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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci spinané¢ho sitového zdroje s impulsnim
transformatorem. Jednd se o prakticky navrh konkrétniho ménice a zakladnich funkénich
prvkti — LC filtru, impulzniho transforméatoru, tranzistorového ménice, jejich budict,
usmérnovacich prvki a fidicich obvodii. Soucasti prace je 1 realizace zdroje a
experimentalni ovéfeni jeho funkénich vlastnosti.

Abstract

In this bachelor‘s thesis is described the design and construction of switch-mode
power supply with a pulse transformer. It is mainly focused on projecting and putting into
practice of the basic functional elements - LC filter, pulse transformer, transistor
converter, transistor drivers, rectifiers and control circutory, including experimental
testing of the final product.
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1 Uvop

V soucasnosti si jiz nedokaZzeme predstavit svét bez elektronickych zafizeni pocinaje
televizory, riznymi prehravaci, osobnimi pocitaci ¢i mobilnimi telefony. VSechny tyto pfistroje
potfebuji zdroj stejnosmérného napajeciho napéti, které by mélo co nejméné kolisat pfi zméné
zatéze, a mélo by mit co nejmensi zvinéni. Zdroj by mél byt samoziejmé také co nejmensi a
nejlevnéjsi.

Spinané zdroje jsou v dnesni dobé béznou soucasti vypocetni a jiné spotiebni i primyslové
techniky. Pfi jejich konstrukci jsou kladeny velké naroky na vlastnosti feritovych jader
transforméatord a polovodi¢ovych soucastek. K jejich mohutnému rozvoji doslo predevsim diky
masovému pouzivani osobnich pocitat a vyvoji novych integrovanych obvodua, které
zjednodusily jejich konstrukci a zvysily spolehlivost. Stale vice tak nahrazuji linedrni zdroje se
sitovym transformatorem (dochdzi nejdiive k transformaci sitového napéti S0Hz na pozadovanou
hodnotu a k naslednému usmérnéni). Spinané zdroje pracuji na principu usmérnéni sitového
napéti a jeho rozstidani pomoci spinacich tranzistort na pulzy o frekvenci nékolika desitek kHz,
jez je ptivedeno na impulsni transformator, ktery upravi napéti na pozadovanou velikost, to je
nasledné¢ usmérnéno a vyhlazeno. Tyto zdroje maji pfedevS§im vyssi Uc¢innost i ekonomickou
usporu. To je dano pifedev§Sim pouzitim impulsniho transformatoru, ktery je pifi vysSich
frekvencich schopen pfenést mnohonasobné vétsi vykon nez sitovy transformator na 50 Hz pfi
stejnych rozmérech. Tim se zmensSuji rozméry 1 hmotnost vyrobku. V neposledni fadé ptinaseji
usporu drahych materiall (pfedev§im médi).

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci funkénich celkl spinaného sitového
zdroje: vstupniho stejnosmérného napdjeCe, tranzistorového meénic¢e, budicl tranzistort,
impulzniho transformatoru a vystupniho LC-filtru, véetné proudového a napétového dimenzovani
polovodicovych prvki a jejich chlazeni, soucésti je 1 navrh fidicich obvodi, konstrukce a oziveni
sitového spinaného zdroje.
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2 JEDNOCINNY PROPUSTNY MENIC — ZAPOJENI A FUNKCE

2.1 Zakladni charakteristika jednocinnych propustnych ménici

Propustné ménice jsou charakterizovany tim, ze k pfenosu energie dochdzi v dob¢, kdy jsou
tranzistory sepnuty, naproti tomu blokujici ménice jsou typické prenosem energie v dobé
vypnutych tranzistorti. V tomto ptipadé se jedna o DC/DC méni¢ s vysokofrekvencnim
impulsnim transformatorem, ktery mimo jiné zajistuje i galvanické oddé€leni vstupu a vystupu
ménice. Stejnosmérny vstup muze byt realizovan usmérnénim sitového napéti, ve zvlastnim
piipadé napt. i pomoci akumulatoru. Cely vykonovy fetézec je pak slozen ze tii zdkladnich blokd:

e Sitovy usmériovac — stejnosmérny napétovy meziobvod — ménic
e Akumulator — stejnosmerny napétovy meziobvod — ménic

Pokud je zdrojem stejnosmérného napéti prave sitovy usmériovac, byvaji ménice nazyvany
sitovy spinany zdroj. Typické zapojeni tohoto ménic¢e miizeme vidét na obr. 1.

Stejnosmérny meziobvod (nebo ss. mezilehly obvod) by mél mit vlastnosti idedlniho zdroje
konstantniho napéti, typicky se jedna bud’ o LC-filtr, nebo sbéraci kondenzator sitového
usmériovace. Pii usmérnéni 1f sité (1x230 V) vznikne na stejnosmérném meziobvodu napéti Uy
ptiblizné 300 V, typicky se v této hladin€ pouziva tranzistort MOS-FET se zavérnym napétim
600 V, které mohou pracovat se spinacim kmitoctem az 300 kHz [6]. Pokud pouZzijeme 3f sit’
(3x230 V) vznikne usmérnénim stejnosmeérné napéti o stiedni hodnoté 542 V. Na této hladiné se
pouziva tranzistortt IGBT se zavérnym napéti 1200 V a spinacim kmitoctem do 60 kHz (vySsi
kmitocty nejsou typické z divodu velkych ptepinacich ztrat tranzistoru).

Typicka spinaci frekvence byva od 40 kHz do 120 kHz [6]. Diivodem zvySovani kmitoctu je
predev§im zmensSeni objemu jader transformatoru i tlumivky vystupniho LC-filtru. Ptilisné
zvySovani spinaci frekvence (nad 200 kHz) neni bézné a to z né€kolika diivodu. Prvnim z nich je,
ze mezni frekvence feritovych materidli typicky pouzivanych pro jadra transformatorti a
tlumivek ve spinanych zdrojich je 450 kHz, tudiz v pasmu 200kHz — 450kHz dochazi ke
zvétSovani hystereznich ztrat. Pro potlaeni tohoto efektu by bylo tfeba snizovat maximalni
pracovni indukci B, ¢imZ by dochazelo ke kontraproduktivnimu zvétSovani objemu jadra
transformatoru. Dal8i problém by piedstavoval elektricky skinefekt ve vinuti impulsniho
transformatoru. Pii téchto frekvencich by bylo tieba pouzit vf. lanka nejen na sekundaru ale i na
primaru transformdatoru, coz by opét vedlo ke zvétSeni transformatoru (poklesl by Cinitel plnéni ve
vinuti). Déle by srostoucim kmito¢tem dochézelo ke zvétSovani rozptylové indukénosti
transformatoru. Transformator by pak nebyl schopen pienést poZzadovany vykon a byl by velmi
mekky. K potlaceni tohoto efektu by bylo zapotiebi co nejvétsiho Cinitele vazby k. To ovSem
piinasi konstrukéni problémy. Dochazelo by téz ke zvétSovani parazitnich mezizavitovych
kapacit ve vinuti transformatoru.
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2.2 Zapojeni ménice a rozbor funkce

Zakladni zapojeni jednocinného propustného ménice je vidét nize na obr. 1, na obr. 2 jsou

vvvvvv

Iq
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T ¢ ZS i, i; =1, = konst I
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N — Y Y —P
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obr. 1: Zapojeni jednoc¢inného propustného meénice se sekundarnim usmérnovacem [7]

Pro analyzu bude zaveden ptedpoklad, ze vystupni tlumivka L mé nekonecnou velikost
indukce, tim padem je proud tlumivkou pfimo roven proudu zatéze i (t) = I; = konst. DalSim
zjednodusujicim predpokladem bude, Ze transformator nema zadnou rozptylovou induk¢nost.

K ptenosu energie dochazi pti sepnuti obou tranzistorti soucastn¢ a doba jejich sepnuti 77 je
umérna velikosti stiidy s:
tz
s =— 3.1
2 G.1)
kde T je pracovni perioda spindni. Maximdlni doba sepnuti tranzistord nesmi piekrocit

polovinu periody T/2, aby nedoslo k lavinovému piesyceni transformatoru. Z toho vyplyva, ze
maximalni velikost stiidy ;... = 0,5.

Pfi sepnuti obou tranzistori se na primarnim vinuti transformatoru objevi napéti
stejnosmérného meziobvodu U, Pokud zanedbadme nelinearitu danou magnetizacni k¥ivkou
materidlu jadra, bude proud primdrnim vinutim linedrn¢ nartstat jako integral z pfiloZzeného
napéti.

Pti vypnuti tranzistorti (v obr. 2 okamzik ¢;) se magnetickd induk¢nost primarniho vinuti
transformatoru L; snazi zachovat ptivodni velikost ji prochézejiciho magnetiza¢ni proudu. Jelikoz
jsou spinaci tranzistory vypnuty, musi se proud uzavirat ptes jejich nulové diody. Tyto diody
piipoji primérni vinuti transformatoru na zdroj napéti Uy, ale s opacnou polaritou. Tim dochazi
k demagnetizaci jadra a to stejné¢ velkou rychlosti, jakou dochézelo k magnetizaci jadra a proud
klesa (integral z konstanty se znaménkem minus je klesajici ptimka). Jakmile dojde k poklesu
magnetizacniho proudu na nulu, obé diody se uzaviou.
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Na sekundarnim vinuti transformatoru vznika napéti stejného tvaru, pouze velikost se lisi
podle ptevodu N./N;. Aby nedoslo k naruSeni procesu demagnetizace jadra, nesmi byt zaporny
pulz vznikly pfipojenim vinuti na -U, pouzit k pfenosu energie do zatéze. Proto je na usmérnéni
napéti na sekundarni strané pouzit pouze jednocestny usmérnovac (dioda D). V dob¢ vypnutych
tranzistort je tato dioda polarizovana v zavérném smeéru, proto se proud udrzovany indukénosti
tlumivky uzavira ptes nulovou diodu Dy;.

