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Cilem prace je prGazkum problematiky spinanych stabilizator(i, zejména z hlediska jejich
elektromagnetické kompatibility. V Gvodu se prace vénuje vysvétleni dllezitosti tohoto tématu
v soucasné dobé. Pokracuje reSersi, kde je cilem seznameni se s rliznymi typy napétovych
stabilizator( i zdroji obecné a popsani jejich principl a vlastnosti. V praktické c&asti jsou
vybrany, navrzeny a detailné popsany tfi typy spinanych stabilizator( spolu i s tvodem do technik
a softwaru slouzicimu k realizaci desek ploSnych spoju. Tyto vSechny vyrobky jsou pak
vyhodnoceny a porovnany mezi sebou. Nasledné jsou vyvozeny zavéry z dopadu jejich odliSnosti

na jejich EMC vlastnosti.
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The goal of the project is the exploration of the issue of switching regulators, especially in terms
of their electromagnetic compatibility. The introduction of the project deals with the explanation of
importance of this topic in present times. It continues with a groundwork section, objective of
which is to familiarize oneself with different types of voltage regulators and power sources in
general and to describe their principles and properties. In the practical section there are
selected, designed and described three types of switching regulators, together with an
introduction to techniques and software used for making printed circuit boards. All those products
are then subsequently evaluated and compared between each other, and conclusions are drawn

from the effect of their differences on their EMC properties.
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V dnesni dobé je elektrickymi zafizenimi obklopen kazdy z nas. PocitaCe, notebooky, drobna
elektronika, digitalni zafizeni atd. Stézi se najde Clovék, ktery se s nimi nesetkava kazdy den.
Tato zafizeni prakticky univerzalné funguji na stejnosmérné napéti, z ¢ehoz vyplyva nutnost

pfitomnosti konvertujiciho €i stabilizujiciho napajeciho prvku.

Z toho duvodu otazka zpusobu realizace tohoto prvku nabyva vétSiho vyznamu, zejména se
vzrlstajicim vykonem. Zde se jako atraktivni volba jevi spinané zdroje a stabilizatory, které
nabizeji oproti alternativam mnohé vyhody. Mezi ty se fadi napfiklad vysoka ucinnost, pomér
vahy a vykonu, rozméry a dalSi. Je snadné pochopit, pro€ se tento typ napajecich zafizeni v

mnoha aplikacich jevi jako jasna volba.

Kazda technologie je vSak nezbytné kompromisem, a spinana zafizeni nejsou vyjimkou. Jejich
podstatné vyhody doprovazi i nevyhody. Tou nejzasadnéjsi je to, ze spinana zafizeni jsou
tradi¢né zdrojem velkého elektromagnetického ruseni. Jinymi slovy, jsou to problémova zafizeni

z hlediska elektromagnetické kompatibility.

Elektromagneticka kompatibilita, zkratkou EMC, je vlastnost elektrického &i magnetického
zarfizeni ktera vyjadfuje miru, do jaké toto zafizeni ovliviiuje jiné objekty a sebe samotné. Zaroven
pokryva i miru jeho odolnosti viéi vlivam ostatnich zafizeni. Posouzeni EMC je kritické pro
spravnou funkci pfistroje, jeho spolehlivost a Zivotnost. Vliv EMC na okolni objekty, mezi které
spada napriklad i ¢loveék, je rovnéz dualezity kvuli bezpe€nosti a nenaruSené funk&nosti ostatnich

zarizeni.

Cilem této bakalarské prace je vysvétleni funkce raznych typl spinanych stabilizator( a principu
vzniku tohoto ruSeni. K dosazeni téchto cild budou realizovany tfi typy rGznych spinanych
stabilizatord. Na hodnotach EMC se podili velké mnozZstvi faktord. Nékteré jsou zjevné, jako
napfiklad vykon a zatiZeni, nebo typ konkrétniho pfistroje. DalSi jsou méné intuitivni, ale stale
velice dulezité. Mezi ty spada napfiklad vyuziti designovych pravidel pro potlaceni EMC pfi navrhu
zafizeni. Zménou téchto prvkd mezi jednotlivymi typy vznika moznost porovnani a tim padem i

zjisténi, jak velky podil na EMC rGzné tyto polozky maji.

Je to problém, nad kterym se stoji za to pozastavit. Jak jiZ bylo uvedeno, spinana zafizeni jsou
tradi¢né povazovana za notorické body vzniku elektromagnetického ruseni. Pokud si v8ak ¢tenar
tuto praci zobrazuje na monitoru pocitate €i obrazovce notebooku, néjaky pfiklad spinané
technologie je bezpochyby v jeho blizkosti. Patrné jeden z mnoha a po dlouhou dobu. | tak je pro

normalniho uzivatele velmi vzacné se s negativnimi dusledky této zaporné vlastnosti setkat.
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V pfistroje, které nas obklopuji, mame plnou ddveéru. | pfi nepfiznivych okolnostech nase technika

zUstava spolehliva. Nabizi se tedy otazka, o pfesné jak velkou slabinu se jedna.

Historicky vyvoj a technicky pokrok spolu s nejrtiznéjSimi konvencemi a metodami pro zlepseni
EMC pfispiva k potlaceni nezadoucich vlastnosti téchto zafizeni. V dnesni dobé& extrémni
miniaturizace a integracni hustoty neni pfehanénim Fict, Ze by bez feSeni otazky EMC mnohé
véci, které bereme jako samoziejmost, nebyly mozné. Jaky by byl efekt, kdyz by se nékteré z
téchto zasad zanedbali, tedy jak moc “prace” odvadi EMC zlepSujici taktiky je néco, co se tato
bakalarska prace pokusi zodpovédét. Spinané stabilizatory, zajimava a pozornost zasluhujici
zarizeni sama o sobé, jsou pro to ze své podstaty dokonalym kandidatem. Jednak se jedna o
problematiky od sebe takfka neoddélitelné. Zaroven maji spinané stabilizatory z divodu své
rozSifenosti a popularity velkou nadéji byt snadno predstavitelné i osobam bez hlubSiho

technického zazemi.
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V Uvodu se jevi vhodné piedstavit elektrické zdroje obecné a terminologii je obklopuijici. Elektricky
zdroj je zafizeni, do kterého vstupuje elektricka energie, a ze kterého na jeho vystupu elektricka
energie opét vystupuje, s pozadovanymi hodnotami elektrického napéti, proudu, frekvence a
zvinéni atd. Délit zdroje tedy mizeme podle nékolika kritérii, v zavislosti na potfebach pro
konkrétni aplikaci. Napfiklad zdroje stfidavého/stejnosmérného napéti, zdroje konstantniho

proudu/napéti apod.

Pojem Elektricky zdroj uzce souvisi, ale neni zaménitelny, s pojmem elektricky stabilizator.
Existuji mezi nimi zasadni odliSnosti. Zatimco ukolem zdroje je pouze produkovat elektrické
veli¢éiny o patficnych hodnotach, vyhradnim uUkolem stabilizatoru je, jak zjeho jména
vyplyva, udrzovat urcité veli€iny na konstantnich hodnotach i pfi zménach v zafizeni. Mezi ty se
fadi zejména zmény zatéze, teploty apod. Funkce stabilizator(l bude blize rozebrana v kapitole

jim vénované [1].

Lze tedy Fict, Ze na kazdy stabilizator Ize nahlizet jako na zdroj. Ne kazdy zdroj je vSak nezbytné
stabilizator. Jedna se o distinkci spiSe teoretickou, jelikoz dnes prakticky kazdy zdroj pro jakoukoli

aplikaci bude v sobé stabilizator obsahovat.

Oblast, na kterou se tato BP vymezuje, jsou zdroje stejnosmérného napéti. To je skupina, se
kterou se Clovék nejCastéji setkava v bé&Zzném Zzivoté. Toto je dano jak prevalenci zafizeni
fungujicich na stejnosmérny proud, tak typem rozvodné sité. V &eské elektrické siti nalezneme
stfidavé napéti o hodnotach 230 V s frekvenci 50 Hz. Nezbytné tedy mezi timto pfipojenim a
stejnosmérnym spotfebi¢em bude existovat minimalné jeden, popfipadé vice mezikrok(, které
elektrickou energii preméni do podoby, kterou spotfebi¢ vyzaduje ke svému spravnému chodu.
Spatny zdroj napéti miize mit za nasledek poskozeni nebo destrukci zafizeni, & ohroZeni na

zdravi.
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2.1. Stabilizatory

Stabilizatory jsou definovany jako zafizeni, které udrzuji svoje vystupni veli¢iny na konstantnich
hodnotach i navzdory vnéj§im ruSivym uc€inkim. To je v tomto pfipadé zejména proménlivy
odebirany proud, vstupni napéti, ale napfiklad i teplota Ci starnuti soucastek. Kazdy stabilizator
zaroven do néjaké miry i zlepSuje kvalitu svého vystupniho napéti — potlacuje jeho stfidavou
slozku. Tato BP se vénuje stabilizatordm napéti, zejména protoze drtiva vétsina aplikaci potfebuje

konstantni napéti s potencionaln& proménlivym proudem, a ne naopak.

Stabilizatorl existuje nepreberné mnozstvi. Daji se tedy délit podle mnoha raznych kritérii.
Zakladni déleni je dle konstrukce stabilizatoru a jeho chodu. Zde je mozné rozliSovat:
Zpétnovazebni a parametrické: dané tim, zdali obvod ma zpétnovazebni smyc&ku &i nikoliv.
Linearni a spinané: dané pribéhem kompenzacéniho napéti, zdali je spaijité (linearni) ¢i nespojité
pulzni (spinané). Parametrické stabilizatory jsou vzdy linearni. Zpétnovazebni mohou byt jak

linearni, tak spinané [1], [2].

2.1.1. Linearni stabilizatory

Tyto stabilizatory se vyznaduiji tim, Ze je jejich chod ,linearni®, také Ize Fict ,spojity“. Matematicky
fe¢eno, rozdelil by se signal jejich stabilizaCniho napéti na libovolné mnoho &asti, eventualné by
bylo dosazeno libovolné malé zmény napéti. Timto se odliSuji od spinanych stabilizatord, kde
existuji ostré pfechody mezi dvéma stavy. NejbéznéjSim prikladem linearnich stabilizatord jsou
zapojeni se zpétnou vazbou. Vystupni napéti je porovnavano s pozadovanym, a tato zesilena

odchylka uréuje stupen otevieni regulaéniho prvku — b&zné tranzistoru [1].

2.1.2. Spinané stabilizatory

V pfipadé linearnich stabilizator( regulacni prvek pracuje “spojité€”, coz v jinych slovech znamena,
Ze je na ném napéti neustale. Timto se odliSuje od spinanych zapojeni, kde regulacni (tady téz
spinaci) prvek nabyva pouze dvou stavl — sepnuto a rozepnuto. Regula¢ni zasah urCeny
odchylkou skuteéného napéti od poZzadovaného potom nefidi otevieni tranzistoru, nybrz délku
gasu, po ktery je regulagni prvek sepnuty. Cim vétsi bude odchylka, tim déle setrva regulaéni
Clen v otevieném stavu. Jako regulaéni prvek se Casto pouzivaji tranzistory typu MOSFET.
Spinané stabilizatory umozriuji viibec nejvyssi uc€innost a jsou schopné zvladat od malych azi po

velmi velké vykony.

Nezbytnou soucasti spinaného stabilizadtoru je prvek schopny akumulovat energii (civka,
kondenzator). Ten usmérni vysledny prabéh napéti z pulzniho obdélnikového, vychazejiciho ze
spinaciho prvku, opét na jednolité, stejnosmérné. V podstaté je potfeba zasobarna energie pro

Céast periody, ve které je spinaci prvek rozepnut [1], [3].
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2.2. PWM

Jednim ze zakladnich principll spinanych stabilizator je manipulace jejich frekvenci. Toho je
nejbéznéji docileno za vyuziti techniky PWM. PWM, z anglického pulse width modulation, tedy
pulzné Sifkovd modulace, je nastroj pro plynulou zménu efektivhiho napéti pfivadéného na

spotrebit.

