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Anotace

Tato prace popisuje navrh procesorem fizeného sitového spinaného regulovatelného
napétového zdroje. Ridici jednotka je od firmy Texas Instruments. Zdroj lze regulovat od 0
do 50 volti a jeho proudova zatizitelnost je 10 ampér. Teoretickd ¢ast obsahuje modifikace

ménict, EMC a vybér procesoru. Prakticka ¢ast obsahuje navrh ménice.
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Abstract

This work describes the design of Microprocessor controlled regulated power line switching
mode power supply. The control unit is made by Texas Instrument. Source can be regulated
from 0 to 50 volts. Maximal current load is 10 amperes. The theoretical part contains

modification of convertors, EMP and processor selection. Practical part contains design of
converter.
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1 Uvod

V pribéhu let doslo k vyraznému rozvoji mikroprocesorové technologie, a to hlavné
z davodu rychlosti a ptfesnosti fizeni a regulace. Jedna se naptiklad o automobilovy primysl,
kde tidici jednotka obstarava vSechny potfebné ukony ke spravnému chodu motoru, jako je
napiiklad spravnd koncentrace vzduchu a benzinu, aby ve valci dochazelo ke spalovéani
s vysokou efektivitou a zdroveil nizkou spotiebou. K vyraznému rozvoji piispél i vojensky
pramysl, kde se pouzivaji mikroprocesory od jiz zminénych automobilli, az pies taktické

zbranové systémy.

Mikroprocesory maji vyrazné pouziti i v méni¢ich. Jsou to vétS§inou ménice pro fizeni
stejnosmérnych a stiidavych to¢ivych stroji s riznymi vykony. Tyto motory se pouZzivaji ve
vlacich, trolejbusech, tramvajich atd. Pokud se jedné o stfidavy stroj je pro fizeni pouzit AC-
AC meénic. Pokud jde 0 stejnosmérny stroj, je fizen AC-DC méni¢em. Samoziejmé jsou i DC-

DC a DC-AC ménice, ale ty nejsou tolik pouZivany.

V této diplomové praci se budu soustiedit zejména na ndvrh AC-DC ménice. Vykon
tohoto ménice by mél byt 50 wattd. Regulovatelné vystupni napéti od 0 do 30 volth. Vystupni
napéti bude stabilizované. Napajeni bude ze sit¢ 230V/50Hz. Tento napétovy procesorem
fizeny stabilizovany zdroj se da pouzit v mnoha aplikacich. Od rtiznych experimentu, kde je
potieba napét'ového zdroje, az po nepietrzité napajeni 500 wattového stejnosmérného motoru

do napéti 50 V.

Diplomova préce se bude skladat ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast bude teoreticka, kde bude
popsan AC-DC meéni¢ a vysvétlena jeho funkénost, vybér procesoru, EMC a zasady navrhu

desky plosnych spojii.

Druha ¢ast bude prakticka a bude zahrnovat vSechen miyj postup, ktery jsem pfii

diplomov¢ praci ucinil, hlavné pajde o navrh silova a fidici ¢asti zdroje.



Seznam symbolu

PFC -
DC-DC -
DC-AC -
AC-DC -
AC-AC -
ATX -
MOSFET -
IGBT -
LC -
RC -
DPS -
DSP -
CAN, SCI, SPI
GPIO -
MIPS -
EMC -
EMI -

EMS -

Obvod pro kompenzaci ti¢iniku

M¢éni¢ napéti

Stiidac

Usmérnovac

Me¢éni¢ frekvence

Advanced Technology Extended (Nejpouzivangjsi pocitacovy zdroj)
Unipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
Clanek slozeny s induktivni a kapacitni slozky
Clanek slozeny s odporové a kapacitni slozky
Deska plosnych spojl

Digitalni signalovy procesor

- Komunika¢ni rozhrani

Univerzalni vstup/vystup

Milion instrukci za sekundu
Elektromagneticka kompatibilita
Elektromagnetické vyzatovani

Elektromagneticka odolnost
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 AC-DC ménice galvanicky izolované transformatorem

Na vstup kazdého zde uveden¢ho meénice se piivadi usmérnéné a vyfiltrované napéti.
Protoze pouzitim vyssi frekvence spinani vykonového prvku vyrazné snizime velikost
impulzniho transformatoru, pouzivaji se frekvence od 20 KHz vysSe. Dalsi vyhodou pouziti
vysoké frekvence je jeji neslySitelnost, tedy eliminace bzufeni zptisobené chvénim civek
transformatoru. Frekvenci Ize zvySovat jen s pfihlédnutim na dynamické parametry pouzitych
soucastek. Zejména se jednd o vykonové polovodi¢e (doby sepnuti a rozepnuti), vliv

parazitnich kapacit a induk¢nosti a vétsi rozsah ruseni.

2.1.1 Blokujici ménic

Tento méni¢ s impulznim transformatorem (Obrdzek 1) se Casto pouziva, pokud je
pozadovan mensi vystupni proud a veétsi vystupni napéti. Energie, kterd se pfenasi, je
akumulovana v jadfe transformatoru a na sekunddrnim vinuti usmérnéna diodou a
vyfiltrovana kondenzatorem. Veskera energie tekouci do zatéze jde ptes jadro transformatoru,

proto je rozmérnéjsi. Vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchost a vétsi zkratova odolnost.

Funkce: Pii sepnuti spina¢e S dochazi k narastu proudu. Proud tekouci
transformatorem v ném indukuje magnetické pole. Diodou D proud neprochazi, protoze je
polarizovana zavérné. Pfi rozepnuti spinate S dochdzi k zanikdni magnetického pole
transformatoru, smysl magnetické indukce zméni polaritu a napéti na sekundarnim vinuti se
oto¢i. Tim se dioda D uvede do propustného stavu a proud tekouci obvodem se uzavira pies

zatéz. Kondenzator C slouzi k filtraci napéti.
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Obrazek 1:  Zapojeni blokujiciho ménice

2.1.2 Propustny ménic

Pokud spiname vétsi vykony, je tento méni¢ vhodnéjsi, nez méni¢ blokujici. Ménic
(Obrazek 2) ma dve primarni vinuti, jedno hlavni a jedno tzv. demagnetiza¢ni, které ma stejné

zavitl jako vinuti hlavni, ale je vinuto v opa¢ném smyslu.

Funkce: Po sepnuti spinace S dochazi k nardstu proudu hlavnim vinutim, kde dochazi
k indukci magnetického pole. Dioda D1, jako v piedchozim piipadé nevede, dokud se spina¢
S nevypne. Po vypnuti spinafe za¢ne zanikat magnetické pole transformatoru a magneticka
indukce oto¢i polaritu stejné jako napéti na sekundarnim vinuti. Dioda D1 je oteviena a proud
se uzavira pies zatéz, zaroven dochazi k indukci proudu v demagnetiza¢nim vinuti. Proud se
uzavira ptres diodu D a nabiji kondenzétor Cn. Timto se zabrafuje pfesyceni transformatoru.
Dioda D2 slouzi k uzavieni obvodu pies zatéz, pokud je spina¢ S sepnuty. Kondenzator C
vyhlazuje pribeh napéti na zatézi. Toto zapojeni ma lepsi dynamické vlastnosti a tedy vyssi

spinaci frekvenci vykonovych prvkd.
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Obrédzek 2:  Zapojeni propustného ménice

2.1.3 Dvojcinny plny mustek

Dvojéinny plny mustek (Obrazek 3) je vhodny pro vysoké vystupni vykony. Jedna se
o slozitéjsi zapojeni vzhledem k piedchozim ménic¢lim, hlavné z pohlednu fizeni spinacich
bloki. Zapojeni obsahuje Ctyfi spinaci soucastky, u kterych se musime zvlasté vyvarovat
sepnuti dvou v jedné vétvi. Abychom sepnuti zamezili, pouzivaji fidici obvody tzv. mrtvé
Casy, které zajist'uji nalezitou prodlevu mezi sepnutim spinact v jedné vétvi. Transformator

ma mensi rozméry, protoZe jako akumulator energie slouzi tlumivka L.

Funkce: Spinaci soucastky T1 a T4 jsou sepnuty a T2 a T3 jsou vypnuté. Proud
transformatorem T nardstd a vnikd magnetické pole na primarnim vinuti. Protoze
transformator obsahuje uzavieny magneticky obvod pfes feritové jadro, magnetické pole
zpusobuje magneticky tok jadrem. V sekundarnim vinuti se pomoci magnetického toku
indukuje napéti. To je usmérmiovano diodou D1. Proud protékajici tlumivkou L a akumuluje
zde energii. Tlumivka L slouzi jako zdroj proudu. Kondenzator C vyhlazuje prubéh napéti a
cely obvod uzavira zaté¢z Rz. V dal$im cyklu se T2 a T3 sepnou a T1 a T4 vypnou. Polarita
proudu prochdzejici primarnim vinutim transformétoru T se obrati. Magneticky tok v jadfe je
téz otoCeny a na sekundarnim vinuti se indukuje napéti s opac¢nou polaritou, nez pti sepnuti

T1 a T4. Napéti na sekundarnim vinuti je usmérnéno Diodou D2. Dioda D1 je v zdvérném
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stavu. Déle nasleduje tlumivka L, kondenzator C a zatéz R, tyto ¢asti obvodu maji stejnou

funkci jako v predchozim ptipadé.

T1

T4
% D2

\ .
T2 L -
I

Obrédzek 3:  Zapojeni dvoj¢inného plného mustku

2.1.4 Dvojcinny pil-mistek s kapacitnim stfredem

Vyhodou tohoto zapojeni (Obrézek 4) je mensi pocet spinacich soucastek a tudiz

mensi ztraty. Stejné jako u predeslého zapojeni, nesmi dojit k sepnuti spinacii v jedné vétvi.

Funkce: Pokud neni sepnuty ani jeden spinaci prvek, napéti na kondenzatorech C1 a
C2 by mélo byt poloviéni, nez napajeci, ale protoze je méni¢ v chodu a pied sepnutim T1 byl
sepnut T2, budeme uvazovat napéti na C2 blizici se k nule a napéti na C1 blizici se
napajecimu napéti. Spinaci prvek T1 je sepnut a T2 je vypnut. Kondenzator C2 mé proti zemi
skoro nulové napéti a zacne se dobijet na napéti zdroje a Cl se vybiji. Pfi dobijeni
kondenzatoru prochazi proud primarnim vinutim transformatoru T a vytvaii se jeho jadrem
magneticky tok. V sekundarnim vinuti se indukuje napéti. Dioda D2 je v propustném stavu a
dioda D1 v zavérném. Tlumivka L slouzi k akumulaci energie. Kondenzator C filtruje
vystupni napéti na zatézi. V druhé fazi je T2 sepnut a T1 je vypnut. Kondenzétor C2 se vybiji

pfes primarni vinuti transformatoru T a Kondenzator C1 se nabiji ze zdroje. Pruchod
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vybijeciho proudu z kondenzéatoru C2 je opacny, nez pii otevieni T1, takté¢z indukované
napéti na sekundarnim vinuti méa otocenou polaritu. Dioda D1 je v propustném stavu a dioda
D2 v z&vérném. Tlumivka L, kondenzator C a zatéz R maji stejnou funkci jako v predeslém

cyklu.

