6. Kompletny uktad praktyczny

6.1. Sterowanie wzgledem niskiego potencjatu

Uktad z rys. 1 ma te wade, ze potencjat kohcéwki zrodla tranzystora Q jest zmienny w czasie na skutek
przetgczania diody D (rys. 3 i §3.1). Kiedy dioda jest wylagczona, napiecie na niej up réwne jest napieciu
wejsciowemu U; (8§ 3.6). Tranzystor powinien by¢ wéwczas zatgczony, co wymaga podania dodatniego napiecia
Uss, a wiec wytworzenia potencjalu bramki wyzszego niz napiecie wejSciowe. Tymczasem sterownik 555
wytwarzanie moze wytworzy¢ na swoim wyjsciu napiecia wyzszegdo niz to, ktérym jest zasilany. Konieczne byloby
wiec uzycie dodatkowego sterownika bramkowego oferujacego takg funkcjonalnosc.

Zastosowania kolejnego ukfadu scalonego mozna jednak unikng¢ przemieszczajac tranzystor i ditawik do linii
powrotnych, na strone niskiego potencjatu (rys. 11). Z punktu widzenia teorii obwodow schemat ten jest
réwnowazny rys. 1, bowiem na kazdej gatezi wystepuje identyczne napiecie, a przez kazdy przekrdj ptynie
identyczny prad. Nalezy jedynie odwrdci¢ tranzystor ze wzgledu na przeciwny kierunek pradu w dolnych
potaczeniach.

Po tych zmianach Zrddio tranzystora jest potagczone z ujemnym biegunem zasilania, co pozwala na sterowanie
bramki tranzystora bezposrednio z wyjscia generatora zasilanego wzgledem tego samego potencjatu. Rozwigzanie
to nie sprawdzi sie jedynie w tych zastosowaniach, w ktérych konieczne jest potgczenie masy odbiornika
(rozumianej jako potencjat niski) z masg zrédla. Do takich zaliczajg sie na przyktad urzgdzenia, ktorych
poszczegolne moduty zasilane odmiennymi napieciami muszg komunikowac sie miedzy soba.
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Rys. 11. Schemat elektryczny obwodu mocy przetwornicy obnizajgcej napiecie ze sterowaniem tranzystora
wzgledem ujemnego bieguna Zrédifa

6.2. Kompletna przetwornica

6.2.1. Budowa

Rys. 12 przedstawia uktad przetwornicy w wariancie z rys. 11 uzupetniony o obwdd sterowania — generator
przebiegu impulsowego oparty na uktadzie 555. Zawiera on ponadto elementy pomocnicze:

* poprawiajace jakos¢ dziatania uktadu — oporniki R4 i Rs oraz kondensatory Cs i Cy;

» ulatwiajace przeprowadzenie badan doswiadczalnych — zlacza J; i J,, punkty pomiarowe P, i P, oraz
przewody pomiarowe Wy, W, i W5;

» radiator HS;, ktéry moze sie okazac konieczny dla zapewnienia bezpiecznej pracy tranzystora Q;.

Na schemacie zastosowano ujednolicong numeracje elementéw oraz bardziej precyzyjne symbole elementéw
magazynujacych i pétprzewodnikowych, wskazujgce konkretny typ uzytego komponentu.

Dzieki temu, ze uklad 555 posiada stosunkowo wysokie napiecie dopuszczalne, a parametry jego dziatania sg
zasadniczo niezalezne od napiecia, obwdd ten moze by¢ zasilany bezposrednio napieciem wejsciowym U..
Kondensator C; stanowi w tym przypadku filtr napiecia wspdlny dla obu obwoddéw. Poniewaz pobdr mocy przez
obwdd sterowania bedzie nieznaczny wzgledem obcigzenia i praktycznie staly w czasie, wiec nie wplynie to
znaczgco na obserwowany prad wejsciowy .
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Rys. 12. Schemat elektryczny kompletnej przetwornicy obnizajgcej napiecie (obwdd mocy i obwdd sterowania wraz
Z elementami pomocniczymi)

6.2.2.

6.2.3.

Obwdd mocy z filtrem wejsciowym

Kondensator wejsciowy C, odprzega przetwornice i zrédla zasilania — minimalizuje tetnienia napiecia
wynikajgce z impedancji potaczen, a z drugiej strony redukuje sktadowag przemienna pobieranego pradu.
Ze wzgledu na wymagana do tego celu duzg pojemnosé, uzyty zostanie kondensator elektrolityczny.

