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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace je vytvotit dvé tlohy do méfeni z predmétu principy
zafizeni komerc¢ni elektroniky. Témata téchto tloh jsou DC/DC méniée a elektronické filtry.
Ptesnéji Beztransformatorovy stejnosmérny zvysujici méni¢ napéti a pAsmova propust
s meznim kmito¢tem 100kHz. Ke kazdé tiloze je sepsan zakladni teoreticky prehled
s rozdélenim, navrzen a realizovan ptipravek, na kterém je provedeno méfeni. Pro tato méfeni
jsou vypracovany navody k méfeni a vzorové protokoly. Na konci bakalaiské prace jsou
fotografie ptipravki.

Kli¢ova slova: Méni¢ napéti, PaAsmova propust, méfeni

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to create two labs from the course principles of
commercial electronics equipments. Topics of these labs are DC/DC converters and electronic
filters. More rising Transformerless step up DC/DC converter and band-pass filter with a cutoff
frequency of 100 kHz. For each task is written in a basic overview of the theoretical division,
designed and implemented the product, on which is done measure. For these measurements are
developed tutorials to measure and model protocols. At the end of the thesis are photographs of
products.

Key words: Voltage converter, Band pass filter, measure



Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Pouzité zkratky Pouzité symboly
AC Stridavé napéti Au Zesileni [dB]
DC Stejnosmérné napéti C, Hodnota vazebniho kondenzatoru

[F]

Fy Mezni kmitocet filtru [Hz]

DPS  Deska plosného spoje

GND uzemnéni

) fi, Mezni frekvence odrusovaciho
0V4 Operacni zesilovac filtru  [Hz]
PP Pdsmova propust Lexy  Ekvivalentni indukénost SI [H]

PWM Pulsn¢ sitkova modulace Ic, koeficienty butterworthovy

, . g aproximace
PZ Pasmova zadrz p

SI Synteticka induk¢nost Py Vykon [W]

SS Stejnosmérny P, Prikon [W]
A% Vysokofrekvenc¢ni Q Cinitel jakosti
Q. Cinitel jakosti civky

R, Zatézovaci odpor [Q]

to Casovy posun [s]

o Koeficient ovliviiujici Cinitel jakosti
SI

©° Fazovy posun [°]

o Mezni thlova frekvence [rad/s]
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1. Uvod

V této bakalatské praci je popsan navrh dvou méticich uloh z predmétu principy zatizeni
komeréni elektroniky. Ulohy se zamé&fuji na témata frekvenénich filtréi a méni¢t napéti. Pied
samotnym navrhem piipravkd, na kterych budou méfeni provadéna, jsou popsany teoretické
principy, ze kterych vychazi navrhy téchto obvodii. Nejprve je feSena problematika
frekvencnich filtrti, presnéji zakladni princip, jejich déleni a zplisoby realizaci. Vlastni realizace
je popsana nejdiive teoreticky krok po kroku a az poté nasleduji vypocty, simulace a navrh
ptipravku v programu Eagle. Dale je feSeno téma ménicl napéti. V této asti bakalaiské prace je
vysvétlen zakladni funkéni princip ménicu a jejich déleni. Po obecném uvedeni do problematiky
je popisovan jiz konkrétni typ ménicl a to zvysSujici stejnosmeérné ménic¢e napéti. K zavéru
teoretické Casti bakalarské prace je popsana realizace piipravku a vycet jeho zakladnich
vlastnosti. V ¢asti priloh jsou vypracovany postupy méfeni téchto dvou tiloh spolu se vzorovymi
protokoly. Na konci ¢asti priloh jsou ptiloZzeny fotografie zhotovenych piipravkd.



2. Kmitoctové filtry

2.1 Obecny popis

Kmito¢tové filtry jsou linearni obvody, které se pouzivaji v mnoha oblastech
elektrotechniky a elektroniky. Hlavni kol téchto obvodu je vybér kmitoctovych slozek signalu.
Filtry urcité kmito¢tové slozky signalu propousteji (oblast propustného pasma), jiné naopak
potlacuji (oblast utlumu neboli nepropustného pasma). Tyto vlastnosti mizeme vyjadiit
modulovou (amplitudovou) kmitoc¢tovou charakteristikou (zavislost napét'ového pienosu
obvodu na kmitoctu).

Idealni charakteristika kmito¢tového filtru ma obdélnikovy tvar, nulovy atlum
propustném pasmu a nekone¢né velky utlum v pasmu nepropustném. K tomuto stavu se
snazime priblizit, protoze nedokonalost (nizké Q civek a kondenzatori) a parazitni vlastnosti
realnych soucastek (mezizavitova kapacita civek, svody kondenzatorl) ndm nedovoli tento
zminény idealni filtr realizovat.

2.1.1 Zakladni typy filtri a zptsoby realizace

Realizaci kmitoétovych filtrii 1ze provést vice zplsoby. Zplsob realizace do jisté miry
urcuje nékteré podstatné provozni vlastnosti filtru. Realizace filtru I1ze rozdélit do tii hlavnich
skupin.

1. Realizaci pomoci diskrétnich prvki (odpory, kondenzatory, civky, operacni zesilovace
apod.) 1ze sestavit filtr pfesné podle poZzadavki uzivatele.

2. Realizaci pomoci integrovaného bloku, ktera je obvykle mensi, levnéj§i, propracovanéjsi,
jelikoz je vyrobce vyrabi ve velkych sériich vhodnou technologii. Obvody nelze moc
prizpusobit a je nutné dodrzovat zapojeni podle vyrobce.

