhoda spociva v mensim poctu nabijecich cykll a v mnohem
plozi v pfipadé pFehfati, Ci Spatného nabijeni. Lithium-ion polymer baterie vyZzaduiji
balan¢ni obvody, je provadi vyrovnavani napéti na jednotlivych ¢lancich. Lithium-
ion polymer baterie jsou drazsi jako Lithium-ion baterie. Z téchto divodl byla zvo-
lena Lithium-ion CBI06090B.

Tato baterie obsahuje vnitini integrované obvody komunikujici po sbérnici
SMB. Integrované obvody pini senzorovou Cinnost a méfi teplotu baterie a stav
nabiti. Vzhledem k tomu, ze pro komunikaci mezi jednotlivymi bloky celého medi-
cinského zafizeni je pouzita sbérnice 12C, byl zvolen pfevodnik 12C a SMBUS
PCA9306.

2.1.3. Analogova ¢ast samotného zdroje

Analogova €ast je principielné totozna z jakymkoliv jinym sitovym elektric-
kym zdrojem. Rozdil je v tom, Ze v pfipadé napajecich zdrojli pro medicinska zafi-
zeni je vyrazny duraz kladen na zvySenou elektrickou pevnost (EN 61000-3-2) a je
vyZadovana velka celkova ucinnost. Pfi volbé analogové €asti mizeme zvolit dvé
koncepce. Prvni koncepce je sloZena z transformatoru, usmérnovace, filtru a sta-
bilizatoru. Druha je obsahuje spinany zdroj a na jeho vystupu je pfipojen DC/DC
napétovy meénic.

Prvni koncepce je celkové méné ucinna oproti druhé koncepci. Divodem
jsou vykonové ztraty ve stabilizatoru. Dale je nevyhodna velka hmotnost a velké
rozmeéry celé této koncepce. V pripadé potfeby riznych vystupnich napéti se sta-
va cela koncepce drazsi, a jesté méné ucinna jako druha koncepce. Proto tato

koncepce nebyla zvolena.

Druha koncepce ma vétsi celkovou ucinnost oproti prvni. Ddvodem je sni-
zeni ztrat nahrazenim klasického LDO, napétovym DC/DC méniCem. Tato kon-
cepce ma mensi hmotnost a mensi rozméry oproti prvni koncepci. V pfipadé po-
treby rdznych vystupnich napéti se stava celd koncepce levngjsi ve srovnani s

prvni koncepci. Proto byla zvolena tato koncepce.

-9-



Navrh koncepce zalohovaného napajeciho zdroje

2.2. Vlastni navrh koncepce zalohovaného napajeciho
zdroje

Zalohovany napajeci zdroj pro lékafsky pFistroj s managementem po 12C (da-
le jen napdjeci zdroj) je tvofen dvéma Castmi, jejichz soucasti jsou Ctyfi hlavni blo-
ky. Blokové schéma je vyobrazeno na obr. 2.1. Prvni je Cislicova Cast, ktera je tvo-
fena blokem fizeni, jenz provadi fizeni celého napajeciho zdroje a komunikuje po
I2C sbérnici s ostatnimi vnéjSimi bloky. Druhou analogovou €ast tvofi bloky UPS,
ménicl napéti DC/DC a baterie LI-ION.

<
Te]
= 12VENABLE
NAPAJECI /ACDRV o Q
prifies » > [@/ . +12VDC/Switch
+1 2VDe 3 = +12VDC
> BLOK
GND BLOK UPS MENICU SVENABng VDC/0.1 A
l BQ24703 DC/DC
- 3x MC33063A GMch
1 § +5\VDC
/BATDRV | l g
= (@)
(m)
NABIJENi | >
+15V DC

ENABLE,ACSEL
ALARM,ACPRES

'

8 2 2
k>
m ~
-
‘I r 2
T S5VENABLE, 12VENABLE >
BATERIE | SVBDA || BLOK RIZENi
LI-ON SMBCL | PCA9306, ADS1000, |  |oC+/INT
CBI06090B PCA9538 >
GND

1

Obr. 2.1: Vnitini blokova struktura zalohovaného napajeciho zdroje

Blok Fizeni je tvofen analogové-Cislicovym prevodnikem ADS1000, osmibi-
tovym expandérem 1/O bran externiho mikrokontroléru PCA9538 a obousmérnym
napétovym prevodnikem 12C-SMB PCA9306 [8].
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Analogové-Cislicovym pievodnikem ADS1000 [8] , pfevadi napétovou uro-
ven signalu T na Cislicovou informaci. Tuto informaci posila pfes 12C sbérnici ex-
ternimu mikrokontroléru pro dal$i vyhodnoceni. Urover elektrického napéti signalu
T je umérna teploté uvnitf baterie. Signal T slouzi primarné jako indikator prehrati.
Prehrati maze u baterie LI-ION zpusobit jeji naslednou explozi.

Obousmérnym napétovym pirevodnik [2C-SMB PCA9306, slouzi jako pfi-
zpusobovaci ¢len mezi sbérnicemi 12C a SMB. Prfizpusobeni probiha konverzi
mezi napétim 12C +5 V na +2.5 V SMB. Pfes tento obvod jsou vycitany informace
z vnitfnich elektrickych obvodl ,smart* LI-ION baterie. Tyto Udaje jsou nasledné
predavany externimu mikrontroléru pfes 12C sbérnici. Vnitini obvody ,smart” bate-
rie umoznuji ¢teni i zapis dat. Signal SMBDA slouzi jako datovy signal sbérnice
SMB [9] a SMBCL jako taktovaci hodinovy signal stejné sbérnice.

Osmibitovy expandér 1/0O bran PCA9538 externiho mikrokontroléru, sluCuje
data ze vSech ostatnich Cislicovych signalt pouzitych ve zdroji. Tyto data nasled-
né predava vnéjSimu mikrokontroléru pres [2C sbérnici. Tento obvod byl pouZit ke
snizeni poctu nezbytné nutnych vodi¢l vedoucich k externimu mikrokontroléru.
Tento obvod ma pét fidicich vystupnich signalti a dva indikaéni kanaly. Ridici sig-
naly jsou ENABLE, ACSEL, 5VENABLE, 12VENABLE a vnitini ENABLE2. Indi-
kacni signaly pak ALARM a ACPRESS. Signal ALARM indikuje vybiti baterie. Te-
dy pokles napéti na baterii pod hodnotu 9V. ACPRESS signal udava informaci, ze
je pfipojen vnéjsi adapter s elektrickym napétim rovnému 12V. Signal ENABLE
povoluje nabijeni baterii LI-ION. ACSEL signal nastavuje, zda se ma vystupni
hodnota elektrického napéti do bloku méni€lu (Usys) pfijimat z napajeciho adapte-
ru, & baterie LI-ION. Ridici signal 5VENABLE pripojuje elektrické napéti na vystup
zdroje +5 VDC/Switch. Stejnou funkci ma i signal 12VENABLE, jen s tim rozdilem,
ze slouzi pro fizeni +12 VDC/Switch. Odpojeni obousmérného napétového pre-
vodniku 12C-SMB PCA9306 od 12C sbérnice umoznuje logicky signal ENABLEZ2.

Blok baterie LI-ION je tvofen ,smart LI-ION baterii, jejimz hlavnim ukolem
je po snizeni urovné hladiny napéti na napajecim adaptertl pod 12 V (pfedpoklad,
Ze na ném neni potfebné elektrické napéti) dodavat do zatéze pozadovanou ener-
gii. ,Smart® LI-ION baterie je specialni typ baterie, jenz kromé& monoclankd obsa-
huje vnitini elektrické integrované obvody. Tyto obvody zaznamenavaiji rizné di-
lezité informace jako napf. velikost nabijecich a vybijecich proudl, pocet cyklu

nabiti, sériové Cislo, teplotu aj. Pfistup k informacim u téchto obvodu se provadi
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pres SMB [9] pomoci signali SMBDA a SMBCL. V tomto zapojeni je pouzita
baterie LI-ION CBIO6090B.

DalSim blokem je UPS. Tento blok provadi tfi hlavni funkce. PIni funkci pre-
pinae mezi napajecim adaptérem a baterii LI-ION. DalSi funkci je nabijeni baterie
LI-ION pomoci PWM signalu. Posledni a hlavni funkci je pfedavat vykon ze dvou
vySe zminénych vstupnich zdroju do zatéze. V tomto pfipadé je zatéz blok méni-
¢U. Tento blok komunikuje pfes vySe zminéné logické signaly s osmibitovym ex-
pandérem 1/O bran externiho mikrokontroléru PCA9538. Dale obsahuje dodate¢né
3 fidici analogové signaly. Signal /PWM slouzi pro spinani P-MOSFET tranzistoru
pfi nabijeni baterie LI-ION. Dale pak /ACDRV a /BATDRYV signaly pfipojuji dle po-
tfeby napajeci adapter, nebo baterii.

Posledni blok obsahuje tfi napétové méni¢e DC/DC. Prvnim je ,step-up”
zvysujici napétovy ménic, jenz prevadi hodnotu napéti Usys na hodnotu
+12 V/DC. Druhym je ,step-down* snizujici napétovy ménic, jenz prevadi hodnotu
napéti Usys na hodnotu +5 V/DC. Treti je invertujici ménic, jenz pfevadi hodnotu
napéti Usys na hodnotu -12 V/DC. Informace k napétovym méni¢im DC/DC lze
nalézt v [1], [2], [3], [4], [6]-
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3 Blok UPS

Blok UPS je tvofen obvodem BQ24703 a provadi tfi hlavni operace. Plni
funkci pfepinaCe mezi napajecim adaptérem a baterii LI-ION. DalSi funkci je nabi-
jeni baterie LI-ION pomoci PWM. Posledni a hlavni innosti je pfedavat vykon
ze dvou vySe zminénych vstupnich zdroji do zatéze. V tomto pfipadé je zatéz
blok ménicl. Blok UPS komunikuje pfes logické signaly ENABLE, ACSEL, ALARM
a ACPRESS s osmibitovym expandérem /O bran PCA9538 externiho mikrokont-
roléru. Dale obsahuje dodate¢né 3 analogové Fidici signaly. Signal /PWM slouzi
pro spinani P-MOSFET tranzistoru pfi nabijeni baterie LI-ION. Dale pak /ACDRV
a /BATDRYV signaly pfipojuji dle potfeby napajeci adaptér, nebo baterii.

Obvod BQ24703 obsahuje tzv. dynamic power managment (DPM), jenz
umoziuje efektivné vyuzivat zdroj elektrického napéti, nabijet baterii a pfitom do-
davat do vnéjSiho systému potfebny elektricky proud. Proporcielné sniZuje nebo
naopak zvysuje nabijeci elektricky proud do baterie, dle zatizeni vnéjSim systé-

mem.
3.1.Popis funkci obvodu BQ24703

3.1.1.Detekce pritomnosti napéti napajeciho adaptéru (ACDET)

Funkci ACDET je detekce nastaveného vstupniho napéti pfipojeného adap-
téru. Pokud nastane stav, kdy vstupni elektrické napéti poklesne pod hodnotu
Uacper dojde k pfepnuti zatéZe na baterii LI-ION. Vnitfni 5 V reference je vypnuta
a obvod se prepne do nizko pfikonového modu.

Vztah pro nastaveni detekce pro vyvod 1 BQ24703 ACDET (3.1), kde Uacper
je pozadovana uroven detekce (schéma zapojeni je uvedeno v pfiloze 1. Blok
UPS):

Uncoer = 1,246-(1 +%] = 1,246-(1 +%j =9,0335V (3.1)

PFi praci na vyvojovém prostiedi pro BQ24703, byla zjiSténa pozadovana

hodnota R, =10 kQ, tak aby bylo dosazeno Uacper =9 V.
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3.1.2.Detekce vybiti baterie LI-ION (BATDEP)

Tato funkce indikuje vybiti baterie LI-ION. Je vyslan signal ALARM do obvo-
du PCA9538, a ten je dale zpracovan externim mikrokontolérem. Zaroven je au-
tomaticky prepnut jako vstupni zdroj pro okruh se zatézi napdajeci adaptér. Signal
ALARM setrvava v logickém stavu 1 po celou dobu vybiti baterie. Baterie se pova-
Zuje za hluboce vybitou pfi poklesu napéti pod 80% predpokladané urovné vybiti.