Tranzystor MOSFET Q. jest sterowanym skfadnikiem potprzewodnikowego tgcznika dwupozycyjnego.
Pracuje on w konfiguracji tacznika dolnego, tj. podigczonego do niskiego potencjatu. Uzycie tranzystora
MOSFET umozliwia uzyskanie krétkich czaséw przelaczania, a dzieki temu malej mocy strat
dynamicznych. Uklad jest niskonapieciowy, wiec rezystancja odpowiedniego tranzystora w stanie
zalaczenia moze by¢ niska, co z kolei ograniczy moc strat statycznych. Symbol uzyty na schemacie
wskazuje na obecnosc¢ diody podtozowej w strukturze tranzystorow MOSFET mocy.

Dioda D, stanowi niesterowany skiladnik tgcznika. Poniewaz uklad jest niskonapieciowy, istotna jest
minimalizacja jej napiecia przewodzenia. Osiagniecie tego celu jest mozliwe z zastosowaniem diody
Schottky’ego, ktéra posiada niskie napiecie progowe, zas przy wymaganej wytrzymatosci napieciowej
(dos¢ niskiej) i niezbyt silnym pradzie — réwniez niski catkowity spadek potencjatu. Dodatkowo przy
zastosowaniu diody Schottky’ego moc strat dynamicznych bedzie zaniedbywalna.

Kondensator wyjsciowy Cs filtruje napiecie zasilajgce odbiornik, redukujac jego tetnienie w skali okresu
przetgczania przetwornicy. Zastosowany zostanie rowniez kondensator elektrolityczny.

Dfawik L, zapewnia ciaglos¢ przeptywu pradu, a jednoczesnie wspomaga kondensator Cs w filtracji
napiecia wyjsciowego (tworzac faktycznie filtr LC). Wobec wymaganej do tego celu duzej indukcyjnosci,
uzyty musi by¢ element z rdzeniem magnetycznym.

Obwadd sterowania

Uktad scalony U, NE555 generuje przebieg impulsowy o pewnej czestotliwosci i wspéiczynniku
wypetnienia. Wspoéiczynnik wypetnienia wynika ze stosunku statych rezystancji opornikbw R: i R; oraz
zmiennej rezystancji potencjometru R,. Dioda D, pozwala uniezalezni¢ od nastawy R, czestotliwosc¢, ktora
wobec tego wynika z pojemnosci kondensatora C,. Ze wzgledu na wymagang wysoka stabilnos¢
pojemnosci (np. w funkcji temperatury), uzyty zostanie kondensator w technologii monolityczne;j.

Uktad U; pehi takze role sterownika bramki tranzystora Q.. Przez jego koncowke OUT przeptywa prad
tadowania bramki podczas zatgczania i roztadowania podczas wytgczania. Wykorzystana wersja uktadu
555, dzieki bipolarnej konstrukcji, posiada wystarczajaca do tego celu obcigzalnos¢ pradowa.

Kondensatory C; i C, odprzegajg ukltad NE5S55, tj. redukujg oddziatywanie zewnetrzne na jego prace.
Chodzi gtéwnie o filtracje zaburzen wysokiej czestotliwosci powstajgcych w obwodzie mocy w wyniku
przetgczania tranzystora i propagujacych sie poprzez pasozytnicze elementy R, L i C. Kondensator C;

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki £édzkiej



GND

filtruje napiecie zasilania (koncéwka VCC) i stanowi lokalny magazyn fadunku dla bramki tranzystora, zas
C, — filtruje wewnetrzne napiecie odniesienia (koncowka CTL). Ze wzgledu na niskg potrzebng pojemnosc¢ i
wymagana niska indukcyjnos¢ pasozytnicza, a jednoczesnie dopuszczalng szeroka tolerancje, uzyte
zostang kondensatory w klasycznej technologii ceramicznej.

Opornik R, ustala warto$¢ pradu bramki tak, by nie przekroczyt on wartosci dopuszczalnej dla koncéwki
OUT ukfadu U,. Powoduje to zmniejszenie szybkos$ci przetgczania tranzystora i tym samym zwiekszenie
mocy strat dynamicznych. Z tego powodu warto$¢ R, powinna by¢ mozliwie mata. W najgorszej chwili, tj.
kiedy bramka jest roztadowana (uss = 0), a w celu zatgczenia tranzystora na wyjsciu OUT wystawiane jest
napiecie zasilania Ui, prad ten réwny jest ilorazowi Ui i R4 (rys. 13).

