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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout aktivni korektor uciniku — ptedregulator pro spinané zdroje.
V tivodu prace jsou zhrnuty mozné pfi¢iny nizkého uciniku. Jsou popsany rozdily mezi
vlivem linearnich a nelinearnich zatézi na napdjeci sit’. Jsou zhrnuty rtizné zptisoby korekce
uciniku zkresleni a u¢iniku zékladni harmonické. Pro konstrukei ptedregulatoru byl zvolen
obvod zvySujiciho ménice s kvazirezonan¢nim spinanim fizen obvodem UC3855 firmy Texas
Instruments pro jeho nejvyssi dosazitelny celkovy ucinik oproti jinym typim zapojeni a vyssi
ucinnost oproti klasickému zvySujicimu ménic¢i. Pomoci PSpice byly odsimulovany rtzné
parametry obvodu. Bylo navrzeno kompletni schéma zapojeni ptedregulatoru pro vykon 1kW
s celosvétovou kompatibilitou s napajecimi sitémi. Po realizaci vzorku zafizeni bylo zji§téno,
ze ucinnost nedosahuje pozadovanych hodnot. Pfi¢inou je zfejmé¢ piedevSim absence
saturacni civky a pouziti odporového tlumeni parazitnich zakmit kvazirezonan¢niho obvodu.
Zmetené hodnoty uciniku jsou vSak velmi vysoké a odpovidaji pozadavkiim stanovenym pii
navrhu.

Klicova slova

Predregulator, preregulator, aktivni korektor, UC3855, korekce uciniku, zkresleni proudu,
ucinik zakladi harmonické, kvazirezonan¢ni, zvySujici ménic

Abstract

The aim of this thesis is to design an active power factor correction (PFC) circuit for
correcting a power factor of a switching power supplies. Various possible causes of bad AC
mains power factor are discussed. Differences between linear and non-linear loads’ behaviour
to AC mains are recognized and discussed. Various passive and active solutions for correcting
current displacement and harmonic distortion are reviewed. Boost converter with quasi-
resonant switching controlled by Texas Instruments’ UC3855 is chosen for highest total
power factor for given power level against other topologies and its high efficiency and lower
EMI against traditional boost converter. Various circuit parameters are simulated using
PSpice. Complete circuit diagram for an 1kW output power level and worldwide mains
voltage compatiblity is designed. After the device prototype was constructed, efficiency
measurements were made and measured values are less than expected. This was apparently
caused mainly due to absence of saturable reactor and implementation of resistive damping of
the quasiresonant circuit’s parasitic resonance. Measured values of power factor are, however,
very high and do meet the design expectations.

Keywords

PFC, UC3855, power factor correction, current distortion, displacement, quasi-resonant, boost
converter

Bibliograficka citace
GALUS, M. Prereguldtory pro spinané zdroje. Brmo: Vysoké uéeni technické v Brné&, Fakulta

elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2009. 72 s. Vedouci bakaléiské prace doc. Ing.
Milan Murina, CSc.



y

Prohlaseni

Prohlasuji, Zze svou bakalarskou praci na téma Preregulatory pro spinané zdroje jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalafské prace dale prohladuji, ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusSil autorska prava tfetich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €.
121/2000 Sb., v€éetné moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona €. 140/1961 Sb.

V Brné dne 4. ervna 2009
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Doc. Ing Milanovi Murinovi, CSc. za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani mé
bakalarské prace.

V Brné dne 4. Cervna 2009
podpis autora



Obsah

1.UvoD 6

2. VLIV ZATEZE NA NAPAJECI SiT 6

2.1 LINEARNI ZATEZ.....c.viiiiiieeieeie ettt et e et et eteeaesstesatesteesseesseesseassassaesseessaasseassesssesssenseensanssenssanseesseessennsenneas 6

2.2 NELINEARNI ZATEZ ...cutiitietieie et eteeiteetee st esteetesseesatesseasseenseanseassesssenseenseansesnsesssesseenseenseansenssesseessesnsennsennnes 7

2.3 CELKOVY UCINIK OBECNE ZATEZE ......veeveetiestieteeieetestesstesseenseeseessesssesssesseessessesnsesssesssesseensesnsessesssessnens 10

3. PASIVNI KOREKCE UCINIKU 11

3.1 PASIVNI KOREKCE UCINIKU ZAKLADNI HARMONICKE .......ccctieuiiieierenieenneenseesesssesssesseesseessesssesssesssesseessesnns 11

3.2 PASIVNI KOREKCE UCINIKU ZKRESLENI ......cetiitiitieiesiiestiesteeieestestesttesaeeteentessaessaessaenseeseensesnsesssesseensennes 12

4. AKTIVNI KOREKCE UCINIKU 12

A1 TUIVOD oot 12

4.2 ZAKLADNI TYPY ZAPOJENT PREDREGULATORU ......c.veeviieiiitieiieiietieeteeesestsesteesseessesssesssesseesssessesssesssesssessenns 13

4. 2.1 SIZUJICT MEMIC (BUCK) ...ttt 13

4.2.2 Invertujici MENIC (BUCK-BOOSE) ...........ccccoouiiiiiiiiiii ittt 14

4.2.3 ZVYSUJICT MENIC (BOOSE) ...ttt ettt ettt 14

4.2.4 Dalsi typy zapojeni predreQUIALOFIL ...................ccoiouiiiiii ettt 14

4.3 REZIM CINNOSTI PREDREGULATORU ......coeeuiiiueeiteeteenreeeeeeteesseeseeseessesssesssesseessesssesssessssssesssesssessesssesssssseens 15

4.3.1 Spojity rezim cinnosti (Continuous Conduction Mode) .................cccccooceevoeiviiioiioeniieiieeeeeeeeee 15

4.3.2 Nespojity rezim cinnosti (Discontinuous Conduction Mode) ...................cccccoevvevieciecienieenieeneannennns 15

4.3.3 Nespojity rezim cinnosti s proménnou frekvenci (Critical Conduction Mode)....................cccveun..... 15

5. VOLBA VLASTNi OBVODOVE KONCEPCE 16

5.1 VLASTNOSTI DNES POUZIVANYCH PREDREGULATORU ......ccveeuvieeiiiiesieeieereenreeseesteesseesseessesssesssesssesseessesnnas 16

5.2 SITUACE NA TRHU RIDICICH OBVODU .....cuiiiiiiiieiiieiesitestieieeteeteestee e eseesessaesssesseesseessesssesssessaesseessesssenses 16

5.3 REZONANCNI MENICE ... 0ccuteitietieteetestesteesteesteessesseesstesseesseesseessesssesssesseessesssesssssssessessseessesssesssesssessssssenses 17

5.4 RiDiCi OBVODY PREDREGULATORU VYUZIVAJICI REZONANCNICH PRINCIPU ........ovovevereceseeesesesseeseeeeenan 17
5.5 PRINCIP FUNKCE KVAZIREZONANCNICH MENICU SE SPINANIM V NULE NAPETI (ZVS — ZERO VOLTAGE

SWITCHING) ..vteeutieeteeeteeeeteeeteesteeeteesseessseasssaessseassseassseasssaessseessssassseessseessssessssessssessseessssessssessssessssessssessseeses 18

6. NAVRH KONKRETNIHO ZAPOJENI PREDREGULATORU 20

6.1 VYKONOVE PRVKY ...cuuvietvestietieteetestestesseasseasseenseassesssesssesseensesssesssesssesssesssesessseessesssesssesseensesssesssesssessenns 21

6.1.1 ARUMUIACTT CIVRQ L ... 21

0.1.2 VYSTUPIT KONACHZALOT ClrysT . eeeeeeeeieee ettt ettt ettt ettt e neeeae e e 22

6.1.3 Hlavni spinac Qi @ diod@ D1 ...............c.cccoiiiiiiiiiee ettt 23

6.1.4 RezONANCHL RAPACTIA Ci.......eeee ettt ettt ettt e s e e et e e sabeenaseesabaeeaseesssaensseens 25

6.1.5 REZONANCHT CIVKQ Ly ettt 25

6.1.6 Pomocny spinac¢ Qzyr, dioda D3 a dioda D2...................ccocveeueeciieiieiieiieiieeee e 27

0.1.7 STEOVY USTEITIOVAC ...........oooeiee ettt ettt ettt st be s as e e ts e st e beebeesbeensessaesseesseenseensenes 31

0. 1.8 VSTUDIT JIIEF ...ttt ettt ettt 32

6.1.9 Pojistka na vstupu predregUulGLori ..................ccociuiiiiiiiiiiiiiiiiet et 32

6.1.10 Napajeni integrovaného obvodu UC385S .........cccoioiiiiiiiii ettt 32

6.2 RIDICT OBVODY ...ooveoveoieeieiesiss s 33

6.2.1 DEIIC @ filtr PrO NAPEH] URE.....c..oeeeiieeii ettt ettt eneas 34

0.2.2 REZISIOT RUC ..o e e oottt e et e ettt e e e e e et e e e e e e eee s 37

6.2.3 OSCILALOF ...ttt ettt ettt e et 37

6.2.4 Obvod detekce nuloveho RAPSH RA QUaIN -« .. veeoveereeereeieeieeee ettt ettt sse e sae e e sreese s e 37

6.2.5 Hodnota Ryy a omezeni maximalniho vStUpnino proudu ...............c..cccceceeeocnciiniinicniciieiieeene. 38

0.2.6 Proudovy (rAnSOFMALOT ..............ccccueouioiiiiiiiiiiat ittt ettt 39

0.2.7 Proudova reQulACHT SMYCKQ .............cc.occiiiiaiiiieiieee ettt 41

0.2.8 Napetova regulacii STIYCKA ..........c..ccoioiiiiiiieeeee ettt 42

6.2.9 PFEDETOVA OCHFANA ...ttt ettt e et e et e e eabe e s sbaeesbeesabaeenbeesssaesnseessseennseens 43

7. KONSTRUKCE VINUTYCH PRVKU 44

7.4 ARUMUIACTT CIVRG L ...t 44

7.2 REZONANCHL CIVRA Lyttt e e 46

7.3 Proudovy trAnNSFOTIGLOF .............cccoiiii ittt ettt ettt ettt eae et eaeeae et et neeneenes 47

8. ODHAD ZTRATOVYCH VYKONU A VOLBA CHLADICU 47

9. NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU 49

9. OZIVOVANI ZARIZENI{ 49




10. VYSLEDKY MEREN]
10.1 PARAMETRY PRI ODPOROVE ZATEZL ....couuiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e et e et e e et e e eaaeeesentaeesanaaeessnaneeesenaeeesnnnseesannees
10.1.1 Parametry v kvazirezonancnim reZimu CIRNOSH ...............cccuecueieenieieee et
10.1.2 Parametry pri nerezonancnim (konvencnim) reZimu CiINOSE ..............cc.cceevveeeereeneeeereeieeeenseenneens

10.2 PARAMETRY PREDREGULATORU PRI POUZITI DC-DC MENICE JAKO ZATEZE ......cooiiviiieeeeeeeeeeeeeeeieeeeeans
11. ZAVER
SEZNAM POUZITE LITERATURY

SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM TABULEK

PRILOHA A - PUVODNI SCHEMA ZAPOJENI PREDREGULATORU

PRILOHA B - OBRAZEC STRANY SPOJU DPS

PRILOHA C - OSAZOVACI PLAN (STRANA SOUCASTEK)
PRILOHA D - OSAZOVACI PLAN (STRANA SPOJU)

PRILOHA E - OSAZOVACI PLAN VODIVYCH PROPOJEK

PRILOHA F — UPRAVENE SCHEMA ZAPOJENI PREDREGULATORU

PRILOHA G - FOTOGRAFIE REALIZOVANEHO ZARIZENI

53
53
53
57
59

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72



1. Uvod

S nartastem poctu elektrospotiebi¢ti v domacnostech a primyslu se v poslednim desetileti stale
vice dostava do popiedi otazka jejich vlivii na napdjeci sit’. Stale Cast&j$i pouzivani spinanych
zdrojii ve vSech oblastech spotiebni elektrotechniky vyvolava potifebu se jejich ucinky na
napajeci sit’ aktivné zabyvat. Jsou vyvijeny a nasazovany rtzné zpusoby minimalizace
negativnich vlivll spotiebi¢li na napajeci sit. V soucasnosti nejdokonalejsi zpisob, jak tyto
ucinky minimalizovat predstavuje doplnéni spinanych zdroji o predregulatory — aktivni
korektory uciniku. Cilem této prace je navrhnout aktivni korektor u¢iniku pro spinany zdroj.
Pozadovan je co nejlepsi celkovy ucinik, vysoka tcinnost, nizka uroven elektromagnetického
ruseni a dobré praktické realizovatelnost s ohledem na dostupnost jednotlivych komponentt.

L] r ry u r 1 4 ,
2. Vliv zatéze na napajeci sit
2.1 Linearni zatéz
Kazdy realny linearni spotiebi¢ pfipojeny na stfidavou rozvodnou sit’ zplsobuje v této siti
fazovy posuv proudu / oproti napéti U. To znamend, Ze vykon odebirany ze sité neni ryze
cinny - P, nybrz je pfitomen také vykon jalovy - Q. Cinny a jalovy vykon spolu tvofi vykon
zdanlivy — S:
S2 — P2 +Q2

Zdanlivy vykon lze také vypocitat jako soucin napéti a proudu zatéze:

S=U1
i L P e o
=
. u(t), - R
gz v
__(_)/ mt
)

Obr. 2.1 Casovy prib&h vykonu na linearni komplexni zatézi. Pfevzato z [6]

Pritomnost jalového vykonu v rozvodné siti znamend, ze Cast okamzit¢ho vykonu, ktery
spotiebic ze sit¢ odebere, do ni opét vrati, jak ilustruje obr. 2.1.

Tento vykon tedy neni spotfebovan a nekona ve spotiebici praci. Kond vSak praci v rozvodné
siti, protoze tato ma vzdy nenulovy odpor - vykon putujici siti se na tomto odporu méni na
teplo, coZ znamena ztraty. Proto je fazovy posuv proudu oproti napéti resp. jalovy vykon v siti
nezadouci. Z téchto divodu byly zavedeny normy, které pro rizné spotitebice urcuji
maximalni pfipustnou miru jalového vykonu. Prakticky se vliv jalového vykonu udéava



pomoci poméru ¢inného a zdanlivého vykonu. Pokud fazovy posun proudu oproti napéti na
linearni zatézi oznacime ¢, plati:

COS _£
=

Hodnota cos¢ se nazyvé ucinik zdkladni harmonické '. Muze nabyvat hodnoty od 0 (ryze
reaktivni zatéz — pouze jalovy vykon) do 1 (ryze rezistivni zatéz, pouze Cinny vykon).
V priamyslu je vétSinou normami vyzadovan ucinik blizky jedné.

Hodnota t¢iniku zékladni harmonické vSak neni velmi relevantni, pokud se jedna o nelinearni
zatéz. V téchto pripadech ma vétsi vypovidajici hodnotu o vlivu na napdjeci sit’ hodnota
uciniku zkresleni resp. celkového uciniku (viz déle).

2.2 Nelinearni zatéz

Je-li zatéz nelinearni, zptisobuje, Ze proud, ktery odebird, nema harmonicky prubéh tj.
obsahuje kromé zdkladni harmonické také vyssi harmonické slozky. To zplsobuje, Ze v okoli
vodicu sité, kterymi tento proud prochazi, je indukovano elektromagnetické pole o ¢asovém
pribéhu a spektru daném timto proudem. Toto elektromagnetické pole se projevuje jako
ruseni, které miize naruSovat funkci zafizeni citlivych na elektromagnetické pole, jako jsou
televizni piijimace, radiopfijimace apod. Tyto pfitom nemusi nutné€ byt s touto rozvodnou siti
elektricky spojeny. Navic neharmonicky pribéh proudu v kombinaci s nenulovym odporem
rozvodné sité vyvolava také zkresleni napéti. Piipadné dalsi spotiebice zapojené do rozvodné
sité s timto zkreslenym napétim mohou byt vysSimi harmonickymi tohoto napéti ruSeny, coz
muze negativné ovlivnit jejich funkei.

Pro vyjadfeni vlivu nelinedrni zatéZe je nezbytné znat spektrum proudu, které tato zatéz
vyvolava resp. znat ¢asovy prubéh a spektrum odvodit napt. pomoci Fourierovy transformace.
Z tohoto spektra je potifebné urcit celkové harmonické zkresleni proudu 7HD, podle vztahu

[2 2 2 2 2
1D, - %2: C L +114 AN
1 1

kde & vyjadiuje jednotlivé harmonické slozky, /; je efektivni hodnota prvni (zakladni)
harmonické, I, efektivni hodnota druhé harmonické atd. Tento vztah nezahrnuje vliv
stejnosmérné slozky - tato je pro stiidavé napdjeci sité nulova.

Uginik zkresleni Kd je podle [3] a [7] uren vztahem
1

1+ THD,’

Obdobné jako u linearni zatéze, €inik zde urcuje pomér ¢inného a zdanlivého vykonu. Pro
nelinearni zatéz je podle [13] ¢inny vykon definovan jako

Kd =



P= ZUK.IK.cos(t//Uk -Y,)= ZUK.IK.COS(pK

k=0 k=0

a zdanlivy vykon jako

S=UI= iUﬁ.ili
k=0 k=0

kde K jsou jednotlivé harmonické slozky. Pro nelinearni zatéz, kterd ma cos¢ =1 se vztah
pro ¢inny vykon zjednodusi na

P=NU,.I,

00
k=0

Proto mtizeme ucinik zkresleni Kd také vypocitat jako

Kd =

Ul \/iUﬁ i "
k=0

k=0

e DU Iy DUy
s k=0
S

Protoze impedance napéjeci sité se bézn¢ pohybuje v oblasti nizkych desetin Q, coz je pro sit’
230V/16A ptiblizn¢ do 2% impedance zatéze, 1ze zkresleni napéti na odporu sité¢ zanedbat.
V tom piipadé Ize zanedbat druhou a vSechny vyssi harmonické slozky napéti tj. uvazovat
sinusové vstupni napéti a 1ze psat:

iUK = iU}i =0
k=2 k=2
a tedy

iUK = JU+U}

-0

=~

ProtoZe pro stfidavé napéjeci sit¢ je stejnosmeérnd slozka nulovd — U =0 a tedy
DUy =40+U} =U,

k=0

a tedy sitové napéti U tvoii pouze jedind harmonicka slozka — U, :

Uu=U

Vztah pro ¢inny vykon uddva, Ze ¢inny vykon tvoii suma sou¢int souhlasnych harmonickych
slozkek napéti a proudu. Protoze vSak je pfitomna pouze jedna (prvni) harmonicka slozka
napéti — U, = U a ¢inny vykon tvoii pouze ji odpovidajici tj. prvni harmonicka slozka proudu
— I, vztah pro vypocet Kd se dale zjednodusi:



P vl UI I

5 iU,i i I;
k=0 k=0

Ul I

Z uvedeného vyplyva, ze pti zanedbani harmonického zkresleni napéti 1ze k vypoctu tciniku
zkresleni pouZit jednoduchy vztah — pomér efektivni hodnoty zakladni harmonické 7,

k efektivni hodnoté¢ celkového proudu/ . Tato hodnota se ve vykonové elektronice nazyva
cCinitel obsahu zdkladni harmonické.