3. Realizace pomoci ¢islicovych filtri spociva v digitalnim zpracovani signalu a jeho
matematickych upravach. Omezeni aplikace téchto filtri miize byt maximalni rychlost
vypoctu pocitace a vzorkovani tim je omezeno pouzitelné kmitoctové pasmo filtru.

Rozdéleni filtra podle stavebnich prvki

1. Filtr RC — Tyto obvody vynikaji svou jednoduchosti, dostupnosti a nizkou cenou
soucastek. Prakticky lze vyuzit jen jednoduché filtry prvniho a druhého fadu s nizkym
Cinitelem jakosti.

2. Filtry RLC — Lze realizovat libovolny typ filtru. Omezeni vyplyva pfedevsim z pouziti
civek. Ty jsou pro nizké kmitoCty rozmérné, drahé a ztratové. Obvykle jsou pouzity
v kmito¢tovém rozsahu od 100kHz do 300MHz. Pro kmitocty nad 300MHz se vyrazné
projevuji parazitni vlastnosti prvkli. Obvody typu PP a PZ s velmi malou relativni $itkou
diskrétnich soucastek.

3. Filtry ARC-Oznacované také jako aktivni filtry RC. Civky jsou v téchto obvodech
nahrazeny rezistory, kondenzatory a aktivnimi prvky, nej¢astéji opera¢nimi zesilovaci. Maji
obdobné vlastnosti jako filtry RLC, ale vzhledem k vlastnostem aktivnich prvkt se jejich
pouziti omezuje na kmitoctové pasmo 0,1 Hz az 100 kHz. Soucasny pokrok v technologii
aktivnich prvka vSak umoziiuje vyuziti téchto filtrii na stale vyssich kmitoctech (dnes jiz



fadové jednotky az desitky MHz). Kmitoctoveé jsou vhodnym doplitkem k filtriim RLC.
Oproti nim maji vyhodu ve snazs§i nastavitelnosti a laditelnosti zménou hodnot odport.
Jejich nevyhodou je potieba napajeni aktivnich prvkd.

4. Filtry ASC-Znamé také jako filtry se spinanymi kapacitory. Jsou specialni modifikaci filtrd
ARC, které misto odporl pouzivaji piepinané kondenzatory. Jejich hlavni vyhodou je
snadna monolitické integrace v porovnani s filtry ARC. Jejich mezni kmitocet je urcen
spinacim kmitoc¢tem a jsou tedy velice snadno pieladitelné.

5. Elektromechanické filtry-Jsou historicky nejstarsi integrované filtry. Vychazi z principu
prevodu elektrického signalu na mechanicky, vyuziti nékteré formy mechanické rezonance
a zpétného prevodu vysledného mechanického signalu na elektricky. Chovaji se tedy
vesmes jako pasmové propusti. Podle typu mechanického rezonatoru je lze délit na rtizné
skupiny. Dnes jsou pouzivany nejcastéji piezokeramické filtry. Zvlastni typem je krystalovy
filtr, ktery odpovida v podstaté slozenému rezonanénimu obvodu s vysokym ¢initelem
jakosti a vysokou stabilitou rezonanéniho kmitoc¢tu. Nejcastéji se vyuziva ve stabilnich
oscilatorech. Vzhledem k vysokému a nenastavitelnému ¢initeli jakosti a nenastavitelnému
rezonan¢nimu kmitoctu se krystaly jako filtry pouzivaji velice ziidka. Zapojenim vétsiho
poctu krystalti s velmi pfesnym vybérem lze realizovat tizky pasmovy filtr pro specialni
aplikace jako napft. uzkopasmové mezifrekvenéni filtry s vysokym rezonanénim kmitoétem.

2.1.2 Zakladni typy aproximaci a jejich vlastnosti

Butterworthova aproximace patii mezi nejpouzivanéjsi, protoze je obvykle prijatelnym
kompromisem mezi pozadovanou linearitou fazové charakteristiky a dosazitelnym tGtlumem
modulové kmito¢tové charakteristiky pti nizkém fadu filtru. Pfi obvykle pozadovaném zvinéni
3 dB v propustném pasmu lze nalézt potfebny fad filtru pfimo z modulovych charakteristik na
obr. 5.

Besselova (Thompsonova) aproximace je asto pozivand z ditvodu témét konstantniho
skupinového zpozdéni v propustném pasmu a kvtli vlastnostem piechodové charakteristiky,
kterd je témér bez Prekmitti. Tyto vlastnosti predurcuji Besselovu charakteristiku

predevsim pro ptipady, kde zalezi na zachovani tvaru prichoziho signalu. Vyhodné je pouziti
Besselovy aproximace pro filtraci frekvenéné a fazové modulovanych signalti. Nevyhodou této
aproximace je mala strmost modulové charakteristiky.

Cebysevova aproximace dosahuje nejstrméjsi charakteristiky v pfechodném pasmu s velkym
potlacenim pfenosu v nepropustném pasmu (je mozno pouzit niz$i fad filtru se stejnym
vysledkem jako u jinych aproximaci). Nevyhodou Cebysevovy aproximace je vétsi nelinearita
fazové charakteristiky a vét$i nekonstantnost skupinového zpozdéni, nez u predchozich
aproximaci.



