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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva navrhem spinaného zdroje se spinanim pfi nulovém napéti
pro buzeni anody iontového zdroje typu ,Anode-layer”. V praci je nejprve nastinéna
problematika iontovych zdrojl a podrobnéji pak iontovy zdroj typu ,,Anode-layer”. Poté
jsou uvedeny dilezité aspekty konstrukce spinanych zdrojii, z nichz posléze vychazi po-
drobné popsana konstrukce spinaného zdroje s vystupnim napétim 2800 V a vystupnim
vykonem 2800 W.

KLICOVA SLOVA

iontovy zdroj s anodovou vrstvou, spinany vykonovy zdroj, DC/DC konverze, buzeni vy-
konového MOSFET tranzistoru, vypocet vykonového MOSFET tranzistoru jako spinace,
semirezonancni plny mistek, spinani ptri nulovém napéti, navrh napétového transforma-
toru, galvanické oddéleni

ABSTRACT

Diploma thesis describes the design of an switched mode power supply with switching
at zero voltage for driving the anode of Anode-layer type ion source. First aim of thesis
is ion sources and specialy Anode-layer type of ion source in detail. Main aim of thesis
are important aspects of the design of switching mode power supply, which comes later
the detailed construction of an switched mode power supply with output voltage 2800
V at output power 2800 W.

KEYWORDS

anode-layer ion source, switched mode power supply, DC/DC conversion, power MOS-
FET driving, calculation of power MOSFET as switch, semiresonant full bridge, zero
voltage switching, voltage transformer design, galvanic isolation
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UVOD

V diplomové praci jsou nejprve rozebrany iontové zdroje z obecného hlediska a
zvlasté pak iontovy zdroj typu ,,Anode-layer*. Poté je v praci nastinéna problema-
tika prevodu energie pomoci spinanych zdroji vyuzivajicich ke své ¢innosti tranzis-
torii jako spinacti prevodnich prvki a to predevsim vysokofrekvencnich transforma-
tori, jejichz funkce a moznosti jsou v praci rovnéz nastinény.

Ze vsech poznatkt uvedenych v teoretické ¢éasti prace vychazi navrh vysoce tcin-
ného spinaného zdroje napéti urc¢eného pro napajeni iontového zdroje typu ,,Anode-
layer®. Tento navrh obsahuje podrobné vypocty a tivahy potfebné pro navrh vy-
sokofrekvencéniho transformatoru, budice transformatoru v zapojeni plného mostu
tvoreného vykonovymi MOSFET tranzistory se spinanim pti nulovém napéti a regu-
laci vykonu pomoci fazového posunuti. V praci jsou rovnéz popsany vSechny obvody
dilezité pro zajisténi spravné funkce navrzeného zdroje.

V posledni ¢asti se prace zabyva stavbou, ozivenim, prométfenim dilezitych pa-
rametrt a odzkousenim prototypu zdroje pri nizkém napéti.

Cilem préce je realizace funkcniho prototypu zdroje vysokého stejnosmérného
napeéti 2800V pro buzeni anody iontového zdroje typu ,,Anode-layer“ s podrobnym

popisem navrhu a s uvedenymi vypocty.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Iontové zdroje

Iontovy zdroj lze definovat jako zatizeni, které produkuje jednotlivé atomy plazmatu
nesouci elektricky naboj. To znamend, ze je do iontového zdroje privedena latka
v plynném stavu, jenz je elektricky neutralni. Uvniti iontového zdroje je pomoci
riznych fyzikalnich metod tato latka ionizovana. lonizaci latky rozumime obohaceni
nebo ochuzeni atomu o jeden nebo vice elektront. Takto ionizovany atom muze byt
poté urychlen interakci s elektrickym polem extrakéniho elektrodového systému,
privedeného na extrakéni elektrodu, uréitym smérem. V pripadé, kdy jsou nabité
castice urychleny z ionizacniho prostoru zdroje pouze v jednom sméru, mluvime o

zdrojich iontovych svazkl.

Definice plazmatu

,Plazma je kvazineutrdlni soubor cdstic s volnymi nosici naboju, ktery vykazuje ko-

lektivni chovdni “[30]

Plazma je IV. skupenstvi hmoty. Jednotlivé atomy plynu v tomto skupenstvi
prijaly tolik energie, Ze jsou jejich elektrony excitovany do stavu, ve kterém se volné
pohybuji prostorem. Atomy tak ¢ast svého elektrického naboje ztrati a mizeme tak
zavést tvrzeni, ze tento atom nese kladny elektricky naboj. Takovy atom nazyvame
iontem a proces vzniku samostatného iontu a elektronu nazyvame generaci. Pokud
se jedna o molekularni plyn, je touto energii, jenz nazyvame ionizacni, roztrzena
jeho molekula a kazda dil¢i c¢ast této molekuly nese kladny nebo zaporny elektricky
naboj a chova se tak jako volny nosi¢ naboje.[50]

Kvazineutralita v definici plazmatu znamenad, zZe sice existuje v objemu ionizova-
ného plynu mnoho zapornych a kladnych naboji, jenz na sebe vzajemné piisobi, ale
navenek je toto plazma elektricky neutralni. Je to ddno stejnym pocétem kladnych i
zapornych naboji v objemu plazmatu se zcela nahodnou rychlosti . Silové ptisobeni

jednotlivych nosi¢li na sebe navzajem je rovnéz zcela ndhodné. [50]

1.1.1 Klasifikace a pouziti zdrojt iontt

Zdroje iontovych svazki se v technické literatute bézné klasifikuji podle vice fak-
tort. Prvnim takovym faktorem je déleni podle jejich zakladni konstrukce. Dana
konstrukce iontového zdroje je vzdy nazvana podle védce, ktery tuto konstrukci

poprvé popsal. Tato klasifikace dnes uz neni tak rozsahle uzivana, jelikoz dnes jiz

13



@AYo h
@ |
R o,

Obr. 1.1: Elektricky neutralni plyn a plasmal[53]

existuje mnoho druhti iontovych zdroji, které maji hybridni konstrukci nebo funguji
uplné na jiném principu nez zakladni konstrukéni typy. [58] [52] [61]
o déleni podle zakladni konstrukce ionizacni komory a extrakéniho systému
— Penningtiv iontovy zdroj
— Sidenitv iontovy zdroj
— Freemaniv iontovy zdroj
— Kaufmantv iontovy zdroj
e déleni podle druhu ionizace
— Jontové zdroje s narazovou ionizaci
— Termoemisni iontové zdroje
— Fotoemisni iontové zdroje
— Mikrovlnné iontové zdroje
o Jontové zdroje s narazovou ionizaci se dale déli podle druhu oblouku uvnitt
ionizacni komory
— Jontové zdroje s obloukovym vybojem
— lontové zdroje s doutnavym vybojem
— Vysokofrekvenéni iontové zdroje
Zdroje iontl a iontovych svazkl se v technické praxi pouzivaji pro rizné tucely.
Jejich nasazeni je vSak omezeno pottebou vakua nezbytného pro jejich funkei, proto
se pouzivaji predevsim v riznych vakuovych aparaturach. Uzivaji se jako zaklad
iontového cisténi a odprasovani terci v tenkovrstvych aparaturach, ve hmotnostnich
spektrometrech a urychlovacich c¢astic. Existuje také aplikace, kdy byl iontovy zdroj

pouzit jako reaktivni motor kosmické sondy. V polovodicovém primyslu je také
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velmi dilezité pouziti iontovych svazkl pro ¢isténi nebo pro iontovou implantaci do

polovodicovych struktur. [58][52] [61]

1.1.2 Tontovy zdroj typu Anode-layer

Tyto zdroje iontovych svazkl jsou nejvice uzivany pro pripravu substrati v tenko-
vrstvych aparaturach. Pouzivaji se také i jako zdroje urychlenych c¢astic pro iontové
naprasovani ruznych vodivych i nevodivych materiali. Jsou zakladnim typem uziva-
nym pro aktivaci povrchu pfi reaktivnim naparovani a naprasovani a to hlavné pro
jejich spolehlivost a trvanlivost, pro moznost pouziti s vysoce reaktivnimi plyny a pro

jejich jednoduchou kostrukeci. Obrazek znazornuje funkci iontového zdroje typu

_d{..-.,, - / .

+ | — .,! Compensated
T lon Beam
- l:athmle-f "'I—l.nn:lln

Obr. 1.2: Princip iontového zdroje typu ALIS[57]

sanode-layer®“. Z anglického prekladu jeho pojmenovani ,Anode-layer® vyplyva, ze
jde o typ vyuzivajici ke své funkci takzvanou vrstvu na anodé. Toto vsak neni tplné
presné. Zdroj vyuziva pro svou funkci nevyvazenosti plazmatu zapric¢inéné kolmym
magnetickym a elektrickym polem a gradientem koncentrace latky pred anodou. Jde
o primé vyuziti Laurenzovy sily, ktera ptri kolmém pohybu nabité ¢astice v magne-
tickém poli plisobi na tuto nabitou ¢astici a zptsobuje jeji kruhovy pohyb po spiralni

draze. Tento fyzikalni déj je popsan rovnici Laurenzova zakona [1.1]

F = q(t'x B)[50) (1.1)

Jelikoz na ¢éstici plisobi i elektrické pole elektrodového systému, bude vysledny
pohyb slozenim kruhového a primocarého pohybu zptisobenych silou, kterou popisuje
rovnice
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F=q-(E+7x B)p (1.2)

V prostiedi kolmych poli tak dochazi ke zhusténi nabitych c¢astic a z divodu mno-
hem castéjsich srazek tak i k vysoké ionizaci plynu. Ze strany anody je do prostoru
pripoustén plyn, ktery je v oblasti se zhusténym nédbojem ionizovan a takto ioni-
zovanému atomu je posléze udélena rychlost ve sméru elektrického pole ptisobiciho

mezi anodou a katodou elektrodového systému iontového zdroje.

Obr. 1.3: Ilustrace iontového zdroje typu ALIS[60]

Pro vytvoreni elektrického pole elektrodového systému se pouzivaji izolované
elektrické zdroje vysokého napéti az nékolik kV. Nejmodernéjsi koncepce téchto
zdroji jsou tzv. spinané DC/DC meénice, které jsou prizptusobeny tak, aby dokéa-
zaly s nizkymi ztratami regulovat vystupni napéti od stovek V do zhruba 5 kV.
Pro buzeni magnetického pole iontového zdroje typu ,,Anode-Layer® lze pouzit per-
manentni neodymové magnety zabudované do konstrukce nebo je mozné do téla
zdroje vlozit solenoid. Plyny a jejich mnozstvi vstupujici do procesu ionizace se tidi
zarizenimi, které se oznacuji zkratkou MFC z anglického nazvu ,Mass Flow Cont-
roller”, coz lze do ¢eského jazyka prelozit jako hmotnostni pritokovy ventil. Pracuji
vétsinou na principu regulace prutoku plynu pomoci vystupniho jehlového ventilu.
Pro méreni pritoku se v téchto zarizenich velice casto vyuzivaji Piranniho mérky v
diferencnim usporadani. Pokud zvladneme regulovat napéti na anodé, proud sole-
noidem a prutok ionizovaného plynu, mizeme tak dosdhnout pozadovanych energii
castic svazku a pozadované proudové hustoty iontového svazku a mit tak zcela pod
kontrolou tizené odprasovani, leptani, nebo chemické reakce probthajici na povrchu

substrati pri bombardovani ionty.
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1.2 Izolované spinané DC/DC ménice

Existuje mnoho druhti zapojeni spinanych ménic¢t vyuzivajicich pro konverzi energie
a galvanické oddéleni magnetické vazby. Tyto druhy se lisi nejen v provedeni buzeni
primarniho vinuti transformatort, ale i rtiznymi konstrukcemi transformatort sa-

motnych.

Déleni izolovanych spinanych ménicu

e jednocinny blokujici ménic - | Flyback® konstrukce
— s jednim spinacim prvkem

— se dvéma spinacimi prvky

jednocinny propustny ménic - ,Forward“ konstrukce
— s jednim spinacim prvkem
— se dvéma spinacimi prvky
— s jednim spinacim prvkem a s aktivnim premosténim

dvojc¢inné - ,Push-pull“ konstrukce

— protitaktni ménic¢ se dvéma vinutimi na primarni strané transformatoru
— dvoj¢inny propustny ménic¢ s kapacitnimi déli¢i - ,Half Bridge Forward*
konstrukce
— dvojé¢inny ménic¢ zapojeny do plného mostu - ,,Full Bridge“ konstrukce
e dvojé¢inny propustny ménic - ,,ZVS Phase Shifted Full Bridge“ konstrukce
o dvojc¢inny rezonanéni ménic
[16] 6]

1.2.1 Blokové schéma spinanych zdroja

Vsechny konstrukce izolovanych spinanych méni¢ti s magnetickou vazbou je mozné

znézornit zjednodusenym blokovym schématem, které je uvedeno na obrazku

1.2.2 Princip Cinnosti spinanych zdrojt obecné

Vstupni napéti je nejdiive preménéno na stejnosmérné pomoci AC/DC ménice, ktery
muze byt zastoupen nékterym ze znamych typt usmérnovac¢t nebo PFC obvodem.
Stejnosmérné napéti prichazi na vstup spinaci ¢asti ménice, kterym byva zapojeni
zpravidla bipolarnich ¢i unipolarnich tranzistori spolu s dalsimi pomocnymi obvody.
Spinaci cast muze byt provedena nékolika zptusoby a je zdkladem déleni ménict
naznaceného v kapitole [L.2]26].

Pomoci spinaci ¢asti je ze stejnosmérného napéti na vystup této ¢asti namodulo-

vano napéti s obdélnikovym pribéhem, které budi primarni vinuti transformatoru.
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Obr. 1.4: Obecné blokové schéma DC/DC ménice[26]

Transformator poté slouzi jako c¢len tetézce, ktery prevede elektrickou energii na
magnetickou indukci v jadre transformatoru a na sekundarnim vinuti tuto energii
prevede zpét na energii elektrickou. Dalsi nezbytnou ¢asti DC/DC ménicu jsou vy-
stupni usmérnovace a LC filtry pro usmérnéni a vyhlazeni vystupniho napéti. Tyto
obvody jsou bézné znamé a jejich konstrukce nebyva nijak slozita. Kmitocet spinani
byva rtzné vysoky podle typu a urceni zdroje. Bézné se tyto kmitocty pohybuji v
fadech 10! az 10° kHz, pficemZ kmitodet je jednim z hlavnich parametrt uddvajicich
rozmeéry a ucinnosti ménica. [26][62]

Cely Tetézec ménice je ovladan pomoci analogovych a logickych obvodi, jejichz
ulohy jsou predevsim vyhodnoceni zpétné vazby z vystupu ménice a regulace vykonu
ménice. Regulace vykonu ménic¢e pak probiha vétsinou pomoci PWM modulace.