Muze nabyvat hodnot od 0 (nekone¢n¢ velké zkresleni proudu) do 1 (zadné zkresleni proudu).
Je zfejmé, Ze tento vypocet plati pouze pro harmonické napdjeci napéti tj. nezohlediiuje
ptipadné zkresleni napajeciho napéti. Nicméné, protoze vétSinou je odpor napdjeci sité v fadu
nizkych setin Q a tudiz vyvolané zkresleni napéti je oproti zkresleni proudu malé, miizeme ho
pii tomto vypoctu zanedbat [5]. Takto vypoctena hodnota U¢iniku zkresleni také nevypovida o
piipadném fazovém posuvu zkresleného proudu oproti napéti, piesnéji - o fdzovém posuvu
zakladni harmonické proudu. Grafické vyjadieni hodnoty uciniku zkresleni v zavislosti na
celkovém harmonickém zkresleni je na obr. 2.2.

» S
0 ~
0.6 e

0.5

Kd

)

0 200 40 60 80 100 120 140
THD; [%]
Obr. 2.2 Zavislost u€iniku zkresleni na harmonickém zkresleni proudu. Pievzato z [7]

Jako typicky piiklad spotiebi¢e zkreslujiciho proud Ize pouzit ¢asovou a spektralni simulaci
napéti a proudu (obr. 2.4) vyvolaného obvodem ekvivalentnim s béznym napéajecim zdrojem
pro PC (obr. 2.3). V tomto zapojeni totiz proud ze sité¢ tece pouze v Case, kdy je okamzitd
hodnota sitového napéti vysSi nez napéti na kondenzatoru. Prvky R1 a L1 reprezentuji
impedanci a induk¢nost napéject site.

1 Pfi uvazovani ryze linedrnich zatézi, které nezkresluji ¢asovy prubéh proudu se pii vyjadfovani vlivu na rozvodni sit’
uziva pojmu ucinik (nikoli ucinik zakladni harmonické). Jelikoz ale tato prace pojednava také o nelinedrnich zatézich,
které zkresluji pribéh proudu a u nichz se také pouziva terminu ucinik, ale definuje se jinak, je nezbytné tyto dva
ptipady rozlisit. V zahrani¢ni literatufe [4] [5] [7] je pro linearni zatéze (zatéZe zptsobujici fazovy posuv proudu oproti
napéti) uzivan pojem Displacement power factor a v Ceské literatute ucinik zdkladni harmonické, zatimco pro nelinearni
zatéze (zatéze zkreslujici pribéh proudu) se pouziva pojmu Distortion power factor, coz lze pielozit jako ucinik
zkresleni. Z uvedenych divodi budou v této praci pouzity tyto terminy.
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Obr. 2.4 Priib¢h napéti a proudu a jejich spektra pro zapojeni na obr. 2.3

2.3 Celkovy u€inik obecné zatéze

Vyse bylo popsano, jak se definuje Gc¢inik zadkladni harmonické pro linearni komplexni zatéz a
také ucinik zkresleni pro nelinedrni z4téz. V praxi vSak Casto potiebujeme vyjadfit vlastnosti
obecné zatéze tj. takové, ktera ma nelinedrni charakter a také zavadi fazovy posuv prvni
harmonické. Vliv této zaté€ze se udava pomoci celkového (opravdového) uciniku 1, ktery je
podle [13] je definovan:
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p ZUK.IK.cosgoK
2’: = k:0

S \/iU,i.il,@
k=0

k=0

Jak bylo odvozeno v kap. 2.2, pfi zanedbani harmonického zkresleni vstupniho napéti lze psat

iUK =J0+U; =U,
k=0

Vztah pro vypocet 1 se zjednodusi na:

1
A =cosg,.Kd = cos¢1.7'

Spotrebic cosQ THD; Kd A

Stropni ventilator 0,999 1,8 1,000 0,999
Lednice 0,875 13,4 0,991 0,867
Mikrovinni trouba 0,998 18,2 0,984 0,982
Vysavac 0,951 26,0 0,968 0,921
Stropni zativkové svitidlo * 0,956 39,5 0,930 0,889
Televizni pfijimac * 0,988 121,0 0,637 0,629
Stolni pocita¢ s tiskarnou * 0,999 140,0 0,581 0,580
* 1. harmonicka proudu piedbihé napéti

Tab. 1 Priklady béznych domacich spotfebici a jejich vliv na napajeci sit’ dle [7]

3. Pasivni korekce uciniku

3.1 Pasivni korekce uciniku zakladni harmonické

Fazovy posuv proudu na linearni komplexni zatézi lze kompenzovat tak, ze k této zatézi
paralelné pfipojime zatéZz, ktera ma opacny komplexni charakter: Je-li plvodni zatéz
indukéniho charakteru — napt. motor, miizeme ji vykompenzovat kapacitou — kondenzatory,
které maji stejné¢ velkou reaktanci, ale s opaénym znaménkem. Opacné reaktance prvkl takto
vzniklé zatéze se navzajem vyrusi a takto slozend zatéz se jevi viuci rozvodné siti jako ryze
rezistivni. Tento zplsob kompenzace se nazyva pasivni korekce uciniku posunuti. V praxi se
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napt. pro kompenzaci uciniku elektromotorti pouzivaji soustavy paraleln¢ piipojenych
kondenzatori, které jsou automatikou spinany tak, aby byl dosazen ucinik zékladni

Sv v

3.2 Pasivni korekce uciniku zkresleni

Jak uZ bylo zminéno, u nelinearni zatéZe je odebirany proud neharmonického pribéhu.
Obsahuje tedy kromé¢ jmenovité frekvence sitového napéti také dalsi, vyssi harmonické.
Pomérné jednoduchd metoda korekce uciniku zkresleni je tedy tyto vy$si harmonické proudu
filtrovat pasivnim LC filtrem. Tohle je velmi casto pouzivand metoda v nejriznéjSich
spinanych zdrojich. Pokud bychom vS$ak chtéli odfiltrovat vSechny harmonické nad 50/60 Hz,
pottebovali bychom kondenzéatory a zejména civky pomérné velkych hodnot a rozméra.
Z téchto duvodui se tyto filtry zpravidla neladi na frekvence blizké sitovému kmitoc¢tu, nybrz
na frekvence fadové desitek kHz a filtruji tak pouze frekvence vyvolané spindnim zdroje
v oblasti desitek kHz a vyse. Tyto filtry tedy prakticky nefiltruji harmonické v oblasti stovek
Hz aZ jednotek kHz vyvolané napf. vstupnim usméritovacem s filtraénim kondenzatorem (viz
obr. 2.3).

4. Aktivni korekce uciniku

4.1 Uvod

Vzhledem k nedokonalostem vySe popsanych pasivnich metod korekce uciniku, zejména
korekce uciniku zkresleni a potfeba neunosné velkych pasivnich prvka pro dokonalou korekci
byly hleddny nové metody, jak zabranit priniku vysSich harmonickych do napajeci sité. Byly
vyvinuty aktivni korektory uciniku. Aktivni korekce uciniku je zalozena na tom, Ze mezi
usmérnovac a filtratni kondenzator vlozime dalsi spinany zdroj — méni¢. Tento méni¢ se
nazyva predregulator a pracuje tak, aby proud jim odebirany ze sit€ kopiroval co nejlépe
prubéh sitového napéti tj. aby se jevil jako rezistivni zatéz, a to nezavisle na zatézi ptipojené
na jeho vystup. Tam je pak pfipojen vstup zdroje, kterého ucinik zkresleni resp. posunuti je
tteba korigovat.

Napajeci sit’

LC filtr Usmérnovac Predregulator

Filtraéni
kondenzator

DC/DC méni¢

Obr. 4.1 Obecné schéma uspotadani spinaného zdroje s predregulatorem
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Jak je vidét z obr. 4.1, spinany zdroj je fazen az za filtratni kondenzator. Tento tedy slouzi
jako zdroj stejnosmérného napéti pro spinany zdroj, podobné jako kdyby ptedregulator
v zapojeni viilbec nebyl a kondenzatory by byly zafazeny pfimo za usmériiovac¢em.

Je vidét, ze predregulator ma na vstupu piimo vystup sitového usmériovace. Tento byva
nejcastéji dvoucestného mustkového (Graetzova) typu. Na jeho vystupu je tedy pulsni
stejnosmérné napéti s frekvenci dvojndsobnou oproti jmenovité frekvenci sitového napéti.
Predregulator tedy, pokud se ma jevit jako rezistivni zat€z, musi v kazdém okamziku odebirat
proud Umérny okamzité hodnoté napéti. K tomu lze pouzit naptiklad pulsné Sirkovou
modulaci, coz detailnéji popsano pii nadvrhu konkrétniho zapojeni.

4.2 Zakladni typy zapojeni predregulatoru

Jednofazovy sitovy korektor G€iniku

Pasivni Aktivni

Nizkofrekvenéni Vysokofrekvenéni

Rezonancni S pulsne-sifkovou modulaci

Galvanicky spojen se siti] |Galvanicky oddélen od sité

Snizujici, zvysujici a in-
vertujici menic
Rizeny usmérnovac

Blokujici ménié
Rizeny usmérfiovaé

Obr. 4.2 Rozd¢leni typu korektord Gi¢iniku podle [21]

Vzhledem k pozadavkim uvedenym vySe a sohledem na poZzadavek co nejvétsi
jednoduchosti, pfichdzeji v uvahu tyto zékladni typy =zapojeni méni¢i pro funkci
predregulatort:

e Snizujici méni¢ (Buck)

¢ Invertujici méni¢ (Buck-Boost)

e ZvySujici ménic (Boost)

Tyto tfi typy ménici budou rozebrany podrobné v nasledujicich kapitolach.
4.2.1 Snizujici ménic¢ (Buck)

+ Lrﬁ I NW‘\_Tm

Uvst ém T

Obr. 4.3 Obecné schéma zapojeni snizujiciho menice

Vystupni napéti snizujiciho ménice se reguluje stiidou obdélnikového priubéhu na bazi resp.
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hradle spinaciho tranzistoru a je vzdy menS$i, nez okamzitd hodnota vstupniho napéti.
V pfipad€¢ napéjeni tohoto ménie pulsnim stejnosmérnym napétim, které v ase nabyva
hodnot od 0 do maximalni hodnoty sitového napéti, by tento méni¢ musel mit vystupni napéti
niz8i nez OV, ¢ili zdporné napéti. To vSak tento méni¢ nedokaze. Pokud by se piesto pouzil
jako predregulator, mohl by sice korigovat ty useky vstupniho napéti, kde okamzita hodnota
napéti je nad hodnotou vystupniho napéti, nicméné zbylé useky by aktivné nekorigoval.
Z tohoto diivodu se snizujici ménice v zapojeni predregulatorti prakticky nepouZzivaji.

4.2.2 Invertujici ménic¢ (Buck-Boost)

- 11
* er =

ém

Uvst Uvyst

+

Obr. 4.4 Obecné schéma zapojeni invertujiciho ménice

Typicky invertujici méni¢ podle obr. 4.4 mlize mit v idedlnim ptipad¢é na vstupu libovolné
kladné napéti a toto konvertuje na libovolné zaporné napéti. Proto ho principielné 1ze pouzit
také v zapojeni korektoru uc¢iniku — za ptedpokladu, Ze nevadi inverze polarity. OvSem — jak
je zfejmé ze schématu — tranzistor v tomto zapojeni musi byt dimenzovan tak, aby vydrzel
soucet absolutnich hodnot vstupniho a vystupniho napéti — tedy vétsi, nez méni¢ snizZujici.
Tranzistor navic nema zadnou elektrodu uzemnénou, coz komplikuje jeho fizeni. Zapojeni
invertujicich ménict ve funkci predregulatoru se pouzivaji malo a pouze pro mensi vykony -
fadoveé do 150W [8].

4.2.3 Zvysujici ménic¢ (Boost)

+ -

37
+

Uvst —_— uvyst

it

Obr. 4.5 Obecné schéma zapojeni zvysujiciho ménice

Zvysujici méni¢ ma na vystupu napéti, které je v kazdém okamziku vétsi nez okamzité napéti
na vstupu. Za piedpokladu, Ze vystupni napéti se nastavi nad maximalni hodnotu, kterou
muze dosahovat vstupni napéti, mize predregulator aktivné korigovat cely prubéh vstupniho
napéti. Zaroven — stejné jako u ménice snizujiciho — je zde spinaci prvek namahan pouze
vstupnim napétim, nikoli souctem vstupniho a vystupniho, jak je tomu u invertujicitho ménice.
Zejména prvni z téchto vlastnosti piredurcuje toto zapojeni k vyhodnému pouziti v zapojeni
pfedregulatoru. Naprostd vétSina v soucasnosti vyrabénych predreguldtori je pravé tohoto
typu.

4.2.4 DalSi typy zapojeni predregulatoru

Uvedené tfi typy zapojeni piedregulatorii jsou nejcastéji pouzivanymi. Existuji také dalsi typy,
napt. ,,Follower Boost®, kterého vystupni napéti sleduje pribéh vstupniho napéti [10].
Vyhodou tohoto zapojeni oproti béZznému zvySujicimu ménici je, Ze velikost civky mtize byt
vyrazné mensi.
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Pomérné Casto pouzivanym ve funkci korektoru uciniku je také jednoduchy blokujici ménic.
Vyhodou je galvanické oddéleni vystupniho napéti od sité a také fakt, Ze pro funkci zdroje
neni potieba za takovy korektor zaradit dalsi méni¢, jak tomu c¢asto je napf. u zvySujiciho
ménice. Pouziva se ale pouze pro vykony fadové do 100W.

Osobitnim typem zapojeni je nizkofrekvencni predregulator. Jedna se o zvySujici ménic¢ podle
obr. 4.5, jehoz spinaci kmitocet vSak je pouhy dvounésobek sitového kmitoctu a jeho civka je
mnohem vétsi nez u vysokofrekvenéniho zvysSujiciho ménice, avSak mensi nez by byla pro
pasivni korektor pro stejny vykon. Toto zapojeni dokaze zabezpecit ucinik 0,95 [21].
Vyhodou oproti vysokofrekven¢nimu ménici je mnohem mensi ruSeni a vétsi jednoduchost a
spolehlivost.

Pouziti tizeného usmérnovace pro korekci uciniku je zpiisobem pouzivanym zejména u
trojfazovych spotifebicti velkych pfikond. Vhodnym spinanim jednotlivych prvka
usmériiovace lze v soucinnosti s vhodnym pasivnim filtrem na vstupu dosédhnout piiznivého
prabéhu vstupniho proudu.

4.3 Rezim ¢innosti predregulatoru

Vyse uvedené tfi zdkladni obvodové koncepce piedregulatorii 1ze dale rozdélit podle rezimu
¢innosti.

4.3.1 Spojity rezim ¢innosti (Continuous Conduction Mode)

Spojity rezim znamena, ze proud tekouci indukénosti nikdy neklesé na nulu. Civkou v ramci
jednoho spinaciho cyklu potad protéké proud a vlivem spinani pouze kolisé v urcitych mezich.

Nevyhoda tohoto rezimu je, Ze spinaci prvek spiné a také vypina v Case, kdy je na ném napéti,
coZz ma za nasledek spinaci ztraty a ruSeni - tyto maji v Case spinani 1 vypinani podobny
charakter.

4.3.2 Nespojity rezim €innosti (Discontinuous Conduction Mode)

Oproti spojitému rezimu, u nespojitého rezimu proud civkou na nulu klesa a spinaci prvek je
sepnut pouze tehdy, kdyz byla vSechna energie z civky odevzdana do zatéze. V nespojitém
rezimu tedy civka nemusi mit velkou indukénost a mize byt rozmérové velmi mala [9].
Vyhoda nespojitého rezimu je, ze na spinacim prvku je v okamziku sepnuti nulové napéti —
sepnuti je bezeztratové a neni generovano zadné ruSeni. Dalsi vyhodou je, ze kazdy cyklus
ménice zacina z nulového proudu civkou a tedy je nezavisly na ptedchozich cyklech. Z toho
plyne jednodu$s$i ndvrh zpétnovazebni smycky a lepSi dynamické vlastnosti. Nicméné
nevyhodou je pfiblizné dvojnasobny Spickovy proud oproti ménici pracujicimu ve spojitém
rezimu, coz produkuje vyssi ruSeni a vypinaci ztraty, coz vyvoldva vétsi naroky na vstupni
filtr nez u spojitého rezimu.

4.3.3 Nespojity rezim c¢innosti s proménnou frekvenci (Critical Conduction
Mode)

Jedna se o méni€ v nespojitém rezimu ¢innosti, ktery se od klasickych ménicti v nespojitém
rezimu 1i§i proménnou pracovni frekvenci. Tato je proménnd v zavislosti na napéjeci siti a
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zatézi. Hlavni vyhodou tohoto typu ménice je, ze proudova regula¢ni smycka je inherentné
stabilni [10]. Navic jde o pomérné jednoduchy a levny zptisob ¢innosti predregulatort, diky
¢emuz se dosti pouziva u osvétleni a jinych aplikacich v mensich vykonovych hladinach [10].
Stejné vSak jako u klasickych predregulatori v nespojitém rezimu, je zde vyssi ruSeni oproti
spojitému rezimu. Navic, vzhledem k proménné frekvenci je navrh vstupniho filtru jesté

vvvvvv

5. Volba viastni obvodové koncepce

Cilem této prace je navrh a realizace predregulatoru. Vzhledem k tomu je potfeba zvolit
takovou koncepci zapojeni, kterd je prakticky realizovatelnd s ohledem na vSechny faktory,
které to ovliviiuji. Zejména zde hraje roli historicky vyvoj a soucasnd dostupnost pottebnych
komponent.

5.1 Vlastnosti dnes pouzivanych predregulatort

Naprosta vétSina dnes pouzivanych ptfedregulatorti se da popsat nasledujicimi body, které
¢astecné plynou z vySe uvedenych rozbort:

e (Cely obvod ptredregulatoru je fizen jedinym integrovanym obvodem

e Piedregulator je typu zvySujiciho ménice

e Pro vykony do asi 100W se pouziva nespojity rezim, pro vykony nad 200W pak
spojity rezim

e V pozici spinaciho prvku je pouzit tranzistor N-MOSFET pftip. IGBT

e Vzhledem k jednoduchosti implementace Sirokého rozsahu napajeciho napéti plynouci
z koncepce zvySujiciho ménice je vétSina predreguldtorii schopna prace v Sirokém
rozsahu vstupnich napéti, a to zcela automaticky - bez nutnosti jakéhokoli
nastavovani obsluhou.

5.2 Situace na trhu fidicich obvodu

Jak jiz bylo zminéno, vétSina piedregulatorii dnes pracuje dle koncepce zvySujiciho ménice.
Tomu také odpovida nabidka vyrobci fidicich integrovanych obvodu.

V Ceské republice je maloobchodné snadno dostupny prakticky pouze jeden fidici
integrovany obvod pro piedregulatory - UC3854 firmy Texas Instruments (Unitrode).
Figuruje v katalozich nejvétSich eskych dodavatela elektrosoucastek — GM Electronic a GES
Electronics. Jedna se o fidici obvod pfedregulatoru typu zvySujictho ménice pracujiciho
ve spojitém rezimu. Dle vyrobce zabezpeci celkovy Ucinik 0,99 a zkresleni proudu do 5%.
Obsahuje PWM modulator pracujici na konstantni frekvenci nastavitelné prakticky do
200kHz. Obsahuje také budi¢ spinaciho tranzistoru se Spickovym vystupnim proudem 1A,
coz zabezpeCuje rychlé spinani a omezuje ztraty. S timto fidicim obvodem lze prakticky
konstruovat predregulatory o vystupnich vykonech az fadové jednotek kW.

