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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou zvySujicich DC/DC ménicl pro potfeby napajeni
notebooku v osobnim automobilu. Déle se zabyva ndvrhem ménice o dostatecném vykonu pro
napajeni dnesnich notebook .

Abstract

This disertation deals with questions of DC/DC step-up converters for power supply of
notebooks in the car networks. And then it solves the design of the sufficient sized converter for
power supply of the current notebooks.
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1 Uvop

Cilem této prace je navrhnout DC/DC méni¢ 12V/20V dostatecného vykonu, v naSem
ptipadé 65W, aby bylo mozné napajet notebook z automobilové sité a tim prodlouzit jeho vydrz.
Tento kol nas zavede do problematiky napajecich zdroji, resp. zvysujicich DC/DC ménict.

1.1 Uvod k méni¢tiim napéti

Meénice napéti jsou obvody, které méni napéti podle potteby napédjené aplikace. Tyto ménice
se rozd¢€luji do Ctyt zdkladnich skupin:
1. AC/AC ménice — Méni stfidavé napéti na stiidavé napéti s jinymi parametry, napf. ma
vystupni napéti jinou amplitudu, frekvenci. Nejcastéjsi komponenty v téchto ménicich
jsou transformatory nebo slozité obvody fizené mikroprocesory pro ménice frekvencni.

2. AC/DC ménice — jinak zvané usmériiovace, maji za kol usmérnit stfidavy proud pro
napéajeni aplikaci, které potfebuji stejnosmérny proud a napéti.

3. DC/AC ménice — stiidace, je nutné v nich pouzit integrovany obvod, ktery vstupni napéti
rozkmita, aby mohlo byt dale upraveno, napt. ptes transformator na pozadované vystupni
napéti.

4. DC/DC ménice — méni stejnosmérné napéti na jiné stejnosmérné napéti, které je potieba
pro napajeni konkrétni aplikace.

Vsechny tyto napdajeci zdroje najdou své uplatnéni v konkrétnich aplikacich.
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2 DC/DC MENICE

2.1 Funkce DC/DC ménicu

DC-DC meénice slouzi ke zméné stejnosmérného vstupniho napéti U; a proudu I; na
stejnosmérné napéti U, a vystupni proud I,. Skldda se obvykle ze dvou hlavnich ¢asti — fidici a
silové. Elektronicky obvod fizeni (dfive realizovany z diskrétnich soucastek, dnes jiz témct
vyhradné jako specidlni integrované obvody) podle potieby spind a vypind vykonovy tranzistor
(nebo tranzistory). Takto je schopen proud v silovém obvodu pferusovat a tim, za pomoci prvka
s akumulaci energie (induk¢nosti, kondenzitory) prevadét na proud a napéti potiebnych
vystupnich parametri.

1y 2
- N
1BESAE
N N

obr. 1 - Funkce DC/DC meénice [1]

Na obr. 1 je znazornéna funkce ménice, ktery meéni napéti U; na U,. V nasem konkrétnim
ptipadé U;=12V a U,=20V. Pokud je napéti U; vétsi nez napéti U, hovofime o ménicich
snizujicich (step-down nebo také BUCK). Pokud je napéti U; mensi neZ napéti U, jedna se o
ménice zvySujici (step-up nebo také BOOST).

Blokové schéma obecného ménice DC/DC na obr. 2 naznacuje problematiku navrhu tohoto
ménice.

Ridici €len T F 3
U 1 Spinaf: i 2 (DC)
P . on off
SW U,
? PWIM . -
Zesilovad odchylky
Ta Ty t[s]
U U <plqa p»
T
PWM ‘7 Uref 4;’

obr. 2 - Blokové schema DC/DC ménice [1]

,Ridici ¢len SW pracuje jako spinaé, ktery podle obr. 2 v &asti periody Ta je sepnut, v Gasti
Ty je rozpojen. Délka periody T, je souctem period T, + Tp. Zesilova¢ odchylky pievadi rozdil
mezi zadanou hodnotou vystupniho napéti a skuteCnym vystupnim napétim na ¢asovy interval.
Topologie ménice je navrzena tak, aby po dobu T, odebiral vykon ze zdroje vstupniho napéti U,




gl USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ : Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 14
j Vysoké uceni technické v Brné

NS

a po dobu Ty byla zatéz napajena z akumulované energie v prvcich C nebo L z doby T,. Pokud
neuvazujeme v prvém piibliZzeni spinaci ztraty, bude ztratovy vykon na menici:

P =U,lk (1)
Kde
p=—to Lo )
I,+1, 1T,

Utinnost se obvykle pohybuje v rozsahu: 60% <n < 95%. Souasti méniée byva i
transformator, ktery mimo galvanické oddéleni soucasné akumuluje energii, nahromadénou
béhem intervalu T, ZvySovanim frekvence méniCe obecné snizujeme potiebny objem
magnetického materidlu a jeho hmotnost. Zcela ptevazujici je pouziti feritovych materidli.
Pozadovany objem magnetického materidlu je nepiimo umérny pracovni frekvenci:

U o1 1
g :ﬂ-%-7 (3)

kde:
u je permeabilita materidlu,
In je magnetizacni proud a

B je magneticka indukce.

ZvySovani frekvence ménice je proto zadouci, na druhé strané¢ vSak rostou spinaci
(dynamické) ztraty vlivem pouzitych spinact a ztraty vlivem magnetickych materialii pouzitych
induktorti a transformatori. Volba pouzité¢ frekvence je proto vzdy kompromisem mezi témito
vlivy a souvisi s technickou urovni pouZitych soucasti.

Spinac je ovladan vhodnym typem pulzni modulace.* [1]

Alternativy modulace a jeji vlastnosti jsou :

a) T,=konst Akumulovand energie v impedancich ménice je pfi sepnuti
T, = proménna spinace konstantni (vyS$si odbér - vyssi pracovni frekvence).
b) Ty, = konst Podle odbéru zatéze se meéni T, a tim i T.. Metoda vhodné pro
T. = proménna velky rozsah napéti U,.
c) T.=konst Regulace je mozna zménou pomeéru T,/Ty podle odbéru. Je to

Ta/Tp = proménna tedy klasickd PWM. Vyhodou je snadna optimalizace

vystupniho filtru a univerzalnost pouziti.
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2.2 Zakladni zapojeni DC-DC konvertort

a) Propustny méni¢ — Dodava energii do zatéze v dob¢ Ta

< Te >

obr. 3 - Propustny ménic (Buck or Step-down convertor) [1]

b) Blokujici méni¢ — Dodava energii do zatéze v dobé T,

O 4 ’}—q\

S . 13 AN

b) —

obr. 4 - Blokujici menic (Boost nebo Step-up converter), riiznd zapojeni [1]

¢) Specialni ménice, které kombinuji oba pfedchazejici principy (Cukiv ménig).

T‘-‘-\:E ‘
T; Tk T,
b I E ! t[‘:]

<1 Y Y O

bl

obr. 5 - a) zapojeni Cukova ménice, b) priibéhy napéti a proudii na ménici [1]
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2.2.1 Propustny méni¢ — zapojeni se spolecnou diodou

»Na obr. 3 je znazornéno schématické zapojeni propustného ménice. V ¢asti periody Ta je
spina¢ Sisepnut a Sz je rozepnut, v ¢asti periody Tb jsou oba spinace v opa¢né poloze. Na konci
intervalu Taje na induktoru napéti uy,:

ULy = Ui — Ue = Ui — Uy 4)

Proud na konci intervalu Ta, tekouci civkou L bude:

T —u).
i =“L“T“+i00 =, (5)

Podobné i energie mag. pole v induktoru na konci intervalu Ta:

W, :%.L.z’fa =AW, +W,, (6)

kde W je energie na pocatku intervalu. Béhem intervalu Tb se indukuje napéti na civce

opacné polarity, doplni se ndboj na C a proud i,, na konci intervalu Tbje:

Uy T,

= 7 + 1y, (7)

Ly

a energie na konci intervalu Tbv je : W, = AW}, + Wy protoze v ustaleném stavu plati:

AW, = AW, (8
u.—u u
AW, =0 AW, ==2T, 9,10
a L a b L b ( )

Dosadime-li (7) do (8) a vypocitdme uo:

uy=u,—*—=uk (11)

kde k je pracovni Cinitel spindni spinacli Sia Sz. ProtoZe k < 1, bude u tohoto ménice
vzdy platit:
u, <u, (12)

Roste-li vystupni proud, roste i proud vstupni. Pfekroci-li se mez kdy akumulace induktoru
nestaci kryt odbér, zacina se induktor pfesycovat. To mé za nasledek prudky rist proudu coz
zejména ohrozuje spina¢ Si. Pfi snizovani vystupniho proudu pod min. hodnotu Iomin zacind byt
proud induktorem béhem Tb» pieruSovany. Z této meze mulzeme vypocitat pozadovanou
minimalni hodnotu induktoru Lmin.:
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Ty =2 :%”L—O b (13)
Ze vztahu (9) vypocitame minimalni indukénost:
L. >—2_T (14)
2.1

** Omin
Praktické zapojeni propustného ménic¢e obvykle misto spinace Sz pouZziva specidlni rychlou
diodu. Podle polarity vstupniho napéti a polarity diody se jednd o pozitivni nebo negativni
propustny méni¢ (Buck Convertor). (na obr. 3 je Carkovan¢ naznacend dioda pro pozitivni
propustny méni¢). Nékdy se toto spojeni nazyvéa zapojeni se spole¢nou diodou. Vzdy se vSak
jedna o topologii, kde plati (12)“ [1].