+o—+
\ T
) T M L .
1 L = i
é ¢ Rz
T2
é D2
s _
LT
c2 2
- O

Obrazek 4:  Zapojeni poloviéniho mustku

2.1.5 Dvoj¢inny ménic s vyvedenym stiedem primarniho vinuti

Vyhoda tohoto méni¢e (Obrézek 5) je jednoduchost (hlavné u budicich obvodu,
jelikoZ je potieba jen jedna napétova tiroven pro oba tranzistory) a malé spinaci ztraty, pokud
se jedna o spinani malych napéti. Nevyhodou je transformator s vyvedenym stfedem, jehoz
konstrukce je slozitéj$i. Napétové namahani spinacich prvkl je dvojnasobné. Opét musime

dbat na mrtvé ¢asy jednotlivych spinacich prvki, aby nedoslo ke zkratu.

Funkce: spinaci prvek T1 je sepnut a T2 je vypnut. Proud primarni civkou Lpl
exponencialné narlstd a v magnetickém obvodu transformétoru T za¢ina téct magneticky tok.
Tento tok budi sekundarni vinuti a na tom se indukuje napéti. Napéti na sekundarnim vinuti je
usmériiovano mistkovym usmériova¢em, kdy dioda D1 a D3 jsou v propustném stavu a

dioda D2 a D4 v zavérném, v kondenzatoru C je vyfiltrovano. Cely obvod uzavira zatéz R.
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Spinaci prvek T2 je sepnut a T1 je vypnut. Magnetické pole na primarnim vinuti za¢ina
zanikat a napéti na vinuti Lpl mé hodnotu zdroje a otoCenou polaritu. Toto napéti se scita
S napétim napdjeciho zdroje a plsobi na zavieny spinaci prvek T1. Proud prochazejici
primarnim vinutim Lp2 za¢ne exponencialné naristat. Magneticky tok v jadru transformatoru
ma opacnou hodnotu, nez v ptipadé sepnuti T1. V sekundarnim vinuti se indukuje napéti,
které je dale usmérnéno mustkovym usmérfiovac¢em. Dioda D2 a D4 je v propustném stavu a
dioda D1 a D3 v zavérném. Za usmériiovatem ma napéti stejnou polaritu jako v prvnim cyklu
a je usmeériovano kondenzatorem C. Toto zapojeni neobsahuje zadnou tlumivku na
sekundarni strané transformatoru T, ktera by slouzila jako akumulator energie, proto musi byt
transformator robustnéjsi s vétsi indukEnosti a mensi spinaci frekvenci. Pokud bychom chtéli
snizit ztraty, pouzijeme transformator s vyvedenym stfedem i na sekundarnim vinuti a

usmeriiovac ze dvou diod, jako tomu bylo u ménice s plnym mustkem.

Obrazek 5:  Zapojeni dvoj¢inného ménice s vyvedenym stiedem primarniho vinuti
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2.2 Stabilizovany zdroj

Stabilizovany zdroj je zafizeni, které dodava elektrickou energii do napajeného
elektrického obvodu. Pokud se jednd o zdroj proudu, je diky stabilizaci vystupni proud

konstantni. U zdroje napéti dochazi ke stabilizaci vystupniho napéti.

2.2.1 Spinany stabilizovany zdroj napéti

Spinany stabilizovany zdroj (obrazek 6) se sklada z vstupniho filtru, vstupniho
usmériovace, vykonového spinace, vysokofrekven¢niho (impulzniho) transformatoru,
vystupniho usmérnovace, vystupni filtru a fidiciho obvodu s ¢idlem vystupniho napéti,

piipadné i proudu.

Vstupni filtr slouzi k odfiltrovani rusSivych signdll, které vytvari vysokofrekvencni
spinaci obvod. Chrani napajeci sit. Obvykle byva realizovan jako LC nebo RC filtr. Idealni
filtr by mél propoustét jen uzitecny signal o frekvenci 5S0Hz a vyssi kmitoCty nepropustit, ve
skutecnosti takovy filtr nelze vyrobit, proto je snaha se k idedlnimu filtru aspoil co nejvice
ptiblizit. Pfi Spatném navrhu vstupniho filtru mlze zdroj slouzit jako zdroj
vysokofrekven¢niho ruseni. Ruseni se miize projevovat v audiotechnice jako piskani, miize
dojit k ruSeni citlivych elektronickych systémt, nebo k vlastnimu ruseni, naptiklad fidiciho

obvodu.
Usmériova¢ usmériuje stiidavé napéti ze sité.

Filtr je tvofen kondenzatorem s vysokou kapacitou a slouzi jako zdroj vyfiltrovaného

stejnosmérného napéti na vstupni strané transformatoru.

Vykonovy spina¢ je vétSinou tvofen unipolarnim tranzistorem nejcastéji MOSFETem
(metal oxid semi-conductor field efect transistor). Bipolarni tranzistory se nepouZzivaji
s duvodu nizké spinaci frekvence a niz$i vstupni impedance. Spinaci frekvence spinanych
zdroji byva v ifadu desitek kHz pro zdroje fadové do nékolika jednotek KW. Pro velmi
vysoké vykony fadu stovek KW, az jednotek MW pouzivané napiiklad pro vlakovou nebo

trolejbusovou dopravu jsou spinaci frekvence v fadu jednotek KHz. Jako spinaci soucastka u
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takto velkych je vétsinou pouzit IGBT (isulated gate bipolar transistor). Jedna se o kombinaci
bipolarniho a unipoléarniho tranzistoru. Pro fidici ¢ast se pouziva unipolarni technologie a pro

vykonovou ¢ast bipolarni. Jedna se tedy o napétove tizeny zdroj proudu.

Vysokofrekvenéni transformator transformuje napéti, které je spinané vykonovym
spinacem. Jelikoz se jedna o frekvenci desitek KHz, nemusi byt transformator tak rozmérny a
tudiz tak hmotny jako u linearniho zdroje. Jadra transformatoru jsou vzhledem k vysokeé

frekvenci z feritu.

Usmérnovaé za VF transformatorem musi byt z rychlych diod (shottkyho), z dtivodu
rychlého uzavieni PN piechodu v blokovacim stavu. Pouziva se mustkové zapojeni nebo

transformator s vyvedenym stfedem se dvéma diodami.

Vystupni filtr vyhladi vystupni napéti. Je vétsinou slozen z tlumivky, ktera slouzi jako
zdroj proudu pro kondenzator o vysoké kapacité, ktery vyfiltruje napéti na pozadovanou

uroven.

Pro realizaci zpétné vazby a tedy stabilizaci vystupniho napéti je hodnota vystupniho
napéti snimana a v podobé signalu zavisejicim na druhu ptevodniku a ptivadéna na fidici
obvod. Ridici obvod vyhodnocuje signal z¢idla a prizpisobuje tomu stiidu sepnuti
vykonového spinage. Ridici obvod je vétsinou realizovan jako integrovany obvod, v mém
ptipadé mikroprocesor. Podle vystupniho napéti, které se porovnava s pevné zadanou
hodnotou v mikroprocesoru, se vyhodnocuje stfida pulzni §itkové modulace (PWM). PWM

signal spina vykonovy spinac.

Vyhodou spinanych zdrojii je vysoka efektivita a nizkd hmotnost a na rozdil od

linearnich stabilizovanych zdroji cena s vykonem klesa.

Nevyhodou je slozitost obvodu, a tvorba vyssich rusivych signala a tedy 1 vét$i naroky
na filtrani obvody a navrh aplikace. Dalsi nevyhodou je vice napéjecich napétovych hladin
(j&dro procesoru 1.8V, periferie 3.3V pro oddéleni analogové a digitalni ¢asti, kvili ruseni) a

potieba galvanického odd¢leni.

PFC (Power Factor Correction) je zkratka, kterd oznacuje obvod pro kompenzaci
uciniku. Neni zadnou novinkou, Ze bézné pouzivané ATX-spinané pocitacové zdroje, AC-AC

meénice nebo v mém piipadé AC-DC maji tyto vstupni obvody. Vykony, které jsou témito
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ménici odebirané, jsou v mnoha piipadech vysoké. Existuji pasivni a aktivni PFC. Pasivni
PFC je tvofen vstupni tlumivkou pted filtracnim kondenzatorem. Aktivni PFC je tvotfen
zvySovacim ménicem, ktery moduluje odebirany proud ze sité tak, aby co nejvice ptipominal
idealni sinusovku a odbér proudu probihal rovnomérné a nedochazelo tak k proudovym

raztm, které jsou zpuisobeny nabijenim vstupniho kondenzatoru.

230V /50Hz Vst "
E——— sfll'ipm—l._lsr'nﬁrﬁnvaﬁ - PFC
L | Transformator
" — ; . ; . stu
Ridici Spinaci Wystupni  |_| Vystupni Vystup
abvady prvky usmerfovac filtr
Zpétna
vazba

Obrézek 6:  Blokové schéma spinaného stabilizovaného zdroje

2.3 Procesory teoreticky

Procesor je hlavni fidici soucéasti regulovaného obvodu. Je mnoho riiznych procesort,
ze kterych si lze vybirat. Pokud se rozhodujeme, jaky procesor pouZzijeme, musime si ujasnit
hned nékolik véci. Na zacatku vybéru je dulezity pocet procesorti. U pouziti jednoho
procesoru je jednodussi aplikace a méné slozita diagnostika. Vyhoda jen jednoho procesoru je
HW a SW jednoduchost. Vice, nez jeden procesor se pouziva pii aplikaci slozitych fidicich
systému, kde naptiklad jeden zajiStuje regulaci a druhy diagnostiku a komunikaci. Tteti
moznosti je pouziti procesoru a programovatelného pole. Toto spojeni je velice pouzZivano a

vede k vysoké flexibilité systému.

Pokud jsme si ujasnili pocet potifebnych procesort, prejdeme k jejich parametriim.
Zakladnim parametrem je vypocetni vykon. Udava se v jednotkach MIPS (Million Instruction
per second) a vyjadiuje kolik miliont instrukci za sekundu je procesor schopen vykonat. U
digitalnich signalovych procesortit (DSP) je vétSinou jedna instrukce provadéna v jednom

taktu.

19



Daéle je potieba znat Sitku datové sbérnice. V nynéjsi dobé jsou nejcastéji pouzivané
16 bitové procesory, ale postupné je nahrazuji 32 bitové. Sitka datové sbérnice vyjadiuje,
kolik bitt je najednou procesor schopen pienést po datové sbérnici za jeden takt. Pokud
bychom m¢li napiiklad dvanacti bitovy AD ptevodnik, procesor s 8 bitovou datovou sbérnici
by ho zpracovaval na dva takty, a procesor s 16 bitovou jen na jeden, coz vede k dvojnasobné

rychlosti.

Dal$im parametrem je dostupnost periférii a jejich dostatecny pocet. Pro pohonarské
aplikace se jedna naptiklad o vystupy PWM, druhy komunikaénich rozhranni jako je SCI, SPI
nebo CAN a hlavné dostatek vstupnich-vystupnich bran (GPIO). Pro minimalizaci pind
procesoru jsou nékteré piny sdilené, jinak feceno jeden pin miZze slouZit jako GPIO nebo jako

PWM. Musime tedy s timto sdilenim pocitat.

Dalsim krokem je dostatek systémovych zdrojl, jako jsou Casovace a Citace. Téchto
systémovych zdroji bohuzel nikdy neni dost, proto je vzdy pozadovéano jejich maximalni

mnozstvi.