Napéti na vstupu LC-filtru u3; ma podobu kladné orientovanych pravouhlych pulzi
s maximalni stfidou 0,5. Proud prochéazejici sekundarnim vinutim mé tvar pravouhlych
proudovych impulzi, které jsou vlivem velké induk¢nosti tlumivky vyhlazovany. Primarni proud
je souctem magnetizacniho proudu a sekundarniho proudu pfepocten¢ho na primdarni stranu.
Magneticky tok B ¢i magneticka indukce @ v jadie je integrdlem z napéti, proto ma i pfes
nelinearitu feromagnetika trojuhelnikovy tvar; nikdy neklesaji na nulu, ale pouze na remanentni
hodnotu B, ¢i @,

" '"‘Ud mag.
0 u. b Uy demag. !
- M, ey
2 F-I“_i_ —_
Uy I ,.| -
0 ! ] ty) : t
AR 1111111 I "
0 1 f

______ T I
@, B(1) /\ﬁ/\_l_“f’i ___-[i o
A
I Te—>

I. Ltomans

vvvvvv

Magnetizacni proud musi vzdy klesnout az k nule, pfiCemz mezni stav nastava pii stiidé
s = 0,5. Jelikoz k demagnetizaci dochazi pomoci stejné velkého napéti opacné polarity jako pii
procesu magnetizace, je ke kompletnimu demagnetovani jadra tieba stejn¢ dlouhého casového
useku jako k jeho magnetizaci. Pokud by byla stiida vétsi nez 0,5, interval ptilozeného opacného
napéti by byl kratSi nez interval sepnuti tranzistoria. Demagnetizace by pak nebyla dokoncena a
magnetizacni proud zpusobujici magneticky tok @ v jadfe transformatoru by zacinal znovu
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narustat ze stavu s nenulovou velikosti proudu, ktera by se kazdou periodu zvySovala teoreticky
az do nekonecna. Prakticky by ke zvySovani proudu dochdzelo az do tepelného zniceni
primarniho vinuti, ke kterému by doslo béhem nékolika sekund. Z bezpecnostnich divodi je
zvolena maximalni stiida s = 0,35.

Jelikoz méni¢ pracuje s pomérmné velkou frekvenci, je tfeba ulinit opatfeni proti vzniku

nezadouciho skinefektu. To lze provést fazenim nékolika paralelnich vodict ve vinuti primaru i
sekunddru, jejichz pramér bude vétsi nez 20, kde J je hloubka vniku pro dany material.
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3 NAVRH FUNKCNICH CELKU SPINANEHO ZDROJE

Spinany zdroj je soustava né€kolika na sob¢ zavislych bloktl, fazenych do tii zékladnich
retézcli: vykonovy, budici a fidici. Tato ¢ast prace bude vénovéana navrhu stavebnich prvki téchto
funkénich celk spinaného zdroje. Do vykonového fetézce fadime dvojpulzni usmériiovac se
sbéracim kondenzatorem, horni a dolni spina¢, impulzni transformator, sekundarni usmériiovac a
koncovy LC filtr.

3.1 LC filtr

Vystupni LC filtr se skldda z filtracni tlumivky a kondenzétoru, pficemz na parametrech
téchto prvkii znaéné zéavisi celkova kvalita vystupniho signdlu spinaného zdroje. Velikost
induk¢nosti je urcend zvolenym zvinénim proudu (bézné 5-10% proudu jmenovitého). Pii volbé
velikosti zvlnéni proudu je tfeba uvédomit si dvé véci. Zvinéni proudu ndm zvysi opakovatelny
Spickovy proud pro vSechny polovodicové prvky na sekundarni i primdrni strané¢ impulzniho
transformatoru a zaroven urcuje proudové zatézovani kondenzatoru. Pokud by zvinéni bylo velmi
malé, bude vyslednd tlumivka neekonomicky robustni. Pokud je ovSem zvoleno zvinéni pfilis
velké, musi byt zafazen velmi odolny kondenzator a muze dochazet k pietézovani
polovodicovych prvkli ménice. JelikoZz méa byt vysledny pfipravek pouzit jako laboratorni
pomitcka k vyuce, bylo vtomto ptipadé zvIinéni zvoleno 47 = 0,13 A, tj. 3% ze jmenovité
hodnoty vystupniho proudu pro dosazeni co nejhladsiho proudu na vystupu. Navrh je proveden
podle literatury [3].

Vstupni tdaje pro vypocet LC filtru:

Maximalni vystupni proud Iz;=5A
Maximalni vystupni napéti Us=36V
Frekvence spinani f=60kHz
ZvInéni proudu AI=0,13 A
ZvInéni napéti AU=5mV
Stiida spinact s=0,35

3.1.1 Navrh tlumivky

Je tfeba spocitat Spickovou hodnotu napéti Usy, podle nasledujici rovnice:

Uy
Usgp = 5 (3.1)
Spi¢kova hodnota napéti U 35 = 102,86 V. Nyni je mozné vycislit induk¢nost tlumivky:
U3§p
L= ZfAI(l_S)S (3.2)

Dosazenim vysSe uvedenych vstupni udaji je potfebnd induk¢nost tlumivky L = 1,5mH.
Tlumivka bude realizovéna se vzduchovou mezerou. Vzhledem k frekvenci spinani 60 kHz bude
jadro civky feritové, coz znamena, Ze pii vypoctu muzeme zanedbat vifivé ztraty v jadru
tlumivky.
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Pro vypocet geometrickych parametri jadra byly pouzity tyto hodnoty:

Maximalni magneticka indukce v jadie ~ B, =0,35T

Cinitel plnéni m&di kyci= 0,45
Cinitel plnéni jadra kpyre=1
Relativni permeabilita feritu 1-=2000
Proudova hustota vinuti 0=2.10° Am™
Efektivni hodnota proudu lr=5A

Pomoci téchto parametrii mize byt vyjadien pfiblizny prifez sloupku jadra tlumivky S;:

LIyl
5; z] Zef (3.3)

Bmaxa kae kpCu

Pii dosazeni odpovidajicich hodnot ziskavame piiblizny prifez sloupku 345 mm?. Nyni je
tteba zvolit konkrétni jadro. Bylo vybrano jadro ze skladovych zasob ETD49-3C90 s kruhovym
sloupkem o priméru 16,7mm. Z dokumentace byly pfevzaty nebo vypocteny tyto hodnoty:

Prifez sloupku Spe = 219,04 mm®
Plocha okna S, = 343,38 mm’
Stiedni délka silocary Lr~=114 mm

Z pozadované induk¢nosti a vySe uvedenych hodnot miizeme urcit pottebny pocet zavitl:

L,I
N=_-nZz (3.4)
SFeBmax

Pocet zavith vinuti tlumivky N = 98 zaviti. Podle rovnice (3.5) lze vypocitat délku
vzduchové mezery

_ Nuoly _ lre

B max AuT'F e

Ly

(3.5)
Délka vzduchové mezery /, = 1,7 mm. Podle vztahu (3.6) ur¢ime i prifez vodice S¢,, ktery
bude pouzit k vytvoreni vinuti civky.

Loy _
o

Scu = -+ = 2,5 mm? (3.6)

Nutny prifez vodi¢e S¢, = 2,5 mm”. Z prifezu vodi&e uréime jeho pramér — prifezu 2,5mm®

odpovidd primér dc,= 1,78 mm. Mulzeme provést i zpétnou kontrolu, kdy z prafezu vodice

vyjadiime Cinitel plnéni médi podle nésledujiciho vztahu:
Scu N

kpCu - So (3-7)
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Vypocteny cinitel plnéni médi 0,449 velmi presn¢ odpovida zvolenému Ciniteli, coz bylo
0,45. Zbyva provést kontrolu realizovatelnosti vzduchové mezery:

lFe

<l, < ,S
HrFe 7 re (3-8)

570-107°m < 1,70-103m « 1,48 -107%m

Vzduchova mezera tedy mtize byt realizovana. Timto je navrh tlumivky ukoncen.

3.1.2 Navrh filtra¢niho kondenzatoru

Pro vypocet pouzijeme hodnoty uvedené na zacatku kapitoly 3.1. Nejprve ur¢ime potiebnou
kapacitu filtra¢niho kondenzatoru, zvolené zvinéni napéti AU = 5 mV:

_(A=9)s Usy
8f2L  2AU

(3.9)

Minimalni potfebna kapacita pfi zvoleném zvInéni napéti C = 171pF. Pro vybér konkrétniho
kondenzatoru je tfeba vypocitat kapacitni proud /c.s; kterym bude kondenzator zatéZovan:
I al (3.10)
Cef — = .
e f \/§
Proud kondenzatorem Ic.,; = 75SmA.Abychom predesli problémim, je tfeba, aby rezonan¢ni
kmitocet f) LC filtru byl mnohokrat niz8i nez spinaci frekvence navrhovaného zdroje. Vypocet
rezonan¢niho kmitoctu:

1

=—— 3.11
fo= o L.C @-11)

Vypoctena rezonancni frekvence tohoto filtru je fy = 314,6 Hz. Jak lze vidét, rezonancni
kmitocet LC filtru je mnohokrat mensi spinaci frekvence (60 kHz) navrhovaného zdroje. Timto je
kondenzator 1 cely LC filtr navrZen.