Princip je nasledujici: Doba, béhem které je zafizeni aktivni, je s vysokou frekvenci rozdélovana
na periody. Kazda perioda obsahuje dobu, ve které je spinaci prvek otevieny, a dobu, ve které je
zavreny. To vCetné meznich pfipadd, kdy pulz pfedstavuje 0% periody a napéti je tedy
nulové, nebo kdy pulz predstavuje 100% periody, v kterémzto pfipadé je shodny se
stejnosmérnym napétim o stejné velikosti. Pulzné Sitkovou modulaci je mozné, pfi dostate¢né
velké frekvenci, dosahnout s velkou pfesnosti jakékoliv hodnoty napéti mezi témito dvéma
extrémy, zménou pomeéru mezi dobou sepnuti a rozepnuti v kazdé periodé. Tento pomér,
nazyvany duty cycle, tj. pracovni cyklus, je praveé to, co fidi regulaéni odchylka, popfipadé co je

nastavovano.

U spinaného stabilizatoru napfiklad, poklesne-li napéti na vystupu vlivem vétsi zatéze, doba
sepnuti se prodlouzi na ukor doby rozepnuti, a efektivni napéti se tedy zvysi. V opaéném ptipadé

je doba sepnuti kratSi, a vystupni napéti se snizi [4].

Ues = duty cycle * Upqy [V] (8]
On M — - -
10%
Off =
On
50%
Off = —
On
90%
Off = — = =

Obr. 1 — Casovy prubéh PWM [4]
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2.3. MéniCe stejnosmérného napéti

MéniCe stejnosmérného napéti, zkracené DC/DC ménice, jsou dalSi spinana zafizeni uzce
souvisejici se stabilizatory. Rozdil mezi témito dvéma pojmy je nasledujici: Stabilizatory pouze
udrzuji specifickou veli€inu na uréené hodnoté — toto je jejich jediny opravdovy ukol. Ménice
hodnotu této veli¢iny umozniuji i ménit. Spinané méni¢e umozriuji snadny pfevod jednoho napéti
na druhé, pfiemz jsou velice U¢inné a prostorové nenaro¢né. MéniCe jak stfidavého, tak i

stejnosmérného napéti vyuzivaji spinané stabilizatory jako stavebni prvky [3], [5].

2.3.1. Déleni

Existuje velké mnozstvi typli ménicu. Zakladni principy v8ak zlstavaji stejné. VSechny obvody
budou obsahovat spinaci prvek, induktor a kondenzator. Co odliSuje jednotlivé typy od sebe je
rozloZeni téchto prvkl. Kondenzator nejCastéji slouzi pouze jako rezervoar energie, pro
samotnou funkci a stabilizaci je kliCova interakce spinaciho prvku s induktorem. Tu rdzna
zapojeni vyuzivaji odliSnym zplsobem. Timto se nabizi rozdéleni ménicl dle poméru vystupniho

napéti vaéi vstupnimu.

Zde se rozlisuje nékolik zakladnich druha:

Step-down / Buck (stahnout, zadrzet) — Méni€e s vystupnim napétim mensim nez vstupnim.
Step-up / boost (posilit, podpofit) — Ménice s vystupnim napétim vét§im nez vstupnim.
Buck-boost (kombinace pfedchozich) — Ménic¢e umozriujici oba pfipady.

Invertor — Méni¢, ktery pouze obraci polaritu vstupniho napéti bez zmény jeho velikosti.

Cuk — Funké&né typ buck boost, ale s nulovym vystupnim zvinénim.

Dalsi typ déleni se fidi pouzitym prvkem na pozici induktoru. Zde se bé&Zzné pouziva civka. Je

v8ak mozné pouzit i transformator. Takové zapojeni se nazyva flyback. [6]
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2.3.2. Funkce

Jak jiz bylo fe¢eno, zakladnim principem méni¢t DC/DC je spole¢na funkce spinaciho prvku a
induktoru. Induktorem je soucastka, jejiz hlavni veli€inou je induk&énost. Jsou to tedy soucastky
schopné indukovat napéti a zaroven podobné jako kondenzator pfechovavat energii ve formé
magnetického pole. Prvni fenomén je popsany Faradayovym zakonem elektromagnetické

indukce, jehoz tvar je nasledujici [7]:

do
Er(t) = — dt V] @

Slovné: indukované napéti €r(y je rovno derivaci, tj. celkové zméné magnetického toku ® v obvodu
zacCas t. Tedy &im rychlejSi zména, tim vySSi indukované napéti. Vzhledem k tomuto
diferencialnimu charakteru mize byt indukované napéti vyssi nez to, které ho vyvolalo. Dulezitym
faktem je, ze takto indukované napéti bude mit opacnou polaritu (proto v rovnici minus). Lze tedy
fict, Ze induktory (v tomto pfipadé vétSinou civky) pusobi proti zméné el. napéti. Energie

pfechovavana v magnetickém poli jednoduché civky je dana timto vzorcem [8]:
Ew=3xLxI? [J] 3)

Em je energie magnetického pole, L odpovida indukénosti civky, | pak proudu civkou

prochazejicim. Obé tyto vlastnosti Ize pozorovat na nasledujicim prabéhu, viz obr. 2.

Obr. 2 — Indukce napéti na civce

Pribéh byl ziskan z jednoduchého obvodu, obsahujiciho pouze zdroj, civku a zatéz zapojenou
v sérii. Pfi uzavieni obvodu civkou zaéne protékat proud (Zluté) a indukovat se napéti opacné
polarity nez zdrojové (modfe). JelikoZ indukce je dana derivaci, po ustaleni proudu na konstantni
hodnoté bude jeho zména nulova, a rovnéz i indukované napéti tedy bude nulové. Po ustaleni
proudu v ¢ase 0,4 ms je zdroj z obvodu odpojen. Na civce se opét indukuje napéti, a stava se
pro obvod zdrojem, pulsobicim proti zméné proudu az do spotfebovani energie svého
magnetického pole. Toto jsou hlavni principy, kterych ménie vyuzivaji. Umisténi induktoru a
Casovani spinani pak uruje typ ménie. | zde se pouziva PWM, vysvétlena v podkapitole

spinanych stabilizatoru.
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2.3.3. Buck/Step down
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Obr. 3 — Zapojeni ménice typu buck

Necht je pocatecni stav obvodu rozepnuty (v obrazku off). Po sepnuti spinace zacne obvodem
protékat proud a na civce se zaéne indukovat napéti, pisobici proti napéti zdroje. Cast vstupniho
napéti se timto vyrusi. Po kratké dobé se v absenci zmén proudu toto indukované napéti zaéne
snizovat, ¢imz napéti na zatézi zacne stoupat. Civka v této fazi pfechovava energii ve formé
magnetického pole. Pokud se spinaci prvek rozepne, zatimco se proud stale je$t€ méni, {j.
induktor neni zcela saturovany, na vystupu bude vzdy niz8i napéti nez na vstupu. Induktor opét
pusobi proti zméné napéti svoji uchovanou energii, ale v opacném smyslu nez ve stavu
predeslém — stava se zdrojem proudu. Tento proud ma vétSi hodnotu nez proud, ktery tece
obvodem ve stavu on. Primérny proud mUze tedy byt vy$Si. Za snizené napéti je tedy mozné
dostat umérné vétsi hodnotu maximalniho odbéru proudu. Funguje zde tedy princip zachovani

vykonu, pfi idealnim regulatoru [5]:

Ul =U,x I, [W] 4)

Stabilitu a vyhlazovani vystupniho napéti ve stavu on i off zajiStuje kondenzator.
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2.3.4. Boost/Step up
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Obr. 4 — Zapojeni ménice typu boost
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Necht je pocatecni stav obvodu sepnuty (v obrazku on). Obvod je uzavfeny pfes civku, kterou
protéka proud. Eventualné se v ni tedy ¢ast energie ulozi ve formé magnetického pole. Pfi
pfechodu do stavu off bude civka branit poklesu proudu v obvodu vyuzitim své uskladnéné
energie. Polarita indukovaného napéti na civce tedy bude stejna jako polarita zdroje, ¢imz
vznikne sériové zapojeni dvou zdrojli napéti. Vysledné napéti tedy bude souétem napéti téchto
diléich zdrojl, na které je nasledné nabit kondenzator. Napéti na civce se vSak bude rychle
snizovat. Pfed jeho poklesnutim k nule miize obvod pfejit znovu do stavu on, a na vystupu tak
bude vzdy napéti vy$si nez vstupni. Vystupni napéti teoreticky nema limit co do svoji velikosti, i
zde v8ak musi byt zachovana vykonova podminka (rovnice 4). ZvySenim napéti tedy umérné
klesne maximalni vystupni proud. Step up méni€ méa velky vyznam zejména v bateriemi
napajenych systémech, kde umozfiuje velkou Usporu mista nahrazenim velkych nebo sériové

fazenych baterii [5].
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2.3.5. Buck-Boost

méni¢ by rozsah vystupnich hodnot byl od nuly do nekone¢na. RozliSujeme u né&j dvé zakladni

topologie — invertujici a neinvertujici.

R
S1 L s4
= \I/U, /. . 7,
| L R,
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Obr. 5 — Invertujici zapojeni ménice typu buck-boost
Obr. 6 — Ctyr spinacové zapojeni ménice typu buck-boost

V invertujicim zapojeni je chod buck-boost méni¢e podobny pfedchozim pfikladiim. Ve stavu on
se uklada energie v civce a zatéz je zasobovana energii z kondenzatoru, ktery se nabil
v predchozim cyklu. Ve stavu off je zdroj odpojen, a energie civky se pfeménuje na proud pro
kondenzator a zatéz. Vystupni napéti ma opacnou polaritu nez vstupni. Rozptyl vystupnich
hodnot tohoto zapojeni je tedy v idealnim pfipadé od nuly do minus nekoneéna. S moznosti

reverzace polarity vSak tato vlastnost témérf nikdy neni na pifekazku [5], [9].

Druhé, neinvertujicim zapojeni buck-boost ménice, rovnéz zvané &ty spinacové zapojeni, je
ponékud doslovngjsi kombinace ménicl typu buck a boost. S pomoci spinacl se zde pfepina
fakticka topologie zapojeni mezi zapojenim snizujicim a zvySujicim. Spinae S2 a S4 Pracuji jako
diody, jejich sepnutim a rozepnutim se méni typ obvodu. Spinace S1 a S3 fidi pracovni cyklus.
Ridicim spinadem je vzdy pouze jeden z nich. Druhy, tzv. komutagni, musi byt spinan inverzné
k nému. Sepnutim S4 vznika snizujici zapojeni. Ridicim spinagem je S1, S2 pracuije jako dioda.

Rozepnutim S2 vznika zvySujici zapojeni, fidicim spinaem je S3 a jako dioda pracuje S4 [9].
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2.3.6. Kontinualni a diskontinualni mod

VSechna vysvétleni byla provedena na premise, Ze k zacatku dalSiho cyklu dojde pfed tim, nez
se spotiebuje vdechna energie uloZzena v induktoru, tedy jeho proud klesne na nulu. Této situaci,
kdy dojde k pfechodu do dalSiho cyklu pfed tim, nez je induktor pIné vybity, se fika kontinualni
mod. VétSina zapojeni bude pfi svych jmenovitych hodnotach pracovat v tomto médu. Je

uprednostiiovany kvli své lepsi stabilité. Nejedna se vSak o pravidlo.

— p— -ﬂ-—ﬁ Il:ILlT

L1 o

L]

Obr. 7 — Kontinualni méd buck zapojeni [3]

Je-li zatézi odebirana pfili§ malda hodnota proudu, muaze dojit k druhému pfipadu, tzv.
diskontinualnimu moédu. Zatim se v obvodu mohli vyskytovat pouze dva stavy — nabijeni induktoru
a vybijeni induktoru. V diskontinualnim modu se pridava jesté treti, kdy se na induktoru nedéje

nic. Induktor je zcela vybity, a proud neteCe dovnitf ani ven [3].

L‘_||_||_“/’\. /\
N

Obr. 8 — Diskontinualni mod buck zapojeni
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0

Tyto médy maji své vyhody a nevyhody. Ve vétsiné pfipadu je kontinualni mod lepSi z hlediska
stability a uc€innosti. Diskontinualni je na druhou stranu schopen zvladat malé odbéry proudd, se
kterymi by Cisté kontinualné pracujici zapojeni mélo potize. V DC/DC ménicich se Ize bézné
setkat s obéma mody. Obecné je v3ak snaha se nechténému diskontinualnimu modu vyhybat.