Vztah pro nastaveni detekce pro vyvod 4 BQ24703 BATDEP (3.2), kde
UsaTpep j€ poZadovana uroven detekce (schéma zapojeni je uvedeno v
priloze 1 Blok UPS):

3
Ugatoer =1,246-(1+ﬁ]:1,246(1+%J:9,105V (3.2)
23

Pfi praci na vyvojovém prostfedi pro BQ24703, byla zjiSténa pozadovana

hodnota R23 =110 k<, tak aby bylo dosazeno Ugatper = 9 V.

3.1.3.0bvod nabijeni baterie LI-ION

Nabijeni je provadéno pomoci klesajiciho ménice DC/DC napéti, jenz je slo-
Zzen z P-MOSFET tranzistoru Qy, diody D3, tlumivky Ly a samotné baterie LI-ION.

Integrovany obvod BQ24703 obsahuje PWM fidici obvod s pevné danou
frekvenci vnitiniho oscilatoru f = 300 kHz. Samotny PWM fFidici obvod spina tran-
zistor P-MOSFET Qq, a tim fidi nabijeci proud do baterie. PWM fidici obvod fidi
spinani podle okamzité hodnoty napéti na baterii, dle aktualni hodnoty prochazeji-
ci nabijeciho proudu a podle okamzité hodnoty proudu pfichazejici z napajeciho

adaptéru.
3.1.4.Nastaveni prahové hodnoty napéti baterie LI-ION (BATP)

Obvod BQ24703 je univerzalni obvod, a proto je nutné nastavit uroven elek-
trického napéti, kdy dojde preruSeni nabijeni. K tomuto slouzi pin 13 BATP, jenz
slouzi k pfipojeni zpétné vazby fidiciho obvodu PWM.

Vztah pro nastaveni detekce pro vyvod 13 BQ24703 BATP (3.3), kde Ugatp
je pozadovana uroven nabiti baterie (schéma zapojeni je uvedeno v pfiloze 1.
Blok UPS):
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3
UBATP:1,196-(1+&J:1,196-(1+67850%J:12,03v (3.3)

24 03
PFi praci na vyvojovém prostfedi pro BQ24703, byla zjisténa pozadovana

hodnota R24 =120 kQ, tak aby bylo dosazeno Ugatp = 12 V.
3.1.5.Nastaveni hodnoty nabijeciho proudu do baterie LI-ION (SRSET)

Doporu¢ena hodnota nabijeciho proudu do baterie LI-ION neni pfesné speci-
fikovana a u kazdého vyrobce se lisi. Obecné je rozsifen vztah pro nabijeci proud

do baterie IcHc.

. . . -3
_0.7-Ciioy _0.7-6600-10° _ o0 o (3.4)

CHG t 1

PFi praktické realizaci bylo nutno tuto hodnotu pfedimenzovat na dosazitel-
nou |, =4000mA .

Velikost nabijeciho proudu do baterie LI-ION nastavuje velikost elektrického
napéti na pinu 5 SRSET u BQ24703 (3.5). Vztah pro nastaveni pozadovaného
nabijeciho proudu je definovan (zapojeni je uvedeno v pfiloze 1. Blok UPS):

L Uyrer - Ris _ 5.240-10°
¢ 25.R,-(Ry+Ry,) 25.0,025-(240-10° +240-10°)

—4A (3.5)

PFi praci na vyvojovém prostiedi pro BQ24703, byla zjisténa pozadovana

hodnota R12 =130 kQ, tak aby bylo dosazeno |, =4A.

3.1.6.DPM - Nastaveni prahové hodnoty aktivaéniho elektrického
proudu (ACSET)

Rezistor Rs pfedstavuje pro obvod BQ24703 principielné pfevodnik elektric-
ky proudu na napéti [5]. Snimany elektricky proud prochazi z napajeciho adaptéru
do zatéze a baterie. Napéti na rezistoru Rs je porovnavano s napétim na pinu
ACSET, jenz vytvarfi odporovy déli¢ Ry1 a R43. Pokud nastane situace, pfi niz je
hodnota napéti na rezistoru Rs vetSi jako nastavena hodnota délicem, zacne se
uplatiovat funkce ,dynamic power managment®. Tato funkce snizi proporcionalné
mozny nabijeci proud do baterie, dle aktualniho pozadovaného elektricky proudu

do systému.
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I I | Maximalni hodnota el. proud
! I I | napajeciho adaptéru
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vypnuto | nabijeci
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Obr. 3.1: Princip Dynamic power managmentu

Elektricky proud, pfi némz se za¢ne uplatriovat ,dynamic power managment®,
nastavuje velikost elektrického napéti na pinu 6 ACSET u BQ24703 (3.6). Vztah
pro nastaveni zni:

Ujrer - Ris _ 5-150-10°
25-R (R, +R;;) 25-0,025-(100-10° +150-10°)

~4,8A (3.6)

IADPT =

PFi praci na vyvojovém prostfedi pro BQ24703, byla zjisténa pozadovana

hodnota R13 = 51 kQ, tak aby bylo dosazeno |,,, =4,8A..
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4 Blok napét'ovych méniéu DC/DC

Napétové stejnosmérné DC/DC meéniCe jsou elektronické zafizeni, jenz
vstupujici stejnosmérné elektrické napéti pfeménuji na poZzadované vystupni elek-
trické napéti. Vystupni elektrické napéti oproti vstupnimu muaze byt vétsi, mensi,
invertované &i kombinované pfi pouZziti spinavé fizenych napétovych ménicu. Pfi
pouziti linearné fizenych napétovych ménicl je mozné dosahnout vystupni napéti
pouze mensi, €i teoreticky rovnajici se vstupnimu elektrickému napéti.

Linearné fizené stejnosmérné napétové méni¢e DC/DC funguji na principu
regulace hodnoty vnitfniho okamzitého odporu R tranzistoru, jenzZ je pfipojen
mezi vstupnim a vystupnim elektrickym napétim. Linearni fidici signal pro tento
tranzistor je nejCastéji ziskavan porovnavanim referencni hodnoty napéti
s okamzitou hodnotou na vystupu v OZ. DalSi moznosti ziskani linearniho Fidiciho
signalu je zapojeni se Zenerovou diodou. Tento zplUsob pfemény je velmi malo
ucinny a to pouze (40 — 80) % i pfi pouziti LDO ménicu. Divodem je samotny prin-
cip tohoto ménice, kdy se nepotfebna energie pfeméni na teplo ztratového vykonu
na odporu R tranzistoru. Vyhodou téchto ménicu je velmi maly pfenos zvinéni
v zavislosti na kmitoCtu stfidavé slozky vstupniho napéti, nizka cena, jednodussi
konstrukce a navrh. Nevyhoda je nizka celkova ucinnost, nedostatecné galvanické
oddéleni vstupu od vystupu. Dale pak neumoZznuji na vystupu generovat vétsi
proudy nez vstupni. Vyrabéné integrované obvody maiji vystupni proudovou zatizi-
telnost do 1500 mA. Typickymi zastupci jsou obvody fady 78XX, LM337
a TPS752xx.

Spinavé fizené napétové méniCe DC/DC bez transformatoru funguji
na principu doCasného pfedavani energie do akumula¢niho prvku ze vstupniho
zdroje stejnosmérného elektrického napéti, a jeji nasledné predani z tohoto prvku
na vystup. Tento pfistup umoziuje vytvaret rizné hodnoty vystupniho stejnosmér-
ného elektrického napéti. Jako primarni akumulaéni prvky se pozivaji tlumivky ne-
bo kondenzatory. Na tyto prvky jsou kladeny extremni pozadavky na nizké hodno-
ty jejich parazitnich vlastnosti.

Pokud je jako primarni akumulacni prvek pouzit kondenzator, nazyvaji
se tyto méni€e nabojovymi pumpami. Umoziuji dosahnout hodnoty vystupniho

elektrického napéti, jez je invertované, zdvojené, ztrojené, ¢i pomérové nasobené
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oproti hodnoté vstupniho elektrického napéti. Napétové zdvojovace jsou princi-
pielné tvofeny kondenzatorem, do néhoz je nakumulovana energie, potazmo elek-
trické napéti, které se pfite ke vstupnimu napéti, po pfepnuti pfislusnych prepi-
nacl. Toto celkové napéti je dale distribuovano do zatéze. Celkova uc€innost téch-
to ménicu je (85 - 99) %. Nabojové pumpy umoznuji teoreticky vygenerovat velmi
vysoké hodnoty elektrického napéti na vystupu (stovky tisic voltu), ale jejich prou-
dova zatizitelnost je velmi mala. U vyrabénych integrovanych obvodu byva vy-
stupni elektrické napéti fadu desitek voltl. Vystupni proudova zatizitelnost vyra-
bénych integrovanych obvodl byva obvykle fadu stovek mA.

NejpouzivanéjSim primarnim akumulacnim prvkem byva tlumivka. Ménice
s timto primarnim akumulacnim prvkem umoznuji dosahnout stejnych vlastnosti
vystupniho el. napéti jako nabojové pumpy, ale s mnohem vétSim proudovym za-
tizenim. Dle pouzitého zapojeni se jedna o jednotky az desitky ampér. Existuji
rizna zapojeni dle pozadavkl elektrického napéti na vystupu, jez budou dale
v této diplomové praci rozebrany. Principielné se vzdy jedna o kombinaci tlumivky,
sbéraciho kondenzatoru, rekuperacni diody a spinaciho prvku. Vypinani a zapina-
ni spinaciho prvku je fizeno pulzné Sitkovou modulaci, jenz vytvari vnitfni elektric-
ké obvody v Fidicim obvodu. Celkova u€innost téchto ménicu je (85 - 96) %.

Spinavé Fizené napétové méni¢e DC/DC bez transformatoru maji oproti
linearné fizenym stejnosmérnym napétovym méni¢um DC/DC vétsi pfenos zviné-
ni v zavislosti na kmitoctu stfidavé slozky vstupniho napéti. Proto se za né musi
zapojovat specialné navrzené LC filtry. Jejich pofizovaci naklady jsou vétsi, maiji
déleni vstupu od vystupu. Tyto nevyhody jsou ovSem vykompenzovany velkou
ucinnosti, diky ni se celkové dlouhodobé naklady téchto méni€a snizuji. Tyto mé-
niCe se uplatiuji diky velké ucinnosti ve vSech modernich bateriové napajenych
elektrickych zafizenich, v nichz je potfeba ménit vstupni elektrické napéti baterie
na rlizné vystupni. Velmi ¢asto to byvaji hodnoty +5 V/DC, +12 V/DC a -12V/DC.

NedostateCné galvanické oddéleni vstupu od vystupu FfeSi spinavé fizené
napétové méni¢e DC/DC s transformatorem. Navrh pozadovanych transformator
do takovychto ménicu je velmi sloZity. PouZiti transformatoru mirné sniZuje celko-

vou ucinnost, dusledkem jeho vnitfnich ztrat.
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4.1.Princip ¢innosti linearné a spinavé rizeného napét'o-
vého méni¢e DC/DC bez transformatoru

Na obr. 4.1 je vyobrazeno blokové schéma linearné fizeného snizujiciho na-
pétového ménice DC/DC. Tento ménic je sloZzen ze zdroje referenéniho napéti,
rozdilového zesilovatem OZ4, tranzistorem T a rezistory Ry a R,. Rezistory R4
a Ry jsou zapojeny jako rezistorovy déli¢ napéti, na jehoz vystupu je srovnavaci

elektrické napéti Ugo.

A) B)
T L
Uin T1 Uout U'" ! o 1W ° Uo;t
U o “ L
Linearni Ri PWM
Fidici Fidici
signal signal = oz1 U = R
Tauy _ Ref. 1
obvod _| YR
— A .
Usee Komparator R

Oscilator —

Obr. 4.1: Blokové schéma a) linearné fizeného snizujiciho DC/DC meénice,

b) spinavé rizeného snizujiciho DC/DC ménice bez transformatoru

Velikost urovné napéti Ugr, zavisi na velikosti vystupniho napéti Uyy. Rozdi-
lovy zesilovaci OZ; porovnava referencni napéti Urer se zpé&tnovazebni hodnotou
vystupniho napéti snizenou na hodnotu napéti Ug,. Na zakladé velikosti odchylky
generuje linearni napétovy signal Usw na bazovy vyvod T4, jimZ reguluje hodnotu
vnitiniho okamzitého odporu Rc. tranzistoru T4. Zjednodusené feCeno se tranzistor
otevira / pfivira dle okamzité hodnoty vystupniho napéti Uyt a snazi se tam udrzet
pozadovanou hodnotu.