2.1.3 Pasmové filtry s vazanymi rezonatory

Zakladnimi prvky filtri s vazanymi rezonatory jsou paralelni (pfipadné sériové)
rezonan¢ni obvody, tyto obvody jsou na sebe vhodné navazany. Paralelni rezonanéni obvod
vykazuje pii stavu rezonance (stav, kdy se velikosti kapacitni a induktivni reaktance velikostné
rovnaji) velkou impedanci. Strmost poklesu rezonan¢nich kiivek paralelniho rezonan¢niho
obvodu a tim i selektivita obvodu (schopnost potlacit nezadouci signaly a propustit signaly
zadang) je urcena Cinitelem jakosti Q paralelniho rezonan¢niho obvodu, ktery se rovna podilu
rezonan¢niho odporu a induktivni nebo kapacitni reaktance obvodu pii rezonanci.

Vazbu mezi obvody lze rozd¢lit na induktivni a kapacitni. Induktivni vazba Iépe
potlacuje vyssi kmitocty, naopak kapacitni vazba 1épe potlacuje nizké kmitocéty. Z hlediska
realizace je vhodné&jsi pouziti kapacitnich vazeb, protoze se redukuje pocet civek v obvodu, coz
navrh zjednodusi a snizi naklady na realizaci.

‘ 1| Il
| |
[I—‘ ITI—‘ R2
" l-k ) L1 JL2 L3 l-”z

C1 c2 C3

Obrazek 1. Priklad obvodu s kapacitné vazanymi rezonatory
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2.1.4 Synteticky induktor

Princip spociva v pfimé simulaci civek ekvivalentnim slozitéjsim obvodem — dvojpolem,
ktery obsahuje aktivni prvky (Operacni zesilovace), rezistory a kondenzatory. Tento dvojpol na
vstupnich svorkach vykazuje induktivni reaktanci (funguje naptf. jako synteticky induktor).
Hodnota ekvivalentni induk¢nosti induktoru (obr. 2) je uréena podle vzorce 2.8. Takto lze
simulovat i znaéné velka hodnota induk¢nosti. Modifikované zapojeni Prescottova syntetického
induktoru s vy$$im Cinitelem jakosti Q. je patrné na obr. 4. Praktické realizace 1ze rozd¢lit podle
dvou hledisek.

1. Podle ztratovosti a vztahu nespole¢ného (zemniho) uzlu ( do ¢tyt skupin). Jednodussi
obvody (obvykle s jednim OZ) realizuji ztratové uzemnéné syntetické induktory.

bezeztratové uzemnéné syntetické induktory. Obtiznéjsi je realizace neuzemnénych
induktoru, ta totiz vyzaduje zdvojeni pfedchozich obvodu.

- VETUP
VETUP R
- l — L—
c
[]"
OPAMP
L e |
— - GND L
R4
— "
A
RZ RZ

GND
= 4 L

Obrazek 2. Ztratovy uzemnény synteticky induktoru a jeho nahradni schéma

L=C-R; R, (2.1)
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2.2 Popis navrhu filtru s kapacitné vazanymi rezonatory

Postup navrhu filtru byl pfevzat z [2] a upraven.

1. Zvolime stfedni frekvenci filtru F, zjistime §itku pasma By, kmitocty potlaceni penosu F,
a F», mezni kmitocty Fy; a Fyp(kmitocty poklesu o 3dB).

1 Fo Fwmo For

£

For F

\\
N
s\
\w
\

»
»

KPOT

?
F
v

Obrazek 3. Toleranéni pole PP

By = Fyuz — Fann (2.2)

2. Zvolime impedanci, na kterou budeme filtr navrhovat. Nejlépe tak aby impedance vstupni a
vystupni byli stejné jako impedance zdroje a zatéze.

3. Zvolime typ aproximace a fad filtru (¢im vyssi fad filtru, tim strmé&j$i charakteristika a uzsi
pasmo propustnosti).

4. Vyhledame potfebné koeficienty pro zvolenou aproximaci a tad filtru, v tabulce uvedené
jako prvky |; a ¢; (i zna¢i ¢islo prvku).

5. Provedeme vypocty (podle vztahi 2.2, 2.3 ,2.4) , u vypoctu podle vztahu (2.4) dosazujeme
m=1 pro vnitfni a m=2 pro krajni rezonan¢ni obvody.

1
Gy = 2mFyR (2.3)
__ BuR
Li - ZT[FOZH.L' (24)
1
Ci = 4-1[2—F02LL - va (25)

6. Pokud vypocitané hodnoty soucastek z praktického hlediska vyhovuji, pristoupime k bodu
7. V ptipadg, ze vypoctené hodnoty nebudou technologicky vhodné, zménime impedanci
filtru a opakujeme vypocet tak dlouho, az dosahneme pouzitelnych hodnot soucastek.

12



7.

Nakonec provedeme impedancni pizptisobeni filtru na pozadované vstupni a vystupni
impedance. Pfizptisobeni provedeme tim, Ze vystupni (okrajové) kondenzatory nahradime

kapacitnim délicem sloZenym ze dvou kondenzatoru.

C, = CF (2.6)
Ry

c-C

=% @)
_ GG
- C1+Cy (28)

L1§

L.

C1

R1

| R2

Obrazek 4. Schéma impedanéniho pFizpisobeni
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2.2.1 Navrh filtru s kapacitné vizanymi rezonatory

Néavrh pasmové propusti s Butterworthovou aproximaci a témito parametry:

1. Stanoveni hodnot filtru

Fo=100kHz, F,=95kHz, F,,=105kHz, By=2kHz, K,o=40dB, Zi,=Z0,=50

Fou FM] Fn FM2 Fp')

.
! 7 %

2. Stanoveni impedance filtru

Impedance byla stanovena podle vystupni impedance frekvencéniho generatoru na Z;=50Q.