Srednia moc strat w oporniku R4 jest niewielka, gdyz przeptyw pradu przez ten element jest ograniczony w
czasie do przelgczania tranzystora. Zwykle jednak nalezy go pod tym wzgledem przewymiarowac, gdyz
przez ten krotki czas ptynie przez niego silny prad (typowo rzedu kilku amperow). Takie okresowe impulsy
mogtyby doprowadzi¢ do uszkodzenia, gdyz oporniki ogdlnego przeznaczenia sg testowane (wedtug normy
IEC 60115) na przetezenia okresowe o amplitudzie réwnej zaledwie ok. 4-krotnosci pradu
odpowiadajgcego mocy znamionowej. W przypadku standardowych opornikow — o mocy 0,125 W albo
0,063 W — wartos¢ ta bedzie prawdopodobnie niewystarczajgca.

Opornik Rs zapobiega zakidcaniu pracy tranzystora Q. przez zaburzenia przenoszone z obwodu mocy
poprzez jego pojemnosé pasozytniczg Cep (rys. 13). Moglyby one doprowadzi¢ do niepozgdanego
zalgczenia badz wylgczenia na skutek przepiecia badz zapadu potencjatu bramki wzgledem potencjatu
zrodta. Dodatkowy tadunek (zwigzany z zaburzeniami) przeptywajacy przez pojemno$¢ Cep, zamiast
dotadowac¢ pojemnos¢ Cgs | tym samym zwiekszy¢ napiecie ugs, zostaje odprowadzony do Zrédia przez
opornik Rs. Warunkiem tego jest, by impedancja opornika byta nizsza od impedancji pojemnosci Cgs.

Drugim zadaniem opornika Rs jest zapobiezenie niepozgdanemu zatgczeniu tranzystora Q., gdyby obwadd
drenu zostat zasilony przy braku sterowania bramki (np. wskutek uszkodzenia sterownika czy przerwania
ciggtosci obwodu). W takim wypadku wysokie napiecie ups ulegtoby podziatowi na dzielniku tworzonym
przez pojemnosci pasozytnicze Cep i Cos. Wynikajgce stad napiecie uss mogtoby zatgczy¢ tranzystor, co z
kolei mogtoby doprowadzi¢ do jego uszkodzenia w wyniku wydzielania ciepta. Natomiast obecnos¢
opornika Rs nie pozwala na natadowanie pojemnosci Cgs.

Obecnos¢ opornika Rs ma skutek uboczny w postaci zmniejszenia amplitudy napiecia bramka-zrédito ucs,
jako ze napiecie generatora uq ulega podziatowi na dzielniku R4, Rs. Dodatkowo przez wyjscie sterownika
w stanie wysokim bedzie stale ptyng¢ prad o wartosci ug / (R4 + Rs). Rezystancja Rs nie powinna by¢ wiec
przesadnie mata; typowo przyjmuje sie Rs = 1000 R,.
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Rys. 13. Obwdd bramki tranzystora z uwzglednieniem pojemnosci pasozytniczych

6.2.4.

6.3.

Elementy ufatwiajace pomiary uktadu

Zigcza J; i J. w postaci listew zaciskowych pozwolg na przytaczenie odpowiednio zasilacza jako zrodia
napiecia wejsciowego U; oraz odbiornika w postaci zestawu opornikbw maocy.

Punkty pomiarowe P, i P,, ktére moga by¢ zrealizowane np. w fragment przewodu ze zdjetg izolacja,
umozliwig przytgczenie sond napieciowych oscyloskopu: P; — konicowek odniesienia wszystkich sond, P, —
koncéwki gorgcej do pomiaru napiecia sterujgcego Ug.

Przewody pomiarowe W,, W, i W; symbolizujg izolowane fragmenty przewoddéw, ktére zostang
wyprowadzone poza plytke (w postaci krotkiej petli), co umozliwi zacisniecie wokét nich sondy pragdowej w
celu pomiaru pradéw elementéw: ip, fg i L.

