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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na navrh a konstrukei siftového spinaného zdroje s vystupnim
napétim regulovatelnym v rozsahu 0 az 70V a nastavitelnym proudovym omezenim do
15 A. Na zacatku je dle rozboru pouzivanych koncepci vybrana topologie plného mustku
s izolovanym vystupem. Napdajeni tranzistori MOSFET v mistku, méficich a fidicich
obvodli obstaravad pomocny zdroj topologie izolujiciho blokujiciho ménice, ktery je fizen
integrovanym PWM kontrolérem UC3842 a obsahuje pét sekundarnich izolovanych vi-
cehladinovych odbocek. Rizeni miistkového ménice zajistuje 32-bitovy digitalni signalovy
procesor TMS320F28044 firmy Texas Instrument. Buzeni tranzistor®t MOSFET zprostied-
kovava integrovany obvod HCPL-316J. Navrzeny je téz aktivni PFC filtr s ¢islicovym
fizenim prostfednictvim zminéného procesoru. V ramci prace byl napsan ¢lanek na mezi-
narodni védeckou konferenci EPE 2013 (Electric Power Engineering), konanou ve dnech
28. — 30. 5. 2013 v Ostrave. Nazev clanku je: Vliv regulacniho algoritmu na dynamické
parametry procesorem fizeného spinaného zdroje a porovnani vypocetnich rychlosti re-
gula¢ni smycky. Pro urceni nejvhodnéjsiho ¢islicového regulatoru navrzeného zdroje jsou

uvedeny tfi PS regulac¢ni algoritmy, obsazené v tomto ¢lanku.

Klicova slova

Plny mistek, Flyback, UC3842, impulzni transformator, HCPL-316J, TMS320F28044, PS

regulator, méfeni napéti, méreni proudu, aktivni PFC filtr



Abstract

Svejda, Martin. Regulated 0-70V/15A switching mode power supply [Sitovy spinany zdroj
s requlovatelngm vystupem 0-70V/15A]. Pilsen, 2013. Master thesis (in Czech). Univer-
sity of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electric power

engineering and Ecology. Supervisor: Matous Bartl

The Master’s thesis is focused on design and construction of a switching mode power
supply with regulated output voltage 0—70 V" and adjustable current limitation up to 15 A.
There was chosen full-bridge converter topology provides a galvanic separation. An auxi-
liary power supply (Flyback converter) energizes MOSFETSs in the full-bridge converter
and measuring and controlling circuits. It is driven by a PWM controller UC3842 and
contains five isolated secondary windings with a several voltage levels. Full bridge con-
verter is controlled by a digital signal processor TMS320F28044 from Texas Instruments.
Integrated circuits HCPL-316J are used for driving the MOSFETS in the full-bridge con-
verter. There is also a design of an active PFC that is controlled digitally by mentioned
processor. Within the writing of this paper, a contribution on The International Scientific
Conference EPE 2013 (Electric Power Engineering) was written. The conference is held
from May 28th to May 30th, 2013 and contribution is named: Influence of a regulation
algorithm on dynamic parameters of a switch-mode power supply controlled by proces-
sor and comparison of a computation speeds of the regulation loop. Three PS regulation
algorithms from this contribution are tested to determine the most advantageous digital

regulator for this power supply.

Keywords

Full bridge, flyback, UC3842, impulse transformer, HCPL-316J, TMS320F28044, PS re-

gulator, measuring of voltage, measuring of current, active PFC

i



Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia

na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem svou zavérecnou praci vypracoval samostatné pod vedenim vedou-
ciho diplomové 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 diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této zavérecné
prace jsem neporusSil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledkt poru-
Seni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych

trestnépravnich dusledki vyplyvajicich z ustanoveni § 270 trestniho zakona ¢. 40/2009 Sb.

Také prohlasuji, ze veskery software, pouzity pfi feseni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 9. kvétna 2013

Be. Martin Svejda

il



Podékovani

Tato diplomova prace vznikla za podpory Ministerstva skolstvi, mladeze a télovychovy
Ceské republiky, SGS-2012-019. Podékovani také patii vedoucimu diplomové prace Ing.
Matousovi Bartlovi za cenné profesionalni rady a hodnotné pfipominky a Frantisku Sve-

jdovi za sestrojeni konstrukéniho boxu.

v



Obsah

Seznam obrazku

Seznam symbola a zkratek

1

2

Uvod

Blokové schéma

Volba koncepce hlavniho ménice

3.1
3.2
3.3

Plny mustek (Full-Bridge) . . . . . . . ... o
Pulmistek s kondenzatory (Half-Bridge) . . . . . . . . . . ... ... ...