3. Urceni fadu filtru z frekven¢ni modulové charakteristiky pro butterworthovu aproximaci

FZ_F 2
Fpy = ﬁ =4,8809
05 1 2 T Fog
KU 1 T
dB] | D, S N N
0 NS = 20
SRR \\__,th: -
I Eam \WwNasie meses

rl:l +
|
o
/I
.IEZAf

e "'IIII"":'Y;_\}'{(\'\T:\":" St

il EEEEREEAR R Tp S N
B k i i\_s:_‘_ i~ 80
SO —— R Y 7N

e It |SEEEEEE o 1] 98 Trr. o1
i, B j."‘_.\ni}.'\..._a]ﬂﬂ

Obrazek 5. Modulova charakteristika

Z obr.5 je ziejmé, ze dostacuje 3. tad filtru.

(2.9)
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4. Zjisténi koeficienti l;a c; z tabulky koeficientd Butterworthovy aproximace.

Obrazek 6. Tabulka koeficientii pro butterworthovu aproximaci
Koeficienty 1;,¢,,1; mlizeme povazovat za koeficienty a;, a,, a;. — a;=1, a,=2, a;=1

5. Provedeni vypo¢tu hodnot pasivnich prvki

Co = 1 = 7oy, = 3181079 F (2.10)
L = % =1,591-10"° H @.11)
L, = % =7957-10"" H 2.12)
Ly = ;;;fa3 =1,591-10"°H (2.13)
C, = m -C,=1592-10°~-C, =1,5602-10° F (2.14)
C, = m— 2C, =3,119-107° F (2.15)
C =G (2.16)

Ptepocet pro impedanci Z=600€2

1 1

_ _ — .10-9

C, = FT T 2,652 -107°F 2.17)
_ _BuR _ .10-5

L= TrFTar = 1,909 - 10H (2.18)
_ _BuR _ .10-6

L, = rFTa; 9,5492 - 107 °H (2.19)
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L1:L3

1

_ o 10-7
G = g~ G = 13- 1077F

_ 1 _ _ 10-7
C2 = gz — 26, = 26 107F
G =(

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

6. 'V katalogu jsou dostupné indukénosti o velikostech L;=18uH a L,=10uH, proto je nutné

provést piepocet hodnot ostatnich prvkil a parametrt.

1

— _ — . -7
G =y, ~ G =138-107F

_ 1 _ _ 10-7
Co = gy — 2C» = 248-107F
C1 = C3

Vypocet impedance filtru

Vypocet sitky pasma filtru

By R

_ _ Ly-2nF¢-aq
1= 27TF02'a1

— L, -2nF¢ -a; =By *R - By = === = 1798,04Hz

-
L

:—_\. |1

1T

oy

L1 Lz L3
T & 18uH T k2 10uH 18uH
128n 248n

=]
(=]
=]

(2.24)
(2.25)
(2.26)
(2.27)
(2.28) a (2.29)
<]
c2
138n
<]

Obrazek 7. Schéma PP s vazanymi obvody
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7. Impedanéni pfizplisobeni

Ciy=0C \/RE =4,894-1077F (2.30)
Cip =252 =1921-107F (2.31)
11 1
Cw Cw
. I I
2.53n 2.53n
- iz - 3z
152n 182n
L L2 L3
BuH = &2 10uH 18uH
o 245*% ——<
- G11 " - 3
455n 4850
= <]

Obrazek 8. Schéma PP s impedanénim prizpisobenim

2.2.2 Navrh syntetickych induk¢nosti

V zapojeni, na kterém bude probihat méfeni jsou pouzity dvé syntetické induk¢nosti, které
v obvodovém schématu nahradi civky L; a L;. Jedna se o ztratové uzemnéné syntetické
induk¢nosti SI;, SI;. Hodnoty jednotlivych prvki byly spoéitany dle nasledujicich rovnic.

Ls; =Csi Ry Ry (2.32)
QL =2nf Ry Cy (2.33)
Rs _ Ry
boL (2.34)

Vstupni udaje: Leky, R (Qr)
Lego=18puH, R(=0,81Q
R1:RL

Vypocet Cs pro bloky SI;a SI;: Zvolime a = 10 az 100 (¢im vétsi tim vyssi Q). Zvoleno a=100

Le v
Cs1 = (a;%) = 274,3nF (2.35)

Vypocet R, v blocich SI; a Sls:
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R, = ¢v_ = 12345 670

Ry:Csq

Vypocet R; a Ry v bloku SI; a S;:

ag = g—j = 15241
3.103
Ry =222 = 2430

Ry = R, - ag = 370356,3Q

K dosazeni ptesnych hodnot prvki je nutné pouziti jejich sériové a paralelni kombinace
(Paralelni u C a sériové u R).

R,=1Q
R, = Ry Ry = 12kQ+330Q
C = C,+Cyt+C.= 220nF+47nF+6,8nF
R;3= R3;+R3,tR3. = 330kQ+39kQ+1,2kQ

R4 = R4a+R4b = 229+2,2Q

] Rdb

[:| Rz [] Rib

Ric
GHD H]
=

Obrazek 9. Realné schéma bloku syntetické indukénosti SI

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
(2.41)
(2.42)

(2.43)
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2.2.3 Realizace pripravku pro méreni

Pasmova propust navrhnuta v predchozich kapitolach byla simulovana v programu
B2Spice. Vysledky simulace se mohou od skutecnych vlastnosti liSit to je zptisobeno pouzitim
idealnich kapacitorti a induktorti béhem simulaci. Deska plosného spoje byla navrhnuta
v programu EAGLE.