2.2.2 Blokujici méni¢

»1aké nazyvan jako Boost Converter, nebo Step-Up Converter. Principialni zapojeni je na
obr. 4. V dobé& Taje sepnut spina¢ Si. Proud induktorem ir se linedrné€ zvySuje a energie mag. pole
v induktoru bude na konci intervalu T,:

AW, = %Lifa (15)

Tato energie se béhem intervalu Ty, zméni na:

T+T, T 1

u, =u u—<=u. 16,

0 i ]—;) i T;) i l—k ( )
Protoze je vzdy k < 1, bude u tohoto zapojeni také:

u, 2 u, (17)

Zapojeni se Casto modifikuje podle obr. 4 b). Zapojeni pracuje v zasad¢ stejné, ale rozdil
je v polarit¢ vystupniho napéti. To je vzdy obracené proti napéti vstupnimu (na obr. 4 b) je na
vstupu zaporné napéti a na vystupu kladné. Obracenou kombinaci vytvofime oto¢enim diody.
Tento topologicky utvar se nékdy nazyva Inverter nebo Buck - Boost Invertor. Nékdy se dioda
nahrazuje daldim spinaem S2. V tom piipadé Ize pouzit MOS spinatovou dvojici. Re$eni ma
nejen zjednoduSeny problém chlazeni, pokud se jednd o vyssi vykony, ale soucasné¢ zarucuje
stejné nebo srovnatelné dynamické spinaci vlastnosti obou spinacti. Zakladni problém u vSech
topologickych variant popisovanych ménici, které pouzivaji v roli jednoho ze spinact diodu, je
pravé v nestejnych dynamickych vlastnostech obou spinacti. Pokud napf. spina¢ S1 vypne
rychleji nez sepne dioda, energie magnetického pole induktoru zpisobi napétové Spicky, které
ohrozuji ostatni soucastky.*“[1]

Zavislost vystupniho napéti invertoru na pracovnim cCiniteli impulz ovladajicich spinac
S1 je:

Uy =—U,—*=—u,. (18)
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2.2.3 Blokujici ménic¢ s transformatorem (Flyback converter)

Zapojeni pracuje jako blokujici méni¢, ale misto induktoru je pouzit impulzni transformator.
Na primarni stran¢ transformatoru je spina¢ a sekundarni vinuti je pouZzito pro vystup. Vystupni
napéti mizeme nastavit pifevodovym pomérem transformatoru, které mize byt vyssi nebo nizsi
nez napé€ti napdjeci. Zasadni vyhodou je galvanické oddéleni vstupu a vystupu. Smysly vinuti
primérniho a sekundarniho musi byt opacné, jinak se jedné o propustny ménic s transformatorem.
Dosud popisované méni¢e pouzivaji induktor jako standardni zasobnik energie pro pienos
energie mezi vstupem a vystupem. Existuji vSak i jiné moZnosti zapojeni, kde v roli zdsobniku
energie je kondenzator. Soucasné technologické moznosti kondenzatorti umoziuji dosazeni vyssi
hustoty energie [Ws/dm®] a proto je tato alternativa perspektivni. Pedstavitelem této skupiny je
predevsim Cuktv ménié.“[1]

2.2.4 Cukiiv méni¢

»lento ménic je ve své zakladni konfiguraci podle obr. 5 tvofen spinacem, spinaci diodou,
akumula¢nim kondenzatorem a dvémi induktory. Ve fazi Ty, je spina¢ T vypnut, ptes induktor L,
a otevienou diodu D se nabiji kondenzator C;. Proud ir; podle stavu nabiti kondenzatoru klesa.
Ve fazi Ta spina¢ T sepne, proud ir; linearné roste a soucasné ptes spina¢ T teCe i proud iro.
Tento proud teCe 1 zatéZovacim odporem a jeho zdrojem je ndboj na kondenzéatoru C; z
ptedchoziho intervalu. Ve fazi Ta tedy veSkeré energetické ztraty vzniklé odbérem hradi energie
v kondenzatoru C; , ktery se nabil ve fazi Ty. Zasadni vyhodou ménice je nepferuSovany proud
ip; a i, po celou periodu. Poznamenejme, ze ve fazi Ty, kdy se nabiji kondenzator C, , urcuje
proud i, vybijeni kondenzatoru filtru C,. Tim, Ze je pfenos energie ze vstupu na vystup
vzhledem k induktorim L; a L, nepferusovany, neni ani kvantovani na kondenzatoru kritické a
jadro induktoru mize byt v porovnani s ptedchozimi typy ménicl podstatné mensi. VSechny tyto
okolnosti ukazuji na dosazeni nejvyssi u€innosti i pii relativné nizké frekvenci spinani, kdy jsou
zanedbatelné prepinaci ztraty. Kdyz pouzijeme nejmodernéjsi spinaci soucastky a zvysSime
vysokofrekvencnimu ruSeni. Pokud induktory L; a L, navrhneme na spolecném magnetickém
jadru podle obr. 6 a), lze pfi optimalnim navrhu dosahnout nulového zvinéni vystupniho proudu.

I

{:_:I 1 + F::‘IH *I. :j
1 LI [ ] - j_.] LF‘ I—i 113
e S u“¢ rb—(_ L —?—m’“‘ 11 l—d—[
Uy ¢ L+ L, —— . T LI
C Uz - 9 Lo o luo,
. (oL <™ 1l
| ~ : SN
T
L] D b

obr. 6 - a) Cukitv ménic¢ s magnetickou vazbou, b) nahradni zapojeni induktorii [1]
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Optimalni navrh pak vychazi s nasledujicich predpokladi. Koeficient vazby kvje definovan:

(19)

P M Ly
CoJL.L,  JL.L,

Pomér zaviti n obou induktort je:

N _ L

M (20)
N, L,

Jednotlivé induktory ndhradniho schématu podle obr. 6 b) jsou:

Ly=M L,=L;—M Ly=L,-M (21)

Napéti uy; je dano:

di,  di
+ M. 22
dt dt (22)

u, =1L,.

Podobné napéti ug,:

di, +M.&

. 23
dt dt (29

U, =L,
Pozadujeme-li, aby rozdil obou rovnic byl nulovy, bude to mit nésledujici disledky
di
OZMLI—I/[L2 Z(LI—M).?+(M—L2).# (24)

Prijmeme-li ptedpoklad: L1 —M = 0 a (M- L2) # 0, pak vhodnym navrhem transformatoru

muzeme dosahnout nulového zvinéni vystupniho proudu:
i, _ (25)
dt

Jestlize podle vyse uvedeného predpokladu L; = M dosadime do vyrazu pro koeficient vazby
k,, dostaneme:

A (26)

n=— (27)

Technicky ovSem nelze tento vztah dosahnout na uzavienych jadrech a proto se zapojeni
modifikuje podle obr.7. Toto zapojeni soucasné ukazuje i zapojeni tohoto menice pro galvanické
oddéleni vstupu a vystupu.
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2C - 2C
53 (L ﬁ%; RI| |
: D
T A

Obr. 7 - Zapojeni Cukova ménice s oddélovacim transformdatorem [1]

Vysoké uceni technické v Brné
L
(Y
0 T
'~
L

Pro volbu induktort transforméatoru plati:

L, =k.L (28)

L=(-k)L (29)
L

=k. |—= 30

n=k. |7 (30)

2

Ty mtizeme navrhnout tak, aby platilo (22).