Tento DC/DC ménic€ vzdy vyZaduje, aby byla hodnota vstupniho napéti Ui,
vySSi jako vystupni napéti Uoy. Nejmensi rozdil téchto napéti dosahuiji tzv. low
drop out regulatory. Tranzistorem T; neustalé protéka a elektricky proud. Prachod
tohoto el. proud vytvari na vnitfnim okamzitém odporu R tepelné ztraty. To snizu-
je celkovou ucinnost téchto ménic¢l na (40 — 80) %. Tento problém feSi spinavé

fizené DC/DC ménice.
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Obr. 4.2 : Prabéhy signall spinavé rizeného snizujiciho DC/DC ménice
a) vystupni napéti oscilatorti U,sc,, b) vystupni napéti komparatoru Ukwp,

c) ridici signal tranzistoru Usw

Na tomto blokovém schématu (obr. 4.1 b) je zobrazen spinavé fizeny snizu-
jici DC/DC ménic bez transformatoru s primarnim akumulaénim prvkem tlumivkou.
Tento ménic je sloZen ze zdroje referenniho napéti, oscilatoru, Cislicového obvo-
du, komparatoru OZ,, tranzistoru T4, tlumivky L4, kondenzatoru C4, diody D1 a
rezistoru Ry a Ry. Rezistory Ry a Ry jsou zapojeny jako rezistorovy déli¢ napéti, na
jehoz vystupu je srovnavaci elektrické napéti Urz. Velikost urovné napéti Ur, zavi-
si na velikosti vystupniho napéti Ugyt.

Komparator je vétSinou tvofen zapojenim s operacnim zesilovaem OZ;.
Komparator porovnava referenéni hodnotu napéti Uger se srovnavacim elektric-
kym napétim Ug,. Pokud hodnota elektrického signalu Ugr, poklesne pod Ugrgr na
vystupu komparatoru se vygeneruje kladna maximalni hodnota Uxupmax. PFi hod-
noté elektrického signalu Ur, nad Uger je vystup komparatoru nulovy. Pribé napé-

ti z vystupu komparatoru Ukyp je zobrazen na obr. 4.2 b).
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DalSi blok je oscilator, ktery generuje periodicky signal dle typu fizeni. Ob-
vykle generuje pilovity pribéh s riznou stfidou (u MC33063A 6:1), & impulsni
pribéh. Na Obr. 4.2 a) je zobrazen vystupni pribéh z oscilatoru Uysc. Vyrobci inte-
grovanych obvodu prodavaiji fidici obvody s pevné nastavenou, €i nastavitelnou
hodnotou frekvence oscilaci oscilatoru. Obvody s pevné nastavenou frekvenci os-
cilaci oscilatort vykazuji lepSi vysledky, ale jsou méné universalni a minimalné 2x
drazSi nez jejich protéjSky. Obvod MC33063A (nastavitelna hodnota frekvence
oscilaci) stoji 0,47 USD oproti tomu TPS63000 (pevné nastavena hodnota frek-
vence oscilaci) stoji 3,3 USD.

Cislicovy blok je principielné tvofen jakymikoliv elektronickymi obvody, jenz
kombinaci vstupnich signald Uysc @ Ukmp vytvori na vystupu fidici pulsné Sifkové
modulovany signal Usw. Jeho prabéh je zobrazen na obr. 4.2 c). Jednotlivé prove-
deni zalezi na konkrétnim vyrobci 10. U MC33063A je to kombinace hradla logic-
kého soucinu s klopnym obvodem RS. U obvodu MC33063A ma prioritu signal
z oscilatoru. Pokud je Usw ve stavu On, dojde k jeho dobihani dokud nedosahne
Uosc hodnoty  Uscmax, | kKdyZ je uZ Ukupe nulové.

Principielné se tedy tranzistor T1 uvadi do saturace na dobu potfebnou
k naakumulovani energie do primarniho akumulacniho prvku L4. V tomto zapojeni
je uplatnén i C4. Doba saturace je proménna a zavisi na zatézi ménice, jenz je pfi-
pojen na U Pfi velkych proudovych odbérech je doba saturace T4 delSi nez pfi
mensSich proudovych odbérech. Tranzistor neni oproti linearnimu fizeni neustale
sepnut a neprochazi jim elektricky proud. To vede k tomu, Ze na ném vznikaji te-
pelné ztraty jen v dobé saturace. Proto je celkova ucinnost téchto ménicl
(85 - 96) %.

Obecné Ize fict, Ze vzdy existuje nékolik druhu fizeni, ale vzdy je na vystu-

pu fidici bloku PWM signal, jenz provadi spinani spinaciho prvku.
4.2.Spinavé fizené napétové ménice DC/DC s primarnim

akumulaénim prvkem kondenzatorem

Spinavé fizené napétové méniCe DC/DC bez transformatoru s primarnim
akumulacnim prvkem kondenzatorem, tzv. nabojové pumpy se vyuZzivaji u zafize-
ni, u nichz je pozadovana vysoka celkova ucinnost pfi pfeméné vstupniho na vy-

stupni napéti. Jejich jediné omezeni pfedstavuje samotny primarni akumulacni
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prvek kondenzator. PFfi pozadavku velkych vystupnich proudd méniCe se jeho
rozmeéry zvétSuji a velmi negativné se uplatiiuji parazitni vlastnosti. To ma za na-
sledek, Zze tento druh méni€u se hodi pro zafizeni, v nichZ je pozadovan vystupni
proud maximalné ve stovkach miliampér. Jadrem nabojovych pump je obvykle

tvofeno invertorem nebo zdvojovacem napéti.

4.2.1.Spinavé fizené napét'ové méni¢e DC/DC s primarnim

akumulaénim prvkem kondenzatorem — Invertor napéti

Na obr. 4.3 je zobrazeno principielni schéma spinavé fizeného napétoveé
ménic¢e DC/DC bez transformatoru s primarnim akumulaénim prvkem kondenzato-
rem v zapojeni jako invertor vstupniho elektrického napéti s konstantnim vystup-

nim elektrickym proudem loyt.

Iin.
SW1J’ ) |
1 2
C1 ::C2
+
Ui T Resret L] Resrc2 Uout H
1 2
SW,
¢ It o
Ioutc Iout
v —> —>

Obr. 4.3: Napét'ovy invertor DC/DC napéti

Princip tohoto ménice spociva vtom, Ze v Case t1 jsou pfepinate SWq, SW;
v poloze jedna. Elektricky proud /i, prochazi pfes kondenzator C4, rezistor Resrc1,
vnitfni odpory spinacl Rsy a je jim postupné nabijen kondenzator C4.

Aby bylo mozné zachovat konstantni hodnotu elektrického proudu Iy na
vystupu DC/DC meénice po celou dobu ¢€innosti, je nutné v ¢ase ti nabijet konden-

zator C4 elektrickym proudem minimalné s hodnotou 2l,,:. Maximalni velikost nabi-
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A) |mf

2|out__ _— e —

Uoutzvmax

Uou 4

Obr. 4.4: Prubéhy elektrickych veli€¢in u napétového DC/DC ménice- inver-
toru: a) prubéh elektrického proudu I, b) priibéh elektrického proudu Iyt €)
prabéh elektrického napéti U,y

jeciho proudu je limitovana spinaci frekvenci f, odporem spinacl Rsw a Resrcr ha
hodnotu 2,5l,,. Charakteristické rysy elektrického pribéhu /i, jsou zavislé na po-
méru Casové konstanty prvkld (Rsw,C1, Resrc1) ke spinaci ¢asové konstanté (1/f).
Pokud je ¢asova konstanta prvkl vétSi nez spinaci, ma to za nasledek delSi dobu
nabéhu a vétsi hodnoty kondenzatort. Pokud je menSi vede to ke dvéma skutec-
nostem. Prvni je zvétSeni strmosti pribéhu u nabijeni a vybijeni. Druha skutec-
nost je pak zvySovani pozadované hodnoty Spi¢kového nabijeciho proudu. Na obr.
4.4 a) je zobrazen prubéh elektrického proudu /i, v zavislosti na Case.

V okamziku t; jsou pfepinate SW{,SW, v poloze dva. Elektricky naboj Q
nashromazdény po dobu t; v kondenzatoru C4, se skokové pfedava do kondenza-
toru C,, elektricky proudem louc 0 velikosti 2l Diky tomu skoku vznikne vystupni

napéti 2lout. Resrc2. Po tomto skoku se C, zagne linearné nabijet. Pribéh elektricky
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proudu /oy v zavislosti na Case je na Obr. 4.4 b). Pribéh vystupniho elektrického
napéti Uy, v zavislosti na ¢ase je poté vyobrazen na Obr. 4.4 c).
Vztah pro vypocCet maximalniho zvinéni vystupniho napéti Uoutzvmax j€ dan

Iout

2f.Ca’

(4.1)

Uoutzvmax = 2lout - RESrc2 +

4.2.2.Spinavé rizené napét'ové méni¢e DC/DC s primarnim

akumulaénim prvkem kondenzatorem — Zdvojovac napéti

@
SW1$ s loute lout
W2 —» —>
—_—Cy _—GC,
Un| ==
"l T [] Resret I:I Resrc2 Uout I:I Rz

12

¢ SW2 ¢ | ¢

v v

Obr. 4.5: Napét'ovy zdvojova¢ DC/DC napéti

Na Obr. 4.5 je vyobrazeno principielni schéma spinavé fizeného napétové
méni¢e DC/DC bez transformatoru s primarnim akumulacnim prvkem kondenzato-
rem v zapojeni jako zdvojova¢ vstupniho elektrického napéti s konstantnim vy-
stupnim elektrickym proudem loyt.

Princip tohoto ménice je velmi prosty. V Case t; jsou pfepinate SW;,SW,
uvedeny do polohy jedna. Elektricky proud /i, prochazi pfes kondenzator C4, re-
zistor Resrc1, vnitini odpory spinacl Rsy a je jim nabijen kondenzator C;.

Stejné jako u predchoziho méni€e pro zachovani hodnoty konstantniho
elektrického proudu |y, na vystupu po celou dobu €innosti je nutné v Case t; nabi-

jet kondenzator C4 elektricky proudem minimalné s hodnotou 2.
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Obr. 4.6 Prabéhy elektrickym veli¢in u zdvojovace napéti: a) prabéh elektrického
proudu [, b) pribéh elektrického proudu I, ¢) priibéh elektrického napéti Uyt

V okamzZiku t; jsou pfepinace SW4,SW, v poloze dva. Elektricky naboj Q
nashromazdény po dobu t; v kondenzatoru C4 spole¢né s elektrickym nabojem
dodavanym vstupnim zdrojem, se skokové pifedava do kondenzatoru C,, elektricky
proudem lgyc 0 velikosti 2loyt.

Diky tomu skoku vznikne vystupni napéti o velikosti 2lout. Resrc2. PO tomto
skoku se C,zacne linearné nabijet. Prabéh elektricky proudu /o v zavislosti na
Case je na obr. 4.6 b). Prubéh vystupniho elektrického napéti U, v zavislosti na
Case je poté na obr. 4.6 c). Matematicky vztah pro vypocet maximalniho vystupni-

ho zvIinéni Ugutzvmax j€ totoZny se vztahem (4.1) pro invertujici méni¢ DC/DC.

4.3.Spinavé fizené napét'ové ménic¢e DC/DC s primarnim
akumulaénim prvkem tlumivkou
Spinavé fizené napétové ménice DC/DC bez transformatoru s primarnim
akumulaénim prvkem tlumivkou jsou nejpouzivanéjSim typem DC/DC napétovych
ménicl. Oproti nabojovym pumpam jsou na vystupu schopny dodavat vétsi vy-
stupni vykon. Vystupni proudova zatiZitelnost je v rozmezi jednotek az desitek

ampér. Nevyhodou téchto ménicl je vétsi pfenos zvinéni v zavislosti na kmitoc¢tu

-25.-



Blok napétovych méni¢a DC/DC

stfidavé slozky vstupniho napéti oproti LDO regulatordm. Principielné je tento druh
meéni¢u tvofen kombinaci tlumivky, sbéraciho kondenzatorl, rekuperaéni diody,
spinaciho prvku a fidiciho obvodu spinani. Otevirani a zavirani spinaciho prvku
je fizeno pulsné Sifkové modulovanym fidicim signalem, generovanym vnitfnimi
elektrickymi obvody fidiciho bloku. V praxi jsou vyuzivany dva typy fizeni. A to
fizeni vyuzivajici napétove, nebo proudové zpétné vazby.