Amplitudova charakteristika

0.0

-10,000

-20,000

-30,000

-40,000

-50,000

I

-60,000
Au/(dB)

-70,000 i \
J \\\ pougity s.ndukénosti

-80,000 L7
AN

-90,000 LT

_ > N\
100,000 : / \

-110,000 //—- A \ bez s indukénost

-120,000 /
/ ~——

130,000 i ¥

10,000k 100,000k
frelvence (Hz)

Obrazek 10. Vysledek simulace pasmové propusti

Na obr. 11 je zobrazeno obvodové schéma ptipravku. Pfipojovani syntetickych
induk¢nosti je realizovano pomoci prepinaci S1 a S2. Pro zjednodu§eni a vétsi piehlednost jsou
syntetické indukénosti zobrazeny jen jako bloky SI1 a SI2 (obvodové schéma téchto bloki je
patrné na obr. 9).

CWA CWVAZ
R L =
Ly L
CvB CwvB2
1 g2
C12A _|_ _|_ C12B ’ ’ ’ C32A _|_ _|_ C32B
VSTUP U l l L2 3 VYSTUD
SI1 T £2B T caa SI12
C11B C114 | | C31A 328
TT : TT
@D [ = LI_l LI_l <__] @D

Obrazek 11. Schéma pasmové propusti s bloky SI
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Zakladni vlastnosti:

1.
2.
3.

b

s toleranci 5% .

Rezonan¢ni frekvence 100 kHz.
Vstupni a vystupni impedance 50Q
Vstup a vystup realizovany pomoci BNC konektort (50Q), alternativné mozno piipojit
pomoci vyvodi FASTON.

Napajeni OZ (10-12V) pies ,,mini* bananky firmy hirschman d=2mm.
Jako OZ pouzity obvody LM318 (1nasobny OZ s vysokou rychlosti ptebéhu ,,slew rate®).
Pro realizaci byli pouzity civky s minimalnim ¢initelem jakosti Q=60 a kondenzatory

sHA00T tzugoig Bvomeasd

RIE

Obrazek 13. Rozmisténi souéastek
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3. Ménice napéti

3.1 Obecny popis ménica

Se zlepsujicimi se parametry a klesajici cenou vykonovych polovodi¢ovych soucastek
roste vyuziti elektronickych zdroji napéti. Ve spotiebni elektronice se ¢asto setkame se
spinanymi zdroji (coz je vlastné kombinace usmériiovace a jednoho nebo vice DC/DC ménict.
V prumyslu se navic pro rozb¢hy a regulaci ota¢ek motori Casto vyuzivaji polovodi¢ové
frekvencni ménice (byvaji také kvtili zapojeni oznaCovany jako stiidace, nebot’ uvnitt se v
podstaté jedna o spojenou dvojici usmériovac-stridac).

Moderni ménice a spinané zdroje nahrazuji klasické zdroje predevsim z diivodu
podstatng vétsi ucinnosti (klasicky zdroj pro 5V ma ucinnost asi jen 30%, naproti tomu menice
a spinané zdroje maji uc¢innost kolem 80 az 90%). Dalsim z diivoda je ten, Ze klasické zdroje
obsahuji velké, tézké a drahé transformatory a také potfebuji rozmérove vétsi chladi¢e. Moderni
elektronické zdroje obsahuji velké mnozstvi integrovanych soucastek tim se vyrazné zmensuji
pouzivany ve spinanych zdrojich (napajeci zdroje PC a notebooku), mobilnich telefonech,
nabijeckach baterii atd. Dulezitou roli hraji v bateriovych zafizenich, kde by se velka cast
energie pfeménila na nezadouci teplo a tim by doslo ke zkraceni Zivotnosti baterie. U modernich
sitovych zdroji se pouzivaji DC/DC ménice jako aktivni usmérinovace, z divodu odbéru
sinusového proudu s ucinikem blizkym jedné.

3.1.1 Vymezeni pojmi a zakladnich pozadavki

DC/DC ménice jsou obvody slouzici k regulaci el. energie, které méni vstupni
stejnosmérné napéti U; na jiné vystupni stejnosmérné napéti U,. Budeme se pfitom zabyvat
menici tzv. napétového typu, coz jsou ménice napajené konstantnim vstupnim napétim z
napétového zdroje, nikoliv proudem, z proudového zdroje. Dale se omezime pouze na ménice
bez transformatoru, které tedy neumoziuji galvanické oddéleni vystupu od vstupu.
Kazdy méni€ sestava z vlastniho silového obvodu a fidici elektroniky (regula¢nich obvodu).
Zajimaji nas jen takové silové obvody, které jsou z principu bezeztratové (tj. teoreticky, v
idedlnim ptipadé, pii zanedbani riznych parazitnich vlastnosti redlnych prvki). Takové silové
obvody nesmi vyuzivat pti regulaci energie rezistord. Silové obvody ménic¢t budou proto
sestavat jen ze spinact (tranzistory atd.) a akumula¢nich prvki, tj. indukénosti a kapacit. Pokud
je pouzijeme spolu s klasickym stabilizatorem, vytvorime napajeci zdroj. Velmi uzitecné jsou
v pripadg, ze potfebujeme z jednoho zdroje vytvofit vice riznych napéti. Pro spinani se
v méni¢ich pouzivaji tranzistory a diody, k zasobeni energie pfi ptevodu se pouzivaji civky a
kondenzatory, pro galvanické odde€leni se pouzivaji pulzni transformatory. DC/DC ménice
mohou prenaset energii z principu obéma sméry. Mohou tedy Cerpat energii ze zdroje a dodavat
ji do zatéze nebo také opacné energii Cerpat ze zatéZe a dodavat ji do zdroje. Pojmy zatéz a
zdroj je proto nutné chapat v $ir§im slova smyslu.
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1. Zdrojem s konstantnim napétim U, schopnym dodavat i akumulovat energii, je akumulator.
PouZijeme-li jako zdroj napf. usmérnovac se sbérnym kondenzatorem, pak neni schopen
dlouhodobé¢ jimat energii z ménice, tj. dlouhodobé¢ nesmi ve stiedni hodnoté prevladat smér
proudu do kladné svorky zdroje (kratkodobé je takovy smér mozny). Nabijenim sbérného
kondenzatoru by totiz rostlo napéti U;. Tomu Ize zabranit pfeménou dodavané energie na
teplo ve vybijecim rezistoru ¢i na Zeneroveé diodé€, zapojené paralelné ke sbérnému
kondenzatoru.