V technické literatute lze bézné nalézt pomocné navrhové zavislosti a tabulky
znazornujici urcita navrhova pravidla, jenz zohlednuji typ konstrukce, vykon a frek-
venci spinani zdroje. Tento graficky prehled znazornuje obrazek [I.5] Neni to piimo
cesta k jednotlivym vystuptim vlastnitho navrhu zdroji, ale pouze pomitcka zna-
zornujici moznosti daného typu konstrukce spinaného zdroje a moznosti spinacich
prvki bézné uzivanych v moderni elekrotechnice[62].

U velkych vykonii nad 1 kW je konstrukce spinaci ¢asti ménice a transformatoru
nejslozitéjsi ¢asti navrhu, jelikoz zohlednuje nékteré parametry spinacich a transfor-
macnich prvki, které nejsou pii takto velkych vykonech vzdy dosazitelné . Proto je
nutné zejména volbé zapojeni, spinacich prvki, frekvence spinani a transformatoru

pti konstrukei méniéi, vénovat znacéné usili. [62]
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Obr. 1.5: Zavislost prenesitelného vykonu na velikosti transforméatoru a prubéhy
magnetické indukce pro jednotlivé kostrukce spinanych zdroji a frekvence PWM
buzeni [62]

1.2.3 MOSFET tranzistor ve spinacim rezimu

Pochopeni déji probihajicich pfi spinani tranzistoru je pro navrh spinaného ménice
velice dilezité. Znalost téchto déju umozni konstruktérovi urcit mrtvé doby pro
bezpecné spinani a ztratovy vykon na tranzistorech. Funkce MOSFET tranzistoru
ve spinacim rezimu v oblasti nizkych kmitoc¢ti a napéti je dobfe zndma a v technické
literature velmi casto popisovana problematika. Pti spinani velkych napéti a proudt
pri velkych frekvencich vSak dochéazi k jevim, které tak dobfe nezndmé nejsou. V
casové oblasti vysokych kmitoc¢ti hraji ve spinacim procesu velkou roli dynamické
déje, které jsou pri¢inou velkych ztrat, a nékteré disledky téchto déji mohou vést
az ke kritickému selhdni spinaciho tranzistoru.[39][62]

P1i navrhu zapojeni tranzistortu pro spinani velkych vykonu pri velkych frekven-
cich se uplatnuji nasledujici déje:

« Doba nabijeni hradla tranzistoru

o Millerova kapacita tranzistoru

o Nezadouci sepnuti parazitnitho BJT tranzistoru uvnitt struktury MOSFET

» Rekombinace naboje ve zpétné diodé MOSFET tranzistoru
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Nabijeni hradla tranzistoru

Doba nabijeni hradla tranzistoru je urcujici pro sepnuti tranzistoru i pti malych
napétich mezi DRAIN a SOURCE elektrodou tranzistoru. Urcuje se jako doba, kdy
po sepnuti budiciho zdroje napéti dojde k prekroceni Uy, mezi GATE a SOURCE
elektrodou a vzniku indukovaného kanalu. Rozhodujici pti tom byva kapacita hradla
a napéti ¢i proud zdroje nabijejictho GATE elektrodu tranzistoru. Pro nastaveni
doby nabijeni se pouziva omezeni nabijeciho proudu hradlovym odporem. Hradlo se
tak chova jako kondenzator, pricemz pro otevieni tranzistoru je rohodujici ndboj na
hradle. Mzeme proto pouzit vzorce pro vypocet naboje kondenzatoru nabijenym
konstantnim napétim ¢i proudem. Vypocet doby nabijeni hradla Ize odvodit z rovnic
Nl

Q=CU (1.3)

Q=1It (1.4)

V realném zapojeni se budi tranzistor zdrojem napéti a proto se pro omezeni nabi-
jectho proudu pridava sériové ke GATE elektrodé hradlovy resistor Rg . V tomto
pripadé se stane ze zapojeni RC c¢lanek a hodnota napéti na hradle se pak da vy-
jadrit rovnici ekvivalentni rovnici prechodového déje nabijeni RC ¢lanku, ktery je

uveden v rovnici [L.5[39]

tdlofl)  tf

Obr. 1.6: Schéma testovaciho obvodu a priibéhi napéti na GATE a DRAIN elek-
trodé MOSFET tranzistoru [39]

Priddnim odporu R se da manipulovat s dobou nabijeni i vybijeni hradla, ome-
zenim Spickového proudu nabijeni hradla a tak zpomalit i otevieni nebo zavieni
tranzistoru pod kritickou mez danou maximalni velikosti zmény napéti mezi DRAIN

a SOURCE elektrodou tranzistoru. P¥i navrhu spravného a co nejrychlejsiho buzeni
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MOSFET tranzistoru jako spinace, je dilezité dodrzet co nejrychlejsi nabijeni i vy-
bijeni hradla s dostatecnou rezervou pod kritickou mezi. Naroky na dobu nabijeni
a vybijeni ale mohou byti odlisné. Pro osetfeni tohoto pozadavku se misto odporu
R¢ uplatni zapojeni dvou odporti se sériovou diodou, jenz zajisti prichod proudu v

pozadovaném sméru pres pozadovany odpor Rg, jak je vidét na obrazku [I.7]

Vee

1L,

OUT [

GND! }

Obr. 1.7: Zapojeni pro kompletni nastaveni nabijecich a vybijecich proudt hradla
MOSFET tranzistoru [44]

Vipocet hodnoty hradlového odporu Rg z pozadované doby sepnuti ¢i vypnuti
tranzistoru je dan vice faktory a to predevsim parazitnimi kapacitami a proudem

hradla, jak popisuje kapitola [1.2.3]

Vliv Millerovy kapacity

Millerovou kapacitou se mysli pomyslna kapacita, jenz se uplatinuje prostiednic-
tvim Millerova efektu, kdy se kapacita mezi GATE a DRAIN elektrodou nasobi
transkonduktanci tranzistoru a projevi se jako kapacita na vstupu tohoto tranzis-
toru. To ma za nasledek vznik takzvané Millerovy plosSiny v ¢asovém prubéhu napéti
mezi GATE a SOURCE elektrodou tranzistoru. Béhem tohoto zplosténi casového
prubéhu, jenz se zac¢ina uplatnovat pri dosazeni vzniku proudu v indukovaném kandle
tranzistoru az do konecné faze zmény napéti mezi DRAIN a SOURCE elektrodou
tranzistoru, vznikaji na tranzistoru ztraty. Na obrazku je naznacen cely proces
nabijeni hradla s uplatnénim Millerova efektu a pribéh napéti a proudu na DRAIN
elektrodé tranzistoru, coz je pri¢inou spinacich ztrat a znacného omezeni frekvence,
do niZ je mozno tranzistor bezpecné pouzivat.[36] [62]

Velikost napéti Millerovy plosiny je dana rovnici vychazejici z proudu DRAIN
elektrodou, transkonduktanci tranzistoru a prahovym napétim tranzistoru podle
rovnice [0l
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Obr. 1.8: Vliv Millerovy kapacity na pribéhy napéti a proudi v MOSFET tranzis-
toru [30]

Upp = (ID> + Uy, [44] (1.6)

m

Cas zapnuti a vypnuti tranzistoru zpomaleného nabijenim Millerovy kapacity
tak lze urcit z hodnot a grafii udavanych v katalogovych listech vypoctem podle

rovnic [L7 a8

TIDSrise = QIGtQ [44] (17)
G
Ie(Req.) = Qg(cmgpetm) ) (1.8)

Pokud vyuzijeme vsechny tyto poznatky, mizeme urcit hodnotu hradlového odporu
z napéti Millerovy plosiny, dostupného nabijeciho napéti a pozadovaného proudu

nabijeni hradla podle rovnice [1.9

Upriver — UpL)
Ig(Req.)

Jro ) (1.9)

22



Parazitni bipolarni tranzistor a rekombinace naboje zpétné diody[62][39]

Vibec nejhorsi pripad nastane, kdyz se nedodrzi maximalni mozna zmeéna napéti
mezi DRAIN a SOURCE elektrodou. Toto muze mit za nésledek sepnuti parazitniho
BJT tranzzistoru, jehoz baze je tvorena PN prechodem mezi SOURCE oblasti a
P+ oblasti hluboké dotace. Kolektor tohoto tranzistoru je tvoren PN prechodem
oblasti hluboké dotace a N- substratu MOSFET tranzistoru slouziciho jako oblast
DRAINu. Tento prechod navic tvori i tzv. zpétnou diodu. Ukazka tohoto parazitniho
tranzistoru a zpétné diody je na obrézku [I.9]

DRAIN

NPN

BIPOLAR
APPLIED
I TRAMSISTOR@ RAMP

VOLTAGE

SOURCE

Obr. 1.9: Mechanismus parazitniho indukovaného BJT tranzistoru a zpétné diody
ve struktufe vykonového MOSFET tranzistoru [62]

Tento parazitni jev sepnuti tranzistoru lze osettit dodrzenim maximalni zmény
napéti mezi DRAIN a SOURCE elektrodami pti vypinani MOSFET tranzistoru.

Ztraty na MOSFET tranzistoru

Ztraty tranzistoru jsou tvoreny z nékolika dil¢ich ztrat. Jsou to:

o Ztraty zpusobené vodivosti kanalu pri trvale sepnutém stavu tranzistoru.

o Ztraty zpusobené spinanim tranzistoru

o Ztraty zpisobené vypinanim tranzistoru

o Ztrata nabijenim vystupni kapacity Cogs

o Ztratovy vykon na zpétné diodé MOSFET struktury

o Ztratovy vykon zpiisobeny nabijenim a vybijenim hradla tranzistoru

Vodivostni ztraty jsou zapric¢inény ohfevem materialu prochazejicim proudem a
jsou dany vodivosti kandlu. Daji se ur¢it pomoci tdaju uvedenych v katalogovém
listu tranzistoru a proudu prochazejiciho tranzistorem. Roli v nich hraje i provozni

teplota, jelikoz je odpor kanalu na teploté znacné zavisly. Proto je v katalogovych
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listech uvadéna zavislost zmény odporu kanéalu v podobé koeficientu TCR, na pra-
covni teploté tranzistoru. Po vycteni tohoto tidaje pro predem navrhované teploty

lze urcit ztratovy vykon pomoci vztahu uvedeného v rovnici|1.10

P, \*/TCR
= (22 (FR,0) 10

Ztraty pri spinani vychazejici z chovani tranzistorii jsou naznaceny na obrazku
Jsou tvoreny ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast téchto ztrat je ztrata vodivosti kanalu po
dobu klesajicitho napéti mezi drain a source elektrodou a stoupajiciho proudu drai-
nem. Energii této ztraty vyjadiuje rovnice|l1.11} Dalsi dil¢i casti je ztrata zptisobena

rekombinaci zpétné diody a jeji energie lze spocitat pomoci rovnice [44].

1
Eonswr = §UDsttRISE[44] (1.11)
1 1

Pokud tyto diléi ztraty pri kazdém sepnuti a vypnuti tranzistoru vynasobime po-
¢tem cykla za vterinu, coz je ekvivalentni frekvenci spindni fgy, dostaneme celkovy

ztratovy vykon zpusobeny spindnim tranzistort, jenz vyjadiuje rovnice [I.13]
Psw = fsw * (Eonswr + Eonswp)[44] (1.13)

Ztratovy vykon zptisobeny vypinanim MOSFET tranzistoru je dan opét energii
nasobenou frekvenci. Tato energie bude stejna pokud bude vypinani tranzistoru
trvat stejnou dobu jako jeho sepnuti. Jelikoz v praxi ¢asto dochazi k pripadim, kdy
je potreba nastavit rozdilnou dobu sepnuti a vypnuti tranzistoru, musi se i tato
skutecnost projevit v rovnicich. Vztah pro vypocet ztraty udava prvni ¢ast rovnice
Ve ztratach pri vypinani hraje roli i nabijeni vystupni kapacity tranzistoru v
dokumentaci uddvané s oznacenim Cpgg. Energii pro tento proces znazornuje druhé

¢ast rovnicdl. 14l

Eorr sw = (;UDSIDtFALL> - (;COSSVL%S> [44] [34] (1.14)

Dalsi polozkou v celkovych ztratach vykonového MOSFET tranzistoru je ztrata

na zpétné diodé pokud je v zapojeni uzivana. Hodnota ztratového vykonu je pak

dana proudem diodou, jejim dopfednym napétim Ug, dobou, ve které je dioda uzi-

vana pro vedeni proudu béhem jedné periody, a frekvenci spinani v obvodu, jak je
uvedeno v rovnici [L.I5

Pprope = IpUpypt fsw [64] (1.15)
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Mezi ztraty na tranzistoru je nutné pocitat i ztratovy vykon zptsobeny buzenim

hradla tranzistoru uréitym napétim podle rovnice [1.16

Poare = Earo fsw = UaroQg fsw [64] (1.16)

Celkovy ztratovy vykon pak muzeme vyjadrit jako soucet vsech dil¢ich ztrat pti

spinani tranzistoru, vypinani tranzistoru a vodivostnich ztrat podle rovnice [1.17]

Pc = P, + Pswon + Psworr + Paare + Ppiody (1.17)
T Vos Ins
I ~ __\I .
<5

Vas

Obr. 1.10: Ztraty pfi spindani MOSFET tranzistoru [64]

1.2.4 Budice MOSFET tranzistoru

Budice MOSFET nebo IGBT tranzistor jsou integrované obvody pouzivané ve vy-

vvvvvv

//////

mit rtiznou napétovou troven TTL, CMOS ¢i LVDS, samotny signal by nedokazal
plnohodnotné otevrit tranzistor. Tyto obvody také zajistuji, aby vystup tridiciho ob-
vodu nebyl prilis zatizen odebiranymi Spickovymi proudy a nedoslo tak k selhani
vystupnich logickych obvodi.

Ve vykonovych elektronickych obvodech, vyuzivajicich ke své funkci tranzistoro-
vych polovi¢nich ¢ plnych mosti, se casto pouzivaji specialni budice, které dokazi
sepnout tranzistor s N typem kanalu i v horni poloviné H-mustku oproti plovou-
cimu potencialu na stiedu poloviny H-mustku. Nékteré typy budici tranzistori, a
to zvlasté ty specializované pro buzeni mustkovych zapojeni, jsou vybaveny funkci
zabezpeceni casové prodlevy mezi vypnutim jednoho tranzistoru a sepnutim tranzis-
toru druhého. To se déje proto, aby nedoslo ke zkratu vstupniho napajeciho napéti
skrze tranzistory a kritickému selhdni obou tranzistort. V portfoliu vyrobcti budicti
tranzistorti lze naleznout i takové integrované obvody, které slucuji funkci budici a
nabojovych pump. Dévaji tak konstruktérovi moznost zjednodusit navrhovany ob-

vod o vynechanou napétovou troven.
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Obr. 1.11: Typické schéma zapojeni budice MOSFET tranzistorii polovi¢niho
mustku[46]

Na obrazku je typické schéma zapojeni budice uréeného pro ovladani polo-

vicéniho tranzistorového mustku.