U Cukova meéni¢e se uvadi vynikajici G€innost n<95% a vysokd vykonovéa hustota

P 400

m kg .“[1]

3 NAVRH MENICE S OBVODEM SG3524

Potfebny méni¢ musi byt zvysujici. ProtoZe je potieba relativné vysoky vystupni vykon
(65W), je nutné pouzit méni¢ s induk¢nosti nebo transformatorem. Po prozkoumani odbornych
Casopisu a internetu, jsem se rozhodl pouzit integrovany obvod LT3524 vyrabény firmou Linear
Technology (pod oznacenim SG3524 jej také vyrabi firma Texas Instruments a dal$i, napf.
Philips, STM ...) a zapojit ho podle doporuc¢eného zapojeni od vyrobce s ipravami pro potieby
napajeni notebooku (jeho napédjecim napétim 20V) a potfebnymi ochranami omezujicimi moznost
poskozeni zdroje a notebooku.

3.1 Popis integrovaného obvodu SG3524

Jedna se o univerzalni regulujici pulzné-Sitkovy regulator. Tento obvod se Casto pouziva
pro konstrukci regulovatelnych zdrojii, spinanych zdroji nebo invertori. Také se da pouzit jako
fidici prvek vykonnych zdroji. Tento Cip byl vyvinut jako spinany zdroj pro obé& polarity napéti,
DC/DC ménice s transformatorem, beztransformatorové zdvojovace napéti a ménice polarity
napéti s konstantni frekvenci a také pro pulzné Sitkové modulatory. Kazdy tento integrovany
obvod obsahuje zdroj reference, zesilova¢ odchylky, nastavitelny oscilator, regulator a modulator.
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OSC
CURR
CURR

obr. 8 -

IN- REF OUT
IN+ Vee
ouT EMIT 2
LIM+ COL 2
LIM= COL 1
RT EMIT 1
CT SHUTDOWN
GND COMP
Zapojeni pinit na pouzdru SG3524 [2]

15 Reference P 16
Vee Regulator T REF OUT
V,
Iesi ref .
Vet | —12 o1
>
_ % EMIT 1
Vref - T - COL 2
| P+ S
[
RT § Oscillator JUUL rl? \‘% T2
fog . | hd 0SC oUT
Vret T A e
IN- - —\K |
N+ 2 ?7{(\\ Comparator
i ™ 7

9

COMP > — Error Amplifier

CURR LImM+ -4

CURR LIM- R

10
SHUTDOWN —':,

Vref
+
y

kQ o DA
10k =

GND ————&—=¢

7

obr. 9 - Blokovy diagram integrovaného obvodu SG3524 [2]

Integrovany obvod obsahuje vnitini oscilator, ktery fidi dva vystupni transistory, ty pak dale
miZou spinat externi transistory. Pro frekvenci oscilatoru udava vyrobce vztah:

L,3

»f;SC =
(R,.C,

; [kHz;kQ;pF] 31)
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Tuto frekvenci Ize také nastavit a vyc¢ist hodnoty Rt a Cr z grafu na obr. 10:

1M —
= Sh
400 k - Cr=0
N + HERIE Ct1=0.001 uF
| ] _ C1=0.003 uF
3 100k == == S C1=0.01 uF =
2 40k S~ —
o P i =
e = . i
L N [
5 10k - ——
L =
S = ) Hh"‘m TS
| CT=0.03 uF|” ~ S~
P T e e e S~
o — CT=IU1 }.ILF 1'""1_1
400} — T —
| Ve =20V L
Ta = 25°C .
100! —
1 2 4 7 10 20 40 70 100

RT - Timing Resistance — k2

obr. 10 - Zavislost frekvence oscilatoru na hodnotach RT a CT [2]

Vyrobce udava doporucené hodnoty Rt a Cr:

C, =(1;100) [nF] (32)

R, =(1,8;100) [kQ] (33)

Nastavenim téchto hodnot se da docilit vystupni frekvence oscilatoru:

.. =(0,14;500) [kHz] (34)
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Soucasné se volbou velikosti Ct voli minimalni doba rozepnuti t;min (DEAD TIME) podle
grafu na obr. 21:

Qutput Dead Time - us

10
4
P
[~
] d
1 ]
e i
__....-"'
B

0.4
0.1

0.001 0.004  0.01 0.04 0.1

obr. 11 - Zavislost dead time na velikosti Cr [2]

C1 - Timing Capacitance — uF

Pro vypnuti vystupnich impulzl z oscilatoru staci ptipojit vystup osciladtoru na zem (pin 3
na GND).

Pfipojeni vystupniho napéti k zesilovaci odchylky zéavisi na polarité¢ vystupniho napéti.
Pro z&porné vystupni napéti zapojime obvod podle obr. 12:

H R2

H R1

v
Uout

obr. 12 - Uoyr < 0 [2]
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Pokud je vystupni napéti kladné, tak obvod zapojime podle obr. 13:

Uout

R2 R4 P
II! @ 18
1
obr. 13 - Upyr > 0[2]
Velikost vystupniho napéti je u obou polarit vystupniho napéti dana vztahem:

(R +R,)
R2

Uour = Uge- (35)

Kde pro stejné zatizeni vstupt zesilovace odchylky je doporucena platnost vztahu:

R.R, R.R,

- =2,5kQ) (36)
R +R, R,+R,

Vstupy proudového omezeni +Current limit (pin 4) a —Current limit (pin 5) se mohou pfipojit
pfimo na snimaci odpor Rgc zafazeny mezi GND vstupni a vystupni podle Obr. 14:

CZM_5/2
2 K2
% o
1 1
(%5 4, SG3524 16 Tg
il 2 15
_3| 14 CZM_5/2
a . [13
O 5 12
1 5| 11
i 10
<l O

Obr. 14 - Zapojeni snimaciho odporu Rsc

Napéti na Rgc je pro funkei jen U =200mV, takZe pro velké proudy je hodnota odporu Rgc
velmi mald a tézko realizovatelna. Proto se d4 snimani velkych proudii realizovat zptisobem
znazornénym na obr. 15:
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lout

Uout

Obr. 15 — Snimani velkych proudii [2]

Zde se vyuziva jak ubytek napéti na snimacim odporu, tak ubytek, ktery si vytvofime
pomocnym délicem R; — R». Plati tedy vztah pro tato napéti:

Uy =Ug =U, (37)

Ubytek napéti na odporu Rgc je dan prochazejicim proudem Iour (proud déli¢em R, — R; Ize
zanedbat):

Use = Rscdoyr (38)
Ubytek napéti na odporu R, dava vystupni napéti:

R

U,=U,yp.—— 39
=Uor 2% (39)

A napéti Uc.=200mV je konstantni. Porovnanim vztahi (38) a (39) dostaneme:

_ UCL R2

I =2 _ 40
OUTMAX RSC our RSC.(RI + Rz) ( )

Kde nam vlastni zvySeni vytvari druhy ¢len v souctu, tedy prvni ¢len miize byt mensi, to
znamena, ze hodnota odporu Rgc miize byt vyssi. Tim se ale zvySuji ztraty na Rgc. Opacéné miize
také nastat situace, kdy maly proud nevyvold na Rgc Ubytek Ucp=200mV a tak bychom museli
zvolit hodnotu Rgc nepfiméfené vysokou, toto se d4 fesit posunutim odporu Rgc pied délic Ry —
R,. Tentokrat plati vztah:

Uy =Usc +U, (41)
Coz po dosazeni:
_ Ug _ R,

OUTMAX — g ourT* m

I (42)

Zde druhy ¢len snizuje hodnotu proudu i pfi volbé malého Rgc v prvnim ¢lenu.
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Na Obr. 16 je znazornéno mozné pouziti vystupnich tranzistori IO SG3524:

T
C) Ui” Tz{ D, T C2 |'UOUT|<|'U|N|

o +

Obr. 16 - zapojeni SG3524 pro spinani externich kapacit [2]

a) U, 2 & L Uy<U,
- 0 T2 [ ] l Ol
N - l o+

b) UinT1~'§‘ UOUT>UIN

|

. ]

©) Uop 2  Harl<U
- 0 ® O+

Obr. 17 - zapojeni SG3524 pro spinani externich indukcnosti [2]
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A A
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b)

obr. 18 - a) PUSH-PULL zapojeni, b) Flyback zapojeni [2]

Integrovany obvod SG3524 1ze pouzit pro spindni externich kapacit, Obr. 16, pro spinani
externich indukénosti, Obr. 17 a také pro spinani transformatorti, obr. 18. Tranzistory T, a T, jsou
vnitini tranzistory v 10 LT3524, diody, kondenzatory, induk¢nosti a transformatory jsou externi.
Tranzistory T; a T, spinaji stfidave, pti rozepnutém T, je T, sepnut a naopak. Na Obr. 16 a) se
nabiji oba kondenzatory C; a C, zapojené sériové na vstupni napéti Up. Na kondenzatoru C, je
tedy vzdy mensi napéti nez Uiy. V dalsi pllperiod€ se spina T, a rozepind T, a kondenzator C; je
ptes T, a D, vybijen.