Wykaz elementéw

Kompletne zestawienie elementéw niezbednych do konstrukcji uktadu przetwornicy obnizajgcej napiecie wedtug
rys. 14 zawiera tab. 1. Mozna w niej znaleZ¢:

oznaczenie elementu zgodne z rys. 12 i 14,
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* rodzaj elementu,

e typ, warto$¢ lub inne parametry (® oznacza warto$¢ do obliczenia na podstawie indywidualnych zatozen
projektowych),

* rodzaj, oznaczenie lub parametry obudowy (2 oznacza $rednice obudowy walcowej, R oznacza raster fj.
rozstaw wyprowadzen, wymiary podano w milimetrach),

» szkic obrysu obudowy i domys$lnego rozmieszczenia ndzek na plytce uniwersalnej UM-8 o rastrze
r=2,5mm (biale kwadraty oznaczajg otwory i pola lutownicze; w przypadku mozliwych obudéw szkic
przedstawia najwiekszg z nich),

* rozstaw wyprowadzen w wielokrotnosciach rastra ptytki UM-8 (minimalny i maksymalny jezeli istnieje
mozliwos¢ zagiecia lub odciecia wyprowadzen; liczba w nawiasie oznacza wartos¢ absolutnie minimalna).

Niektdre elementy moga by¢ montowane na rézne sposoby, zajmujac mniejszy lub wiekszy obszar na plytce, a z
drugiej strony tgczac mniej lub bardziej oddalone od siebie punkty lutownicze.

Tab. 1. Wykaz elementow

o
% Numer Rozstaw
Q Rodzaj Wartosé Obudowa Obrys obudowy na ptytce UM-8 wypro-
e Parametry wadzen
2
C; |Kondensator @ uF, @V, ® mA, pionowa walcowa 1r..10r
elektrolityczny 105 °C min. 2 5, R 2,0 ENERERE NN
aluminiow max. ¢ 10, R 5,0
Y T O
[ [ L] [
EEERENESE
ENEEESENE
C, |Kondensator ® uF, 50V an
ceramiczny ENENE 2r..10r
monolityczny
C; |Kondensator 100 nF, 50 V 1r.8r
ceramiczny ptytkowy HEINEIN
C, |Kondensator 10 nF, 50 V jak Cs
ceramiczny ptytkowy
Cs |Kondensator @ uF, @V, @ mA, pionowa walcowa 1r..10r
elektrolityczny 105 °C min. 25, R 2,0
aluminiowy max. 2 8, R 3,5
D. |Dioda przetaczajaca |1N4148 DO-35 4r..18r
sygnatowa szybka 200 mA, 100 V, 8 ns | montaz poziomy LAl | L] EY
montaz pionowy 1r.4r
D, |Dioda mocy ® min. DO-41, (4n)
Schottky’ego ® A 6V, <100ns |max. DO-15 NEENERENEEE 5r..18r
montaz poziomy
montaz piono 1r..4r
p wy —

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki £édzkiej



g . Numer Rozstaw
Q Rodzaj Wartosé Obudowa Obrys obudowy na plytce UM-8 wypro-
S_ Parametry wadzen
@
HS; | Radiator prasowany éJc-)k_?(z)tjs\zltznoa}, T 0000 n.d.
max. 13,3x9,6 00000
ERERERENERE NN
VLTI [
LTI L
J: |Listwa zaciskowa 2 tory 0 poziomej 2r
Jz orientacji L L L L
e oo 10 000
| L] L
[ T[] [ P[]
wejcie przewoddw z tej strony
L, |Dtawik mocy ©uH, & A pionowa walcowa @an
min. 7,5, R 3,0 ERENESEN RN 2r..10r
max. 2 12,5,R 7,0 [_l_l 1 [ Ll_j
ENENERE
L[] %
ENENERE
HERESENEN NN
ENEREREN NN
Ez Punkt pomiarowy n n.d.
Q. | Tranzystor MOSFET |®© TO-220*? tyt— podstawa 2 x
mocy @A OV LI L L] (1r.3r) 3
R: | Opornik weglowy (@()),?2,5,_0,6)W montaz poziomy OnalalalEne 5r..20r
montaz pionowy 1r..4r
. . — . >
R. |Potencjometr osiowy |® Q, liniowy montaz do plytki (TTT T T TIT T 2x2r
HEEREEEEEE NN RS N
HENRERERERERERE RN
HENEEENEpEpEEEEESE
:?*I;S(Igaqa poza n.d.