2. Z hlediska schopnosti spotieby ¢i dodavky energie lze rozliSovat zatéz aktivni a pasivni.
Aktivni zatézi je op€t napt. akumulator, ale tfeba i stejnosmérny motor. Jeho ndhradni
zapojeni, platné v ustaleném stavu, je uvedeno na obr. 14.

-/ -/

TS R g5 L R,
O—1 ] O_(WW_:
O O

Obrazek 14. Vlevo nahradni schéma akumulatoru a vpravo nahradni schéma SS motoru

3.1.2 Pracovni kvadranty
Na obrazku 15 je oznaceno vstupni a vystupni napéti a proud méni¢e. Méni¢e mohou
pracovat ve ¢tyfech kvadrantech podle polarity vystupniho napéti U, a vystupniho proudu I,.

""l JI'2
—> —=»
] N
s [[, |oooe| ], @
s [\ |MENIC| 7] S

Obrazek 15. Blokové schéma ménice
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Energii do zat¢ze dodava menic, kdyz pracuje v kvadrantech 1 a 3. Je-li zatézi motor,

tak je pohanén. Pasivni zatéZze mohou pracovat pouze v téchto kvadrantech. Energii zpét do
ménice dodava zatéz v kvadrantech 2 a 4. Jde-li o motor, probiha brzdéni.

Obrazek 16. Pracovni kvadranty ménicia

3.1.3 Rozdéleni ménic¢u

Me¢énice vykonové elektroniky zpravidla tfidime podle jejich funkce do ¢tyf dale uvedenych

zakladnich skupin. Vzajemné vztahy mezi skupinami ménica vyjadiuje obr. 16.

1.

Usmérnovace (rectifier), oznacované jako AC/DC méni¢e méni stfidavé vstupni napéti a
proud na vystupni stejnosmérné napéti a proud. Nejpouzivanéjsi ménice vykonové
elektroniky jsou praveé usmériovace.

Stiidace (inverter), oznac¢ované jako DC/AC ménice méni stejnosmérné vstupni napéti a
proud na sttidavé vystupni napéti, proud, kmitocet a pocet fazi. Na jejich vystup je pfipojen
bud’ stfidavy asynchronni nebo synchronni motor ¢i sitovy nizkofrekven¢ni transformator.
Obvykle pracuji v rezimu sinusové pulsni $itkové modulace s nosnym kmitoctem od 1 do
40 kHz.

Stejnosmérné meénice (DC to DC) oznacované jako DC/DC ménice meni stejnosmeérné
vstupni napéti a proud na vystupni stejnosmérné napéti a proud jiné velikosti. Stejnosmérné
meénice slouzi jako napdjece jinych elektronickych zatizeni. Na vystup DC/DC ménici je
zpravidla zapojen vystupni LC filtr ve tvaru dolni propusti (z divodu vyhlazeni vystupniho
napéti). Stejnosmerné ménice pracuji v rezimu pulsné Sitkové modulace PWM (Pulse With
Modulation) s nosnym kmitoc¢tem od 2 do 600 kHz.

Sttidavé ménice (AC to AC) oznacované AC/AC meénice cyklokonvertory. Stfidavé ménice
meni vstupni stfidavé napéti, proud, pocet fazi a kmitocCet na vystupni stiidavou energii
jinych parametrii. Obdobou sttidavych ménict (AC/AC) tvoii tzv. nepfimé menice se
stejnosmérnym meziobvodem napét'ovym nebo proudovym, typu AC/DC/AC. Nazev
vystihuje skutecnost, ze mezilehly obvod se nachazi mezi pulznim DC/AC méni¢em a
vstupnim usmériiovacem AC/DC. Stejnosmérny meziobvod obsahuje filtracni ¢len, ktery od
sebe impedancné oddéluje oba dil¢i ménice — AC/DC a DC/AC. Z funkéniho hlediska se
jedna o obvod typu AC/AC. Vstupni stfidavé napéti je usmérnéno a nasledné stiidacem
DC/AC transformovéano opét na stiidavé napéti jinych parametra.
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AC ) AC/DC bc
4 AC/AC 3 DC/DC
2
ac ACIDC  |¢— ¢

Obrazek 17. Vztahy mezi skupinama ménici

Déleni podle galvanické vazby
Bez galvanického odd€leni

e Nabojova pumpa - topologie pro velmi nizké vykony (vyhodou je konstrukce bez civek

- pouziva pouze kondenzatory)
e Snizovaé napéti — ozna¢ovany jako step-down- nebo buck-converter
e ZvySovac napéti - oznacovany jako step-up- nebo boost-converter
e Buck-Boost - umoznuje zvySovani i snizovani napéti, obraci polaritu napéti

e SEPIC - vystupni napéti miize byt vys$si nebo niZsi neZ vstupni, polarita zistava stejna