Spinavé fizené napétové ménice DC/DC bez transformatoru s primarnim
akumulaénim prvkem tlumivkou jsou nejCastéji zapojovany jako snizujici, zvySujici,

invertujici, ¢i Cukovy ménice.

4.3.1.Spinavé fizené napétové méniée DC/DC - Rizeni realizovano

napét'ovou zpétnou vazbou

T, L4
Uinc X--Z Y\ T R Uogt
u > G
s Ll
PWM
fidici 1 L
signal - oz - []
1 Urer| Ref. Ri
napéti
. Rozdilovy
Komparator Zesil ove\llc}:/ ﬁRz

Oscilator

Obr. 4.7: Blokové schéma spinavé fizeného snizujiciho DC/DC ménice

bez transformatoru s fizenim realizovaného napét'ovou zpétnou vazbou.

Na obr. 4.7 je vyobrazeno blokové schéma spinavé fizeného snizujiciho
napétového DC/DC meéniCe bez transformatoru s fizenim realizovaného pomoci
napétové zpétné vazby.

Princip tohoto fizeni spociva v tom, Ze je v komparatoru OZ, porovnavano

rozdilové napéti Uroz s pilovitym pribéhem napéti generovaném v oscilatoru
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Obr. 4.8: Elektrické pribéhy napéti a) oscilatoru a rozdilového signalu,
b) fidiciho signalu
Uosc. Podle vysledku porovnavani je generovan na vystupu pulsné Sifkové modu-
lovany fidici signal Us, pro tranzistor Tj.

Operacni zesilova€ OZ4 je zapojen jako rozdilovy zesilova¢. Tento operacni
zesilovac vytvari diferencni signal Uroz, jenz je vysledkem souctu referencniho
signalu Uggr se zpétnovazebnim realizovanym napétim Ugr,. Pokud vystupni napé-
ti Uout poklesne pod pozadovanou nominalni hodnotu, snizi se i velikost napéti
Ugr2. Toto napéti se porovna v OZ; s referenéni hodnotou napéti. Vysledkem je
kladny rozdilovy signal Uroz. Pfi pfekroCeni nominalni hodnoty vystupniho napéti
je v OZ; generovan zaporny rozdilovy signal Uroz.

Pro komparacni zesilova¢ OZ, je napétova uroven signal Uroz uvazovana
jako prahova, pfi jejichz dosahnuti signalem Upsc dojde k uvedeni fidiciho signalu
Usw do stavu vypnuto. Pokud napéti z generatoru Upsc poklesne pod rozhodovaci
uroven je opét fidici signal Usw pfiveden do stavu sepnuto. Vysledkem je na vy-
stupu OZ; pulsné Sifkové modulovany Fidici signal. VySe zmifnované signaly jsou

zobrazeny na obr. 4.8 a) a b).
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Nevyhodou Ffizeni pomoci napétove zpétné vazby je pfi Spatném navrhu
moznost vytvoreni oscilujiciho obvodu vzniklého kombinaci tlumivky, vystupniho
kondenzatoru, popf. pfidavaného vystupniho filtru. Dale pak méné efektivni vyuZiti
schopnosti uchovani energie v tlumivce. Tuto odstranuje Fizeni realizované pomo-
Ci proudoveé zpétné vazby.

PFi praktické realizaci tohoto druhu Fizeni je velmi duleZitd minimalni od-
chylka kmito€tu oscilator od vyZadované hodnoty. Pfi velké odchylce, &i pfi Spat-
ném navrhu tohoto generatoru maze dojit k chybnému vytvareni PWM signalu.

Chybné generovany PWM signal nemusi vytvaret dostateény Cas saturace
tranzistoru T4 (ton) pro naindukovani energie do indukénosti L. Dale mize naopak
ménic (obr. 4.11) takto Spatné generovany PWM signal, muze zpulsobit protaveni
tranzistoru Q4 nebo znicit tlumivku L1. Jedina moZnost jak se vyhnout vy$e zmirio-
vanym skuteCnostem pfi chybné generovaném PWM signalu je extremni a zby-
te€né predimenzovani parametrud tranzistoru Qq a tlumivky L4. Toto pfedimenzova-
ni je silné ekonomicky nevyhodné. Chybné generovany PWM signal tedy obecné

snhizuje celkovou ucinnost a mize poskodit samotny ménic.

4.4. Spinavé fizené napét'ové méniée DC/DC — Rizeni realizovano

proudovou zpétnou vazbou

Na Obr. 4.9 je vyobrazeno blokové schéma spinavé fizeného zvySujiciho
napétového DC/DC meéniCe bez transformatoru s fizenim realizovaného pomoci
proudové zpétné vazby.

ZjednoduSeneé lze fici, ze princip tohoto fizeni spocCiva v tom, Ze je proudo-
vé-napétovym prevodnikem sniman elektricky proud prochazejici tlumivkou L
pfi sepnutém tranzistoru T,. Okamzita hodnota tohoto takto ziskaného elektricky
napéti Ursp je porovnavana s napétovou zpétnou vazbou z vystupu a podle jejich
urovni je ménéna doba sepnuti tranzistoru T4.

PFfesny popis je nasledujici. Operaéni zesilova¢ OZ, je zapojen jako rozdilo-
vy zesilovag. Tento operacni zesilova¢ vytvari diferenéni signal Uroz, jenz je vy-
sledkem souctu referenéniho signalu Uger se zpétnovazebnim realizovanym napé-
tim Ugrz. Pokud vystupni napéti Uoyt poklesne pod pozadovanou nominalni hodno-

tu, snizi se i velikost napéti Ur,. Toto napéti se porovna v OZ, s referen¢ni hodno-
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tou napéti. Vysledkem je kladny rozdilovy signal Uroz. Pfi pfekroCeni nominalni

hodnoty vystupniho napéti je v OZ, generovan zaporny rozdilovy signal Uroz.

Uin
D, Uout
@ 9—O
Pulsni C
o _1+
5 oscilator 1T
104 .
T1 Usw U||\/|p OZ1 - I:I
IW Eislicovy| €—— OZ2 Urer| Ref. Ri
ridici | 2PV napéti
signal @
Rozdilovy
Komparator zesilovad
Rsp [] R

Obr. 4.9: Blokové schéma spinavé fizeného zvysSujiciho DC/DC ménice bez

transformatoru s rizenim realizovaného proudovou zpétnou vazbou

Pro komparacni zesilova¢ OZ; je napétova uroven signal Uroz uvazovana
jako prahova, pfi jejichz dosahnuti signalem Ugrsp dojde k uvedeni signalu Uk do
logického stavu 1. Pokud napéti z generatoru Ursp poklesne pod rozhodovaci uro-
ven je opét signal Uk pfiveden do logického stavu 0. Vysledkem je na vystupu OZ,
jeden z fidiciho signalu pro Cislicovy obvod 104. Blok pulzni oscilator vytvafi im-
pulsni signal Ujup, jenz je pfivadén do Cislicového obvodu 10;.

Cislicovy blok je obecn& slozen z jakychkoliv &islicovych hradel, jenz
ze signalu Uk a Ujwp vytvori pulsné Sifkové modulovany Fidici signal Usw tranzisto-
ru T1. Casto je tento blok realizovan pomoci kombinace &islicovych hradel a klop-
ného obvodu typu RS.

Na obr. 4.10 a) je zobrazen prubéh elektrického napéti Ursp vytvareny pre-
vodnikem elektrického proudu na elektrické napéti realizovanym pomoci
rezistoru Rsp. Z prubé&hu je patrné, Ze velikosti nabijeciho proudu tlumivky L1 ovliv-

nuje dobu sepnuti tranzistoru T4. Pfi mensi hodnoté nabijeciho proudu se zmensi
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Obr. 4.10: Elektrické prubéhy napéti zvysujiciho DC/DC ménice fizeného
proudovou zpétnou vazbou a) prevodniku proudu na napéti a rozdilového,
b) fidiciho signalu
strmost u pribéhu napéti Ursp, a tim se zaroven prodlouzi doba sepnuti tranzisto-
ru T, .Tato skute€nost je patrna na obr. 4.10 b).
Vyhoda fizenim realizovaného pomoci proudové zpétné vazby spociva
v tom, Ze pokud dojde k vytvoreni rezonancniho obvodu kombinaci prvku ménice
je to okamzité pozorovatelné na elektrickém proudu proudové vazby. Diky tomu,
Ze je sniman nabijeci elektricky proud prochazejici tlumivkou, dojde k efektivnéj-
Simu vyuziti schopnosti uchovani energie v tlumivce. Nevyhoda spociva ve slozi-
tosti celého tohoto druhu fizeni a ve snimacim rezistoru Rsp. PFi praktické realizaci
je problematické dany rezistor vyrobit. Je vyZzadovano, aby mél snimaci prvek, v
tomto pfipadé rezistor Rsp minimalni vykonovou ztratu, a tedy jsou pozadované
jeho velmi malé hodnoty odporu. V praxi je ponékud obtizné sehnat i vyrobce re-
zistoru s takto malymi hodnotami odport, proto doporucu;ji firmu Vishay Dale, kde

se daji ziskat.
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4.4.1.Spinavé fizené napétové méni¢e DC/DC bez transformatoru

s primarnim akumulaénim prvkem tlumivkou — Zvysujici méni¢

Na obr. 4.11 je vyobrazeno blokové schéma zvysSujiciho DC/DC napétoveé-
ho méniCe realizovaného pomoci obvodu MC33063A (obr. 4.15). Tento méni¢
je tvofen tlumivkou L4, diodou D+, integrovanym obvodem 104, kondenzatorem Cj

a rezistory Rsp, Ry a Rp. Rezistor Rz pfedstavuje pomysinou zatéz.

L
J

104

AV
$
I

Q1 ;l-

Ci =
L ' i

Rsp Oscilator G e

|
|
|
|
|
I
L IjRZ
125V —
|
|

Referencni
regulator R2
5 | 4

MC33063A — —_ =

Obr. 4.11: ZvysSujici méni€¢ DC/DC napéti realizovany pomoci obvodu
MC33063A

Napétovy DC/DC méni¢ v tomto zapojeni ma dva funkéni stavy. V dobé f,,
je tranzistor Q; a Q4 pfiveden do saturace. Tranzistorem Qq a prochazi elektricky
proud lq¢. Tento elektricky proud protéka tlumivkou L4, tranzistorem Q4 a proudo-
vym senzorem Rgp. V tlumivce L1 se v dobé f,, uchovava energie E, 1. V dobé . je
tranzistor Qq rozepnut. V tuto dobu se pfenasi energii ze zdroje Eyn a EL1 do kon-

denzatoru Cq a zatéze. Tato skuteCnost umoziiuje zvySovani vystupniho napéti dle

matematického vztahu: U, = U, [t"—” + 1} : (4.2)

off
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UCEQ1T
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Obr. 4.12: Prabéh a) elektrického napéti spinaci tranzistoru Qy, b)
elektrického proudu tlumivkou |21 l.Jvzvyéujl'ciho napétového DC/DC
ménice

Pokud vystupni napéti poklesne pod pozadovanou nominalni hodnotu, po-
klesne i napéti Ur,. Tento pokles vyhodnoti 101 a pfivede Q4 a Q, do stavu satura-
ce.

Obvod MC33063A obsahuje ochranu pfed SpiCkovym proudem, jenz by
mohl poskodit spinaci tranzistor Q4. Tato ochrana je realizovana tak, Ze pokud na-
péti Urs na rezistoru Rsp prekroCi hodnotu 300 mV, dojde k automatickému uve-
deni tranzistoru Q¢ do stavu jeho zavieni. Jako proudové-napétovy prevodnik
slouZzi v tomto pfipadé tedy rezistor Rsp.

Obvod MC33063A je universalni a umoznuje nastavit frekvence oscilaci
zabudovaného vnitiniho oscilatoru. Hodnotu frekvence oscilaci nastavuje kapacita
kondenzatoru C:.

Mezi vystup napétového DC/DC méniCe a jeho pfipadnou zatéz je doporu-
Covano zapojit vystupni filtr. Jeho mezni kmitoCet musi byt nastaven, tak aby
uspésné doslo k odfiltrovani stfidavé slozky. Tato stfidava slozka vznika spinanim
tranzistoru Qq, dle signalu PWM. Je mozné pouzit jak aktivni, tak pasivni filtry. Ak-

tivni filtry vykazuji lepSi vlastnosti, ale pro svoji spravnou funkci potfebuji vlastni
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zdroj napajeni. Kvdli této skuteCnosti se pouzivaji ¢astéji pasivni filtry, u nichz neni
potieba fesit problém pfidavného zdroje napajeni.