przytaczenie do ptytki 3 osobnymi przewodami

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki £édzkiej




@]
§ Numer Rozstaw
Q Rodzaj Wartosé Obudowa Obrys obudowy na plytce UM-8 wypro-
e Parametry wadzen
2
Rs | Opornik weglowy e Q, jak R,
(0,125..0,6) W
Rs | Opornik weglowy ® Q, jak R;
(0,5..1) W
Rs | Opornik weglowy (10..100) kQ, jak R,
(0,125..0,6) W
U; |Ukfad scalony — NE555 DIP-8 mocowanie w podstawce
czasomierz
Podstawka do uktadu DIP-8 W 0Si X
scalonego L] [7] e} Ls] 3x1r
w osi y
L1 L] L] ar
HEERE
[1] [2] [s] [4]
W, | Przew6d pomiarowy dhugos¢ zaleznie od dowolny*
W, strony montazu i [n]
W rozstawu punktéw
kraricowych

! Obudowa o standardowych wymiarach, tj. z wytagczeniem obudowy poszerzonej (oznaczenie z przyrostkiem W) oraz obudéw o
innej niz 3 liczbie wyprowadzen (oznaczenie z przyrostkiem liczbowym innym niz 3).

2 Obrys zewnetrzny odpowiada korpusowi obudowy, ktéry znajduje sie na wysokosci min. 4 mm nad plytka. Na powierzchni
ptytki za zajety mozna uznac¢ obszar odpowiadajacy obrysowi wewnetrznemu.

3 Kazde wyprowadzenie mozna odgig¢ do przodu lub do tytu maksymalnie o 2r; wyprowadzenia G i S mozna odgig¢ na bok
maksymalnie o 2r.

* Przy minimalnej odlegtosci 16 mm = 7r sonda pragdowa bedzie sie miesci¢ miedzy punktami montazu koncoéw przewodu, ktory
bedzie miat wowczas ksztatt litery N (przy takim rozstawie zalecana dtugos¢ przewodu: 50 mm, przy rozstawie wiekszym:
rozstaw + 35 mm). Przew6d moze jednak réwniez tworzy¢ petle w ksztalcie litery Q szerszg niz odstep miedzy punktami
montazowymi, ktdry moze by¢ woéwczas dowolnie maty (przy rozstawie 1r zalecana dtugos¢ przewodu: 70 mm).
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7. Projektowanie obwodu drukowanego

7.1. Uwzglednienie rzeczywistego charakteru potaczen elektrycznych

7.1.1. Zrédta i propagacja zaburzen

Rys. 14 przedstawia schemat elektrycznie réwnowazny temu z rys. 12, ale przerysowany w inny sposob. W
szczegoblnosci wejscie uktadu (kondensator C,) zostatlo przeniesione blizej pozostatych elementoéw obwodu mocy.
Jego potgczenie z obwodem sterowania symbolizuje etykieta VCC. Taka posta¢ utatwi teraz analize wymagan
wynikajacych z rzeczywistego charakteru obwodu.

Kazda Sciezka, przewdd, a nawet wyprowadzenie elementu posiada pewng rezystancje i indukcyjnosc. Impulsowe,
szybko zmienne prady tranzystora i diody bedg odktada¢ na tych elementach pasozytniczych napiecia stanowigce
zaburzenia w obwodzie. Te za$ beda sie przenosi¢ i zaktdcac prace:

e zrédia i odbiornika — poprzez pasozytnicze rezystancje i indukcyjnosci doprowadzen do kondensatoréw C;
i Cs, a ktére stanowig czes¢ wspdlng obwoddw, ktdre kondensatory te powinny od siebie odprzegag;

» oraz obwodu sterowania — poprzez pojemno$¢ pasozytniczg Cep tranzystora Q. oraz bezposrednie
sprzezenie obu obwodéw poprzez wspoélny odcinek przy tranzystorze.

Zrédiem zaburzen bedzie tez sam obwdd bramki tranzystora — w ktérym réwniez plynaé bedzie impulsowy prad o
duzej amplitudzie i stromosciach.
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Rys. 14. Schemat pdffizyczny potaczen w uktadzie z zaznaczeniem krytycznych petli pradowych

7.1.2. Wymagania dotyczgce topologii obwodu drukowanego

Na pojemnosé tranzystora projektant nie ma wptywu — poza mozliwoscig zamiany wybranego elementu na inny.
Natomiast wartosci pasozytniczych elementéw R i L rosng wraz z dlugoscia potaczen i malejg z ich przekrojem (w
przypadku rezystancji — proporcjonalnie), a te parametry wynikaja z topologii (tj. geometrycznego uktadu na
ptaszczyznie) obwodu drukowanego.