1.2.5 Galvanické oddéleni

Galvanické oddéleni primarniho a sekundarniho obvodu je jednou z nejdilezitéj-
sich vlastnosti izolovanych spinanych ménici. Touto vlastnosti se zabyva cela fada
prumyslovych a bezpeénostnich norem. Tyto normy zpravidla rozdéluji galvanickou
izolaci na dvé kategorie:

o Bezpecnostni izolace

o Funkéni izolace

Bezpecnostni izolaci se mysli galvanické oddéleni separovanych obvodi a to
hlavné z divodu ochrany pred trazem elektrickym proudem. Ochrana elektrickiym
oddélenim ma pri poruse elektrické izolace zamezit premosténi nebezpecného napéti
proti zemi nebo proti uzemnénym cdstem lidskym télem. V CR jsou podminky ochran-
ného oddéleni upraveny normou CSN 38 2000-4-41.[17)]

Funkéni izolace je takové oddéleni elektrickych obvodi, které pti selhani nemuze
zpusobit uraz elektrickym proudem. Funkéni izolace u desek plosnych spoji fesi v
elektrotechnickém priamyslu vSeobecné uznavané normy IPC-2221 nebo IEC-60950-
1. Funkéni izolace je v tabulkach norem vzdy rizna pro rizné podminky. Zalezi
na vlhkosti a prasnosti prostiedi, ale také i na nadmorské vysce mista v némz je
zafizeni provozovano.[2I]. Pro ucely navrhu zafizeni provozovanych do nadmorské
vysky 2000 m postaci ddaje z tabulky normy IPC-2221B. Vzdélenost pro vodice
potazené izolaci pro Spickova napéti Up = 4000V je podle této normy 11,48 mm a

pro holé vodice 20 mm.
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1.2.6 Transformatory izolovanych spinanych ménica

Transformatory jsou hlavni soucésti galvanicky izolovanych spinanych ménic¢t. Pro-
stfednictvim magnetickych vlastnosti materialu transformétoru je prevadéna energie
mezi dvéma civkami na principu elektromagnetické indukce.

vrhu spinaného ménice samotného. Pii této vyvojové ¢innosti vstupuje do navrhu
prilis mnoho neznamych. Samotny navrh transformac¢niho prvku musi vyhovét poza-
dovanym vlastnostem a pritom vychazi vzdy z predem voleného prvku magnetické
vazby. Pro tuto neprijemnou skutecnost je navrh magnetického vazebniho prvku

nékdy velmi zdlouhavy. [62]

Obr. 1.12: Ukazka vysokofrekvenéniho transformétoru[28]

Prncip prevodu energie v transformatoru

Konverze energie vychazi z Faradayova zakona elektromotorického napéti, jenz je
zakladem konverze zmény magnetického toku uvnitt smycky, kterou tvori sekundarni
vinuti transformatoru. Celou funkci konverze energie v transformatoru popisuje rov-

nice [1.18| vychézejici ze zakona zachovani energie a znazornuje ji obrazek [1.13|

~ (Ns\d®  (Ns)do
E= (Us>dt_ (Us> Bz (1.18)

Ez uvnitf rovnice [1.18[ znamena energii ztracenou pti prevodu energie z primar-
niho na sekundarni vinuti transformatoru, ktera se primarné projevi jako tepelné
energie ohtivajici hmotu jadra transformatoru. Ztraty se pak daji vyjadrit ztratovym
vykonem z rozdilu vystupniho vykonu ke vstupnimu, jak je ukdzano v rovnici [1.19]
Pomér téchto vykonii pak udava ic¢innost nebo také ztratovy cinitel transformatoru

podle rovnice [1.20}
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Ztraty na transformatoru jsou dvojiho druhu:

« Vodivostni ztraty na vinuti

o Magnetické ztraty ve feromagnetickému materialu
Vodivostni ztraty ve vinuti transformatoru maji charakter ohmického tepla vznikaji-
ciho vedenim proudu ve vodic¢ich a zvlasté ve vysokych frekvencich, kdy se uplatnuje
»okin efekt . Tyto ztraty jsou znaénym zdrojem tepla, které musi vysledné téleso
vyzarit ¢i odvést. Magnetické ztraty jsou zptsobeny vznikem tepla prostirednictvim
vitivych proudu a kohercivnich sil uvnitt feromagnetika, jenz jsou pres namahéani
materidlu deformacemi prevadény na teplo. Ztraty virfivymi proudy jsou omezeny

vlastnim slozenim feromagnetika jako slisovaného materialu z feromagnetické slozky
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a nevodivého pojiva. Ztratam zptsobenym kohercivnimi silami se vyhnout nelze. Na-

stésti lze jejich velikost omezit pouzivanim materialu v oblasti velikosti magnetické
indukce, kdy nejsou tak vyznamné, jak ukazuje obrazek [1.14]

Obr. 1.14: Ztraty v magnetickych materidlech a pravidla ndvrhu magnetickych
prvku[62]

Postup pfi ndvrhu transformatoru[62]

Néavrh transformacniho feritového prvku transformatoru pro spinané zdroje je velmi
slozita ¢innost. V technické literature a na internetu lze nalézt mnoho riaznych po-
stupt jak navrhovat transformatory. Vétsina téchto navodi je ale omezena pouze na
elektrické a magnetické vlastnosti transformatort a ve vysledku jde casto o navrhy
naprosto neosetiené z hlediska teploty a vyzatreni ztratovych vykont. Pro tyto tucely
slouzi navrh z literatury [62]. U tohoto principu ndvrhu transforméatoru je urcena
posloupnost vypoctl, v nichz se nejprve zadaji pozadované hodnoty, kterych by se
v navrhu mélo dosdhnout. Poté se provedou potiebné vypocty, a hodnoty z téchto

vypoctl se postupné porovnavaji, aktualizuji a prepocitavaji.

1.3 DC/DC ménice se spinanim v rezonanc¢nim

rezimu s posunutou fazi

Tyto vykonové spinané zdroje jsou vysledkem neustalé honby konstruktéri vyko-

nové elektroniky za zvysSovanim tc¢innosti, spinaci frekvence a maximalniho vykonu

29



spinanych zdroji. V technické praxi jsou znamy konstrukce téchto zdroji s vykonem

az 10kW.

1.3.1 Konstrukce DC/DC meénic¢a se spindnim v rezonanc-

nim rezimu s posunutou fazi

Nezddouci jevy spojené s tvrdym spindnim tranzistoru popsané v kapitole[1.2.3]1ze
jednoduse omezit pomoci zapojeni transformatoru do H-mtistku se sériovou kapaci-
tou indukéniho charakteru a provozu tohoto zapojeni v ,semirezonanénim modu*
s posunutou fazi. V tomto pripadé se vlivem indukénosti posune faze proudu vyssi
harmonické od faze napéti vyssi harmonické na vypinaném tranzistoru o 90° a do-
chazi tak v tomto zapojeni pouze k mékkému sepnuti tranzistoru. Diky této formé
spinani polovodicovych spinacich prvki se toto zapojeni nazyva z anglictiny ,,Zero
Voltage Switching“, coz v ¢estiné znamena ,,spinani pii nulovém napéti“. Pti tomto
spinani tranzistoru jsou o polovinu snizeny ztraty vlivem spinani tranzistoru a je tak
mozné prenaset vétsi vykony pii pouziti stejného vykonového MOSFET tranzistoru
a stejného transformatoru. To je zplisobeno tim, ze je mozné rapidné zvysit frekvenci
a dodrzet pritom stejné ztraty zpusobené spinanim MOSFET tranzistoru. Typické

schéma ZVS H-mistku je uvedeno na obrazku [1.15]

e i e
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Obr. 1.15: Typické schéma zapojeni ZVS H-mustku [64]

Na obrazku [1.16], obrdzku [I.17, obrdzku [1.18] obrdzku a obrazku je v

péti dil¢ich krocich naznacena celd funkce spinani v rezonan¢nim maédu.
Zapojeni ZVS fazové posunutého H-mustku funguje nasledovné:
e V prvnim kroku jsou sepnuty tranzistory Q1 a Q2. Dochazi tak k nartstu
proudu civkou a transformatorem a vykon je pres transformator transportovan

do zatéze, zaroven je timto proudem nabita indukénost predrazené civky Lg.
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Obr. 1.17: Princip ZVS H-mustku 2. ¢ast - Vypnuti tranzistoru Q2 a vliv rezonance

[64]

7 - T ™~
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Obr. 1.16: Princip ZVS H-miistku 1. ¢ast - Pfenos vykonu

e V dalsim kroku je vypnut tranzistor Q2. Rezonané¢ni obvod tvotreny indukc-
nosti, parazitni kapacitou tranzistoru a parazitni kapacitou transformatoru

zakmitd a obvod se pri zakmitu uzavie pres diodu tranzistoru Q3, ¢imz na

ném na malou chvilku vznikne zaporné napéti.

Lx1

tranzistoru Q3, se tento tranzistor spind v nulovém napéti. Obvod se tak vy-
skytne ve ,free wheeling“ médu. V tomto médu dochézi k volnému otaceni.
Priméarni vinuti transformatoru je pripojeno nakratko pres sepnuty tranzistor
Q1 a diodu sepnutého tranzistoru Q3. Vlivem proudu generovaného civkou

LC filtru na sekundarni strané se snizuje velikost magnetické indukce v ja-
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dre transformatoru. V tomto médu nedochazi k prenosu energie z primérniho
vinuti transformétoru a délka free wheeling® médu urcuje fizenou ztratu

prenosu vykonu jako u PWM modulace.

o
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Obr. 1.18: Princip ZVS H-miistku 3. ¢ast - Sepnuti tranzistoru Q3 do ,free whee-
ling“ médu[64]

o Dalsim krokem je rozepnuti tranzistoru Q1. Smycka proudu generovaného in-
dukénosti pti zakmitu rezonanéniho obvodu je uzaviena pres vstupni konden-
zator a zpétnou diodu tranzistoru Q4, na kterém je v tomto okamziku zaporné
napéti.

e V poslednim kroku se pti ziporném napéti spina tranzistor Q4 a nastava mod
prenosu vykonu v druhé periodeé.

o V dalsi poloviné periody vsechny popsané kroky probéhnou jesté jednou pres
opacné tranzistory a jejich zpétné diody. Proudy budou v druhé ptlperiodé
opacné. V kazdé poloviné periody se ZVS H-miistek nachézi ve 4 riznych
stavech.

Pro lepsi pochopeni problematiky jsou oznaceny proudy barvami. Modréa barva
znamena transport vykonu prostrednictvim transformatoru. Zelena barva je zkra-
tovy proud ve ,free-wheeling modu. Pribéhy napéti na strednich bodech polovic-
nich mustkt a proudu primarnim vinutim jsou zobrazeny na obrézku [L.21]

Vypoctem hodnoty rychlosti vypinani tranzistori, a tudiz i zmény napéti DRAIN-
SOURCE, lze urc¢it moznosti fazové posunutého PWM fizeni s potiebnou dobou
pro ZVS spinani. Pro ZVS spinani tranzistoru je nutné ponechat pouze kratkou
dobu mezi vypnutim tranzistoru a sepnutim druhého tranzistoru v téze poloviné
H-mitstku. Predrazena indukénost Lz nutna pro ZVS spinani zptisobi linearni na-

rust proudu prendsejictho vykon a tak zavede do obvodu jesté jeden cas, se kterym
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Obr. 1.19:  Princip ZVS H-mistku 4. c¢ast - Vypnuti tranzistoru Q1 a vliv

rezonance[64]

se musi pri Tizeni H-mustku pocitat. Tento cas je v literature definovan jako tzv.
,Duty Cycle loss“ méd, coz znamena v ¢eském prekladu mod ztraty stridy. Tento
mod je definovan dobou, po kterou je nabijena predirazena indukénost L. Béhem
tohoto médu dochazi k omezeni prenaseného proudu indukcénosti a tak i prenaseného
vykonu transforméatorem.

Pro spravny vypocet rezonance pri spinani ZVS H-mustku je nutné uvést na-
hradni rezonan¢ni obvod. Jeho schéma znazornuje obrazek

Frekvence rezonance takového obvodu je dana ¢asem zmény napéti DRAIN-
SOURCE pfi vypinani tranzistoru tak, ze celkova perioda rezonancni frekvence je
déna ctyfndsobkem doby vypindni tranzistoru t,fy a muize se tak zavést tvrzeni

definované rovnici [[.21]

1 1
fr=—= (1.21)
Tres  (4tosy)
Vypocet predrazené indukénosti pak lze provést ipravou rovnice [1.22
1
fr [29] (1.22)

27T\/Lk(20055(tr) + CxrmR)
Matematickou tupravou rovnice [1.22] poté muzeme urcit kritickou predrazenou
indukcnost podle vztahu, ktery definuje rovnice [1.23
B 1
a 27Tfr2(2OOSS(tr) + CxrumR)

Doba sepnuti tranzistoru do ,free wheeling“ moédu bude ¢tvrtinou periody rezo-

L 29] (1.23)

nanc¢ni frekvence a tak dojde k mékkému sepnuti tranzistoru, jak ukazuje obrazek
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Obr. 1.20: Princip buzeni transformatoru v rezonanénim maédu 5. ¢ést[64]

Kapacita C'ypprr v rovnicich [[.22] a je tvofena paralelnim kondenzéatorem
nebo vlastni parazitni kapacitou primarniho vinuti transformatoru.

Vytvoreni predrazené indukénosti 1ze provést pridanim tlumivky do série s trans-
formatorem, ktera bude mit v obvodu funkci rezonanéni indukénosti pri vypinani a

zaroven bude omezovat nabézné a sestupné hrany proudi.