3.2 Impulzni transformator

Pro navrh impulzniho transformatoru bylo pouzito postupu a rovnic uvedenych v literatute
[7]. Vychozi parametry potfebné pro navrh:

Maximalni vystupni proud I;=5A

Maximalni vystupni napéti Uz=36V

Frekvence spinani f=60kHz

Napéti stejnosmérného meziobvodu Us =300V

Stiida spinaci s=0,35

Jako prvni je nutno spocitat potfebny prevod transformatoru:

Mol (3.12)
N 1 U asS

Ptfevod transformatoru je 0,343. Pro urceni dalSich parametrti transforméatoru je tfeba znat
celkovy ¢inny vykon pfenaSeny méni¢em. Mizeme-li pfedpokladat, ze ucinnost ménice se blizi
jedné, pak zde plati rovnost ¢innych vykonti v uzlech — ss. obvod, primarni 1 sekundéarni vinuti
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transformatoru a na vystupu. Za ¢inny vykon pienaseny transformatorem tedy mizeme povazovat
vykon na vystupu ze spinané¢ho zdroje P

Maximalni ¢inny vykon zatéze je 180 W. Zvolime ostatni parametry potiebné pro vypocet a
elektromagnetické velikosti jadra S,Sr.:

Maximalni magnetickd indukce v jadie  B,,x =035 T

Remanentni indukce jadra B.,=0,05T
Cinitel pInéni jadra kyci= 0,35
Relativni permeabilita feritu = 1500
Proudova hustota vinuti 5=2.10° Am™

Nyni je mozné elektromagnetickou velikost jadra ¢iselné urcit:
P
kpCuO_ (Bmax - Br)‘/g

Soucin S,Sr, = 2,41.10'8 m*. Vzhledem k tomu, ze jadro transformatoru bude mit minimalni
objem pravé pii S, = Sp,, lze pfiblizny prifez jadra urcit odmocnénim soucinu S,Sr.:

Si = \/SoSre (3.15)

Pfiblizny prifez sloupku S; = 155,4 mm®. Ze skladovych zasob bylo zvoleno jadro ETD49-
3C90. Z dokumentace byly ziskany tyto hodnoty:

SoSFe =

(3.14)

Priifez sloupku Spe = 219,04 mm”
Plocha okna S, =343,38 mm°
Stiedni délka silocary lpe= 114 mm

Dosazenim do nasledujiciho vztahu je ur¢ena hodnota magnetiza¢niho proudu pfi maximalni
stfidé s=0,5:
2
I _ 2]C(Bmax - Br) lFeSFe
umax —
Ud‘u O'HrF e

Maximalni magnetizacni proud lmax = 0,477 A. MnozZstvi primarnich zavitd lze urcit ze
vztahu (3.18)

(3.16)

_ Uq
Zf(Bmax - Br)SFe

Primarni vinuti transformatoru ma 38 zavitd. Pocet sekundarnich zavitd je mozno vypocitat
ze znamého prevodu a primarnich zavitd — N, =13. Efektivni hodnota sekundarniho proudu:

Les = I35 (3.18)

Efektivni hodnota sekundarniho proudu I, = 2,96 A. Pfes znamy pfevod lze vycislit 1
efektivni hodnotu primarniho proudu — /;,r = 1,01 A. JelikoZ jsou nyni vycisleny efektivni
hodnoty proudli obéma vinutimi a pozadovana proudova hustota je znama4, je mozné vypocitat i
prifezy médéného dratu pro primarni i sekundéarni vinuti:

Ny

(3.17)
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Sicu = 1Tef
(3.19)
o, = 2
2Cu — o

Pottebny prifez primarniho vodice S;c, = O,507mm2, sekundarniho vodice Sy, = 1,479
mm-°. Z téchto prufezi snadno ur¢ime pramér vodicu ve vinuti: d;c, = 0,804 mm; dzc, = 1,372.
Jelikoz méni¢ pracuje na vyssi frekvenci, je tieba uvazovat skinefekt ve vodicich vinuti. Proto je
tteba spocitat hloubku vniku 3, pticemz p¢, = 1,8.10'8 Qm a p,¢, = 0,999 [2]:

f 2p
Sey = |m—b— (3.20)
o 27Tf MO'urCu

Hloubka vniku médi J¢, = 0,276 mm. Abychom mohli vliv skinefektu povazovat za
zanedbatelny, musi platit nasledujici nerovnost:

dey < 26¢y (3.21)

Z ni vyplyva, ze nejveétsi mozny prufez vodicl vinutim je roven 20¢, = 0,552 mm. Ze
jmenovité fady prifezii vodici tuto podminku spliiuje priifez S‘cy = 0,35 mm? (pramér 0,445
mm). S pouzitim tohoto prifezu mize byt ¢iselné vyjadieno, kolik je tieba paralelnich vodict
v sekundérnim i primarnim vinuti:

M., = SlCu
1 — !

S

SC” (3.22)
Mz — 2’Cu

SCu

Potfebny pocet paralelnich vodi¢l pro primarni vinuti M; = 2, sekundarniho vinuti M; = 4.
Primarni vinuti musi byt vytvofeno 38 zavity alespont dvéma paralelnimi vodi¢i o maximalnim
prifezu 0,35mm’ a sekundarni vinuti 13 zavity o alespoii &tyfech paralelnich vodi¢ich o
maximalnim prifezu 0,35 mm’. Na zavér jesté zpétné uréime &initel plnéni médi pro toto
konkrétni jadro a prufezy vodici:

_ M{N{S¢y, + MaN,Scy
pCu — S
o]

(3.23)

Cinitel plnéni k,c, = 0,20je o néco mensi, nez bylo pfedpoklddano, nicméné, timto je
transformator navrzen.

3.3 Dimenzovani polovodicu

3.3.1 Napét'ové a proudové dimenzovani vykonovych tranzistora

Pro vybér vhodnych tranzistorti z katalogu je tfeba urcit Spickovou, stfedni a efektivni
hodnotu proudu a maximalni zavérné napéti ve vypnutém stavu:
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N,
Igp = I,umax + IZN— (324)
1
N, (3.25)
Iy = s+ | Z N_1
N> (3.26)
lof =Vs -1z N,
Ups 2 Uy (3.27)

Vysledky: I;,=1,942 A;Isrz = 0,6 A;L= 1,015 A; Ups = 300V Podle vypoctenych hodnot
byl zvolen tranzistor — FCPF400N60 s parametry Ups = 600 V, Ip= 10 A a pouzdrem TO220.

3.3.2 Napétové a proudové dimenzovani primarnich nulovych diod

Opét je tieba urcit Spickovy, stiedni a efektivni proud, kterym budou diody zatiZzeny, a
pottebné zavérné napéti. Vzhledem k tomu, Ze diody zatizeny piedev§im pii demagnetizaci
primarniho vinuti transformétoru, je nutné pocitat i svlivem magnetizaéniho proudu
transformatoru. Potfebné hodnoty jsou uvedeny ¢i spocitdny v predchozich odstavcich 2.
kapitoly.

N,

Igp = I‘umax + IZN_l (328)
S 3.29
Iser =51z (329)
5 (3.30)

Ief = \/% ) Iumax
Uka 2 Uyqg (3.31)

Vysledky: Iy, =1,942 A; Isrz = 0,397 A; Iy =0,95 A; Uk = 300 V. Na zékladé téchto
hodnot byly zvoleny diody MUR1560G s parametry Uxy = 600Va Ip = 15 A s pouzdrem
TO220.

3.3.3 Napétové a proudové dimenzovani usmérnovaci diody sekundarniho
usmérnovace

Spickovou, efektivni a stfedni hodnotu usmérnéného proudu za impulsnim transforméatorem
ur¢ime podle nasledujicich rovnic:

Istf" = SIZ (333)
Iy = IS (3.34)

U, (3.35)
Uka 2

Vysledky: I, = 5 A; Isrg = 1,75 A; Iy = 2,958 A; Ugy = 102,36 V. Na zdkladé téchto
hodnot byly zvoleny diody MUR1560G s parametry Uxy = 600V a Ip = 15 A s pouzdrem
TO220.
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3.3.4 Napét'ové a proudové dimenzovani nulové diody sekundarniho

usmérnovace
Istf" = (S — 1)12 (337)
Lyp=17Js—1 (3.38)
U 3.39
Ui 2~ 39

Vysledky: I5,=5 A; Isrk = 3,25 A; I;= 4,03 A; Ugs = 102,36 V. Na zédkladé téchto hodnot
byly zvoleny diody MUR1560G s parametry Ux, = 600V a Ip = 15 A s pouzdrem TO220.

3.4 Navrh budica tranzistoru

Budi¢ spinaciho tranzistoru musi plnit hned né¢kolik funkci. Prvni znich je zajiSténi
spolehlivého pienosu spinaciho signalu a bezpecné vypnuti tranzistoru. Dale musi galvanicky
oddélit fidici obvody od obvodu silovych.