Rys. 12 odzwierciedla wprawdzie potaczenia elektryczne miedzy elementami, jednak nie moze by¢ traktowany jako
ilustracja geometrycznego roztozenia tych elementéw na plaszczyznie plytki drukowanej. W celu skrocenia
potaczen kluczowych z punktu widzenia powstawania i przenoszenia sie zaburzen, konieczne jest przestrzeganie
nastepujgcych wytycznych, z ktérych wiekszos¢ zostata symbolicznie zobrazowana na rys. 14.
1. Jak najbardziej skro¢ petle, w ktérych ptynag prady o duzej wartosci i stromosciach (a wiec o przebiegu
impulsowym):
o w obwodzie mocy — prad drenu tranzystora iq i prad diody ip (na rys. 14 petla zaznaczona eee, 7
kondensatorem C; zlokalizowanym blisko innych potaczonych z nim elementow tej petli),

o w obwodzie sterowania — prad bramki tranzystora (petla zaznaczona A A A).
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Unikaj wprowadzania do tych petli dodatkowych przewoddéw (oprécz pomiarowych W; do Ws), gdyz
wprowadzityby one dodatkowg, znaczng impedancije.

Ograniczy to juz sama generacje zaburzen u ich zrédia.

Nie ma natomiast znaczenia dtugos¢ potaczen w gatezi zawierajgcej dlawik L;, gdyz element ten sam w
sobie stanowi indukcyjnos¢ o kilka rzedéw wielkosci wieksza niz indukcyjnosci pasozytnicze. Skutki
obecnosci dtawika w obwodzie ma za zadanie ogranicza¢ dioda D, na zasadzie opisanej w § 7.1.3.

2. Jak najbardziej skr6¢ wspdlny odcinek obu powyzszych petli przy koricowce S tranzystora Q:. W ideale
petle te powinny tgczyc¢ sie tylko w jednym punkcie, ktérym powinna byé wiasnie ta koricédwka — na rys. 14
symbolizujg to linie uko$ne zbiegajgce sie z dwdch stron do wyprowadzenia tranzystora.

Ograniczy to przenoszenie sie zaburzer miedzy obwodami (przy czym znaczenie praktyczne ma kierunek
z obwodu mocy do obwodu sterowania).

3. Wiacz opornik Rs jak najblizej koncéwek G i S tranzystora Q;.

W przeciwnym razie impedancja doprowadzen moze by¢é wieksza od impedancji pojemnosci Ccs
tranzystora Q., co sprawi, ze warunek prawidiowego dziatania opornika Rs (8 6.2.3) przestanie by¢
spetiony. Trzeba mie¢ na uwadze, ze chodzi tu o czestotliwo$¢ rownowazng szybkozmiennych zaburzen,
a wiec wysokg (typowo rzedu 100 MHz). Dla takiej czestotliwosci fus: impedancja pojemnosci (21fsCas) ™
jest niewielka, podczas gdy impedancja 2mfusls zwigzana z indukcyjnoscig pasozytniczg Ls jest znaczna
nawet przy stosunkowo matej indukcyjnosci.

4. Zminimalizuj dlugosci doprowadzen do kondensatoréw C; i Cs. Element te powinny by¢ wigczone w Sciezki
drukowane zlokalizowane bezposrednio pod nimi — tak aby wyprowadzenia z ich obudéw mozna byto
maksymalnie skrécic.

W przeciwnym razie zmienne w czasie prady odiozg na impedancjach tych doprowadzen napiecia, ktére
beda widziane réwniez przez obwdéd odprzegany po drugiej stronie kondensatora.

5. Wiacz kondensatory C; i Cs faktycznie (tj. geometrycznie) miedzy odprzegane obwody, czyli miedzy obwdéd
mocy przetwornicy a odpowiednio ztacze J; albo J,. Oznacza to, ze potgczenia przychodzgce od strony
obwodu mocy nie moga mie¢ czesci wspdlnej z potgczeniami wychodzacymi do zlgcz — na rys. 14
symbolizujg to linie ukosne zbiegajgce sie z dwoch stron do wyprowadzen kondensatora.

W przeciwnym razie takie odcinki wspélne stworza dodatkowg impedancje, ktéra oddzialywaé bedzie na
ukfad w sposob opisany w pkt. 4.

6. Umies¢ kondensatory Cs i C,4 jak najblizej odpowiednich wyprowadzen uktadu Uj.

Uzycie dodatkowych przewodow jest w tym przypadku wykluczone, gdyz wprowadzityby one (dla wysokich
czestotliwosci) impedancje wieksza od impedancji samego kondensatora, a taki element LC przestatby
stanowic filtr napiecia.