Velice dilezita je pamét. Vétsinou jsou paméti kombinované. Jako programova pamét
se pouziva RAM, protoze je rychlejsi, ale po odpojeni napajeni neuchovava obsah. Pro
programovou pamét’ je vétSinou pouZzita FLASH, kterd si v ni uloZena data (v nasem piipadé
program) uchovavéd, ale jako datova pamét je pomald a ma jen omezeny pocet prepisu.
Diilezitymi parametry paméti jsou tedy rychlost ¢teni u FLASH a pocet piepisti, rychlost
zapisu/Cteni u RAM a velikost paméti. Pokud nesta¢i vnitini pamét, potiebujeme vné&jsi
pamét’, se kterou potiebuje procesor komunikovat. Proto musime vzit v uvahu pocet bitl

adresové sbérnice a podle toho si zvolit pamét.

Nésledujicim bodem je kvalita a dostupnost vyvojovych prostiedi. Pokud bychom
méli vyborny procesor a neméli bychom ho kde odladit, naprogramovat nebo simulovat,
nebyl by ndm moc platny. Proto potfebujeme kvalitni kompildtor jazyka C, piehledné

vyvojové prostiedi a moznou dostupnost simulatoru.

Zvéazit musime 1 dostupnost procesoru na trhu. Pokud bychom si chtéli pofidit
procesor, i kdyZ s velmi dobrymi parametry, ale na trhu by byl $patn€¢ dostupny, mohli se
piipravit o drahocenny cas, po ktery je soucastka doruCovana. Dalsi skutecnosti je dostupnost

procesoru V budoucnu, napiiklad pro vyménu zni¢eného procesoru, nebo replikace jiz
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hotoveho vyrobku. Bez zaruky dlouholetého vyskytu procesoru na trhu v budoucnu neni piilis

moudré pro vyvoj aplikace ztracet Cas.

Jestlize se jedna o slozity procesor a jeho studium by ndm zabralo mnoho ¢asu. M¢li
bychom tedy volit procesor jiny, nejlépe nam jiz znamy, kvili minimalizaci casového naroku
na jeho studium. Mnozstvi Casu, které vlozime do studia, bychom mohli upotiebit pro jinou

¢innost.

Posledni polozkou je cenovd naro¢nost. Cena je pro vétSinu spotiebiteli hlavnim
parametrem. Proto bychom méli hledat procesory v nasi cenové kategorii. Jedna-li se o
studentskou kategorii, byva vétsinou nizko. Pro tyto pfipady se 1ze uchylit k tzv. freesamples.
Freesample je vzorek zdarma, naptiklad od firmy Texas Instrument. Jednd se jen o nékteré
zastupce vyrobkl, slouZici zejména ke studijnim a testovacim ucelim. K procesortim si lze

zdarma objednat i dopliiujici obvody, jako jsou stabilizatory, paméti atd.

Na trhu se objevuji dva druhy procesori, s pevnou fadovou ¢arkou a s plovouci
radovou carkou. Procesory s pevnou fadovou ¢arkou jsou jiz znamé a jejich mnozstvi na trhu
siln¢ pfevysuje procesory s plovouci fadovou ¢arkou. Pokud porovnam oba druhy procesort,
cena procesoru s pevnou fadovou ¢arkou je vyrazné niZe a taktovaci frekvence je vyssi. Na
druhou stranu procesor s plovouci fadkou je jednodussi pro programovani (jedna se hlavné o
normovani, atd.) a ma vétsi pfenositelnost kodu. Tento procesor je primdrné navrZzen pro
programovani v jazyku C. U procesoru s pevnou fadovou ¢arkou je vyhodnéjsi programovat a
assembleru. Pokud programujeme Vv jazyku C, zalezi ptedevs§im na kvalité kompilatoru, jak

efektivni bude programovy kod.

2.4 Pravidla navrhu DSP a EMC

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je definovana jako schopnost elektrického
systtmu nebo zafizeni odoldvat ruSivym elektromagnetickym signalim z okoli, tak 1
schopnost nevyzarovat ruSivy signdl do okoli a tedy neruSit okolni elektrické systémy.
V disledku neustdle se zvysujiciho poctu elektronickych zatizeni, uroven ruSivého signalu
roste a to ve velmi Sirokém pasmu od desitek Hz do stovek GHz. Jednd se zejména o pracujici

elektronicky celek, ktery se sklada z riznych ¢asti a kazda z ¢asti vyzatuje elektromagneticke
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ruCeni. Pokud jedna z ¢asti elektromagnetického celku pracuje s nizkymi vykony, jako je
napiiklad mikroprocesor, vnika velka pravdépodobnost jeho ruSeni a tedy nespravna
funkcénost. Dal$im ptikladem je ruseni televizniho signalu napiiklad neodruSenou zapalovaci
svickou automobilu, bleskovy vyboj, jaderna bomba, elektrostaticky vyboj, okoli
prumyslovych oblasti nebo vedeni velmi vysokého napéti atd. ve vSech téchto ptikladech je

EMC velmi vyraznym parametrem.

EMC muzeme rozdélit do dvou skupin. Zaprvé elektromagneticka interference (EMI)

a zadruhé elektromagnetické susceptibilita (EMS).

EMI nebo také elektromagnetické ruseni je proces, pii kterém se elektromagnetické
ruseni $ifi od elektrického systému nebo zafizeni pomoci elektromagnetické vazby do
okolnich elektrickych zatizeni, které jsou ruSeny. EMI se tedy zamétuje ptfedevsim na zdroje
rusent, jejich pficiny a méfeni rusivych signali. Pokud je rusivy signal ptili§ vysoky, dosahuje
se elektromagnetické kompatibility eliminaci rusivych signali u samotného zdroje. Pojem
uroven vyzarovani popisuje ruseni, které méteny zdroj vydava. Jedna se o zavislost amplitudy
rusivého signdlu na frekvenci. S pojmem tUroven vyzafovani je Uzce spojen pojem mez
vyzafovani, ktery udava maximalni povolené vyzafovani Vv celém méfeném frekvencnim

spektru daném normou. Rozdilem téchto dvou pojml dostaneme rezervu navrhu.

EMS nebo také elektromagneticka odolnost se na rozdil od EMI zamétuje predevSim
na odolnost zafizeni proti elektromagnetickému ruseni. Jedna se o schopnost pracovat
Vv prostieni s elektromagnetickym ruSenim. EMS se tedy soustfedi hlavné na technické
opatfeni, které navySuji elektromagnetickou odolnost, coZ znamena odstrafiovani disledki
elektromagnetického ruseni. Podobné jako u EMI je zde pojem uroven odolnosti, mez
odolnosti a jejich rozdilem je zase rezerva v navrhu. Urovei odolnosti je kiivka ve frekvenéni
oblasti, kde jeji amplituda zndzornuje jak je systém odolny proti elektromagnetickému ruseni

a mez odolnosti je zase normou stanovend minimalni odolnost systému.

Je logické co nejvice snizit elektromagnetické ruSeni a zaroven co nejvice navysit
elektromagnetickou odolnost vyrobku a nejlevnéjsi cesta, jak toho dosahnout je od samotného
navrhu desky plo$nych spoji. Pokud mame jiz vyrobek hotovy a EMC je nevyhovujici, lze jej

ptizptsobit naptiklad stinicimi kryty, prostorovym uspotfaddanim, odrusovacimi filtry atd., ale

wewvr
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2.4.1 Zasady navrhu desek plosnych spojti

Zasady navrhu desek ploSnych spoju z hlediska EMC. Z pravidla plati pravidlo, Ze

zatizeni, které nevyzaruje rusivé signaly, je zaroven odolné proti vnéjSimu ruseni.

Jedna se tedy o minimalizaci hodnot proudid, vybérem vhodnych typi obvoda

z hlediska vstupni impedance.

Minimalizaci proudovych smycek, vhodnym rozmistovanim soucastek, vedenim
spoji, spravnou konfiguraci napajeni, zemi, vstupnim a vystupnim zapojenim kabelaze,
spravnym blokovanim napdjeni pomoci kondenzatori. Toto pravidlo snizuje nejen EMI, ale i
zvySuj EMS. Ptiklady minimalizace proudové smycky jsou, pfipojeni oscilatoru co nejbliZze
procesoru, vykonové soucastky soustfedit co nejvice k sobé kvilli minimdlni proudové
smycce, nejcastéji meénici se signalovy vodi¢ vést soubézné se zemnicim vodi¢em, piipadné
prolozit vsechny signalové vodi¢e zemnicim vodiCem a co nejkratSi soubézné vedeni

signalovych vodicu.
Minimalizaci kmito¢tového spektra. Nepouzivat zbyte¢né rychlé obvody s rychlou
zménou dU/dt, nebo zbyte¢né rychlou komunikaci atd.

Stinéni, které potlac¢i vyzarovani a zvysi odolnost.

Filtrace a ochrana vstupnich a vystupnich svorek proti elektrostatickym pulzim a

ptechodovym jevim.

Pokud je to mozné, tak propojeni chladi¢l se spolenym zemnicim vodi¢em. U
soucastek nad 75 MHz je toto propojeni nutné, protoze se na chladi¢ pomoci kapacitni vazby
pienasi kmitoctové spektrum z Cipu a ten pak slouZzi jako zdroj elektromagnetického ruseni.

Timto propojenim Ize snizit EMI az o 20 dB.
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3 Prakticka ¢ast

V praktické ¢asti popisi vSe, co bylo potieba vytvofit, objednat, navrhnout a spocitat,

abych projekt zrealizoval. Tedy fidici a silovou ¢ast od pouzitych vzorct po DPS.

Jedna o navrh Pul-mustku.

3.1 Navrh silové casti zdroje

Silovou ¢asti je mysleno transformator, vykonové MOS-FETy, Mustkovy usmériovac,

usmériovaci diody, vstupni a vystupni filtry atd.

3.1.1 Navrh transformatoru

Transformator je ¢ast obvodu, kterd slouzi k preméné veli¢in, jako jsou napéti a proud
na tytéZ veli€iny o jiné hodnoté a galvanicky oddéluje primarni a sekundarni ¢ast zdroje.
Transformatort je na trhu velké mnozstvi, ale i pfes toto mnozstvi nejsou vyrobci schopni
pokryt potieby vSech spotiebitelii véetné mé. Proto je tu moznost si zakoupit pouze jadro
transformatoru a civky si podle potieby navinout. Jelikoz spinaci frekvence MOS-FETi bude
100 kHz, nepfipada v ivahu jadro ze Zeleza, ani z transformatorovych plechi, které by mély
podstatné vétsi ztraty. Zvolil jsem tedy jadro z feritu, které sice nema hodnoty maximalni
magnetické indukce v jednotkach T na rozdil od zelezného jadra, ale jen ve stovkach mT. Na

druhou stranu ztraty pii 100 kHz budou podstatné mensi.