Na trhu vSak existuje znaéné mnozstvi jinych fidicich obvodi také od jinych vyrobct. Firma

ON Semiconductor nabizi pomérn¢ Sirokou skdlu fidicich obvodd: V nespojitém rezimu
s proménnou frekvenci pracuje napt. MC33260, MC33262, v spojitém rezimu podobné jako
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UC3854 pracuje napt. NCP1650, NCP1653 nebo také kombinace predregulatoru a DC/DC
snizujictho ménice NCP1652. Firma Fairchild Semiconductor nabizi ve spojitém reZimu
napt. FAN4810, dale pak podobné¢ jako firma On Semiconductor nékolik wvariant
predregulatori kombinovanych s DC/DC snizujicim méni¢em, napi. FAN4803 nebo ML4800.

5.3 Rezonanc¢ni ménice

Pomérné novym smérem vyvoje v oblasti koncepci predregulatord je implementace
rezonanc¢nich principt funkce. Tyto principy se jiz delsi dobu vyuzivaji v DC/DC ménicich -
zejména tam, kde je pozadovana vysoka uc¢innost. Jejich principem funkce je, ze ke spinacimu
prvku, ktery nutn€ disponuje parazitni kapacitou je pfiddna indukcnost, coz vytvori
rezonan¢ni obvod. Aktivni prvek je pak spinan v dobé, kdy na ném neni napéti resp. kdy jim
neteCe proud. V obou téchto ptipadech jsou spinaci ztraty prakticky nulové, coz zvySuje
ucinnost celého ménice. Z této koncepce dale vyplyva, Ze pribéhy napéti a proudii jsou dany
rezonan¢nim obvodem a jsou tedy sinusové, nikoli — jak je tomu u nerezonan¢nich ménici —
pravouhlé, coz vyznamné snizuje ruSeni a namahani polovodi¢ovych prvkl prechodnymi déji
pfi spinani. Zanedbatelné spinaci ztraty naznacuji, Ze pracovni frekvence muze byt vyssi, nez
u meénicil nerezonancnich pii zachovani vysoké ucinnosti. Moznost vyssi pracovni frekvence
pfinasi mensi rozméry filtracnich prvkil a mensi cenu.

Z uvedenych vyhod rezonan¢nich ménica vyplyva, Ze se jednd o technologii, kterd se jevi
vyhodnou také pro pouziti v konstrukei predregulatorti.

5.4 Ridici obvody predregulator vyuzivajici rezonanénich principti

Nabidka fidicich obvodu pro pfedregulatory pracujici v rezonancnim rezimu vSak neni zatim
velmi rozsahld. Existuji vSak jiz dva integrované obvody, které rezonancnich principl
v predregulatorech vyuzivaji. Jsou to obvody FAN4822 firmy Fairchild Semiconductor a
UC3855 firmy Texas Instruments. Tyto dva obvody jsou si velmi podobné a jde v podstaté o
modifikované zvySujici méniCe, u kterych je pfidan pomocny rezonan¢ni obvod tak, aby
spinaci prvek spinal v dobé¢, kdy je na ném nulové napéti. Tato obvodova koncepce vSak ma
fadu dalSich vlastnosti, diky kterym dosahuje vysoké u¢innosti. Srovnani tohoto typu ménice
a konvenéniho zvySujictho ménic¢e je na obr. 5.1. Hodnoty v grafu byly ziskdny méfenim
ucinnosti S00W predregulatoru s obvodem UC3855. Hodnoty pro konvenény méni¢ byly
ziskany jednoduse tak, Ze z obvodu s UC3855 byly odstranény komponenty zajist'ujici spinani
v nule napéti. Je vidét, Ze ménic se spindnim v nule napéti ma vetsi ucinnost v celém rozsahu
vstupnich napéti. Pfi nizkém vstupnim napéti je rozdil v u¢innosti vétsi, pticemz pii vyssich
napéti je rozdil mensi. To lze odGvodnit tim, ze pti klesani vstupniho napéti se v konvencném
meénici spinaci ztraty zvétSuji rychleji, neZ uobvodu se spinanim v nule napéti, pfi¢emz
vodivostni ztraty jsou u obou ménic¢ii obdobné a se vzrlstajicim vstupnim napétim klesaji
(protoze se zmensSuje proud v obvodu a také stiida spinani)
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Uéinnost ZVT méniée a konvenéného ménite .
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Stejnosmérné vstupni napéti [V]

Obr. 5.1 Srovnani G¢innosti predregulatoru se spinanim v nule napéti a konvenéného predregulatoru,
prevzato z [11]

5.5 Princip funkce kvazirezonan¢nich ménic¢l se spinanim v nule
napéti (ZVS - Zero Voltage Switching)

L D1
%S 2888" >
o—+ Qumain C
VAC F} T 3 L
[ — r
o }—
Dpody b2
ZE ~
11
SZ D3 _—
Qzvr
_‘.
D
body jl_

Co |::| LOAD

Obr. 5.2 Ideové schéma zapojeni predregulatoru se spinanim v nule napéti (fizen obvodem FAN4822

anebo UC3855), ptevzato z [11]

Jak je vidét, oproti klasickému zvySujicimu ménic¢i ve funkci ptredregulatoru, ktery tvori
vstupni mistkovy usmérnova¢, akumulaéni civka L, tranzistor QmaN, dioda D1, vystupni
kondenzator Cp a zatéz LOAD jsou zde dal§i prvky, které zajiStuji nulové napéti na
tranzistoru Qman, Jsou to rezonanéni civka L., pomocny tranzistor Qzyt a diody D2 a D3.
Kondenzéator C; je kombinaci vystupni kapacity Coss spinaciho tranzistoru a ptidavného
kondenzatoru Cps. V nékterych ptipadech postacuje kapacita Coss a Cps nemusi byt ptritomen.
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Funkce celého ménice je popsdna ¢asovymi diagramy prubé¢hu proudt a napéti na klicovych
prvcich:
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Obr. 5.3 Casové prabéhy hlavnich veli¢in piedregulatoru se spindnim v nule napéti (fizen obvodem
FAN4822 anebo UC3855). Prevzato z [11]

Popis déju v jednotlivych ¢asovych intervalech:
o [y—1

Do okamziku %y je hlavni spina¢ Qmamn vypnut a diodou D1 teée proud do zatéze.
V okamziku #y sepne pomocny spina¢ Qzyt. To zpisobi, Ze proud civkou L; za¢ne linearné
nariistat na hodnotu /iy a proud diodou D1 zaéne klesat. Kdyz proud diodou doséhne
nulové hodnoty, dioda vypne (tzv. mékké vypinani diody D1). Ve skute¢ném obvodu vSak
je pfitomen urcity Cas, ktery dioda potfebuje na odstranéni naboje v ptechodu. Napéti na
civee L, je Vo a tedy Cas potiebny na dosazeni proudu /iy je:

I
Lo =
Yo
LR
o —0Dh

V case t; proud civkou dosahl /iy a civka L, za¢ind rezonovat s kapacitou C,. Tento
rezonan¢ni cyklus vybiji C; az napéti na ném dosahne nuly. Casovd zména dV/dt na
hlavnim spinaci je zavisla na velikosti C;. Jak se C; vybiji, proud civkou L, déle roste.
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Cas pottebny na dosazeni nulového napéti na spinaci Quain je Ctvrtina rezonancni periody:

T
ly = 5 LRCR

Na konci této periody dioda Dgopy v pouzdie Qmain sepne.
o [ —1I3

Na zacatku tohoto intervalu doséhlo napéti na spina¢i Qumamn nuly a jeho dioda sepnula. Proud
touto diodou je dale udrzovan civkou L;, na které je soucasné nulové napéti. Nulové napéti je
také na spinaci Qumam a tento tedy mize bezeztratove sepnout.

o [1— 1y

V case t3, fidici obvod zjisti, ze napéti na spinaci Qmam dosdhlo nuly a sepne spina¢ Qmam a
zaroven vypne spina¢ Qzyr. Vlivem vypnuti Qzyt se energie v civce L, za€ind linedrné vybijet
ptes diodu D2 do zatéze.

o 415

V case 4 proud diodou D2 klesne na nulu. Poc¢inaje timto okamzikem, obvod pracuje jako
klasicky zvySujici ménic. V skute¢ném obvodu vSak civka L, rezonuje s kapacitou C; , ¢imz
se uzel s anodou diody D2 dostava pod nulové napéti (protoze opacny pdl civky L, je pfipnut
na nulové napéti pies diodu v téle Quamn). Tento jev bude dale podrobné popsan v navrhu.

o [s— 1

Tato cast je také stejnd jako u klasického zvySujiciho ménice. Spina¢ Qmam vypne a jeho
vystupni kapacita se nabije na Vo. Dioda D1 zacne dodavat proud do zatéze. Protoze vystupni
kapacita zpocatku udrzuje nulové napé€ti na spinaci, vypinaci ztraty jsou znacné snizeny.

Z vyse uvedeného popisu je vidét, ze funkce tohoto ménic¢e se od klasického zvySujiciho
meénice lisi pouze v prechodech, kdy spina¢ Qmain zapina. Hlavni vykonové prvky nejsou
vystaveny zddnému vysSimu proudovému ¢i napetovému zatizeni a spina¢ Qmam a dioda jsou
spindany mékce (soft-switching). Protoze spinaci ztrdty jsou znacné omezeny, lze bez
kompromisti zvysit spinaci frekvenci. Dioda téZ pracuje s mnohem niz§imi ztratami, coz
snizuje jeji teplotu a tedy zvySuje spolehlivost. M¢kké spinani také snizuje ruseni, které je
primarn¢ zpusobeno tvrdym vypinanim hlavni diody (D1).

6. Navrh konkrétniho zapojeni predregulatoru

Pro navrh byly stanoveny tyto vychozi parametry:

e Vstupni stiidavé napéti U, : 85 aZ 255V
sy - 385V
1 kW

e Pracovni (spinaci) frekvence f,, : 250 kHz

e Stejnosmérné vystupni napéti U

e Maximalni vystupni vykon £,
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e Uginnost 77 : >90% (v celém rozsahu U, )

Vzhledem k vySe uvedenym pozadavkiim, zejména vysoké ucinnosti v celém rozsahu
napéjeciho napéti, bude vyhodné pouzit obvodovou koncepci piedreguldtoru pracujiciho
s vyuzitim rezonancnich principti. ProtoZze pro piedregulatory v kvazirezonancnim rezimu
existuji v soucasnosti pouze dva fidici obvody — FAN4822 a UC3855, byl pro tuto konstrukci
vybran obvod UC3855 pro jeho lepsi dostupnost.

Navrh je provadén podle [11].

6.1 Vykonové prvky

Navrh hlavnich vykonovych prvki se zasadné nelisi od navrhu prvka jakéhokoli zvysujiciho

cvwvr

vystupni vykon. Podle toho se dimenzuji jednotlivé prvky.

6.1.1 Akumulacéni civka L

Névrh akumulaéni civky u kvazirezonan¢niho ptedregulatoru je stejny jako u klasického
obecného zvySujiciho ménice. Potfebnd indukénost civky je ddna velikosti stfidavé slozky
zpusobené spinanim a vypinanim hlavniho spinace — ¢im mensi je jeji velikost, tim vétsi musi
byt indukénost a tim mensi je uroven zvinéni proudu a tedy i ruseni, které putuje do napdjeci
sit¢ — mensi naroky na vstupni filtraci. Se zmenSujicim se zvinénim proudu se zmenSuje 1
ruSeni zpusobené piedregulatorem.

Nejdiive bude vypocitan maximalni efektivni proud civkou 7, slozky sitového kmitoctu (50 /
60 Hz). Pro vypocet bude pouZita predpokladana u€innost 95%.

PVYST 1000
=1 095 1538
UVST(MIN) 85

Tato hodnota bude pozd¢ji pouZita pro dimenzovani vinuti a jadra civky.

Nejvyssi — Spickova hodnota vstupniho proudu 7, nastava pfi minimalnim napajecim napéti
a maximalnim vykonu:

Iy, =~2-1, =+/2-12,38 =17,514 (50 / 60 Hz slozka).

V [11] je uvedeno, ze dobrym kompromisem mezi velikosti indukCnosti a zvinénim je
stanovit 20% zvInéni ze stfedni hodnoty proudu (pro vyssi sitova napéti a mensi vykony bude
zvInéni mensi):

AI, =021, =02-17,51=3504, (250 kHz slozka).

Stfidu spinani pro zvySujici méni¢ lze vypocitat jako podil rozdilu vystupniho a vstupniho
napéti a vystupniho napéti:
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DMAX

Uyysr =Uvsr _ 385 —\/5'85 —0,688.
Uysr 385 E—
Pomoci vyse uvedenych hodnot kone¢né€ miize byt urena induk¢nost:

_Uysy Dy - Top  /2-85-0,688-4-107
Al 3,5

L = 94,52 .

T, je perioda spinani. Vypoctena hodnota bude zaokrouhlena na nejblissi vyssi standardni

hodnotu, tj. aby nebylo pifekrofeno stanovené maximalni zvinéni proudu. Byla zvolena
hodnota 100uH.

6.1.2 Vystupni kondenzator Cyysr
V [11] je definovan vztah pro vypocet velikosti vystupniho kondenzatoru:

2-P

C . visr e

VIST 2 2
Uu. ~-U

VYST VYST (MIN)

b

pficemz ¢, se nazyva v angl. literatufe ,hold-up time* tj. ,pfidrzny cas“. Podle [12] je
definovan jako doba, béhem které pii vypadku napajeni neklesne napéti na kondenzatoru pod

stanovenou mez U o, - Hodnota 7, v tomto pfipadé odpovida jedné pilperiod¢ vstupniho

stiidavého napéti tj. 10 ms.

U muze byt zvoleno jako 10% pokles oproti nominalnimu vystupnému napéti:

VYST (MIN)

U =09-U,,, =0,9-385=346,5V .

VYST (MIN)

Pomoci vyse uvedenych hodnot kone¢né mize byt vypocitana hodnota C,,, :

2-1000-10-107°
VYST 3852—346,5 2 _,uF

Tato hodnota bude zaokrouhlena na nejblissi vysSi standardni hodnotu, tj. aby nebylo
piekroceno dovolené zvinéni napéti. V uvahu pfichazeji kondenzéatory elektrolytické s
hodnotami napt. 750uF (5x150ufF’), 880uF (4x220uF) , 1x1000uF apod. Kondenzatory musi
byt na napéti min. 385V. Pii vybéru kondenzatorli je potfeba mit na zfeteli, ze ne kazdy
elektrolyticky kondenzator bude uspokojivé pracovat na frekvenci 250kHz. Z tohoto davodu
je pottebné vybrat takové typy, které jsou ur€eny pro spinaci zdroje resp. maji malou hodnotu
ekvivalentniho sériového odporu (ESR). Z tohoto divodu je také vhodné pouzit radéji vice
mensSich, paraleln¢ zapojenych kondenzétord, protoZze se tim zmensi naroky na jednotlivé
kondenzatory (ESR se déli poc¢tem kondenzatortt).

Vzhledem kpomérné vysoké frekvenci proudu bude paralelné k elektrolytickym
kondenzatoriim zatazen foliovy kondenzator 1uF/400V pro zlepseni filtrace.
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6.1.3 Hlavni spina¢ Quan a dioda D1

V oblasti stovek kHz a proudech pfiblizn€ 10A je vyhodné pouzit na misté spinace tranzistor
MOSFET.

Hlavnimi faktory pfi vybéru spinaciho tranzistoru a hlavni diody (D1) je stfedni proud
prvkem a maximalni napéti, které se na prvku objevuje.

Maximalni napéti, které se objevuje na spinaci je rovno U ... a je na spinaCi pfitomné v Case,

VYST
kdy je spinac rozepnut.

Maximalni zavérné napéti na diod¢ se objevuje v Case, kdy je spinac sepnut. Na spinaci a tedy
i na anod¢ diody je téméef nulové napéti, pficemz na katod€ je napéti rovno U ..

Oba prvky je proto nutné dimenzovat nad U . tj. 385V. S ohledem na spolehlivost (mozné

VYST

prekmity, apod.) vSak bodou voleny prvky na napéti nejméné 500V.
Vzhledem k principu €innosti Ize stanovit vztah pro stfedni proud spinacem:

=1,.D,,, =1238-0,688=8,524.

Owvainsir
Vypoctena hodnota je minimalni hodnota, na kterou musi byt tranzistor dimenzovan.
Tranzistor pro toto zapojeni musi byt typu N.

Ze snadno dostupnych typti odpovidd uvedenym pozadavkim napt. N-MOSFET tranzistor
IRFP460 firmy International Rectifier s nasledovnymi parametry:

Maximalni sttedni proud: 18,44

Maximalni Spickovy proud: 804 (zavisi na Sifce pulsu a frekvenci spinani, viz [14] )
Maximalni napéti na tranzistoru: SO0V

Odpor v sepnutém stavu: <0,27€)

Maximalni ztratovy vykon: 280 W

Pro zaruceni spolehlivého provozu je také nutné oveéfit, jestli v kratkych Spi¢kach proudu resp.
vykonu nedojde k pfehfati vnitini struktury tranzistoru. To je ddno tepelnou impedanci
tranzistoru pro hodnotu maximalniho Spickového proudu pti minimalni stfidé. Tento ptipad

nastava pii nejvySsim vstupnim napéti Uy, = 255V a maximalnim vykonu £, =1kW :
-+2-2
D,y = M =0,071.
385

Pro tyto podminky je proud civkou

PVYST 1000
0,95
1 of — 77 — )
o \/E : UVST(MAX) \/E -255

=2954

a ztratovy vykon tranzistoru v ¢ase sepnuti se vypocita jako
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N

Roson) 'ILef2 =0,27-2,95" =235W .

O MAIN peak

Je vidét, ze proud pfi téchto podminkach je asi 6-krat nissi, nez dovolena hodnota 18,4A a
ztratovy vykon je velmi maly. Bezpe¢na pracovni oblast bude s velkou rezervou dodrZena.

Dalsim faktorem, ktery by mél byt prozkouman jsou spinaci ztraty. Z obvodové koncepce
tohoto zapojeni vSak vyplyva, Ze v okamziku sepnuti je na spinaci témét nulové napéti a
v okamziku vypnuti je rychlost nariistu napéti omezena kapacitou C;. Spinaci ztraty lze tedy
pfi tomto vypoctu zanedbat, protoze jsou velmi malé.

Typ IRFP460 tedy této aplikaci plné¢ vyhovuje a bude v zapojeni pouzity. V sérii s hradlem
tranzistoru bude sohledem na doporuceni vyrobce a vlastnosti tranzistoru zatfazen
bezindukéni rezistor o odporu 5,1€), ktery omezi piipadné parazitni zakmity pfi zapinani.
Paralelné k tomuto odporu bude zatazena schottkyho dioda SM5819, kterd urychli vypnuti
tranzistoru. Soucasné budou na oba fidici vystupy obvodu UC3855 zapojeny diody 1N4148
pro omezeni ptipadnych podkmitti, coz by mohlo integrovany obvod poskodit. Tyto diody
budou umistnény co nejblize k vystuplim integrovaného obvodu.