7. Polgczenia pozostatych elementéw obwodu sterowania z zasilaniem (wyprowadzenia VCC i GND ukiadu
U,) réwniez realizuj (w miare mozliwosci) do zaciskdw kondensatora Cs; — na rys. 14 symbolizujg to linie
ukosne zbiegajace sie do koncéwek VCC i GND.

W kazdym razie wigcz te elementy faktycznie (geometrycznie) za kondensatorem C; wzgledem
kondensatora C; — tj. nie wigczaj zadnych elementéw w potgczenie VCC z kondensatorem C; ani w
potaczenie koncéwki GND ukladu U; z tranzystorem Q.. Poniewaz te dwa pofgczenia wigzg obwdd
sterowania z generujgcym zaburzenia obwodem mocy, a dodatkowo w potaczeniu GND ptynie prad bramki
tranzystora, nie moga mie¢ one czesci wspolnej z reszta obwodu.

W przeciwnym razie kondensator C; nie bedzie stanowit filtru napiecia dla tych elementéw, a ich dziatanie
bedzie zaktocane przez obwdd mocy lub prad bramki.

7.1.3. Bezpieczenstwo napieciowe tranzystora

Indukcyjnosci pasozytnicze zwiekszajg takze ryzyko przekroczenia dopuszczalnego napiecia dren-zrodio
tranzystora Q;. Podczas wylaczania tego elementu, na potgczeniach koncéwek S i D indukowaé sie moga bowiem
Znaczne napiecia, proporcjonalne do stromosci opadania pradu (zgodnie z rdwnaniem cewki). Dodajg sie one do
napiecia zasilania U; i moga osiggac ten sam rzad wielkosci.

Teoretycznie w ukladzie przetwornicy obnizajgcej napiecie dioda D- nie pozwala na to, by napiecie uq przekroczyto
napiecie Ui, bowiem w takiej sytuacji element ten przechodzi w stan przewodzenia z niskim spadkiem potencjatu,
praktycznie zwierajgc dren tranzystora do dodatniej koricowki kondensatora C;. Niemniej osiagniecie tego efektu
wymaga, by zalgczanie diody byto szybsze niz wylgczanie tranzystora.

Znalezienie diody o odpowiednio krétkim czasie zatgczania samego przyrzadu zwykle nie jest trudne. Jednak w
rzeczywistym uktadzie czas ten bedzie ograniczony przez szybkos$¢ narastania pradu, ta zas — przez indukcyjnosci
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pasozytnicze obecne w gatezi z diodg D.. Zanim dioda zalgczy sie, na tranzystorze moze pojawic sie przepiecie
przekraczajgce jego wytrzymatos¢ napieciowa, co doprowadzi do jego uszkodzenia.

Minimalizacja dlugosci petli obwodu mocy (eee) pozwala wiec réwniez zapewni¢ bezpieczng prace tranzystora Q;
poprzez zmniejszenie amplitudy przepie¢ generowanych na jego polaczeniach oraz przez zwiekszenie
skutecznosci gaszenia tych przepiec przez diode D..

7.2. Obwéd drukowany

7.2.1. Przekrdj przewodnikéw

Pasozytnicze impedancje potaczen nalezy minimalizowaé réwniez poprzez stosowanie przewodnikéw (Sciezek
drukowanych i przewodéw) o odpowiednio duzym przekroju. Pozwala to osiggnac:

1) ograniczenie generacji zaburzen,

2) ograniczenie propagacji zaburzen,

3) poprawe skutecznosci kondensatoréw jako filtrow napiecia,

4) zmniejszenie spadkéw potencjatu na potgczeniach,

5) redukcje strat mocy w potaczeniach i tym samym zwiekszenie sprawnosci uktadu.

Z drugiej strony przekrdj przewodnika okresla takze jego obcigzalnos¢ prgdowa, ktéra wynika z maksymalnej
dopuszczalnej temperatury laminatu badz izolacji. W obwodach energoelektronicznych moze sie jednak okazag, iz
wymaganie to jest mniej ograniczajgce niz aspekty wyliczone wyzej.