Pti ndvrhu je tfeba si zkusit spocitat hodnoty pro n€kolik jader. Po tietim pokusu jsem

si zvolil jadro ETD44-3F3 ze stranek TME.
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ETD44-3F3

(Obr. 6) Feritoveé jadro

Efektivni priifez jadra — 178 mm?
Efektivni objem jadra — 17800 mm?®
Efektivni délka jadra — 103 mm
Hmotnost — 49 g

Matrial — 3F3

3.1.1.1 Vypocet primdrniho vinuti

V zésuvce je napéti 230 V, budu brat v ivahu 10% toleranci, takze minimalni hodnota

napéti na vstupu primarniho vinuti bude:

Uin min = V2 * Upyy % 0,9 = V2 %230 % 0,9 = 292,75V
a maximalni:

Uin max =V2* Uy *1,1 =v2%230%1,1=3578V

Kde: - U;,, je napéti sité.
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Agp*N AB*S*N o, U=t
= = vyjadiim: N =
At At BxS

Ze vzorce: U

Pocet zavitu jednoho primarniho vinuti potom bude:

N Un V2t 230 V2 %10 % 1076 _ 80
prim =g e %Sy 230%x103%178% 106 "

Kde: t,,; je spinaci perioda, Bp,, je maximalni indukce jadra odectena z datového listu

materialu 3F3, S, je efektivni prifez jadra, U;, vstupni napéti ze sité.

Nyni ur¢im indukénost primarniho vinuti:

Ny * % o * iy * Sep 802 % 1,2566 + 1076 + 2300 * 178 x 10~°

L [ - =
prim lef 0'103 32mH

Kde: Np,sn, je pocet zdvitl primarniho vinuti, p, je permeabilita vakua, u, je relativni
permeabilita pro 45 °C ur¢end z datového listu materidlu 3F3 (Obr. 7), I, je efektivni délka

jadraa S,s je efektivni prifez jadra.

5000 =
aF3
B /
4000
L~
_._'__.-l""'"
-
/
A
2000 //
ﬂ_/
‘_.‘_,..-“"
1000
0
50 50 150 on 250

(Obr. 7) Zavislost permeability na teploté

dale spo¢tu magnetizacni proud primarniho vinuti ze vzorce:
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Po upravé:

| _Ul-n*\/E*tspi_230*\/§*5*10_6_OOSA
™ Lyiwm 321073 -

Tento proud se podili na ztratach, ale hodnota proti celkovému proudu je zanedbatelna, proto

ho pfi dalsich vypoctech nebudu uvazovat.

3.1.1.2 Vypocet sekunddrniho vinuti:

Vypocet poloviny vinuti sekundarni strany podle vzorce:

Uout_max * Nprim _ 50 = 80 _
Uin_min * DC 292,75 * 0,9

Nsek1/2 = 16z

Kde: Upyt max je maximalni vystupni napéti zdroje, Uy, i je minimalni napéti na svorkach
primarniho vinuti a D, je 10 % zvInéni napéti na vstupnim filtraénim kondenzatoru. Celé

sekundarni vinuti ma 32 zavitu.

Ztraty napéti na usmérnovaci, tranzistorech, diodéach, rezistorech atd. uvazovat nebudu,

protoZze si myslim, Ze napét'ova rezerva bude dostacujici i na pokryti ztrat.

3.1.1.3 Urceni vodice pro primarni vinuti

Jelikoz spinaci frekvence je 100 kHz, prochazejici proud vnika do vodice jen par milimetri od
povrchu. Tato vlastnost se nazyva skinefekt a udava se pro ni hloubka vniku do vodice. Pro

meédeény vodic je hloubka vniku nasledujici:
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Kde: f je spinaci frekvence.

Zvolim tedy pro primarni vinuti pramér 0,6 mm, protoZze bude vyuzit skoro cely vodi¢. Nyni
potiebuji zjistit proudovou hustotu primarniho vinuti, ale k tomu musim nejdiive spocitat

proud primarnim vinutim

Maximalni vykon zdroje bude:
Brax = Uout_max * lout_max = 5010 =500 W

Kde: Uyyr max je maximalni vystupni napéti zdroje, I,y ma, J€ maximalni vystupni proud.

Nyni spoéitdm proud primarnim vinutim. Uginnost transformatoru jsem odhadl na 90%, proto
vykon na primarnim vinuti bude o 10% vétsi, abych dostal pozadované vystupni hodnoty

napéti a proudu, tedy:

P *1,1 1 500%1,1 1
_ = *

Unmn D 29275 09

Iprim = =2,064

Kde: P, je maximalni vykon zdroje, Uy, mi, je minimalni napéti na svorkach priméarniho
vinuti, D je stfida obou tranzistorti, maximalni stfida dvojice tranzistort v mistku byla 0,5,
ale chci si nechat rezervu mezi sepnutim jedné a vypnutim druhé dvojice, proto jsem zvolil

celkovou stfidu obou dvojic tranzistorti 0,9, tedy 0,45 pro jednu dvojici.

Nyni kdyZ zndm proud tekouci primarnim vinutim, uré¢im proudovou hustotu:

Iprim _ 2,06
rim _vod 0'282 7

Aprim = 5 = 7,28 A/mm?

p
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Kde: I, J€ proud tekouci primarnim vinutim. Sy, ,,q Jje priifez vodiCe, kterym tece
proud. Proudova hustota 7,28 A/mm? je pomérné vysoka, proto vinuti zdvojim, tudiz

proudové hustota bude 3,64 A/mm?.

Plochu, kterou bude vinuti zabirat se rovna:
Sprim = Sprim_vod * Nprim = Np * T * rprl’m 2 % Nprim =2*m* 0132 * 80 = 45,24 mmz

Kde: 7,4 je polomér zvoleného vodice primarniho vinuti, Ny, je poCet zavith primarniho

vinuti, Spyim voa j€ prafez vodice. N, je pocet paralelnich vétvi primarniho vinuti.

(Obr. 9) Lakovany vodi¢ pro primarni vinuti (0,6 mm)

3.1.1.4 Urceni vodice pro sekunddarni vinuti

Nyni zbyva zvolit primér vodi¢e sekundarniho vinuti. Maximdalni proud tekouci
sekundarnim vinutim ma byt 10 A, pokud bychom zvolili stejny vodi¢ jako u primarniho,
musel bych navinout 5 paralelnich vétvi, aby proudova hustota byla vyhovujici, proto zvolim

jiny pramér vodi¢e sekundarniho vinuti a to 1,8 mm. Hloubku vniku byla spo¢tena na 0,24
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mm, coz znamena, ze vodi¢ nebude vyuzit cely, musim tedy spocitat prufez, kterym bude

proud protékat:

— — 2 2
Ssek_vod_vyuz — Ysek_vod — Ssek_vod_nevyuz =T * Ve~ —T* (rsek - T)

=m*0,9%2 —m* (0,9 — 0,24)? = 1,176 mm?

Kde: Sger voa je pritfez vodice sekundarniho vinuti, Sger yod nevyuz Jj€ pritfez, kterym netece

proud, 7., polomér vodice sekundarniho vinuti, r je hloubka vniku proudu pii 100 kHz.

Nyni mohu uréit proudovou hustotu sekundarniho vinuti:

Dmax * lgek _ 0'5 * 10

= = 4,25 A/mm?
Ssek_vod_vyuz 1,176

Ager =

Kde: D, je maximalni stfida, po kterou jedno vinuti vede proud, I, je proud tekouci
sekundarni vinutim. Sg voq vyuz j€ prifez vodice, kterym teCe proud. Ikdyz je tato proudova

hustota vy3i, neZ standardn& uvadéna hodnota 3,5 A/mm? mélo by to vinuti vydrZet.

Plocha, kterou bude sekundarni vinuti zabirat se rovna:
Ssek = Ssek_vod * Nsek =T * rsekz * Nsek =T * 0'92 * 32 = 81'43 mmZ

Kde: g, je polomér zvoleného vodice sekundarniho vinuti, Ny je pocet zavitl, Sger poq J€

prifez vodice.

Celkovy prifez obou vinuti tedy bude:
Scelek = Sprim + Ssek = 4’5’24 + 81,43 = 126,67 mmZ

Kde: S, im je plocha primarniho vinuti, S je je plocha sekundarniho vinuti. Podle datového

2

listu je efektivni prifez jadra transformatoru 178 mm*, znamena to tedy, Ze navrzené vinuti

by se mélo do jadra vejit.
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(Obr. 10) Lakovany vodi¢ pro sekundarni vinuti (1,8 mm)

3.1.1.5 Ztrdty v transformdtoru

Nejprve ur¢im ztraty v Zeleze, které se urcuji z efektivniho objemu jadra. Postup je

takovy, Ze si v datovém listu materidlu 3F3 najdeme graf ztrat vztaZeny na m® pii frekvenci
100 kHz. U ETD44-3F3 je to 100 kW/m? (Obr. 11). Vypocet je tedy nasledujici:

Pro =V, *Pfe =17,8%107° %125 =2,22 1073 kW = 2,22 W

m3

Kde: V, je efektivni objem jadra z datového listu jadra transforméatoru, P fe jsou ztraty v

zeleze (feritu) pii frekvenci 100 kHz a teploté 45 °C.
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(Obr. 11) Zavislost ztraty na frekvenci a teploté

Ztraty ve vodic€i se vypoctou nasledovné:
Primarni vinuti:

2 p* lprim 2 p*xT* dsloup * prim 2
= Iprim = S N Iprim
prim _vod * Np

T orim Rprim *Iprim -
prim Sprim _vod * Np

~0,0178*7*17,2% 1073 * 80
B 0,2827 2

x 2,062 = 0,577 W

Kde: p je rezistivita médéného vinuti, dje,, je primér sttedového sloupku transformatoru,

Ny

Ly i j€ proud tekouci primarnim vinutim, N,, je pocet paralelnich vétvi priméarniho vinuti.

rim JSOU pocty zaviti primarniho vinuti, S,.im yoq j€ prifez vodiCe, kterym tece proud.
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Sekundarni vinuti:

_ 2 _ p*lsek z_p*n*dsloup* sek
P]sek - Rsek * Isek - S * Isek S
sek _vod _vyuz sek _vod _vyuz

2

* Isek

_ 0,0178 * T * 17,2+ 1073 % 16

2
1176 * 10 =13 W

Kde: p je rezistivita médéného vinuti, dg,, je primér stiedového sloupku transformétoru,

N,

rim J€ POCet zavith sekundarniho vinuti, Sgex yoa vyuz j€ prifez vodice, kterym tece proud.

L. je proud tekouci sekundarnim vinutim.

Celkové ztraty tedy jsou:

PZ—Celk = Pfe + P]sek + P]prim = 2‘22 + 0'577 + 1;3 = 4,1 w

Kde: Pr, jsou ztraty v jadre, P ovim jsou ztraty v primarnim vinuti, P, , jsou ztraty v

sekundarnim vinuti.

3.1.1.6 Shrnuti - transformator

Pocet zavitu primarniho vinuti N,.im = 2 * 80 z (dve paraleln¢)

P
Primér vodice primarniho vinuti dprim = 0,6 mm
Pocet zavith sekundarniho vinuti Ngo, = 2 % 16 z (vinuti je s vyvedenym stiedem)
Pramér vodi¢e sekundarniho vinuti deer = 1,8 mm
Ztraty transformatoru P, ce = 4,235
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(Obr. 12) Impulzni transformétor

3.1.2 Volba vykonovych tranzistori a kondenzatori pro mustek

Abych snizil ztraty ve zdroji a pocet budicich obvodu, rozhodl jsem se pro koncepci
pul mustku s kapacitnim stfedem, kde jsou tedy umistény dva tranzistory a dva kondenzatory.
Kondenzétory jsem volil tak, aby méli co nejmensi impedanci a hlavné aby jejich proudova

zatizitelnost byla vétsi nez 2,06 A.