1.3.2 Rizeni DC/DC ménice se spinanim v rezonan¢nim re-

zimu s posunutou fazi

Pozadavky na zdroj tidiciho signélu pro kompletni buzeni v tomto médu jsou oproti
klasickému H-mustku narocnéjsi. U klasického mustku je potieba pouze osettit dobu
mezi vypnutim jedné diagonalni dvojice a sepnutim dvojice druhé, tak aby nedo-
slo ke zkratu ve vétvi mustku. U ZVS spinani H-mtstku se obvod za jednu peri-
odu nachézi v osmi riznych operacnich médech a to vnasi mnohé naroky na rizeni
tranzistorii. Zakladem je tizeni kazdého tranzistoru zvlastnim signdlem se stiidou
S = 0,5, pricemz jsou ridici signdly navzajem posunuty. Signaly, které ridi horni
a dolni tranzistor v poloviné H-mustku, musi mezi sebou dodrzovat mrtvou dobu
1/2TrEs > tpeap > 1/4Trps tak, aby opaény tranzistor sepnul v dobé podkmitu
a tudiz pfi nulovém napéti DRAIN-SOURCE. Ridici signaly tranzistort opaéné po-
loviny H-miustku jsou oproti nim posunuty tak, aby dochazelo k soubéhu ve ,free
weeling modu*. Délka soubéhu ve ,free wheeling® modu pak urcuje ztratu prenosu
vykonu vlivem posunuté faze ridicich signalt. Tento princip i s predpokladanymi

prubéhy napéti a proudu je zndzornén na obrazku [1.24]
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Obr. 1.21:  Funkce napéti a proudi pri buzeni transformatoru v rezonanénim

mo6du[64]
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Obr. 1.22: Eqvivalentni resonan¢ni obvod[29]

Ridici signaly musi byt generovany pomoci metody ,,Phase correct PWM*, kdy
dochazi v zdkladnim timeru nejdrive k inkrementaci celého timeru a posléze k jeho
dekrementaci. Tim je vzdy dodrzena jak frekvence tak faze PWM signalu. Toto pak
umozni dodrzovat vSechny pottebné doby a vse tidit tak, aby v mikrokontroléru,
jenz bude mit Tizeni na starosti, bézela hlavni smycka nezavisle na funkci fizeni H-

mustku. Funkce spinani tak lze fesit pouze pomoci preruseni pfi rovnosti z timeru.
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Obr. 1.23: Meékké sepnuti do ,free wheeling“ médu [29]
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2 NAVRH SPINANEHO MENICE

V realizaci této prace jde predevsim o vytvoreni DC/DC spinaného ménice pro

buzeni vyboje iontového zdroje s parametry uvedenymi v tabulce 2.1]

Tab. 2.1: Vstupni idaje pro navrh HV DC/DC ménice

veli¢ina hodnota | jednotka
Vstupni napéti Urn 400 V

Napéti vystupu Uour 2800 V

Maximalni vykon | Poyrmax | 2800 W

V takto velkych vykonech jsou podle grafické pomtcky na obrazku pouzi-
telné pouze obvody se zapojenim v ,Push-pull® konfiguraci do H-mistku. Je to
dano vétsinou omezenim z hlediska maximalni intenzity magnetického pole v jadre
transformétoru a objemovymi magnetiza¢nimi ztratami ve feritovém jadru.

I v tomto zapojeni vSak nemusi ndvrhu vyhovét ani nejmodernéjsi vykonovy
MOSFET tranzistor, pokud mame pri zadaném vykonu prilis velkou frekvenci. Je to
zpusobeno chovanim téchto vykonovych polovodicovych spinacich prvki pri velkém
napéti DRAIN-SOURCE a pti vysokych frekvencich, jak popisuje kapitola [1.2.3

2.1 Postup pri navrhu spinaného ménice v prove-
deni H-mistku se spinanim pri nulovém na-
péti

Postup pii ndvrhu DC/DC ménice vychézi z dodrzeného napéti a vykonu zitéze. Je
nutné urcit vSechny vyznamné ztraty na izolované strané meénice, jelikoz transforma-
tor musi prenést i tento ztratovy vykon usmérnovace, LC filtru a méricich rezistoru.
Vzhledem k tomu ze cely navrh probiha od konce a ne vzdy se daji dodrzet navrzené
veli¢iny, probiha navrh na nékolikrat vzdy s tim, ze se vhodné zahybe se vstupnim
parametrem nebo konstrukénim dilem.
Postup pri navrhu spinaného ménice v provedeni H-mustku se spinanim pfi nu-
lovém napéti je nasledovny:
1. Vypocet vSech ztrat na izolované strané ménic¢e a dopocet k pozadovanému
vystupnimu vykonu transforméatoru
2. Néavrh transforméatoru, vypocet ztrat na transformatoru a urceni vystupniho
vykonu ZVS H mustku
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3. Vypocet spinani tranzistori, resonancni frekvence, mrtvého ¢asu pro ZVS ko-
mutaci, ¢ast pro jednotlivé médy a minimalni predirazené indukcnosti Lg
4. Navrh predrazené indukcénosti ZVS H-mustku

5. Urceni ztrat na tranzistorech a névrh chlazeni tranzistoru

2.1.1 Vypocet ztrat na izolované strané meénice

Ztraty na izolované strané ménice jsou dany nékolika prvky. Prvnim takovym prv-
kem je sériovy Tetézec rezistori, ktery ma v obvodu dvé vyznamné funkce. Funkci
vybijeni vyhlazovacich kondenzatort z divodu bezpecnosti a funkci déleni vystup-
niho napéti pro nasledné méreni. U tohoto fetézce se vyuzije klasicky Ohmuv zdkon

a vypocet vykonu Pyg je dédn rovnici 2.1]

Uiax B 28002
Rur 3003000
Vypocet vykonové ztraty na proud méricich rezistorech je rovnéz aplikaci Ohmova

Pup = =26W (2.1)

zakona a jeho vypocet je uveden v rovnici [2.2]
Pspunt = —7]2\4,4)( X Ryr=1>%0,5=05W (2.2)

Dalsim z téchto prvka je usmérnova¢ z vysokonapétovych rychlych usmeérno-
vacich diod. Typ a hodnoty téchto diod jsou vyznaceny v tabulce 2.2l Vypocet

ztratového vykonu je pak vypocitan pomoci rovnice [2.3]

Tab. 2.2: Vstupni tdaje pro urceni ztrat na usmérnovaci

Typ diody DSEP12-12A
Dopredné napéti na diodé Ur 1,79V
Pocet diod N 8
Efektivni proud Iy 1A
PRECT:NXUFXIef:8X1,79X:14,32W (23)

Urceni ztrat na vyhlazovacim LC filtru bude vychéazet predevsim z vlastnosti jeho
tlumivky a kondenzatort. Jelikoz pred samotnym navrhem neni mozné tyto ztraty
urcit, je nutné pocitat se ztratou zhruba 0,5%, coz je pro vykon 2800 W rovno ztra-
tovému vykonu 14 W a prebytek vykonu na vystupu pak omezi regulace zpétnou
vazbou. Celkovy prenaseny vykon transformatorem tak bude souctem vsech ztra-
tovych vykonil na izolované strané ménice a vystupniho vykonu, jak je uvedeno v

rovnici 241
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POUT + PZout = POUT + PRect + Pmer + PLC (24)
= 2800+ 14,32+2,6+ 0,5+ 14 = 2831,42W (2.5)

2.1.2 Navrh transformatoru

Postup pti navrhu a vypoctu probihé v jedendacti krocich podle vyvojového diagramu

z literatury [62] a probiha nasledujicim zptsobem:
1. Urceni hodnot, kterych je nutné dosahnout je uveden v tabulce

Tab. 2.3: Vstupni udaje pro navrh transforméatoru

Vystupni napéti | Upyr 2800 V
Vystupni vykon | Poyr | 2831,42 W
Vystupni vykon | Urn 400 V
Spinaci kmitocet | fow 25 kHz

Teplota okoli Tx 25 °C
Néartst teploty AT 75 K
Uéinnost n 99,4%

2. Vypocet ztratového vykonu transformatoru pres navrzenou tc¢innost a uplat-

néni podminky nejvétsi ti¢innosti transformatoru, kdy jsou stejné ztraty na

vinuti a ve feritovém jadre.

Py = (n" Pour) = Pour = (0.9947"-2831,42) — 2831,42 = 34,76 W (2.6)

1 34,76
§PL:Pm:PCu: ’

=17,38W (2.7)

. Vypocet plochy potiebné pro vyzareni navrzeného ztratového vykonu s navr-
zenymi parametry a volba velikosti jadra.

2,06
1000 ®rop,
= 45|l | | 2.
4 5[Ta—|—273, 15] [AT”?] (2:8)
1000 1*%[17.38 .

. Dopocitani efektivniho proudu priméru Ip.s a vypocet potiebného sekundar-
niho napéti pro splnéni jeho efektivni hodnoty po vyhlazeni LC filtrem. Do
tohoto vypocétu je nutné zavést koeficient maximéalni stiidy D, pro ZVS

funkei.
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Poures + Py 2831.42 + 34,76
Ipes = = =9.03A 2.10
P Usuppty - Dimas 400 - 0.8 (2.10)

5. Volba typu feritového jadra transformétoru s pottebnou plochou pro tepelnou

vyménu podle objemovych ztrat jeho materialu urc¢enych z katalogového listu
daného typu jadra. Informace o magnetickych ztratach lze vycist z grafické
zavislosti magnetickych ztrat v jadre pro rizné frekvence a pro rizné hodnoty

velikosti magnetické indukce buzeni jadra, jak ukazuje obrazek [2.1]

10000

——50mT 25°C
— ——50mT 100°C
100mT 25°C
200mT 25C
——200mT 100°C
——100mT 100°C

Power loss - kW/m3
1l

1000

100

1
10 100 1000
Frequency- kHz

Obr. 2.1: Grafické zavislosti magnetickych ztrat v jadie na frekvenci a velikosti mag-
netické indukce [§]

Plochu pro tepelnou vyménu pak 1ze ur¢it vypoctem z geometrickych rozmért
jadra. Nejblize k potiebné plose pro tepelnou vyménu mé typ jadra EE8040 a
to S = 246, 31em?. Tato hodnota je o néco mensi neZ pozadovana, ale z dostup-
nych typt jadra je nejblizsi mozna. Rozdil v nartstu teploty bude mozné srazit
nucenou konvekei pomoci ventilatoru. Geometrické rozmeéry jadra EES040 a
jeho katalogové hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.4]

6. Vypocet magnetickych objemovych ztrat ve feritovém jadru a porovnani s
pozadovanymi ztratami dle navrzenych hodnot. Pozadované objemové ztraty
se ur¢i vypoctem a jejich hodnota posléze uréi maximalni moznou intenzitu
magnetického pole v jadru transformatoru danou frekvenci a pozadovanou pro-
vozni teplotou podle grafické zavislosti na obrazku Vypocet magnetickych
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Tab. 2.4: Katalogové hodnoty jadra transformatoru a jeho geometrické rozmeéry

Indukénost na odmocninu zavitu Al 8700 H
Plocha pruafezu sloupku A 758,9 | mm?
Objem jadra V. | 143370 | mm?®
Délka poloviny jadra 38,1 mm
Sitka jadra 80 mm
Vyska jadra 40 mm
Délka mezery pro vinuti poloviny jadra | 28,5 mm
Sitka mezery pro vinuti 20,1 mm

objemovych ztréat je uveden v rovnici [2.11]

P, 16, 38

Pw pu— = -
Ve 143370 - 109

=121.24-10° W -m™® (2.11)

7. Urceni optimalni magnetické indukce podle aktualizovanych navrzenych ztrat
v jadru transforméatoru podle grafickych zavislosti uvedenych v katalogovém
listu feritového materialu s vyuzitim vypoctené objemové ztraty dle spinaci
frekvence fsy a maximalnich ztrat ve feromagnetiku.

Tyto ztraty urcuji podle grafické zavislosti hodnotu optimélni magnetické in-
dukce B,, , na kterou se bude budit jadro transformatoru B,, = 210 mT pri
frekvenci fsy = 25kHz a provozni teploté 110°C.

Podminka rezervy pod saturac¢ni trovni magnetické indukce: B,, < 0,8Bg(T)

8. Vypocet minimalniho poc¢tu zaviti primarniho vinuti a dopocet sekundarniho
vinuti podle pozadovanych a aktualizovanych hodnot se zapocitdnim maxi-
malni navrzené stiidy S = 0,8 omezené casy pro bezpecné spinani a vypinani
tranzistorit v rezonanénim rezimu spinani. Vypocet se provede aplikaci Fara-
dayova vztahu pro magnetickou indukei a je uveden v rovnici [2.12] Dopo¢itani
poctu zavitu sekundarniho vinuti je pak uvedeno v rovnici [2.13]

v Uy D - 0,5-T _ 400-08-0,5-40-10°°
P AB,, - A, ~2.0,210-758,9-10°6

Kde D,,4. je koeficient ztraty stfidy zpiisobené predtazenou indukénosti Ly

20 (2.12)

Viee : D71 2800 - 0,871
= 7]\[}3 = -

N,
5 V;)m'm 400

.20 = 175 (2.13)

9. Urceni navinu transformatoru a vypocet impedance jednotlivych vinuti a jejich
ztratovych vykont, které museji byt rovny ztratam ve feritovém materialu, aby
bylo mozné vyhovét podmince nejvyssi i¢innosti transformatoru. Impedance

vinuti je ddna mechanickymi rozmeéry a pri frekvencich vyssich nez je 20 kHz
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je nutné zavést do vypoctu i vliv ,skin efektu®, kdy vlivem frekvence dojde k
vedeni proudu pouze po vnéjsi plose vodic¢e do hloubky danou frekvenci.

)
Rwire =N- pau@ ‘R (214)

1
Kde « je soucinitel zvétseni odporu vlivem ,skin efektu® podle rovnice [2.15]

k=0,5d ll%’f[%] (2.15)

Kde ¢ je mérny odpor vodice na kilometr, jenz se vypocita ze vztahu pro
jeden kilometr vodice.
Odpor lanéného vodice se vypocte ze vztahu

e 1000
m™r

-1

Ruyire = (N : ! ) (2.16)

Peurts - (0, 5d . . [Hrtew s )

Pokud uvazime stredni délku dratku pro jednu smycku navinu jako obvod kruz-
nice protinajici stfedy mezery jadra pro navin, dostaneme primérnou hodnotu
délky jedné smycky 125,6 mm. Délky jednotlivych névinti tak mizeme spoci-
tat jako délku smycky vynasobenou poc¢tem zavitt navinu, jak ukazuji rovnice
[2.17) a 2.18 Toto je vSak pouze orientacni vypocet a pro konkrétni vypocet
dalsich rovnic se pouziji délky vodic¢ti pro konkrétni oddéleni z navrhu névinu,

ktery je popsan v kapitole [2.1.3]
lprim = Np - Lsmyeky = 20 - 0,1256 = 2512 mm (2.17)

lsec = Ng + lsmyeky = 175+ 0,1256 = 21980 mm (2.18)

Delsim laborovanim s vybéry riznych lanénych vodic¢ti se dospélo k vybéru la-
nénych vodict 120 x 0.1 mm pro primarni vinuti a 25 x 0.1 mm pro sekundarni
vinuti.

Vypoctem podle rovnice [2.16] a fesenim kompletniho navinu, kde délka pri-
marniho vinuti vysla [,,; = 3360 mm a délka sekundarniho vinuti29800 mm,
se dospélo k hodnotam odporu primaru Rp = 127mf) a odporu sekundaru
Rg = 5,42(). Poté dosazenim do rovnice [2.19| vypoc¢teme ztratovy vykon na
vinuti a tento vykon je témér shodny se ztratovym vykonem jadra transfor-

matoru.

Poy=1}-R,+ 7R, =9,03"-0,127+1%- 5,42 = 15,8 W (2.19)

Podminka vyrovnanych ztrat P., = P,, je priblizné splnéna a nevyvazenost
ztrat je do 10% s tim, ze se predpokladd spiSe narust ztratového vykonu na

vinuti transformatoru a pokles magnetickych ztrat v jadru vlivem teploty.
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10. Jelikoz nejsou v navrhu uplné vSechny parametry volné a obzvlasté u feritovych
jader je nutné pocitat s tim, ze jsou vyrabény v typovych radach, bude muset
byt v poslednim kroku dopocitana provozni teplota transformatoru a porov-
nana s navrzenou z kroku 4. Dopocitani provozni teploty z aktualizovanych
hodnot vychazejicich z findlniho navrhu za pouziti empirického vzorce a po-
rovnani s pozadovanymi hodnotami. Jestlize je v tomto kroku nartst provozni
teploty priblizné stejny jako pozadovany, je navrh hotovy a mize se prikrocit

k navijecimu predpisu.