Pro hodnotu efektivniho proudu diodou plati, nezavisle na vstupnim napéti, nasledovny vztah:

; _ By 1000 _
385

by =7 2,604.

VYST

Stfedni proud [, . nemiZe byt nikdy veétsi neZz efektivni proud 7, . Proto miZeme

vypoctenou hodnotu efektivniho proudu pokladat za maximalni hodnotu stfedniho proudu a
podle toho dimenzovat diodu. Ve skute¢nosti bude efektivni 1 stfedni proud diodou D1 jesté
mensi, protoze ¢ast vykonu do zatéZze dodava také pres diodu D2 rezonan¢ni civka L, pfi
svém vybijeni mezi Casovymi intervaly #; a t4 (viz princip funkce v kap. 5.5)

Ze snadno dostupnych diod 1ze pro toto zapojeni vybrat typ MUR1560 firmy Motorola. Jedna
se o ultra-rychlou diodu pro spinané ménice a ma tyto parametry:

e Maximalni stiedni proud: 154

e Maximalni Spickovy proud: 304 (zavisi na Sifce pulsu a frekvenci spinani, viz [15] )
Maximalni napéti v zavérném sméru: 6001V

Ubytek napéti v sepnutém stavu: <0,8V (I < 44)

Maximalni zotavovaci doba () : 60ns

[ ]
(]
Obdobné jako u spinaciho prvku je u hlavni diody potiebné ovéfit, jestli nebude piekrocen
maximalni §pickovy proud, ktery pro diodu pfedepisuje vyrobce.
Maximalni $pi¢kovy proud hlavni diodou nastdva pii maximalni stfidé spindni hlavniho

spinace, protoze dioda vede proud v ¢ase, kdy je spina¢ vypnuty. Nastava pii minimalnim
vstupnim napéti. Proud v tomto ¢ase je maximalni proud civkou a Cini

3,50

ILlnax:\/E'IL+%:\/E'12;38+ :19,26A

Tento proud je mensi nez dovoleny Spickovy proud diodou. Dioda tedy vyhovuje a miize byt
v zapojeni pouZita.
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6.1.4 Rezonan¢ni kapacita C,

Od zacétku vypinaciho dé&je, po dobu trvajici nékolik desitek ns odpor spinace roste. Tim se
snizi proud a na spinaci vzrista napéti. Toto napéti zptisobuje na odporu spinace ztratovy

, : . - L A VUV PO
vykon. Kapacita C; omezuje rychlost nariistu napéti (7) pii1 vypnuti spinace, ¢imZ sniZuje
t
vypinaci ztraty.

Dalsi faktory, kterymi C; pomaha snizovat spinaci ztraty:

e Pii vypinani Quanje proud odklonén do Cps tj. proud tekouci pres Qmamn je mensi
e Pfi vypinani Qzyr omezuje rist napeti na Quan
e Pfi zapinani Qzyr pomaha omezovat rychlost poklesu napéti na anodé D1

Hodnota C; vak také ovliviiuje minimalni mozné vystupni napéti méni¢e. Cim vétsi hodnota
C,, tim vice energie rezonan¢ni obvod L.C; dodava na vystup a tim vyssi je napéti na vystupu
ménice. Vzhledem k tomu je zadouci, aby kapacita C; byla co nejmensi, tj. aby vystupni
napéti bylo mensi nez 400V (z ekonomickych diivodt tj. aby pouzité kondenzatory mohly byt
na napéti 400V).

Z vyse uvedeného je patrné, Ze je nutné velikosti C; zvolit urcity kompromis mezi pfiznivymi
spinacimi ztrdtami a vlivem na vystupni napéti. Jak jiZz bylo zminéno v kap. 5.5, efektivni
rezonan¢ni kapacita C; je kombinaci parazitni vystupni kapacity spinate Copss a pridavného
kondenzatoru Cps. Hodnota Cpg je podle vyrobee pro tranzistor IRFP460 pfiblizn€ 410 pF.
Pocatecnd hodnota Cps je zvolena 330pF. Celkova kapacita C;je tedy 740pF.

Tento kondenzator vSak musi byt kvalitniho typu s malym ekvivalentnim sériovym odporem
(ESR) a ekvivalentni sériovou induk¢nosti (ESL), vhodny pro pouziti v podminkach
s vysokymi proudy a frekvencemi. Vhodnymi typy jsou keramické a polypropylénové
kondenzatory. Eventuelné bude pouzita paralelni kombinace dvou az tfi kondenzatori, aby se
snizily hodnoty ESR a ESL.

6.1.5 Rezonancéni civka L,

Tato civka zajistuje dvé funkce:
e Nulové napéti na hlavnim spinaci v dob¢ sepnuti
o  M¢ckké™ vypinani hlavni diody omezenim rychlosti poklesu napéti (ci]—rt/) na diod¢
resp. reji anodé.

Nulové napéti na hlavnim spinaci je zajiSténo automaticky. Jakmile sepne Qzyr, civkou zacne
téct proud a napéti na ni zacne klesat. Obvod UC3855 snimé toto napéti a v okamziku, kdy
dosdhne nuly, vypne pomocny spina¢ Qzyr a sepne hlavni spina¢ Qman. Tento déj na
velikosti civky nezavisi. Civka ale musi mit takovou velikost, aby byla zajiSténa dostate¢né

malé hodnota cil_lt/ na hlavni diod¢€. Tato hodnota zavisi na vypinaci dob¢ diody (#;). Pokud se

induk¢nost zvoli piili§ velkd, bude dodavat vice energie do zatéze a minimalni stfida hlavniho
spinae (pfi maximalnim vstupnim napéti a minimalni z4tézi) mize klesnout na nulu, coz by
mélo za nasledek preruSovany chod ménice pii zadaném Uyystoumy. Prili§ velka induk¢nost
také zvétSuje dobu sepnuti pomocného spinace Qzyr , coz zvySuje ztraty v rezonancnim
obvodu.
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Pokud se naopak indukc¢nost zvoli piili§ mala, zavérny proud pii zotavovani diody D2 se
zveétsi. Tim se také zveEtsi energie, kterd se akumuluje v tlumivce. Tato energie by méla byt
minimalizovana, aby parazitni zakmity pii vypinani Qzyt byly co nejmensi.
dv . . .
Podle [11] lze hodnotu = zvolit tak, aby proud diodou klesl na nulu za dobu, ktera je
t

trojnasobkem zotavovaciho ¢asu diody:

di 1, 19,26
ﬂ:’—:10714/ .
dt 3-t, 3.60-10° ——4°
U, 385
[, = vt _ = 3,60uH .
"TTdi T 107-10°
dr

Jadro této indukcnosti by mélo byt z kvalitniho vysokofrekvencniho materidlu, aby se
minimalizovali ztraty a zmensSilo otepleni civky. Vhodné materidly jsou podle [11] naptiklad
molypermalloy (MPP) nebo feritové jadro s mezerou. Materidl Kool Mu se také mize pouzit,
ale bude vykazovat vétsi ztraty. Ztratoveéj$i material ve skutecnosti pomaha tlumit vzniklé
parazitni zakmity.

Maximalni a efektivni proud civkou L, lze vypocitat analyzou rezonan¢niho obvodu L.C; .
Rezonanc¢ni cyklus zac¢ina v okamziku, kdy proud civkou dosahne hodnoty /7 :

I, =1+ Grisr _ Yyisr =1751+ — 387 =22954.
3,6-10°°
710-107"
Pro vypocet efektivni hodnoty proudu je potiebné znat, po jakou dobu civkou proud tece tj.
dobu, po kterou je spina¢ Qzyr sepnut. Tuto Ize podle [11] vypocitat:

Iy-L, , -6
=L rc S1ALS60T 7 0 71010 = 241ns,
U 2 387 2

VYST

i
1, =1, |2 —1238. 2100 5044,
bt T, 4-10°°

Vypoctene hodnoty 1, a 1,, . budou pouZity pro dimenzovani vinuti a jadra civky.

r

Pro vypoctenou kombinaci L,C; mizeme vypocitat minimalni vystupni napéti ménice. V [11]
je odvozen vztah:

U Lo+ Upsrnany Tsp _ 3,6-10°-17,51++/2-255-4-10° 300147 .

VYST (MIN)
T, —t —%-JL,C, 4.10°-60-107 —%-\/3,6-10‘6 .740-10™"

Tento vypocet vSak neuvazuje Ubytky napéti na prvcich D1, D2, L a pfedev§im ubytek na
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mustkovém usmérnovaci, ktery bude zafazen na vstupu méniCe. Lze predpokladat, ze na
téchto prvcivh vznikne celkovy ubytek piiblizné 3V, coz bude mit za nasledek snizeni
Uy ysromy, 1a 387V.V dal$im navrhu, zejména pii vypoctu obvodu uréujiciho vystupni napéti

bude uvazovano U, .= 387V.
Protoze tato korekce vystupniho napéti je pomérné mal4, hodnoty prvkl zavislé na této
hodnoté, které jiz byly vypoctené, nebudou korigovany.

Je vidét, ze s vypoctenou hodnotou kapacity Cpsa indukénosti L, vystupni napéti nepiesahne
400V.

6.1.6 Pomocny spina¢ Qzyr, dioda D3 a dioda D2

Tak jako u hlavniho tranzistoru, hlavnim udajem pro vybér pomocného tranzistoru Qzyr je
sttedni proud timto tranzistorem. Z principu funkce této casti obvodu vyplyva, ze proud
tranzistorem v Case, kdy je otevieny, je stejny jako Spickovy proud rezonan¢ni civkou L, tj.
22,95A. Pro vypocet stiedniho proudu je nutné znat stiidu spinani Qzyr resp. dobu sepnuti
lzvr:

-6
1, =t 7 e A0 T 6 71010 = 2430
2 387 2

Stiedni proud spinacem je tedy

-9
1, 9995 2710 150y,
T, 410

IQZVTSnz — * Lrmax
SP

Je vidét, ze stfedni proud je mnohem mensi, nez Spickovy proud. Hlavnim kritériem pro vybér
spinace bude v tomto pfipad¢ maximalni dovoleny Spickovy proud. Z dostupnych typt Ize pro
tyto podminky pouzit napt. typ IRF840A firmy International Rectifier s nasledujicimi
parametry:

e Maximalni stiedni proud: 8A

e Maximalni Spickovy proud: 32A (zavisi na §ifce pulsu a frekvenci spinani, viz [15] )
e Maximalni napéti na tranzistoru: SO0V

e Odpor v sepnutém stavu: <0,85€)

e Maximalni ztratovy vykon: 125W

V sérii s hradlem tranzistoru bude s ohledem na doporuceni vyrobce a vlastnosti tranzistoru
zatazen bezinduk¢ni rezistor o odporu 5,1€), ktery omezi piipadné parazitni zakmity pfi
zapinani. Paraleln¢ k tomuto odporu bude zatazena schottkyho dioda, ktera urychli vypnuti
tranzistoru.

Pro ovéteni moznosti provozu pti kratkych vykonovych $pickach, které budou na spinaci
v dobé sepnuti vznikat, je nutné, obdobné jako u spinace Qmam OVéfit, jestli ztraty budou

vyhovovat vyrobcem stanovené charakteristice tepelné impedance.

Okamzity vykon v sepnutém stavu je roven
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T2

Lr max

=0,85-22,95" = 447,70W .

QZVTpeak - RDS(ON)

Je vidét, Ze tento okamzity vykon je (narozdil od Spi¢kového vykonu na hlavnim spinaci)
vys$i nez povoleny trvaly ztratovy vykon udany vyrobcem tj. 125W. Je proto nutné ovéfit,
jestli $picky vykonu neptesdhnou dovolenou mez.

Stiida spinani je

-9
p, =t 2851004061
A4 T:?P 410 -2

Z grafu maximalni efektivni pfechodové tepelne odezvy, definovaného vyrobcem v [16] je
patrné, ze pro vypoctené D je tepelnd impedance Zy;c priblizné 0,05°C/W. Spickovou teplotu
ptechodu Ize vypocitat podle vztahu udaného vyrobcem:

T

J peak = PDM ) ZthJC + TC .

Vtomto vztahu Ppy je vypoctena hodnota F, ., Znc je z grafu [16] odectena tepelna

impedance a 7¢ je teplota pouzdra tranzistoru.

Protoze vyrobce udava maximalni teplotu ¢ipu7, =150°C, tpravou uvedeného vzorce lze
najit teplotu pouzdra 7¢, kterd nesmi byt prekrocena:

1,

co = L7 = Poys  Zyye =150°C — 447,700 -0,05°C /W =127,62°C .

V okamziku vypnuti spinace Qzyr se jeden pdl civky L, odpoji od zemniho potencidlu. Tim se
cesta proudu pierusi. Proud civkou vSak nemutze klesnout na nulu okamzité a jedina cesta,
kudy muze pokracovat je ptes diodu D2. Civka se tedy ,,vybije* pfes diodu D2 do zatéze.
V okamziku, kdy proud klesne na nulu, v disledku faktu, ze L; je s C; v rezonan¢nim obvodu
se proud snazi pokracovat opacnym smérem. V tomto okamziku se vSak polarita napéti na D2
obrati a tato béhem nekolika desitek ns vypne (tento ¢as je dan dobou zotaveni ;) a proud uz
pfes ni nemuize pokracovat. Miize vSak pokracovat ptes diodu v pouzdie tranzistoru Qzyr,
ktera je ted’ polarizovana v propustném sméru. Protoze tento proud dosahuje n¢kolik 4, mohlo
by dojit ke zniceni této diody resp. celého tranzistoru. Proto je mezi Qzyt a L, zafazena dioda
D3, ktera tento proud blokuje.

Tato dioda je naméahana v kazdém okamziku stejnym proudem jako Qzyr. Jak bylo vypocteno
vyse, tento proud Spickoveé dosahuje 22,954 a jeho stfedni hodnota je 1,954. Na tomto misté
muzeme pouzit napf. stejnou diodu jako v pozici hlavni diody ménice tj. typ MUR1560.
Maximalni dovoleny Spickovy proud touto diodou je 30A, coZ je méné neZ hodnota Spicového
proudu, kterym bude dioda naméhana.

Vyse bylo zminéno, Ze dioda D2 po zméné sméru proudu resp. polarity napéti pottebuje
uréity Cas na vypnuti (z,). Prestoze tato doba trva pouze nékolik desitek ns, jde o velmi
dalezity Casovy usek. Na zacatku této doby tj. v okamziku, kdy proud prochdzi nulou, ma
totiz civka L, nulovou energii a do opacné polarity proudu je ,.tlacena“ kapacitou C;, v které je
vtomto okamziku uloZzeno maximum energie, které muize b&hem rezonancéniho cyklu
dosahnout (je na ni maximalni napéti).
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Béhem casového useku #, vlivem energie C; proud linearné klesa do zapornych hodnot a
energie uloZena v tlumivce L, za¢ina z nuly znovu nartstat. V okamziku, kdy dioda D2 vypne,
je v LyuloZeno ur€ité mnozstvi energie. Protoze je proud civkou nésilné pferusen a jiz nema
zadnou volnou cestu, kudy by mohl dale téct, zacne se napéti na tlumivce prudce snizovat do
zapornych hodnot. Takto vznikld napétova Spicka by mohla snadno poskodit diodu D2,
protoze na katodé této diody je vystupné napéti meéni¢e (385)) a v dobé Spicky by byla
namahana nékolikandsobné vys$im napétim.

Tento d¢j byl simulovan pomoci programi OrCad Capture a OrCad PSpice, kde bylo zjisténo,
ze pii pouziti vySe uvedenych soucéastek, nejmenSim vstupnim napéti a nejvétsim vykonu
amplituda této Spicky presahuje 800V. Na diod¢ by tedy bylo napéti piesahujici 1185V, coz
by témér urcit¢ diodu dimenzovéanu na 500 nebo 600V znicilo.

Je tedy nezbytné nutné vzniklou napétovou Spi¢ku odstranit. Vyrobce integrovaného obvodu
v zapojeni v [11] pouzil pro potlaceni tohto jevu tzv. saturacni civku L, kterd byla zatazena
do série s rezonanéni civkou L, . Tato soucastka se do dosazeni urcité hodnoty proudu chova
jako induk¢nost, avSak po piekro€eni této hodnoty proudu tj. nasyceni jadra civky se jiz
soucastka chova prakticky jako realny odpor. V tomto zapojeni tedy pii maximalnim proudu
civkou Iirepk) tj. v dobé, kdy je Qzyr v sepnutém stavu je Ls ve stavu piesyceni jadra a nijak
vyrazné neovliviiuje proud civkou L. AvSak jakmile Qzyr vypne, proud tekouci L, i Lszacne
klesat. Klesat tedy zac¢ne 1 intenita pole v jadru civky a v urcitém cCase se jadro dostane ze
stavu pfesyceni do oblasti, kdy soucastka zane fungovat jako civka tj. nabude indukénost.
Vlivem této induk¢nosti se nékolikandsobné zpomali rychlost zmény proudu a za dobu nez
dioda D2 vypne, se do obou tlumivek pfenese jenom velmi malo energie.

Satura¢ni civka, kterd ma pracovat na frekvenci stovek kHz, jako je tomto v ptipadé, vSak
v zajmu piijatelnych ztrat vyzaduje jadro zhotovené ze specielniho materidlu. V soucasné
dobé¢ tyto jadra vyrabi pouze firma Toshiba pod oznacenim MS. Novinkou je material MT,
ktery ma udajné o 30% niZsi ztraty resp. otepleni, neZ material MS - tyto soucastky se totiZ pfi
provozu zna¢n¢ zahtivaji, takze vyzaduji néjaky zptisob chlazeni [11].

Vzhledem k vySe uvedenému bylo zvoleno v tomto zapojeni pouzit jiny, snaze realizovatelny
zpisob tlumeni parazitnich proudovych a napétovych zakmiti. Tento zplsob je také popsan v
[11] a spociva v ptidani sériové kombinace diody a rezistoru mezi zem meénice a anodu diody
D2 tak, aby zdporny proud, ktery nemuize pokrafovat pres diodu D2, pokracoval pfes tuto
kombinaci diody a rezistoru.

Podle schématu na obr. 6.1 byly odsimulovéany pritbéhy napéti na anod€ D2 a proud civkou L, .
Vysledky simulaci jsou na obr. 6.2 resp. 6.3.
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Obr. 6.1 Schéma zapojeni simulace parazitnich zakmitd rezonanc¢ni civky
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Obr. 6.2 Casovy priib&h napéti na anodé D2 bez ¢lanku R1D4 (Eervené) a s &lankem R1D4 (zelend)
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Obr. 6.3 Casovy pribéh proudu civkou L, bez ¢lanku R1D4 (Gervend) a s &lankem R1D4 (zelend)

Je vidét, ze pii pouziti tlumiciho ¢lenu R1D4 se vyrazné omezi jak zdporna napétova Spicka
na anod¢ diody D2, tak parazitni kmity v rezonan¢nim obvodu L.C.. Simulaci bylo dale
zjisténo, Ze nejlepsi ucinnosti méni¢ dosahuje pii R1 = 44Q. Pti této hodnoté jsou ztraty v R1
piiblizn¢ 7W. Odpor lze realizovat jako paralelni kombinaci 5ti rezistorit 220€2/2W.
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Hodnota R1 nizsi nez 10Q zplisobi znacné zvySeni ztrat a to predevSim v tranzistoru Qzyr -
ztraty se pfi R1=1Q se zvysi z 23W na 50W. Ztraty se zvysi také v diodé¢ D2 (pii R1=1Q
zvyseni zcca 1,5W na cca 4,8W). RovnéZ se zvy§i ztraty v tranzistoru Quamn. U&innost
ménice ziskana simulaci poklesne z 94,3% na 88,9%.