Zvolil jsem impulzni kondenzator 68uF/400V s proudovou zatizitelnosti 1,465 A pro
spinaci frekvenci 100 KHz. Zapojim tedy dva paralelné¢ pro spodni a dva pro horni vétev

mustku.

Tranzistory, které potiebuji, musi spliiovat nékolik pozadavki. Musi byt dostateéné
rychlé, jak pfti otvirani, tak i pfi zavirani, aby nevznikly nadmérné spinaci ztraty. Dale musi
byt schopny snést maximalni proud tekouci primarnim vinutim a musi vydrzet blokovat

napéti mezi drainem a soursem.
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ProtoZe bipolarni tranzistory by byly pfili§ pomalé na 100 kHz, zvolil jsem si
MOSFET tranzistory IRFP460 (Obr. 13). Hodnoty, které zde budou uvedené, jsou vyhledané
v datovém listu tranzistoru, pii budicim napéti Vgs = 10V. Jinak maximélni mozné budici

napéti Vs je 20 V.

(Obr. 13) Tranzistor IRFP460

Piedpokladany proud primarnim vinutim je I,.,,, = 2,06 A. Maximalni proud, ktery

muze téct tranzistorem je Ip = 13 A pti 100 °C.

Jelikoz se jedna o zdroj s aktivnim filtrem, musim uvazovat s vy$s§im blokovacim

napétim a s napétovymi pirekmity.

75 =400V.

Kde: U;, je napéti sité. Napéti, které dokaze tranzistor blokovat je Usp = 500 V.

Cas potfebny k sepnuti tranzistoru je roven souctu hodnot vyéteného z datového listu

tranzistoru oznacené jako tg(,,) = 32ns at, = 15ns. Celkovy Cas sepnuti tranzistoru je
tedy te(on) =47 ns. Nyni Cas potfebny k vypnuti tranzistoru. Podobné, jako u sepnuti
ziskame hodnoty z datoveho listu. t.orr) = taorr) + tr = 20 + 25 = 45 ns. Celkovy cas

pro vypnuti a sepnuti tranzistoru je tedy 92 ns.
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Mam-li spinaci frekvenci 100 kHz, perioda je 1*10™ s, coZ je 10000 ns. Z toho vyplyva, Ze

doba periody je n¢kolikanasobn¢ krat vétsi, nez Cas potiebny k sepnuti a vypnuti tranzistoru.

3.1.2.1 Ztrdty na tranzistorech

Ztraty v blokovacim rezimu tranzistoru jsou zanedbatelné, proto budu uvazovat jen

ztraty vedenim a ztraty spinaci.

Propustné ztraty pro oba tranzistory v ptl-mustku vypoétu ze vztahu:
Pyvved = 2% (Iprim * * Rps * Ngazoec * D12) = 2 * (2,06% % 0,22 % 2 % 0,45) = 1,68 W

Kde: L, je maximalni proud primarnim vinutim, D;,, je maximalni pfedpokladand stiida
sepnuti jednoho tranzistoru, Rps je odpor vodivého kanalku mezi soursem a drainem pii
sepnutém tranzistoru, ng120c je koeficient pro odpor kanalu pfi teploté jadra 120 °C (obr.

14), odecteny z datového listu tranzistoru. Ztraty pro jeden tranzistor jsou P,.; = 0,84 W.

Normalized On Resistance vs Temperature

GC79250
RDS(cn)

{norm)

2.0 /1‘

1.8 ,/
//
1.2 /
0.8 =
,/ Vesf10V |
0'4 ’/ ID: 2A
-50 0 50 100 T,(°C)

(Obr. 14) — Zavislost n, na teploté jadra
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Ztraty spinaci se uplatiiuji pti otvirani a zavirani tranzistoru, proto jsou pfimo-umeérné

spinaci frekvenci a Cast vypnuti a sepnuti tranzistoru. Vypocet pro oba tranzistory je

nésledujici:
Up V2 %1,
PZ*sp =2x -~ 4 P * f * (ttr(off) + ttr(on))
230 * /2 * 2,06
=2 x% * 100000 * (45 + 47) *107° = 3,08 W

4

Kde: U, je napéti sité, I, je maximalni proud primarnim vinutim. f* je spinaci frekvence
zdroje, t(orf) doba zavfeni tranzistoru, t () je doba otevieni tranzistoru. Pro jeden

tranzistor jsou tedy ztraty P, = 1,54 W.

Celkové ztraty jednoho tranzistoru jsou:
Pzr_cetk = Prea * Rsp =0,841,54=2,38W

Kde: P,.4 jsou ztraty vedenim, Py, jsou ztraty spinaci. Oba tranzistory maji dohromady ztraty

4,76 W.

3.1.2.2 vypocet chladice tranzistoru

Pokud bych tranzistory nechal bez chladice, jejich teplota by byla nasledujici:

’1}_BCH = TO + Rth]A * PZT_lT =50+ 30 * 2,38 =121,4°C

Kde: T, je teplota okoli, P,y 17 jsou celkové ztraty na jednom tranzistoru, Ry, je tepelny
odpor mezi tranzistorem a okolim uvedeny v datovém listu tranzistoru. Je mozné tranzistory
provozovat bez chladice, jelikoz maximalni teplota tranzistoru je 150 °C a ve vypoctu nebyla

piesazena.
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| kdyz chladi¢ neni potieba, stejné pouziji hlinikovy chladi¢ ze starého ATX zdroje, abych
jesté snizil odpor tranzistoru a tim i propustné ztraty. Bohuzel neznam tepelny odpor tohoto
chladi¢e, odhadem by mohl mit kolem Rk = 15 — 20 °C/W, potom by teplota pouzdra a
ptrechodu byla:

Pouzdro: TC = TO + PZT_IT * RthCA =50+ 2,38 *x 15 = 97,6 0C/W
Piechod: T, = To + Pzr 17 * (Renca + Renje) = 50 + 2,38 % (20 % 0,5) = 98,79 °C/W

Kde: R4 je tepelny odpor z pouzdra, pres chladi¢ do okolniho prostiedi, R.p;c je tepelny

odpor mezi pouzdrem a ptechodem.

3.1.3 Volba mustkového usmérnovace

Mustkovy usmérnovac je soucastka slozena ze ¢ty diod. Usmériuje stiidavé napéti na
stejnosmeérné a je ji potieba volit podle napéti stfidavé a stejnosmérné strany a podle

maximalniho prochazejiciho proudu.

Zvolil jsem si soucastku B250C10000DR
srovnani napéti soucastky a napéti predpokladanych na zdroji:
U *1,1=230%1,1=253V < Uy =420V
U * 1,1 V2 =230%1,1%v2 =358V < Upc = 600V

I

orim = 2,06 A< 1;=104

Kde: Uy je napéti na stiidavé stran€, Up, je napéti na stejnosmérné stran¢ (za
usmériiovatem), [ ¢ je maximaélni proud, ktery je soucdstka schopna prenést. Tyto hodnoty
byly uvedeny v datovém listu mistkového usmériiovace, I, je maximalni proud tekouci

primarnim vinutim, U;,, je napéti sit€. Z porovnani je vidét ze usmériiova¢ vyhovuje.
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Vykonova ztrata na usmériiovaci bude:
PZ_usm = Uf * Iprim =12%206=25W

Kde: I, je maximaini proud tekouci primarnim vinutim, Uy je ubytek napéti na

usmériovaci v propustném sméru. Ostatni ztraty lze zanedbat.

3.1.4 Volba usmérnovacich diod na sekundarni strané transformatoru

Nejsem si jist, jestli by béznd usmériiovaci dioda stihala zavirat, proto jsem se rozhodl

rovnou pro Shottkyho diodu MBR20100CT.

Srovnani parametrt diody a pfedpokladanych hodnot na vystupu transformatoru:

Uout max =50V < Upgy =100V
Isek = 10A SIFRM = ZOA

Kde: Uyut max j€ vystupni napéti na sekundarnim vinuti transformatoru, I, je vystupni
proud sekundarniho vinuti a nyni hodnoty z datového listu diody, Uz je opakované zavérné
napéti, I pgy je opakovany propustny proud. Ze srovnani jasné vyplyva, ze soucastku lze

pouzit.

Ztraty odecteme z datového listu pro obdélnikovy prabéh (Obr. 15), kde pro proud jednou
Ip=Dx* I, =05+10 =5 A dostaneme P,, = 3,5 Wattové ztraty. Na obou diodach tedy
7W.
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(Obr. 15) Ztraty na diodé€ v zavislosti na proudu

3.1.4.1 Navrh chladi¢e pro usmérnovaci diody

Nyni vypoctu teplotu diody bez chladice:
Tp pcu = To + Pzp * Repja = 50 4 3,5 % 60 = 260 °C

Kde: T, je teplota okoli, P;, jsou celkové ztraty soucastce, R4 je tepelny odpor mezi
diodou a okolnim prostiedim uvedeny v datovém listu diody. Diody bez chladi¢e provozovat

nelze, protoze jeji maximalni teplota je 150 °C.

Minimalni tepelny odpor chladié¢e pro sou¢astku musi byt:

T —To 120 — 50 .
~Ruyc ==z ——2=18°C/W

TCH_D =

Kde: T;

7 maximalni teplota tranzistoru, T, je teplota okoli, Pz, jsou celkove ztraty na jedne

diod€, R.p;¢ je tepelny odpor mezi diodou a chladiCem.
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Zvolil jsem pro kazdou diodu chladi¢ s ozna¢enim S25 (Obr. 16). Jeho tepelna vodivost je
15 °C/W arozméry 25,4x30x13mm.

(Obr. 16) Chladi¢ S25

S pouzitim vybraného chladi¢e bude maximalni teplota pouzdra a piechodu:
Pouzdro: TC = TO + PZD * RthCA =50+ 3,5 * 15 = 102,5 c‘C/W
Ptechod: ’I; = TO + PZD * (RthCA + Rth]C) =50+ 3,5 * (15 + 2) = 109,5 c>C/W

Kde: Rinca je tepelny odpor z pouzdra, pies chladi¢ do okolniho prostiedi, R.p;c je tepelny

odpor mezi pouzdrem a ptechodem. P;p ztratovy vykon na jedné diodé¢.

3.1.5 Navrh filtra¢ni tlumivky

Filtracni tlumivka slouzi k wvyhlazeni proudu, ktery nésledn€ nabiji vystupni

kondenzatory. Kolisani proudu jsem zvolil 30 %.

Pro vypocet indukénosti tlumivky jsem pouzil upraveny vzorec:

U =L *—
L *At
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Po tprave:

L= Usek * D1j2 %ty 50%0,5%5%107°
o Isek * 0:3 B 10 * 0,3

=42 uH

Kde: Usey je maximalni vystupni napéti zdroje, I, j& maximalni vystupni proud zdroje, D; /,
je stiida tranzistorti, pro kterou je vystupni signél obdélnikovy a ma nejvétsi zvinéni, ¢t je

spinaci perioda na tlumivce.

U vybéru jadra tlumivky jsem zvolil Zelezo-prachové toroidni jadro s oznacenim
T157-26 (obr. 16) z takzvaného materialu 26. Tento material se znaci zluto barvou s bilim

éelem..