Pyyp = Pou+ PM = 15,8 + 17,38 = 33,18 W (2.20)
1000 1,69 P, 0,82
AT = 59|——— | |ZE 2.21
[Ta + 273, 15] lSA (221)
1,69 0,82

1000 13318 1%
= : = 88,22 K 2.22
[25 + 273, 151 [246, 31] ’ (222)

Podminka AT, qprn = ATyyocet Vychdzi jen velmi piiblizné, ale po doplnéni
ventilatorem ve findlnim navrhu by se mél teplotni gradient snizit.

11. Posledni ¢asti navrhu transformatoru je navijeci predpis, kterému se podrob-
néji vénuje kapitola

Proudy navrzeného transformatoru

Pro dalsi vypocty potiebné pro reseni obvodu s tranzistory je nutné vysetrit prubeh
proudu primarem a z néj urcit maximalni proud pri komutaci tranzistoru. Jelikoz
proud primarem transformatoru ma dvé slozky, transientni proud a magnetizacni
proud. Z tohoto diivodu bude potifeba zavést nahradni schéma transformatoru a urcit
z néj tyto proudy. Nejdulezitéjsi parametr pro vysetfeni pribéhu magnetizacéniho
proudu je indukénost priméarniho vinuti transforméatoru. Ta se uréi jednoduse jako

by se pocitala civka bez sekundarniho vinuti podle vzorce [2.23]

Lppim = Al - Nj = 8700107 - 20* = 3, 5mH (2.23)

Magnetizacni proud poté bude urcen podle Faradayova zakona a bude rozkmitan
do kladné a zaporné ¢asti celé periody v jeho poloviné. Pro vypocet tohoto proudu
1ze pouzit rovnici [2.24]

Uy - 0,57 - D 400-0.5-40-107%-0.8
Liprim B 3,5-1073

Pokud tedy uvézime, Ze I.; se uvazuje pti navrhu bez magnetizacni slozky a je

Tnrac = = 1,824 (2.24)

rovnéz rozkmitan do kladné a zaporné ¢asti. Maximalni hodnota tohoto proudu tak
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bude nésobena reciprokou hodnotou maximalni sttidy. Vypoctem dostaneme jeho

hodnotu podle rovnice [2.25
I, =1;-D"=903-0,8"=11,294 (2.25)

V celkovém proudu se bude projevovat i slozka, kterda bude ohrivat vodice, ale ta

jiz je zapocitana v efektivnim proudu a tak vysledny maximalni proud bude urcen

rovnici 2.26]

I 1.82
MAG —11.29 + — =12,24 (2.26)

]max = ]tr +

2.1.3 Predpis navinu navrzeného transformatoru

Predpis navinu je cast, ktera vyzaduje spise grafickou praci ve 2D softwaru. Je nutné
si peclivé rozvrhnout jednotliva vinuti i izolaci mezi nimi. Je také nutné v katalogu
vyhledat jednotlivé celkové primeéry lanénych vodicti. Déle je nutné urcit tloustky
izolaci mezi jednotlivymi patry vinuti a specidlné mezi primarem a sekundarem tuto
izolaci znacné zesilit. Pro izolaci pouzijeme kaptonovu 6lii z polyimidu.
Pro vyrobu transformatoru bude pouzito jadro s katalogovym oznacenim

CF139EE8040-OL od firmy Cosmo Ferrites Limited India a pro navin pouzijeme
kostru s katalogovym oznacenim Lj-E-8040v-Op-1s-yx&HM.

Tab. 2.5: Specifikace vysokofrekvencnich vodi¢ii navinu

vinuti konfigurace Geom. primeér lanka
primar | 38AWG[120] HV 1,68 mm
sekundar | 38AWG[25] HV 0.77 mm

[zolace jednotlivych vrstev vinuti musi byt z nevodivého materidlu s vysokou
elektrickou pevnosti a pritom musi byt dobrym tepelnym vodi¢em, aby dokézal
odvést prebytecné teplo vzniklé ohmickymi ztratami ve vinuti na povrch transfor-
matoru. Dalsim izolaénim opatfenim bude zaliti celého navinu do epoxidové prys-
kytice pod vakuem, aby doslo k dokonalé penetraci celého povrchu vinuti a zaroven
nedochazelo k tvorbé vzduchovych bublin, které by mohli byt pticinou ¢astecnych
vyboji. Penetrace navinu zpusobi zvyseni parazitni kapacity vinuti, ale v nasem pri-
padé zapojeni tohoto transformatoru do ZVS H-mustku to nebude problém, jelikoz
této parazitni kapacity spolu s doplinujicim kondenzatorem budeme moci vyuzit pro
funkci spindni tranzistorii v rezonan¢nim rezimu. Pro izolaci primarniho a sekun-
darntho vinuti budeme muset z divodu dobrého galvanického oddéleni uvazovat

elektrickou pevnost izola¢ni vrstvy 10 kV a pro oddéleni jednotlivych ¢asti vinuti od

45



Tab. 2.6: Rozvrzeni zavita vinuti transformétoru

Patro vinuti pocet zavitu délka na patro
1. sekundar A 44 6340 mm
2. 1. sekundarni B 44 6600 mm
3. 2. sekundar A 44 6860 mm
4. 2. sekundérni B 44 7120 mm
5. 1. primar 20 3360 mm
6. 3. sekundér B 44 8150 mm
7. 3. sekundéar A 43 8475 mm
8. 4. sekundar B 44 8700 mm
9. 4. sekundéar A 43 8925 mm
vinuti pocet zaviti celkem | délka celkem
3,4 primar 20 3,36 m
1,2,4,6 sekundar A 175 30,6 m
1,2,4,6 sekundar B 175 30,57 m

sebe se budeme moci spokojit s pevnosti zhruba 2 kV. Vypocet pottebnych tlousték
izolace provedeme prostfednictvim rovnice pro polyimidovou {6lii s elektrickou

pevnosti uddvanou v tabulkach jako E,,.. = 300 kV/mm.

Uizo 10
[ —  —0.033mm = 33 2.97
E. 300 = oo i (2.27)

7 vypoctu plyne, ze kaptonova paska o tloustce 60pm by bohaté postacila pro oddé-
leni 10 kV. Mezi sekce jednotlivych vinuti by tak méli stacit dvé vrstvy polyimidové
pasky a mezi primarni a sekundarni vinuti transformatoru také, je vsak vice nez
zadouci pro jistotu dosazené elektrické pevnosti namotat vzdy vice vrstev pasky.
Pro izolaci smycek mezi sebou je pouzita zalévaci hmota Sylgard 3-3600 od firmy
Dow Corning s dielektrickou pevnosti E,,., = 27kV/mm a velmi dobrou tepelnou
vodivosti.

Na obrazku [2.2] je zobrazen Fez navrzenym vinutim transformétoru.

2.2 Navrh ZVS H-mistku pro buzeni transforma-

toru

Pokud je znam potfebny prenaseny vykon vystupu se zapocétenymi ztratami na
vystupu a ztratami na transformatoru, prikroc¢i se v navrhu k urceni tranzistori.

Vypocet hodnoty rychlosti vypindni, zmény napéti drain-source urc¢i moznosti PWM
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Tab. 2.7: Rozvrzeni zavita vinuti transformétoru

sekce | pocet vrstev | celkova tloustka vrstev | Dielektrickd pevnost vrstvy
1/2 2 0.12 mm 36 kV
2/3 2 0.12 mm 36 kV
3/4 2 0.12 mm 36 kV
4/5 4 0.24 mm 72 kV
5/6 4 0.24 mm 72 kV
6/7 2 0.12mm 36 kV
7/8 2 0.12mm 36 kV
8/9 2 0.12mm 36 kV
9 4 0.24mm 72 kV

fizeni s potfebnou dobou pro ZVS spinani. Pro ZVS spinani tranzistoru je nutné
ponechat delsi dobu mezi vypnutim tranzistoru a sepnutim tranzistoru v druhé
poloviné H-mustku. Proto jsme si jiz pfi navrhu transformatoru urcily maximélni
stridu PWM signalu a ve zbylé dobé bude probihat ,Duty cycle loos* méd a , Free
wheeling® mod. V tomto case se bude vybijet predrazena indukénost a tak bude

proud klesat linearné se zménou danou hodnotou predrazené indukcénosti a napétim.

2.2.1 Vykonové spinaci MOSFET tranzistory

nést potfebny vykon pri co nejnizsich ztratach. Dilezité jsou také casy spinani a
vypinani tranzistort, jenz omezuji maximalni stfidu PWM regulace. Typ tranzis-
tortd byl vybran po delsi ivaze a bude jim vykonovy MOSFET tranzistor od firmy
Vishay s typovym oznac¢enim SiIHG47N60EF. Vsechny hodnoty z katalogového listu,
které jsou potfebné pro vypocet vSech dilezitych velicin, jsou uvedeny v tabulce[2.§

Pro dalsi vypocty je nutné také uvést grafickou zavislost napéti hradla na naboji
hradla, jak je uvedena na obrazku 2.3 Z této zavislosti je patrné napéti Millerovi
plosiny a maximalni naboj hradla pfi rtiznych napétich mezi DRAIN a SOURCE
elektrodou.

2.2.2 Driver tranzistorid, hradlové odpory a rychlost vypi-

nani tranzistoru

Pro vypocet vsech potiebnych dob pro spinani v nulovém napéti pii rezonanci je

nutné nejdiive urc¢it dobu sestupné hrany napéti DRAIN-SOURCE pii vypinani
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Obr. 2.2: Rez navrzenym vinutim transformatoru

tranzistoru a tak i frekvenci rezonanc¢nich kmiti. Pokud si zvolime frekvenci kmitt
fr = BMHZ, tak doba vypnuti bude ctvrtinou periody a vypocet je uveden v

rovnici 2.28
; 111 1
swOFF — 4 fR - 4 5.106

K tomu je také nutné, aby byl zvoleny budi¢ hradla schopen odebirat a dodavat

= 50ns (2.28)

pozadovany proud aby bylo jisté dodrzeni ¢asu vybijeni hradla transzistoru. Pouzité
budice s katalogovym oznac¢enim IRS2186 jsou schopny dodavat nebo odebirat proud
az 4 A.

Extrakei dat z grafu na obrazku [2.3]jsme schopni vy¢ist napéti Millerovy plosiny,
jenz je zhruba 5,7 V. Jelikoz nemusime pro vypnuti a sepnuti tranzistoru dosdhnout
stejnych cast, jsou pouzity dva rizné odpory a shotkyho diody s napétim Upp =
300 mV. Pti funkci spinani v nulovém napéti se millerova kapacita neuplatni a cas
nabijeni hradla pri sepnuti tranzistoru bude v nejhorsim pripadé roven c¢asu dosazeni
maximalniho rozhodovaciho napéti Urgpe. = 4V . Hradlovy odpor tak vypocteme
podle rovnice 2.29|pro maximalni mozny proud driveru tranzistoru I. Dobu nabijeni
hradla tak mizeme vypocitat podle vztahu [2.30]

‘/ton
Vi =Via= 25 1220325 5 jo5g (2.29)

RGon =
I drvmax 4

L Q32107
swON — IgON — A

=8ns (2.30)
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Tab. 2.8: Dilezité tdaje z katalogového listu tranzistoru [I1]

TRANZISTOR TYP | SitHG47N60EF
gfsb 17 S
Uds max 650 A%
Uth min 2 A%
Uth max 4 A%
Qg max 250 nC
Qgs 32 nC
Qgd 62 nC
Id max 100 °c 29 A
Pd max 379 AW
oVdsmax 70 V/ns
Rds on max 65 ms
Rg input 0,45 Q
Coss@100Vds 220 pF
rgs@1MHz 0,46 Q
Body dioda
Ifwd max 47 A
V sd max 1,2 A%
trr max 400 ns
Qrr max 2,8 uC
Irrm 13,2 A
Coss(tr)480Vds 634 pF

Pokud pouzijeme napajeni driverti o napéti 12V tak napéti, kterym se bude vybijet

naboj hradla bude o 300 mV mensi. Pro vypnuti se tak musi dosahnout rozhodova-

ciho napéti na GATE elektrodé Urgmi, = 2V. Celkovy naboj, jenz bude muset byt

z hradla odveden, bude podle grafu asi 170 nC.

Rg

tsworr - Upy

di + 2@95 (

50-107%-5,7

Upi=UrHmin
Upi+UrHmin

[29] (2.31)

=3,072Q (2.32)

Igory =

5,742

62-10794+2-32- 10—9<5’7—2>]

l—e"t
Udrv - (

RG(Cys+Cyq)

) dt[33]

1 /toff
toff 0

Reory
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Obr. 2.3: Graficka zavislost napéti hradla na naboji hradla[l1]

Uaro - (togs — (e7'17 — €°))
I ef = 2.34
cotl—l RE - tops - (Cys + Cya) (2:34)

. 10-9 _ (»—50-1079—¢
_ 12 (50 10 (e )) (2.35)
3,0712-50 - 10=9 - (32 + 62) - 10~°

= 0,351 4 (2.36)

Do pozadované hodnoty hradlového odporu vstupuje i sériovy parazitni odpor hradla
tranzistoru, ktery je podle katalogového listu R, = 0,45¢). Hodnoty hradlovych
odporii tak budou Ron = 2Q a Ryorr = 2,5€). Pro spravnou funkci budiciho
IRS2186 obvodu je nutné vypocitat kapacitu kondenzatoru Cpg. Pro tento krok je
potieba zvolit typ rychlé diody. Tato dioda typu MURS360T3G byla zvolena podle
zpétného napéti Urrm = 600V, co nejmensiho doptfedného napéti Uyg = 1,25V,
¢asu obnovy tg = 75ns a nizkého zpétného proudu I,y mes = SHA pii teploté
100 °c, pfes niz je kondenzator nabijen. Poté lze urc¢it minimélni hodnotu kapacity
jako podil celkového naboje dodavaného do hradla béhem doby sepnuti tranzistoru i
s parazitnimi proudy. Tento vypocet je uveden v rovnici[2.37. Kondenzétor je nutné
pocitat pro vSechny zucastnéné parazitni klidové proudy a dobu sepnuti tranzistoru
rovnou poloviné periody spinaci frekvence ZVS-H mistku. Minimalni napéti béhem

sepnuti zvolime Ugg pin = 10V

Qtotal

ol I35 2.37
N—_E (2.37)

C'BOOTmm
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Qcs + Qap + [(Uops + Iass + Ink) - tsw] + Qs

_ 2.38
Vorv — Vep  BOOT — Vasmin (2.38)
150 - 107+ 100 - 1072 -107—6) -ty -107?
_ 0501070 41001020 450 10°6) - f] 43107 ) o
12—-1,25—-10
32-1079+62-107°
i — 130,7nF (2.40)

12—-1,25-10
Vypocet rezonancéni frekvence a hodnoty predrazené indukc¢nosti
Hodnota resonanc¢ni frekvence se vypocte z navrzené doby vypnuti tranzistoru, kterd

urdi étvrtinu jeji periody, jak je uvedeno v rovnici [2.41]

1 1 1
fr=7, res  (4togp)  (4-50-107F) : (2:41)

Pokud jiz zname rezonancni frekvenci, mizeme vypoctem podle rovnicd2.42| urcit

minimalni hodnotu predrazené indukénosti Lr.