Dtvod vyplyva z obrazku obr. 1. Tranzistory ménice jsou pifipojeny na usmérnéné napéti,
¢imz je kladna sbérnice oproti zemnicimu vodici sit€¢ na potencidlu +300V a zaporna na -300V.
Pti¢emz tidici obvody byvaji z bezpecnostnich divodil vZdy uzemnény, ¢asto ptimo bez odd¢leni
nebo pres velkou kapacitu. Podivame-li se na dolni tranzistor, je ziejmé, Ze je neustdle pfipojen
na zapornou sbérnici. Tim padem je oproti uzemnénym fidicim obvodiim trvale na potencialu -
300V, tudiz neni mozné piivést fidici signdl (tranzistory MOS-FET se typicky spinaji napétim
mezi miizkou G a emitorem S Ugs = +15 V a k vypnuti dochazi pii poklesu tohoto napéti k nule)
piimo na tranzistor, at’ uz kvili ochran¢ fidicich obvodua proti zniceni, nebo kviili bezpecnosti
uzivatele. U horniho tranzistoru je situace jesté horsi, jelikoz napéti jeho emitoru se pohybuje
vici zemi skokem z +300V na -300V sextrémné vysokou strmosti nartstu (v dusledku
demagnetizace impulzniho transformatoru pii vypnutych tranzistorech).

Galvanické oddéleni byva realizovano bud’ na optickém principu, kdy se informace z fidicich
obvodil pienasi do budice pomoci optoclenti a samotny budi¢ je napdjen zvlast; nebo na
magnetickém principu, kdy se informace z fidicich obvodi spolu s energii potfebnou pro sepnuti
tranzistoru privadi pies maly impulzni transformatorek.

V této praci je budic tranzistorti feSen jako jednocinny propustny méni¢ s demagnetizaci do
Zenerovy diody. Principem funkce je opét spinaci tranzistor, piicemz v sepnutém stavu dochazi
k pfenosu signalu pfes maly impulsni transformator, zajistujici galvanické oddéleni silové ¢asti
od fidicich obvodii. Nicméné zde dochédzi k demagnetizaci jadra nikoli napojenim jeho
primarniho vinuti v opacné polarité¢ na napéti stejnosmérného meziobvodu, ale protoze energie
akumulovana v jadie se preméiuje v teplo na Zenerové diod¢. Zenerovo napéti Upz urCuje
rychlost demagnetizace. Na obr. 3 je vidét zapojeni ménice i sekundarni strany s vykonovym
tranzistorem.
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obr. 3: Zapojeni budi¢e vykonového tranzistoru [1]

Jestlize bude Zenerovo napéti vétsi nez napdjeci napéti Uy, muize byt maximalni stiida
spinani s, vE€tSi nez 0,5. Magnetiza¢ni proud /.. nabyva svych maximalnich hodnot pravé pii
Smax; tranzistor T1 je pak ve vypnutém stavu namahan souctem Zenerova napéti Uzp a napajeciho
nap¢ti Uy.

Samotny navrh budice je proveden podle literatury [3]. Nejprve je tieba zvolit vhodné jadro
pro transformator. Z nabidky bylo vybrano toroidni jadro o nésledujicich rozmérech:

Vnéjsi prumér d;=13,4 mm
Vnitini primér d>=6,8 mm
Vyska a =153 mm
Déle je potieba znat parametry Zeneroy diody a podminky v obvodu:
Zenerovo napéti Ump=20V
V}'/kOIl P, 7D — 2W
Napadjeci napéti Ui=15V

Nejdriive je tfeba spocitat nejvyssi moznou stfidu pifi pouziti Zenerovy diody se zvolenymi
parametry:

s — UZD
max = G- (3.40)

Po dosazeni zjistime, Ze maximalni mozna stiida se rovna s = 0,571. Pro zjisténi poctu zavith
je tteba zvolit maximalni zddany tepelny vykon na Zenerové diod€. Zvolime Pzpya = 1W, coz
poskytuje 100% rezervu.

Pro dosazeni co nejlepSich vlastnosti budiciho transformatoru se jadro bude sestavat ze dvou
slepenych toroidl, ¢imz ziskdme dvojndsobny prifez jadra. Jelikoz parametry jader nebyly
znamy, konstanta A; byla zjiSténa méfenim — na slepena jadra bylo navinuto 10 zavitii vodice a



- USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
r Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné 26

nasledn¢ zméifena indukénost vzniklé civky Ly = 250 pH. Konstanta jadra 4, byla pak vypoctena
podle nésledujiciho vztahu:

Ly
A= NZ (3.41)
Dosazenim vyse uvedenych hodnot byla uréena magneticka velikost jadra 4, = 2,5 pH/z".
Z téchto hodnot jiz 1ze urcit potfebny pocet primarnich zaviti budiciho transformatoru:
Ua * Smax

Nl =
vV 2]CALPZDmax (3'42)

Vypocteny pocet primarnich zavitd N; = 17 zavith. Musi byt ovéfena velikost magnetické
indukce v jadre. Prifez jadra Sr. byl urcen vypoctem z geometrickych rozmért slepenych jader
pi zohlednéni rozméri izolace na 32 mm®.

B B, = —2d
max r ZlesFe (343)
Vysledek (Bya— Br) = 0,23 T je v mezich ptijatelnych hodnot. Budeme-li uvazovat ubytky na
rezistorech a diodach v sekundarni ¢asti budice, pozadované sekundarni napéti Uiy, = 16,5 V.
Pak 1ze odvozeni z nasledujici rovnice urcit pocet sekundarnich zaviti N,:

N,
Uzimp = UdN_1
3.44)
Uzimp (
N, = N,
Uq

Vysledek: N,= 19 zavitl. Pracovni proud je velmi maly (jde pouze o nabiti parazitni kapacity
Cgs), muze byt velmi maly i prafez vodi¢i. Navrh transformatorku je tedy ukoncen.

Zbyva pouze urCit parametry ostatnich soucastek. Vypis soucastek je videét nize. Velikost
odporti RO1 a Rg je doporucend od vyrobcil tranzistorit MOS-FET. Tranzistor T2 je signalovy
bipolarni tranzistor PNP zapojeny jako emitorovy sledovac. Slouzi k vybiti parazitni kapacity Cgs
propojenim fidici elektrody na nulovy potencial.

Parametry ostatnich volenych polovodicovych soucastek:

Tabulka 1: Polovodicové soucastky zvolené pti ndvrhu budice tranzistorti

soucastka typ parametry

D1,D2, D3 IN4148

Dzp BZX020 Uz=20V;Pzp=2W

T1 BS170 UDS=60V; ]D=0,5A;

T2 BC557 PNP, Ucg = 65V, Icp= 100 mA

Tim je navrh budice vykonovych tranzistord ukoncen.
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3.5 Navrh sitového dvojpulzniho usmérnovace

3.5.1 Rozbor problematiky

Dvojpulzni usmérniova¢ se sbéracim kondenzatorem tvofi stejnosmérny napdje¢ pro cely
spinany zdroj. Obvodové zapojeni mizeme vidét na obr. 4. Funkci idealniho napétového zdroje
nam plni sbéraci kondenzator umistény na vystupu z usmériiovace. Navrh byl proveden podle
literatury[8].

i1 Ly
- —> PY
D, lco l
R D;
I
‘—_;0
ur=230V (— U,
Lf T d

obr. 4: Obvodové zapojeni sitového usmérnovace se sbéracim kondenzatorem [8]

Pro usmérnéni 1-fazové sité pouzijeme dvojpulzni miistkovy usmériovac tzv. Graetziv
mustek. Usmeériiova¢ pracuje spolecné s kondenzatorem jako Spickovy detektor (vystupem je
napéti zhruba 300V, coz je piiblizné amplituda sit¢ 325 V). Kondenzator C se snazi za Cas ¢, nabit
na Spickovou hodnotu napéti sité uy(t) a v prib&hu vybijeciho intervalu 4t se kondenzator vybiji
proudem zatéze iy (t). Proud odebirany ze sit¢ ma podobu uzkych pulst v dobé nabijeni
kondenzatoru; proud jim prochdzejici ma stejny tvar, ale jeho stfedni hodnota je nulova. Prib¢hy
dilezitych veli¢in je vidét na obr. 5.

Je tifeba uvazovat nékteré zjednodusujici podminky. Odbérovy proud je tvofen
vysokofrekvenénimi pulsy, jejichz stfedni hodnota je konstantni. Diky tomu se napéti na
kondenzatoru bude snizovat po Sikmé piimce, do niz se bude kopirovat zvinéni zptisobené vf
odbérem z ménice. Zvinéni napéti AU bude zvoleno malé, aby klesajici pfimka vystupovala
z vrcholu sinusoidy. Vzhledem k tomu, Ze sit ma velkou parazitni induk¢énost, neni schopna
v intervalu ¢, dodédvat do ménice vysokofrekvencni slozky proudu, ale pouze hladky proud o
sttedni hodnot¢ /;; vf slozky tedy doddva do ménice pouze kondenzator.

S parazitni indukc¢nosti sité se vaze i problém zvoleni poklesu napéti AU, ¢i relativniho
poklesu napéti 8. Pokud je pokles zvolen pfili§ maly, zkrati se doba nabijeni kondenzatoru ¢, a
odebirany proud bude mit podobu velmi uzkych a vysokych Spicek, které¢ ovSem sit’ neni kvili
parazitni induk¢nosti schopna dodat a dochézelo by tak k poklesu dodavaného napéti U,,.



- USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
r Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné 28

obr. 5: Casové pribéhy dulezitych veligin sitového usmériiovade [8]

3.5.2 Samotny navrh usmérnovace
Pokles napéti byl zvolen AU = 30 V. Pfibliznou hodnotu vystupniho napéti U, usmérinovace
1ze vy¢islit podle nésledujici rovnice (U,, = 325 V)
AU

Ug = Up = - (3.45)

Ptiblizna hodnota vystupniho napéti usmériiovace U; = 310 V Ddle je tieba urcit relativni
pokles napéti podle rovnice:
AU
=
Relativni pokles napéti & = 0,0923. Cinny vykon P zname z pfedchozich vypodti:
P: = 180W. Z tohoto vykonu a znamého napéti meziobvodu Uy lze spocitat stfedni hodnotu
proudu /;:

6 (3.46)

Py
=7 (3.47)

Stfedni hodnota odebiraného proudu 7; = 0,581 A. Pomoci jiz zndmych hodnot 1ze ¢iselné
vyjadfit potfebnou hodnotu kapacity sbéraciho kondenzatoru C (perioda sité 7= 20 ms):
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c=L. ta (1 ! (1 5))
=30 —arccos (3.48)
Pottebna kapacita C = 166,97 puF. Pouzijeme elektrolyticky bezinduk¢ni kondenzator. Déle je
tteba vycislit nabijeci ¢as kondenzatoru ¢, podle nasledujici rovnice:

T
t, = o= arccos(1 — §) (3.49)

Cas potiebny k nabiti kondenzatoru je z,= 1,38 ms. Nyni lze spoéitat maximalni proud
odebirany ze sit¢:

2t (2T
Lnax = Um?CSIIl <?tn) + Iy (3.50)
Proud Jue = 7,154 A. Je nutné urcit 1 efektivni hodnotu tohoto proudu /5 podle nasledujici
rovnice:
21 tn, 1 . [4n
IfefomTC'\/?_Emn(?tn) (3.51)

Tento efektivni proud ma hodnotu /= 1,553 A. Podle t&hto hodnot proudi miZzeme urcit
parametry potfebné k vybéru konkrétnich diod ¢i celého usmérnovace:

1D§p = Imax (3.52)
I, (3.53)

Ipsti = >

Iper = Ifef (3.54)

Zavérné napéti diod musi byt alespont 600 V, Ipg,=5 A;lpsri = 1,75 A;lpes= 2,958 A. Dle
téchto parametr byl vybran usmériovaci miistekKBU8SMs parametry Uxy = 700 Va Ip = 8 A.
Timto je navrh vstupniho dvojpulzniho usmérnovace ukoncen.

3.6 Ridici obvody spinaného zdroje

Na fidici obvody spinanych zdroji jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky. Jedna se predevsim o
pozadavky na kvalitu regulace, konkrétn¢ statickou ptesnost, rychlost a kvalitu odezvy na
jednotkovy skok fidiciho signalu, rychlou zménu proudu zatéze a kvalitu odezvy pfi pietizenich a
zkratech na vystupu.

Rizeni miZe byt zhotoveno bud analogové, nebo digitdlnd. Zvoleny zptisob viak nema
z makroskopického pohledu vliv a v praxi rozhoduji pouze ekonomické diivody. Obecné lze fict,
ze pro zdroje do vykonu 1kW je ekonomicky vyhodnéjsi tidici obvody realizovat analogove,
stejné tak to bude 1 v tomto ptipad¢.

Reseni fidicich obvodii byva zaloZzeno na dvou zakladnich ptistupech:
- Ridici obvody na sekundarni strané¢ ménice
- Ridici obvody na primarni strané ménice

Aplikace fidicich obvodl na primarni stranu je vétSinou pouzivéana pro jedno¢inné blokujici
meénice. Pro tento pfipad bude pouzito feSeni s fidicimi obvody na sekundarni strané¢ ménice.
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Tento pfistup je vétSinou pouzivan piedevSim pro ménie vysSSich vykonti. Schematicky
znazornéno na obr. 6.

ss. meziobvod T L
o— o S v v O
vstupni T, vystupni
odrusovaci L N odrusovaci
filtr Tflg 0‘;:3‘0131 filtr
— 3| Y ]
T +12V ﬂ -12V
u napajeni
3| ot Fidici obvodia
primarni strana f sekundarni strana

izolaéni hranice 2 kV~/ 50Hz

obr. 6: Blokové schéma provedeni fidicich obvodii na sekundérni strang [7]

Vystupni veliiny jsou snimany na sekunddrni strané ménice a ndsledné zpracovany
v fidicich obvodech. Jejich vystup — fidici signal je ptes odd€lovaci impulzni transformatorky 75
priveden na budice vykonovych tranzistorli; tento signal zaroven slouzi jako jejich napéjeni.
Napdjeni samotného fizeni je provedeno sitovym transformatorem o malém vykonu a usmérnéno.

3.6.1 Kaskadni regulace vystupniho napéti s podrizenou proudovou smyckou

Jelikoz tento zdroj ma& mit libovolné nastavitelné napéti a proudové omezeni, jde o
nejvhodnéjsi a nejkvalitn€j§i regulacni strukturu. Proudovy Pl-regulator zajistuje, Ze 1 pfi
rychlych zménach plati pfima imeéra mezi Zddanym proudem 7z, a skutecnym proudem tlumivkou
Isk. To znamena, ze je eliminovana setrvacnost tlumivky a tim snizen fad regulované soustavy.
Diky tomuto sniZzeni fadu soustavy muze byt samotna napétova regulace dynamictéjsi a pfitom
stale stabilni. Na obr. 7 je blokové schéma tohoto druhu regulace.

Uvﬁst, zZ L U. Vyst,

. IZ*
OS> pi o Frowdent %@% PI>| pwM (> Ménic M]
- M Cidlo 1

vast, sk

CidloU
obr. 7: Blokové schéma kaskadni regulace napéti s podiizenou proudovou smyckou[1]

3.6.2 Provedeni ridicich obvodu

Schéma fidicich obvoda se nachazi spolu s celkovym schématem zapojeni v pfiloze prace na
CD. Pro napdjeni fidicich obvodl je pouzit sitovy transformator 230V/12 V a takto sniZzené
napéti je usmérnéno pomoci diodového mistku. Vzhledem k tomu, ze podle dokumentace
k transformatorku je jeho napéti na prazdno 20 V, pro potieby fizeni a buzeni neni odebiran velky
proud, a transformator je velmi meékky, mizeme uvazovat velikost usmérnéného napdjeciho
napéti 1 pii zohlednéni Ubytki na diodach mustku jako 19 V. Toto napéti je piivedeno na
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stabilizator kladného napéti LV7815 a zaporného napéti LV7915; tim dostdvame potiebné napéti
+15V v fidicich obvodech.

Pro tvorbu referencnich signali umoznujicich regulaci napéti a proudu bylo vyuzito ti
potenciometrc P1, P2 a P3 o velikosti 10 kQ. Ty jsou napéjeny ze stabilizatoru napéti 78109,
ktery sniZzuje napdjeci napéti 15 V na velikost 8 V. Ptilozenim tohoto napéti na potenciometry,
vznikd signal odpovidajici Zadané hodnoté regulovanych veli¢in. Pied kazdy potenciometr je
zatazena RC propust k odfiltrovani vf ruSeni. Pfepina¢ PR umoziuje volbu mezi reZimem
regulace proudu a reZimem regulace napéti s proudovym omezenim.

Pro potfeby regulacnich smycek je nutno snimat velikost vystupniho napéti a proudu.
Hodnota proudu je zjiStovana pomoci bo¢niku (RB) o velikosti 0,2 Q, ¢imz dostavame pro
maximalni velikost vystupniho proudu 5 A tbytek -100mV. RuSeni vznikajici v silové ¢asti je za
bo¢nikem odfiltrovano vstupni propusti (R;C;) s malou ¢asovou konstantou. Takto vznikly signal
je priveden na operacni zesilova¢ IO1A v neinvertujicim zapojeni se zpétnovazebni propusti a
zesilen na -8V. Tento signal je pro potfeby smycky povazovan za skute¢ny proud /.

Operacni zesilova¢ 102A predstavuje Pl-regulator proudové smycky, na jehoz invertujici
vstup je pres souctovy Clen slozeny ze dvou paralelné spojenych odpori 10 kQ (Rs a Rs)
piivedena skute¢na hodnota proudu z bo¢niku a zadana hodnota proudu /; z potenciometru P1 (k
impedan¢nimu oddéleni signalu z potenciometru slouzi operacni zesilova¢ 102B zapojeny
v neinvertujicim rezimu jako sledovac), které regulator porovnava. Jelikoz maji Isx a I opacna
znaménka, snazi se reguldtor o vytvofeni virtualni nuly na vstupu operacniho zesilovace ptes
zpétnou vazbu (sériova kombinace R¢C, knimz je paralelné piipojena dioda D; slouzici
k omezeni proudu). Tim na vystupu [02B vznikd napéti, které je jeSté upraveno pomoci OZ
IO5A na napéti o velikosti 0-4,5 V putujici na vstup PWM.