Z toho divodu byly operace ménicl vysvétleny na pfimoc€arejSim kontinualnim médu [3].
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Jak jiz bylo fe€eno, EMC je zkratkou pro pojem elektromagnetickd kompatibilita. Formalni definice

tohoto pojmu nasleduje:

»,Schopnost systému fungovat vyhovujicim zplsobem ve svém elektromagnetickém prostredi

bez vytvareni nepripustného elektromagnetického ruseni“[10]

Zaroven se jedna o nazev védni discipliny, ktera tuto problematiku a s ni souvisejici jevy zkouma.
Jejim cilem je zejména ur€eni podminek, které jsou potfeba pro spravny provoz slouenych a na

sebe plsobicich systéml, a pfipadné zlepSeni jejich provoznich viastnosti.

3.1. Pojmy

V této oblasti se pracuje s nékolika odbornymi pojmy. Budou pfedstaveny ty zakladni.
Elektromagnetické prostredi je zastfeSujici pojem, pfedstavujici souhrn vSech pusobicich jevl

elektromagnetického charakteru [10].

Elektromagnetické ruseni je jakykoliv elektromagneticky jev, ktery maze mit negativni dopad na

provoz zafizeni Ci obecné ostatni objekty, mezi které se fadi i Zivé organismy [10].

Dal$i pojem je dulezity pro tuto BP: EMI. Z anglického electromagnetic interference, tzn.
Elektromagneticka interference, je typ elektromagnetického rudeni, které zhorSuje spolehlivost
danych zafizeni Ci systému. Pfistroje, které jsou hlavnim bodem zajmu této BP, mohou

produkovat pravé tento typ ruseni [10].

Nasledné se rozliSuje mez ruSeni, a mez interference. Prvni vyjadfuje, jaka mira
elektromagnetického ruseni méfena v souladu s normami / dohodami je pro specifické zafizeni
pfipustna. Druha pak stanovuje, do jaké miry se provoz i spolehlivost zafizeni mize maximalné

zhorsit vlivem elektromagnetického ruseni [10].

VSechna zafizeni pracuji alespon v néjaké mife elm. ruSeni. Proto existuje i pojem odolnost, coz

je schopnost zachovani spolehlivého provozu zafizeni i za pfitomnosti ruseni [10].
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3.2. Schéma elektromagnetického ruseni

Systém, ve kterém se vyskytuje elm. rusSeni Ize popsat nasledujicim blokovym schématem, které

se sklada ze tfi zakladnich komponent.

zdroj ruseni —’ vazebni médium —’ pFijimaé ruseni

Obr. 9 — Blokové schéma elm. ruSeni

Jako prvni je zdroj, pfipadné ,generator ruseni“. Ty se nasledné déli na umélé a prirodni. Mezi
umelé se fadi veskera elektricka technika, ale i ostatni formy uvolnéni velkého mnozstvi energie
zpusobené c¢lovékem, napfiklad vybuch. Patfi mezi né napfiklad motory, alternatory, spinana
zafizeni jako méniCe a zdroje, ale i spinaci prvky obecné, jako stykace, relé, startéry apod.
Nasledné zafizeni s velkymi vykony — svarecky, elektrické pece atd. Pfirodni zdroje zahrnuiji ty
volné se vyskytujici. Ty mohou byt vesmirného charakteru, jako jsou napfiklad slunecni a

magnetické boufe a radiaéni pozadi kosmu a zemé. Nebo se jedna o nejrliznéjsi atmosférické

Dal$im bodem je vazebni médium, jehoz prostfednictvim se ruSeni dostava do pfijimace. To se
dale déli na vyzafovani elm. pole, tj. Sifeni vzduchem. A Sifeni vedenim, coz zahrnuje vSechny
ostatni zpUsoby, zejména parazitni vazby rliznych ¢asti obvodl — indukéni, kapacitni, galvanicka
[10].

Poslednim bodem je pfijima¢ ruSeni. Rizna digitadlni a logicka zafizeni, méfici pfistroje,
komunikaéni pfistroje, zivé organismy vCetné Clovéka. Je také mozné, Ze pfijimac elm. rueni je

soucasti zdroje onoho ruSeni — zafizeni mize mit negativni vliv na sebe samé [10].

3.3. Vztahy pro ruseni

Kazdé zafizeni, které vyuziva elektrické energie, je do urdité miry zdrojem ruseni. UpIné dokonalé
odtlumeni tohoto ruseni neni mozné, jediné zafizeni zcela odpojit od napéti. Ruseni se mlze Sifit
dvéma moznymi zpUsoby: Sifeni skrze vedeni a Sifeni vyzafovanim elm. pole. Tyto pojmy stoji
za to blize pfiblizit [10].
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3.3.1. Siteni vedenim

Pod timto pojmem se rozumi Sifeni ruSeni vazbami mezi obvody nebo ¢astmi obvodl, mezi
kterymi v idedlnim pfipadé Zadna vazba neexistuje. D4 se mu do velké miry zamezit vyuzitim

rdznych designovych technik.

Galvanicka vazba

Nejjednodussi typ vazby, prosté elektrické spojeni vodicem. Ten vede uziteCné signaly a vykony,
ale zaroven i jakékoliv ruseni, které se na ném objevi vlivem propojenych pfistroji a vSech
ostatnich typG zdrojl ruSeni. Je tedy snaha, aby ruSeni pronikajici do rozvodu bylo co
nejmensi, pfipadné se pouzivaji nejriznéjsi ochranné filtry. Ty by méli byt umistény co nejblize
zafizeni, které maji chranit. Dobfe Ize toto demonstrovat na nestabilnim nebo zaruSeném sitovém

pfipojeni, takzvané ,Spinavé elektfiné“. Ta bude zhorSovat chod pfipojenych spotfebicll, zejména

jsou na ni nachylné poéitade s levnymi zdroji. ReSenim by byla jednotka UPS [10].

Kapacitni vazba

Dva vodi¢e vedouci blizko sebe budou mezi sebou mit kapacitni vazbu. Ta zavisi na plose vodice,
vzdalenosti mezi nimi a také materialem, kterym jsou oddéleny. Obecné dvé oddélené vodivé
plochy tvofi kondenzator. Zvlast na ploSnych spojich tedy Siroké vodivé cesty Ci celé médéné
vrstvy predstavuji problém, pokud proti tomuto efektu neni bojovano jejich spojovanim Ci
uzemnovanim. Rika se ji také elektrick4 vazba [10].

Obecné kapacita ma nasledujici vztah [2]:
S
C=¢eoxexy [F] ®)

€0 je permitivita vakua, & je relativni permitivita, S je plocha vodivych ploch v m? a h je jejich
vzdalenost v metrech. U vodic(l se vSak €asto se pracuje s upravenym vzorcem, kde je vysledkem

C/I. Vztah pro ploSné vodi¢e nad sebou:

~l O

=g * & *% [F/m] (6)

Cela rovnice 5 byl vydélen délkou I, coz je jeden z komponentl plochy S. Zbyva tedy w, coz je

Sitka vodice. Tim vysledek vychazi ve formatu farad na metr, coz je pro potfeby vyhodnocovani

slozky dané zakfivenim magnetického pole. Pro vSechna rizna ulozeni béznych vodicu je

najdeme v tabulkach [10].
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Induktivni vazba

Tato vazba vznika vzajemnym pusobenim magnetickych poli vodiCe, ¢i skupiny vodi¢l. Odtud
alternativni nazev magneticka vazba. Vyplyva ze zakon( elektromagnetické indukce. Jestlize
vodiéem protéka proud, je kolem ného magnetické pole. To v blizkém vodi¢i mize zpusobit
indukci napéti, coz vyvola tok proudu. Tento proud opét da za vznik magnetickému poli. Nékolik
vodiél muze tedy takto byt svymi indukénostmi spojeno, jsou mezi nimi zavislosti. Zména na

jednom se projevi na druhém. Vztah pro indukénost pfimého plosného vodice [10]:

2% T

_ Ho* HUr 2x1
L=t ((H—W>+o,5> [H] )

V poradi: o je permeabilita vakua, prje relativni permeabilita, | je délka, t vySka, a w Sitka vodice

v metrech. | zde najdeme vzorec pro nejjednodussi pfipad, dva ploSné vodi¢e nad sebou:

L _ Ho* Uy h
p= ot 2 tym ®

K1 je koeficient zohledniujici tloustku materialu. Existuje pro né&j empiricky vzorec 1+0,8*h/w. H je

pravé tloustka oddélujiciho materialu, w je opét Sifka vodice.

3.3.2. Sifeni vyzafovanim

Na rozdil od Sifeni prostfednictvim vedeni toto ruSeni nepfedstavuje vazbu dvou vodi¢a. Jedna
se o pfimé vyzarfovani elektromagnetického pole. Tento fenomén ma velké mnozstvi vyuziti. Staci
uveést napfiklad televizni nebo radiovy pfenos, Ci i prosty telefonat. Nelze mu v3ak zabranit. Bude
pfitomen jak u zafizeni, které ho vyuZivaji, tak i u zafizeni, kde je na Skodu. Pro pochopeni

principu tohoto rueni je nutné bliZSi porozuméni elektromagnetickému poli.
Elektromagnetické pole je, jak jeho nazev napovida, sloZzenim elektrického pole a magnetického
pole. Tyto dvé slozky jsou na sebe v prostoru kolmé. Jejich vektorovym souc¢inem dostavame tzv.

Poyntinglv vektor, jehoz smér udava smeér Sifeni tohoto pole. Jeho velikost pak vyjadfuje prenos

energie, které toto pole zprostfedkovava. Podoba vztahu je tedy nasledujici [10]:

S=FE«H [W/m2] 9)
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S je jiz zminény Poyntingliv vektor, E je intenzita elektrického pole, s jednotkou V/m, a H je
intenzita magnetického pole, s jednotkou A/m. Dle zakonU prace se symboly, vynasobi-li se dvé

veli¢iny, jednotka vysledku budou jednotky t&chto veli€in rovné&z vynasobené.

V.Aa_ v (10)
m m

Vyslednou jednotkou je tedy watt na metr CtvereCni. Z toho vyplyva, Ze elektromagnetické pole
prenasi vykon. Na rozdil od Sifeni vedenim je tento pfenos znatelny i na potencionalné velmi
velké vzdalenosti. | jednoduchy pfimy vodi€, jimz prochazi el. proud, bude vyzafovat. Problémy
nam vSak délaji zejména proudové smycky. Pravé nechténému vytvoreni velké proudové smycky
je tfeba se pfi designu zafizeni vyvarovat. Mnoha navrhova pravidla tvorby desek ploSnych spojl
maiji zaklady v tomto pozadavku. Samotné zakonitosti ruseni vyzafovanim se nejlépe vysvétli na

vzorci. Pro blizké pole v proudové smycce [10]:

E~o 73 [A/m] (11)
- [ %S
H~rrope W/ml (12)

Zo je vinova impedance prostredi, | pfedstavuje proud smyckou, S plochu smy¢ky v m2, A vinovou

délku v metrech a D vzdalenost smy¢&ky od méfeného bodu, rovnéz v metrech.

Jak je vidét, hlavni hodnotou, ktera urluje velikost vyzafovaného elektromagnetického pole, je
plocha smy&ky a proud ji prochazejici. Pfi zkoumani elm. pole v relativni blizkosti smy&ky ma
nejvétsi potlaCujici uCinek na jeho velikost vzdalenost. Vzhledem k nemé&nnym hodnotdm
ostatnich parametrd se tedy obvykle proti ruSeni vyzafovanim bojuje snahou o co mozna

nejmensi plochy smycek.

Podoba téchto vzorcd se méni se vzdalenosti, v jaké je provadéno méfeni. Pro vzdalené pole

plati vztahy nasledujici [10]:

xSy [a/m) a3
- mxI*S

Lze pozorovat, Ze vlivy vzdalenosti a komparativné i proudu a plochy smy¢ky ustoupily do pozadi
a rozhoduijici kvantitou pro velikost vyzafovaného elm. pole se stava vinova délka. Cim kratsi

vinova délka, tim vétSi hodnoty poli.
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3.4. Problémy zpusobované rusenim

Ruseni obecné zhorSuje chovani zafizeni, az do uplné nefunkénosti ¢i dokonce destrukce.
Zvlasté negativni vliv ma na zafizeni obsahuijici zesilovaci prvky (tranzistory, operacni zesilovace
apod.). Jestlize nepracuji s Cistymi signaly, veSkeré ruSeni totiz bude v souladu s jejich frekvenéni
charakteristikou rovnéz zesileno. To muze vést ke ztraté funkce i u zafizeni s malym poctem
soucastek. Rizeni se navrhovymi pravidly pro co mozna nejvétsi potladeni vlivii ruseni je tedy
kritické [10].