Vhodny typ diody D2 byl zjistén experimentané pomoci simulace v programu P-Spice.
Nejdrive byla pouzita dioda MUR1560 tj. stejny typ jako na pozici D1 a D3. Predregulator
vSak z touto diodou vykazoval velmi velké ztraty. Tato dioda mé totiZz zotavovaci €as 60ns.
Za tento Cas zaveérny proud touto diodou, zpiisoben rychlou ¢asovou zménou proudu L,
dosahoval 10A. To zptisobilo jednak zvySené ztraty v samotné diodé, a - co je dilezit&jsi, Ze
v tlumivce L; se ulozilo velké mnozstvi energie. Vybijeni této energie pies Clen R1D4
vytvofilo v tomto ¢lenu pfiblizné S0W ztratového vykonu, coz je vzhledem k dimenzovani
odporu R1 netnosné. Uginnost celého méniée byla nizka — asi 87%. Proto byla hledéna jina,
rychlejsi dioda. Dobré parametry vykazuje ménic€ pii pouziti diody DSEP8-12A firmy IXYS.
Jedna se o epitaxni diodu s velmi rychlym zotavenim — 40ns na napéti 1200V a proud 8A.
S touto diodou se ztraty v R1 sniZili pod 10W a u¢innost ménice piekrocila 94%. Alternativné
lze pouzit levnéjsi typ — DSEI8-06A. Pro tuto diodu neni v P-Spice k dispozici model,
nicméné¢ ma velmi podobné parametry jako DSEP8-12A. Hlavni rozdil je v maximalnim
napéti — 600V, coz vSak pro tuto aplikaci plné€ postacuje. Dioda ma tyto parametry

Maximalni stfedni proud: 84

Maximalni Spickovy proud: 1304 (zavisi na Sifce pulsu a frekvenci spinani, viz [18] )
Maximalni napéti v zavérném sméru: 6001

Ubytek napéti v sepnutém stavu: 1,5V (I =84, 25°C)

Maximalni zotavovaci doba () : 35ns

Dovoleny ztratovy vykon: SOW

Lze se domnivat, Ze dioda DSEI8-06A bude v zapojeni fungovat prakticky stejné jako
DSEPS8-12A, které pouziti bylo ovéfeno simulaci v P-Spice. Proto bude dioda DSEI8-06A
v zapojeni pouZita.

6.1.7 Sitovy usmérnovac

Ptedregulator vyzaduje na svém vstupu usmérnéné pulsni napéti. Proto je mezi sttidavou
napdjeci sit’ a pfedregulétor potfebné zatradit usmérnovac.

Vypocet pro tento usmériiovac je pomérné jednoduchy. Musi byt dimenzovan na nejvyssi
sttidavé napéti, které je na vstupu piipustné, tj. 255V

Druhym ¢initelem pii dimenzovani usmériovace je maximalni proud. Efektivni proud na
vystupu usmériiovace je roven efektivnimu proudu akumulacni civkou 7, a €ini 12,384.

Na zékladé vySe uvedeného rozboru byl vybran mustkovy usmérinova¢ KBJ1510. Jde o
snadno dostupny typ usmeériiovace uréeného pro montdz do plosného spoje a ma tyto
parametry:

Maximalni sttedni proud na vystupu: 154

Maximalni $pickovy proud: 2404 (jedina pllvina vstupniho proudu pti 60Hz )
Maximalni vstupni efektivni napéti: 700V

Maximalni tbytek napéti: 1,1V (pfi vystupnim efektivnim proudu 74)

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
Je vidét, Ze usmérnova¢ KBJ1510 pro tuto aplikaci plné¢ vyhovuje.
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6.1.8 Vstupni filtr

I kdyZ ptedregulator pracuje tak, aby vstupni proud co nejlépe kopiroval prubéh vstupniho
napéti, je na vstupu predregulatoru potfebné odstranit vysoké frekvence, které vznikly
spinanim. V bod¢ 6.1.1 byl stanoven kompromis mezi velikosti induk¢nosti hlavni civky L
a zvlnénim proudu A/, (zvlnéni bylo zvoleno jako 20% stfedni hodnoty proudu). Vstupni
proud by tedy obsahoval proudovou slozku o frekvenci rovné spinaci frekvenci
predregulatoru. Navic, protoZze zvInéni proudu civkou nemé sinusovy, ale trojuhelnikovy
pribeh, jsou v proudu pritomny vys$si harmonické na kmitoctu 500kHz a vyssich. Tomu je
nutné zabranit.

Vyrobce obvodu UC3855 podobné jako vyrobce FAN4822 a dalsi, pouzil v testovacim
zapojeni [11] pro potlaceni vys$ich harmonickych dva filtra¢ni kondenzatory o kapacité 1uF
- jeden na vstupu usmérnovace a druhy na jeho vystupu. Zde bude pro jistotu zatazena pred
usmeérnovac jesté dvojita civka 2x1mH a dalsi kondenzator 1uF.

6.1.9 Pojistka na vstupu predregulatoru

Protoze je znama efektivni hodnota proudu na vstupu predregulatoru a pribéh tohoto proudu
se od harmonického 1i$i jen minimalné, je navrh pojistky jednoduchy.

V kap. 6.1.1 byla vypoctena efektivni hodnota proudu pro maximalni vystupni vykon a
minimalni vstupni napéti:

P

VYST

I, =—"1 -12384.

VST (MIN))

Protoze tato hodnota je pii spravné funkci predregulatoru nejvyssi moznd, musi byt pojistka
dimenzovana mirné nad tuto hodnotu. Nejbliz§i vyssi snadno dostupnd hodnota pojistky je
16A. Proto bude pouzita tato hodnota.

6.1.10 Napajeni integrovaného obvodu UC3855

Obvod UC3855 pro svou funkci vyzaduje stejnosmérné napdajeci napéti 10 az 20V [19]. Jeho
odbér je pfi normalnim provozu 17 az 25mA [19]. Integrovany obvod navic obsahuje na
vstupu VCC zenerovu diodu 20V. Maximalni proud touto diodou je vSak pouze 20 m4 [19].

o 24

nez 207

Dobry zplisob napajeni integrovaného obvodu je popsan v [20], kde je pro napajeni obvodu
FAN4822 pouzito pomocné vinuti hlavni civky pfedregulatoru. Vystup pomocného vinuti je
usmérnén a pres rezistor je napajena zenerova dioda a filtracni kondenzator.

Pro napajeni integrovaného obvodu bude zvoleno napéti Ucc = 15V. Toto napéti je dostatecné
nizké oproti hranici 20V, takze riziko poSkozeni obvodu UC3855 je minimalni. Zaroven je
napéti 15V dostatecné pro rychlé a spolehlivé fizeni spinacich tranzistorti - pti Ucc = 18V je
vystupni fidici napéti pro tranzistory typ. 12,8V [19]. Lze ptedpokladat, ze pti Ucc = 15V
dosahne hranici 10V potiebnou pro Gplné sepnuti spinacich tranzistort [14][16]. Bude pouzita
varianta obvodu UC3855BN, ktera ma hranici zapnuti 10,5V (oproti variant¢ UC3855A, ktera
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zapina pii 16V). Efektivni vystupni napéti pomocného vinuti mize byt zvoleno 19V. Podle
[20] bude urcen pocet zavitlh pomocného vinuti hlavni civky Npom (resp. pomér k poctu zavith
hlavniho vinuti Npg;, protoze pocet zavitli Npr; zatim neni znam), a hodnota sériového odporu
Rvcc:

N PRI UPRI

Npow _ Urou k

kde £ je Cinitel vazby a podle [20] miZe byt zvolen 0,8.

Noow ~ 19 08— 0,04 . pomer zavita 1:25 .
N,, 387 =—

Pro odbér integrovaného obvodu Icc do 60mA (vCetné fizeni spinacich tranzistorti) lze urcit
hodnotu rezistoru Rycc:

Ry = UPOA; “Yec _ 1?);;5 =670
cC s

Vypocet ztratového vykonu v rezistoru:

— (W ron _Ucc)2 — (19_15)2
Rycc 67

R e =0,24W

Na misté Rycc bude pouZit rezistor o odporu 68€ ve vykonovém provedeni 0,6 /7.

Vypocet ztratového vykonu v zenerové diod¢ ZD (pro piipad nulového odbéru integrovaného
obvodu):

P,=Uq -1, =15-0,06=09W

Na misté ZD bude pouzita dioda zenerova napéti 15V ve vykonovém provedeni 1,3W.

Pro obvod napéjeciho napéti je potieba také usmérnovaci diodu napéti z pomocného vinuti.
Tady lze pouzit standardni rychlou diodu, napi. UF4007. Tato dioda mé& max. zavérné napé&ti
1000V, max. sttedni proud 14 a dobu zotaveni 50ns. S témito parametry této aplikaci plné
vyhovuje.

Vystup usmériiovace musi byt filtrovan. Zde bude pouzit kondenzator 100nF paralelné
s elektrolityckym kondenzatorem 47uF na napéti nejméné 35V. Vstup VCC integrovaného
obvodu bude blokovan kondenzatorem 100nF paralelné s tantalovym kondenzéatorem 47uF
na napéti 25V.

6.2 Ridici obvody

Ridici obvody pro pfedregulator jsou na rozdil od vykonovych prvki zcela odlisné od Fidicich
obvodii klasického zvySujiciho ménice. Predregulator je totiz napajen nefiltrovanym
usmérnénym sitovym napétim a jeho ukolem je odebirat proud umérny okamzité hodnoté
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napéti. V tom je zasadni rozdil oproti klasickému zvySujicimu ménici, ktery byva vétSinou
napajen vyfiltrovanym (vyhlazenym) stejnosmérnym napétim a kde priibéh vstupniho proudu
neni kriticky.

6.2.1 Déli¢ a filtr pro napéti Uge

Uvst] Uvyst
llvst PWM Ivyst
v SPINANI v
4 lvn
A m == ZATEZ
Cvyst
Uvst (AC)
O
f Cvf1 .
Rvf1 =
i Rv1
Rac
DELIE . . . L -
FILTR 7> NASOBIC [« DELIC Yo z.o; Rv2
A Uref
Ustr
MOCNITEL| =
Usti

Obr. 6.4 Zakladni schéma principu fizeni pfedregulatoru s obvodem UC3854/UC3855 podle [17]

Aktivni pfedregulator musi fidit nejenom vstupni proud, ale také udrzovat stabilni vystupni
nap¢ti. Tvar vstupniho proudu je fizen tvarem vstupniho napéti tak, aby vstup predregulatoru
se jevil jako ryze rezistivni. Vystupni napéti je fizeno zménou stfedni hodnoty fidiciho signalu,
ktery fidi vstupni proud.

Ridici signal Iy je vytvofen vynasobenim usmérnéného sitového napéti Ixc vystupem
zesilovace odchylky Uyzo , ktery snima vystupni napéti. Vstup nasobice je znazornén jako
proudovy (nikoli napétovy) protoze je to u obvodu UC3854 a UC3855 feSeno timto
zptisobem. Ridici signal Iyxy ma tvar vstupniho usmérnéného napéti se stiedni hodnotou
zavislou na vystupnim napéti.

Mezi zesilova¢ odchylky a ndsobi¢ je vSak zafazen déli¢ (viz obr. 6.4), ktery vystup
zesilovace odchylky Uyzo dé€li ¢tvercem efektivni hodnoty vstupniho usmérnéného napéti.
Tento obvod udrzuje zisk napét'ové regulacni smycky nezavisly na velikosti vstupniho napéti.
Bez ného by se zisk regulacni smycky ménil imérné kvadratu velikosti vstupniho napéti.

Pro dosazeni co nejmensi odchylky fidiciho signalu Iyn od vstupniho napéti je potieba presné
urcit zisk a §itku pasma napétové regulacni smycky. Pokud by totiz Sitka pasma byla velka t;.
vetsi nez kmitocet vstupniho napéti, fidici signal by sledoval drobné zvinéni napéti na vystupu
predregulatoru, zptsobené stfidavym nabijenim a vybijenim kapacity Cyyst. Toto by mélo za
nasledek zna¢nou deformaci vstupniho proudu. Proto musi byt $itka pasma napétové smycky
mensi nez kmitoCet vstupniho napéti. Odezva predregulatoru na zménu velikosti vstupniho
napéti vSak musi byt rychld. Tyto dva pozadavky jsou protichidné a musi byt proveden
kompromis. Ten spociva ve stanoveni Sitky padsma napétové smycky tak, aby byl dosaZzen
dostatecny utlum na kmitoctu sit¢ a zaroven aby odezva na zménu vstupniho napéti byla
dostateCné rychla. Déleni vystupu zesilovace odchylky stfedni hodnotou vstupniho napéti
zabezpe€i konstantni zisk napétové smycky v celém rozsahu vstupniho napéti. Toto je
dalezité zejména pii navrhu predregulatoru s velkym rozsahem vstupnich napéti.
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Sitka pasma nap&tové smycky pro vstup piedregulatoru je dana obvodem, ktery je na obr. 6.4
oznacen jako Déli¢ + Filtr. Tento obvod pfedstavuje kombinaci odporového délice napéti a
pasivniho RC filtru typu dolni propust. Vystup tohoto obvodu je pfipojen piimo na vstup
VRMS integrovaného obvodu UC3855 (obr. 6.5). Dovoleny rozsah stejnosmérného napéti na
tomto vstupu je 0 az 5,5V. Je tedy potiebné zajistit, aby pii jakémkoli hodnoté sitového napéti
ze stanoveného rozsahu bylo napéti na vstupu VRMS v téchto mezich.

7.5/7.4V

E ENA

1.8V

REF ZVS
777777777777777 e}{s--——"—————"———
OVP/ENABLE —I
vee ovP [
|
I A=16/10V :

7.5V
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VSENSE [i6h
|
VAQUT AN p.CIA-L5V)
BS D\ . B
VRMS |8 X X
‘ MULTIPLIER S L
| 1.4V |
PWM I
IONE’] IQ—D* Comp |
|
PWM
| |
¢ Eap o Lateh
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e 1 — A
A #j = ﬂ 1 L 1
|| ] soomv - I
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|
|
|
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UDG-94001-2
RVS cs IMO CA- CAO CT
Obr. 6.5 Blokové schéma vnitiniho zapojeni obvodu UC3855 [11]

Ridici signal tj. proud Iy je dan vztahem

— Ly Vo =1,5) — Ly Vo =1,5)
2 2 :
Ugr USTR
0,9

Ve jmenovateli tohoto vztahu je ¢tverec stfedni hodnoty vstupniho napéti vydélen hodnotou
0,9, coz je pro dvoucestné¢ usmérnéné sinusové napé€ti koeficient prepoctu efektivni hodnoty
na stfedni hodnotu. Uroven napéti na vstupu VRMS je totiz integrovanym obvodem vnimana

jako efektivni hodnota. Tato korekce musi byt zajiSténa napétovym déliCem jesté pied
vstupem VRMS.

VN

Nasobi¢ spolecné se zesilovacem odchylky také zajiStuji limitaci maximalniho vstupniho
vykonu predregulatoru. Maximalni vystupné napéti zesilovace odchylky Uvzomax)j€ vniting
omezeno na 6V a maximalni vystupni proud nasobie Iyn je omezen na dvojndsobek proudu
Iac.

Pro vypocet koeficientu napét'ového délice je potiebné znat hodnotu Ugg:

U.. - Lyc - Uz —1,5) :\/(UVZO ) :\/(6_1’5) =1,5V.
EF 2']AC 2 2 :
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ProtoZze dovoleny rozsah stejnosmérného napéti na vstupu VRMS je 0 az 5,5V, bude
koeficient délice zvolen tak, aby hodnota U,. = 1,5V odpovidala dolni hranici rozsahu
vstupniho sttidavého napéti predregulatoru:

K = UVST(MIN) -0,9 _ 76,5 _5
STK U,p L5 =

—

Pfi horni hranici vstupniho stfidavého napéti (255V) je hodnota U,, rovna 4,5V. Je tedy
dodrZen dovoleny rozsah napéti na vstupu VRMS.

Jak jiz bylo zminéno, déli€ a filtr tvofi jeden celek. DéEli¢ zajistuje spravnou velikost napéti a
filtr toto napéti vyhlazuje. Od miry vyhlazeni tohoto napéti totiz zavisi klicové parametry
predregulatoru.

V [11] byl pouzit RC filtr druhého tadu — viz obr. 6.6 Filtr prvniho fadu neni vhodny, protoze
pii zachovani pozadavku malého zvIinéni by mezni kmito€et musel byt poloZzen pfili§ nizko,
coz by degradovalo rychlost odezvy predregulatoru na zménu velikosti vstupniho napéti.

Uvst & L D
780k 120k
100n 470n
|
=0

Obr. 6.6 Zapojeni d¢€lice a filtru pro napéti Ugg [11]

Dalsim faktorem ovliviiujicim vypocet filtru je kromé pozadavku velkého Gtlumu na kmitoctu
druhé harmonické sitového napéti také skutecnost, ze usmérilovac na vstupu piedregulatoru
funguje také jako modulator - druha harmonickéd proudu s¢itanim a odecitanim se zékladni
harmonickou vytvofi kmitoctové slozky na frekvenci prvni a tfeti harmonické. Vhodnym
navrhem filtru 1ze kromé potlac¢eni druhé harmonické také zajistit, aby vznikla prvni (i tieti)
harmonicka byla ve fazi s prvni harmonickou. Tim se snizi fazovy posuv prvni harmonické
proudu oproti napéti tj. zvysi se t€innik zakladni harmonické (viz kap. 2.1). Z tohoto diivodu
byl pro toto zapojeni zvolen filtr 4. fadu, ktery ma vétsi strmost a kde I1ze na rozdil od filtru 2.
fadu snadno dosdhnout 180% fazového posuvu na kmitoctu druhé harmonické tj. 100Hz.

Filtr je odvozen od filtru pouzitého vyrobcem integrované¢ho obvodu [11]. Pomoci programi
OrCad Capture a PSpice byly experimentalné nalezeny takové hodnoty soucastek, kdy je
fazovy posuv na kmito¢tu 100Hz rovny 180°. Konecné zapojeni filtru je na obr. 6.7.