(Obr. 16) Zelezoprachové toroidni jadro T157-26

Vypocet poctu vinuti:

v |l _ 122100
~ |4, T 971007

Kde: L;; je indukénost tlumivky, A, (nH/N?) je parametr jadra uvedena v datovém listu na
webovych strankach vyrobce (AMIDON).
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3.1.5.1 volba vodice pro tlumivku

Pouziji zbyly vodi¢ ze sekundarniho vinuti transformatoru s praimérem 1,8 mm.

Stejné jako u transformatoru, 1 zde musim pocitat se skinefektem. Pii vypoctu musim brat v

uvahu dvojnasobnou spinaci frekvenci a podle toho vypocitat hloubku vniku:

75 75
rr = = =0,167 mm
J2xf V2100 * 103
Kde: f = spinaci frekvence
Nyni vyjadiim plochu, kterou prochazi proud:
Ssek_vod_vyuz = Osek_vod — Ssek_vod_nevyuz =T * rvodz —Tx* (rvod - rT)Z

=m%0,9%—m*(0,9—0,167)% = 0,8567 mm?

Kde: Sser voq je prifez pouZitého vodice, Ssek vod nevyu z j€ prifez vodice, kterym netece

proud, 7,4 je polomér vodice, 17 je hloubka vniku proudu do vodice.

Nyni, si vypoc¢tu proudovou hustotu vodice:

Lsek _ 10
Ssek_vod_vyuz 0,8567

A, = = 11,67 A/mm?
Kde: Scer vod vyuz Jj€ pritfez vodice, kterym tece proud, Ig, je maximalni proud na vystupu
transformatoru. Protoze 11,67 A/mm? je piili§ velkd hodnota, navinu tfi paralelni vétve a

proudova hustota klesne:

Isek

= =3894 2
3 * Ssek_vod_vyuz 30,8567 fmm

App, =

Tato hodnota je jiz dostatecné nizka.

Plocha, kterou vinuti zabira je rovna:
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Spin =T *Typg? * Np * N = 1 % 0,92 x 3 % 22 = 168 mm?
Kde: 1,4 je polomér pouzitého vodic¢e, Np je pocet paralelnich vétvi, N pocet zavita.

Podle vypoctu z rozméri jadra je maximalni mozna plocha vinuti: §; = * (Ip /2)? =m*

(24,1/2)% = 456 mm?, vinuti se tedy do jadra vejde.

Ptiblizna délka vinuti je:

l=NpxN=x(2xHp+(0p—1p)) =321 x(2x145+ (39,9 — 24,1)) = 289mm
=289m

Kde: Hy je vyska jadra, Op je vnéjsi pramér jadra, Ip je vnitini pramér jadra.

(Obr. 17) Kompletni tlumivka (vodi¢ 1,8mm)
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3.1.6 Navrh filtra¢niho kondenzatoru na vystupni strané zdroje

Filtra¢ni kondenzator slouzi k vyhlazeni vystupniho napéti. Jedna se o posledni
napétovou filtraci ped vystupem ze zdroje, proto by mélo byt napéti stabilni. Zvolil jsem
zvInéni vystupniho napéti 0,1 %, coz znamena, Ze napéti na vystupu jedné periody klesnout o

25 mV, pfi vystupnim proudu 10 A.

kondenzétor musi mit kapacitu:

Po tprave:

Isek * ttl _ 10 * 5 * 10_6
Use * Dyj7 ¥ 0,001 50 0,5 = 0,001

CFIL = =2mF

Kde: I, je maximalni vystupni proud zdroje, Us,, je maximélni vystupni napéti zdroje, Dy /,
je polovi¢ni stfida tranzistord, pro kterou je vystupni signadl obdélnikovy a ma nejvétsi

zvInéni, t; je spinaci perioda na tlumivce.

Aby kondenzétory nebyly piili§ proudové namahané, zapojim na vystup pét paralelnich
kondenzatort s hodnotou 470 uF /100V a proudem 2 A pii 95 °C.

Elektrolytické kondenzatory mivaji zna¢nou indukénost, proto k nim paralelné zapojim

svitkovy kondenzator (1 uF /100 V)

3.1.7 Navrh filtracniho kondenzatoru na vstupni strané zdroje

Vstupni kondenzator vyhlazuje pribéh napéti, ktery z usmériiovace vystupuje zvinény
a slouzi jako zdroj energie pro vstupni svorky transformatoru. Pokud bychom kondenzator

nem¢éli, napéti na vstupu by mezi jednotlivymi pilvinami kleslo pod kritickou Groven a napéti
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na vystupu by nemohlo dosahnout pozadované trovné. Proto musi byt navrzen kondenzator

schopny udrzet napéti nad minimalnim vstupnim napétim mezi piilvinami napéjeciho signalu.

Vypocet minimalniho vstupniho napéti:

Ny 80
UC_min = I\I;nm * Uout_max = E* 50 == 250 V

sek

Kde: Nyyim poCet civek primarniho vinuti, N je pocet civek sekundarniho vinuti,

Usut max j€ maximalni vystupni napéti zdroje.

Budu uvazovat napajeci sit, kterd ma zrovna pokles napéti 10 %, Z toho plyne, ze maximalni

napéti na svorkach primarniho vinuti transformatoru je:
Ui min = V2 U 09 = V2 %230%0,9 = 292,75V
Napéti na kondenzatoru tedy mize klesnout o AUc = 42,75 V.

Vypocet kondenzatoru:

. AUc
e At
Po tprave:
c=1 at 2,06 1+1077 480 uF
= Lk ——— = N ———
prim *Ayc ~ < 42,75 ¢

Kde: Iz, maximalni proud odebirany primarnim vinutim, AUc rezerva napéti na vstupu

primarniho vinuti, At je vzdalenost dvou po sobé& jdoucich napétovych palvin.

Pro mensi rezervu zapojim paralelné 6 x 100 uF /400 V. Proudova zatizitelnost kazdého je

1,72 A pro 100 KHz a 105 °C.
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3.2 Navrh ridici ¢asti zdroje

Do névrhu fidici ¢asti jsem zatadil procesor, budi¢ tranzistoru, galvanické oddéleni, soucastky
k ptenosu fidiciho signalu, souc¢astky méteni vystupniho napéti a proudu, saturacni ochranu a

zdroje pro napajeni téchto soucastek.

3.2.1 Procesor

Vétsinou byva zvykem, nejprve zvolit aplikaci a az poté volit procesor. V tomto
pfipadé tomu je naopak. Procesor je dany a zbytek obvodu se pfizpusobuje. Jedna se o

procesor TMS320F28044 od firmy Texas Instrument a je mozné si objednat vzorek zdarma.

Zakladni udaje procesoru:

e Frekvence jadra procesoru: 100 MHz

e Sitka datové sbérnice: 32 biti

e pamét integrovand na ¢ipu
= FLASH pamét 64K x 16 (Obr. 18) Procesor
= SARAM pamé 10K x 16 TMS320F28044
e 12bitovy AD ptevodnik
= doba konverze 80 ns
= 16 kanalt (2 sample hold obvody)
e 16 PWM kanald s vysokym rozliSenim
e (itaCe
=t 32bitové
= Sestnact 16bitovy
e 35 GPIO — vstupti a vystupti
e 100 pinové pouzdro

e dvé trovné napdjeni (1,8 V pro jadro a 3,3 V pro periférie)
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3.2.1.1 Linedrni stabilizator

Nejprve jsem si musel zvolit zdroj, ze ktereho budu procesor napajet. Jedna se o
linearni stabilizator TPS767D301 od firmy Texas Instrument. Tento stabilizator je
doporuceny v datovém listu procesoru. Poskytuje obé potifebné napét'ové urovné (1,8 V a 3,3
V). Proud stabilizatoru je maximaln€ 1 A z kazdé napétové urovné. Pokles napéti je 350mV
na 1 A. Doporucené napgjeni 3,5 az 10 V. Ke kazdému napdjecimu vstup procesoru jsem

umistil blokovaci kondenzator (100 nF).

3.2.1.2 Krystal

Doporucena frekvence krystalu je 20 MHz zapojenych na svorky procesoru X1 a X2
pro vng&jsi oscilator. Zvolil jsem krystal HC-49UD, jehoz frekvence je 20 MHz, tato frekvence
bude nasledné znasobena fazovym zavésem v procesoru na 100 MHz. Ke krystalu jsem
paralelné pfipojil dva smd kondenzatory o hodnoté 22 pF. Krystal jsem se snazil umistit co

nejblize k procesoru, abych minimalizoval ruSeni ostatnich obvodi.

(Obr. 20) Krystal HC-49UD

3.2.1.3 Reference

Referenci pro AD ptevodnik jsem zvolil s oznacenim REF3020. Reference je napdjena
z 3,3 V vétve linedrniho stabilizatoru. Aby nebyl AD pfevodnik rusen z procesorové napajeci
Casti, je napajeni téchto obvodu i s referenci, piipojeno pies filtr slozeny z civky (100 uH) a

kondenzatoru (1 uF), tudiz z integra¢niho ¢lanku, ktery odfiltruje vysoké rusivé frekvence a
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jednobodové spojen pie nulovy rezistor se zemi stabilizatoru. K referenci jsou paralelné

piipojeny dva kondenzéatory 470 nF.

3.2.1.4 ZkuSebni deska procesoru

Aby byl postup pii navrhu zdroje jednodussi, byla nejdiive navrzena zkusebni deska
se vSemi vyvedenymi vstupy a vystup. Na této desce se vyvijela softwarova ¢ast zdroje, a
pokud byl pokus vydateny, aplikoval se program na procesorovou desku, jiZz spojenou se
silovou casti. Programovani a debugging probihalo v prostiedi CodeComposer Studio od

Texasu Instrument ptes 14 pinové rozhrani JTAG.

3.2.2 Volba budice tranzistoru (Gate driver)

Poté co jsem si zvolil budici tranzistory, je potieba pro definovany tranzistor vybrat
budi¢. Budi€ je obvod, schopen v malém €asovém intervalu poskytnout dostatecny proud k
otevfeni, tranzistoru, nebo tranzistor v kratkém intervalu zaviit. Pfi vybéru budice je dilezity
parametr naboj hradla Qg uvedeny v datovém listu. Jelikoz firma Texas instrument nabizi
budice, jako free-sample, rozhodl jsem se vyuzit této moznosti. Zvolil jsem budi¢ UCC27524.
Jeho budici proud je 5 A.

Abych se piesvédcil, ze tranzistor bude sepnut dostate¢né rychle, provedl jsem jednoduchy

vypocet asu sepnuti tranzistoru:

L9 100 * 107°
TSP g 5

=20%10"°=20ns

Kde: I,q je budici proud, ktery poskytuje budi¢, @, je celkovy naboj hradla tranzistoru.

K otevieni tedy dojde za 20 ns, coz je dostatecné kratkd doba vzhledem ke spinaci periodé

trvajici 10 us.
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Potiebny piikon budice pro jeden tranzistor:

w Cy*Ugs® Qg *Ugs 100 %1079 % 12

P=2%—=2
Ctor 2%t t 10 « 10-5

=0,12W

spi spi

Kde: W je energie tranzistoru, Q, je naboj gatu, Ugs je napéti budiCe, t,p,; je spinaci perioda

fidiciho signalu. Pro vSechny 2 tranzistory je ptikon 0,24 W.