Ruseni vyzafovanim je mimo jiné na Skodu i generaci Sumu v pasmech bezdratové komunikace.
PFikladem muze byt pfipad zapnuté nekvalitni mikrovinné trouby, znemozfiujici fizeni auticka na
dalkové ovladani. Jsme obklopeni elektromagnetickymi poli, které pfenaseji informace. Ty jsou
zachycovany anténami a zesilovany. Silné zdroje vyzarfovani ruSivych vin mohou kvalitu téchto

signalu zhorSovat ¢i znehodnocovat [2].

Zarizeni, které maji vici ruseni vétsSi odolnost jsou napfiklad nejriznéjsSi ménice elektrické
energie na ostatni energetické formy, tedy rizné druhy elektromotor(l, topna télesa atd. Tyto

zarizeni vS§ak mohou byt silnymi zdroji rliznych typl ruseni [2].

3.4.1. Preslechy

jsou zplisobovany indukéni a kapacitni vazbou. Maji za nasledek vzajemné ovlivhovani riznych
nepropojenych ¢asti vedeni, kde se zmény na jedné mohou projevit &i pfimo objevit na druhé. To

predstavuje velky problém zejména pro datové a citlivé systémy [10].

source

Zan victim ( ek ,,.nzl"“

|| Zs2 Ul | 2] 2
le

Obr. 10 — Nahradni zapojeni pfeslechu [10]
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Ve schématu preslechl viz obr. 10 figuruje ,agresor®, tedy vedeni, které je zdrojem ruSiciho
signalu a ,,0bét“, coz je ¢ast vedeni ruSenim ovliviiovana. Ruseni kapacitni vazbou zpUlsobuje
zmeény napéti, ruseni induktivni vazbou naopak zmény proudu. Tyto projevy maji potencial ucinit
zarizeni nefunk&nim, Ci jej dokonce po pfipojeni na napéti znicit. Pro obranu proti tomuto jevu je
nékolik moznosti. Tou nejpfimocarejsi je zvétSeni vzdalenosti mezi vodi€i. Ta ma pfimy vliv na
silu vazby, ktera mezi vodi¢i mize vzniknout. Pfili§ ¢asto se s timto zplsobem vSak nelze setkat.
Pro podstatné potlaceni vazeb je nutné, aby vzdalenost mezi vodici byla nékolikanasobkem jejich
Sitky (udava se alespon &tyfnasobek). To u slozitéjSich zapojeni ve velké vétsiné pfipadd nelze

ospravedinit, z davodu limitovaného mista na desce [10].

Pouzivanou obranou proti fenoménu preslechll je pfesunuti problémovych vodi¢t na rizné
vrstvy, idedlné oddélené uzemnénou vrstvou. Podobnym zplsobem je protahnuti zemniciho
vodi¢e mezi témito vodici, napfiklad technikou rozlité médi. Tyto metody jsou ¢asto kombinovany.

Timto zpusobem je vétSina rusivych signalt pohlcena vedenim nulového potencialu [10].

Pfeslech je nazev fenoménu. Je to vS8ak zaroven i nazev veli€iny, vyjadfujici pomér napéti

agresora vUci napéti obéti. Vztah je nasledujici [10]:

Ugg
Uob

Xtae = 20 * log [Db] (15)

Jednotkou preslechu je decibel. Prakticky pfiklad vlivu pfeslechu Ize vidét na nasledujicim

prabé&hu. Zluté napéti agresora, modre napéti obéti.

Obr. 11 — Signal preslechu
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Soucasné zadani se lehce li§i od plvodniho zadaného. Po domluvé s vedoucim bylo opusténo
od zdroje typu TOP switch. Jeho realizace by v dnesni dobé, s pfihlédnutim k relativni slozitosti
ostatnich zdrojl, pfedstavovala nepfiméfené komplikace. Soucasné zadani tedy obsahuje
realizaci tfi zapojeni spinanych stabilizator6 a jednoho linearniho. Realizace pokryva
prostudovani dokumentace, vytvoreni schématu v navrhovém softwaru, nasledné navrhu desek
ploSnych spoju a po vyrobé téchto desek osazeni patficnymi polovodi¢ovymi a diskrétnimi
soucastkami, ovéreni funk&énosti a provedeni méfeni v souladu se zaméfenim této bakalarské

prace.

Méni¢ typu boost

Pointou tohoto zapojeni je schopnost fungovat jako vyukova pomucka pfi studiu EMC. Z toho
vyplyva pozadavek na idealné snadno dostupny, v principu neslozity a dobfe zdokumentovany
¢ip. Na jedné desce ploSného spoje jsou realizovana dveé rlizna zapojeni, ktera vyuzivaji identicky
obvod. Ty jsou od sebe zcela oddélena, nesdileji zadné vstupy ani vystupy. Jedno ze zapojeni je
navrzeno se snahou drzet se navrhovych pravidel potlacujici EMC. Druhé zapojeni je naopak od
téchto kritérii oprosténo a zamérné obsahuje prvky, kterym je z hlediska EMC tfeba se maximalné
vyhybat. Zejména zcela redundantné velkoploSnou smy&ku ve vykonové €asti obvodu. Kontrast
téchto zapojeni a jejich namérenych hodnot tykajicich se EMC umozni vyvadét zavéry a ilustrovat
mnohé elementy EMC vlastnosti systému v praxi.

Konkrétni vybrana soucastka: MC33063AD

Ménic typu buck-boost

Zamérem zapojeni s obvodem typu buck-boost je demonstrace moznosti spinanych technologii
ve flexibilité a uc&innosti, pfi zachovani velmi dobrych EMC vlastnosti za pomoci ruseni
vzdorujicimu designu. Vybrany obvod zvlada fadové vyssi vykon nez pfedchozi zapojeni, tedy jiz
vystupni hodnoty potencionélné spotfebitelsky zajimavé. Zaroven se opét i oproti zapojeni
minulému jedna o velmi moderni obvod, dobfe reprezentujici sou¢asné moznosti v tomto sektoru.
Cilem je ukazat, Ze existuji moznosti zachovani veSkerych vyhod spinanych technologii, aniz
bychom se dostali do konfliktu s jejich nevyhodami.

Konkrétni vybrana soucastka: LT8392

Linearni stabilizator

Poslednim typem je linearni nastavitelny stabilizator. Ten slouzi jako kontrast ke spinanym
obvodlim. Pro tuto pozici byl vybran dnes jiz lehce zastaraly, ale za to velmi jednoduchy a
rozsifeny stabilizator, LM317.
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5.1.1. Software pro vyrobu DPS EAGLE

Pro vytvoreni fyzické desky ploSnych spojl (zkratka DPS) je nutné mnozstvi prerekvizit. Zejména
jsou nutna vyrobni a navrhova data, vytvofena prostfednictvim softwaru pro navrh DPS. Zde je

na vybér z mnozstvi volné dostupnych i placenych variant.

EAGLE je softwarovy designer desek plosnych spojl, vlastnény firmou AUTODESK. Oproti
alternativam byl vybran z nékolika davodu: Pro studenty je dostupna jeho plna verze zdarma.
Jedna se o relativné pfimocary a uzivatelsky privétivy software a s jeho uzivanim jsem jiz mél

pfedchozi zkuSenosti jak z Technické Univerzity v Liberci, tak z pfedchoziho studia.

Hlavnimi body EAGLU jsou synchronizace schematické a navrhové Casti. Dale moznost simulace
a kontroly elektrického zapojeni a snadnda tvorba a ziskavani knihoven. Nabizi také moznost
spojeni s ostatnim softwarem firmy AUTODESK, coz usnadriuje spolupraci pfi praci na velkych
projektech. Velmi dulezitou vyhodou je také aktivni online komunita, ktera velmi usnadriuje feSeni
problém( a hledani nastroji. Nejedna se o program popsatelny jakozto ,vysoky“ navrhovy
software DPS. Nezasahuje do komplexnosti zcela pramyslové orientovanych programd. Zaroven
se v8ak nejedna o produkt nedostaéujici ¢i neuplny. Z uvedenych davodu se tedy jevi jako

optimalni software pro Gcely této BP [11].

5.2. Obvod MC33063AD

Centralni obvod prvniho zapojeni, MC33063 umozriuje realizaci nékolika topologii, v zavislosti na
rozlozeni okolnich souastek [12]. Vybrana byla moznost méniCe typu boost, jakozto pro
demonstracni Ucely zajimavéjSi. Hlavni vyhodou obvodu je nizké mnozstvi externich prvku
potfebnych pro realizaci méni¢e a kompaktnost. Je tedy vhodny pro uziti napfiklad v pfenosnych

zarfizenich &i testovacich aplikacich [12].

Tabulka 1: Zakladni tdaje obvodu MC33063:

Typ: Buck/Boost/Invertujici
Vstupni napéti: 3-40V

Maximalni vystupni proud: 15A

Maximalni spinaci frekvence: 100 KHz

Pocet pinu: 8

Pouziti: Jednoduché DC/DC ménice
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5.2.1. Princip a vnitfni zapojeni

——————————
Drive _ 8 [ Switch
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Obr. 12 — Blokové vnitini zapojeni obvodu MC33063 [12]

Vnitfni zapojeni obvodu je mozné rozdélit na nékolik zakladnich prvkd. Primarné se zde nachazi
zdroj referencniho napéti, komparator, oscilator, ovlada¢ PWM a Ffizeny vykonovy tranzistor, ktery

predstavuje hlavni spinaci prvek tohoto obvodu.

Funkce:

Viz obr. 12. Mezi vystupni vétvi méniCe a komparatorem (pinem 5) se nachazi odporovy déli¢.
Ten umozhuje nastavit pozadované vystupni napéti v uvedenych mezich. Signal z komparatoru
pak slouzi jako vstup pro ovlada¢ PWM, tedy samotné spinani, spolu s vystupem z oscilatoru,
jehoz frekvence je nastavena externimi kondenzatory (pin 3). Spinani je zaroven ovladano
hodnotou proudu Ipk (pin 7), coz je snimacim rezistorem ziskavany signal aktualniho proudu
induktorem.

Samotny chod pfedstavuje v zapojeni boost spinani tranzistoru mezi pinem 1 (kolektor) a 2
(emitor). Vstupni vétev (na kterou jsou rovnéz pfipojeny piny 8, 7 a 6) pfed kolektorem obsahuje
civku, tedy induktor, a emitor tranzistoru je pfiveden na GND. KdyZ je tranzistor Q1 otevfen, proud
prochazi civkou skrze tranzistor do zemé. Dochazi tedy k ukladani energie. Pfi rozepnuti se na

civce indukuje napéti, a stava se z ni zdroj pro vystup, sériové zapojen se vstupnim zdrojem [12].
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5.2.2. Schéma

Hotové schéma zapojeni obvodu s MC33063 mlze vypadat napfiklad takto:

¥

| ot
f =

1 =1 s a™

= | > )

> LoE
o F [

Obr. 13 — Schéma zapojeni s obvodem MC33063

Hodnoty soucastek pro pozZadované vystupni hodnoty se spoditaji ze vzorct uvedenych
v dokumentaci. Jak je znamo, spinané technologie potfebuji pro dosazeni stejnosmérného
charakteru vystupniho napéti vystupni kondenzator. Proto je nutna i pfitomnost diody D1, ktera
zamezuje toku proudu z tohoto kondenzatoru spinacim tranzistorem do zemé, kdyz je spinaci

tranzistor sepnuty.