I e B R S B R S N wer [
780K 39k 39k 39Kk

j— J— j— j— 18k
330n 100n 33n 22n
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Obr. 6.7 Konecné zapojeni délice a filtru pro napéeti Ugp

6.2.2 Rezistor Rac
Linearni oblast nasobice integrované¢ho obvodu UC3855 ma podle [11] horni hranici 1mA.

Hodnota rezistoru je zvolena tak, aby proud do vstupu IAC tuto hodnotu nepiekrocil. Pro
jistotu je vhodné zvolit poloviéni hodnotu tj. Iac = 500uAd, tuto hodnotu ma proud dosdhnout
pfi maximalnim vstupnim napéti:

V2:Uy;  2.255 360,62
= = s = i3 :721kQ
I.  500-10° 500.10°

AC

Budou pouzity dva rezistory 360kQ zapojené v sérii. Tim se také snizi napétové zatizeni
odporti.

6.2.3 Oscilator

Frekvence oscilatoru fsp méa byt 250kHz. Oscilator je soucasti obvodu UC3855 a pro jeho
nastaveni je zapotiebi pouze jediného externiho kondenzatoru Cr, ktery lze podle [11]
vypocitat vztahem

co_ b 1
" 11200 f,, 11200-250-10°

=357pF .

Protoze hodnota je pomérné vzdalend od hodnot bézné fady E24, bude pouzito paralelni
zapojeni kondenzatort 330pF a 27pF.

6.2.4 Obvod detekce nulového napéti na Quan

Ve o'a s [
Qmain i —— Cwyst
NG
R
Vref €« | — ZVS

'Hfi

Obr. 6.8 Obvod pro detekci nulového napéti na spinaci Quman podle [11]

Doporucené zapojeni obvodu detekce nulového napéti na hlavnim spinaci je na obr. 6.8.
V okamziku, kdy dosdhne napéti na spinaci Quan hodnoty mensi nez Ugrgr (7,5V), dioda D se
otevie a napéti na vstupu ZVS zacne klesat. Pokles pod hranici Upran (2,5V) je obvodem
vyhodnocen jako dosazeni nulového napéti. V tomto okamziku obvod vypne Qzyr a zapne
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Qmam. Odpor R slouzi k nastaveni napéti na vstupu ZVS. Kondenzator C slouzi k filtraci.
Hodnoty téchto prvkl nejsou nijak kritické. Hlavni podminkou vSak je, aby doba nabijeni
kondenzatoru na hodnotu 2,5V nepiekrocila periodu spinani 7sp. DalSim pozadavkem je co
nejmensi zatéz pro vétev Urgr integrovaného obvodu.

Dobu nabijeni kondenzatoru ¢ 1ze ptiblizné€ vypocitat

tzRC(@J

REF

Zvolit lze naptiklad R=10kQ a C=100pF. Pro tyto prvky

t~10-10°-100.107" [Ej =333ns

b

Tato doba je vic nez 5-krat kratSi nez perioda spinani. Zvolena kombinace prvka tedy
vyhovuje.

Na misté snimaci diody Ize pouzit obdobné jako v kap. 6.1.10 diodu UF4007.

6.2.5 Hodnota Ryy a omezeni maximalniho vstupniho proudu

Protoze vystup nasobice je proudovy a navazujici obvody reaguji na irovné napéti, je potieba
na vystup nasobice zatradit odpor oproti zemi, na kterém vznikne vlivem vystupniho proudu
nasobiCe pozadované napéti.

Vystup nasobice je v integrovaném obvodu vnitiné pfiveden na neinvertujici vstup zesilovace
CA (viz obr. 6.4). Vystup tohoto zesilovace je pfiveden na invertujici vstup komparatoru, kde
je porovnavan s urovni 1} na neinvertujicim vstupu komparatoru. Pokud napéti na vystupu
CA resp. na vstupu komparatoru vzroste nad 1V, vystupy GTOUT a ZVTOUT jsou okamzité

vypnuty.

Hodnotu rezistoru Ryx 1ze vypocitat

1
R, =—, tedy
w IVN
1,, =——, po dosazeni do vzorce pro vystupni proud nasobice
VN
|14 _ I, -(VZOZ— L,5) SR, = UEF2 |
RVN UEF IAC ’ (Vzo - 1’5)

Velikost proudu /5c 1ze vypocitat ipravou vzorce pro Rac v kap. 6.2.2:

— \/E’UVST =1, = \/E‘UVST

R
. Ly R,
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Hodnota /5¢ pfi minimalnim vstupnim napéti je

J2-85
_ V28 s
€T 010° w4

Po dosazeni této hodnoty do vzorce pro R, :

1,5
RVN = % =
167-10°-(6—1,5)

3

Tuto hodnotu lze dosdhnout sériovym zapojenim rezistord 2 x 1,5k€). Pro filtraci bude
paralelné k této kombinaci zapojen kondenzator 1nF.

6.2.6 Proudovy transformator

Ptredregulator potifebuje pro spravnou regulaci vstupniho proudu tento proud snimat. U
obvodu UC3855 jsou k dispozici dvé metody snimani vstupniho proudu. Jednodussi metodou
je snimani ubytku napéti na rezistoru viazeném do cesty proudu, hned za usmériiova¢ do
zaporné vétve (protoZe vystupni signal na vstupu ION integrovaného obvodu ma byt 1V
oproti zemi). Tato metoda je vSak neefektivni, pravé pro pozadovanou velikost napéti na
tomto odporu tj. 17 v $picce proudu. Ubytek napéti ubytku 1V pti proudu 17,514 totiz vyvola
17,51 W okamzitého ztratového vykonu.

Druhou, efektivnéj§i metodou snimani proudu je pouziti proudového transformatoru. Podle
[11] je pouziti proudového transformatoru vyhodnéjsi i z hlediska vyssi odolnosti proti ruseni.
V tomto obvodu by vSak transformator zafazeny za usmériiovaCem vlivem znacné
stejnosmérné slozky protékajiciho proudu dostal do saturace. Proto je obvykle nutné pouzit
transformatory dva, a to jeden snimajici proud spinacem a druhy proud diodou. Tyto dva
transformatory maji k dispozici mezi dvéma proudovymi impulsy dostate¢né dlouhou dobu na

demagnetizaci jadra.

Obvod UC3855 vsak disponuje obvodem, ktery dokéze proud pii vypnutém spinaci a sepnuté
diodé rekonstruovat z prubéhu proudu snimac¢em. Tento obvod se nazyva proudovy syntetizér
[11] a aproximuje proud civkou, ktery v ¢ase vypnutého spinace linedrné klesa, klesajicim
napétim na vybijeném kondenzatoru Cps. Proto k sprdvné funkci obvodu staci jediny
proudovy transformator snimajici proud sepnutym spinaem.

Proudovy transformator bude navrhnut vzhledem k pozadovanému vystupnému napéti pfi
maximalnim $pickovém proudu (1V pii 17,514). Pfi navrhu také bude respektovana snaha co
nejmensich ztrat zplisobenym snimacim obvodem. Proto miizeme stanovit, Ze na rezistoru Rpr
na sekundaru transformatoru bude nejvyssi ztratovy vykon napt. 100mW. Této hodnoté
vykonu odpovida proud Itp 100mA a odpor rezistoru Rrp 102 .

Ptevod proudového transformatoru je roven poméru vstupniho a vystupniho proudu. Protoze
primdr je tvofen jedinym zévitem (vodi¢ vede skrz stfed toroidniho transformatoru), pifevod
ptimo udava pocet zaviti sekundarniho vinuti:

N:I_L:@:175‘

P 0’
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Tato hodnota je vSak zpraktickych diavodii pfili§ velkd. Je nutno piipustit vetSi ztraty
v odporu Rrp, aby pocet zavitl transformatoru mohl byt mensi. Ztratovému vykonu 300mW
odpovida rezistor s odporem 3,3Q), coz je snadno dostupna hodnota. Proud pii téchto
podminkach je roven 303mA. Pievod transforméatoru je tedy

Tato hodnota je jiz snaze realizovatelna.

Pro usmérnéni signalu z proudového transformatoru lze pouzit napt. diodu UF4007, coz je
snadno dostupnd kiemikova dioda pro proud 200mA, napéti 100V a s dobou zotaveni 4ns. Pro
filtraci bude signal zproudového transformatoru filtrovan dvéma kondenzatory 1nF a
rezistorem 100€), coZ je zapojeni pouzito v [11].

Proudovy transformator bude v obvodu zapojen tak, ze bude snimat pouze proud tranzistorem
QmaN a ne proud kondenzatorem Cps. Je to z divodu zlepSeni presnosti metfeni resp. snizeni
rizika saturace jadra. Podrobnéji je to vysvétleno v [11].

Pomoci hodnoty Rrp je jiz moZzné vypocitat hodnotu kondenzatoru Ci pfipojeného mezi zem a
vyvod CI integrovaného obvodu. Pro vypocet bude pouzit vztah uvedeny v [11] :

3-L-N
R, -U

C =
! RTP

vYsT

Rys je hodnota rezistoru piipojeného na pin RVS integrovaného obvodu - tento je potiebny
pro funci proudového syntetizéru. Jeho hodnota zavisi prakticky pouze na zvolené velikosti
proudu /ac .V [11] byl odpor tohto rezistoru vypoéten a je roven 22kQ pro Ixc= 500uA .

~3-100-10°-53
" 22.10°-387-33

=565pF

Na misté C; bude pouzit kondenzator o kapacité S60pF.

Pii prichodé vstupniho stfidavého napéti nulou dosahuje stfida fizeni hlavniho spinace
maximalni hodnoty. S rostouci stiidou klesa ¢as, ktery mtze proudovy transformétor vyuzit
pro demagnetizaci jadra. Pfi priichodu napéti nulou mize stfida dosdhnout jedné a proudovy
transformator se dostane do saturace a piesnost méfeni rychle klesne. Proto vyrobce
doporucuje pouzit pro kompenzaci tohoto jevu obvod, ktery omezuje napéti na vystupu
proudového zesilovace pii pruchodu napéti nulou. Vyrobce vyzkousel v [11] jednoduchy
obvod s jednim tranzistorem, se kterym bylo dosazené vysledné zkresleni proudu pfiblizné

wevr

vvvvvv
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Obr. 6.9 Obvod pro omezeni vystupniho napéti proudového zesilovace podle [11]

V [11] byl pouzit NPN tranzistor MPS2222 a PNP tranzistor MPS2907. V tomto zapojeni
budou vzhledem k lepsi dostupnosti pouzity typy s podobnymi parametry - NPN tranzistor
BC337 a PNP tranzistor BC327.

6.2.7 Proudova regulaéni smycka

-

Nasobit +

PZ. ]

|
Proudovy syntetizér . N
Ri lf

Rf Cz

|

i

Ri i i

QRV“ j I:I 4| li \ l l
| |
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T I

Cp fz fp

Obr. 6.10 Schéma zapojeni proudového zesilovace a grafické znazornéni frekvenéni charakteristiky
proudové regulacni smycky podle [11]

Obvod proudové regulac¢ni smycky se sklada z proudového zesilovace P.Z., kondenzatort Cy
a Cp a rezistori Rra R; ve schématu na obr. 6.10. Podle [11] je vhodné stanovit polohu nuly
proudové regulac¢ni smyc¢ky f, na 10kHz. Pro tuto frekvenci je potieba urcit proudovy zisk

vykonové sekce 4, :

1 1
B — 387 —
VYST Ly 17,51

2.7 fo-L-Vg 2-7-10-10°-100-10°-52

U

0,68.

AIVS =

Soucin proudového zisku vykonové sekce A4,,¢ a zisku proudového zesilovace A4,, musi byt
roven 1 [11]. Proto
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Dale je potieba urcit jednotlivé prvky proudového zesilovace. Protoze R, = R,,,[11],

R, 3000
Ay 0,68

R, = 4411 ,

1 1 1
C

fZ:—:> Z: = =
2-7-R,-C, 2-7-R,-f, 2-m-4400-10000

3,62nF

f» je frekvence polu proudové regulacni smycky, hodnota 125kHz (tj. polovina spinaciho
kmitoctu) je doporucena v [11]. Po Gpraveé

1 1
C2.7-4411-125-10°

C, = = 289 pF.

S

Na misté Cz bude pouzita paralelni kombinace kondenzatorti o kapacité 3,3nF + 330pF. Na
misté Cp bude pouzita paralelni kombinace kondenzatord o kapacité 270pF + 18pF a na misté
Ry bude pouzita sériova kombinace dvou rezistort 2,2k€).

6.2.8 Napét'ova regula¢ni smycka

Obvod napétoveé regulacni smycky se sklada ze zesilovace odchylky Z.0., kondenzatoru Cyr
a rezistorti Ryr;, Ry a Ry, na obr. 6.4. Prvnim krokem névrhu je podle [11] ureni zvinéni
napéti na vystupnim kondenzatoru:

PVY’ST'l IOOO.L
0,95
AUVYST = = ; -6 = 6’093VSP = 12’19V5§ :
2'71"f'CVy'ST'UVY'ST 2-7r-f-710-107 -387

V zgjmu malé amplitudy tfeti harmonické vstupniho proudu bude stanoveno zvinéni na
vstupu zesilovace odchylky max. 0,5% tj. 0,005. Toto zvInéni se projevi jako 0,25% uroven
tteti harmonické proudu na vstupu, coz je pfijatelné.

AU,,, =0,005.(U, —1)=0,005.(6 —1) = 0,025V .

VZO(MAX)

Zisk zesilovace odchylky tedy musi byt

AU,,, 0,025
AU 12,19

A,y = =2,05-107 .

VYST

Ry bude zvolen 1,36MQ resp. jako sériova kombinace dvou 680kQ rezistori — v zdjmu
snizeni napétového namahani.

co- 1 ~ 1
"2 f, AR, 2.7 f,-2,05-107-1,36-10°

=585,13nF

Na misté Cyr; bude pouzita paralelni kombinace kondenzatot o kapacité 330nF a 220nF.
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Napétovy zisk vykonové sekce 1ze urcit vztahem [11]

1 1
P, -— 1000 ——
ST g 0,95 121,87

2'”'fp Uyt Crvsr Uyzoguaxy =D - 2'7T'fp -387-710-107°(6 1) B fp

AUVS =

a zisk zesilovace odchylky [11]

1 _ 1 0,209
2.7 f, Ry Cypy z'ﬂ'fp'1,36'106-560-1079 /,

Azo =

Zisk napétové smycky Agy, je dan soucinem napétového zisku vykonové sekce Ayysa zisku
zesilovace odchylky [11]. Pro mezni kmitocet f, je Asy rovno 1:

12187 0209 2347 o _ 247 _ 50470
fp fp fp 1

ASM =1= AUVS ’ Azo

1

= 1 = = 5631kQ
2.7 f, Cpy  2-7-5047-560-10

RVF 1

Na misté Ryg; bude pouzit rezistor o odporu 56k().

Zbyvéa vypocitat druhy rezistor v odporovém délici, ktery stanovuje vystupni napéti.
Referencni napéti zesilovace odchylky U o, j€ Tovno 3V.

U
Ry, =0 R — 3 136.10° =10,544Q.
U 387

VYST

Na misté Ryg, bude pouzit rezistor o odporu 10kQ v sérii s odporovym trimrem P; o odporu
1kQ pro jemné nastaveni vystupniho napéti. Vystupnému napéti 3877 odpovida pfiblizné
stted drahy trimru P;.

6.2.9 Prepét'ova ochrana

Obvod UC3855 disponuje kromé zesilovace odchylky také osobitnim opera¢nim zesilova¢em
pro detekci piepéti na vystupu. Toto muze nastat v piipadé, ze vstupni stfidavé napéti
presahne stanovenou mez tj. v tomto piipadé 255V. Pii této udalosti komparator OVP (viz obr.
6.2.2) ptimo vypne oba fidici vystupy integrovaného obvodu.

Napéti na vstupu OVP integrovaného obvodu vétsi nez 7,5V je vyhodnoceno jako piepéti.
Komparator OVP ma hysterezi 400mV, tedy do normalniho provozu se integrovany obvod
vrati pfi poklesu napéti na vstupu OVP pod 7,1V.

Stav prepéti lze v tomto piipadé definovat jako prekroCeni hranice 400V. Pro tuto hodnotu
bude vypocten odporovy delic:

7,5
Koy o = 001875
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Horni odpor v déli¢i Royp; miiZze byt zvolen opét jako sériovd kombinace dvou odport —
2x910kQ, tj. 1,82MQ. Druhy rezistor Rovp; pak ma hodnotu

Ry, =Ry - K oyp =1,82:10°-0,01875 = 34,125kQ

Na misté Royp, bude pouzit rezistor o odporu 334€).

7. Konstrukce vinutych prvki

Hlavni pozadavky pro akumulaéni i rezonan¢ni civku — zejména pro jeji jadro, vyplyvajici
z celkového navrhu predregulatoru jsou

e Schopnost pracovat na daném kmitoctu (250kHz) s co nejmensimi tepelnymi ztratami
e Snadna realizovatelnost vinuti (co nejmensi pocet zaviti)

e Co nejmensi rozmér jadra a hotové civky

e Dobré dostupnost jadra.

Po provedeni prizkumu trhu byl vybran vyrobce jader pro civky — firma Micrometals. Jadra
této firmy v CR dodéava firma Tronic spol. s r.0.

7.1 Akumulaéni civka L

Pottebna induk¢nost a proudova zatizitelnost akumulacni civky byla vypocitana v kap. 6.1.1:

o [ =100uH

o [;=12384.
Firma Micrometals vyvinula navrhovy software [22], ktery umoziiuje podle zadanych
parametri ur€it nejvhodnéj$i konstrukci jadra ato ispecidlné pro aplikaci v aktivnim
korektoru uc€iniku. V programu byly zadany tyto vychozi data:

e Inductance at max current: 100uH

e Maximum DC resistance: 0 (nezadano)

e Maximum current: 12,384

e Peak regulator input voltage: 360V (255V - V2 )
e Regulator DC output voltage: 387V

e Frequency: 250kHz

e Temperature: 25°C
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e Core shape: Toroid (Stacked Cores: 1)
e Winding type: Single Layer (Wire Strands: 1)
V menu programu Parameters byly déale nastaveny parametry:
e Maximum temperature rise: 40°C
e Measurement units: Metric
e Wire gage standard: Metric, mm gage
VSechny ostatni parametry byly ponechany ve vychozim nastaveni.
Ze zadanych parametri program urcil nejvhodnéjsi jadra a parametry civek s t€mito jadry:

INDUCTANCE AT MAX CURRENT:  100.00 micro HENRIES PEAK REGULATOR INPUT VOLTAGE361.00 VOLTS

MAXIMUM DC RESISTANCE 0.00 OHMS (Optional) REGULATOR DC QUTPUT VOLTAGE390.00 VOLTS
MAXIMUM CURRENT 12.38 AMPERES FREQUENCY 250.00 kHERTZ
TEMPERATURE 25.0 DEGREES C
Core Part Number Price AL Turns Wire %Fill Rdec Rac Bac %Perm Core Copper Temp
nH Metric Ohms  Ohms  Gauss Loss Loss Rise

Watts Watts deg C
T184-8190 2.56 72 39 1.40 131 283m 283 m 266.0 89.5 3.60 217 388
T184-63 226 72 39 1.40 131 283m 283 m 266.0 90.4 3.51 247 383
T184 66 172 139 34 1.60 149 191m 191 m 305.1 63.6 4.14 1.46 372
T200-8/120 202 42 52 1.40 101 308m 308m 295.3 a87.5 3.59 2.36 3|7
T200-2B 230 22 68 1.20 97 T782Zm T78Zm 123.6 98.7 0.57 599 352
T200-8B/90 365 T8 37 2.30 194 122m  122m 227.2 92.4 3.59 093 237

Obr. 7.1 Vystupni data programu [22] - elektrické parametry

INDUCTANCE AT MAX CURRENT:  100.00 micro HENRIES PEAK REGULATOR INPUT VOLTAGE 361.00 VOLTS
MAXIMUM DC RESISTANCE 0.00 OHMS (Optional) REGULATOR DC OUTPUT VOLTAGE 387.00 VOLTS
MAXIMUM CURRENT 12.38 AMPERES FREQUENCY 250.00 kHERTZ
TEMPERATURE 25.0 DEGREES C
Core Part Number Core Magnetic Wire Wound, Overall
oD ID Height Ac Lm Turns Metric Dia oD D Height
in in in sqecm em mm in in in in
T184-8/90 46.736 24.130 18.034 1.88 11.20 39 1.40 1.508 49.644 21.222 20.942
T184-63 46.736 24.130 18.034 1.88 11.20 39 1.40 1.508 49.644 21.222 20.942
T184-66 46.736 24.130 18.034 1.88 11.20 34 1.60 1.719 50.055 20.811 21.353
T200-8/90 50.800 31.750 13.970 1.27 13.00 52 1.40 1.508 53.708 28.842 16.878
T200-2B 50.800 31.750 25.400 2.32 13.00 68 1.20 1.304 53.304 29.246 27.904
T200-8B/90 50.800 31.750 25.400 2.32 13.00 37 2.30 2472 55.572 26.978 30.172

Obr. 7.2 Vystupni data programu [22] - mechanické parametry

Nejmens§i vhodné jadro méa oznaceni T184-8/90. Program urcil pocet zavith vinuti (39)
pramér vodice (1,5mm) a celkové rozméry navinuté civky (49,6 x 20,9 mm).