U tohoto integrovaného obvodu doporucuji vyrobci zapoijit LC filtr. V tomto
principielnim zapojeni neni pouzit, avdak pfi praktické realizaci je velmi Zadouci ho

zapoijit.

4.4.2.Spinavé fizené napét'ové méni€e DC/DC bez transformatoru

s primarnim akumulaénim prvkem tlumivkou — Snizujici ménic¢

Na Obr. 4.13 je vyobrazeno blokové schéma zvysSujiciho DC/DC napéto-
vého ménice realizovaného pomoci obvodu MC33063A. Tento méni¢ Je tvoren
tlumivkou L4, diodou D+, integrovanym obvodem 104, kondenzatorem C4 a rezisto-

ry Rsp, R1 a Ry. Rezistor Rz pfedstavuje pomysinou zatéz.

104

Q1

|

D; Ci =

Ipk
Rsp Oscilator - e

|
|
I
I
I
: = = |
Ci
Un 6 3 Il
. Ig

1.25-v
Referencni I

regulator R2
5 | 4 I

MC33063A = —

Obr. 4.13: Snizujici méni€¢ DC/DC napéti realizovany pomoci obvodu
MC33063A

Princip snizujiciho ménice napéti je v pravidelném odpojovani LC filtru od
vstupniho napajeciho zdroje. Tranzistor Q4 odpojuje v proménné stfidé vstupni
napajeci napéti Uy od LC filtru tvofeného tlumivkou L1 a kondenzatorem C4. Tento
LC filtr vytvafi na svém vystupu napéti, které je rovno stfedni hodnoté vstupniho

obdélnikového prab&hu napéti. Uroven vystupniho napéti je nastaveno procentu-
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alni dobou sepnuti tranzistoru Qq, jenz propojuje Uiy s LC filtrem. Vystupni napéti

Uout je dano matematickymi vztahy:

u

out=UIN ’ (%ton) nebo Uout=UIN[ ton J ( 43 )
toff + ton

Podrobny princip klesajiciho méni€e je nasledujici. Predpokladame, Ze
tranzistor Q4 je rozepnut, tlumivkou L1 neprotéka elektricky proud a vystupni napé-
ti Uout je roven pozadované nominalni hodnoté. V tuto dobu muzZe poklesnout vy-
stupni napéti pod pozadovanou hodnotu. Davodem je, Ze pfedpokladana zatéz Ry
je napajena pouze kondenzatorem C4. Vystupni napéti je monitorovano zpétnou
vazbou realizovanou napétim Ugr,. Pokud dojde k poklesu pod pozadovanou hod-
notu je tranzistor Q4 pfiveden do plné saturace. Ze vstupniho zdroje Uy protéka
elektricky proud tlumivkou L4, tranzistorem Q4 a paralelni kombinaci kondenzatoru
C4 a zatéze R,. Prochazejicim proudem je v tlumivce L4 indukovana energie, ktera
se predava do zatéze a kondenzatoru C4, po rozepnuti spinaci tranzistoru Q.

Obvod MC33063A obsahuje ochranu prfed SpiCkovym proudem, jenz by
mohl poskodit spinaci tranzistor Q4. Tato ochrana je realizovana tak, ze pokud na-
péti Urs na rezistoru Rsp prekroCi hodnotu 300 mV, dojde k automatickému uve-
deni tranzistoru Q¢ do stavu rozepnuto.

Obvod MC33063A umoznuje nastavit frekvence oscilaci zabudovaného
vnitiniho oscilatoru. Hodnotu frekvence oscilaci nastavuje kapacita kondenzatoru
C..

Mezi vystup napétového DC/DC ménice je doporuc¢ovano zapojit LC filtr,
jenz by zamezil pronikani stfidavé slozky spinani na vystup. V tomto pfipadé neni

pouZzit.
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4.5.Zvysujici napét'ovy ménic¢ +12 V/IDC

4.5.1.Princip zvysujiciho napét'ového ménice

L2

L~~~ A2 £ +12U/DEV
33u 3 3 Uout=12U/1,5A
Ra3 1c2 g 3 L . out= ,
13 ortuec surtcHe L >F N —— F120>
180 04 SK54C 22uH 1A
BD243C
Z | 1PKSNS SWITCHE |2 C1g .lcis Q7
[= IRF741¢
R30 +| o 90uF <
(o-1oy/nc Ll 2xe.14 olls legour  [100u . +12U/SWITCH
& 1 ucc TIMINGC |2 -
C17 i ND
£ C14 GND GND GND

@

350pF
I%UF 5 1 comp- GND 4

GND R35 MC33063A GND

130K 5
of |y
ol |io
T H

GND

Obr. 4.14: ZvySujici napétovy ménic¢ +12 V/DC

Na obr. 4.14 je vyobrazeno elektrické schéma zvySujiciho napétového me-
nice +12V/DC. Je tvofeno principielné 3 ¢astmi. Prvni Casti je samotny zvysujici
napétovy méni¢. Jeho hlavnimi sou€astmi jsou tlumivka L., tranzistor Q4, dioda
Do, integrovany obvod IC, a kondenzator C4g. Druhou ¢asti je vyhlazovaci filtr vy-
stupniho napéti. Je tvofen tlumivkou L; a kondenzatorem Cio. Posledni ¢ast je
tvofena P-MOSFET tranzistorem Q; a N-MOSFET tranzistorem Qq3. Tato Cast
tvofi funkci spinace vystupniho napéti +12V/SWITCH.

Méni¢ v tomto zapojeni ma dva funkéni stavy. V dobé t,, je tranzistor Qg4
sepnut, prochazi elektricky proud los . Tento elektricky proud protéka tlumivkou L,
tranzistorem Q4 a proudovym senzorem Rj3o. V tlumivce L, se uchovava energie

dle vztahu:

E, —1Lp. (4.4)

uzaz
V dobé ty je tranzistor Q4 rozepnut.
Dochazi k pfenosu energii Eysys a Ei > do kondenzatoru Cqg. Tato skutec-
nost umozriuje zvySovani vstupniho napéti:
Uotm = Uqye (Z’—;+ 1} (4.5)
V dobé pfi spusténi je tranzistor Q4 vypnut. Elektricky proud tlumivkou L,

neprotéka (nulova energie) a na vystupu Uoum je hodnota +12V. V tento Cas je
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zdrojem mozné zatéZze pouze kondenzator Cqs. Proto muze nastat, Ze vystupni
hodnota U,um poklesne pod pozadovanych +12V. V okamziku poklesu reaguje
fidici obvod spinani (IC2) uvedenim tranzistoru Q4 do saturace. Elektricky proud
teCe ze zdroje Usys pies tlumivku Lo, tranzistorem Q4 a proudovym senzorem Rao.
Takto je zvySen pomér AI/AT=U/L. Potfebny pomér t,, / to pro navrh lze vyjadrit ze
vztahu:

Usys =Ygt f o= Uoum + Yepe — Usys t (4.6)
L2 on L2 off

to_n_ Uoutm+UFD9_Usys _(124‘0,55—9
Uy -U 9-15

sys satQ4

j:o,477 (4.7)

toff
Pro Fizeni spinani je pouzit integrovany obvod IC, MC33063A. Tento obvod
obsahuje generator pilového pribéhu, ochranny obvod vystupniho tranzistoru,
vnitfni spinaci tranzistory, komparator se zpétnou vazbou a vnitini spinaci tranzis-
tor. Elektrické parametry tohoto tranzistord nevykazovali hodnoty potfebné

pro Spickovy proud 4,431A. Proto je pouzit externi NPN tranzistor Q4 typ BD243C.

Ridici _S 1 switch
Kolektor Kolektor

Senzor 7 2 Switch
el. proudu | [—— Emitor
Ipk
P Ipk
Oscilétor
Vee 6 3 Taktovaci

kondenzéator
(o

1.25-v

| Referen&ni
regulator
v 5 4
Zéaporny vstug GND

komparatord

Obr. 4.15: Vnitini blokova struktura integrovaného obvodu MC33063A

Ochranny obvod je fizen napétim na rezistoru Rzp, jenz slouzi jako proudo-
vy senzor prochazejiciho elektrického proudu. Funkéni hodnota ochranného vypi-

naciho napéti je interné nastavena na 300 mV. Kapacita kondenzatoru C47 nasta-
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vuje periodu prabéhu pilovitého generatoru. Dle technické dokumentace obvodu
MC33063A byla zvolena hodnota =33 kHz.

1 1
t +t )=—=——=30,30us 4.8
(on+ off) f 33000 ” ( )

Dobu vypnuti tranzistoru Q4 lze spocitat:

¢ _lntly 30,3010
off — -
fn .1 0,477 +1

t

off

~ 20,51 s (4.9)

Dobu sepnuti tranzistoru Qq Ize ziskat z pfedchozich dvou matematickych vztahu:

tn = (bt +1)—ty =30,30-10° -20,51-10° = 9,79 s (4.10)
Kapacitu kondenzatoru C47 urCuje nasledujici matematicky vztah:
= . -6 . = . -6 . . -6 =
C17_O,4 10 tOn 0,4-107.9,79-10" =391,6pF (4.11)

Pro spravnou funkci byla pfi praktickém ozivovani upfesnéna hodnota kondenza-
toru C47 na 350 pF.
Vypocet Spickového proudl spinaciho tranzistoru Q4 pro jeho nasledné dimen-
zovani je definovano:
ton
laa =2 Iout(max) (Z + 1] =2-15- (0,477 + 1) =~ 4,431A (4.12)
Minimalni hodnotu tlumivky L, Ize vycislit ze ziskaného elektricky proudd spinaci-

ho tranzistoru Q4 a to vztahem:

u., ..—-U _

sy — . =| ——— | Y, . - ~ , IJ .

Lg(mm) sys(min) satQ4 ton 9 1,5 9.79.10 6 16.57 uH ( 4.13 )
l 4,431

pk(Q4)
Hodnota snimaciho ochranneho proudoveho senzoru pro proud /[, o, :

03 _ 08 o6 (414)

R., =
Ly 4431

P¥i praktické realizaci hodnota R3y nevykazovala spravnou funkénost a byla
nahrazena 0,07 Q.
Hodnota sbéraciho kondenzatoru Cys je ziskana z nasledujiciho vztahu. Pa-

rametr zvinéni vystupniho napéti U =135mV.

ripple(pp)

. ) 10-6
C18 =9. fou *Lon =9.1’5 9,79-10
0,135

ripple(pp)

= 979pF (4.15)
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Rezistory Rss a Rsg tvori napétovy délic napéti Uyuim. Takto ziskana hodno-
ta je ve vnitfnim komparatoru IC, porovnavana s referen¢ni hodnotou. Pfi poklesu
pod referenéni hodnotu se zvétSuje frekvence spinani tranzistoru Q4, az na hodno-
tu f. Matematicky vztah pro vypocet rezistoru:

3
Uoutm=1,25{&+1j=1,25(13$i+1j;12,osv (4.16)

3
36 S

Pro praktickou realizaci byly zvoleny rezistory R35=130 kQ a R3=15 kQ.
Tlumivka Lz a kondenzator Cqg vytvaFi vystupni filtr, jenz snizuje zvinéni vystupni-
ho napéti a filtruje pronikani pfipadnych vyssich harmonickych do zatéze.

Tranzistor N-MOSFET Qq3 je fizen TTL logickou urovni signalu 12VENABLE
a vytvafi fidici signal do hradla gate P-MOSFET tranzistoru Q;. Funkéné tvofi spi-
na¢ mezi +12V/DC a +12V/Switch Fizeny TTL signalem 12VENABLE.

4.5.2.Simulace spinace +12 V/Switch

Na obr. 4.16 je zobrazeno elektrické schéma testovaného obvodu. Na
vstupni signal je pfivedeno elektricky napéti +12V. Vystupni signal ma oznaceni
+12V/Switch. Ridicim signalem, jenz spina celou strukturu je 12VENABLE. Na
tento signal je pfivedeno obdélnikové periodické napéti 5V. Signal Ugate-IrF7416

slouZi jako vystup pro méfeni napéti na hradla G P-MOSFET tranzistoru.