5.2.3. Postup navrhu
Pro vystupni napéti plati jednoduchy vztah [10]:

R, 40
Uue = 125 (14 22) = 125+ (1 + =) = 2398 (16)

1

Pozadované vystupni napéti tohoto obvodu je 24 V, €emuz odpovida Rz = 40k, a R1 = 2,2k ohmd.
Jediné ostatni soucastky, které je tfeba dimenzovat, jsou snimaci rezistor Rsc, vystupni
kondenzator, Easovaci kondenzatory a samotna hodnota induktoru. Pro tyto hodnoty je tfeba znat

pomér délky sepnuti a vypnuti obvodu, pro ktery je vztah nasledujici [10]:

ton _ Uout + Uf - Uin(min) _ 24+ 0,6 —-9,5 ~16 (17)
orr Uin(min) — Usqae 9,5 —-0,05
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Kde Us pfedstavuje Ubytek napéti na vystupnim stabilizatoru (pokud pfitomen), Uinmin) je minimalni
vstupni napéti, a Usat je saturacni napéti spinaciho prvku (Ubytek napéti pfi plném otevreni
tranzistoru). PFi adici rezervniho napéti Ur = 0,6 V, minimalnimu vstupnimu napéti Uinmin) = 9,5 V
a saturanimu napéti Usat = 0,05 V vychazi tento vysledek (rovnice 17). Obvod setrva ve stavu
sepnuto 0 60 % vice Casu nez ve stavu rozepnuto. DalSim potfebnym Udajem je délka periody

obvodu. Ta je dana znamym vztahem [2]:

1 1
T=-=—=1053
7~ 95000 us (18)

Jelikoz potfebna hodnota indukénosti induktoru je nepfimo umeérna frekvenci, frekvence byla
zvolena co mozna nejblize maximalni hodnoté 100kHz, na 95kHz. Toto je jedna ze slabin tohoto
zapojeni, moderni spinaného technologie rutiné pracuji na frekvenci stovek kilohertzl, az

jednotek megahertzd. JelikoZ T je rovno souétu ton a torr, je ted mozné osamostatnénim spocitat

ton.
" T 10,53 107° 6.48
on = = = 0,40US
L 1 L (19)
ton/toff 1;6

Samotna hodnota kapacity €asovaciho kondenzatoru je dana jednoduchym koeficientem [12]:
C, =ty *4* 1075 = 259,2 pF (20)

Hodnota snimaciho rezistoru méa rovnéz vztah dany koeficientem, ktery se odviji od maximalniho
vystupniho proudu (lomax), ktery Ize v obvodu pfipustit. Ten byl zejména z divodu proudové
schopnosti vybrané civky omezen na 250 mA. Je tfeba pamatovat, Ze toto zapojeni je typu boost,
s dvakrat vy$8im vystupnim napétim nez vstupnim. Umérné se tedy na induktoru muze objevit
proud dvakrat vétSi nez odebirany z vystupu [12].

0,3 0,3

fon 4 1) T 2%025+(L6+ 1)
tors

Nyni uz jen zbyva spocitat hodnotu induktoru. Nasledujici vztah pfedstavuje minimalni hodnotu

Ry =
2 * Io(max) * (

= 0,23 ohm 1)

jeho indukénosti [12].

Uin(min) - Usat 9,5- 0,05

= * n =
2% Io(max) * (f;’; +1) 2% 025+ (L,6+1)

Lonin * 6,48 x107° = 47,1 uH

(22)
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V tomto bodé je jiz pfipraveno v podstaté vSechno potfebné pro funkéni obvod. Zbyva jen

dimenzovat vystupni kondenzator pro pozadovanou hodnotu zvinéni [5]:

Loyt * ton 0,25 * 6,48 x 107
C,=9 =9 = 291,6 uF 2
o * Uripple * 0,05 u (23)

Odebirany proud lout byl dan jako maximailni, pozadované zvinéni Urippe bylo stanoveno na 50
mV. Této hodnoty by mél byt schopny dosahnout kondenzator spo¢tené kapacity, tato hodnota

se vSak zcela bézné a vhodné jesté nadsazuje [5].

5.2.4. Navrh desky

VSechny hodnoty sougastek jsou tedy uréeny. Lze pfedpokladat, Ze zapojeni v této podobé bude
bez problému fungovat. V souladu se zadanim se na desce ploSnych spojii MC33063 realizuji
dvé zapojeni vySe uvedeného schématu. Schéma a hodnoty soucastek jsou jinak
identické, jakeékoliv rozdily mezi nimi tedy budou tvofit pouze praktiky navrhu DPS. Jedno
zapojeni ma byt navrhnuto v souladu s navrhovymi pravidly pro potlaceni nezadoucich vlivd
EMC, druhé ma naopak za Ukol umélé pfidani prvkl, které EMC vlastnosti zhorSuji. Tyto dvé
zapojeni mezi sebou nemaji zadnou elektrickou vazbu, a vzajemné se tedy neovliviuji. Rozdily

mezi realizacemi se nejlépe ukdZou na hotovém navrhu:

ERTEE o
GHOIT

Obr. 14 — Navrzena deska s obvodem MC33063
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VSechny neshody patrné mezi hornim a dolnim zapojenim v obrazku 12 maji za ukol prohloubit

rozdily v EMC vlastnostech. Nachazi se jich zde nékolik.

proudova smycka

Nejvice patrnou zménou je navrZeni hlavni vykonové smycky. Pro pfipomenuti, mira
elektromagnetického ruseni vyzafovanim je hlavné ovlivnéna proudem protékajicim smyckou a
plochou oné smycky. Z toho dlvodu je smyc¢ka obsahuijici civku ve vrchnim zapojeni tak malé
plochy, jak je jen nezbytné nutné a fyzicky mozné. Naopak dolni zapojeni ma tuto smycku zcela
nespravné a zameérné vyvedenou do prostoru. Tvofi zde tedy v podstaté jedno zavitovou civku
s velkym prumérem. Jesté jinak feceno, slouzi jako anténa, coz do systému vnasi mnozstvi

parazitnich veli¢in a jevl, zhorSujici funkci systému.

Rozlitd méd’

Rozdilem €islo dvé je pfitomnost rozlité médi u korektniho zapojeni a jeji absence u zhorSeného
zapojeni. Technika rozlité médi spoCiva ve snadném vedeni signalovych hladin ,rozlitim“ médi po
celé ploSe desky. V pfipadé Ze je potencial této vrstvy nulovy, tedy pfipojeny na zem, ma zarover
odruSovaci uc€inky. Velka Cast elm. rudeni vytvarena protékajicimi proudy se preklene do této
hladiny a je neSkodné svedena do zemé. Jejim hlavnim pfinosem je vSak zabezpeceni obvodu
proti pfeslechim. Vodi¢e vedené blizko sebe se mohou ovliviiovat riiznymi elektrickymi vazbami.
S médénou plochou mezi nimi je mozné témto jeviim do velké miry zamezit. Primarni obéti téchto
vazeb se stane zemnici potencial, kde to ve vétSiné pfipadl v béznych aplikacich nevadi.
KritiCnost této ulohy je zfejma zejména v mnohovrstvych deskach ploSnych spojli, kde se mezi
kazdou vrstvou slouzici k vedeni signal(l nachazi uzemnéna vrstva pravé pro tento ucel. Rozlita

méd také vyrazné zlep3uje tepelné vlastnosti zapojeni [10].

vias

TFetim rozdilem je pfitomnost prvki via, coz jsou miniaturni prokovené otvory propojujici v hornim
zapojeni vrchni a spodni zemnici plochu. Tyto prvky maji pozitivni vliv na tepelné vlastnosti desky,
to se v8ak v tomto zapojeni pfili§ neuplatni. Jejich hlavni funkce spociva ve zkracovani drah
proudu, protékajicich rozlitou médi do zemé. Celistvost vrchni zemnici vrstvy je totiz naruSena
rozvody obvodu. Proud ma sice k dispozici celou mé&dénou plochu, jeho nejvétsi koncentrace
v8ak bude v mistech nejmensiho odporu, tedy nejkratSi cesty. Bude tedy obepinat vodiCe
zapojeni a uzavirat se se zemi pres relativné velkou vzdalenost. Coz je vSe, co stadi k vytvoreni

ruSeni produkujici proudové smycky.
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Vzhledem k relativné malé velikosti zapojeni by vliv tohoto efektu patrné nebyl pfilis vyrazny.
Tradiéné se v8ak prvky via pouzivaji z dvodu ochrany proti potencionalné skodlivym mistim
koncentrace proudu. Techniku samotnou Ize nalézt pod nazvem ,via stitching“, a ma se postarat
o to, aby délky cest proudll do zemé byly co mozna neblize nejkratS§im moznym, tedy pfimkam.

To mlze mit pozitivni vliv i na odolnost zafizeni vici vnéjsimu ruseni [9].

5.3. Obvod LT8392

Obvod LT8392 je fadové slozitéjsi nez obvod pfedchozi. Jednim ze zakladnich rozdili je samotny
typ ménice, buck-boost. Konkrétné se jedna o ¢étyf spinacovou variantu [9]. Obvod MC33063 je
mozné pouzit pro rdzné typy méni¢l. Obvod LT8392 tyto zmény vykonava vnitiné, dle rozdilu
mezi vstupnim a poZzadovanym napétim pracuje v rezimech buck nebo boost. DalSim rozdilem je
uloha obvodu. LT8392 nema v sobé vykonové prvky zabudované, spinaci tranzistory se pfipojuji
jako soucast externiho zapojeni. Je tedy mozné je zvolit podle potfeb konkrétni aplikace. To ma

vyhodu v tom, Ze maximalni hodnoty proudu se odviji od schopnosti civek a tranzistor( [9].

Tabulka 2: Zakladni tdaje obvodu LT8392:

Typ: Buck-Boost

Vstupni napéti: 3-60 V

Maximalni vystupni proud: Dle tranzistor(

Maximalni spinaci frekvence: 650 KHz

Pocet pinu: 28

Pouziti: Regulatory, nabijecky, automotiv...
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5.3.1. Princip a vnitfni zapojeni
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Obr. 15 — Blokové vnitfni zapojeni obvodu LT8392 [9]

Vnitini zapojeni obvodu LT8392 obsahuje mnohem vice prvkdu, je vSak stale mozné identifikovat
jednotlivé ,oblasti“ a jejich ulohu. V pravé levé Casti zapojeni (viz obr. 15) se nachazi napajeci
Cast obvodu. Ta néasledné napdji provoz logickych &asti obvodu a vytvafi vnitfni a vnéjsi
referenéni napéti. Zajimavosti je pfitomnost vstupu pro pfipadné externi napéti. Toho se vyuziva
v tom pfipadé&, Ze obvod neni napgjen stejnym napétim, jaké se pouziva ve vykonové &asti. To
muze mit pozitivni vliv na G€innost. DalSi dllezity blok je oscilator, ktery je v pfipadé obvodu
LT8392 o néco sofistikovanéjSi, nez by byl obyejny zdroj spinaci frekvence. Obvod ma
integrovanou funkci ,spread”, tedy rozptyl. Ta mu umozruje, jestlize je povolena, kolisat se
spinaci frekvenci v okoli 30 % od nastavené. Toto Fizeni probiha inteligentné v zajmu dosazeni

opét co mozna nejvyssi uinnosti obvodu, v zavislosti na jeho sou¢asném stavu a zatizeni [9].

Pod touto oblastni se nachazi blok inhibit switch a s nim spojeny blok fault logic. Prvni pfedstavuje
blok deaktivace spinani, coz mize nastat z nékolika divodd. Druhy blok obsahuje logiku pro
zpracovani chybovych stavu, coz je hlavné zkrat. Obvod LT8392 ma nékolik volitelnych reakci na

chybovy stav, ktery tento blok rovnéz urcuje [9].
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Ridicim jadrem obvodu jsou bloky generujici spinaci signaly pro tranzistory. Rizeni v oblasti buck

a fizeni v oblasti boost je oddélené. V jaké oblasti obvod pracuje je rozhodnuto dle poméru

vstupniho napéti k pozadovanému. Pro pfechod mezi oblastmi jsou Fidici bloky schopny mezi

sebou komunikovat [9].

JelikozZ se jiz jedna o obvod s vét§im mnozstvim pin(, jejichz funkce nemusi byt vzdy zfejma,

vyplati se tady uvést tabulku s jejich popisem.