Na Obr. 16 b) se ptes diodu D; nabiji vystupni kondenzator C, na napéti Uy béhem
sepnutého tranzistoru T;. Jakmile se sepne tranzistor T, a T, se rozepne, je kondenzator C,
nabijen z +Upy pfes D; a sepnuty T,. Nabije se na napéti téméf Uy s polaritou plus vpravo. Po
sepnuti tranzistoru T; a rozepnuti T, je zdroj Uy spojen do série s napétim na C; a timto napétim
o velikosti témér 2.Uiy se nabiji kondenzator C,. Méni¢ v zapojeni na Obr. 16 ¢) nejdiiv pres
sepnuty tranzistor T;, diodu D; a diodu D, nabiji kondenzator C;, aby jej v nésledujici poloviné
cyklu mohl pfipojit kladnou svorkou na zem tranzistorem T,. Takto je na vystupnim
kondenzatoru napéti témef Upn. Do vySe uvedenych zapojeni lze misto klasickych diod pouzit
diody Schottkyho. S jejich pouzitim budou ztraty napéti a ztraty na diodach minimalni. Pouzivani
tohoto 10 v obvodech podle Obr. 16 je pomérné drahé, tyto IO jsou uréeny zejména pro pouZiti
s zapojeni s civkami, podle Obr. 17. Tento obrazek ukazuje zapojeni pro a) snizovani vstupniho
napéti, b) zvySovani vstupniho napéti, c) inverze vstupniho napéti. Ve vSech tfech zapojenich je
tieba pouze jeden tranzistor, tedy mizeme zapojit vystupni tranzistory 1O paralelné. Tim se
zdvojnasobi vystupni frekvence spinani proudu do indukénosti.

Nejcastéjsi uziti obvodu LT3524 je hlavné tam, kde Ize uceln¢ vyuzit oba wvnitini
tranzistory a hlavné omezit velikost stejnosmérného syceni magnetického jadra transformatoru.
To je mozné v zékladnim zapojeni s vystupnim trafem se symetrickym vinutim (PUSH-PULL) na
obr. 18 a). [7]
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3.2 Schéma zapojeni ménice

Vzhledem k nedostupnosti 10 vyrobce Linear Technology LT3524 jsem pouzil ekvivalentni
vyrobek Texas Instruments, typ SG3524. Schéma zapojeni jsem odvodil od doporucovanych
schémat zapojeni vyrobcem IO a pfidal dvé ochrany. Prvni ochrana je proti prehiati a sklada se
z komparatoru LM358 (IC2 na obr. 19) teplotniho ¢idla KTY81-121 (R7 na obr. 19) a
signalizacni LED (LD1 na obr. 19). Komparator vyhodnocuje teplotu z ¢idla a pokud je teplota
vy$$i nez nastavend, sniZzenim napéti na pinu 10 SG3524 integrovany obvod vypne. Stav
signalizuje LED LD1. Dalsi ochrana je ochrana proti pfepéti. ProtoZe toho zatizeni bude napajet
notebook, musime jej chranit i proti prepéti, aby nedoslo k poskozeni napajeciho okruhu uvniti
notebooku. Pro realizaci ochrany jsem pouzil jednoduchy obvod v podobé Zenerovy diody a
tyristoru. Dioda mé zenerovo napéti 20V, plus 0,7V ubytek na diodé¢ D1 zapojené podle
schématu na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.. Tedy pifi napéti nad 20,7V dojde k otevieni
tyristoru TY1. Tyristor zkratuje vystup ménice, nasledné dojde k piepaleni pojistky F1 a takto
dojde k vypnuti napdjeni. Stav signalizuje zhasnuti LED3.
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obr. 19 - Schéma zapojeni ménice s SG3524
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Hlavnim prvkem tohoto obvodu je civka L1 a L2, integrovany obvod IC1 (SG3524),
tranzistory T1 a T2 a dioda D4.

3.2.1 Volba tranzistoru

Protoze obvodem potece relativné velky proud, volil jsem, z divodu minimalizace ztrat,
tranzistory s nizkym odporem v otevieném stavu. Na zaklad¢ katalogovych tdajt jsem vybral N-
MOSFET tranzistory, protoze oproti bipoldrnim tranzistorim déiky malému odporu otevieného
kanalu i pfi vysokém proudu je na nich maly Ubytek napéti. Tranzistor také musi byt dostupny a
ekonomicky vyhodny. Z katalogu firmy GME jsem na zéklad¢ téchto kritérii vybral tranzistor
RFP5SONO06 (kat. ¢islo 213-132). Jeho katalogové hodnoty jsou na Obr. 20:

Typ Skl. &islo MC Vos Io Pror Ros pii lo pouzdro
RFP50N06 213132 16,00 B0V S0A 131W 22mQ 10,0A TO220AB

Obr. 20 - Tranzistor REP50N06 v katalogu GME [3]

Tento tranzistor se vyznacuje hlavné vysokym proudem Ip, ktery je schopen snést, a také
nizkym odporem Rps. Takto dimenzovany tranzistor jsem vybral také z divodu, kdy pfi testovani
obvodu pfi experimentech s pfesycenim jadra civky se Spi¢kovd hodnota proudu blizila az
ke 40A, coz znicilo piedchozi testovany tranzistor s Ipmax 15A.

I PULSE DURATION = 80s
Vgs = 10V DUTY CYCLE = 0.5% MAX
= 250,
g =8y TC=25%C |

N/
/4

125

)

-
(=]
(=]

g
L~ VGS =6V

Ip. DRAIN CURRENT (A

0 1.5 3.0 45 6.0 7.5
Vps. DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V)

Obr. 21 - saturacni charakteristika RFP50N06 [4]

V nasem ptipad¢ bude Ugs=12V. Z grafu na Obr. 21 vyplyva, ze pii [p=10A je Ups=0,2V.
Ztraty na tranzistoru Prr=Ip.Ups=10.0,2=2W. Tyto ztraty se daji chladit malym pasivnim
chladi¢em pro pouzdro tranzistoru TO-220.

. TI,-T, _150-40
Q,-c +0.+0, 1+0,5+21
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Kde T maximalni teplota prechodu tranzistoru udavana vyrobcem
Ta teplota okoli
Qic  tepelny odpor polovodic¢ovy piechod ->pouzdro
Q. tepelny odpor prechodu pouzdro->chladi¢
Qsa  tepelny odpor prechodu chladi¢->vzduch
Chladi¢ DOIA stepelnym odporem piechodu 21K/W je schopen uchladit ztraty na
tranzistoru az SW, coz pIné postacuje.

3.2.2 Volba dvojité diody D4

Touto diodou protéka plny proud do zatéze, proto je tfeba zde pouzit diodu s co nejmensim
ubytkem napéti v propustném sméru. Neni zde potieba pfili§ vysoké zavérné napéti, proto jsem
zvolil Schottkyho diodu (v pouzdie TO220, pro lepsi chlazeni), opét z katalogu GME:

Typ Skl. cislo MC Popis U | pouzdro
MBR20100CT 223-097 23,00 2 xschottky 100V 2x100A T0220AB

Obr. 22 - Schottkyho dioda v katalogu GME [3]
V pouzdie TO220 jsou dvé diody se spolecnou katodou, jmenovitého proudu 2 x 10A.
Chlazeni bude zabezpecovat jednoduchy pasivni chladic.
PD:ID.U[): 10 0,2:2W
_ TI,-T, _150-40
Q.+0,+0, 1+0,5+21

3.2.3 Volba integrovaného obvodu IC1

Tento obvod jsem zvolil kvtli jeho vlastnostem, popsanym v kapitole 3.1. Vypis obvodu
z katalogu GME:

Typ Skl.¢. MC Popis
SG3524 332-010 23,00 elektmh.smnaé pro pulsni mod

Obr. 23 - SG3524 v katalogu GME [3]
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3.3 Vypocet soucastek

3.3.1 Vstupni a vystupni elektrolyticky kondenzator

Pii vypoctu téchto komponent jsem pouzil program SwitcherCAD od firmy Linear
technology. Program vypocital hodnotu kapacity vstupniho i vystupniho kondenzatoru - 680uF.
Nejblizsi vyssi vtadé je 1mF, tyto jsem experimentdlné ovéfoval. Bohuzel se tyto kapacity
ukazaly jako nevyhovujici (velké zvinéni vstupniho proudu a vystupniho napéti), proto jsem
zvolil jesté¢ vétsi kondenzatory, Ci=2,2mF a Cour=3,3mF. Mé&fenim jsem ovéfil, Ze tyto
kondenzatory uz mély dostate¢nou kapacitu a tudiz byly vyhovujici.