Obdobn¢ je provedena i1 nadfizena napét'ova smycka. Skutecna hodnota napéti je snimana
pies odporovy déli¢ R,oR,; maximalni hodnota +8 V, ptfes dolni propust (R;oC4) pfivedena na
invertujici vstup operacniho zesilova¢e I01B, se zesilenim 1:1 pfevedena na hodnotu -8 V a
pfivedena pfes souctovy Clen Rj>R;3 na invertujici vstup Pl-reguldtoru tvofeného operacnim
zesilovatem IO4A (zpétna vazba je tvofend sériovou kombinaci R4Cs, k nimz je paralelné
piipojena dioda Dj; slouzici k omezeni proudu). Na stejny vstup je pfivedena i Zadand hodnota
napéti z potenciometru P2 o maximalni velikosti +8V (opét pies impedancni oddé€leni
reprezentované operaénim zesilovaéem IO3A v neinvertujicim zapojeni jako sledova¢). Zadané a
skute¢né napéti je opét v IO4A porovndvano se snahou dorovnat rozdil na virtudlni nulu.
Vysledny signdl je invertovan a zeslabovan pomoci operacniho zesilovace 104B na jehoz vystup
je zatazen obvod proudového omezeni. Zadana hodnota proudového omezeni z potenciometru P3
je pres sledovac I03B v zapojeni s omezovaci diodou piivedena do spole¢ného uzlu s zadanou
hodnotou napéti. Tento signal putuje pies piepina¢ do obvodu smycky regulace proudu na vstup
operacniho zesilovace 102B.

Schéma Fidicich obvodii je mozné najit v PRILOZE A nebo na pfilozeném CD.
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3.6.3 Pulzni Sifrkova modulace - PWM

Pulzni $itkové modulace pracuje jako komparator, ktery porovnava vysokofrekvencni nosny
trojuhelnikovy signdl s nizkofrekvenénim modula¢nim signalem. Okamzik, kdy je velikost obou
signall stejna, je pokyn k vytvofeni nabézné nebo sestupné hrany pulzné Sitkové modulovaného
obdélnikové signalu na vystupu modulatoru.

PWM miiZeme rozd¢lit do dvou zékladnich kategorii podle typu modula¢niho signalu na
stejnosmérnou PWM (modula¢nim signdlem je stejnosmérné napéti) nebo sinusovou PWM
(modula¢nim signalem je sinusové napéti o malé frekvenci). Pro fizeni ss. pulznich ménich se
pouziva PWM stejnosmeérna, jak je tomu i v tomto piipadé€. Sinusova PWM je typickd pro fizeni
pohont.

Jako pulzni Sitkova modulace byl pouzit integrovany obvod SG3525AN. Na neinvertujici
vstup jeho vnitiniho operacniho zesilovace v zapojeni jako sledovac (spojenim vyvodua 1 a 9) je
piiveden signal z fidicich obvodl. Pracovni kmitoc¢et vnitiniho oscilatoru je nastaven odporem R;
(ptfipojeném na vyvodu 6) a kondenzatory C; a C, (jejich paralelni kombinace je pfipojena na
vyvod 5). Tento integrovany obvod je vybaven nékolika dal$imi funkcemi. Vyvod 8 je soucasti
softstartu. Dalsi funkci je shutdown (urCena pro nabijeni a vybijeni kapacity pfipojené na obvody
softstartu), ktera ale neni vyuzita a vyvod je tedy uzemnén. Vyvod 3 — sync — slouzi pro ptipojeni
vnéjSiho hodinového signdlu nebo pifi soucasném chodu vice PWM modulatorai. PWM ma dva
vystupy — OUTPUT A a OUTPUT B. Kazdy ztéchto vystupll reprezentuje jeden vykonovy
stupeni, pfi¢emz oba maji polovicni hodnotu frekvence nez je nastavena pro vnitini oscilator a
signal z OUTPUT B je Casove zpozdény. Vyuzit byl pouze OUTPUT A (vyvod 11).

-
INV. INPUT 1 16 VRer
N.LINPUT 2 15 Wy
SYNC 3 ' 1] oureut B
osc.ourput {4 13 Vo
cr 5 12 GROUND
Ry 6 11]] OUTPUT A
DISCHARGE [} 7 10[] sHuToOWN
SOFT - START || 8 9 COMP
5-6414

obr. 8: Popis vyvodi PMW modulatoru SG3525AN [9]
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4 CHLAZENI VYKONOVYCH SOUCASTEK

V polovodi¢ovych soucastkach se diky jejich vnitinimu odporu tvoii ztratovy vykon,
uvolnény ve formé tepla, které je tfeba odvadét, aby nedoslo k tepelnému zniceni soucastek.
Nutnou velikost chladice je tfeba znat i1 z jinych diivodl nez je ochrana soucastek. Tento parametr
ma vliv i velikost a hmotnost celého spinan¢ho zdroje. Vypocet bude proveden podle literatury

[2].
4.1 Vypocet tepelného odporu chladice pro vykonové tranzistory

4.1.1 Vypocet ztratového vykonu

Hlavnimi ztratami v piipadé MOS-FET tranzistoru jsou ztraty vedenim a vypinaci ztraty.
Ztraty zapinaci mizeme zanedbat. Pro vypocet téchto ztrat je tfeba z technické dokumentace
zvoleného tranzistoru FCPF400N60 vypsat nasledujici parametry:

Typicky vypinaci Cas tor = 43ns
Vnitini odpor v zapnutém stavu Rpsony = 400mQ

Vypinaci energie W,;miZe byt vyjadiena pomoci rovnice (4.1). Ostatni veli¢iny jsou zndmé
z pfedchozich vypocti: Iy, = 1,942 A, U; =300 V:
1
Woff = ZUdI§PtOff (41)

Vypinaci energie je tedy rovna 6,3u). Ze zndmé spinaci frekvence lze ted’ urcit vypinaci
ztraty tranzistoru:

PZvyp = fWoff 4.2)
Tepelné ztraty uvolnéné v tranzistoru pii vypinani jsou Pz,,,= 0,375 W.

Ztraty vedenim jsou charakterizovany efektivni velikosti prochéazejiciho proudu. Efektivni
proud tranzistorem je znam z rovnice (3.27) — I, = 1,015 A. Ztraty vedenim mizeme vycislit
jako:

Pryea = RDSonIer (4.3)

Ztraty zpusobené vedenim v tranzistoru maji tedy velikost Pz,.;= 0,412 W. Celkové ztraty
v jednom tranzistoru jsou pak souctem ztrat vypinacich a ztrat vedenim:

Py = Pzyeq + PZvyp 4.4)

Celkov¢ ztraty v jednom vykonovém tranzistoru maji velikost P, = 0,787 W

4.1.2 Vypocet tepelného odporu chladice

Vypocet se provadi pro ustdleny stav, kazdy tranzistor bude na vlastnim chladi¢i. Nize lze
vidét tepelné schéma odpovidajici soucastce na jednom chladici. Jako teplota okoli byla z normy
zvolena teplota 7)) = 40°C. Nejvyssi dovolena teplota Cipu a tepelné odpory prechodli mezi Cipem
a pouzdrem soucastky jsou k nalezeni v katalogovém listu k tranzistoru FCPF400N60. Stejné tak
tepelny odpor pfechodu mezi chladicem a povrchem soucastky. Hledany je pak tepelny odpor
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chladi¢e Rgy. Ztratovy vykon tranzistoru je vypocten v piedchozim oddile. Na obr. 9 Je
zobrazeno ndhradni tepelné schéma pro vypocet odporu chladice s jednou soucastkou:

P, Royc Rocu Ron
— — — —

To+ AT @ To

obr. 9: Tepelné schéma vypoctu odporu chladice pro jednu soucastku

Maximalni teplota ¢ipu Timax = 150°C
Tepelny odpor ptechodu ¢ip-pouzdro Rojc=4 KW'
Tepelny odpor piechodu pouzdro-chladi¢ Roci=0,5K W'

ijax - TO
Pz

Potiebny tepelny odpor chladiGe je Roy = 135,27 KW™.

Rey = — Regjc — Rocn (4.5)

4.2 Vypocet tepelného odporu chladi¢e nulovych diod ménice

4.2.1 Ztraty vedenim
Pro vypocet ztrat vedenim diod MUR1560G nahradime jejich VA-charakteristiku lomenou
pfimkou. Potom Ize podle rovnice (4.6) urcit ztratovy vykon vedenim pro ob¢ diody:

P; = Uy, - Isrg + Rq - 15f (4.6)

Kde U, je prahové napéti diody a R, je diferencialni odpor diody. Obé tyto hodnoty jsou
odecteny z dokumentace MUR1560G pro teplotu ¢ipu 7; = 150°C a uvedeny niZe spolu s diive
spoctenymi proudy:

Diferencialni odpor R;=020Q
Prahové napéti U,=031V
Efektivni hodnota proudu 1r=0,95 A
Stfedni hodnota proudu L7 =0,397 A

Dosazenim hodnot do rovnice (4.6) ziskdvame hodnotu ztrat vedenim pro nulové diody Pz =
0,304W.