Tabulka 3: Popis pind obvodu LT8392

C. pinu | Nazev pinu | Funkce pinu

1 BG1 Ovladac¢ spodniho gatu buck ¢asti ménice

2 BST1 Plovouci zdroj ovladace buck ¢asti ménice

3 Swi1 Spinaci bod buck ¢asti ménice

4 TG1 Ovladac¢ horniho gatu buck Casti ménice

5 LSP Kladny terminal proud snimajiciho rezistoru buck ¢asti
6 LSN Zaporny terminal proud snimajiciho rezistoru buck ¢asti
7 VIN Vstupni napéti

8 INTVCC Interni napajeci napéti ovladaci logiky

9 UN/UVLO Nastaveni ochrany vic¢i podpéti

10 TEST Testovaci pin pro potfeby vyroby

11 TRIM Orientacni pin pro potfeby vyroby

12 VREF Zdroj referenéniho napéti

13 CTRL Nastaveni ochrany vici nadproudu

14 ISP Kladny terminal proud snimajiciho rezistoru boost ¢asti
15 ISN Zaporny terminal proud snimajiciho rezistoru boost &asti
16 ISMON Monitorovani vystupniho proudu pro paralelni aplikace
17 PGOOD Monitorovani shody vystupniho napéti s poZzadovanym
18 SS Nastaveni pomalého startu

19 FB Ochrana proti zkratu

20 VC Vystup chybového zesilovace

21 RT Nastaveni spinaci frekvence

22 SYNC/SPRD | Nastaveni synchronizace frekvence

23 EXTVCC Vstup externiho napéti pro INTVCC

24 VOUT Vystupni napéti

25 TG2 Ovlada¢ horniho gatu boost ¢asti ménice

26 SW2 Spinaci bod boost ¢asti ménice

27 BST2 Plovouci zdroj ovladaCe boost ¢asti ménice

28 BG2 Ovladac¢ spodniho gatu boost &asti ménice
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Obr. 16 — Nahradni zapojeni spinaci ¢asti obvodu LT8392 [9]

Obvod je schopny operovat ve Ctyfech ,mddech®, mezi kterymi inteligentné pfepina. Aby mezi
jednotlivymi rezimy obvod na pfechodovych hodnotach neosciloval, je pfechod mezi nimi opatfen

hysterezi. Ctyfi stavy jsou [9]:

rezim buck (UIN >> UOUT)

Tedy, je-li vstupni napéti vyrazné vysSi nez vystupni. V tomto médu je spinac¢ D vzdy sepnuty, {j.
prlichozi, a spina¢ C vzdy rozepnuty, Ize si ho tedy odmyslet. Timto zapojenim vznika podobné
schéma jako tradi¢ni ménic¢ typu buck. V prvni ¢asti cyklu je spina A sepnuty a zvySuje se proud
tekouci civkou. Nez je v8ak schopen dosahnout své maximalni hodnoty, spinaC A se uzavie a

sepne se spinac B. Zdrojem se stava energie, ktera se stihla ulozit v civce [9].

snizujici rezim buck-boost (UIN > UOUT)

V pfipadé, Ze je vstupni napéti lehce vySsi neZ vystupni. ReZzim je podobny tomu pfedchozimu
s tim rozdilem, Ze je zde aktivni i spina¢ C, a to vzdy na za€atku cyklu, prvnich 15 %. Po zbylych
85 % je vystfidan spinadem D. V pocatecni fazi, kde je sepnuty spina A spolu s C proud
induktorem prudce roste. PFi sepnuti D a rozepnuti C tento rist pokracuje, ale pomaleji. V zavéru

se spina¢ A uzavira a B otevira. Proud civkou klesa [9].
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Obr. 17 — Casovy diagram spinacti v oblasti buck
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zvySujici rezim buck-boost (UIN < UOUT)

Obdobné funguji i rezimy oblasti boost, ale ,role” jednotlivych spinacét jsou prohozené. Tento méd
je aktivni pfi lehce niz8im vstupnim napétim nez vystupnim. Na zacatku kazdého cyklu je sepnut
spina¢ A, ktery zUstane sepnut po 85 % cyklu, a na krat$i dobu spina¢ C. Energie se uklada
v induktoru. V dalSim stavu se rozepne spina€ C a sepne spina¢ D. Induktor je zdrojem sériové
zapojenym se vstupnim skrze A. V poslednich 15 % se zavira spina€ A a otevira spinac¢ B, coz

vede k poklesu zbytkového proudu induktorem [9].

rezim boost (UIN << UOUT)
Situace je pfi vyrazné niz8im vstupnim napétim nez vystupnim totozna jako pfedchozi, pouze
spina¢ B je nyni rozepnut po celou dobu a spina¢ A naopak sepnut celou dobu. Odpada tedy

faze, ve které je zbytkova energie v induktoru odvedena otevienim B [9].

Obr. 18 — Casovy diagram spinaéti v oblasti boost

5.3.2. Postup navrhu

Zde je prace usnadnéna. Datasheet obvodu sice specifikuje vypodty pro hodnoty a limitni veli€iny
klicovych soudastek. Existuje vSak volné dostupnd dokumentace k vyvojové desce vyuZivajici
stejny €ip, se vdemi zapojenimi a souastkami jiz navrzenymi. Vzhledem k naro&nosti zapojeni
s obvodem LT8392 se navrh z velké &asti odviji od tohoto zdroje. DalSi vyhodou tohoto postupu
je to, Ze bude k dispozici dal$i bod, se kterym porovnat vysledek. Z dvodu velikosti schématu
bude pfipojeno jako pfiloha (schéma zapojeni s obvodem LT8392). Zapojeni vyvojové desky je
sice kompletni, v nékolika smérech v§ak nevyhovuje u¢elim BP, popfipadé obsahuje dobrovolné

¢i nepotfebné prvky.
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Nékteré hodnoty je tedy tfeba predimenzovat. Zapojeni obsahuje napétovy déli¢, umozhiujici
nastaveni minimalniho vstupniho napéti. Pfi poklesu pod tuto hodnotu se obvod deaktivuje.
Zarovefi umoznuje nastavit hysterezi, tedy uroven napéti, nad kterou musi vstup vzrist, aby se

obvod opét aktivoval [9].

Se snizujicim se napétim pfi reZimu boost vstupni proud umérné vzrusta, dle principu zachovani
vykonu (rovnice 2). Konkrétni induktory pouzité v tomto zapojeni v§ak nemaiji takovou proudovou
schopnost jako ve vyvojoveé desce. Ta je navrzena az na 144 W, coz by byl problém i otestovat.
PFilis nizké napéti by je tedy v rezimu boost mohlo zni¢it. Hodnoty rezistort tohoto déli¢e byli tedy

upraveny. Vzorce jsou nasledujici [9]:

R, +R, 227k + 100k
Uiny = 1,233 % +2,5ud * Ry = 1,233 ——— 4+ 2,5ud « 100k = 4,28V  (24)
R, 100k
U 1,220 Rt Re 1,220 227k + 100k 399V 25
. = * = ¥ —_—_—
m- ’ R, ’ 100k ’ (25)

Obvod by se tedy mél deaktivovat pfi poklesu napéti pod 4 V a znovu rozbéhnou pfi narustu nad

4,3 V. Toto pfidava dalSi uroven ochrany obvodu.

Dal$im parametrem, ktery musi byt zvazen vzhledem k induktoriim, je vystupni proud. LT8392
umoziuje snimani a reakci na prekroCeni jak vstupniho, tak vystupniho proudu za pouziti

snimacich rezistord. Pro vystupni proud plati tento jednoduchy vztah [9]:

50mV  50mV
Iis(max) = R—I,S = 007 = 2,27 A (26)

Coz by pfi takové volbé rezistoru mélo zastavit chod obvodu pfi pfekroceni hodnoty vystupniho
proudu pfiblizné 2,3 A.
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5.3.3. Navrh desky

VOUT
v o |

Obr. 19 — Navrzena deska s obvodem LT8392

Deska LT8392 se snazi Cisté jen o funkéni, ucinné zapojeni. Nachazi se zde pouze jeden Cip
LT8392. Datasheet specifikuje mnozstvi doporuceni, kterych se drzet v zajmu co nejvyssi

ucinnosti.

Zemnici vrstva by neméla obsahovat zadné cesty. To se bohuzel nepodafilo dodrzet, vzhledem
k jejich kratké délce a rozsahlé ploSe rozlité médi na obou stranach by vSak negativni vliv tohoto

faktu mohl byt zanedbatelny [9].

Vstupni kondenzator a spinate M1 a M2 by mély byt v jedné kompaktni skuping, a co nejblize
kontroléru, rovnéz to samé pro vystupni kondenzator a spinate M3 a M4. Toho se podafilo
docilit, s kratkymi cestami od a ke kondenzatordm a vSemi tranzistory v jedné ozrcadlené
skupiné. Toto rozloZeni také neni ndhoda, jedna se o experiment, zda takové rozloZeni pfispiva

dobrym EMC vlastnostem [9].

Doporucuje se vyuziti via pro okamzité svedeni zemi vykonovych komponent do zemnici
vrstvy, to je spinéno [9].

Jakékoliv prazdné prostory by mély byt vyplnény rozlitou médi, pfipojenou na stejnosmérny

potencial. Dal8i vlastnosti této praktiky mimo zlepSeni EMC vlastnosti je jeji vysoce pozitivni vliv
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na tepelné vlastnosti obvodu. Méd, jakozto extrémné dobre tepelné vodivy material, rozvede teplo

komponent (které muze byt zna¢né) po celé desce, a v podstaté z celé desky udéla chladi¢ [9].

DalSim bodem je oddéleni vykonovych a signalovych vrstev, popfipadé vzdalenost mezi jejich
cestami, ktera by méla byt co nejvétsi. Jelikoz se jedna o pouze dvoustranné (tedy dvouvrstvé)
zapojeni, tento pozadavek pfedstavuje komplikace. Kombinaci ostatnich technik a relativné

malému vykonu v porovnani s maximem by vSak toto zapojeni mélo byt dostatecné [9].

Snimaci cesty by méli byt vedeny blizko sebe, to vyplyva uz z jejich charakteru Kelvinova
pfipojeni. V zapojeni se vyskytuji dva snimaci rezistory, cesty jsou od nich v obou pfipadech

feSeny timto zpGsobem [9].

Vstupni filtracni a stabilizacni ¢ast a rovnéz blokovaci kondenzatory by méli byt pfipojené co
nejblize ¢ipu. Obdobné jako v pfedchozich bodech bylo tomuto vyhovéno do takové miry, do jaké

je to fyzicky proveditelné.

5.4. Obvod LM317

Na rozdil od pfedchozich se jedna o linearni obvod. Je to nastavitelny stabilizator napéti, s vnitini
proudovou limitaci a detekci pfilis vysoké teploty. Hlavnimi klady jsou jednoduchost zapojeni a
spolehlivost. Pouziti napfiklad v automotiv, pfesné proudové stabilizatory a souc¢ast rGznych

napajecich obvodu [13].

Tabulka 4: Zakladni tdaje obvodu LM317

Typ: linearni
Vstupni napéti: -0,3-40V
Maximalni vystupni proud: 15A
Pocet pinu: 3
Pouziti: Stabilizator napéti
5.4.1. Princip

Obvod vytvofi napétovy rozdil mezi svym vstupnim a nastavovacim pinem, ktery je posléze pouzit
pro vytvofeni nastavovaciho proudu. Ten je dan externim odporovym délicem. Tento proud
stanovuje pozadované vystupni napéti. To musi byt vZdy mensi nez vstupni. Velikost rozdilu mezi
vstupnim a vystupnim napétim se zvySuje s vystupnim proudem a sniZuje s rostouci teplotou. P¥fi
pokojové teploté a odbéru 1 A se pohybuje kolem 2 V. Obvod se nasledné svoji vnitfni logikou za

vyuziti zpétné vazby snazi udrzet vystupni napéti na nastavené hodnoté [13].
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5.4.2. Schéma a postup navrhu
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Obr. 20 — Schéma zapojeni s obvodem LM317

Leva Cast zapojeni s tranzistory predstavuje proudovou pojistku, vlastni zapojeni obvodu LM317
se nachazi od kondenzatoru C3 dale. Jak je vidét, zapojeni je opravdu extrémné jednoduché,

pouze odporovy deli¢ pro nastaveni napéti a vstupni a vystupni kondenzatory.

Jeden z rezistor( déliCe je nahrazen potenciometrem. Vystupni napéti je tedy nastavitelné.

Rovnice vystupniho napéti ma tento tvar [13]:

R2
Upue = 1.25V % (1 + H) + I * R, (27)

V tomto pfipadé je R2 potenciometr, a R1 soucet rezistord R1 a R2 ve schématu, viz obr. 20. lagj
predstavuje ,chybovy proud®. Jeho maximalni hodnota je regulovana na 50 uA. Rezistor R1
v rovnici ma pevné stanovenou hodnotu 538 ohmu, potenciometr R2 ma hodnotu nastavitelnou
od pfiblizné 20 ohmd do 10 kilo ohmd. Tim Ize dostat rozsah nastavitelného vystupniho napéti

[13]:

20
Upue =125V« (14 o) +50ud 20 = 13V (28)

10000
th=125V*(1+

= 29
538 ) + 50ud = 10000 = 24,98V (29)

Vystupni napéti se tedy maze pohybovat mezi hodnotami pfiblizné 1,5V a 25 V.
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5.4.3. Navrh desky

Obr. 21 — Navrzena deska s obvodem LM317

Schéma vypada nasledovné. Jen obvod proudové pojistky zabira stejné mnozstvi prostoru, jako
cely zbytek zapojeni. Misto pro umisténi samotného obvodu LM317 je vidét t&sné pfi pravé strané
desky. Obvod LM317 se bézné vyrabi v pouzdfe TO-220, které se jinak bézné pouziva pro
vykonové tranzistory. Je to dano opét linearnim charakterem obvodu. Bez pfistupu k manipulaci
energie prostfednictvim frekvence se veskery rozdil mezi vstupnim a vystupnim vykonem musi
mafit pfimo v obvodu. To produkuje velké mnozstvi tepla, z Eehoz vyplyva nutnost pfipojit na
souc¢éastku chladic.