Dle datového listu budiée je potieba budi¢ napajet napétim 4,5-18 V. Z primarni strany to
nelze, jelikoz ma praimérné 325 V. Sekundarni strana také nepfipada v Givahu, uz jen kvuli
proménnému napéti a galvanickému oddéleni. Proto jsem se rozhodl pouzit nevyuZivany,
doma se povalujici spinany napétovy zdroj 230AC/12DC. Na tento zdroj pfipojim piimo
jeden budi¢ pro buzeni spodniho tranzistort v mustku, jelikoz bude mit spoleénou zem se
zemi primarniho vinuti a budi¢ stejného typu pro horni tranzistor, budu napéjet z galvanicky
odde¢leného DC/DC-ménic¢e (DCP021212), ktery bude napajen z jiz zminéného 230AC/12DC
zdroje, jehoz vykon je 6 W, bude tudiz vykonové vyhovujici. Vystupni napéti budict

predpokladam na 12 V, coz je dostatecné napéti k plnému otevieni tranzistoru.

3.2.3 Galvanické oddéleni DSP a budice

ProtoZe, tento zdroj ma galvanicky oddé€lenou fidici a vykonovou €ast, je nutno pouZzit

obvod pro galvanické odd¢€leni, pro ptenos fidiciho signalu z DSP do budice.

Nabizela se moznost galvanického oddéleni pomoci optoclenu, naptiklad optoclen 6N137 s
pfenosovou rychlosti 10 Mbps, kde by byl signal zpozdén piiblizné o 50 ns, ale
pravdépodobné bych musel pfiddvat dal§i soucdstky pro buzeni (rozsviceni) diody v
optoclenu. Ukazalo se, Ze Texas instrument nabizi mnohem lepsi moznost, neZ je optoclen.
Jedna se o digitalni izolator 1SO721 pro galvanické oddéleni spodniho i horniho tranzistoru v
mustku, s vice nez dostacujici pfenosovou rychlosti 100 Mbps. Zpozdéni signalu by bylo v

fadu jednotek ns.
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Tyto obvody pouzivaji k prenosu signalu kapacitni vazbu. Elektrickd pevnost
dielektrika je 4 KV. Jelikoz ptes kapacitni vazbu je mozno pienaSet jen stfidavé signaly, je

signal o nizké frekvenci nejprve rozstfidan a poté az pienesen na vystup.

Obvod lze napajet napétim 3,3 V nebo 5 V. Na vstupni strané (procesor) budu oba

obvody napajet ze zdroje ur¢enému pro vstupy a vystupy procesoru (3,3V).

Pro vystupni stranu dolniho tranzistoru v miustku pouziji linearni stabilizator
LP29081A-50, také od Texasu instrument. Stabilizator bude napéajeny z jiz zminéného
230AC/12DC zdroje, pouzitého k napajeni budice. Vystupni napéti stabilizatoru je 5 V,
vystupni proud 100 mA. Digitélni izolator pro horni tranzistor v mastku budu napajet z
dalsiho LP29081A-50 ptipojenych na DC/DC-méni¢ (DCP021212) pro napajeni budice.

3.2.4 Prenos analogovych vystupnich signali

Ditvodem ptenosu analogového vystupniho signdlu je zpétnd vazba. Pro fizeni vystupnich
veli€in je potieba znat jejich hodnotu. Problémem je galvanické oddéleni fidici a sekundarni
vykonové ¢asti. Dal§im problémem jsou hodnoty veli¢in vystupni ¢asti a hodnoty, které jsou

potieba na vstupni ¢asti AD prevodniku procesoru.

3.2.4.1 Prenos vystupniho napéti

Kdyby neexistovala podminka galvanického oddéleni, napétové piizplisobeni by se
jednoduse realizovalo odporovym délicem. Zde to bohuzel neni mozné. Napadla m& moznost
pouziti U/f pfevodniku, ndsledné oddéleni optoclenem, nebo jiZz zminénym digitdlnim
izolatorem a pomoci f/U pfevodniku zase pfevést na napéti a napétove prizpiisobit pro AD
pievodnik. Bohuzel vétSina U/f prevodnikli dokéze prevadét az od ur€it¢tho minimalniho
napéti (naptiklad 4 V), pak by se teda nabizela otazka jak ptevést napéti od 0—4 V. Navic by

vnikla dal$i investice do pfevodnikii.
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Nabizi se také moznost pievést napéti na digitalni signal, poté galvanicky pienést do
DSP. To by ale vyzadovaly AD ptevodniky, obvody pro galvanické oddé¢leni by byl pomérné
slozity v zavislosti na rozliSeni pfevodniku, nebo by se musela zfidit galvanicky oddélena
sbérnice atd. a navic bych ani nevyuzil integrované 12 bitové pfevodniky v procesoru s

pomeérn¢ vysokym rozliSenim.

Tteti mnou zvolena moznost je soucastka, opét od Texasu instrument, zvana izolacni
zesilova¢ AMC1100. Vyskytl se ale problém s napétovym vstupem, ktery je £250 mV. Neni
tedy jisté, jestli nebude naméfena hodnota piili§ ruSena a zkreslené pievedena AD
prevodnikem. Tento zplisob se zdd finan¢né, i co se tyCe mnozstvi soucastek nejlepsi.
Napétové piizptisobeni realizuji odporovym déli¢em, pomoci metal-oxidovych rezistord,

protoZe jsou piesnéjsi a tepelné stabilnéjsi, nez uhlikové.
Vypocet rezistort napétoveého délicem:

_ Uout_max * R2
Usmc1 = TR +R,

Po Uprave:

Ummci *R1 0,25 %20%10°

= =100 Q
Uout_max - UAMCl 50 — 0125

R2:

Kde: R; je rezistor, jehoz hodnotu jsem si zvolil, Uyt ma, je maximalni vystupni napéti,

Uamcq je maximalni vstupni napéti obvodu izolacniho zesilovace AMC1100.

Na fidici stran¢ budu obvod napdajet 3,3 Volty a pro napajeni sekundarni vykonové strany
pouziji 5 V napétovou uroven. Toto napéti ziskam pomoci DC/DC izolovaného spinaného
zdroje DCP021212 (12V) od Texasu instrument z primarni strany silové Casti a nasledné

linedrnim stabilizatorem LP2981-50 snizit na pozadovanych 5 V.

Zdroj DCP021212 jsem pouzil proto, ze vytvaii galvanicky oddélené napajeci napéti
12 V, které jesté pouziji k napajeni panelového voltmetru a ampérmetru na vystupni strané

zdroje.
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3.2.4.2 Prenos vystupniho proudu

Jelikoz se jedna o stejnosmérny proud, méfici transformator nelze pouzit. Dalsi

vvvvvv

si myslel. Prvnim piekazka byla potieba magnetického obvodu a to znamenalo dals$i investici,

a to ani nepocitam cenu Hallovy sondy.

Potom tu byla moznost I/U pfevodniku ACS758LCB-050 bez potieby magnetického
obvodu od firmy Allegro zalozeném na principu Hallova jevu. Nanestésti tato jedna soucastka
stala kolem 250 K& + poStovné. Kdyby to méli u béZnych prodejctt (GME,GES),

pravdépodobné bych tuto sumu investoval, bohuzel to tak nebylo.

Rozhodl jsem se proto pro sériové zafazeny dratovy rezistor, jehoZ ubytek napéti jsem

snimal stejné, jako u méfeni napéti a to izola¢nim zesilova¢em AMC1100.

Vypocet rezistoru:

R _ Usmc2 0,25
T oyt max 10

= 0,025 Q

Kde: Ugpmc, je maximalni vstupni napéti izolacniho zesilovace, I,y max J& Mmaximalni
vystupni proud zdroje. Bohuzel rezistor takovéto hodnoty nebyl k mani, rozhodl jsem se pro
dva sériove zatazené SW rezistory o hodnoté 0,01 Q. Pfi maximalnim vystupnim proudu bude

Ubytek na rezistorech 200 mV, coz by mélo byt dostacujici. Vykonova ztrata bude 2 W.

Napgjeni bude zapojeno stejné€, jako izolatniho zesilovae pro méteni vystupniho

napéti. 3,3 V na fidici strané a 5 V na sekundarni strané ze stabilizatoru LP29081A-50.

3.2.4.3 Napétové prizpiisobeni pro AD prevodnik

Obvod AMC1100 pro galvanické oddéleni pracuje tak, ze pokud na vstup ptivedeno
0V + 0,25 V, na vystupu bude 1,29 + 0,15 V. Protoze zdroj poskytuje vystupni napéti od
0 — 50V, bude se napécti na vystupu izolacniho zesilovae pohybovat v rozmezi 1,29 —

1,45 V. Pokud bych toto napéti piivedl na AD prevodni, vyuzil bych jen 0,16 V z celého
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rozsahu 3V, tudiz bych pozival jen (0,16/3) * 212 = 218 binarnich Grovni ze 4096. Minimalni
krok, ktery bych dokazal regulovat, by byl 257(1; = 0,23V. Navic by pfi takto malé urovni byl
signal cestou do procesoru rusen.

Je zbytecné si udrzovat napétovou uroven, kdyz nenese uziteCny signal, proto

odstranim offset pomoci zapojeni s OZ1 a nésledné zesilim signal pomoci zapojeni s OZ2

zapojeného jako neinvertujici zesilovac.

3,3V
R2 R4
20K rs 10K 20K
| — |
| I |
LMP2012_1 LMP2012_2
L1 — —
100mH ] ————
—YYY g + + U_0Z2_out
U_0Z1_in U_071 _out 11,1-2,64V
1,29-1,45V o 0,11-0,262V 1
L 2MZT | |R1 | [R2 L R5
10K LH20K 22K
L

(Obr. 21) Napét'ové prizpiisobeni AD prevodniku

Vypocet pro OZ 1:

Us 3y * R3 3,3%7,2%103
Uoz1 out min = TR, tUoziinmin = =595 103 T 129 =011V
Ussy * R3 3,3%7,2%103
UOZl_out_max = _R—Z + UOZl_in_max = - 20 % 103 + 1,45 =10,262V

Kde: Upz1 in min J€ napétovy offset, ktery potiebuji odstranit, Upz1 i max je napétovy offset

+ uziteény signal 0,15 V. Izola¢ni zesilovac je schopen ptrevést i zaporné napeni, ale to zde
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nebude potieba. Obvod LMP2012 od Texasu instrument poskytuje dva piesné OZ, jelikoz je
dudlni. Pouziji tedy jeden na upravu proudového signdlu a jeden na upravu napétového
signédlu. OZ je Rail-to-Rail, tudiz by mél byt schopen dat na vystupu 0-Vy4g (0-3,3 V).
Napajeni mozné je od 2,7-5,25 V. Napajen bude asymetricky z linearniho zdroje pro procesor

3,3V. R1-Rs jsou metal-oxidové rezistory, pro jejich piesnost a tepelnou stalost.