Vypocet ztrat a urceni vyhodnéjsi koncepce . . . . . .. ..o

Pomocny zdroj

4.1
4.2

4.3
4.4

Izolovany blokujici méni¢ (Flyback) . . . . . . . . . . .. ...
Navrh . . . . o
4.2.1 Princip Tizeni . . . . . . . . . . ..
4.2.2 Integrovany obvod UC3842 . . . . . . .. . .. .. .. ... .....
4.2.3 Urceni parametrti zdroje . . . . . . . . . ...
4.2.4 Blokujici impulzni transformétor . . . . . .. .. ...
4.2.5 Ztraty a chlazeni vykonového tranzistoru . . . . . .. .. ... ...
Uplné schéma, navrh DPS a zprovoznéni . . . . . . .. ... .. .. ....

Namérené parametry . . . . . . . . . . ...

Hlavni ménié

5.1
0.2
5.3
0.4

5.5

Ztraty vykonového usmérnovace . . . . . . . .. ...
Chlazeni vykonovych soucastek . . . . . . . .. ... ... ...
Impulzni transformator . . . . . . . . . . ... L
Vystupni LC filtr . . . . .. ... o
54.1 Tlumivka . . . . . . ...
5.4.2 Kondenzator. . . . . . . . . ...
Uplné schéma a navch DPS . . . . . . . . . ... ...

viii

1X

10
10
10
12
14
17
19
20



Sitovy spinany zdroj s regulovatelnym vystupem 0-70V/15A Martin Svejda 2013

6 Meéreni U, I, Budice MOSFET 31
6.1 Meéreni vystupniho proudu . . . . . . .. ... 32
6.2 Méfeni vystupniho napéti . . . . . .. . ..o 33
6.3 Meéfeni proudu primarnim vinutim impulzniho transformatoru . . . . . . . 34
6.4 Meéfeni proudt a napéti PFC filtru . . . . . . . o000 35
6.5 Budice tranzistordt MOSFET . . . . . . . ... ... . ... ... ...... 37

7 Rizeni, mikroprocesor a uzivatelské rozhranni 38
7.1 Rizeni . . . . . . 38
7.2 Mikroprocesor . . . . . . ... 38

721 ePWM jednotka . . . . . .. .. ..o 39
722 A/Dpfevodnik . . . . ... 40

7.3 Cislicovy PS Reguldtor . . . . . . . . . . . ... ... ... 40
7.3.1 Principy regula¢nich algoritma . . . . . . .. .. ... L. 41
7.3.1.1  PS regulator - slozkovy tvar algoritmu . . . .. .. .. .. 41

7.3.1.2  PS regulator - rekurentni tvar algoritmu . . . . .. .. .. 41

7.3.1.3 PS regulator - anti-windup algoritmus . . . . . .. .. .. 42

7.4 Komunikace s uzivatelem a PC . . . . . . . .. ... L. 44

8 Vstupni obvody a PFC filtr 45
81 EMCfiltr . . . . . . 46
82 PFCHiltr. . . . . . . 47

8.2.1 Tlumivka . . . . . . . . . . 48
8.2.2 Kondenzator. . . . . . . ... 50

9 Zavér 51

Reference, pouzita literatura 53

Priilohy 56

A Schémata zapojeni 56

B Desky plosnych spoju, vykresy 61

C Fotografie 65

vi



Seznam obrazku

2.1

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

4.9

4.10
4.11
4.12

5.1

5.2
9.3
0.4

9.5

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Blokové schéma sitového spinaného zdroje . . . . . .. .. ... ... ... 2
Schéma topologie plny mutstek . . . . . .. ... ..o 4
Schéma topologie palmistek . . . . . . .. ... .0 oL )
Pribéhy napéti Ugs a Upg pii spinani tranzistoru |Prevzatoz[4]] . . . . . . . . 6
Izolovany blokujici méni¢ - interval 77 . . . . . . . . . .. .. ... 8
Izolovany blokujici ménic - interval 7o . . . . . . . . . ... ... ... ... 9
Pribéhy idealizovanych proudt a napéti izolovaného blokujiciho ménice . . 9
Funkéni schéma fizeni izolovaného blokujictho ménice . . . . . . . . . . .. 10