W przypadku $ciezek drukowanych, ich minimalng szeroko$¢ wyznacza sie z kryterium maksymalnego
dopuszczanego przyrostu temperatury AT i maksymalnej dopuszczalnej mocy strat (a wiec rezystancji). Do tego
celu dostepne sg w sieci liczne kalkulatory. Typowo dopuszcza sie AT: miedzy 10 °C a 40 °C. Przy wyborze tej
wartosci nalezy uwzgledni¢ temperature otoczenia T,, do ktérej doda sie ten przyrost (§ 4.7.1).

Trzeba by¢ Swiadomym, ze temperature Sciezki (T. + AT;) ogranicza nie tylko wytrzymatos¢ laminatu (zwykle
powyzej 100 °C), ale takze fakt, iz nagrzana S$ciezka podwyzszy temperature pracy przytgczonych do niej
elementéw elektronicznych. Z tego drugiego powodu zatozenie AT, = 10 °C, cho¢ poczatkowo moze wydawac sie
zbyt ostrozne, jest catkiem rozsgdne. Wartosé AT, = 40 °C odpowiada natomiast osiggnieciu granicy wytrzymatosci
laminatu (100 °C) przy typowej maksymalnej temperaturze otoczenia 60 °C.

Przekréj sciezki drukowanej mozna regulowac takze poprzez jej grubos¢. Wykonanie obwodu z uzyciem grubszej

rozmiaru piytki. Z tego powodu obwody mocy czesto wykonuje sie z na laminatach o grubosci miedzi 35 pm i
70 um (podczas gdy dla obwodoéw sygnatowych standardowa grubos$¢ to 18 pum).

Jako ze straty mocy w przewodnikach wynikaja z prawa Joule’a, we wszelkich obliczeniach z nimi zwigzanych
nalezy uzywac¢ wartosci skutecznej pradu.
7.2.2. Plytka uniwersalna

Do konstrukcji uktadu moze zostaé¢ wykorzystana ptytka uniwersalna UM-8 (rys. 15). Raster piytki wynosi 2,5 mm,
zas jej wymiary to 70 mm x 50 mm.

W przypadku uzycia piytki uniwersalnej, montaz ukladu bedzie tatwiejszy i szybszy, gdy (przy zachowaniu
wymagan dotyczacych diugosci potgczen):

* przede wszystkim wykorzystane zostang Sciezki wytworzone fabrycznie;
* liczba dodatkowych przewodéw potgczeniowych bedzie jak najmniejsza;

» liczba potaczen sasiednich Sciezek do wykonania za pomoca lutowia nie bedzie wieksza niz kilka do
kilkunastu (ptytka jest bowiem pokryta warstwag maskujaca przeciwdziatajgca tworzeniu takich potgczen),
albo tez zaplanowane potgczenia beda mogly zostal zrealizowane przez zagiecie wyprowadzenia
najblizszego elementu.
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Rys. 15. Uproszczony rysunek uktadu pdl lutowniczych i Sciezek przewodzgcych na ptytce UM-8

7.3.

Ograniczenia fizyczne

Przy planowaniu utozenia elementéw trzeba tez uwzgledni€ istnienie praktycznych ograniczen natury fizycznej.

1.

Zkgcza J;, i J, muszag by¢ zlokalizowane i zorientowane tak, by mozliwe bylo doprowadzenie do nich
przewodow taczacych zasilacz i odbiornik. Najlepiej wiec umiesci¢ je blisko brzegow ptytki. Wejscie
przewodow powinno by¢ zwrécone na zewnatrz plytki i nie moga go blokowac inne elementy.

Przewody pomiarowe W; do W; powinny umozliwia¢ przylgczenie sondy pradowej. Ze wzgledu na
stosunkowo duze gabaryty sondy, korzystne moze by¢ zaplanowanie tych przewodéw od spodu ptytki (po
stronie druku, a nie elementéw). Pozwoli to na duzg dowolno$¢ w lokalizacji ich koncowek, bez ograniczen
wprowadzanych przez pozostate elementy. Same przewody nie musza miescic sie w obrysie ptytki.

Musi by¢ mozliwe zamontowanie radiatora HS; do tranzystora Q.. Ewentualny radiator bedzie mocowany
do podstawy tranzystora, przy czym wzajemna orientacja obu elementdéw bedzie zgodna z pokazang w
tab. 1. Sam radiator nie musi miesci¢ sie w obrysie ptytki.

Jezeli potencjometr ma by¢ mocowany do piytki, musi by¢ zapewniony dostep do jego osi. Najlepiej jest
wiec umiesci¢ go na brzegu i zorientowaé osig na zewnatrz.
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