O ucinnosti zapojeni Ize pfedem usoudit, Ze bude Fadoveé niz8i nez u spinanych zapojeni. Zarover

ale v zafizeni neexistuji Zadné vykonové 3pi¢ky, a mélo by tedy byt z hlediska EMC v podstaté

neslysné.
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6. Realizace reseni

Tato ¢ast bude vénovana prezentaci vysledku realizovanych obvodl

6.1. MC33063AD

Obr. 22 — Realizované zapojeni s obvodem MC33060

Po realizaci zapojeni bylo provedeno prvni méfeni. Jeho vysledky se vSak neshodovaly
s ocekavanymi. Chovani obou obvodu, které by se mélo alespon néjak liSit, bylo v podstaté
totoZzné, a i samotné vystupni veli¢iny se neshodovaly s témi, které by dle schématu osazené

zarizeni mélo mit.

6.1.1. ReSeni problému zapojeni

Problém: Mezi zapojenimi neni o&ekavany rozdil, vystupni napéti klesa pfili§ rychle se zatézi,

frekvence ma mnohem nizs$i hodnotu nez oéekavanou.

Tento posledni bod je nejkriti¢téjsi. Vystupni proud, jaky je zafizeni schopno dodavat, se pfimo
odviji od frekvence a indukénosti induktoru. Da se tedy predpokladat, ze nizka frekvence vede k
rychlému poklesu napéti a ostatnim neoCekavanym vlastnostem. Frekvence je stanovena
¢asovacimi kondenzatory. Kontrola vypocta i hodnot v8ak Zadnou chybu neodhalila, a i vyména

kondenzator(i za nizSi za ucelem zvySeni frekvence neméla zadny pozorovatelny vliv.

Pficina byla nakonec identifikovana v drobném textu jednoho datasheetu zafizeni.
Parafradzovano: Pokud je vystupni spinaé vehnan do tvrdé saturace pfi nizkych spinanych
proudech (<300 mA) a vysokych fidicich proudech (>30 mA), opusténi saturace mize trvat az 2

mikrosekundy. Toto prodluzuje on time parametr sou¢astky [12].
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To se pfesné shoduje s touto situaci. Frekvence je nastavena blizko hornimu limitu soucastky,
100kHz. Zaroven jsou odebirany relativné malé proudy, z divodu proudového limitu induktoru.
Tomuto efektu by se zamezilo pouzitim externiho tranzistoru jako spinace. V tomto zapojeni se
v8ak vyuziva vnitini. Spinany proud rovnéz ovlivnit nelze. Ve schématu zapojeni (viz obr. 13) si
Ize v§imnout, Ze Fidici proud do spinacich tranzistort protéka pres rezistor R2, ktery mél ve v§ech
ukazkovych zapojenich konstantni hodnotu 180 ohm(. ZvySenim hodnoty tohoto rezistoru je
mozné snizit bazovy proud tranzistoru. Tim se posune jeho pracovni bod do oblasti, kde
vypadnuti ze saturace nevyzZaduje tolik energie. Problém byl tedy vyfeSen vyménou tohoto

rezistoru.

6.1.2. Proces a vysledky méreni

Pfipravek byl pfipojen na zdroj 12 V. Na vystup pfipravku byl pfipojen voltmetr, ampérmetr, a
reostat slouzici jako zatéz. Prabéhy veli¢in byly pozorované na osciloskopu. Timto zplisobem byl
zmeéfen Usek vystupni charakteristiky pfipravku. Pfi sbéru dat byla vzdy zapojena jen jedna €ast

zapojeni. Timto zplsobem je vylou¢eno vzajemné ovlivnéni.
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Obr. 23 — graf 1 — Prabéhy vystupnich veli¢in zapojeni MC33063
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Vystupni hodnoty byly méfeny na ustalenych hodnotach odebiraného proudu, od 125 mA do 250
mA, cozZ je limit. Je zfejmé, Ze v podstaté vSech metrikach kromé& samotného vystupniho napéti

je zhordené zapojeni znatelné horsi nez normalni.

Problém feSeny v pfedchozi ¢asti se sice podafilo omezit, pravdépodobné vSak jeho vliv nebyl
eliminovan zcela. Kdyz odebirany proud prekro&i hranici 200 mA, vystupni napéti zacne
klesat, postupné az k pfiblizné 20,5 V pfi maximalnim odbéru. Frekvence rovnéz stale neni na

své maximalni hodnoté.

Pfipravek dosahuje relativné velké ucinnosti, s normalnim zapojenim ve vedeni. Ta se pohybuje
kolem 72 % a zvySuje se se zvySujicim se odbérem proudu, coz plati obecné pro vétsinu zdroj.
V kontextu spinanych technologii je ale 72 % jesté nizka hodnota. Datasheet zafizeni uvadi pfi
hodnotach vystupniho proudu 175 mA a identickych hodnotach vstupniho a vystupniho napéti
ucinnost az 87,7 % [12].

Rozdil mezi dosazenou a udanou hodnotou bude zpuUsobovat pravdépodobné kombinace
nékolika faktord. Jednak nedokonalé odstranéni pfedchoziho problému, pouziti vnitfniho spinace
a néjakou mirou pravdépodobné i vybrany induktor. Jedna se pouze o jednoduchou civku, bez
zvlastnich uprav snizujicich vnitfni odpor. Pfi pfihlédnuti k t&mto okolnostem je tedy dosazena

ucéinnost adekvatni.

Pro tuto BP zvlasté zajimavy parametr je hodnota vyzafovaného elm. pole, méfené sondou
blizkého pole. To je u zhor8eného zapojeni konzistentné az o tfetinu horsi. Rozdily mezi
zapojenimi tedy mély efekt. Zajimavosti je, Ze méfena hodnota pole se se zvySujicim se odb&rem
jevi jako klesajici. Jednim moznym vysvétlenim je to, Ze obvod nespina s konstantni frekvenci.
Se zvySujicim se odbérem se jeho frekvence i chovani méni (to bude blize popsano nize). Se
vzrastajicim vykonem se tedy obvod mlze paradoxné dostat do oblasti, ktera je z hlediska EMC
vyhodnéjsi. Odbér proudu sice roste, to vSak vede k rustu frekvence, coz naopak zplsobuje nizsi

hodnotu proudu spinaného v kazdém cyklu.

V poslednich dvou grafech se nachazi zvinéni a frekvence. Za pozornost stoji, Ze aby horsi
zapojeni mohlo pracovat i jen blizko hodnotdm toho lepSiho, pracuje na znatelné vysSich
frekvencich nez normalni. Tento rozdil nelze pfifadit pouhym rozdilim v tolerancich soucastek.
Lze soudit, ze zapojeni se snazi pracovat v lepSim rezimu, ale jeho navrhové nedostatky vuci této
snaze vzdoruji. Vyrazny je i rozdil ve vystupnim zvinéni. Dobré zapojeni je v toleranci, zhorSené

daleko pres ni.
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6.1.3. Vynechavani cyklu

PFi mé&feni byl zjisté€n rozdil mezi oéekdvanou a naméfenou ucinnosti. Pro pfipomenuti, hlavnim
problémem zapojeni bylo pomalé vypadnuti tranzistoru ze saturace pfi malych spinanych
proudech. To uméle prodluzuje dobu sepnuti tranzistoru. Timto vSak vyvstava problém. Obvod
totiz neni pfi malych proudech schopny spinat s takovou frekvenci, s jakou potfebuje. Vystupni
napéti by pfi této frekvenci nekontrolovatelné stoupalo. Proti tomuto pfipadu vSak v obvodu

existuje opatfeni.
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Obr. 24 — Viynechavani cyklu

Tento obrazek byl sejmut pfi méFeni s malym vystupnim proudem. Zluté je zobrazeno vystupni
napéti. Modfe pribéh napéti na ¢asovacich kondenzatorech, zelené pak energie pole. Napéti
opravdu s kazdym sepnutim roste. Pfi pfekro€eni urlité hranice ale obvod spinat pfestane. Jedna
se o0 ochranu proti pravé této situaci. Obvod se chrani vynechavanim cykl. Tento chod je obecné
hor$i z hlediska EMC vlastnosti. Caste¢né se tedy i vysvétluje postupné zlep$ovani hodnot
vyzarovaného ruseni pfi zvySovani odbéru. Obvod s rostoucim odebiranym proudem z tohoto

modu vypadne, ¢imz se EMC vlastnosti zlepSi.

Lze zde =zaroveh zfetelné vidét, Ze pravé kratké proudové S3Spicky, které predstavuji
sepnuti/rozepnuti spinaciho prvku vedou ke vzniku elektromagnetického ruseni. Jejich
pfitomnost vyplyvé z principu technologie. Je tedy nasnadg, pro€ je u spinanych technologii EMC
tak velky faktor.
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Obr. 25 — Typicky chod obvodu

Kdyz odebirany proud dosahne urcité urovné, chod obvodu se ustali. Oproti minulému stavu
nejsou v ¢asovaci a tim padem ani spinaci charakteristice Zzadné nesrovnalosti. Jedna se o

typicky vystupni pribéh ménice. To vede k markantnimu zlepSeni zejména vystupniho zvinéni.

6.1.4. BlizSi porovnani EMC
Za ucCelem podrobnéjSiho srovnani bylo provedeno méfeni ve vyzarovaci komore. Ta méfeny

objekt izoluje od okoli a soustfedi jeho vyzafovanou energii do jednoho bodu. Tato energie je

nasledné zmérena.

Obr. 26 — graf 2 — Porovnani vyzarovani MC33063
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Viz obr. 26. V levé Casti se nachazi naméfena hodnota vyzafovani dobrého zapojeni. V pravé
Casti je méfeni pro zhor§ené zapojeni. Na ose x se nachazi frekvence. Na ose y pak velikost
vyzafovaného pole v jednotkach Db uV/m. Jedna se o logaritmickou stupnici, vyjadfujici zesileni
nameéfeného pole v jednotkach mikrovolt na metr oproti ,prahové hodnoté“. Tu pfedstavuje

hodnota 1 mikrovolt na metr.

Dulezité je hlavné srovnani obou grafl. Dle oCekavani si dobré zapojeni vede velmi dobfe.
ZhorSené zapojeni vyzaruje vice. Jeho prabéh rovnéz obsahuje slozky, které se u dobrého

zapojeni vibec nevyskytuji. O rozdilu mezi zapojenimi tedy nemuze byt pochyb.

6.1.5. Shrnuti

Chovani obvodu se shoduje s predikcemi, obvod ale zaroven i pfivedl pozornost k dalSim
faktordm chodu méni¢l. Rozdil mezi dobrym a zhorSenym zapojenim se silné projevil v
témér kazdé mérené veli€iné a pomérové dosahuje velkych hodnot (kolem 30 %). Realizace
zapojeni se neobesla bez potizi, s Usilim vSak bylo dosahnuto vysledk(. S vyuzitim méfici

techniky Ize na pfipravku velmi pfimocare ilustrovat mnohé vlastnosti této kategorie ménica.