Blokové naznacené vnitini zapojeni integrovaného obvodu UC3842 |Prevzatoz[g]] 11

Charakteristiky pro urceni externich soucastek oscilatoru |pevzatoz(7)] . . . . 12
Odbocky pomocného zdroje . . . . . . . . . ... 13
Pribéh primarniho a sekundarniho proudu blokujicim transformatorem pti

plném zatizeni . . . . . . . . . ... 14
Nahradni obvod tepelnych ptechodt . . . . . . . ... ... ... ... ... 18
Graf prechodové tepelné impedance Zyj. |Prevzatoz[13)| . . . . . . . . . . . .. 19
Zatézovaci charakteristiky pomocného zdroje . . . . . . .. ..o 20
Uéinnost pomocného zdroje . . . . . . . ... 21

V-A charakteristika jedné Schottkyho diody v pouzdie souc¢astky 60CPQ150PBF

[Prevzatoz [14]] . . « « o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e 23
Néahradni obvod tepelnych prechodt . . . . . . . .. ... ... ... .... 23
Pribéh proudu primarnim vinutim impulzniho transformatoru . . . . . . . 25

Relativni permeabilita jako funkce maximalni magnetické indukce jadra z

materialu 3F3 |Prevzatoz[10]] . . . . . . . .. L 26
Zavislost zvlnéni proudu prochézejiciho tlumivkou na stridé signalu . . . . 28

Obvod pro potlaceni ruseni méfenych signalt na vstupu A/D pfevodniku . 31
Obvod pro potlaceni priniku ruseni v signalu desatura¢ni ochrany tranzistortt 32
Obvod méfeni vystupniho proudu . . . . . . .. .. ... 33
Zavislost vystupniho napéti obvodu ACS713 na méfeném proudu [Prevzatoz[16]] 33

Obvod méfeni vystupniho napéti . . . . . . . ... ... ... ... .... 34

vil



Sitovy spinany zdroj s regulovatelnym vystupem 0-70V/15A Martin Svejda 2013

6.6
6.7
6.8

7.1
7.2
7.3
74
7.5

8.1

8.2
8.3
8.4

8.5

8.6

Al
A2
A3
A4

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6

C.1

Precizni usmérnova¢ signalu z proudového méfticiho transformatoru . . . . 35
Komparéator zapinajici linku pro signalizaci chyb FAULT . . . . . . . . .. 36
Obvod méfeni vystupniho napéti PFC filtru . . . . . . ... ... ... .. 36
Schéma ftizeni tranzistor hlavniho ménice . . . . . . . . . . . . .. .. .. 38
Blokové schéma submodultl jednotky ePWM |Prevzatoz[21]] . . . . . . . . .. 39
Regulac¢ni algoritmus - slozkovy tvar . . . . .. . ... .. .. .. ... .. 42
Regulac¢ni algoritmus - rekurentni tvar . . . . . .. ... ... .. 43
Regulac¢ni algoritmus - anti-windup . . . . . . . . . ... 43

Pribéh vstupniho napéti (nahote) a proudu (dole) u spinaného zdroje bez

odrusovacich prostredkil |Prevzatoz[26]] . . . . . . . . . . . ... 45
Schéma vstupniho filtru . . . . . . . . ... 47
Principialni schéma jedno¢inného propustného zvysujictho ménice (step-up) 47

[lustrativni pribéh vstupniho napéti a proudu pfi pouziti aktivniho PFC

filtru . . . . . 47
ZvInéni proudu tlumivkou v zavislosti na vstupnim napéti pro konstantni

vystup 400V . Lo e 49
Idealizovany pribéh vstupniho a vystupniho proudu vystupnim kondenza-

torem . . ... Lo e e 50
Uplné schéma pomocného zdroje . . . . . . . . .. ... ... o7
Schéma hlavniho ménice . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 58
Schéma méficich obvodt hlavniho ménice . . . . . . . . . . . . ... .. .. 59
Schéma modulu budice MOSFET . . . . . . ... ... ... ... ..... 60
Deska plosnych spoji pomocného zdroje (1:1,25) . . . . . . ... ... ... 61
Osazovaci plan pomocného zdroje (1:1,25) . . . . . .. ... ... ... .. 61
Zakladni deska plosnych spoji hlavniho ménice (1:1,25) . . . . . . . . . .. 62
Osazovaci plan zakladni desky hlavniho ménice (1:1,25) . . . . . . . .. .. 63
Dvouvrstva deska plosnych spoji budice MOSFET (1:1) . . ... ... .. 64
Osazovaci plan dvoustranné desky budice MOSFET (1:1) . . . . . ... .. 64
Fotografie sestaveného spinaného zdroje . . . . . . . . . . ... .. .. ... 65

viil



Seznam symbolu a zkratek

B oo Magnetické indukce [T].