Jako vstupni parametr byla rovnéZ zadana podminka, aby vinuti tvofilo pouze jednu vrstvu.

Civku lze tedy navinout standardnim smaltovanym vodi¢em pro vinuti transformatorti —
napéti mezi zavity je malé a nehrozi pruraz izolace.
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7.2 Rezonanc¢ni civka L,

Potiebna induk¢nost a proudova zatizitelnost rezonancni civky byla vypocitana v kap. 6.1.5:
o [L=306uH
o [;,=3,044.
o Iimax=22,954.

Vyrobce Micrometals na svych internetovych strankéch [22] doporucuje pro rezonancni civky
pouzit jadra z materiald -2 anebo -14. Jelikoz ale tyto jadra nebyly dostupné, byl vybran
materidl s podobnymi parametry — shodou okolnosti stejny, jako byl pouzity pro akumula¢ni
civku L tj. materidl -8.

Jako vychozi mize byt zvoleno podobné jadro, jako bylo pouzito v navrhu [11] tj. jadro
55209 od firmy Magnetics, Inc. Material jadra je molypermalloy s permeabilitou x. =14.
Jadro mé vné&;j8i primér 21,1mm a vysku 7,1 1mm [24]. Podobnym jadrem od firmy
Micrometals je T106-8/90, kterého materiadl ma permeabilitu g =35 [23], jeho primér je
26,9mm a vyska 11,1mm [25].

Pro ovéteni, zda-li je jadro T106-8/90 vhodné bude pouzit zakladni vztah pro vypocet civky
uvedeny v [2]

B 1

s >L Lr max

27 N-S,°
Limitujicim parametrem je hodnota magnetické indukce nasyceni B;, protoZe efektivni
permeabilita jadra je stala ptiblizné do By/2 [2]. Maximalni indukce nastava pti maximalni

hodnoté proudu 7;,max.

Pro jadro T106-8/90 je konstanta 4, = 45nH / N*. Pocet zavitl je tedy

N= Lo 3000 g,
4, 45

Material -8 ma magnetickou indukci nasyceni priblizné 0,3T. Po dosazeni

03 36100 2295
2 9-0,659-10

0,15>0,139.

Nerovnost je splnéna. Jadro T106-8/90 s 9 zavity tedy bude pouZito.

ProtoZe tato civka bude, na rozdil od hlavni akumula¢ni civky L pouzita v obvodu s pulsnim
proudem o vysoké frekvenci a amplitudé, je nutné tomu ptizplsobit také jeji vinuti. V [2] je
uvedeno, ze pro frekvenci 250kHz je maximalni pouzitelny primér médéného vodice 0,4mm —
je to ptiblizné trojnasobek hloubky vniku c. Protoze tento primér je vzhledem k danému
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proudu pomérné maly, bude civka navinuta sdruzenym vodic¢em slozenym z deseti
smaltovanych vodic¢ii o priméru 0,4mm.

7.3 Proudovy transformator

Hlavni parametr proudového transformdtoru — pocet zavith sekundarniho vinuti, byl
vypocitan v kap. 6.2.6 a je roven 53. Zbyva urcit typ jadra. V [11] byl pro snimani proudu
rovnéz pouzity proudovy transformator. Typ pouzitého jadra vSak zde uveden neni.

V [25] je uvedeno, ze vhodnym materidlem pro konstrukci je material o velké permeabilité a
s nizkym pomérem maximalni permeability k pocate¢ni. DalSimi pozadavky jsou vysoka
pracovni indukce a malé ztraty. Vzhledem k dostupnosti bylo vybrano jadro FT 50-77 firmy
Amidon Inc. Jednd se o feritové jadro s pocatecni permeabilitou p, = 2000 a maximalni pmax
= 6000. Jadro ma vnéjsi pramér 12,7mm, vnitini pramer 7,1mm a vySku 4,8mm. Z praktickych
divodi je vyhodné vinout jadro opét pouze v jedné vrstvé. Protoze proud v sekundarnim
vinutim je pomérné maly, lze vinuti realizovat jedinym vodicem o praméru 0,4mm.
Minimalni potiebny vnitini obvod o, 1ze piiblizné uréit jako soucin priméru vodice a poctu
zavitl

0pin =53-0,4=212mm .
Vnitini obvod jadra je

7,1
2

0=27r-%=27r- =223mm.

0 > omin , vinuti tedy pokryje prakticky cely vnitini obvod jadra v jedné vrstvé. Zbyva tedy
dostate¢ny prostor pro primdrni vinuti tvoieno jedinym zavitem siln€jsiho vodice, vedeného
pies stfed proudového transformatoru.

8. Odhad ztratovych vykonu a volba chladi¢t

Pro ziskéani orientacnich hodnot ztratovych vykonil polovodi€ovych vykonovych prvka byla
vyuzita simulace v programu PSpice. Simulovany obvod byl zapojen stejné jako pfi simulaci
parazitnich zakmitl rezonanéni civky (obr. 6.1). Ztraty byly zkoumdny pfti nizkém (120V) a
vysokém (3607F) vstupnim stejnosmérném napéti. Obvod byl simulovan pfi stejnosmérném
vstupnim napéti z divodu obtizné simulovatelnosti pii stfidavém resp. pulsnim vstupnim
nap¢ti. Béhem jedné periody se veli€iny v obvodu - napf. stfida spinani hlavného spinace -
vyrazn€ meéni.

Hodnoty ztratovych vykoni byly ziskany primérovanim okamzitych vykont po dobu nékolik
set ms pii plném vykonu predregulatoru v ustdleném stavu (po nabiti vystupniho
kondenzatoru Cyy). Sectenim vSech takto ziskanych hodnot a podélenim pfikonem ménice
byla rovnéz ziskdna hodnota ucinnosti. Ostatni ztraty byly zanedbany. Vysledky simulace
jsou uvedeny v tab. 2.
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Ppi Pp: Pps Pp4 Pomay | Pozvr n
120V 1.8W 1.47W 1,21W 021W | 17,97W | 25,11 W | 94,1%
3601 520W 1.21W 097w 541w | 12,18W | 15200 | 97,4%

Tab. 2 Piehled ztratovych vykonl polovodi¢ovych prvkl predregulatoru podle simulace

Hodnoty uc¢innosti koresponduji s hodnotami dosazenymi v [11] resp. grafem na obr. 5.1.
Podle odsimulovanych ztratovych vykona byly zvoleny chladi¢e s adekvatnimi tepelnymi

odpory.

D1 D2 D3 D4 Qmaiy | Qzvr
Typ chladice Ati DO1A | DOIA Ati V5224C | V5224C
RrulK/W) 12 21 21 12 3.5 3.5
At [K] 62,4 30,9 25,4 65 62,9 87,9

U chladi¢t z grafickych karet pro PC Ati nebyl zndmy tepelny odpor. Pro jeho urceni byl
pouzit software [27]. Tento rovnéz umoziuje, po zadani umistnéni a vykonu zdroje tepla,

Tab. 3 Typy chladi¢t vykonovych prvki, jejich tepelny odpor a hodnoty otepleni

zobrazit rozloZzeni hodnot otepleni na chladi¢i.

Obr. 8.1 Vystupni data programu [27] — rozlozeni velikosti otepleni na chladi¢i Ati pro D4
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9. Navrh desky plosnych spoijl

Navrh DPS pro ptedregulator je dulezitou c¢asti navrhu zafizeni. Neuvazené rozmisténi
soucastek resp. vodivych cest miize mit neptiznivy vliv na funkci ménice.

Pfi navrhu byl proto bran zietel na obecné znamé zasady navrhu DPS pro spinané ménice,
zejména:

e Dostate¢né dimenzovani vodivych cest pro spoje, kterymi tecou velké proudy, t;.
vyuziti co nejvétsi plochy pro tyto spoje

e Co nejmensi délky spoji, které jsou nachylné na ruseni tj. spoje vysokou pracovni
frekvenci a/nebo nizkymi hodnotami napéti a proudu)

e Nevytvaieni zemnich smycek, spojeni signalové a vykonové zemé v jediném bodé

e Co nejvetsi plocha médi vyuZita pro rozvod zemé& — minimalizace Ubytkd napéti na
zemnich spojich.

Pro navrh plosného spoje byl pouzit program Altium DXP (Protel) verze 2002 SP2. V zajmu
snadné realizace byl ploSny spoj navrZzen jako jednostranni. Byla zvolena metoda
kombinované montaze, tj. kromé klasickych soucastek byly nékteré soucastky zvoleny
v provedeni pro povrchovou montdz (SMD) v z4jmu minimalizace délky vodivych cest a
rozméra DPS.

Vystupem névrhu je:
e QObrazec strany spoji DPS pro tisk folie a vyrobu samotné DPS (viz ptiloha B)
e Osazovaci plany - strana soucéstek (viz ptiloha C) a strana spojt (viz ptiloha D)

e Osazovaci plan vodivych propojek (viz ptiloha E)

9. Ozivovani zarizeni

Pti pokusu o ozivovani osazené desky plosnych spoju se nejdiive objevil problém s napétim
na pinech ION (3,4V), CS (5,1F7) a CA- (5,1V) integrovaného obvodu. Tato napéti byla vyssi,
nez dovolené meze pro chod predregulatoru. Bylo zjisténo, ze pin ION nabiji kondenzator
C11 resp. C10 malym proudem, ¢imzZ se napé€ti na vstupu ION zvétSuje. To vyvolava zvySené
napé€ti na vystupu proudového syntezatoru CS, coz aktivuje ochranné obvody a brani startu
predregulatoru. Tento stav byl odstranén zatazenim rezistoru 470Q mezi vstup ION a zem,

ktery svede proud z pinu ION na zem. Po provedeni tohoho opatfeni predreguldtor zacal
pracovat.

Nasledn¢é se objevil problém, Ze ftidici obvod se sice nastartoval, nicméné po nékolika
desitkach spinacich cykli zacala klesat uroven referencniho napéti z nominalni hodnoty 7,5V
na piiblizné 5V a nasledné vypnuti obvodu. Bylo zjiSténo, Ze pfi¢inou bylo pouZiti
nevhodnych diod chranicich fidici obvod pted zdkmity na vystupech GTOUT a ZVTOUT pti
vypinani tranzistori. Byly zde pouzity kfemikové diody 1N4148, které jsou sice dostatecné
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rychlé (4ns), nicméné napéti v propustném sméru na nich je vic nez 0,5V. Podle [19] je
maximalni zaporné napéti na vSech vstupech a vystupech fidiciho obvodu 0,3V. Po tomto
zjisténi byly diody 1N4148 nahrazeny schottkyho diodami SM5819, které maji napéti
v propustném sméru ptiblizn€ 0,25V. Po této Gprave jiz obvod bézel bez problémd.

Napdjeni predregulatoru z pomocného vinuti se i po zvysSeni zaviti na 4 ukazalo jako
nedostatecné. Pti vysSich vykonech a vstupnich napétich sice tento zplisob postacuje, pro start
ptedregulétoru je vSak nutné pfipojit na vstup L _aux na DPS pies diodu externi napajeci zdroj
o napéti 17 az 20V. Tento zpiisob napajeni byl pouzity pii veskerém testovani a ukazal se jako
dostate¢ny. Bylo také zvazovano navinuti pomocného vinuti na rezonanéni civku, nicméné
z ¢asovych divodi to nebylo realizovano.

Pti zapoceti testovani predregulatoru se Casto stdvalo, ze pomocny tranzistor Qzyr se znicil.
Jednou se znicil také tranzistor hlavni — Qumain. Pfi hledani pficiny se zjistilo, ze fidici signal
na hradle tranzistori neodpovida signalu vysilaného fidicim obvodem. Signal na hradle
zejména nedosahoval v okamziku sepnuti napét'ové urovné 10V, ktera je nutné pro spolehlivé
otevieni tranzistorii s nizkymi ztratami. Navic byly pii sepnuti tranzistoru v signdlu vyrazné
zakmity. Spoje integrovaného obvodu na hradla tranzistorti sice byly vedeny nejkratSim
moznym zpusobem, nicmén¢ deformaci fidiciho signalu zptsoboval, jak bylo zjiSténo, ziejmée
ubytek napéti na zemnim spoji od integrovaného obvodu k elektroddm S obou tranzistort. Pti
navrhu se totiz, v z4jmu nevytvaieni zemnich smycek, propojila zem integrované¢ho obvodu a
prilehlych soucastek (signalova zem) s vykonovou zemi pouze v blizkosti vystupnich
kondenzatorti. Toto misto bylo zvoleno v zdjmu malého rusivého signalu na vstupu napétové
zpétné vazby a prepetové ochrany. Pro zlepSeni pritbéhu signélu na tranzistorech byl tento
spoj signalové a vykonové zemé pierusen a byla vytvofena nova, kratkd zemni propojka
v blizkosti spinacich tranzistori. Tim se prubéh fidiciho signdlu na obou spinacich
tranzistorech, zejména na Qzyt vyrazné zlepsil.

Pti pfipojeni zatéZe cca S0, napéti na vystupu vSak razantné kleslo — z nastavenych 387/ na
priblizné 350V. Vystupni odpor piedregulatoru byl tedy v oblasti stovek ohmt, coz je
enormné vysoka hodnota. Pfi zkoumani piiciny bylo zjisténo, ze tento stav zplisobuje smycka
napctové zpétné vazby. Napéti na vystupu napétového zesilovace se totiz se zménou zatéze
meéni, a to zhruba od 1,5V pii chodu naprazdno do 6V pfi plném vykonu. Toto proménlivé
napéti z vystupu zesilova¢e méa vazbu na vstup zesilovace pres rezistor R13. DéEli¢ ur€ujici
vystupni napéti (R14 az R16 a R23) sice je navrzen pro vstupni napéti zesilovace 3V, nicméné
toto napéti je ovliviiovano proménlivym vystupem zesilovaée vazbou pfes R13. Resenim bylo
oddéleni stejnosmérné slozky proudu tekouciho rezistorem R13. Toho bylo dosazeno
zatazenim kondenzatoru 4,7uF mezi vystup VAOUT integrovaného obvodu a kombinaci R13
a Cl12. Tim se zménila zavislost zisku 4 a fadze ¢ napétové zpétné vazby na frekvenci,
nicméné - jak dokumentuje obr. 9.1, k vyrazné zméné doslo pouze na nizkych kmitoctech
(<3Hz) coz neovlivni filtraci harmonickych sitového napéti. Po provedeni upravy bylo
vystupni napéti jiz témet nezavislé na vykonu — vystupni odpor klesl pod 100mQ.
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Obr. 9.1 Amplituda a faze prenosu napétové zpétnovazebni smycky pred tpravou (4 — zelené, ¢ —
modre) a po uprave (4 — Cervene, ¢ — zlute)

Pfi prvnim méfeni vstupniho (odebiraného) proudu se ukézalo, Ze tento je znacné
zdeformovany. Pfi zkoumani pfiCiny bylo zjiSténo, Ze je potieba upravit zapojeni obvodu
proudového transformatoru. Napéti na rezistoru R11 vytvofené vystupnim proudem
z proudového transformatoru dosahovalo sice piiblizné¢ 100mV, coz odpovidalo danému
vykonu (cca 70W), nicméné pied filtraci a vstupem ION byla zafazena usmérnovaci dioda
D12, ktera ma prahové napéti zhruba 0,7V. ReSenim bylo zafadit tuto diodu je§té pred rezistor
R11. Tim se ale objevil problém se zdpornymi napétovymi Spickami na anod¢ diody, které
dosahovali az 100V, coz je zavérné napéti diody D12. Tyto Spicky byly odstranény zapojenim
dalsi, stejné diody antiparaleln¢ k proudovému transformatoru.

vvvvv

zdeformovany (viz obr. 9.2) — méteno se zatézi cca 70W.

TD=05S TB=4ms VA=1V VB=200V FS =100 kHz

Obr. 9.2 Vstupni proud po upraveé zapojeni proudového transformatoru — horni priib¢h je napéti
na vstupu predregulétoru, spodni je odebirany proud (méfen jako ubytek na odporu 1Q)
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Proto byla vyzkouSena jind, jednodu$si metoda snimadni proudu — odporova. Velikost
snimaciho odporu je ddna poZadovanym ubytkem 1V pfi maximalnim proudu 17,514. Tomu
odpovida hodnota odporu 57m€Q. Do zemniho spoje za usmériiova¢ tedy byla zafazena
paralelni kombinace tii rezistori 0,18CY/2W. Bohuzel, pro ptivedeni vzniklého kladného
napéti na vstup ION bylo potieba opét zménit misto uzemnéni obvodu a to pred snimaci
rezistory. To mélo za nésledek opét zhorSeni prib&hu tidiciho napéti pro spinaci tranzistory
(viz obr. 9.3). V zdjmu minimalizace ubytku napéti na zemnich spojich byla na ptislusny spoj
nanesena silnéjsi vrstva cinu. Bylo rovnéz zvazovano napajeni silnéj$i médéné licny na tento
spoj, nicméné vzhledem k povrchovému jevu (hloubka vniku pro méd’ 0,4mm na kmitoctu
250kHz) by uz silngjsi prifez spoje ke snizeni impedance vyraznéji nepiispél. Pro dalsi
zlepSeni by bylo nutné zmensSit vzdalenost mezi elektrodami S obou tranzistorii a snimacim
rezistorem, coz vsak jiz stavajici provedeni desky plosnych spojtii nedovolovalo.