3.3.2 Minimalni induk¢nost civky

Pii vypoctu civky program SwitcherCAD navrhl civku o minimalni indukénosti 25uH,
podobné¢ jako vypocet podle vzorce:
U, 20V

L. =——(-s)s= (1-0,4).0,4=23uH
m 2.f.AI( ) 2.50kHZ.2,17A( ) a

V katalogu GME jsem vyhledal vhodnou civku — nalezl jsem induktor o parametrech 80uH a
10A. Naméiena induk¢nost byla 75uH. Tento induktor pii nastavené optimalni spinaci frekvenci ,
jak prokdzalo méfeni na sestaveném obvodu, se zacal presycovat jiz pfi Iys—=2,8A (pro
dostate¢ny vykon musi platit I,ys=3,25A). Experimentaln¢ jsem zkusil navinout civku podobnych
parametrd, tedy L>25uH, na hrni¢kové jadro, nicméné tato se taky piesycovala pii Liys=2,75A.
Dosel jsem k zavéru, ze pro takovy vystupni proud by civka musela mit piehnané velké rozmeéry,
proto jsem se rozhodl piejit k zapojeni s dv€ma civkami, kterou spina kazdy kanal 10 zvlast. V
tomto zapojeni se civky neptesycovaly ani pii Liys=3,5A (Pyys=70W).

3.3.3 Vypocet odporového délice pro Fizeni vystupniho napéti

Podle (39) je:

(R +R,)

Uovr =U per- R
2

Kde :

Uour=20V

Urgr=2,5V

Vypoctem za pouziti rovnice (39):
R=17,5kQ
R,=2,5kQ

Na schématu R1 odpovida sériové kombinaci R1 a trimru P1. Trimr jsem pouzil z divodu
jednodussiho nastaveni vysledného odporu, protoze odpor o presné velikosti 17k5 se nevyrabi.
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3.4 Rozlozeni soucastek na DPS

Obr. 24 - Rozlozeni soucastek na DPS

3.5 Tabulka pouzitych soucastek

3.5.1 Pouzité rezistory

Nazev Hodnota jednotka Katzllt\)/IgEové cislo Cena v K¢
Ry 10 [kQ] 119-124 1
R> 0,04 [Q] 114-581 25
Rs 470 Q] 119-131 1
R4 2,2 [kQ] 119-054 1
Rs 470 [Q] 119-131 1
Rs 1 [kQ] 119-075 1
Rg 24 [kQ] 119-204 0,8
Ro 2,7 [kQ] 119-079 1
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Nazev Hodnota jednotka Katalogove cislo Cenav K¢
GME
Rio 12 [kQ] 119-205 1
Ri1 470 [kQ] 119-093 1
Ri 4,7 [kQ] 119-132 1
Ris 4,7 [kQ] 119-133 1
Ria 33 [kQ] 119-083 1
Ris 2,7 [kQ] 119-079 1
Ris 2,7 [kQ] 119-079 1
Ry, 1,8 [kQ] 119-127 1
Ris 2,2 [kQ] 119-054 1
Rio 470 Q] 119-131 1
Ry 47 [kQ] 119-058 1
Ra1 1 [(MQ] 119-018 1
R,2 1 [kQ] 119-075 1
Ras 1,8 [kQ] 119-127 1
Ry 100 Q] 119-057 1
Ras 100 [Q] 119-057 1
Tabulka 1 - Pouzité rezistory
3.5.2 Pouzité kondenzatory
Nazev Typ Hodnota jednotka KataGI't)/lgEové cislo Cenav K¢
(o) elektrolyt 3,3 [mF] 123-242 26
C, elektrolyt 2,2 [mF] 123-187 8
Cs keramika 100 [nF] 120-094 3
Cy keramika 100 [nF] 120-094 3
Cs keramika 100 [nF] 120-094 3
Cs keramika 100 [nF] 120-094 3
Cs keramika 100 [nF] 120-094 3
Co keramika 100 [nF] 120-094 3
Cio keramika 100 [nF] 120-094 3
Ci keramika 100 [nF] 120-094 3
Ciy keramika 100 [nF] 120-094 3
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Nazev Typ Hodnota jednotka Katalogove cislo Cenav K¢

GME

Ciz elektrolyt 4,7 [uF] 123-040 1

Cus elektrolyt 10 [WF] 123-058 1

Cis keramika 100 [nF] 120-094 3

Cis tantal 1 [UF] 122-052 4,5
Cyy keramika 100 [nF] 120-094 3

Cis keramika 100 [nF] 120-094 3

Cio keramika 100 [nF] 120-094 3

Cxo keramika 100 [nF] 120-094 3

Tabulka 2 - Pouzité kondenzdtory
3.5.3 Ostatni pouzité komponenty

Nézev popis Ié?:ﬁjloc?:ﬂv: Cenav K¢
IC1 SG3524 332-010 23
1C2 LM358 310-014 4

L1 tlumivka 10A 80uH RM15x22,5 611-161 68
L2 tlumivka 10A 80uH RM15x22,6 611-161 68
Q1 BC548B - NPN 30V 0,1A R=180-460 TO92 210-029 1
Q2 BC548B - NPN 30V 0,1A R=180-460 TO92 210-029 1
T1 IRFZ44 - MOS-N-FET 60V 50A <0.028R TO-220 213-071 14
T2 IRFZ44 - MOS-N-FET 60V 50A <0.028R TO-220 213-071 14
LD1 Cervena LED 511-258 1
LD 3 zelena LED 511-060 1,5
D3 1N4148 - Univerzalni dioda 75V 150mA DO-35 220-003 1
D1 1N4148 - Univerzalni dioda 75V 150mA DO-35 220-003 1
ZD1 Zen. dioda DO35 0.5W ZPD 20V 222-032 1
TY1 Tyristor 600V 20A TO220AB 224-040 27
F1 vidlice kabelova auto zapalovac s int. Pojistkou 899-032 10
K1 Svorkovnice jednorada, vertikalni, 20A/250V, 821-077 10,7

RM=5mm x 2
K2 Svorkovnice jednorada, vertikalni, 20A/250V, 821-077 10,7
RM=5mm x 2

P1 Trimr nastojato 25k 9,8x5 RM5/2,5 112-403 5,5
R7 tep.cidlo 980-1020R, SOD 70 530-024 20

Tabulka 3 - Ostatni pouZzité komponenty
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4 NAVRH MENICE S OBVODEM LM2587T-ADJ

Me¢ni¢ s obvodem SG3524 je sice plné funkéni, ale diky univerzalnosti obvodu je nutné
pouzit velké mnozstvi externich soucastek, ¢imz se zvySuji naroky na velikost plosného spoje a
tim 1 cenu celého vyrobku. Proto jsem se rozhodl vyrobit jednodussi meénic. Po del§im hledani a
vybirdni v nabidce integrovanych obvodl jsem vybral obvod LM2587T-ADJ od firmy National
semiconductor. Sice existuje spousta dalSich vysoce specializovanych obvodl od firmy Linear
technology, ty jsou v CR velmi obtizné dostupné.

4.1 Popis obvodu LM2587T-ADJ

Tento obvod je vysoce integrovany, specializovany vyhradné na flyback nebo boost-up
ménice napéti. Obvod vyzaduje minimum externich soucastek, civku, vstupni a vystupni
kondenzator, RC ¢len a vystupni usmérnovaci diodu.