Q7
IRF7416

+12VU/SWITCH >

UGate-]RF 7416 |

0

|

GND GND

Obr. 4.16: Zapojeni testovaciho obvodu
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Obr. 4.17: Graf prabéhu napéti a) na hradlu gate N-MOSFET b) na hradlu

Na obr. 4.17 je zobrazen vysledek simulace. Prubéh A zobrazuje p

fidici obd

ti C
razen pribéh vystupniho napéti 12V/Switch. Doba zpozd

v

zachycuje napéti na hradlu Gate P-MOSFET tranzistoru. Nejdu
napé

12VENABLE a rozepnutim signalu 12V/Switch je 3,35 ms.
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4.6.Snizujici napét'ovy méni¢ +5 V/IDC
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Obr. 4.18: Snizujici napét'ovy ménic +5V

Na obr. 4.18 je vyobrazeno elektrické schéma snizujiciho napétového me-
ni¢e +5V/DC. Je tvofeno principielné 3 ¢astmi. Prvni ¢asti je samotny snizujici na-
pétovy ménic. Jeho hlavnimi soucastmi jsou tlumivka L7, tranzistor PNP Qs, dioda
D14, integrovany obvod IC, a kondenzator Cps. Druhou &asti je vyhlazovaci filtr
vystupniho napéti. Je tvofen tlumivkou Lg a kondenzatorem Cs;,. Posledni Cast je
tvofena P-MOSFET tranzistorem Q1o a N-MOSFET tranzistorem Qi4. Tato €ast
tvofi funkci spinace vystupniho napéti +5V/SWITCH.

Princip snizujiciho méniCe napéti je v pravidelném odpojovani LC filtru
od vstupniho napajeciho zdroje. Tranzistoru Qs odpojuje v proménné stfidé vstup-
ni napajeci napéti Usys od LC filtru tvofeného tlumivkou L7 a kondenzatorem Cp;.
Tento LC filtr vytvafi na svém vystupu konstantni stfedni hodnotu vstupniho ob-
délnikového prabéhu. Uroven vystupniho napéti je nastaveno procentualni dobou
sepnuti tranzistoru Qs, jenz propojuje Usys s LC filtrem. Vystupni napéti Uoum

je dano vztahem:

U

outm

= U, -(%t,,) nebo U, :Usys(t Lon ] (4.17)
off + ton

Podrobny princip klesajiciho méni€e je nasledujici: Prfedpokladame, Ze
tranzistor Qs je vypnut, tlumivkou L; neprotéka proud a vystupni napéti Uoutm
je roven +5 V. V tuto dobu muize poklesnout vystupni napéti pod pozadovanou
hodnotu. Duvodem je, Ze pfedpokladana zatéz je napajena pouze kondenzatorem
Ca4. Vystupni napéti je monitorovano zpétnou vazbou. Pokud dojde k poklesu pod

pozadovanou hodnotu je tranzistor Qs pfiveden do pIné saturace. Ze vstupniho
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zdroje Usys teCe elektricky proud tlumivkou L7, tranzistorem Qs a paralelni kombi-
naci kondenzatoru C,4 a zateze R.. Je tak zvySovan pomér AI/AT=U/L. Elektrické
napéti na tlumivce L7 je rovno Usys-Usatas-Uoutm.

Po dosazeni pozadovaného napéti na vystupu ménice je NPN tranzistor Qs
rozepnut. V tuto dobu se chova tlumivka L; jako zdroj. Pfes diodu D11 protéka
proud do zatéZe R, a nabiji kondenzator C24 . Je tak snizovan pomér Al/AT=U/L.
Elektrické napéti na tlumivce L7 je rovno Ugp11-Uoutm. Potfebny pomeér t,, / to pro

navrh lze vyjadrit z matematického vztahu:

Usys B UsatQS B Uoutm ton _ Uoutm + UFD11 toff ( 418 )
L, L,
h:[ Ugim * Urors J=(5+0’895]=1,965 (4.19)
1:off Usys(min) - UsatQS - Uoutm 9-1-5

Pro fizeni spinani je pouzit integrovany obvod IC, MC33063A. Tento obvod
obsahuje generator pilového prabéhu, ochranny obvod vystupniho tranzistoru,
vnitini spinaci tranzistory, komparator se zpétnou vazbou a vnitini spinaci tranzis-
tor. Elektrické parametry tohoto tranzistorl nevykazovali hodnoty potfebné pro
Spickovy proud 6 A. Proto je pouzit externi NPN tranzistor Qs typ BD711.

Ochranny obvod je fizen napétim na rezistoru Rs;, jenz slouzi jako proudo-
vy senzor prochazejiciho elektrického proudu. Funkéni hodnota ochranného vypi-
naciho napéti je interné nastavena na 300 mV. Kapacita kondenzatoru C,y nasta-
vuje periodu pribéhu pilovitého generatoru. Dle technické dokumentace obvodu
MC33063A byla zvolena hodnota f= 33 kHz.

11
t 1t Y=a=_ 1 ~3030ps 4.20
(fn +to1) = 5 = 33000 H (4.20)

Cas rozepnuti tranzistoru Qs Ize spogitat:

t,+ts 30,30-10°

— _on

t. = =
Tl g 196741

toff

~10,21 s (4.21)

Dobu sepnuti tranzistoru Qs |ze ziskat z pfedchozich dvou matematickych vztah(:

t, = (t, +ty)—ty =30,30-10° -10,21-10° = 20,08 s (4.22)
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Kapacitu kondenzatoru Cy ur€uje nasledujici matematicky vztah:

= . _6. = . _6- . _6 =
Cpg=04-107"-t =0,4-10""-20,08-10"" = 803,2pF (4.23)

Dle vyrabénych tantalovych kondenzatoru byla zvolena hodnota Cyy na 820 pF.
Vypocet $pickového proudu spinaciho tranzistoru Qs pro jeho nasledné dimenzo-
vani je definovano:

lpk(QS) =21

out(max

| =2-326A (4.24)

Minimalni hodnotu tlumivky L7 Ize vycislit ze ziskaného proudu spinaciho tranzis-

toru Qs a to vztahem:

U, . —U.qo—U -
L= sys(min) satQ5 outm o= 9-1-5 . 20,08 A 0—6 ~ 10,04 |JH
7(min) | on 6

pk(Q5)
(4.25)
Vypoctena tlumivka byla nahrazena vyrabénou tlumivkou L7= 80 uH.
Hodnota snimaciho ochranného proudového senzoru pro proud /pxqs):
RsO:IO’—E':E;O,%Q (4.26)
pk(Q5)

Hodnota kondenzatoru Cy4 tvoficiho LC filtr je vypoctena z vztahu (4.24). Parametr

zvlnéni vystupniho napéti zvoleno U, y=23mV.

ripple(pp

— lPk(QS) '(ton +tof‘f) _ 9630,31076
8-U, 8.0,023

ripple(pp)

C,, — 988,04 uF (4.27)

Rezistory R3s a Rsg tvofi napétovy déli€¢ napéti Uouim. Takto ziskana hodnota je ve
vnitinim komparatoru 1C, porovnavana s referenéni hodnotou. Pfi poklesu pod
referenéni hodnotu se zvétSuje frekvence spinani tranzistoru Qs, az na hodnotu f.
Matematicky vztah pro vypocet rezistoru:

-6
Uy =125| B0 4 4] 2125 3010 4]+ 5y (4.28)
Rus 12.10

Pro praktickou realizaci byly zvoleny rezistory R3g=36 kQ a R4p=12 kQ.

Tlumivka Ls a kondenzator Cs, vytvari vystupni filtr, jenZ sniZuje zvinéni vystupni-

ho napéti a filtruje pronikani pfipadné frekvence spinaciho signalu do zatéze.
Tranzistor N-MOSFET Q4 je fizen TTL logickou urovni signalu 5VENABLE

a vytvafi fidici signal do hradla gate P-MOSFET tranzistoru Q1. Funkéné tvori

spina¢ mezi +5V/DC a +5V/Switch fizeny TTL signalem S5VENABLE.
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4.7.Invertujici ménié -12 V/IDC
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Obr. 4.19: Invertujici napétovy ménic -12 V

Na obrazku obr. 4.19 je vyobrazeno elektrické schéma snizujiciho napéto-
vého méni¢e +5V/DC. Je tvofeno dvémi ¢astmi. Prvni Casti je samotny invertujici
napétovy méni€. Jeho hlavnimi soucastmi jsou tlumivka Ls, vnitfni spinaci tranzis-
tor NPN IC, Q4 (obr. 4.19), dioda D1, integrovany obvod IC, a kondenzator Ca,.
Druhou ¢&asti je vyhlazovaci filtr vystupniho napéti. Je tvofen tlumivkou L4 a kon-
denzatorem Coys.

Principem toho ménicCe je predavani energie ze zdroje Usys do tlumivky Ls
po dobu saturace vnitfniho NPN tranzistoru Q1 v I1C5. V dobé f. je tranzistor Q4
rozepnut a energie s tlumivky Ls se pfedava do kondenzatoru Cy; a zatéze R, Vy-
stupni napéti Uoutm v tomto zapojeni zalezi pouze na hodnoté tlumivky Ls. Obecné
muze byt mensi, vétsi, nebo stejné jako Usys . Hodnota vystupniho napéti Uoum

je definovana vztahem:

Uouim = Usys (:—J (4.29)

Napétovy invertujici méni¢ funguje témér stejné jako zvySujici napétovy
méni€. Napéti na tlumivce Ls je v dobé f,n, rovno Up-Usaiqr @ v dobé tof zaporné
hodnoté souctu napéti Uouim+Urp1o . Pokud hodnota ¢,, dosahuje maximalné hod-

noty fo je mozno odvodit vztah pro fon Ao

ton (Usys - UsatQ1) = (|Uoutm + UFD10 )toff
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U U -12|+0,5
fon _ | [Youm|+Yror0 | _ 12+ ~15625 (4.30)
t. | U._-U 91

sys satQ1

Pro Fizeni spinani je pouzit integrovany obvod IC, MC33063A. Tento obvod
obsahuje generator pilového pribéhu, ochranny obvod vystupniho tranzistoru,
vnitfni spinaci tranzistory a komparator se zpétnou vazbou.

Ochranny obvod je fizen napétim na rezistoru Rs4, jenZ slouZzi jako proudo-
vy senzor prochazejiciho elektrického proudu. Funkéni hodnota ochranného vypi-
naciho napéti je interné nastavena na 300 mV. Kapacita kondenzatoru C,; nasta-
vuje periodu prabéhu pilovitého generatoru. Dle technické dokumentace obvodu
MC33063A byla zvolena hodnota f = 33 kHz.

11
R LU
(fn + o) =+ = 33000

Dobu vypnuti tranzistoru Q1 Ize spocitat:

_t.+ty 30,30-10°°

t =
" tn 4 1562541

toff

=~ 30,30us (4.31)

~11,824ps (4.32)

Dobu sepnuti tranzistoru Q4 |ze ziskat z pfedchozich dvou matematickych vztahu:

tn = (t, + 1) —ty =30,30-10° -11,824.10° = 18,476 s (4.33)
Kapacitu kondenzatoru C47 ur€uje nasledujici matematicky vztah:
C17 =0,4-10"° 'ton =0,4-10°.18,476-10° = 739,04 pF (4.34)

Pro spravnou funkci byla pfi praktickém oZivovani upfesnéna hodnota kondenza-
toru C47 na 680 pF.
Vypocet Spickového proudl spinaciho tranzistoru Q4 pro jeho nasledné dimen-
zovani je definovano:
ton
lan =2- Iout(max) -(t—+ 1} =2-0,4-(15625+1)=125A (4.35)
off
Minimalni hodnotu tlumivky L, Ize vyCislit ze ziskaného proudu spinaciho tranzis-

toru Q4 a to vztahem:

u.. ..-U _
L5(min) _ sys(min) satQ1 .ton = (ﬂj . 30,30 1 0—6 ~ 193’92UH ( 4.36 )
ka(Q1) 1525

Vypoctena tlumivka byla nahrazena vyrabénou tlumivkou Ls= 220 puH.