0 soov/ @ 200v/ @ 8 & -1197¢ 10008/ Stop £ 5 50V

AX = 90.000ns | 1/AX = 11.111MHz | AY(1) =12.75V |

«  Mode « Source X Y 2 X X2 %1 X2
Normal 1 v -123.119us -123.029us

Obr. 9.3 Priibéh napéti mezi elektrodami G a S (oranzove) a mezi elektrodami D a S (zeleng)
tranzistoru Qzyr
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10. Vysledky meéreni

10.1 Parametry pfi odporové zatézi

10.1.1 Parametry v kvazirezonan€énim rezimu ¢innosti

Vlastnosti predregulatoru byly méfeny pii tfi hodnotach vstupniho stfidavého napéti: 85V,
160V a 230V. Pro méfeni uciniku, sitového napéti a ¢inného vykonu na vstupu predregulatoru
byl pouzity pfistroj Lovato DMK40. Maximalni proud u tohoto pfistroje ¢ini 54. Z toho
divodu nebylo mozné métit pii napétich 85V a 160V s maximalni zatézi. Minimalni zatéz,
s kterou predreguldtor pracoval nepferusované a tedy bylo mozné vykonat jakékoli méteni,
byla 110mA pti 387V. Tomu odpovida vykon 42,5W tj. asi 4% maximalniho vykonu (1£W).
Pfi testovani bylo zjisténo, Ze vstupni pasivni filtrace pfedregulatoru vyvolava tazovy posuv
proudu, ktery pfi nulové zatéZzi dosahuje az 90°. Proto byl vynechdn kondenzator C1 ana
vstupu usmériiovace byla ponechdna pouze filtratni dvojita civka Lemc a kondenzator Cemc.
Dale byl vyménén kondenzator C2 na vystupu usmériiovace za kvalitni typ Wima MKP
uréeny pro pulsni provoz. Tento ma sice podstatné mensi kapacitu (150nF), nicméné bylo
zjisténo, ze po vymeéne se snizilo VF ruseni - snimané sondou osciloskopu - asi o tietinu.

Ivyst [A] Pvst [W] Uvyst [V] Pvyst [W] n [%] A
0,11 85 387 42,6 50,1 0,93
0,15 71,9 387,1 58,1 80,8 0,94

0,2 94,4 387,1 774 82,0 0,94
0,3 141 387,1 116,1 82,4 0,99
0,5 234 387,2 193,6 82,7 1
0,6 289 387,1 232,3 80,4 0,99
0,7 333 387,1 271,0 81,4 0,99
0,8 378 387 309,6 81,9 1
0,9 427 387,4 348,7 81,7 0,99

1 479 387,44 387,44 80,9 1
1,1 522 388,7 427,6 81,9 0,99

Tab. 4 Namétené hodnoty pfi vstupnim stfidavém napéti 85V

Ivyst [A] Pvst [W] Uvyst [V] Pvyst [W] n [%] AL
0,11 53,8 387 42,6 79,1 0,91
0,15 67 387,1 58,1 86,7 0,94

0,2 86,7 387,1 774 89,3 0,98
0,3 129 387,1 116,1 90,0 0,98
0,4 171 387,2 154,9 90,6 0,98
0,5 212 387,2 193,6 91,3 0,98
0,7 297 387,3 271,1 91,3 0,985
0,8 340 387,4 309,9 91,2 0,99
0,9 383 387,6 348,8 91,1 0,99
1 426 387,7 387,7 91,0 0,99
1,2 513 388 465,6 90,8 0,99
1,4 602 388,4 543,8 90,3 0,99
1,6 687 388,4 621,4 90,5 0,99
1,836 785 388,2 712,7 90,8 0,99
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Tab. 5 Naméfené hodnoty pii vstupnim stfidavém napéti 160V

Ivyst [A] Pvst [W] Uvyst [V] Pvyst [W] n [%] AL
0,11 54,6 387,4 45,8 83,9 0,88
0,15 68,7 3874 58,1 84,6 0,93

0,2 90,2 387,3 775 85,9 0,94
0,3 131 387,3 116,2 88,7 0,94
0,4 169 387,3 154,9 91,7 0,95
0,5 211 387,3 193,7 91,8 0,94
0,6 252 387,3 232,4 92,2 0,94
0,7 293 387,3 2711 92,5 0,94
0,8 333 387,2 309,8 93,0 0,94
0,9 373 387,3 3486 93,5 0,96

1 415 387,4 387,4 93,3 0,97
1,2 498 387,4 464,9 93,3 0,98
1,4 582 387,6 542,6 93,2 0,98
1,6 667 387,5 620,0 93,0 0,99
1,8 742 386 694,8 93,6 0,99
1,9 787 3841 729,8 92,7 0,99

2 824 381,8 763,6 92,7 0,99
21 854 377,7 7932 92,9 0,98
2,2 896 3771 829,6 92,6 0,99
2,3 927 374 860,2 92,8 0,99
2,4 957 370 888,0 92,8 0,99
2,5 988 367 917,5 92,9 0,99

Tab. 6 Naméfené hodnoty pii vstupnim stfidavém napéti 230V

Pii provozu bylo zjisténo, zahiivani jednotlivych prvka partné neni v souladu se simulaci
v kap. 8. Pfi vSech tfi hodnotach vstupniho napéti a vétSich vykonech se dioda D2, tranzistor
QZVT a rezistory R1A az R1E zahtivaly nadmérné. Dioda D2 byla proto namontovana
pomoci hlinikového prvku na chladi¢ diody D4, ktera se nezahtivala prakticky viitbec. Rovnéz
bylo pfi méfeni pouzito chlazeni ventilatorem, aby nedoslo ke pfehtati téchto prvkda.

Hlavni spinaci tranzistor, dioda D3 a usmériovaci mustek se zahiivali v souladu se
simulacemi. Dioda D1 se nezahftivala viibec.

Nadmérné zahiivani diody D2 bylo patrné zptsobeno tim, Ze z diivodu nizsiho prahového
nap¢ti nez dioda D1 ji tekl proud i v dobé&, kdy by méla vést pouze dioda D1 (doba 5 — #
v obr. 5.3). Duasledkem toho bylo, ze pii sepnuti spinace Qzyr napé€ti na této diod€ rychle
zménilo polaritu z cca 1V na -387V, avSak dioda se nestihla tak rychle zavtit. Zavérny proud
diodou zpusobil jeji vétsi zahiivani. Tento proud rovnéz patrné ptispél k zvySenym ztratam
v tranzistoru Qzyr.

Pribéh vstupniho proudu je vSak velmi dobry, zejména pii vy$$im zatizeni (viz obr. 10.1 az
10.3). Bohuzel pftistroj Lovato méfi celkovy ucinik pouze s presnosti na dvé desetinnd mista —
pfi indikované hodnoté 1,00 bude skute¢na hodnota ziejmé v okoli 0,997. Pii pieblikdvani
hodnot 0,99 a 1,00 byla zapsdna hodnota 0,995.
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VM=0V WP=0V FS = 25 kHz

Obr. 10.1 Pribeh vstupniho napéti (nahote) a proudu (dole) pii vstupnim stéidavém napéti 851 a
vystupnim proudu 200mA (A = 0,94)

TD=05S TB=4ms VA = 200 mV VB=100V FS = 25 kHz

Obr. 10.2 Prabéeh vstupniho napéti (nahote) a proudu (dole) pti vstupnim stiidavém napéti 85V a
vystupnim proudu 300mA (A = 0,99)
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TD=05 TB =4mS VA = 500 mV VB =100V vC=1v FS =100 kHz

Obr. 10.3 Pribeh vstupniho napéti (nahote) a proudu (dole) pii vstupnim stéidavém napéti 851 a
vystupnim proudu 500mA (A = 1,00)

Uvst = 85V
n =f {lvyst} B Uvst = 160V

A Uvst = 230V

96,0
94,0
92,0 - N
90,0 -
88,0 -
86,0 -
84,0 A
82,0 -
80,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0O 025 05 075 1 125 15 1,75 2 225 25

lvyst [A]

n [%]

Obr. 10.4 Graf zavislosti uc¢innosti na vystupnim proudu (pro Uyysr= 387V)
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Uvst = 85V
A =f{lyyst} mUvst = 160V

A Uvst =230V
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09141 =
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0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 25

lvyst [A]

»

Al

Obr. 10.5 Graf zavislosti celkového uciniku na vystupnim proudu (pro Uyysr= 387V)

Uvver = f {luv Uvst = 85V
vist = f{lvist) = Uvst = 160V
A Uvst =230V
390
84 : \
380
A
— 375 1
2
- 370
Z 365
5
360 -
355
350 T T T T T T T T
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
lvyst [A]

Obr. 10.6 Zatézovaci charakteristiky piedregulatoru

10.1.2 Parametry pfi nerezonanénim (konvenénim) rezimu ¢innosti

Po zméteni parametri predregulatoru v kvazirezonan¢nim zapojeni bylo zapojeni upraveno
tak, aby méni¢ pracoval v klasickém — nerezonanénim rezimu. Uprava spoéivala v odstranéni
prvki D2 a D3. Tim jsou odpojeny také ostatni prvky pomocného obvodu pro
kvazirezonan¢ni ¢innost (krom¢ ¢lenu R1D4 — ten se vSak nyni neuplatni). Méteni bylo
provedeno pouze pro orientaci tj. pouze pro nékolik hodnot Iyyst. Vysledky méfeni jsou v tab.
7 az tab. 9.
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Ivyst [A] Pvst [W] Uvyst [V] Pvyst [W] n [%] AL
0,6 274 385,8 2315 84,5 0,99
0,9 419 385 346,5 82,7 0,99

Tab. 7 Naméfené hodnoty pfi nerezonan¢nim rezimu ¢innosti a vstupnim sttidavém napéti 85V

Ivyst [A] Pvst [W] Uvyst [V] Pvyst [W] n [%] AL
0,6 254 386,2 231,7 91,2 0,98
1 419 386 386,0 92,1 0,99
1,4 587 386,1 540,5 92,1 0,99
1,6 675 386 617,6 91,5 0,99
1,8 758 386 694,8 91,7 0,99

Tab. 8 Naméiené hodnoty pii nerezonan¢nim reZimu ¢innosti a vstupnim stfidavém napéti 160V

Ivyst [A] Pvst [W] Uvyst [V] Pvyst [W] n [%] AL

0,6 250 386,4 2318 92,7 0,95

1 410 386,5 386,5 94,3 0,98
1,4 575 386,3 540,8 94,1 0,98
1,6 656 386,3 618,1 94,2 0,98
1,8 739 386,3 695,3 94,1 0,99

2 823 386,3 772,6 93,9 0,99
2,2 905 384,7 846,3 93,5 0,99
2,4 977 382,5 918,0 94,0 0,98
2,5 1015 3815 953,8 94,0 0,985

Tab. 9 Namétrené hodnoty pfi nerezonancnim rezimu ¢innosti a vstupnim stiidavém napéti 230V

N = f {yysr) =Lt 160V
A Uvst =230V
96,0
94,0 - - ————————————
92,0 - .r—:_.-——-_..\.
90,0 -
X 880 1
S 86,0 -
84,0 -
82,0 -
80,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
lvyst [A]

Obr. 10.7 Graf zavislosti t¢inosti na vystupnim proudu (pro Uyyst= 387V) pii nerezonanc¢nim
zapojeni
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Je vidét, Ze v nerezonancnim rezimu ¢innosti ma predregulator paradoxné vyssi u¢innost, nez
v rezimu kvazirezonan¢nim. V nerezonan¢nim rezimu se totiZ ztraty omezili na prvky Qmam
a D1. Z téchto prvki se vice zahtival spinaci tranzistor, ktery vyzadoval chlazeni ventilatorem.
Je to z diivodu, Ze v nerezonan¢nim reZimu tento tranzistor spind v ¢ase, kdy je na ném plné
vstupni napéti (v Spickéch pres 300V).

Z tabulek je rovnéZ videt, Ze zména rezimu ¢innosti na nerezonanéni nemd vliv na hodnotu
celkového uciniku A anebo maximalni vykon ptedregulatoru.

10.2 Parametry predregulatoru pri pouziti DC-DC ménice jako zatéze

Dodatecné byly také zjiStény parametry piedregulatoru pii piipojeni DC-DC spinané¢ho
ménice na jeho vystup. Byl pouzit spinany zdroj, ktery vznikl v rdmci autorovy maturitni
prace. Jedna se o dvoj¢inny DC-DC spinany méni¢ se 4 spina¢i MOSFET v mustkovém
zapojeni fizeny obvodem SG3525 a pracujici s frekvenci oscilatoru 250kHz. Oscilatory
predregulatoru a spinan¢ho zdroje vSak nebyly spolu synchronizovany. Vstupni proud ménice
byl filtrovan pouze pasivnim filtrem EPCOS. M¢ni€ byl zatiZen odporovou zatézi 400/. Na
odporu 1Q byl zméfen casovy pribéh proudu odebiraného ménic¢em (viz obr.10.8), z kterého
bylo Fourierovou transformaci odvozeno spektrum s hodnotami vyjadfenymi v logaritmické
mife (viz obr.10.9). Déle bylo postupem uvedenym v kap. 2.2 zjisténo harmonické zkresleni
THDx a GCinik zkresleni Kd.

TD=05 TB=4mS VA=5V VB =200V F5 = 1,6 MHz

Obr.10.8 Casovy priibéh sitového napéti a proudu odebiraného spinanym zdrojem s pasivnim filtrem

59



________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

ﬂ_n.. H””nﬂn¢

BF =DC BW = 2,5 kHz FS = 310 kHz FM = 48,7 Hz FP =97,4Hz MM = 52 dB MP = -1,99 dB

Obr.10.9 Spektrum sitového napéti a proudu odebiraného spinanym zdrojem s pasivnim filtrem v dB

Zméteny prubch piiblizné odpovidad typickému pribéhu vstupniho usmériiovace s filtracni
kapacitou na vystupu (viz obr. 2.4). Rozdil oproti simulaci z obr. 2.4 je pouze v tom, ze zde
byla zifeymé vetsi impedance napdjeci site, coz se projevilo jako zkresleni napéti a prodlouzeni
doby vedeni proudu usmériiova¢em. Jiz na prvni pohled je vSak vidét, ze zkresleni proudu je
znaéné. Urovet tieti resp. pate harmonické proudu je pouze o 2dB resp. 5dB nizsi nez Grovei
zékladni harmonické (50Hz). Ze spektra byly vypocitany tyto hodnoty:

e THD, =100,55%

o Kd=0,705

Tyto hodnoty odpovidaji priblizné€ teoretickym poznatklim pro podobné napdjeci zdroje
s pasivni filtraci. Fazovy posuv zdkladni harmonické napéti a proudu je, jak je vidét, velmi
maly. Hodnota uciniku posunuti cos¢, bude zifejmé¢ velmi blizkd jedné a tudiz lze
ptedpokléadat, Ze hodnota celkového tc¢iniku A bude velmi blizka hodnoté 0,705.

Po zatazeni predregulatoru byl pribéh proudu vyrazné lepsi, jak dokumentuje obr. 10.10 a obr.
10.11.
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TD=05 TB =4mS VA=5V VB =200V vc=1v FS =1,6 MHz

Obr.10.10 Casovy pribéh sitového napéti a proudu odebiraného spinanym zdrojem s piedregulatorem

FS=5 Ile FM = 0 Hz FP = 952 Hz MM =0 dB MP = 18,4 dB

Obr.10.11 Spektrum sitového napéti a proudu odebiraného spinanym zdrojem s piedregulatorem v dB

Ze spektra byly opét podle vztahl v kap 2.2 vypocitany tyto hodnoty:

e THD, =1687%

e Kd=0986
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Podobné¢ jako u prubéhu proudu spinané¢ho zdroje s pasivnim filtrem, 1 zde je vidét, ze fazovy
posuv zakladni harmonické napéti a proudu je velmi maly, tudiZ hodnota celkového uciniku A
bude velmi blizka 0,986. Dalsiho zlepseni pribéhu proudu by bylo mozné dosdhnout
vzajemnou synchronizaci oscilatorti ptedregulatoru a spinané¢ho zdroje. To vSak jiz nebylo
mozné realizovat z casovych divoda.

11. Zaver

Cilem prace bylo zvolit obvodovou koncepci a navrhnout zapojeni aktivniho korektoru
uciniku - predregulatoru pro korekci uciniku spinaného zdroje. V prvni kapitole byl rozebran
mechanizmus zavislosti U¢iniku zakladni harmonické, velikosti zkresleni proudu a uciniku
zkresleni na typu spotiebice pfipojené¢ho na stifidavou napdjeci sit. Nasledné byly popsany
bézné pouzivané zakladni typy zapojeni aktivnich predregulatorti. Rozsah vstupnich napéti
byl stanoven tak, aby ptfedregulator mohl pracovat s jakoukoli béZnou napdjeci siti. Pro
zadany vykon 14W je nejvhodnéjsi pouzit zvySujici méni¢ pracujici v spojitém rezimu — toto
zapojeni vykazuje nejlepsi €inik a nejmensi ruSeni v okoli ménice. V z&jmu dosazeni vysoké
ucinnosti bylo zvoleno zapojeni s integrovanym obvodem UC3855BN firmy Texas
Instruments, ktery je zdokonalenou verzi popularniho obvodu UC3854. Tento vylepSeny
obvod obsahuje fidici obvody pro kvazirezonan¢ni spindni, které vyrazné€ sniZzuje spinaci
ztraty a zvysSuje Ucinnost piedregulatoru zejména pii nizkém napéti napajeci sit€. Problémem,
vzhledem k nedostupnosti jadra pro saturacni civku bylo zamezeni parazitni rezonance pfi
vypnuti pomocného tranzistoru. Proto bylo pouzito tlumeni odporové, ¢imz byla u¢innost
mirn€ snizena. Pocitacovou simulaci byla pfesto ziskdna teoretickd hodnota ucinnosti
prevysujici 94% na dolni hranici napéti napajeci sit€. Tato hodnota je vyrazné vyssi nez
hodnota dosaZitelna klasickym predregulatorem realizovanym zvySujicim méni¢em. Skute¢na
ucinnost piedregulatoru vSak bude zfejmé nizsi, protoze v simulaci nebyly zahrnuty vSechny
ztraty — napf. na vinutych prvcich. Po realizaci predregulatoru bylo zjiSténo, Ze hodnoty
celkového uciniku jsou velmi dobré tj. od 0,90 az 0,95 pii malych vykonech a prevysujici
0,98 pii1 vykonech vyssich. Namétené hodnoty tcinnosti jsou vSak o nékolik procent nizsi,
nez se predpokladalo. To je patrné zplisobeno nedokonalym spinanim tranzistort MOSFET
zpusobeného nutnosti pouzit misto proudového transformatoru snimaci rezistor a jeho
nevhodnym prostorovym umisténim. Dal§im diivodem sniZené Gc¢innosti byla absence tézko
dostupné saturacni civky, coz vyvolalo zvySené ztraity v pomocném obvodu pro
kvazirezonan¢ni spinani. Po Gpravé zapojeni na nerezonanc¢ni rezim ¢innosti u¢innost vzrostla
o 1 az 2 procenta. Zuvedenych poznatkli vyplyva, ze v zapojeni kvazirezonan¢niho
pfedregulatoru nelze pifi nahrazeni funkci saturacéni civky odporovym tlumicim c¢lenem
ocekavat zvyseni €innosti oproti klasické obvodové koncepci piedregulatoru.
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