1

27TfT2(COSS(tr) + CxFumR)

1
- =4,59nH 2.43
27 - 5+ 1067 - (2-634-10724220-107?) i ( )

Lrmin (2.42)

Jelikoz mé predrazena indukcénost v obvodu kromé posunuti faze a rezonance pri
spinani jesté tlohu nastaveni maximalni zmény proudu pti buzeni transformatoru,
musi se jesté tato skutecnost uvazit v case a tato zména se spolecné¢ s mrtvymi
dobami musi vejit do navrzenych 10% periody i s mrtvymi ¢asy pro spinani. Cas
pro zménu proudu od - I_prim do +I_prim je potom vysledkem rovnice [2.44]

1
tchange = 07 11— (2 : tstFF) = 071

———(2-50-107%) = 3,9 2.44

Idealni hodnotu prediazené indukénosti 1ze urcit z pozadované zmény proudu po
pripojeni opac¢né polarity napéti podle rovnice
~ Uin “tehange 400 - 3,9 - 1076

Lr(Req.) = - =69, 1pH 2.45
r(fleq) = =7 211,29 o (2.45)

2.2.3 Navrh predrazené indukcénosti

Indukénost bude realizovana ovinutim zelezoprachového jadra T200-52b vysoko-
frekvenénim lankem 38AWGI[120] a v tabulce jsou uvedeny vsechny parametry

jadra potfebné pro vypocet poctu zavitu. Podet zaviti se uréi pomoci rovnice [2.46]
| L /69,1106

N=-—=/—————=21,11=>21 2.46

AL 155-107° ’ ( )
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Tab. 2.9: Katalogové hodnoty zZelezoprachového jadra T200-52B

Vnéjsi primeér D | 50,8 mm

Vnitini pramér dl | 31,8 mm

Vyska h | 25,4 mm
Koeficient indukénosti | Al | 155 | nH/ot?

plocha Ae | 232 | mm?

Objem V| 30 em?

Dalsim krokem je urceni maximalni indukce v jadru a vypocet magnetickych a vo-
divostnich ztrat a nakonec vypocet provozni teploty induktoru. Maximalni intenzita
magnetického pole je vypocitdna v rovnici [2.47] Z této hodnoty a spinaci frekvence
se daji ur¢it magnetické objemové ztraty podle zavislosti na obrézku [2.4] které ¢ini
zhruba Py21 mW/em3. Toto jsou pouze ztraty vztazené na objem a vysledné mag-

netické ztraty jsou vypocitdny v rovnici [2.48]

N-Ap - Lpg 21-155-1079-12,2
A, - 232-10-6

Biaz = = O, 17T (247)
Pyai = Py -V = 21-30 = 630 mW (2.48)

Vodivostni ztraty pak urci odpor navinu na civce, ktery bude ze dvou vodicta
38AWG(120] a jeho vypocet bude stejné jako pti ndvrhu transforméatoru podle rov-
nice [2.16] Vypocet téchto ztrat je uveden v rovnici [2.49

P = Py + Poy= (1% R)+ Pz = (9,06% - 41,6 - 107%) + 0,63 (2.49)
= 3,4+0,63=4,03W (2.50)

Provozni teplota pak bude dana vypoctem zvyseni teploty podle vztahu [2.51] a souc-

tem s teplotou okoli podle rovnice [2.53]

1000 1,691 PP 40,82
AT = 59|————— — 2.51
[Ta+273, 15} {SA} ( )
1000 1,691 4,03 70,82
= ’ =2294°C 2.52
{25 + 273,15 [154, 4} ’ ( )
T=AT+ T, =22,94+25=47,94°¢ (2.53)

2.2.4 Vykonova ztrata na tranzistorech

Vykonové ztraty jsou dany souctem nékolika dil¢ich ztrat. Pii buzeni ZVS mustku

jsou tranzistory spinany pri nulovém napéti mezi DRAIN a SOURCE elektrodou a
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Obr. 2.4: Zavislost magnetickych ztrat materidlu toroidu[10]

proto se tyto ztraty neuplatni. Pro spravny vypocet je nutné urcit si provozni tep-
lotu tranzistort pri maximalnim vykonu 77,,.. = 115°C, aby bylo mozné dopocitat
ztratové vykony vodivostniho charakteru, které jsou na teploté znacéné zavislé. Za-
vislost koeficientu odporu Rgson na teploté je na obrazku a pri zvolené provozni
teploté je TCR = 2.

1. Vodivostni ztraty

TCR - Rpson
2

2-0,065

Py =12 =9,06” - —y = 534w (2.54)

2. Ztraty pti vypinani tranzistoru

U . Imam . .
PSWOff = = 2. [GQ;W fSW - (2'55)

400-12,2-94-107% .25 103

= — 1 4 2-
20,351 6,34 W (2.56)

3. Ztraty zpusobené nabijenim a vybijenim vystupni kapacity tranzistoru

P Uiy - Coss - fsw

= : = 400%-120- 107" - foy = 0,24 W (2.57)
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Obr. 2.5: Zavislost koeficientu TCR na teploté[11]

4. Ztraty zpusobené nabijenim a vybijenim hradla tranzistoru
Pap = Uprv - Qg - fsw = 12-170-1077 - 25 - 10° = 0,051 W (2.58)
5. Ztraty na zpétné diodé
Ppropr = Ly Urp tdead fsw = 9,06-1,2-50-1077-25-10° = 0,015 W (2.59)

Vysledny ztratovy vykon Pp na tranzistoru je poté souctem vsech dilé¢ich ztratovych

vykont a je vypocten v rovnici [2.60]

Pp = Py + Pswors + Pour + Pop + Pprope = (2.60)
= 5,34+16,34+4 0,24+ 0,051 +0,015=21,98W (2.61)

2.2.5 Navrh chlazeni tranzistoru

Vyjdeme z navrzené pracovni teploty kandlu tranzistoru pfi maximdalnim vykonu
T ez = 115°C'. Vzhledem k rozsahu teplot tranzistoru —55°C' < T'; < 150 °C' bude
dostatecna rezerva i pri zvyseni okolni teploty z Tun25°C na Tapyp25°C. Pro
dobré rozlozeni soucastek a vykonu na budouci desce plosnych spoji bude vhodné
vzdy jednu polovinu mostu umistit na jeden chladi¢. Schéma takového nahradniho
tepelného obvodu je zndzornéno na obrazku[2.6] Teplo a teplotni spady se vypocitaji
analogicky s elektrickym schématem, jak je uvedeno v rovnicich a[2.63
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Obr. 2.6: Schéma tepelného obvodu se dvéma tranzistory na chladici [49]

Pro izolaci tranzistoru bude pouzita slidova podlozka s teplotnim odporem Rycs =
0,3KW L. Tranzistor ma podle katalogového listu tepelny odpor kandl-pouzdro
Ryjc = 0,33K WL

0s = 0,1 — Pp - (Rosc + Rocs) = 115 — 21,98 (0,33 40, 3) = 101, 15°C[29] (2.62)

Pro bezpeény odvod tepla je nutné urc¢it si maximalni tepelny odpor chladice Rgsamaz-

ATsy 05 —60A 101,15 —25 .
Hosa 2P, 2Pp 2.21,98 3K - W3] (2:63)

Vypoctenému maximalnimu tepelnému odporu vyhovuje hlinikovy lisovany chladic¢
od firmy FISCHER ELEKTRONIK GmbH & Co. KG s katalogovym oznacenim
SK514 v délce 200 mm, ktery je zobrazen na obrazku[2.7)i s jeho geometrickymi roz-
meéry a zavislosti tepelného odporu na délce chladice. VSechny vypocty jsou uvedeny
jako nejhorsi pripad pro pasivni chlazeni hlinikovym profilem. Koneény prototyp

bude opatten ventildtorem a z toho divodu budou findlni teploty chladi¢ii mensi.

2.2.6 Meéreni obvodovych veli¢in

Pro méfeni obvodovych napéti a proudu je pouzit Fetézec, ktery je na obrazku [2.§
Pti méreni vstupniho napéti nebyla nutna tuprava signalu, na izolované strané re-
tézce je proto vynechan operacni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni. Jako oddélo-
vaci zesilovac¢ slouzi integrovany obvod ACPL-C79B-000E s diferencidlnim vstupem
i vystupem. Ten je poté preveden na jednoduchy signél a priveden do vstupu AD
prevodniku.

V navrzeném obvodu DC/DC meénice se méri 4 obvodové veli¢iny dulezité pro

sbér dat v nadfazeném systému nebo pro kontrolu bezpeéného provozu zatizeni:
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Obr. 2.8: Schéma analogového tetézce

o Vystupni napéti z diivodu jeho regulace
e Vystupni proud pro sbér dat do nadrazeného systému a vcasného vypnuti
spinani pti zkratovani vystupu

e Vstupni proud pro zajisténi bezpeéného provozu zdroje

o Vstupni napéti pro zajisténi bezpecného provozu zdroje

Vzhledem k velikosti mérenych napéti je nutné uskutecnit méreni na nezatizeném
deélici.

Délic je realizovan zapojenim rezistorii s celkovym odporem Rpp, = 6 M), Vstup
métictho fetézce je priveden na rezistor s hodnotou Ry, = 3 k€.

Podobné je realizovan i odporovy déli¢c napéti na vstupu, ktery ma hodnotu
celkového odporu Rpry = 2,01 M€2 a hodnotu na némz je provadéno méreni Ry, =
10 k€.
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3 RIDICI ELEKTRONIKA A JEJI PROGRA-
MOVE VYBAVENI]

3.1 Hardware

3.1.1 Mikrokontrolér

Pro tizeni ¢innosti zdroje je pouzit 8 bitovy mikrokontrolér ATXMEGA16A4U z
rodiny XMEGA od firmy ATMEL vyuzivajici technologii CMOS. Vypocetni jadro
mikrokontroléru je postaveno na harvardské RISC architektuie AVR. Maximé&lni
frekvence jadra je 32MHz. Mikrokontrolér obsahuje periferie dilezité pro jeho pouziti
v smisenych Analogové-digitalnich elektronickych obvodech. Zvlasté diky pouzitému
programovatelnému hodinovému systému je vhodny pro fizeni vykonovych aplikaci
typu DC/AC pfevodu nebo fizeni elektromotori. Hodinovy systém rodiny XMEGA
obsahuje programovatelnou PLL nésobicku a systém délicek hodinového signélu.
Neékteré periferie je tak mozné provozovat pri vyssich frekvencich nez je frekvence
vypocetniho jadra. Toho lze vyuzit naptiklad pro zvyseni rozliSeni PWM modulace
jak popisuje kapitola [3.1.2] Vnitini usporaddni a moznosti pripojeni mikrokontroléru

Xmega A4 k externim obvodiim je znézornéno na obrazku (3.1}

Nastaveni systému distribuce hodinového signalu

Mikrokontroléry z fady XMEGA A4 umoznuji nasobeni vstupniho hodinového sig-
nalu pomoci PLL a nasledné déleni a distribuci hodinového signalu k jednotlivym
periferiim. Pro dosazeni maximalniho mozného rozliseni PWM signalu, tak aby bylo
mozné spinat pri nulovém napéti v case t > 48 ns, je nutné provozovat hlavni systé-
mové hodiny na frekvenci 128 MHz. Toho lze dosdhnout pouzitim 16MHz externiho
krystalového oscildtoru a PLL nésobic¢ky s nasobitelem 8x. CPU a pomalejsi perife-
rie pak vyuzivaji délicky hodinového signalu v nastaveni DIV_A =1, DIV_B = 2
a DIV_C = 2.

3.1.2 Pouzité integrované periferie

Pouzity mikrokontrolér je vybaven mnoha periferiemi, jak zndzornuje obrazek [3.1]
Pouzité periferie pro jednotlivé tlohy jsou:
» 12bitovy Analogoveé-digitalni prevodnik pro konverzi elektrickych analogovych
signalt na digitalni
o 16bitovy Timer/counter pro generaci navzajem fazové posunutych a fazové
korektnich PWM signalt
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Obr. 3.1: HNustrace vnitintho usporadani a moznosti pripojeni k pintim procesoru
ATXmegal6A4 [18]

 16bitovy Timer/counter pro generaci milisekundového preruseni

o Awex modul rozsifujici rozliSeni pro fizeni vystupniho signalu s dodanou mrt-
vou dobou pro zajisténi spravného sepnuti tranzistoru pii nulovém napéti

e SPI komunikac¢ni modul v rezimu MASTER pro komunikaci s externim 16bi-
tovym AD prevodnikem

o SPI komunikac¢ni modul pro vyménu informaci s nadrazenym systémem

o Kontrolér preruseni s logickym fesenim nastalych preruseni podle nastavené

priority
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Obr. 3.2: Tlustrace hodinového systému procesoru ATXmegal6A4 [9]

12bitovy Analogové-digitalni prevodnik

Anologové-digitalni prevodnik je v mikrokontrolérech fady Xmega A4 12bitovy a
existuje pro néj mnoho riznych moznosti, jak jej vyuzit. Pri realizaci zdroje vSak
postaci pouzivat AD prevodnik v klasickém "single ended"zapojeni. Jako reference
se pouzije vstupni napajeci napéti AD prevodniku délené koeficientem 1,6. Pouzita
reference urci findlni rozsah méfeni a jeho vypocet uvadi rovnice [3.1 Rozliseni AD
prevodniku je pak dano poc¢tem biti konverze jako hodnota bitu s nejmensi vahou
a je uvedeno v rovnici[3.2] Vétsina prevadénych signdli je v analogové ¢ésti rozsahu
AD prevodniku prizpiisobena a jeho rozliSeni je rovnéz dostacujici. Z duvodu malého
rozliSeni je pro méfeni vystupniho napéti pouzit externi 16bitovy AD prevodnik.
Jeho pouzit je popséno v kapitole [3.1.3]2] [19].

. Usupply 3.3
A =——"=—=2062 1
Uin < 6V 16 0625V (3.1)
AUin  2.0625
1LSB = 5z = g1z 503, 5pV (3.2)

Pomoci integrovaného 12bitového AD prevodniku jsou prevadény analogové hod-
noty signalt:

o vystupni proud I,

e vstupni napéti Uy,

e vstupni proud I,

e mnapéti z teplotnich senzort Ocg1,0cu2 & Orraro

Velkou vyhodou pti konverzi a nasledném zpracovani digitalniho signalu je moz-

nost zarovnani vysledku doleva 16bitového registru. Tato vlastnost umozni naprosto
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vypustit pti dalsich vypoctech datovy typ float a tak urychlit prepocet na volty, mi-

liAmpéry ¢i stupné Celsia pouze celo¢iselnym délenim s relativné malou chybou.