- 44 -



Blok napétovych méni¢a DC/DC

Hodnota snimaciho ochranného proudoveho senzoru pro proud lykaq1):

R, =23 _ 93 4240 (4.37)

lwan 12
Hodnota kondenzatoru Cqg je ziskana z nasledujiciho vztahu. Parametr zvinéni

vystupniho napéti U, =70mV.

ripple(pp)

_9.0,4-18,476-10’6
B 0,070

| -t
C — 9 . out(max) “on
22

u

= 950,19pF (4.38)

ripple(pp)

Rezistory Rss a Rsg tvofi napétovy déli€ napéti Uyuim. Takto ziskana hodnota
je ve vnitfnim komparatoru IC; porovnavana s referenéni hodnotou. Pfi poklesu
pod referenéni hodnotu se zvétsuje frekvence spinani tranzistoru Q4, az na hodno-
tu f. Matematicky vztah pro vypocet rezistoru:

103
Uy = ~125| 22841 | = 1,25 %H = -12,08V (4.39)
R37 1510

Pro praktickou realizaci byly zvoleny rezistory R3g=130 kQ2 a R37=15 kQ.

Tlumivka L3 a kondenzator Cqg vytvari vystupni filtr, jenz sniZuje zvinéni vystupni-

ho napéti a filtruje pronikani spinaci frekvenci spinaciho signalu do zatéze.
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5 Blok rizeni
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Obr. 5.1: Blokové schéma fidiciho bloku
Blok fizeni je tvofen analogové-Cislicovym pfevodnikem ADS1000, osmibi-
tovym expandérem 1/O bran externiho mikrokontroléru PCA9538 a obousmérnym
napétovym pfevodnikem 12C-SMBus PCA9306.

Analogové-Cislicovym pfevodnik ADS1000, [8] , pfevadi napétovou
uroven signalu T na Cislicovou informaci. Tuto informaci posila pfes 12C sbérnici
externimu mikrokontroléru pro dal$i vyhodnoceni. Urover elektrického napéti sig-
nalu T je umérna teploté uvnitf baterie. Signal T slouzi primarné jako indikator
prehfati, jenz by mohlo zapficinit naslednou explozi baterie LI-ION.

Obousmérnym napétovym prevodnik [2C-SMB PCA9306, slouzi jako pfi-
zpusobovaci ¢len mezi sbérnicemi 12C a SMB. Prizpusobeni probiha konverzi

mezi napétim 12C +5V na +2.5V SMB. Pfes tento obvod jsou vycCitany informace
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z vnitfnich elektrickych obvodu ,smart“ LI-ION baterie. Tyto informace jsou dale
pfedavany externimu mikrontroléru pfes 12C sbérnici. Vnitini obvody ,smart” bate-
rie umoznuji jak Cteni, tak zapis. Signal SMBDA slouzi jako datovy signal sbérnice
SMB [9] a SMBCL jako taktovaci hodinovy signal stejné sbérnice.

Osmibitovy expandér 1/0O bran PCA9538 externiho mikrokontroléru, slozi ke
slouc€eni v8ech ostatnich Cislicovych signalt pouzitych ve zdroji a pfedani je vnéj-
Simu mikrokontroléru pfes 12C sbérnici. Tento obvod byl pouzit ke snizeni poctu
nezbytné nutnych vodi¢u vedoucich k externimu mikrokontroléru. Tento obvod ma
p&t Fidicich vystupnich signald a dva indikaéni kanaly. Ridici signaly jsou
ENABLE, ACSEL, 5VENABLE, 12VENABLE a vnitini ENABLEZ2. Indikac¢ni signa-
ly pak ALARM a ACPRESS. Signal ALARM indikuje vybiti baterie pod hodnotu
napéti 9V. ACPRESS signal udava informaci, ze je na vnéjSim adapterl napéti
12V. Signal ENABLE povoluje zda je mozno nabijet baterii LI-ION. ACSEL signal
nastavuje zda se ma vystupni hodnota elektrického napéti do bloku ménici
(USYS) pfijimat z napajeciho adapterd, &i baterie LI-ION. Ridici signal 5SVENABLE
pripojuje elektrické napéti na vystup zdroje +5V DC/Switch. Stejnou funkci
ma i signal 12VENABLE, jen stim rozdilem, Ze slouzi pro zapinan +12V
DC/Switch. Odpojeni obousmérného napétového prevodniku 12C-SMB PCA9306
od 12C sbérnice umoziuje logicky signal ENABLEZ2.

Tab. 5.1: Popis vyvodli obvodu PCA9538PW

Oznaceni /0 Signal 110 Funkce
0 ALARM IN Indikuje, ze baterie je vybita. Pfi log.1 baterie vybita
1 ACPRES IN Log. 1 indikuje pfipojené vstupni napajeci napéti
2 ACSEL OUT |Ruéni vybér napajeni do systému baterie/sitové napéti. Pfi log.0 je nastavena baterie.
3 ENABLE ouT Povoleno/ zakdzano nabijeni baterie. Pfi. log.1 je povoleno nabijeni baterie
4 ENABLE2 OUT | Pfipojeni/ odpojeni 12C k SMBus obvod PCA9306. Pfi log.0 jsou sbérnice rozpojeny
5 5VENABLE | OUT Pfipojeni/ odpojeni vyvodu 5V/Switch. Pfipojeno pfi log.1
6 12VENABLE | OUT PFipojeni/ odpojeni vyvodu 12V/Switch. Pfipojeno pfi log.1
7 N/C

Blok baterie LI-ION je tvofen ,smart® LI-ION baterii, jejimz hlavnim ukolem
je po snizeni napéti na napajecim adaptert pod 12V (pfedpoklad, Ze na ném neni
potfebné napéti) dodavat do zatéZze pozadovanou energii. ,Smart® LI-ION baterie
je specialni typ baterie, jenz obsahuje vnitfni elektrické integrované obvody.Tyto
obvody zaznamenavaji rizné dullezité informace jako napf. velikost nabijecich

a vybijecich proudli, pocCet cyklu nabiti, sériové Cislo, teplotu aj. PfFistup

_47 -



Blok rizeni

k informacim u téchto obvodu se provadi pfes SMB [9]Chyba! Nenalezen zdroj
odkazl. pomoci signald SMBDA a SMBCL. U tohoto zapojeni je pouzita baterie
CBI06090B.

Tab. 5.2: Adresy 12C k 10 obvodim bloku fizeni

Adresa 12C Obvod Funkce
dle Smart Battery Data Specification| PCA9306 Obousmérny napétovy prevodnik I2C-SMBUS
1001000B ADS1000/BDO| A/D prevodnik- Pfevadi napéti vytvoreného na termistoru-vyvod T
1110011B PCA9538PW Osmibitovy expandér pro 12C
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6 Zaver

Napdjeci zdroje jsou nedilnou soucasti vSech elektrickych zafizeni. Odlis-
nosti napajecich zdroju u medicinskych elektrickych zafizeni od jinych, je ten,
Ze je kladen zvySeny duraz na elektrickou pevnost. Hodnoty této elektrické pev-
nosti spoleCné s ostatnimi parametry vyzadovanych u medicinskych napajecich
zdrojich definuje norma EN 61000-3-2.

Medicinské napajeci zdroje musi v pfipadé vypadku sitového napajeni do-
davat po dobu 2 hodin energii do pfipojenych elektronickych zafizeni na vystupu.
Proto oproti jinym elektrickym zdrojum je volena kombinace primarniho a sekun-
darniho okruhu napdjeni. Primarni tvofi napajeci sitovy adaptér, jenz dodava po-
tfebny vykon do zatéze a dobiji zalozni baterii. Sekundarni je tvofen baterii, ktera
slouzi jako zalozni zdroj vykonu pfi vypadku primarniho okruhu. U téchto zdroju
jsou kladeny pozadavky na minimalni hmotnost, malé rozméry, velkou celkovou
ucinnost a to i pfi nabijeni baterie. Oproti jinym zdrojim elektricky napéti jsou po-
Zadovany informace o stavu aktualni urovné napéti baterie a teploté baterie.

Cilem této diplomové prace bylo nastudovani problematiky pulznich DC/DC
méniCu bez pouziti transformatoru a nepreruSovanych zdroju elektricky napéti tzv.
UPS. Dale pak navrh a realizace napajeciho zdroje pro lékafsky pfistroj, zaloho-
vany pomoci baterie LI-ION dle zadani. V ramci prvni ¢asti feSeni bylo vytvoreno
blokové schéma s popisem jednotlivych blokl. Bylo provadéno testovani zapojeni
obvodu BQ24703 na vyvojovém prostfedi. Z tohoto blokového schématu a ze zis-
kanych informaci z vyvojového prostfedi bylo vytvofeno elektrické schéma zapo-
jeni, jenz odpovida pozadavkim zadani. Z vzniklého elektrického schématu byla
navrzena a posléze realizovana deska plosného spoje.

Navrzeny napajeci zdroj pro |ékafsky pristroj s managementem po 12C (dale
jen napdjeci zdroj) je tvofen dvémi ¢astmi, jejichz souéasti jsou Ctyfi hlavni bloky.
Prvni je Cislicova Cast, ktera je tvofena blokem Fizeni, jenz provadi fizeni celého
napajeciho zdroje a komunikuje po 12C s rychlosti 100 kb/s s ostatnimi vnéjSimi
bloky. Druhou analogovou &ast vytvari bloky UPS, méni¢i napéti DC/DC a bate-
rie. Blok fizeni je tvofen analogové-Cislicovym pfevodnikem ADS1000, osmibito-

vym expandérem 1/O bran externiho mikrokontroléru PCA9538 a obousmérnym

- 49 -



Zavér

napétovym prevodnikem [2C-SMBus PCA9306. VSechny tyto obvody byly zvoleny

s ohledem na to, Ze umoznuji komunikovat po 12C sbérnici.

Baterie LI-ION je tvofena ,smart“ LI-ION baterii CBI06090B, jejimz hlavnim
ukolem je po sniZeni napéti na napajecim adaptert pod 12V (pfedpoklad, Ze byl
odpojen) dodavat do zatéze pozadovanou energii. ,Smart“ LI-ION baterie je speci-
alni typ baterie, jenZ obsahuje vnitini elektronické obvody. Tyto obvody zazname-
navaji dilezité informace jako napf. nabijeci a vybijeci proudy, pocet cyklu nabiti,
sériove Cislo aj.

Obvod BQ24703 tvofi jadro UPS. PIni funkci pfepinate mezi napajecim
adaptérem a baterii LI-ION. DalSi funkci je nabijeni baterie LI-ION pomoci PWM.
Posledni a hlavni je pfedavat vykon ze dvou vySe zminénych vstupnich zdrojl
do zatéze. V tomto pripadé je zatéz blok ménica. Tento blok komunikuje pres vyse
zminéné logické signaly s osmibitovy expandérem I/O bran PCA9538 externiho
mikrokontroléru. Dale obsahuje dodatecné tfi analogové fFidici signaly. Signal
/IPWM slouzi pro spinani P-MOSFET tranzistoru pfi nabijeni baterie LI-ION. Dale
pak /ACDRV a /BATDRYV signaly pfipojuji dle potfeby napajeci adapter, nebo bate-
rii.

Posledni blok obsahuje tfi napétové ménice DC/DC. Prvnim je ,step-
up“zvySujici napétovy méni¢, jenz prevadi hodnotu napéti Usys na hodnotu
+12V/DC. Druhym je ,step-down® snizujici napétovy ménic, jenz prevadi hodnotu
napéti Usys na hodnotu +5V/DC. Treti je invertujici méni¢, jenz pfevadi hodnotu
napéti Usys na hodnotu -12V/DC.

V ramci realizace této diplomové prace byl oziven a otestovan blok UPS.
Byla otestovana jeho komunikace s fidicim blokem. Uspé&sné byla provéfena funk-
ce prepinani mezi primarnim a sekundarnim napajecim okruhem. Dale byla
uspésné otestovana funkce DPM a nabijeni baterie LI-ION.

Invertujici napétovy ménic, jenz je sou€asti Bloku méni¢u DC/DC, vykazuje
mnohem lepSi zatéZzové parametry, nez vyzaduje zadani. Z daného DC/DC méni-
Ce pro -12 V je mozno odebirat, az 300 mA vystupni proud pfi 12 V napajeciho
napéti USYS.

Snizujici a zvySujici ménice nedosahli pfi praktické realizaci pozadovanych
vlastnosti. Pro odstranéni tohoto nedostatku byla pouZita fada modifikovanych

zapojeni a provedena fada praktickych experimentl a simulaci. Hlavni pfi¢inou
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nedosazeni pozadovanych parametrd je neschopnost dostupnych externich spi-

nacich tranzistort se dostat do pIné saturace v daném zapojeni.