S galvanickym oddélenim

e DC-DC meénic flyback — topologie pro nizké vykony (do 250W), maly pocet soucastek,

pouziva transformator se vzduchovou mezerou

e  DC-DC ménic half-forward — vyssi vykon (do S00W), pouziva trafo bez vzduchové
mezery s pomocnym vinutim

e  DC-DC ménic push-pull - pro vykony okolo 1 kW

e DC-DC ménic half bridge - pro vykony 100 az 500 W

e DC-DC menic full bridge - pro vykony nad 300 W
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3.1.4 Zvysujici neinvertujici ménic (step-up)

Jedna se o zvySujici ménic, presnéji o variantu s dolnim spinacem. Jeho dalsi nazev je:

boost converter. Tento ménic¢ pracujici v 1. kvadrantu a je ekvivalentni ménici snizujicimu

(step-down) pracujicimu ve 2. kvadrantu s dolnim spinaem, pouze zatéz a zdroj si vymenily
své role. Schéma zapojeni a pribéhy dulezitych veli¢in jsou na obrazcich 17 a 18. Pribéhy

proudi jsou aproximovany Sikmymi pfimkami, to znamena, Ze zanedbame odpor ve smycce

tlumivky.

Poznamka: Ma-li byt vystupni napéti U, konstantni, je nutno pouzit filtra¢ni sbérny kondenzator

C. Zatéz ménice tedy nema induktivni charakter.

Obrazek 18. Principialni schéma zvySujiciho
ménice.

Popis ¢innosti v reZimu spojitych proudii:

1. Tranzistor T je vypnuty. V ustaleném stavu (po
nékolika spinacich periodach) uz te¢e tlumivkou L
urcity proud ze zdroje U, ptes D do zatéze U,. Dioda
D je tedy oteviend. Na tlumivce L je proto napéti uL
= U, — U,. Je zéporné, protoze U, > U,. Proto proud
tlumivkou line4rné klesa.

vychozi bod

/ popisu

Obrazek 19. Pribéhy napéti a

2. Sepneme-li tranzistor, objevi se na tlumivce kladné

konstantni napéti up = U; a proud 1, tekouci tlumivkou, proudu

zacne linedrn€ nartistat. Uzavira se pfitom ze zdroje U,

pres L a tranzistor. Dioda D je polarizovdna v zdvérném sméru a je uzaviena.
3. Vypnutim tranzistoru se dostdvame do vychoziho stavu 1).

Zakladni vlastnosti zvySujicich ménica

1. Vystupni proud méni¢e ma impulsni charakter, zptisobuje vf ruseni, neexistuje vSak

zadny kapacitni impulsni proud na rozdil od ménice Cukova.

2. Napétové namahani polovodict je teoreticky rovno vystupnimu napéti, coz je mirna
vyhoda oproti ménici se spole¢nou tlumivkou a Cukovu méniéi.

3. Pfi konstantni stfid€ a iplném odlehceni ménice roste vystupni napéti nekontrolovatelné
do nekonecna.

4. Meénic obsahuje jedinou tlumivku.
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3.2 Navrh a popis vlastnosti pripravkii pro méreni DC/DC ménice

K realizaci ptipravku, na kterém bude probihat méfeni, jsem zvolil integrovany obvod
LM2577T-ADJ. Jedna se o integrovany zvysujici (step-up) ménic, ktery potfebuje pro svou
¢innost jen minimum diskrétnich soucastek. Tento obvod ma jesté nékolik dalezitych vlastnosti,
které jsou velmi vyhodné pro ti€ely méfeni ve Skolnich laboratotich.

Zakladni vlastnosti:

Vystupni proud az 3A.

Siroky rozsah vstupniho napéti od 3,5V do 40V.

Obsahuje vnitini oscilator s frekvenci 52 kHz, ktery nepotfebuje externi soucastky.
Obvod pro ,,soft start™ zabratuje proudovému razu pii zapnuti.

DA

Integrovany obvod disponuje ochranou proti proudovému pretizeni, vypnutim pii
nizkém napajecim napéti a vypnutim pii prehiati.

Obvodové schéma a hodnoty soucastek byli pouzity podle typického zapojeni uvedeného
v datasheetu. Toto zapojeni méni vstupni napéti SV na vystupni napéti 12V, pii maximalni
proudové zatizitelnosti 800mA.

Vstup ] L1 ) 1D1 ) Vystup
. VTV 2 .
> 1 <]
100uH 1N5821
4 C1
— C2 Vin SWITCH R1 —~ 680u
0.1u 5 4 17 .4k
COMP M2577T-ADJ 0.1u
il 2 [FEEDBACK —
R3 3 R2
2.2k 2k
L C3
GND T 0.33u GND
: b :

Obrazek 20. Schéma DC/DC ménice

TUD VER—#MIVe 2020

-
0
ME
-
-

* 0.

VST

MPB1

QNE
)

MPE1

aQ
I |.,.

Obrazek 21. DPS ménice (mirrored) Obrazek 22. rozloZeni souc¢astek ménice
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3.2.1 Navrh a popis odrusovaciho filtr

Pfi méteni tohoto ménice bylo zjisténo vysokofrekvencni ruseni vystupnich veli¢in, toto
ruseni zna¢né zt€Zovalo méfeni. Ruseni bylo zplisobeno spinanim ve vnitini struktute obvodu
LM 2577T-ADJ. Proto bylo nutné mezi vystupni svorky ménice a zatéz zaradit odrusovaci filtr.
Jedna se o LC filtr typu dolni propust. Ptiblizna hodnota mezniho kmitoctu pro realizaci filtru
byla zvolena 2 kHZ. Pomoci tabulek a vzorct pouzitych v programu exel byla zvolena tato
kombinace hodnot soucastek C=3,3mF a L=2,2uH.