D ... Stfida PWM signalu [—].

DPS ................ Deska plosnych spojt.

EMC ............... Electromagnetic Compatibility. Elektromagnetickd kompatibi-
lita.

FAULT ............ Linka pro signalizaci chyb v hlavnim ménici.

fo oo Spinaci frekvence fidictho PWM signalu [H z].

Lo Proud primérnim vinutim [A].

Iy oo Proud sekundarnim vinutim [A].

Toavy «ooooeiinn. Stfedni hodnota proudu do Gate tranzistoru MOSFET [A].

Iyag oot Magnetizacni proud impulzniho transforméatoru [A].

Ko ool Rozdilova konstanta.

Koo Sumacni konstanta.

Kp oo Proporcionalni konstanta.

lyz oo Velikost vzduchové mezery ve sloupku blokujiciho transformé-

toru a indukénosti [m].

Do pfevod transformatoru [—|.

Po oo Ztratovy vykon reprezentujici propustné ztraty [W].

PE ... Power Factor. Faktor vykonu.

PFC ... Power Factor Controller. Filtr proudi vyssich harmonickych.

Pow oo Ztratovy vykon reprezentujici spinaci ztraty [W].

Rpsn)y «-vvveeinn.. Odpor kolektoru tranzistoru MOSFET v sepnutém stavu [(].
°C

Ry oo Celkovy tepelny odpor [W} .

Ryes oot Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem {W} .

Rgje ool Tepelny odpor mezi pfechodem a pouzdrem soucastky [W] .

°C

Rysq oot Tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim {W} .

SEF oo Efektivni prifez feritového jadra [mﬂ.

175 Mrtvy ¢as fidictho PWM signélu [s].

THD ................ Total Harmonic Distortion. Celkové harmonické zkresleni.
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THE ............ ... Total Harmonic Factor. Celkovy ¢initel harmonického zkresleni.
LOFF oo, Celkova doba vypnuti tranzistoru MOSFET [s].
LON oo Celkova doba zapnuti tranzistoru MOSFET [s].
Ts oo Spinaci perioda fidiciho signalu PWM.

Up oo Napéti na primarnim vinuti [V].

Uy oo Napéti na sekundarnim vinuti [V].

USM ................ Usmeérnovac.

Zgje o Prechodova tepelnd impedance [%} .

O e Hloubka vniku proudu do vodice [m].

A oo Zvlnéni proudu [A].

€ Regulac¢ni odchylka.

T e Uéinnost [%).

Va oo Teplota okoli [°C].

V] o Teplota prechodu soucastky [°C].

© e Magneticky indukéni tok [IVD].



1
Uvod

Spinané zdroje jsou v soucasnosti vyuzivany v rozsahlém mnozstvi aplikaci. Ve vétsiné pri-
padech vytvareji konstantni nenastavitelné vystupni napéti napajejici obecny elektronicky
celek. Oproti linearnim zdrojim dosahuji vyssich hodnot celkové t¢innosti, jsou podstatné
mensich rozmeéri a i pres slozit€jsi obvodové usporadani jsou ekonomicky priznivéjsi. Ne-
gativum pii pouzivani spinanych zdroji je potom zejména prinik ruseni po vodicich
do napajeci sité, napajeného zafizeni a vyzarovani elektromagnetického pole do okolniho
prostiedi.

Spinané zdroje s regulovatelnym vystupnim napétim se pouzivaji zejména pii potiebé
velkého vystupniho vykonu v laboratornim prostfedi. Nabidka takto vykonovych zdroji
na trhu je vSak pomérné malé a ceny téchto zarizenich vysoké. Cilem prace je prozkoumat
moznosti funkcéni stavby takovéhoto zdroje a provést kompletni navrh celého elektronic-
kého zatizeni. To zahrnuje urceni koncepce zdroje, navrh vykonové elektroniky a fizeni
i s napajenim pomocnych obvodi. Pro pouziti takovéhoto zafizeni v praxi je nezbytné
opatftit zdroj prostiedky pro potlaceni impulzniho ruseni.