RESET PULSE

Yin Switch
B ]
2.9V
REGULATOR
THERMAL LIMIT, AND
INTERNAL SUPPLY !
VOLTAGE UNDERYOLTAGE SHUTDOWN
»| CONTROL DRIVER 5 A,:,P?f v
p| LOGIC STAGE
> Ny SWITCH

2] Feedback

100 kHz
OSCILLATOR | cORRECTIVE S’ CURRENT
RAMP SENSE .
DUTY CYCLE R
COMPARATOR 3 SENSE
ERROR-AMP
R1
CYCLE-SKIPPING
COMPARATOR +
0.3v -_I_- 1.23V R2
SOFT-
+ * START *
|-.|-| |-3-|
| . | =l
Compensation Ground

Obr. 25 — Blokovy diagram obvodu LM2587 [5]
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Vsechny dulezit¢é komponenty uz obvod obsahuje v sobé, véetné spinaciho tranzistoru,
v ptipad¢ obvodu LM2587 je tento tranzistor dimenzovany na 5A a 65V, tekouci proud hlida
snimaci odpor Rgence. Vystupni napéti se v ptipad€ obvodu s ptiponou ADJ dé nastavit rezistory
R; a R, podle:

R
Uour =U g (1 + R_IJ (43)

2

Kde UREFZI ,23V

Obvody s ptiponou 3.3, 5 nebo 12 maji pevné dané vystupni napéti diky internim rezistorim
R a Ry. Ménic€ je schopny pracovat se vstupnim napétim v rozsahu 4-40V, vystupni napéti mize
byt az 60V. Méni¢ ma v sob¢ také integrované ochrany teplotni, nadproudovou a podpétovou
ochranou. Obvod je schopny pracovat v rozsahu teplot -40°C az +125°C. Obvod fizeni pracuje
stejné jako SG3524. Jen je u LM2587 oscilator pevné nastaven na 100kHz a vystupni napéti je
porovnavano s jinym referenénim. Diky vSem integrovanym funkcim se cely integrovany obvod
vesel do pouzdra TO220-5 (jedna se o standardni pouzdro TO220 s péti vyvody):

5-Lead TO-220 (T)
Top View

5- Yy

4- Switch
3= Ground
2= Feedback
1- Comp

Obr. 26 — Popis pouzdra obvodu LM2587 [5]
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Obr. 27 — Typické zapojeni obvodu pro Boost-up ménic [5]
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4.2 Potrebné vypocty pro navrh ménice

Vyrobce v technické specifikaci udava vSechny vztahy potfebné pro navrh a realizaci
meénice.
Velikost stiidy spinani je dana vztahem:
_Upr U =U, Uy =U, 20V =12V

0,4
Uovr *Up =Ugyy Uour 207

Celkové tepelné ztraty v integrovaném obvodu:

2
3’25Aj 0,4+ 3,25 .0,4.12V =2,28W

I Y I.
P,=0,15Q| —2 | D+—2 _ DU =0,15Q. D
1-0,4 50.(1-0,4)

+
1-D 50.(1-D)

Tyto ztraty se daji bez problému uchladit oby¢ejnym chladicem na pouzdro TO-220.

Kondenzatory vyrobce doporucuje pouzit na vstupu 100uF a na vystupu 1-3mF. Ja jsem
pouzil diky vétSimu zvlnéni palubniho napéti v auté vstupni kondenzator elektrolyt 2,2mF/25V
s paraleln¢ pfipojenym keramickym 100nF/100V, jako vystupni se osvéd¢il 3,3mF/50V spolu
s tantalem 50 uF/50 V a keramikou 100nF/100V.

Pro obvod LM2587 induk¢nost civky vyrobce vztah neuvadi, ale pro slabsi 3A verzi
LM2577 se induk¢nost urcuje z grafu:

E-T (V- us)

200
N e
150 foiy N AN ‘ \ A
t\ ) & e N N
RN RR RN *
100 Py SRR N N SRR
o0 FRANA RN NN LA HIse
MANNANRUARNNRNRANVZANN
o N S N §/’ 3 y A
e }{Laanf/ y
45 I/ /
40<\L470 L330 /( L220 L150 L100 ‘4 L68 Y.
N /1 NN N
/ // /
30 /|
Vv L47
N // / AN
/ / // a/ //

20
0.3 0.350.40.450.5 0.6 0.7 0.80.91.0 1.5 2.0 2.5 3.0

hnp,oc (A)

Obr. 28 — Graf pro urceni potiebné indukcnosti [5]
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Pro urceni je tfeba znat hodnoty E.T a Ijnp pc podle:

D _ Uour +Ur _UIN(min) 20 +0,5V =12V
W Uy +U,—0,6V 20V +0,5V —0,6V

0,43

Doy Uiy —0,6V).10°  0,43.(12-0,6/).10°

ET < =49,02V .us
100000Hz 10" Hz
_ 1’OS‘ILOAD(maX) _ 1; 05352514 _ 6A
AP 1-D 1-0,43

(max)
Prodlouzenim grafu na obr. 28 1ze pfiblizn¢ stanovit hodnotu induk¢énosti mezi 68-100puH.
Vystupni usmérnovaci dioda by také méla byt, vzhledem k protékajicimu proudu, opatiena

chladicem. Vyrobce diody uvadi :
P, =2W

Pro vypocet odporové délice pro nastaveni vystupniho napéti pouzijeme vztahu (43):

R
UOUT = UREF'[1 + R_lJ

2
Kde VREF:1 ,23V

Pro jemnéj$i nastaveni napé€ti je vhodné R, rozd€lit na pevny odpor a trimr. V piipadé
neopatrné manipulace s trimrem by se vSak mohlo Uy dostat nad povolené hodnoty
elektrolytickych kondenzatori (¢im mensi R,, tim vySSi Uyy), proto je je v sérii s trimrem pevny
odpor, ktery zabrani nechténému zvySeni napéti na nebezpecnou troven.

R, jsem zvolil 43kQ, pak:

p oo RV _4QL2V o o
P Uy —Uper 20V =1237

Zvolil jsem pevny odpor 2,2kQ a k nému sériové zapojeny trimr 2,5kQ, Z volby hodnot
odporti vyplyva, ze vystupni napéti se da ménit v rozsahu:

Uprrs: =Upgr | 1+ R 1,23V T 12,5V
. (2,2+2,5)kQ
R

UOUTmax = IJREF'[1 + l J = 1: 23V(1 + 43k%} = 25, 27V
2 min >
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4.3 Schéma zapojeni

Obr. 26 — schéma zapojeni menice s IO LM2587
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Schéma vychazi ze zapojeni doporuceného vyrobcem. Toto zapojeni je upraveno pro potieby
v automobilu a doplnéno prepétovou ochranou na vystupu:

K2

1

15

$

®

TRANS|L

Iﬁg
PR

Obr. 27 — schéma zapojeni prepétové ochrany

4.4 Rozmisténi soucastek na DPS

Obr. 28 — Rozlozeni soucastek na DPS
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Vzhledem k jednoduchosti zapojeni je méni¢ na jednostranné DPS o rozmérech pouze
50x60mm.

4.5 Vyroba DPS

Existuje n¢kolik metod, jak efektivné vyrobit v domacich podminkéch kvalitni DPS.

4.5.1 Metoda nazehlovanim toneru

Je to metoda, pii které se prezehli toner z papiru na DPS, pak se DPS vylepta. Tisk se
provadi na fotopapir laserovou tiskarnou. Tento typ papiru méa vhodny povrch k pieneseni toneru.
Po vytisténi se papir pritlaci na DPS Zehlickou na nejvyssi teplotu cca 2min, poté se papir odmoci
v misce s vodou. AZ jde papir lehce sloupnout, mél by na povrchu médi ziistat jen nazehleny
toner. Poté je mozné vyleptat potiebny obrazec.

4.5.2 Vyroba DPS fotocestou

Tato metoda je povaZovana za nejlepsi zpisob domaci vyroby, bohuZel je na ni potieba vice
pfistrojl, nez na jiné metody.