Spinaci tranzistor integrovaného obvodu MC33063A limituje elektricky
proud do baze externich tranzistorl na 1,5 A. Tato hodnota je nedostate¢na
pro plné otevieni externich tranzistor( pro dany vystupni $pi¢kovy proud. Pokus
nahradit vykonové tranzistory NPN, darlingtonovymi, &i unipolarnimi tranzistory
neprobéhl uspésné. Pokus o zménu zapojeni tak, aby Fizeni spinani Fidil integro-
vany obvod MC33063A, a pfitom spinaci elektricky proud protékal pfes dodatecny
externi tranzistor nevedl k pozadovanym vystupnim hodnotam. Jedinym feSenim
je nalezeni tranzistoru s velkym proudovym zesilovacim Cinitelem S pfi proudu ko-
lektorem cca. 8 A. Tento tranzistor zaroven musi mit malé napéti Uce v dobé satu-
race. Uginnost ménice vyrazné ovliviiuje pravé tento parametr. Momentalné je ob-

jednan tranzistor D45VH4, ktery by mél pozadované parametry spliovat.
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Pocet kusu Soucastka Pouzdro Popis
1 C1 0805 Kondenzator, keramicky, 0.1 uF, 50V, X7R, 10%
8 R1, R6, R7, R8, R9, R11, R55 0805 Rezistor SMD, 100 KQ, 0.125 W, 1%
1 R2 0805 Rezistor SMD, 10 KQ, 0.125 W, 1%
3 R3, R4, R14 0805 Rezistor SMD, 100 Q, 0.125W, 1%
2 C2,C8 1206 Kondenzator, keramicky, 1uF, 16V, X7R, 10%
2 R5, R17 2010 Rezistor SMD, 0,025 Q, 0.5 W, 1%
2 C3, C10 10 x 12 mm Kondenzator foliovy, SM, 220 pF, 35V, 150 mQ, FC série
3 Q1,02,Q3 S08 MOSFET, P-ch, 30V, 7.1 A, 20mQ, IRF7416 SMD
1 D1 SO0T23 Dioda, spinaci, 10mA, 85V, 350mW, BAS16 SMD
1 R12 0805 Rezistor SMD, 130 KQ, 0.125 W, 1%
1 R13 0805 Rezistor SMD, 51 KQ, 0,125 W, 1%
2 C4,C5 TANTALUM-B Kondenzator, tantalovy, 4.7 yF, 20V, 20% SMD
1 R15 0805 Rezistor SMD, 30 KQ, 0,125 W, 1%
1 Cc6 0805 Kondenzator, keramicky, 0.001 pF, 50V, X7R, 10%
1 C7 0805 Kondenzator, keramicky, 150 pF, 50V, X7R, 10%
3 D2,D3,D4 SMC Dioda, schottkyho, 5A, 60V, SK56C SMC
1 R16 0805 Rezistor SMD, 10 Q, 0,125 W, 1%
2 L1, L7 26 x 12 mm Tlumivka, 33uF, 5A, 36 mQ, DPU33A5
1 R18 2512 Rezistor SMD, 750 Q, 1 W, 5%
1 R19 0805 Rezistor SMD, 750 Q, 0,125 W, 1%
2 R22, R25 0805 Rezistor SMD, 560 KQ, 0,125 W, 1%
1 R23 0805 Rezistor SMD, 110 KQ, 0,125 W, 1%
1 R20 0805 Rezistor SMD, R0805 820K 1%, 0,125 W, 1%
1 C12 0805 Kondenzator, keramicky, 180 pF, 50V, NPO, 10%
1 D6 S0T23 Dioda, zenerova, 13V, 10 Q, 5 mA, BZX84C13V
2 D7, D8 S0T23 Dioda, zenerova, 18V, 10 Q, 5 mA, BZX84C18V
1 C13 0,335 x 0,374 Kondenzator foliovy, 47 pF, 35V, 20%, FC série
1 J1 11 x11.5 mm Vidlice 2,5 mm do PLS 90° SCD-016A
5 F1,F2,F3,F4,F5 9.86 x 5,03 mm Drzak pojistky SMD, FSF04H
1 IC1 TSSOP(PW)/24 BQ24703-Obvod nabijeni baterie PWM+ pfepinaé DC/Baterie
1 R10 805 Rezistor SMD, 240 KQ, 0.125 W, 5%
1 R21 805 Rezistor SMD, 680 KQ, 0.125 W, 5%
1 R24 805 Rezistor SMD, 120 KQ, 0.125 W, 5%
4 R26, R27, R28, R29 0805 Rezistor SMD, 0Q, 0,125 W, 1%
3 IC2, IC3, IC4 S008 MC33063A 1.5A DC/DC ménic napéti -zvySujici, snizujici, invertujici
1 R30 2010 Rezistor SMD, 0.067 Q, 0.5 W, 1%, Vishay Dale serie WSLP2010
1 R31 2010 Rezistor SMD, 0.24 Q, 0.5 W, 1%, Vishay Dale serie WSLP2010
1 R32 2010-18 Rezistor SMD, 0.05 Q, 1 W, 1%, Vishay Dale serie WSLP2010-18
1 R33 0805 Rezistor SMD, 180 Q, 0.125 W, 1%
1 R34, R41 0805 Rezistor SMD, 100 Q, 0.125W, 1%
1 R35 0805 Rezistor SMD, 130 KQ, 0.125 W, 1%
1 R36 0805 Rezistor SMD, 15 KQ, 0.125 W, 1%
1 R38 0805 Rezistor SMD, 130 KQ, 0.125 W, 1%
1 R37 0805 Rezistor SMD, 15 KQ, 0.125 W, 1%
1 R39 0805 Rezistor SMD, 36 KQ, 0.125 W, 5%
1 R40 0805 Rezistor SMD, 12 KQ, 0.125 W, 1%
1 Q4 T0220 Tranzisor NPN, 100V, 6A, 65W, BD234C
2 H1, H2 13 x 19 x 13 mm Chladi¢ DO1A, 21 KW
1 D9 SMC Dioda, spinaci, 5 A, 40 V, SK54C
1 L3,L6 14 x 8 mm Tlumivka, 22uH, 3A, 50 mQ, DPU022A3




Pocet kusu Pouzdro Popis
5 C14, C15, C16, C19, C23 8x12mm Konedenzator elektrolyticky RM5,100 pF, 35V, 0.35 Q, 300 mA
1 c17 0805 Kondenzator, keramicky, 390 pF, 50V, NPO, 10%
2 C18, C22 13 x 26 mm Konedenzator elektrolyticky RM5,1000 pF, 25V
1 C20 0805 Kondenzator, keramicky, 890 pF, 50V, NPO, 10%
1 C21 0805 Kondenzator, keramicky, 680 pF, 50V, NPO, 10%
1 L4 3x12mm Tlumivka, 1uF, 815mA, 150 mQ, TLEC24-1ROK
1 D10 SMA Dioda, spinaci, 2 A, 40 V, SK24A SMD
1 L5 15x 9 mm Tlumivka, 220uH, 1A, 196 mQ, DPU220A1
1 D11 T0220AC Dioda, spinaci, 8 A, 150 V, 611-145
1 Q5 T0220 Tranzisor NPN, 100V, 12A, 75W, BD711
1 C24 10x 16 mm Kondenzator elektrolyticky RM5,1000 pF, 10V
1 L2 19x 8 mm Tlumivka, 33uH, 3A, 38 mQ, DPU022A3
1 C32 6.3x5.5mm Kondenzator elektrolyticky SMD 100 pF, 16V
1 D13 MELF Dioda, univerzalni, 1A, 1N4007SMD
1 IC5 DCUS8 PCA9306- Obousmérny napétovy pievodnik 12C-SMBUS
1 R42 0805 Rezistor SMD, 200 KQ, 0.125 W, 1%
2 R43, R44 0805 Rezistor SMD, 0 Q, 0.125 W, 1%
2 R45, R46 0805 Rezistor SMD, 6.8 KQ, 0.125 W, 1%
2 R47, R48 0805 Rezistor SMD, 2.2 KQ, 0.125 W, 1%
1 C25 TANTALUM-C Kondenzator, tantalovy, 33 uF, 10V, 20% SMD
1 IC6 SO0T23 REF2925- Napétova reference 2.5V
1 C26 TANTALUM-A Kondenzator, tantalovy, 1.5 yF, 10V, 20% SMD
1 IC7 DPAK LF50CDT- Napétova reference 5V
1 C30 TANTALUM-B Kondenzator, tantalovy, 2.2 yF, 16V, 20% SMD
1 Cc27 0805 Kondenzator, keramicky, 100 nF, 50V, X7R SMD
1 IC8 SOT23-6L ADS1000 -A/D pievodnik s 12C
3 R50, R51, R56 0805 Rezistor SMD, 10 KQ, 0.125 W, 1%
2 C28, C31 TANTALUM-A Kondenzator, tantalovy, 4.7 uF, 10V, 20% SMD
1 C29 0805 Kondenzator, keramicky, 100 pF, 50V, NPO, 10%
1 IC9 TSSOP16 PCA9538- osmibitovy expandér pro 12C
2 Q6,Q7 S08 MOSFET, P-ch, 30V, 7.1 A, 20mQ, IRF7416 SMD
2 R49, R57 0805 Rezistor SMD, 100 KQ, 0.125 W, 1%
2 D12, D14 S0T23 Dioda, spinaci, 10mA, 85V, 350mW, BAS16 SMD
1 X2 8.86 x 5.98 mm Konektor Molex 90325-3004
1 X1 11 x10 mm Vidlice 2,5 mm do PLS 90°, SCD-016A
1 X3 13.8x12.8 mm Konektor MOLEX 0874270603
1 X6 9.6 x12.8 mm Konektor MOLEX 0039301042
1 X5 22.20x12.8 Konektor MOLEX 0039303047
1 X4 13.8 x 12.8 mm Konektor MOLEX 0039304031




SUPCONI1 SUPCON2

| | (VIDLICE V PCB) (VIDLICE V PCB)
[ 1 [ 1
-12vDC | +12vDC +12VDC SJr\?V\I/'ll?CCIQ GND +5VDC
1
GND +5VDC MOLEX:0039303045
1

4\ MOLEX:0039301040

BATCON

(VIDLICE V PCB)

SUPCON3
(VIDLICE V PCB)
SMBCL SMBDA T
+12VDC/

SWITCH GND 5VDC1 oD \C lfg\gc
1

MOLEX:0039303035 MOLEX: 0039301060

Pohled na vidlice je bran od mista ptipojeni konektoru smérem k zapojeni vyvodi
vidlice do PCB




Priloha €.2 Technicka dokumentace Zalohovaného napajeci
zdroje pro lékarsky pristroj s managementem po 12C-
softwarova ¢ast

e Tabulka adres I’C a funkce jednotlivych vyvodi u pouzitych el. obvodi




Tab ¢.1: Adresy 12C k jednotlivym obvodim:

Adresa 12C Obvod Funkce
dle Smart Battery Data Specification| PCA9306 Obousmérny napétovy prevodnik 12C-SMBUS
1001000B ADS1000/BD0| A/D prevodnik- Pfevadi napéti vytvofeného na termistoru-vyvod T
1110011B PCA9538PW Osmibitovy expandér pro 12C

Tab ¢.2: RozloZeni pinii a jejich funkce PCA9538PW:

Oznaceni /0 Signal 1/10 Funkce
0 ALARM IN Indikuje, Ze baterie je vybita. Pfi log.1 baterie vybita
1 ACPRES IN Log. 1 indikuje pfipojené vstupni napajeci napéti
2 ACSEL ouT Ruéni vybér napajeni do systému baterie/sitové napéti. PFi log.0 je nastavena baterie.
3 ENABLE ouT Povoleno/ zakézano nabijeni baterie. PFi. log.1 je povoleno nabijeni baterie
4 ENABLE2 ouT PFipojeni/ odpojeni 12C k SMBus obvod PCA9306. Pfi log.0 jsou sbérnice rozpojeny
5 5VENABLE | OUT Prfipojeni/ odpojeni vyvodu 5V/Switch. Pfipojeno pfi log.1
6 12VENABLE| OUT PFipojeni/ odpojeni vyvodu 12V/Switch. Pfipojeno pfi log.1
7 N/C - -




Priloha ¢. 3 Fotodokumentace

e Fotograficky pohled na horni stranu desky ploSnych spojii
e Fotograficky pohled na spodni stranu desky plosnych spojt




Fotograficky pohled na horni stranu desky
plosnych spoju




Fotograficky pohled na spodni stranu desky
plosnych spoju
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