4.2.2 Tepelny odpor chladi¢e nulovych diod
Postup bude stejny jako pii vypoctu tepelného odporu pro vykonové tranzistory, k vypoctu
bude pouzita opét rovnice (4.5). Teplota okoli je opét volena 40 °C. Tepelny odpor prechodu
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pouzdro chladi& byl pievzat z literatury [4] Rocy = 0,2 KW™'. Hodnoty z katalogového listu diod
MURI1560G:

Maximalni teplota ¢ipu Timax = 175°C
Tepelny odpor ptechodu ¢ip-pouzdro Rose=1,5KW"
Dosazenim téchto hodnot do rovnice (4.5) ziskame tepelny odpor chladice Ry = 4424 KW,

4.3 Vypocet tepelného odporu chladi¢e sekundarniho usmérnovace

4.3.1 Ztratovy vykon na diodach sekundarniho usmérinovace

Jelikoz se jedna o ty stejné diody MUR1560G jako v ptedchozim ptipad€, dosadime stiedni a
efektivni hodnoty proudu usmérniovaci diodou (Iszz = 1,75 A;l= 2,958 A vypoctené v kapitole
3.3.3) a nulovou diodou sekundarniho usmériiovace (Isrz = 3,25 A;l,= 4,03 A vypoctené
v kapitole 3.3.4) do vztahu (4.6) definovaného v katalogovém listu diody. Ztratovy vykon na
usmeériovaci diodé je tedy Pz; = 2,28 W a ztratovy vykon nulové diody Pz, = 4,26 W.

4.3.2 Tepelny odpor chladi¢e na diodach sekundarniho usmérnovace

V tomto piipad¢ je vhodné instalovat diody na jeden chladi¢. PouzZijeme tedy jiné tepelné
schéma:

Royc R@CH Ron

| J I
Pzz Reyc Rocu
_l._
T() + AT — T()

obr. 10: Tepelné schéma na vypocet odporu chladice pro dvé soucastky na jednom chladici

Rovnice pro vypocet tedy bude vypadat nasledovné:

Timax — To _ Rejc  Recu

Roy = (4.7)

Pro vypocet pouzijeme stejné hodnoty tepelnych odporti jako v kapitole 4.2. Dosazenim
téchto hodnot do vztahu (4.7) ziskame potiebny tepelny odpor chladice pro sekundérni
usmériiovaé Roy = 18,94 KW,
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4.4 Vypocet tepelného odporu chladice pro stabilizatory napéti

4.4.1 Vypocet ztratového vykonu na stabilizatorech napéti

Pro urceni ztratového vykonu na stabilizatorech napéti byl pouzit postup z literatury [7]. Pro
vy¢isleni ztratového vykonu slouzi rovnice (4.8)

P, = (Ul - Uz) I (4.8)

kde U, je napéti pred stabilizatorem napéti, U, je napéti na vystupu ze stabilizatoru a /I, je proud
stabilizatorem. Pouzity sitovy transformator méa dle dokumentace napéti na prazdno 20 V,
budeme-li uvazovat ubytek na dioddch usmérnovace 0,5 V, mizeme stanovit napéti na vstupu
stabilizatorti

U; = 19 V. Vystupni napéti U, = 15 V. Proud pro fizeni a budi¢ je maly, odhadem /1, = 0,3 A.
Dosazenim do rovnice (4.8) ziskdvame hodnotu ztratového vykonu na stabilizatorech P, = 1,2
W.

4.4.2 Tepelny odpor chladici pro stabilizatory napéti
Pro vypocet potiebného tepelného odporu chladice stabilizatorti napéti bude pouzit postup
podle odstavce 4.1.2. Z dokumentace stabilizatori byly urceny tepelné odpory ptechodi Cip —

pouzdro a maximalni teplota Cipu. Tepelny odpor prechodu pouzdro — chladi¢ je uvazovan Rocy
=0,2 °C W'I; teplota okoli 7y = 40°C.

LV7815 — stabilizator kladného napéti
Maximalni teplota ¢ipu Timax = 150°C
Tepelny odpor piechodu ¢ip-pouzdro Roje=5KW!

LV7915 — stabilizator zéporného napéti
Maximalni teplota ¢ipu Tipax = 150°C
Tepelny odpor ptechodu ¢ip-pouzdro Rojc=3 KW'

Po dosazeni do rovnice (4.5) ziskavame tepelny odpor chladice pro stabilizator LV7815 Reon
= 86,5 KW a pro stabilizator LV7915 Rgy = 88,5 KW™.
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5 REALIZACE A ZAZNAMY Z MERENI

5.1 PoznamKky Kk realizaci spinaného zdroje

Impulzni budici transformétorek byl vytvoten ze dvou slepenych stejnych toroidnich jader.
Po navinuti primarniho vinuti byla vytvofena izola¢ni bariéra kvili galvanickému oddéleni
fidicich a budicich obvodii namocenim toroidu s primarnim vinutim do izola¢niho laku. Po
zaschnuti byla izola¢ni vrstva zesilena druhym namocenim. Stejné byl oSetien povrch budiciho
transformatoru po navinuti sekundarniho vinuti.

Pro chlazeni vykonovych tranzistor, nulovych diod a stabilizator napéti byly pouzity
komer¢ni chladi¢e. Ke spinacim tranzistorim byl pfipevnén chladi¢ V7142B o rozmérech
40x23x16 mm. Pro primarni nulové diody a stabilizdtory napéti byl pouzit chladic V71102
srozméry 19x13x12 mm. Diody sekundarniho usmeériiovace byly pifipevnény na hlinikovou
desticku o pfibliznych rozmérech 10x10 cm.

5.2 Zaznamy z méfeni

Nize jsou uvedeny zdznamy Casovych prabéht napéti pti meteni v riiznych ¢astech hotového
vyrobku. Nejdiive byl zaznamenan prib¢eh pilovitého zvinéni vnitiniho oscildtoru PWM.

Tek stop Moise Filter Off

:—I LI B | i LI o B B | i | I B | Ii IIIiIIII IIIIiIII illllillllillll't:

..-"1EIIIm.'-.-' h L
200 Y |Emempl 60V e 352y Joedsss |

obr. 11: Pilovité zvinéni signalu vnitiniho oscilatoru PWM

Dalsi snimek znazoriiuje casovy prubéh napéti na sekundarni strané¢ budiciho
transformatorku. Zde lze nadherné vidét, jak pii sepnutém budicim tranzistoru (dle vykresu T3
nebo T5) se na sekundarnim vinuti objevi plné budici napéti 18 V a po vypnuti dojde k propadu
na -22 V — napéti Zenerovy diody (s pfevodem transformatoru) — a dochazi k demagnetizaci
jadra. Vzhledem k tomu, ze Zenerovo napéti demagnetizacni diody je vétsi, neZ je napéti
ptrikladané na primar, je doba potiebnd k demagnetizaci mensi nez doba sepnuti tranzistoru, jak
muzeme videt 1 na obrazku nize. Potizeno bez napdjeni silové Casti.
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Moise Filter Off

000y S4.3046kHz] L L L
39,2 & sy Jorese |

obr. 12: Napéti na sekundarni strané budiciho transformatoru

Ve stavu meéni¢e naprazdno, tj. nulovy proud zatéZe a nulové napajeci napéti, byl
zaznamenan i prub¢h budiciho signdlu pro dolni vykonovy tranzistor T20. Jednd se signal
privedeny na miizku. Byly potizeny i snimky ndbé&zné a sestupné hrany tohoto signalu — obr. 14 a
obr. 15.

Tek Fun Trig'd Muoise Filter Off

P SR S S 1)1 |&® 2a0y 54.9465kHe] L, .
500 Y |EmAmp  150v @B 15EY  Jogosos |

obr. 13:Budici signal dolniho vykonového tranzistoru ve stavu naprazdno
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Moise Filter Off

P S S S | [ 111 [T S4A4T0H] i,
500 Y | @mamp 145Y @Bha:  152Y  ogesss |

obr. 14: Detail nabézné hrany budiciho signalu vykonového tranzistoru ve stavu naprazdno

Moise Filter Off

b i i, (1000 |E® 660y 54.9497kHe) L, .
500 Y |EmAmp  152v @BHa 154y Joeosos |

obr. 15: Detail sestupné hrany budiciho signalu vykonového tranzistoru ve stavu naprazdno

Dalsi obrazky zachycuji tvar budiciho signalu po piivedeni napajeciho napéti na vstup
ménice a pripojeni odporové zatéze na jeho vystup. Pro toto 1 vSechna dalSi méteni se zatizenim
byla pomoci autotransformatoru ve stejnosmérném meziobvodu nastavena hodnota napéti 300 V.
Proud zatézi Cinil 4A. Pfi porovnani pribéht budiciho signalu pfi zatizeni a naprazdno, jsou
patrné vyrazné piekmity, predevSim pak na snimcich sestupné a nabézné hrany v detailu — viz
obr. /7 a obr. 18.
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Moise Filter Off

Tek Run Trig'd

S I S P 1)1 [T Si5.A3kHa i, 1, ]
5.00 Y |@mamp 158Y EBax 137V logiagzz |

obr. 16: Budici signal dolniho vykonového tranzistoru pii zatizeni

Moise Filter Off

b i i, (2000 |E® 560y SO5.606kHe i, , .
500 Y | EmAmp R0V @B 205Y  Jogassg |

obr. 17: Detail nabézné hrany budiciho signalu vykonového tranzistoru pfi zatizeni
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Tek stop Maise Filter Off
[T T T T T T ¥ T T LA B L B
- o

i (2000 [T IRSE =0H i
500 Y | @mamp 154v @@ha: 161y oesoss |

obr. 18: Detail sestupné hrany budiciho signalu vykonového tranzistoru pii zatizeni

Na obr. 19 je snimek casového pritbéhu napéti mezi kolektorem D a emitorem S Ups; opét
pii zatizeni 300V v meziobvodu a proud odporovou zatézi 4A. Zde je dobie vidét, ze doba
demagnetizace skutecné trva stejnou dobu, jako je doba sepnuti tranzistoru. Na obrazcich obr. 20
a obr. 21 je pak zachycen detail nabéznych a sestupnych hran.