Nejdtive je nutné opatfit DPS fotosenzitivnim lakem. V obchodech se prodava lak ve spreji
Positiv 20 nebo je mozné koupit jiz nalakovany cuprextit. Vzhledem k cené spreje a ¢istého DPS
spolu s praci se vyplati koupit jiz hotovy fotopozitivni cuprextit. Proto jsem zvolil druhou
moznost a koupil fotopozitivni cuprextit z obchodu GME:

Jednostranné plo$né spoje

Typ Sklad. ¢islo MC Popis rozméry (mm)
CU-TA050 661-101 38,90 cuprextit pozitivni, foto 50 x 160

Obr. 29 — Fotocuprextit v katalogu GME [3]

1. Je nutné si vytvoftit pfedlohu na PC (napft. program EAGLE) a tuto piedlohu vytisknout na
folii pro laserové tiskarny. Protoze laserové tiskarny maji problém s tisknutim vétSich
ploch, je tfeba jesté pouzit postup pro ,,rozliti* toneru po folii:

a) Do misky si nalijeme trosku acetonu.

b) Nad misku umistime vyti§ténou folii, tak, ze ji nalepime na material neteCny vuci
acetonu.

c) Pockame, az se toner rozlepta a 1épe pokryje plochy.
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Vysledek pak mlize vypadat takto:

Obr. 30 — Vytisténa folie

2. Folii ptilepime na fotocitlivou vrstvu DPS, a ozafime ultrafialovym svétlem. Zdrojem
ultrafialového svétla jsou vybojky, je mozné sehnat specialni vybojky k tomu urcené

nebo pouzit napt. horské slunce:

Obr. 31 — Horské slunce

Neni vhodné umistit vybojku pfili§ blizko folie a DPS, (vybojka bohuZel 1ze zapnout
pouze se zdrojem infrazafeni, ktery produkuje znacné mnozstvi tepla), kdy miize dojit

k tepelnému poskozeni folie nebo mize prasknout kryci ptitlaéné sklo.
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Osvédcila se mi doba expozice asi 20min i s ndbé¢hem vybojky v této konfiguraci:

Obr. 32 — Vzdalenost vybojky od DPS a folie

3. Po osviceni je nutné vyvolat obrazec ve vyvojce. Prodavaji se i specialni roztoky, ale
vzhledem k jejich cené a sloZeni je lep$i si roztok namichat. Na vyvolani se pouziva
roztok cca 10g NaOH na 11 vody. Pokud je roztok slabsi, nerozlepta se obrazec tam, kde
ma byt nasledné¢ méd’ vyleptana. Pokud je roztok silny, smyje se i obrazec tam, kde by
m¢él zistat.

4. Leptani. Na leptani se pouZzivaji rizné roztoky, mné se osveéd¢il kupovany roztok FeCls.
Roztok nalijeme do misky tak aby byla zakryta celd DPS, leptani trva cca 2 hodiny.

5. Po vyleptani obrazce je nutné smyt lak, ktery chrani méd’. To lze nejjednoduseji
v koncentrovanéjSim roztoku NaOH, osvédCilo se mi cca 50g na 11 vody. Miskou
s roztokem pohybujeme, dokud se lak nerozlepta. Pak DPS omyjeme vodou.

6. Jakmile je DPS vyleptané a omyté, ocistime jej a oSetfime pdjivym lakem. Ten se da

koupit nebo vyrobit doma - v podstaté se jedna o kalafunu rozpusténou v lihu.

4.6 Vybér soucastek

4.6.1 Chladic

Protoze 10 produkuje teplo (dle vypoctu 2,28W), je tieba jej opatfit chladicem s vhodnym
tepelnym odporem:

Typ Sklad. gislo mc Popis

DO1A 620-021 3,00 hlintkovy chladic, eloxovany, rozméry 13 x 19x 13 mm, ztrétovy wkon: 21 K/W uren pro pouzdro T0-220

Obr. 33 —maly chladic pro TO-220 v katalogu GME [3]
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4.6.2 Kondenzatory

Jako vstupni kondenzatory se osvédcil elektrolyt 2,2mF/25V s keramickym 100nF/50V.
Vystupni jsou elektrolyt 3,3mF/50V, tantalovy 10uF/50V a keramicky 100nF/50V.

4.6.3 Dioda

V téchto typech ménici napéti se pouzivaji Schottkyho diody. J& jsem vybral diodu
MBR1045 v pouzdru TO-220AC, jmenovity proud 10A. Povoleny ztratovy vykon udava vyrobce
2W.

4.6.4 Civka

Civky doporu¢ované vyrobcem IO vyrabéné firmou Coilcraft nejsou v CR dostupné, proto
jsem zvolil civku z katalogu GME:

Typ Sklad. gislo MC Popis | R rozmery
RSD51V32A000 611-161 68,00 80pH 100A AM 15x 22,5 mm

Obr. 34 — pouzita tlumivka v katalogu GME [3]

Tato civka je navinuta na toroidnim jadru, hodnota indukénosti je 80uH a maximalni proud
civkou 10A.

4.7 Hotovy vyrobek

Hotovy méni€ je umistén na DPS o velikosti 50x60mm, vyska soucastek do 40mm.

Obr. 35 - hotovy meénic s LM2587
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4.8 Cenové shrnuti soucastek
Katalogové
Nazev Typ Hodnota jednotka ¢islo GME Cena v K¢
(o) elektrolyt 2,2 [mF] 123-190 10,00 K¢
C, elektrolyt 3,3 [mF] 123-242 26,00 K&
(o keramika 100 [nF] 120-094 3,00 K¢
(o keramika 100 [nF] 120-094 3,00 K¢
Cs foliovy 330 [nF] 121-343 3,00 K¢
Cs keramika 100 [nF] 120-094 3,00 K¢
(o) keramika 100 [nF] 120-094 3,00 K¢
Cs tantal 10 [WF] 122-089 8,50 K¢
R, metalizovany 0,4W 43 [kQ] 119-272 1,00 K&
R, metalizovany 0,4W 2,2 [kQ] 119-054 1,00 K¢
Rs metalizovany 0,4W 2,2 [kQ] 119-055 1,00 K¢
Rs metalizovany 0,4W 100 [Q] 119-057 1,00 K¢
P1 PT6HKO002.5 - trimr 2,5 [kQ] 112-175 8,00 K¢
2x svorkovnice 821-017 10,00 K¢
chladi¢ DO1A 3x 620-021 9,00 K¢
10 LM2587 5 [A] 332-050 440,00 K¢
civka 80pH 10 [A] 611-161 68,00 K¢
Schottky dioda
MBR1045 10 [A] 223-087 10,50 K¢
T1 Tyristor BT152-400R 20 [A] 224-045 19,00 K¢
transil bipolarni 19-22 V] 222-156 8,00 K¢
DPS - fotopozitivni 661-101 38,50 K¢
celkova cena: 674,50 K¢

Tabulka 4 — pouzité komponenty v ménici s LM2587
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5 DALSI ALTERNATIVY MENICU

5.1 LT1070CT

Tento obvod vyrabi firma Linear Technology, jedna se o vhodnou alternativu k LM2587T-
ADJ s podobnymi parametry, M¢éni€ je integrovan v pouzdru TO-220 s péti vyvody. Obsahuje
interni NPN tranzistor 5A, 75V. Interni oscildtor kmitd na 40kHz. Vstupni napéti miize byt
v rozsahu 3-60V, mé v sob¢ integrované ochrany proti sebeznic¢eni

| SWITCH
Vin T FL ouT
2.3V
— FLYBACK
REG ERROR
AMP
40KHz R 5, 75V
i LoGIC DRIVER SWien
* Fy
5 1
MODE ANTISAT ) 'N
SELECT _ ) — T
COMP () s/ o
FB_I_\ c—————ms
ERROR m 1

1 Ve

AMP
v
SHUTDOWN
CIRCUIT
1.24V \ﬁ
REF T 015V

CURRENT
AMP

:,'. 0.020

< (0.0422 LT1071)

Obr. 36 — Blokove schéma obvodu LT1070CT, zapojeni pinit na pouzdru [8]

Z blokového schématu je patrné, ze obvod ma shodné zapojeni pint jako LM2587T-ADJ,
proto je mozné jej pouzit na stejném DPS s mensi Gpravou zpétnovazebnich rezistoru, protoze
LT1070 ma jiné referencni napéti Urgr=1,24V. Tento obvod je béZné skladem, stoji 315K¢, je
tedy pii podobnych vlastnostech levné;si.