TIMER s PWM a princip generace signalu pro rizeni ZVS H-mistku

Mikrokontrolér ATXmegal6A4 obsahuje 5 16bitovych TIMER/COUNTER moduli
z nichz pouze TCCO je prisptisoben pro Tizeni tranzistort v mistkovém zapojeni
tim ze obsahuje modul AWEX, ktery je podrobnéji popsan v kapitole [3.1.2] Tento
TIMER/COUNTER rovnéz obsahuje vSechny potiebné funkce pro generaci fazové
korektntho PWM signalu v nastaveni ,,Dual slope“. V tomto nastaveni timer ¢ita
v registru CNT od nuly do hodnoty ulozené v registru PER, jehoz hodnota urcuje
polovinu periody vystupniho signdlu. Poté timer zac¢ne registr CN'T odc¢itat do zpét
do nuly. Pti hodnoté CNT = 0 se aktualizuji hodnoty registrii, pokud bylo zapsano
do jejich bufferti.

Pri ,dual slope“ nastaveni se porovnavaji hodnoty v CCx registrech s hodnotou
CNT registru v obou mddech ¢itani, ale preruseni pri rovnosti nastane pouze jednou
za pilperiodu, pficemz je prislusny CCx signél nastaven vzdy do hodnoty "log 1"pri
¢itani a do "log 0"pri odé¢itani. Tohoto se d& vyuzit pri fizeni vzdjemného fazového
posunuti fidicich signdli ZVS H-mistku. Cely princip generace signalu pro ZVS
H-mustek je zndzornén na obréazku [3.3] Jde pfedevsim o generaci signdla CCA a
CCB se stridou S = 0,5 fazové posunutych o § = 36° pfi minimalnim prenaseném
vykonu. Pfi maximalnim vykonu je pak rozdil fazi obou signala § = 144°.

Pro dalsi vypocty je nutné urcit hodnotu registru PER nastavujiciho periodu
signalu. Tento vypocet je uveden v rovnici 7 hodnoty registru PER lze urcit
rozliseni fdzového posunu Phgy ¢ vystupniho vykonu vyndsobenim koeficientem 0,8

pi maximélnim vykonu. Tento vypocet je uveden v rovnici[3.4] [19] [3]

foux 32 10°
PER = = = 1280 3.3
Fow 25107 (3:3)
32 - 106
Phaisn— PER-0,8 = 22— — 1024 4
hift R-0,8= =5 =10 (3.4)

Finalni fazové posunuti signalic CCA a CCB je zajisténo pevnym zakotvenim
prepinani signalu CCA pri hodnotach porovnavaciho registru CCA pii hodnotach 1
a 1279 nastavovanych v preruseni. Porovnavaci registr CCB pak pfepina signal CCB
pii hodnotéch 256 + Phgpife @ 1279 — Phgpife.

Vystupni signdly lze jednoduse deaktivovat nastavenim buffer registru PERBUF
na nulovou hodnotu. Z logické funkce timeru vyplyva, ze pri nulové hodnoté registru
CNT se aktualizuji registry, pokud je zapsdano do jejich buffer registri. Pti této
hodnoté je stted H-mustku pripojen otevienymi tranzistory k nulovému potencidlu

ve ,free wheeling“ modu.
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Obr. 3.3: Princip generace fazové posunutého PWM signalu pomoci 16bitového TI-
MERU s PWM

Pouziti rozsirujiciho modulu AWEX pro ovladani mtstku a generaci mrtvé
doby

Modul AWEX je do mikrokontroléru implementovan pravé pro rizeni tranzistoro-
vych mistki, aby bylo mozné dodat do PWM signalu mrtvé doby, aniz by se muselo
slozité zachazet s komparacnimi registry pti generaci PWM signalu. Pti pouziti mo-
dulu AWEX se dva sousedni piny portu preklapi automaticky pouze podle jednoho
komparacniho registru a mrtva doba mezi vypnutim a sepnutim tranzistort v must-
kovém zapojeni je také doddna automaticky podle hodnoty v prislusném registru.[4]

Tento modul je rovnéz schopen pracovat s hodinovou frekvenci az 64 MHz a
tak dodavat mrtvé doby v rozliseni az 16 ns. Je tak velmi té¢innym nastrojem pro
rizeni DC/DC prevodu pfi vysokych frekvencich. V rovnici e uveden vypocet
rozliseni AWEX modulu jako ¢asu predstavujictho 1 LSB 8bitovych registra DTLS
a DTHS pro kazdy tranzistor v poloviécnim mustku zvlast nebo DTBOOTH pro oba

tranzistory najednou.

1 1
fosc - Nprr,  16-106-4

tLSB = = 16ns (35)
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Obr. 3.4: Tlustrace rozsifujictho modulu AWEX procesoru ATXmegal6A4 [9)]

Hodnota registru definujicitho délku mrtvé doby je pak urcena podilem casti po-
tfebné mrtvé doby a hodnotou c¢asu predstavujictho 1 LSB nastavujicich registri.
Tento vypocet je uveden v rovnici [3.6] Jelikoz lze nastavovat pouze celo¢iselné hod-

noty, je nutné vzdy zadat hodnotu vyssi nez je minimalni mrtva doba.

tstFF o 50 - 10_9
t(1LSB)  16-10-9

DTXX = =3,125 >4 (3.6)

3.1.3 Externi obvody
16bitovy AD prevodnik

Jako externi analogové-digitalni prevodnik byl pouzit integrovany obvod ADS8327
od spolecnosti TEXAS Instrument v typickém zapojeni s externi referenci REF3240
s hodnotou stabilizovaného napéti na vystupu Urgr = 4,096 V. A-D prevodnik
je mikrokontrolérem ovlddan pomoci SPI s frekvenci hodinového signdlu 1MHz v
konfiguraci MODE1 na portu D a dvou signalt EOC/INT a CONVST. Sestupné
hrana vstupniho signalu CONVST je pouzita pro zacatek konverze a sestupna hrana
vystupniho signalu EOC/INT je pouzita pro detekci konce konverze a vycteni vy-
stupniho registru pfevodniku pfes SPI. Hodnota LSB je uvedena v rovnici 3.7

4.096

1LSB = VPR _ — =62,50V (3.7)

216 2
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Obr. 3.5: Namérené prubehy signalu generovaného mikrokontrolérem s popsanym

nastavenim modulu AWEX

Komunikace s nadrazenym systémem

Komunikace s nadrazenym systémem je z diivodu bezpecnostniho pozadavku gal-
vanického oddéleni systému pro napéti Ussomin = 2Uout = 8 KV realizovana pomoci
SPI sbérnice z c¢asti tvorené plastovymi optickymi vldkny. Prevod signalu SPI z
elektrického na opticky a zpét je realizovan dvojici optického vysilace SFH757V a
prijimace SFH551V. Kromé SPI jsou pouzity dva dalsi optické signdly. Vstupni sig-
nal SW_ON/OFF, jenz je pouzit pro povoleni spinani zdroje, a vystupni signal
ERR, ktery udava chybové hlaseni nadrazenému systému o celkové disfunkci zdroje.

SPI pak slouzi pouze pro prenaseni dat mezi VN zdrojem a nadfazenym systémem.

3.1.4 Zapojeni mikrokontroléru

Mikrokontrolér ATXmegal6A4 je do obvodu pripojen podle zakladniho katalogo-
vého zapojeni a podle tabulky [3.1.4] Programovéni ¢i debugovani probihd pres sbér-
nici PDI, kterou tvori dva vodice. K mikrokontroléru je ptripojen externi krystalovy
oscilator. Pouzité pouzdro ¢ipu mikrokontroléru je v navrhu TQFP44 z divodu

snazsiho oziveni prototypti obsahujicich SMT pouzdra s vyvody po stranéch.
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Obr. 3.6: Ilustrace optické linky tvorené vysilacem SFH757V a prijimacem SFH551V

[5]

3.2 Software

Programové vybaveni mikrokontroléru bylo napsano v jazyce C ve vyvojovém pro-

sttedi ATMEL studio 6.2 za vyuziti knihoven z rozsiteni Atmel software framework.

3.2.1 Stavovy automat

Stavovy automat je v hlavni smycce programu zajistén tak, ze po probéhnuti starto-
vaci sekvence se program zacykli ve smycce. V této smycce je pouze funkce rozliseni
podle stavového registru ,state*. Kazdy stav obsahuje sekvenci funkci pro uvedeni
do prislusného stavu, smycku ,while“ pro setrvani ve stavu, feseni funkce zarizeni
ve stavu, ve kterém se nachazi a nakonec sekvenci funkci pro bezpecné opusténi
prislusného stavu. Jediny chybovy stav ,ERROR® je pouze uveden a obsahuje ne-
kone¢nou smycku ve které zarizeni ¢eka na reset. VSechny podminky prechodt mezi
stavy jsou TeSeny v prerusenich jednotlivych periferii, jako je ovladaci optickd SPI,
AD prevodnik nebo milisekundovy timer.

Grafické feSeni jednoduchého stavového automatu je zndzornéno na obrézku 3.7

3.2.2 Zpétnovazebni regulace vystupniho napéti

Ve stavu ,,SWITCHING® on zafizeni uvede v ¢innost timer TCCO a ve smycce
stavu je provadéna ¢innost métfeni vystupniho napéti externim AD prevodnikem a
zpétnovazebni regulace pomoci fazového posunuti signalit CCA a CCB. Rovnéz je

kontrolovana podminka zachovani ¢i opusténi stavu.
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Tab. 3.1: Tabulka vstupnich a vystupnich signalt mikrokontroléru

signal znaceni ve schématu smeér typ signalu | PORT | PIN
T chladice 1 TEMP__HS1 IN Ana. AT 2
T chladice 2 TEMP__HS2 IN Ana. A6 1
T transforméatoru TEMP TRAFO IN Ana. A5 44
Vstupni proud IN_CURRENT IN Ana. A2 42
Vstupni napéti IN_VOLTAGE IN Ana. Al 41
Vystupni proud OUT_CURRENT IN Ana. A0 40
Povoleni reference REF_EN ouT Dig. B3
Cervens LED REDLED ouT Dig. B2
Zelena LED GREENLED ouT Dig. B1
CLK ovladaci SPI SCK_M IN Dig. C7 17
Vystup ovladaci SPI MISO_M ouT Dig. C6 16
Vstup ovladaci SPI MOSI_M IN Dig. Ch 15
Vybér ¢ipu SPI CS_ M IN Dig. C4 14
Rizeni tranzistoru D DRV D ouT PWM C3 13
Rizeni tranzistoru C DRV _C ouT PWM C2 12
Rizen{ tranzistoru B DRV_B ouT PWM C1 11
Rizen{ tranzistoru A DRV A ouT PWM Co 10
Hodiny ADC SPI SCLK ouT Dig. D7 27
Vstup ADC SPI SDO IN Dig. D6 26
Vystup ADC SPI SDI ouT Dig. D5 25
Vybér ¢ipu ADC SPI CS ouT Dig. D3 23
Start konverze ADC CONVST ouT Dig. D2 22
Konec konverze ADC EOC/INT IN Dig. D1 21
Rizeni ventildtort COOL_PWM ouT PWM D4 24
Chybovy signal ERR ouT Dig. E3 33
Zédost spusténi SW_ON/OFF IN Dig. El 29
CLK prog. sbérnice PDI_CLK IN Dig. 35
Data prog. sbérnice PDI DATA IN/OUT Dig. 34
ZV ventilatoru FAN_HALL IN Dig. A7 3
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Obr. 3.7: Znazornéni funkce jednoduchého stavového automatu
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4 VYSLEDKY

4.1 Realizace prototypu spinaného zdroje

Néavrh spinaného zdroje byl realizovan v navrhovém prostiedi desek plosnych spoji
Cadsoft Eagle ve verzi 7.2. Z dtvodu uspory mista v Sasi bylo nutné navrhnout
plosné spoje ve dvou samostatnych deskdch do sendvicového uskupeni. Na téchto
deskéach jsou oddélené vykonové obvody od obvodii vykonéavajicich tizeni zdroje.
Na desce s pracovnim nazvem ,POWER®, ktera je zobrazena na obrazku 4.1}, jsou
umistény obvody pro buzeni MOSFET tranzistort, obvody pro napajeni a obvody
pro métreni obvodovych veli¢in.

Deska plosnych spoji s vykonovymi obvody je rozdélena do 4 mezi sebou galva-
nicky oddélenych c¢asti:

o Vstupni napajeci ¢ast pro ridici elektroniku 24 V

o Vstupni vykonova napajeci ¢ast pro ZVS H-mustek

o Cést fidicich elektrickjch obvodi

o Vystupni vykonova ¢ast vysokého napéti

Vstupni napajeci ¢ast ridici elektroniky je galvanicky oddélena od fidicich obvodu
vzdalenosti odpovidajici Uz, = 8 V. Galvanické oddéleni ostatnich ¢asti obvodu je
provedeno pro napéti U;s, = 5,3 kV.

Vstupni LC filtr, vstupni usmérnova¢ a vystupni LC filtr jsou realizovany sa-
mostatné mimo navrzenou desku plosnych spoji z dtvodu jejich velkého objemu a
hmotnosti.

Na desce plosnych spoji nazvané ,CONTROLL® jsou realizovany c¢asti analo-
gového zpracovani diferen¢nich signalt z izolac¢nich zesilovacii, analogového zpraco-
vani signalu ze senzoru teploty LM135Z, zapojeni ridictho mikrokontroléru ATX-
megal6A4 a optickd komunikace s nadrazenym systémem. Navrh této desky plos-

nych spoji je zobrazen na obrazku

4.2 Osazeni a oziveni desek plosnych spoju

Osazeni desek plosnych spoji je provedeno rucné. Nejdriive byla provedena SMT
montaz pomoci dispenseru a horkovzdusné pretavovaci pece. Poté byla provedena
THT montaz a montaz vsech prvki chlazeni. Pro montaz byla pouzita SAC pajka
a SAC péjeci pasta.

Po osazeni prototypu probihalo jeho oziveni. Pti této ¢innosti se zjistilo nékolik

zavad SMT montaze:
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Obr. 4.1: Ukéazka DPS s pracovnim nazvem "POWER've vyvojovém prostredi Cad-
soft Kagle 7.2

o Zkrat vlivem nedostatecného pretaveni pasty pod tantalovym kondenzatorem
C87

o Zkrat vlivem nedostatecného pretaveni pasty pod integrovanym obvodem U4,
jenz zplsobil destrukei integrovaného obvodu U2 a nebyl pfimo detekovatelny
pri pfimém méreni odporu multimetrem.