Vypocet mezni frekvence:

1 1

fn = 377 = e rsoonr oo = 1868111z (3.1
L
Vstup C%Lm—?%ﬂ Vystup
- C
3.3mF
GND | GND

Obrazek 23. Schéma odrusovaciho filtru

| =0 o, o
IN [p——irs] OUT

o -0

Obrazek 24. DPS filtru (mirrored) Obrazek 25. Strana soucastek filtru
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4. Zavér

V mé bakalatské praci jsem mél za tkkol modernizovat méfeni z predmétu principy
zatizeni komercni elektroniky. Modernizaci jsem provedl pro dvé méfici ulohy, a to pro méfeni
elektronickych filtr a DC/DC méni¢t. Modernizace spocivaly v navrhu pfipravki, na nichz
bude méteno, vyrobé téchto pripravki, vytvoreni postupli pro méfeni a vypracovani vzorovych
protokolii. Proto je rozsah zakladni teorie k tématiim kmito¢tovych filtrii a ménicl napéti spise
stru¢ny a zaméfil jsem se pouze na konkrétni typ ménice a filtru. Schémata jsem kreslil
v programu ORCAD a pro tvorbu DPS jsem pouzil program EAGLE.

Pro méteni elektronickych filtrti jsem navrhnul (vypoéital, vytvoril schéma a DPS) a
nasledné sestavil pasmovou propust 6. fadu (3 kapacitné vazané obvody 2. fadu) s kapacitné
vazanymi obvody. Propust je navrhnuta pomoci koeficientti butterworthovy aproximace. Mezni
kmitocet pro navrh byl zvolen 100 kHz, pii méfeni byla tato hodnota 99,7 kHz (pfi této
frekvenci vykazoval obvod nejmensi Gtlum a fazovy posun 180°). Pro méfeni na tomto
ptipravku jsem navrhnul také syntetické indukénosti, které mohou nahradit civky pouzité ve
vazanych obvodech. Volba mezi pouzitim civek a syntetickych indukénosti je provedena
pomoci pfepinacl. Pivodnim zamérem bylo méfenim ovérit vlastnosti této pasmové propusti
pii pouziti civek a pfi pouziti syntetickych indukénosti. BohuZzel i pies dobré vysledky pti
simulaci se nepodafilo, ani po nahrazeni OZ LM324 obvodem s rychlou dobou prebéhu LM318,
zm¢éfit vlastnosti pasmové propusti s pouzitim syntetickych indukénosti. Proto jsem se pfi
méfeni, vypracovani postupu a protokolu omezil pouze na pouziti klasickych civek. Vstup i
vystup propusti jsem impedanéné piizplsobil na 50Q a pro pripojeni vstupniho a vystupniho
signalu jsem pouzil BNC konektory a také vyvody typu FASTON(ptipojeni sond osciloskopu
apod.). Méfenim jsem zjistil, Ze hodnota Gtlumu v propustné oblasti je znac¢na (35dB) a 1isi se
od vysledku simulace. Tato odli$nost je zptisobena pouzitim idealnich prvka pii simulaci.
Skute¢né prvky se svymi vlastnostmi vyrazng 1i$i od idealnich a to predevsim Cinitelem jakosti
civek, sériovym odporem civek, jakosti kondenzatord a také vyrobni toleranci hodnot soucastek.
Hodnota atlumu v propustné oblasti by se dala snizit pouzitim Sirokopadsmového zesilovace,
ktery by byl pfipojen k vystupu propusti.

Pro realizaci DC/DC ménice jsem pouzil integrovany obvod LM2577T-ADJ, ktery je
zapojen jako beztransformatorovy zvySujici (step up) meénic napéti. Tento 10 jsem pouzil
z dtvodu jeho dostupnosti, jednoduchosti zapojeni a vyhodnych vlastnosti z hlediska méteni
v laboratofich (disponuje ochranou proti proudovému pfetizeni, vypnutim pii nizkém napajecim
napéti a vypnutim pfi prehiati). Pfi ndvrhu tohoto ménice jsem vychazel ze schématu zapojeni,
které uvadi vyrobce v datasheetu. Toto zapojeni méni vstupni napéti 5V na vystupni napéti 12V
pfi vystupnim proudu az 800mA. Méfenim jsem ovéril funkénost vyrobku a zjistil dalsi
parametry. Uéinnost tohoto méniée je 70 az 80 % v rozsahu napéjeciho napéti 5 az 12V.
Proudova zatizitelnost udanad vyrobcem neodpovidala skutecnosti. Pii vystupnim proudu
250mA bylo vystupni napéti jen 8V (mefeno pii vstupnim napéti 5V). Pro méfeni zvinéni
vstupnich a vystupnich veli¢in pomoci osciloskopu bylo nutné navrhnout filtr, ktery odstrani vf
ruseni. K odruseni jsem pouzil dolni propust typu LC s meznim kmitoctem 1,8 kHz. Méfenim
jsem prokazal, ze se zatizenim ménice roste zvlnéni vystupniho napéti a proudu. Pokud ménic
pracuje naprazdno, nedochazi k narastu napéti a na vystupu ziistava napéti 12V.
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