Typ Skl. gislo MC Uour fout Ic f Unmax  Vrer lec Tor pouzdro
LT1070CT 331-013 315,00 850V 50A 50A 40 kHz a0V 124V BmA 0.+100 °C T02205

Obr. 37— LT1070CT v katalogu GME [3]

5.2 LT1170CT

Jedna se o vyrobek firmy Linear technology vyssi fady, obvod ma interni oscilator nastaven
na 100kHz, jinak jiné zasadni rozdily mezi obvody LT1170 a LT1070 nejsou. Piny pouzdra jsou
zapojené stejné jako v predchozim piipad¢, takze je mozné pouzit DPS stejnou jako pro obvody
LM2587T-ADJ a LT1070. Obvod v katalogu GME stoji 450K¢ a je na objednavku.
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5.3 MAX1771C

Dalsi moznosti feSeni je obvod MAX1771C od firmy MAXIM. Obvod je integrovan
v pouzdru DIP/SOS, na rozdil od ptfedeslych obvodi nema integrovany spinaci tranzistor a je

vybaven spinacim vystupem pro N-MOSFET externi tranzistor. Obvod pracuje na spinaci
frekvenci 300kHz,

REF FB

DUAL-MODE

. COMPARATOR
! MAXIN SHDN
o MAX1771
50mV
T BIAS
1.5 — CIRCUITRY
REFERENCE

ERROR
COMPARATOR *
MIN OFF-TIME _
ONE-SHOT

0 TRG
23ps

F/F

S Q
R
Q
LOW-VOLTAGE
MAX ON-TIME é

ONE-SHOT

—TRG @
16us

CURRENT-SENSE B

AMPLIFIER

[

Obr. 38 — Blokové schéma obvodu MAX1771 [9]

Popis pinti na pouzdru DILS:

1. EXT —fizeni brany vykonového N-MOSFET tranzistoru

® N ok wD

V+ - vstup pro napajeni obvodu

FB — vstup pro odporovy déli¢ pro fizeni vystupniho napéti
SHDN — vstup pro vypnuti obvodu

REF — 1,5V referen¢ni vystup

AGND - analogova zem

GND — zemnéni, slouzi k fizeni MOSFET tranzistoru

CS — pozitivni vstup pro sniméani proudu

Vzhledem k faktu, Ze obvod nema v sobé integrované vSechny soucastky, bylo by nutné
navrhnout jinou DPS. Obvod je bézné k dostani v GME za 167K¢.
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5.4 DalSi ménice
Na strankach firmy Linear Technology je mozné si pomoci vyhledavani zadat potfebné
parametry a stranka sama vyhleda vhodné tidici obvody.

Quick Power Search Actual circult performa on externa ts, favout and
thermal consideraltions and duby cvcle lmitations. Please conailt the
Input  Win (Mind |12 W Win iMax |14 W datasheet for il final trica ifications. For higher vl anif
power levels or for Isalated power supply designs, please see our family
Output Vot |20 W lont |5 A of fiyback and forward converters. For ather voltage regilator aptions
please refer to our family of linear reguiators and charge pomps.
[Rese |
Humber of Outputs | Vin Min Vin Max Switch Current | Topology Monolithic  Synchronous  Packages
W W A yesino yesing
Conditional P P P P P P o w
Value w - - - - - - -
Range v w v w
Temp. Range SCThp. | [25TTe. v [25TThe v
o o o o o o o ok L
LT1620 1 4 &0 20 Boost no no N-18, Su-16
LT1732 1 4 20 20 Boost, Invering, Sepic, Flyback no no S50P-20
LTC1E71 1 peda] 36 z0 Boost, Sepic, Inverting, Flyback no no WS-10
LTCA871-1 1 25 36 20 Boost, Sepic, Flyback no no MS-10
LTCAa71-7 1 248 i) 20 Boost, Flyback, Sepic no no MS-10
LTC37035 1 a3 100 z0 Bludk, Boost no yes S50P-16, SS0P-28
LTC3702-5 1 az &0 20 Bluck, Boost no yes SSO0P-16, SSOP-22
LTC3722 1 2 26 20 Boost, Sepic, Flyback, LED Driver | no no DFM-16, TSSOP-16
LTC3213 1 7 TE 25 Boost o yes S50P-28
LTC32145 1 4.5 85 25 Boost no yes TSSOP-16

Obr. 39 - Ukdzka vyhledavani obvodii na strankdach www.linear.com

Bohuzel vétsina t&chto obvodi viibec neni v CR dostupna, v pfipadé vétsiho zdjmu je viak
mozné nechat zaslat do CR, ale s expedi¢nimi poplatky 60USD. Cena jednotlivych obvodii se
pohybuje od 2 do 10USD.
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6 SROVNANI MENICU

6.1 Ménic s SG3524

Celkova cena soucastek 1 s chladi¢i byla 500K¢, vyroba DPS 350K¢. Celkova cena ménice
tedy 850Kk¢.

Obr. 40 — Menic s SG3524 vpravo, s LM2577 vievo

Protoze je tento obvod velice univerzalni, bylo nutné vSechny soucasti vyvést na DPS

vvvvvv

6.2 Ménic¢ s LM2587

10 LM2587 je prakticky jednoucelovy Cip pouzivany vyhradné na zvySujici ménice napajeni
s civkou nebo transformatorem. Proto se v ném vétSina funkci integrovand, a neni nutné je na
DPS vyvadeét externé (napf. vnitini pevné dany oscilator, snimaci odpor proudu, tepelnd ochrana,
atd.). Bohuzel IO samotny je v CR t&zko dostupny (pouze na objednavku) a velice drahy (440k¢),
jeho slabsi 3A verze LM2577 stoji 175k¢. Celkova cena ménice s pouzitim LM2587 stoji 674k¢,
pfi pouziti LM2577 vyjde ménic na 409k¢.
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6.3 Ménic¢ 4world

Tento méni¢ jsem zakoupil pro srovnani parametrii se mnou navrhnutymi ménici. Jedna se o
vyrobek z Ciny.

Obr. 41 — menic 4world SOW
Vyrobce uvadi maximalni vykon ménice 80W. Méni¢ ma moznost menit vystupni napéti
piepina¢em v rozsahu 15-24V, bohuzel toto pfepinani je nepfesné, pii nastaveni napéti na 20V je
na vystupu ménice 20,5V a se stoupajici zatézi klesd az k hodnoté 18V pii I,ys=3A. Ménic je
mozné pofidit za 363k¢.

Obr. 42 — Meénic napeéti 4world bez krytu

Tento méni¢ postrada ochranu tepelnou, a hlavné prepétovou, tedy mize dojit ke zniceni
napajeného spotiebite. Vaznym nedostatkem je prifez piivodniho kabelu - pouze 0,5mm’ - coz
je pfi maximalni z4tézi 8OW (I,s—=7A) nedostacujici.
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6.4 Spolecna fotografie ménici

r

Obr. 43 — ménice spolecné, pro srovnani velikosti

Na Obr. 43 jsou zleva méni¢ 4world, méni¢ s LM2577 a ménic¢ s SG3524.
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7 ZAVER

Tato prace méla za kol navrhnout a zhotovit DC/DC méni¢ dostate¢ného vykonu, ktery by
byl schopny napéjet dnesni notebook z automobilové sité. Projekt mne zavedl do problematiky
zvySujicich DC/DC ménict z 12V na 20V. V ramci semestralniho projektu jsem vyrobil méni¢
s univerzalnim obvodem SG3524. Protoze méni¢ hlavné diky pouzitému typu obvodu a mnozstvi
soucastek byl prilis velky a té€zky, rozhodl jsem se v ramci bakalarské prace navrhnout méni¢
mensich rozmérh. Jako prvni feSeni jsem chtél pouzit obvod LM2587. Tento obvod ma v sobé
integrované vSechny hlavni ¢asti a nékteré vykonové soucastky, proto by jej bylo mozné umistit
na vyrazn¢ mensi DPS. Bohuzel tento integrovany obvod mé ekonomickou nevyhodu, cenu -
stoji 440k¢. Proto jsem pro realnou konstrukci pouzil jeho vyrazné levnéjsi (a slabsi) 3A variantu
— typ LM2577. Nebylo nutné ménit DPS (kterou jsem jiz navrhl pro LM2587), protoze tyto
obvody jsou konstrukéné stejné - 1i8i se pouze vykonovym spinacim tranzistorem a frekvenci
vnitiniho oscilatoru. Cenovy rozdil mezi nimi je 265k¢, vystupni vykon slabsi verze je az 60W,

coz dostacuje pro napajeni souc¢asného notebooku (Realna spotieba notebooku se pohybuje mezi
20-30W).

V oblasti napdjecich adaptérii je velkd konkurence, zdroj podobnych parametrti jako
kompletni vyrobek je mozné pofidit jiz za 360k¢. Sice bez piepétové ochrany a tepelné pojistky,
ale funk¢ni. Zalezi na nasi aplikaci, jak je pro nas ucel dulezitd funkce pomocnych ochrannych
obvodti. Pokud dojdeme k zavéru, Ze neni tieba ochran, pak se nevyplati v tuzemsku vyrabét
takové zdroje, ani v malém, ani ve velkém a zdroj koupit. Ale pokud se rozhodneme, Ze je tfeba
zdroj nebo notebook chranit (anebo vybavit zdroj dalSimi specidlnimi funkcemi, zde
nezminénymi a nefeSenymi), pak nezbyva, nez zdroj vyrobit, a to i za cenu vysSich nakladu.
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