Po oziveni napajeni, pfi programovani a nizkonapétovém ovéreni funkei se pro-

jevily zasadni nedostatky v pripojeni mikrokontroléru a dalsich obvodovych prvki.

Tyto chyby byly:

o Prohozené vstupni terminaly v knihovné operac¢nich zesilovaci OPA350

o TIMERI1 mikrokontroléru neobsahuje modul AWEX a tak musely byt pfe-
hozeny signély Tizeni mostu na PORTC a signialy ERR a SW_ON/OFF na
PORTE

e Prohozené terminaly vysokonapétovych diod pro osetteni prechodového déje
zatéze indukéniho charakteru na vystupu , které vystup zdroje zatézovali na-
kratko

o Nevyhovujici layout obvodu budice MOSFET tranzistorii, ktery mél za né-
sledek indukci podle zmény vystupniho proudu driveru a dochazelo tak k
podkmitu Fidicich signali driveru a rozkmitani napéti na ridicich elektrodach
vykonovychMOSFET tranzistorti Q9 a Q10 pres propagacni zpozdéni vystupu
driveru a v dusledku toho dochazelo k jejich tvrdému spinani.

VSechny zjisténé chyby byly odstranény v projektu a na prototypu bylo udé-
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Obr. 4.2: Ukazka DPS s pracovnim nazvem "CONTROLL'"ve vyvojovém prostredi
Cadsoft Eagle 7.2

lano nahradni feseni pomoci zasahu do desky plosnych spoji a pajenim dodanych
dratovych premosténi. Pti feseni nevyhovujiciho layoutu obvodu budice MOSFET
byl problém vyfesen presunutim vodic¢e VS se stfedovym napétim poloviny mustku
dale od vstupnich signali. K tomu byly vstupni signaly doplnény o RC clanky pro

zachyceni naindukované energie.

4.3 Meéreni pri nizkém napéti na vstupu a provozu
s vystupem naprazdno

Pro bezpecné oziveni prototypu a ovéreni dulezitych funkei navrzeného zdroje bylo
nutné doplnit ZVS H-mistek o paralelni predrazenou indukénost tak, aby vysledna
indukénost nebranila prichodu proudu pii napéti Uy = 40 V. Kombinace induke-

nosti tak méla pri experimentu desetinovou hodnotu Lz = 7,2nH

4.3.1 Prenos transformatoru naprazdno

P1i tomto méreni byla ovérovana konstanta prevodu napéti transformatoru N mére-
nim vystupniho efektivniho napéti U.y  opr pii zvySovani vstupniho stejnosmérného
napeti UpN.

Pti méfeni prenosu transformatoru pri nizkém vstupnim napéti se projevil tiby-

tek napéti na sekundarnim usmérnovaci, jenz je tvoren sériovym zapojenim rychlych
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Obr. 4.3: Fotografie prototypu s upravami pro jeho oziveni

Tab. 4.1: Tabulka méfeni prevodu napéti transformatoru pfi nizkém napéti na
vstupu ZVS H-miistku a snizené predrazené indukénosti

‘ Uzn(Vdc) ‘ Uef_OUT(‘/rms) ‘ N (‘) ‘ Uln(v;"ms) ‘ Uout(‘/rms) ‘ K (‘) ‘

5 36,2 7,24 25 248 9,02
75 61 8,13 25 248 9,02
10 85,7 8,57 27,5 3058 | 11,12

12,5 112,4 8,99 30 322 10,73
15 139,3 9,29 32,5 3499 | 10,77
17,5 165,8 9,47 35 3785 | 10,81
20 194 9,70 37,5 404 10,77
22,5 221,5 9,84 40 431 10,78

diod. Vypocet prenosu napéti pri vystupu naprazdno je uveden v rovnici 7 mé-
feni je také patrny zvyseny pomér prenosu napéti transformatoru Nygmerene = 10, 75

oproti navrhovanému pomeéru N, ,.-» = 8, 75. Tento rozdil zptsobilo dvojité zapoc-
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Obr. 4.4: Namétrené prubéhy napéti na hradlech vykonovych tranzistori pti maxi-

malni stridé fazové posunuté PWM modulace vystupniho vykonu

ten{ koeficientu D4, pii ndvrhu transformétoru pro ZVS H-mustek v kapitole [2.1.2]
a to v rovnicich a[2.12] Tato chyba nen{ vyznamnym problémem pro funkci mé-
nice. Chybou pfi navrhu doslo pouze k navyseni vykonové rezervy zdroje, kterd se
prii pouziti zpétnovazebni regulace eliminuje. Navyseni poctu zavitti plynouci z chyb-
ného vypoctu poctu zaviti dodava navrzenému zdroji moznost dosazeni vystupniho
napeéti pri pouziti trojcestného usmérnovace s efektivnim napétim U,...;, = 325V ¢
moznost navyseni spinaciho kmitoc¢tu na fey = 31,25 kH 2.
Uput 194

N=Z2_ " 4.1
0. =0 =270 (4.1)

4.3.2 Prenos zatizeného transformatoru a ovéreni funkce re-
gulace vystupniho napéti fazovym posunem

P1i tomto experimentu se byl zkouméan prenos zatizeného zdroje vykonovym odpo-

rem 4k€) pti zméné fazového posunuti ridicich signalt. Napéti na vstupu zdroje bylo

UrN = 20V. Fazové posunuti signali bylo provedeno v programu mikrokontroléru

a soucasné s tim byla programové zablokovana funkce automatické zpétnovazebni

regulace vykonu podle naméreného napéti na vystupu. Stiida fazové posunutého
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Obr. 4.5: Nameérené pribéhy napéti na stfedech H-mustku a pribéhy napéti na

vystupu transformatoru naprazdno

PWM signélu je vypoctena z hodnot regula¢niho registru podle vztahu [4.2] Namé-
fené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce |4.2]

REG 1024
_1_ 100 = —— = 41,4 4.2
5 REG oz 00 600 ’ (42)

Tab. 4.2: Tabulka regulace vykonu pomoci fadzového posunuti PWM

REG| S |Uour| K
) | )| Vv (-)
1000 | 2,34 | 3,3 | 0,165
800 | 21,9 | 58,6 | 2,93
600 | 41,4 | 113 | 5,65
400 | 60,1 | 1575 | 7,85
200 | 80,4 | 198 | 9.905

0 | 100 | 215 |10.75
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Obr. 4.6: Namétrené priubéhy napéti na stfedech H-miistku a pribéh napéti na vy-

stupu transformatoru pri zatizeni

b o &

4.3.3 Pouzité laboratorni pristroje a mérici pracovisteé

Meéreni bylo uskute¢néno ve vyvojovém oddéleni firmy European Data Project s.r.o.
a pri méfeni byly vyuzity laboratorni ptistroje z inventare této firmy. Na obrazku
je fotografie pracovisté se zapojenym navrzenym zdrojem napajenym z laboratornich

zdroju a osciloskop.

Pouzité laboratorni pristroje:

o 4kanalovy laboratorni zdroj Twintex, typ: TP4305, v¢é: 13100271

e 4kanalovy laboratorni zdroj Twintex, typ: TP4305, v¢: 13100272

e Multimetr UNI-T, typ: UT60G, v¢: 1100865784

o Multimetr UNI-T, typ: UT60G, v¢: 1110664778

o RLCG metr Voltcraft, typ: LCR4080, v¢: 10002114

o 200MHz Digitalni osciloskop Keysight, typ: MSO-X 2024A, vé: MY 55280476
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Obr. 4.7: Graf zavislosti vystupniho napéti na stiidé generovaného fazové posunu-

tého signalu

Obr. 4.8: Nahled na pracovisté pfi méreni na nizkém napéti a programovani
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5 ZAVER

V diplomové praci byly nejprve polozeny zéklady problematiky iontovych zdroju
a posléze podrobnéji popsan iontovy zdroj typu ,,Anode-layer. V dalsi ¢asti byly
nastinény vsechny aspekty vedouci k vybéru typu konstrukce zdroje vysokého napéti
pro buzeni vyboje tohoto typu iontového zdroje. Pro buzeni vyboje iontového zdroje
byl na zdkladé predlozenych fakti vybran typ DC/DC ménice vyuzivajici rezonanci
pro bezztratové spinani MOSFET tranzistort pri nulovém napéti.

Poté byly v praci podrobné popsany principy a tskali ndvrhu DC/DC ménice
se spinanim v nulovém napéti, z nichz vychazel podrobny navrh stridace a trans-
formatoru obsahujici vSechny dilezité vypocty a uvahy vedouci k realizaci DC/DC
ménice fizeného mikrokontrolérem s architekturou AVR.

V ramci této prace byl vytvoren kéd programového vybaveni mikrokontroléru se
vsemi funkcemi potfebnymi pro ovéreni funkce spinani pii nulovém napéti a regu-
lace vystupniho napéti DC/DC ménice pomoci navzajem fazové posunutych signalu
budicich vykonové tranzistory stiidace.

V posledni ¢asti byly zkoumany parametry navrzeného zdroje pfi nizkém na-
pétim na vstupu zdroje. Métenim byly ovéreny zakladni funkce navrzeného zdroje,
funkcénost kédu mikrokontroléru a moznost fizeni vystupniho napéti pomoci fazove
posunutého buzeni tranzistorti. Z téchto méreni také vyplynula skutec¢nost, kdy chy-
bou pri tvahach v ramci navrhu transformétoru doslo k dvojimu zapocteni koefici-
entu ztraty stridy vlivem nabijeni prediazené indukcénosti. Tato chyba ve vypoctech
znamena pouze navyseni napétové rezervy zdroje pro dosazeni pozadovaného vy-
stupniho napéti. Vyssi napéti na vystupu zdroje lze omezit pomoci zpétnovazebni

regulace, kterd byla v rdmci prace naprogramovana.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AC/DC

AD

AWEX

BJT

DC/DC

DPS

IGBT

LSB
MFC

MOSFET

PFC
PWM
SAC
SMT
SPI
THT
TCR

ZVS

Stiidavy proud na stejnosmérny proud — Alternating Current to

Direct Current
Analogové-digitalni — Analog to Digital

Pokrocilé rozsiteni generatoru priubéht — Advanced Waveform

Extension
Bipolarni transistor — Bipolar Junction Transistor

stejnosmérny proud na stejnosmérny proud — Direct Current to Direct

Current
Deska plo¢nych spojii — Printed cirquits Board

Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem — Insulated Gate Bipolar

Transistor
Bit s nejnizsi hodnotou — Low Signature Bit
Hmotnostni pritokovy ventil — Mass Flow Controller

Kov-oxid-polovodi¢ tranzistor fizeny elektrickym polem — Metal Oxid

Semiconductor Field Effect Transistor

Upravovac¢ uc¢inniku — Power Factor Corrector

Pulsni sitkovd modulace — Pulse Widht Modulation
Cin-Stiibro-Méd — Tin-Silver-Copper

Povrchova montazni technologie — Surface Mount Technology
Sériova periferni sbéfnice — Serial Peripherial Interface

Technologie montaze skrze diru — Through-hole Technology
Teplotni koeficient odporu — Temperature Coefficient of Resistance

Spinani pri nulovém napéti — Zero Voltage Switching
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| 20 B WIMA MKP1U022204

C3,£9,C42,C110, 390 uF /450V | EB35D (35x40mm) NICHICON LGN2W391MELC40 4

__cloaclos | dwF/63VeT | %8 | 2




C131,C139 470n 0805 MULTICOMP MC0805B474K250CT 2

C140 330 pF / 50V 0805 08051A331JAT2A
c141 10uF / 16V -T 6032 KEMET T491C106K016AT

c147 0603 06035C103KAT2A
D1,D2 MURS160T3G DO214AC ON Semiconductors MURS160T3G

D14,D15,D16,D17 MBRO520LT SOD123 ON Semiconductors MBRO520LT1G 4
1SMB5916BT3G DO214AA ON Semiconductors 1SMB5916BT3G

__ D0D21,022D23 | ISVBS913BT3G | DO214AA | ONSemiconductors | 1SMBS9138T3G | 4
_ LED2ED3, | | led3mmGREEN | MuLTICOMP | 7030087 | 2




L7 120R / 100kHz 0805 WURTH ELEKTRONIK 742792023 1

0o | RF8313> | soc8 | R | IRF83I3TRPBF | 1
P | 0031801 00318200

REF1 REF3240DBV SOT23-6 TEXAS Instrument REF3240AIDBVTG4

REG2 MCP1726-3302E/SN SOIC-8 MICROCHIP MCP1726-3302E/SN

_ u1u3 | IRS2186SPBF | sOic8 | R | IRS2186SPBF | 2

U13 LM2675M-12 SOIC8 TEXAS Instrument LM2675M-12/NOPB 1




___ RSRGRZR8 | 250 | 0805 | MULTICOMP | MC00625W040212R49 | 4
____ RIJR22R44R49 | 100 | 0805 | VISHAY | CRCWOB0510ROFKTA | 4

R29,R101,R102,R103,R104,R105,R106,R109,
R110,R112,R113,R117,R118,R119,R121,R12 1IMQ 0603 VISHAY CRCW06031MO0FKEA
2

CRCW12063K00FKEA

___ RSLRSOR68RI8 | 10k | 0603 | MULTICOMP | MCMRO6X1002FTL | 4
___ R6JR63R64R65 | 20 | 0805 | Pamasonic ___ _ ERJ6GEYJ2ROV | 4

R13,R14,R15,R16,R18,R19,R20,R21,R23,R25,
R42,R43,RAS,RA6,RA7,RAS,R67,RI4,RI6 10kQ 0805 MULTICOMP MCO01W0805110K

R70,R72,R74,R76 8450 0805 VISHAY CRCWO805845RFKEA | 4
R77,R78 1200 0805 VISHAY CRCW0805120RFKEA




R84 750Q 1206 PANASONIC ERJ8GEYJ751V 1

__ |ep254mmtHousing  KKe471 | MOLEX | 22012065 | 1
| 3p25mm- _ __ KKe471 | MOLEX 22012035 | 1
| 4p254mm-_ _ KKe471 | MOLEX | 22012045 | 4
| 8p254mm- | KKe47L | MOLEX | 22012085 | 1
.........pp ./ !/ | 2
__ Externalfiltercapacitors | 470u/500V | | NICHICON | LGX?H47IMELCS8 | 8
I I O )
_TRL___ | EE3007HIOP |  samowroba o | 1
4o | . . .
_____vodi¢sekundsrnibovinwsti | . . |
__ TRaTR3 | 750313734 750313734 | WWRTH | 2

kostra




HS1,HS2 SK514150mm | | FISCHERElektronk | | 1
sK48075mm | | FISCHERElektronk | 1

Distancni sloupky keramické M3 8 mm -
vneéjsi a vnitrni zavit

Distanc¢ni sloypjk}/ keravr.rlllckle .M4 20mm - FISCHER Elektronik 4
vnitrni a vnejsi zavit

Distancni sIouka lv<e’ratn|.cke M4 30mm FISCHER Elektronik 4
-vnitfni zavit

Silikovovy kaucuk ELASTOSIL E41 - 90ml VACKER 1
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