Vypocet neinvertujiciho zesilovace OZ 2:

R, 20 * 103
U0Z2_out_min = UOZl_out_min * (R_S + 1) =0,11 = m +1)=111V

20 = 103

m+1>=2,64V

Ry
Uozz2_out_max = Uoz1_out_max * (R_S + 1) = 0,262 * <
kde: Upz1 out min j€ minimalni hodnota napéti na vystupu OZ1, tedy napéti pfi 0 V na
vystupu zdroje. Upz1 our max j€ maximalni hodnota napéti na vystupu OZ1, tedy napéti pii 50

V na vystupu zdroje.
Uzitecny signal je nyni v rozmezi od 1,11-2,64 V. Pocet biti vyuZivanych pro uZite¢ny
signal:

Uyzit 1,53

Boyuzit =~ % Beoy, =
yuzit U celk
AD

x 212 = 2088

Kde: U,,;; je rozmezi napéti uzite¢ného signélu, Uyp je maximalni napéti AD pievodniku,
B.oie celkovy pocet bith AD ptrevodniku. Diky obvodiim s operacnimi zesilovaci jsme zvedli

pocet vyuzivanych biti AD ptevodniku z 218 na 2088, coz je skoro desetindsobek a
minimalni hodnota napéti na vystupu zdroje, kterou dokazu regulovat je % = 0,024V
oproti predeslym 0,23V. Vypocty pro pienos proudu jsou podobné, lisi se jen maximalni

hodnotou napéti, kterou snimé izolacni zesilovac.

3.2.5 Realizace saturacni ochrany

Saturacni ochrana je vétSinou realizovana méfenim ubytku napéti na prechodu S-D

MOS-FET tranzistoru, k tomu by ale byla potfeba soucastka, nejlépe operacni zesilovac, ktery
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by vydrzel napéti nad 325 V pfi vypnutém tranzistoru mezi S-D, nebo soucastka, ktera by
izolovala operacni zesilovac¢ pti vypnuti tranzistoru od drainu. Napadlo mé napiiklad zaradit
pired OZ jesté jeden tranzistor, ktery by spinal soucasné s vykonovym, ale existovala zde
moznost, ze by oteviel diive a OZ by byl zni¢en. Dalo by se tomu ptedejit i casovou

prodlevou, ale k tomu by byl potieba dalsi obvod a pravdépodobné i dalsi budi¢ pro tranzistor.

Proto jsem se rozhodl pro nejjednodussi, i kdyz ne ptilis vhodnou cestu kviili ztratam,

a to pro sériové zapojeny SW dratovy rezistor pro horni tranzistor o hodnoté 0,56 (.

{F) aesv ) sv 5V @ v
IRFP461 DSP-IN
T
.| e R8 R5 T4HCT4
—Tox68uF 20K 10K
R7
20K L D T™MS Q
. _
CLK | R4
ETD44-3F3 oza 4 + o — 1K5
— Y L, LMP2012a LUP20120 95
— — s LED
R3 R9 + R 0 N
25K c3
< 20K
39pF
S
7
Ucc27524
ouT EN
+| c2
——2x68uF
T2
IRFP460 n __ DSP-QUT
L L

(Obr. 22) Saturaéni ochrana tranzistoru T1

Princip je takovy, ze pokud primarnim vinutim a tedy i rezistorem potece proud vétsi,
nez 3 A, vytvoii se na rezistoru R; Ubytek napéti Upq = Ly * Ry =3 % 0,56 = 1,68 V.
Hodnota ubytku napéti je pfivedena na neinvertujici vstup OZa (LMP2012a), ktery slouzi
jako komparator. Na invertujici vstup se napétovym délicem nastavi hodnota 1,68 V a poté co
napéti na neinvertujicim vstupu piekroc¢i délicem nastavenou hodnotu napéti, vystup OZa se

zméni z 0 V na 5V a po Casové prodlevé dané RC ¢lankem (500 ns) prekroc¢i komparacni mez
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druhého operac¢niho zesilovace (LMP2012b) a druhy komparator poskytne nabéznou hranu D-
klopnému obvodu 74HC74. Vystup D-klopného obvodu Q spadne do LOGO, ktery je pfipojen
na Enable vstup budi¢e (UCC27524) a pii LOGO piestane budit tranzistor T1. Vystup D-
klopného obvodu Q se piepne do LOG1, rozsviti ¢ervenou 3 mA led (LED_3MM_2MA/R) a
upozorni se DSP, ktery ptestane vytvaret budici signal pro budice. DSP a D klopny obvod
jsou galvanicky oddéleny, jiz zminénym digitalnim izolatorem 1SO721. Reset D-klopného
obvodu nastane po stisknuti mikrospinace S, ktery uzemni resetovaci vstup D-klopného
obvodu, tudiz nastavi Q na LOGO a Q na LOGI1 a umozni dalsi buzeni tranzistord. Pro
napétovy deli€ na invertujicim vstupu OZa je pouzit trimr, aby se dala saturacni ochrana

nastavit.

RC ¢lanek je v obvodu z dtvodu otvirdni tranzistoru, protoze budi¢ otvira tranzistor pie
rezistor R a na ném vznika ubytek napéti, ktery by mohl sepnout satura¢ni ochranu, coz je
nezadouci. Po ¢asové prodlevé by mél byt tranzistor plné otevien, a tedy nehrozi sepnuti

satura¢ni ochrany pomoci budice.

Zde je vypocet RC ¢lanku z rovnice pro napéti na kondenzatoru:

t
U =Upz1 * (1 —e RC)
z rovnice vyjadiim C a R si zvolim 20 KQ:

t 500 * 1077 1
C=- g > =36 107" =39 pF
i — — 3« nip — 22
R * Inifil U021) 20 * 103 * Inifil £ )

Kde: U, je komparacni napéti uréené odporovym déli¢em, ptivedené na neinvertujici vstup

OZb. Uyz1 je vystupni napéti OZa.

Napéjeni vsech fidicich obvodi pro satura¢ni ochranu (D, OZ, vstupni strana

digitalniho izolatoru) je napajena z 5V, kterou umoznuje linearni stabilizator LP29081A-50.

Napajeni vystupni strany digitalniho izolatoru je 3,3 V.
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3.2.6 Piehled pouzitych napétovych urovni a zdroju v Fidici ¢asti

Zde jsou uvedeny veskeré zdroje, soucastky na né pfipojeny a jejich vykonova ztrata
pro fidici obvody. VSechny tyto ¢asti jsou napajeny z 230AC/12DC - 6W spinaneho zdroje.

Rozdéleni je podle potencialti zemi (Primarni ¢ast, Sekundarni ¢ast, DSP ¢ast).
Primarni ¢ast:

230AC/12DC — (12 V, 6 W)

e Budi¢ UCC27524 0,12wW
e DC/DC-méni¢ - DCP021212 - (12 V, 2 W)-galvanické oddéleni
* Budi¢ UCC27524 0,12W
= Linearni stabilizator - LP2981-50 - (5 V)
o Digitalni izolator (vystup) 1SO721 0,06 W
e Linearni stabilizator - LP2981-50 - (5 V)
= Digitélni izolator (vstup) ISO721 0,02 W
= Digitalni izolator (vystup) ISO721 0,06 W
= D-klopny obvod 74HC74 0,1W
=  Operacni zesilovac LMP2012 0,01 W

Sekundarni ¢ast:

e DC/DC-méni¢ - DCP021212 - (12 V, 2 W)-galvanické oddéleni

= Ampérmetr WPB50-35 0,18 W
= Voltmetr WPB50-35 0,18 W
= lineéarni stabilizator - LP2981-50 - (5 V)
e Izola¢ni zesilovac (vstup) AMC1100 0,04 W
e Izola¢ni zesilovac (vstup) AMC1100 0,04 W

DSP ¢ast:

e DC/DC-meéni¢ - DCR011205 - (5 V, 1 W) -galvanické odd¢€leni
= Lineéarni stabilizator — TPS767D301 (3,3 V, 1,8 V)
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e Procesor 1,8 V TMS320F28044 0,369 W

e Procesor 3,3V TMS320F28044 0,253 W
e Operacni zesilovac LMP2012 0,0066 W
e Operacni zesilovac LMP2012 0,0066 W
e Digitalni izolator (vystup) 150721 0,04 W
e Digitalni izolator (vstup)  1SO721 0,0066 W
e Digitélni izolator (vstup)  1SO721 0,0066 W
e Izola¢ni zesilovac (vystup) AMC1100 0,02 W
e Izolacni zesilovac (vystup) AMC1100 0,02 W
Soucet
Primarni ¢ast 0,49 W
Sekundarni ¢ast 0,44 W
DSP cast 0,73 W
Celkem 1,66 W

Z vysledku je jasné€ vidét, ze 6 W zdroj by m¢l byt dostacujici. Kdyz vezmu v tvahu, Ze toto
je maximalni piikon, méla by byt dostate¢na vykonova rezerva i na ztraty ve zdrojich a

napét'ovych délicich.
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4 Zavér

Béhem vypracovani diplomové prace jsem se teoreticky seznamil se spinanymi
stabilizovanymi zdroji a s jejich modifikacemi. Ziskané zkuSenosti jsem popsal v teoretické
Casti prace. Zaklad znalosti jsem caste¢n¢ ziskal jiz pfi studiu, ale nejslozitéj$im tématem, se
kterym jsem se v této diplomové praci setkal, bylo studium fidiciho obvodu, v mém piipadé

studium procesoru.

4

Pti tvorbé praktické ¢asti jsem si peclivé zaznamenaval postupy a vypocty, které jsem
provadél pii navrhu silové a fidici Casti. Pfi téchto navrzich jsem se v pouzivanych
materidlech Casto setkaval s neoznaenymi veli¢inami, nebo nesrozumitelnymi ptevody, proto
jsem se snazil co nejsrozumitelnéji popsat svlij postup navrhu, rovnic a graft, které jsem
pouzil.

Co se tyCe realizace a oziveni, zrealizoval jsem celou silovou ¢ast zdroje a vétSinu
fidicich casti, kromé stavby plosného spoje s mikroprocesorem, proto pfi testovani silové ¢asti
byl pouzit alternativni ¥idici signal z generatoru. Ridici signal iisp&né prostupoval az na Fidici
branu tranzistort, bohuzel pfi nest’astné nehodé byl znicen jeden z budicd, tudiz test nedopadl
uspésné. Do obhajoby diplomové prace se budu snazit dokoncit procesorovou cast, abych

mohl méni¢ dokoncit.

Ptfi vytvareni praktické cCasti diplomové prace jsem se dozvédél mnoho novych
poznatkll o spinanych zdrojich, velkym pfinosem pro mne byla konstrukce a navrh
transformatoru a tlumivky, se kterymi jsem se béhem studia setkal jen teoreticky.
Prochazenim datovych listl a stranek prodejcti s elektronickymi soucastkami jsem si rozsifil
piehled prodavanych a hlavné na trhu dostupnych souc¢astek. Hodiny prosezené u navrhového
softwaru Eagle, mi poskytly vétsi flexibilitu a rychlost nejen pfi navrhovani schématu k této

diplomové préci, ale 1 zkuSenosti, které 1ze uplatnit i pfi jinych névrzich.

I kdyz jsem tuto diplomovou praci celou nedokon¢il do data odevzdani, ziskal jsem
nepieberné mnozstvi novych znalosti, ke kterym bych pfi samotném studiu, nebo tvorbé

pouze teoretické diplomové prace pravdépodobné ani neptiblizil.
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(Obr. 24) Spodni strana DPS — Fidici ¢ast
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(Obr. 26) Vrchni strana DPS — silova ¢ast
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(Obr. 28) Zobrazeni soucastek na DPS — silova ¢ast
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(Obr. 29) Silova cast
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