Tek Fun Trig'd Muoise Filter Off

[T T T T T !
_—III!IIII!IIII!IIII!IIIIIII!IIII!IIII!IIII!III—_
P TR S S )1 |&® 600y 16310kHe) L ,

SO0 Y |Emamp 170Y @BMa: 5V loesros |

obr. 19: Pribeh napéti Upg na dolnim vykonovém tranzistoru pii zatizeni
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Tek Run Trig'd Muoise Filter Off

......................... R T T +
P S S S | [ 111 [ o2y S4BEIkH] i, . ]
SO0 Y [ I & 315y loezats |
obr. 20: Detail nabézné hrany napéti Upg na dolnim vykonovém tranzistoru pii zatizeni
Tek Fun Trig'd Noise Filter Off
T ! ! L
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b i i, (1000 [ E® 102y S4.86T4kH i, L .
SO0 Y |EmAmp 154y @BMa:  16EY loe:zse |

obr. 21: Detail sestupné hrany napéti Upg na dolnim vykonovém tranzistoru pfi zatizeni

Nyni uvedeme veli¢iny méfené na koncovém clenu ménice. Prvni je prabéh napéti na
sekundarni stran¢ vykonového impulzniho transformétoru. Dulezity je predevSim piekmit na
nabeézné hrané (jejiz detail je zaznamenan na obr. 23).
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obr. 23: Detail nabézné hrany sekundarniho napéti vykonového impulzniho transformatoru

Tyto ptekmity jsou nebezpecné, vzhledem k jejich velikosti, pfedevSim pro sekundarni

nulovou diodu. Pribéh napéti na této diod¢ je zachycen na obr. 24, kde lze odecist hodnotu napéti
ve Spic¢ce néco pres 350 V, zatimco maximalni hodnota napéti na diod¢ by méla byt néco kolem
70 V. Tento fakt je dilezity ptedevsim z hlediska napétového dimenzovani nulové diody, ktera
musi splilovat podminku velikosti zavérného napéti alespont 600V. Na obr. 25je zachycen detail
piekmitu.
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Moise Filter Off
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obr. 24: Pribéh napéti na sekundarni nulové diodé

O A SPUP A 4 A f f f 4
e Tooms &m0y 110.57dkHz i, , ,
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obr. 25: Detail prekmitu napéti na nabézné hrané napéti u sekundarni nulové diody

Nasledujici obrazek zachycuje pribéh napéti na vystupu celého ménice. Osciloskop v rezimu
AC vazby. Lze vidét, ze vystupni napéti je velmi hladké. Vysoké Spicky v zdznamu jsou
pravdépodobné pouze ruseni zpusobené indukci do smycky osciloskopu. Na obr. 27 je pak
zobrazeno stejné vystupni napéti ve vétsSim rozliSeni. Tam jiz 1ze rozeznat zvinéni.
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Tek stop Maise Filter Off
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obr. 26: Vystupni DC napéti ménice

Tek stop Moise Filter Off
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obr. 27: Vystupni napéti ménice v detailu
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Jako posledni snimek je zde uvedena odezva vystupniho napéti na skokovou zménu proudu.
Jelikoz bylo méfeni provadéno skokem ze stavu naprazdno do zatizeni 2 A, neni prabéh pfilis
pekny, ale je zde vidét funkénost regulacnich smycek, které zptisobi ustaleni vystupniho napéti.
V pravé Casti grafu lze vidét 1 prekmit pfi rozpojovani obvodu.

Tek prevy Muise Filter Off

1 A S
S00mY =512 gita 256N Moragar |

obr. 28: Odezva vystupniho napéti na skokovou zménu zatézovaciho proudu
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6 ZAVER

Tato prace se zabyvala navrhem a realizaci zakladnich funk¢nich bloka sitového spinaného
zdroje, napajeného z jednofazové sit€¢ 230 V, 50 Hz. Vypocty byly provadény na zakladé téchto
pozadavkl: vystupni napéti 0-36 V, maximalni hodnota vystupniho proudu 5 A, spinaci
frekvence 60 kHz.

Pro vystupni LC-filtr byla navrZzena nésledujici tlumivka a kondenzator. Pro tlumivku bylo
zvoleno feritové jadro ETD49-3C90, potiebna indukcnost pro zajisténi zvoleného zvinéni proudu
je 1,5mpH. Vzduchova mezera ma délku 1,7 mm a pocet zavitl vinuti je 98 zavitdl médénym
vodi¢em o prifezu 2,5 mm?. Pro filtraci napéti o zvoleném zvInéni byla deska osazena paralelni
kombinaci tii elektrolytickych kondenzatort o jednotlivé kapacité 100 pF.

Vykonovy impulzni transformator je realizovan na jadie ETD49-3C90, pocet zavith
primarniho vinuti je38 zavith vysokofrekvenénim lankem sloZzenym ze 30 vodi¢t o dil¢im
priméru 0,2 mm; sekundarni vinuti je tvoteno 13 zavity vysokofrekvencnim lankem skladajicim
se ze 180 dil¢ich vodi¢t o jednotlivém prifezu 0,1 mm. Maximalni hodnota magnetiza¢niho
proudu transformatoru je 0,5 A.

Jako vykonové MOS-FET tranzistory byly vybrany tranzistory FCPF400N60 se zavérnym
nap¢tim 600 V a maximalnim proudem 10 A. Jako nulové diody ménice, sekundarni usmériiovaci
dioda a nulova dioda sekundarniho usmériiovace byl zvolen typ diody MUR1560G se zavérnym
napétim 600V a maximalnim proudem 8 A. Pro kazdy polovodicovy prvek byl spocitan tepelny
odpor chladice. Pro kazdy spinaci tranzistor je navrzen samostatny budi¢ principidlné feSeny jako
jednocinny propustny méni¢ s demagnetizaci do Zenerovy diody. Galvanické oddéleni je tvofeno
impulsnim transformatorem na toroidnim jadfe o vnéj$im primeéru 12,7 mm, primarni vinuti ma
17 zavith, sekundarni 19 zavith. Zenerova dioda je typu BZX020 se Zenerovym napétim 20 V a
vykonem 2 W; jako spinaciho tranzistoru je pouzit MOSFET typ BS170. Pro odstranéni ptekmitt
budiciho signdlu byly pfidany tlumici odpory o velikosti 3,9kQ paralelné k primarnimu i
sekunddrnimu vinuti odd¢lovaciho transformatoru.

Stejnosmérny napaje¢ ménice dodavajici energii do meziobvodu je tvofen Graetzovym
mustkem KBUSM (zavérné napéti 1000V) a sbéracim elektrolytickym kondenzatorem o kapacité
220 pF.

Nap4jeni fidicich obvodi je feSeno pomoci malého sitového transformatoru s usmérnovacim
mustkem, za n¢j jsou zafazeny stabilizatory napéti LV7815 a LV7915 vytvarejici potfebné napéti
+15 V. Jako fidici struktura je pouzita kaskadni regulace s podfizenou proudovou smyckou.
Umoznuje piepinani mezi rezimy konstantniho vystupniho proudu a konstantniho vystupniho
napéti s moznosti proudového omezeni. Jadro obou smycek tvoii Pl-regulatory, jejichz nastaveni
probéhlo az vramci ozivovani spinan¢ho zdroje. Pro pulzni Sifkovou modulaci byl pouzit
integrovany obvod SG3525. Pii ozivovani se objevil problém poklesu frekvence PWM s teplotou;
skutecny spinaci kmitocet vykonovych tranzistorti poklesl z 60 kHz na hodnotu 55 kHz. Tento
pokles zplisobuje mirné presycovani jadra vykonového transformatoru, nicméné pfi testovani
zdroje se zadna zavada neprojevila.

Po uvedeni zdroje do provozu byly zméfeny a zaznamendany dilezité prabéhy napéti (viz
kapitola 5). Pro tcely ziskdni osciloskopickych snimkl byl zdroj v rezimu konstantniho napéti,
do odporové zatéze dodéaval proud 4 A, 16 V a ve stejnosmérném meziobvodu bylo napéti 300 V.
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Pti zkouSeni odezvy na skokovou zménu proudu zatéze ze stavu naprazdno na dodévany proud 2
A se ukdazalo, ze tidici obvody jsou schopny tuto zménu vyrovnat a ustanovit zddané napéti.
Nicméné pii pokusu uvést zdroj do provozu na nejvyssi mozny vykon (do zatéze dodavano 5 A a
vystupni proud 36 V) se ukazala mirnd nestabilita podfizené proudové smycky, zplisobena
pravdépodobné ruSenim pronikajicim do fidicich obvodl ze silové ¢asti ménice. Tuto chybu se
vSak nepodatilo odstranit.

Rozlozeni soucastek na desce plosnych spojit odpovidé pozadavkiim zadéni, tj. aby ptipravek
slouzil jako laboratorni pomtcka. Velikost desky je pfiblizné¢ 30x15 cm. Napdjeni silovych
obvodi je feSeno oddé€len¢ od napajeni fidicich obvodi pro moznost pfipojeni pies dalsi prvky
v laboratofich.

Celkové schéma obvodl, navrh desky plosnych spoji a soupiska pouzitych soucastek je
soucasti piilohy této prace na CD. Pro tvorbu schémat a navrh desky byl pouzit program EAGLE.
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PRILOHY
PRILOHA A — Schéma fidicich obvod
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