Z toho dlvodu také nebylo vynaloZzeno jesté vice Usili na vyfeSeni problémového chovani pfi
nizkém odbéru proudu. Jednak by pokraCovani nalezenou metodou uz mohlo ohrozit funkénost
obvodu. Obvod se také chova v podstaté dle oéekavani. Je to dalSi vlastnost, kterou pfFipravek

muze demonstrovat, spojena s EMC.
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6.2. LT8392
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Obr. 27 — Zapojeni s obvodem LT8392

6.2.1. Vysledky méfeni a porovnani s dokumentaci

Hlavni vyzdvihovanou vlastnosti obvodu LT8392 je jeho uUcinnost. Ta byla zméfena pfi
proménlivém vstupnim napéti od 5 V do 30 V a konstantnim odebiraném proudu 1 A, coz je

pfiblizné polovina maxima. Vystupni napéti ménice je 12 V.
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Obr. 28 — graf 3 — Uginnost zapojeni L T8392 pfi proménlivém vstupnim napéti

Uginnost zapojeni neklesa pod hranici 80 % a ve své nejlep$i oblasti pfesahuje uginnost 90 %.
To uzZ je vysledek velice dobry, a ukazuje pro€ jsou spinané stabilizatory dnes tak rozSifené.
TémérF vSechna vstupujici energie se pfeméni na uziteCnou. MenSi ztratovy vykon umozriuje

zmens$eni zapojeni, zvysuje se tedy kompaktnost a vykonova hustota.
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Pribéh vystupni u¢innosti ma dobrou shodu s pribéhem v datasheetu:

Efficiency vs Viy
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Obr. 29 — graf 4 — ukazkovy graf ucinnosti [9]

Grafy se shoduji tvarem. Ukazkovy dosahuje lepSich vysledku, pravdépodobné kvili vy$Simu
odbéru proudu. Z obou grafdl jsou dobfe vidét zlomy, které odpovidaji pfechodim mezi rezimy
obvodu. Od 5 Vje obvod vrezimu boost, vokoli 12 Vv rezimu buck-boost, od pfiblizné
16 V pfechazi do rezimu buck. Pfi méfeni byly tyto pfechody jasné pozorovatelné. Stejné tak i
hystereze mezi nimi. Ta ma v tomto pfipadé hodnotu zhruba 2 V. Pfiklad: Pro vypadnuti z reZimu
buck-boost a pfechod do rezimu boost je nutny pokles vstupniho napéti pod 8 V. Pro navrat do

rezimu buck-boost je vSak nutna hodnota aspori 10 V. Timto se zamezuje oscilacim mezi stavy.

Ve vétsiné aplikaci by vstupni napéti bylo pevné, vyplati se tedy zméfit i t€innost v jednotlivych

oblastech.
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Obr. 30 — graf 5 — ucinnosti v jednotlivych oblastech

Toto konkrétni zapojeni s obvodem LT8392 neni schopno zvladat vysoké proudy, proto byl
zméfen jen kratky Usek. Z toho vyplyva kostrbatost grafll. Jde z nich v8ak odvodit zasadni
informaci, uginnost v oblastech buck a buck-boost je podobna a velmi vysoka. Uginnost v oblasti

boost je 0 poznani horsi.
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Dalsi informace o chodu obvodu je mozné ziskat z vystupniho zvinéni. Jeho samotna hodnota

neni az tak dalezita, umoznuje ale nahled na proud induktorem, ktery neni mozné pfimo zméfit.

Obr. 31 — Zvinéni v jednotlivych oblastech

Ze shora dolli se jedna o zvinéni v oblastech buck, buck-boost a boost. Vystupni zvinéni velmi
presné odpovida dokumentaci. Odkazuji se na teoretickou ¢ast obvodu LT8392, viz obr. 17 a obr.

18. Je zfetelné, Ze realny chod obvodu se piné shoduje s teoretickym.

Hodnoty zvInéni jsou relativné vysoké. To plyne hlavné z hodnot pouzitého vystupniho
kondenzatoru. Ten byl zvolen spiSe z divodu svého malého vnitfniho odporu a dostupnosti nezli
optimalni kapacity. Zajimavé ale je srovnani mezi oblastmi. Zatimco v rezimech buck a
buck-boost je hodnota zvinéni témér stejna (kolem 120 mV), v rezimu boost je vice nez dvakrat

vétsi. Lze Cekat, Ze se tyto ostré proudové Spicky vyrazné projevi pfi méfeni vyzarovani.

6.2.2. EMC vlastnosti

Zapojeni s obvodem LT8392 pracuje s nékolikanasobné vét§im vykonem nez pfedchozi zapojeni
s obvodem MC33063. Logicky se tedy bude zvySovat i hodnota vyzafované energie. Vzhledem
k tomuto faktu jsou hodnoty vyzafovani v rezimu buck a buck-boost v o¢ekavanych mezich. Ke
zdaleka nejhorSimu vyzafovani dochazi, oCekavatelné, v rezimu boost. Pravé tam dochazi ke

spinani nejvyssich proudu.
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Obr. 32 — RuSeni v reZimu boost

Prabéh, viz obr. 32, velmi dobfe ilustruje vznik ruSeni. Fialovy pribéh je napéti spinané

tranzistorem v boost ¢asti zapojeni. Zeleny prabéh pak ruseni méfené sondou blizkého pole. Je

vidét, Zze nejvétsi zakmity se déji pfi sestupné hrané napéti, tedy ,rozepnuti“ tranzistoru. Dava to

smysl, pfi ,sepnuti” je v rezimu boost na induktoru mensi mnozstvi energie. Kdyz je tranzistor

otevren, induktor se nabiji — akumuluje energii. Pfi sestupné hrané se veSkera tato energie za¢ne

pfeménovat v proud, aby byly uspokojeny naroky dané proudem odebiranym. Tomu odpovida

velka proudova Spicka. Tato oblast je z celého pracovniho rozsahu obvodu z hlediska EMC

nejhorsi. Z toho dlivodu bylo pravé v ni provedeno méfeni ve vyzafovaci komore.
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Obr. 33 — graf 6 — Vyzarovani LT8392
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Hodnoty viz obr. 33 byly ziskany pfi vstupnim napéti o velkosti 8 V, vystupnim napéti 12 V a
odbéru proudu 1 A. Vyzarovaci spektrum LT8392 v tomto scenariu obsahuje mnoho slozek. Ve
dvou bodech dokonce pfekraduje normou povolenou hodnotu, pfedstavovanou &ervenou &arou.
Zapojeni tedy nebylo z hlediska EMC dostateCné optimalizovano. Jelikoz vSak neni cilem
zapojeni privést ho na trh, plyne z toho pouze pouceni, Ze je definitivné mozné design zapojeni
stéle zlepSovat, aby se co mozna nejvice Fidil doporu€enimi, které jsou uvedené v dokumentaci

a v teoretické ¢asti k obvodu.

6.2.3. Shrnuti

Zapojeni s obvodem LT8392 demonstruje dlvody, pro¢ spinané ménice predstavuji tak atraktivni
volbu v tolika oblastech a aplikacich. Jedna se o extrémné U¢inna zafizeni. Zarover ale i pfedvadi
jejich hlavni nevyhodu, ve formé Spatnych EMC vlastnosti. Na ty musi byt pfi designu zapojeni
kladen nejvyssi dliraz. Jak konkrétni realizované zapojeni ukazalo, i relativné malé odchylky od
optima mohou mit za nasledek velkou miru vyzafovaného elm. ruseni. Jednim z cilG zapojeni a
BP obecné v3ak je pravé na tyto skuteCnosti poukazat. V kombinaci s tim, Zze se jedna o prvni
navrh, ktery byl s obvodem LT8392 v ramci této BP otestovan a skute€nosti, ze zapojeni jinak

bezchybné funguje ho vSak hodnotim jako uspéch.
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6.3. LM317

Zapojeni dobfe ilustruje zakladni rozdily mezi linearnimi a spinanymi obvody. Linearni obvody
jsou vyhodné z pohledu jednoduchosti a poc¢tu soucastek. Ve velké ¢asti svého pracovniho
rozsahu vSak maji mnohem mensi u¢innost. Davam pfiklad nasleduijici realistické situace: Obvod
je napajen napétim 30 V a vstupuje do ného 1,04 A. Vystupni napéti je nastaveno na 10 V a
odebirany proud je 1 A. Pfikon je tedy 42 W, vystupni vykon je vSak pouze 10 W. To pfedstavuje
ucinnost mensi nez 25 %, se zbylym vykonem zmafenym na teplo. Je zde tedy zcela nutna

pritomnost chladiCe, sou¢astka by se jinak teplem velice rychle zni€ila.

Uginnost LM317
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Obr. 35 — graf 7 — Uginnost obvodu LM317 pfi riiznych hodnotach Uou

Uginnost obvodu se odviji od jeho odbé&ru. Vstupni napéti mélo konstantni hodnotu 30 V. Rovnéz
konstantni byl i odebirany proud, 1 A. Pfikon zapojeni se béhem méfeni takika neménil. Obvod

dosahuje dobré Gc€innosti v oblasti, kde je maly rozdil vstupniho napéti vaci vystupnimu. Jeho
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ucinnost v8ak rapidné klesa, kdyz se tento rozdil zvySuje. V této oblasti je obvod velice ztratovy.

Veskera nevyuZzita energie se pfeménuje na teplo.

To je hlavni nevyhoda linearnich stabilizatorll. Naroky na chlazeni velice zvySuji naroky na
velikost. Z v podstaté vSech uloh stfedniho a vysSiho vykonu jsou v dnesni dobé vytlaCeny
mnohem efektivn&j8imi spinanymi technologiemi. Pouziti vSak stale maji. Umozniuji velmi
pfesnou a robustni stabilizaci napéti. Rovnéz do obvodu nevnaseji Zzadné zvinéni, Sum nebo
proudové Spicky. Lze je tedy nalézt napfiklad jako zdroje referenéniho napéti, logickych obvodu,

raznych nizko vykonovych aplikaci atd.

6.3.1. EMC vlastnosti

V linearnim obvodu se nevyskytuje stfidavé napéti a neprobiha zde zadné spinani vykonu. To
ma za nasledek vyborné EMC vlastnosti. To jak z hlediska zdroje, tak i odolnosti. Sonda na
méfeni blizkého vyzafovaného elektromagnetického pole nebyla schopna zachytit Zadny
konkrétni pribéh, ktery by bylo mozné oddélit od pfirozeného Sumu v mistnosti. Jedna se o
dalezity faktor pfi rozhodovani, kde misto spinaného obvodu upfednostnit radéji linearni. Jedna

ucginnost a kompaktnost, nebo stabilita a kvalita prabéhu.
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Obr. 36 — graf 8 — Mérfeni obvodu LM317 ve vyzafovaci komofe
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Obvod byl zméren v komofe pro méfeni vyzafované energie. Vstupni napéti bylo nastaveno na
24 V, vystupni na 12 V, s vystupnim proudem 1 A. Zapojeni tedy pracovalo s relativné velkym
vykonem. | tak je naméreny prabéh v grafu 9 takika k nerozeznani od prazdné komory. Jedna se
o konkrétni diikaz vybornych EMC vlastnosti linearnich stabilizatord. Potvrzuje zaroven vysledky
méfeni sondou blizkého pole. Z hlediska elektromagnetického ruseni je obvod LM317 prakticky
neviditelny.
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Cile prace byly spinény. Podafilo se navrhnout a realizovat tfi typy zdroju a zméfit jejich vlastnosti.
Hlavni ulohu, tedy upozornit na rozdily mezi rlznymi typy spinanych méni¢a s durazem na
spravné provedeni ploSného spoje, realizovana zapojeni plni dobfe. DalSim bodem byla realizace

linearniho stabilizatoru a porovnat jej se spinanymi zdroji z hlediska EMC.

Teoreticka ¢ast prace predstavuje problematiku stabilizatorl a ménicu, prakticka ¢ast pak
popisuje prFipravky, které budou moci slouzit pro demonstraci spinanych ménicl a jejich EMC

vlastnosti.

Vysledky méfeni potvrdily pfedpoklad, Ze spinané stabilizatory produkuji nepomérné vyssi rudeni
nez stabilizatory linearni a dale pak, ze velmi zalezi i na korektnim navrhu plodného spoje

spinaného zdroje.

Co se tyka sméru, ve kterém by prace mohla pokracovat, nabizi se hlubsi prizkum oblasti
spinanych technologii a metod, a to zejména s ohledem na EMC. Pfirozenym dalSim bodem
zajmu by byly napfiklad spinané zdroje, které zname zejména z pocitacli a nabijecek s velkym

vykonem.
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Pfiloha A
Ptiloha B
Ptiloha C
Pfiloha D
Pfiloha E
Pfiloha F
Pfiloha G
Pfiloha H
Pfiloha |

Priloha J
Pfiloha K

Schéma zapojeni s obvodem LT8392...........cciiiiiiiiiiiiieiiie e, 66
schéma LT8392.png — Schéma zapojeni navrhové desky LT8392.
linear.brd — Navrh desky s obvodem LM317.

linear.sch — Schéma zapojeni s obvodem LM317.

LT8392.brd — Navrh desky s obvodem LT8392.

LT8392.sch — Schéma zapojeni s obvodem LT8392.
MC33063.brd — Navrh desky s obvodem MC33063.
MC33063.sch — Schéma zapojeni s obvodem MC33063.
LM317graph.m — Matlab file s daty LM317.

LT8392graph.m — Matlab file s daty LT8392.

MC33063graph.m — Matlab file s daty MC33063
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