Protoze se jedna o pomérné slozité zatizeni, je vyhodné rozdélit ¢asti spinaného zdroje
na nékolik samostatné pracujicich modult. Dle pozadavkt vyplyvajicich ze zadani prace
je v kapitole 2 uvedeno blokové schéma obecného sifového spinaného zdroje. Nasledné
je v kapitole 3 provedeno srovnani v soucasnosti nejvice pouzivanych topologii, pricemz
pro danou aplikaci jsou vybrany dvé nejvhodnéjsi. Po uvedeni schémat s popisem jsou
vypocitany celkové ztraty pri plném zatizeni a z vysledki je urcena energeticky vyhod-
néjsi koncepce. Nasledujici kapitoly vychazeji z uvedeného blokového schématu a zahrnuji
rozbor jednotlivych modulti zdroje. Na zavér jsou uvedeny namérené parametry a celkové

zhodnoceni prace.
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Blokové schéma

Na zakladé pozadavkl uvedenych v zadani prace bylo navrzeno blokové schéma sitového
spinaného zdroje (Obr. 2.1). Nejdulezitéjsi ¢asti celého zdroje, zprostiedkovavajici kon-
verzi napéti a proudu, je hlavni ménié. Rizeni tohoto ménice zajistuje mikroprocesor. Ten
vyhodnocuje méfeni vystupniho napéti a proudu a na zakladé zmérenych hodnot ovlada
spinani tranzistord hlavniho ménice. Toto ovladani je uskutecnéno skrze galvanicky od-
délené budice. Procesor rovnéz zajistuje komunikaci s uZivatelem prostfednictvim LCD
displeje a nastavovacich prvka. Napéjeni dil¢ich obvodi sifového spinaného zdroje zajis-
tuje pomocny zdroj s galvanicky oddélenymi odbockami, ktery je spolu s hlavnim ménicem
napajen z vystupu aktivniho PFC filtru. Ten je zde zatazen spolu s EMC filtrem z divodu
potlaceni ruseni, které je zptisobeno impulsnim provozem ménice. PFC filtr je taktéz ovla-
dén mikroprocesorem skrze budi¢ napajeny z pomocného zdroje. Usmériiova¢ (USM) je

nerizeny a poskytuje usmérnéné napéti nutné pro spravnou funkci aktivniho PFC filtru.

v |EMC| | Hlavni
ST T [T YUSMPIPFC I menic -
L P y -
Budie|, | yaroj [ Budice Mirﬁm
t T Y 7
UZzivatelské P
rozhrani |« .

Obr. 2.1: Blokové schéma sitového spinaného zdroje



3
Volba koncepce hlavniho ménice

Dle literatury [1], [2] a [3] se v soucasné dobé pro sitové spinané zdroje pouzivaji kromé

rezonan¢nich ménic¢d vesmeés tyto zakladni typy konstrukei:
e Jednocinné meénice
— Propustné ménice (Forward)
— Blokujici ménice (Flyback)
e Dvojcinné ménice
— Push-Pull

— Palmiustek s kondenzéatory (Half-Bridge)
— Plny mustek (Full-Bridge)

Rezonanéni ménice kladou vysoké naroky na soucastky a je u nich zapotiebi kompli-
kované fizeni. Z téchto divodi nebudou dale zvazovany.

Pozadovany vykon navrhovaného sifového zdroje je 1050 W (70 V' - 15 A). Blokujici
ménice (Flyback) se pouzivaji do vykonu 200 W. Se zvySujicim vykonem klesa ti¢innost
téchto typu zdroji, a proto nejsou vhodné pro danou aplikaci. Stejné tak propustné mé-
nice (Forward) se vyuzivaji pfiblizné do 500 W. Ménice typu Push-pull se u impulznich
sitovych zdroji témeér nevyskytuji. Pouzivaji se pfedevsim pro aplikace vykonovych st¥i-
dacl, kde jako vstupni zdroj slouzi akumulator. Pro zadany typ sifového zdroje tedy
pripadaji v ivahu dvé koncepce skupiny dvoj¢innych ménici: ptlmustek s kondenzatory

a plny mustek.

3.1 Plny mustek (Full-Bridge)

Zéakladni schéma zdroje s touto topologii je na Obr. 3.1. Plny mtstek obsahuje ¢tyfti

vykonové spinace (@1, Q2, @3, Q4), které jsou spindny diagonalné v parech a st¥idavé
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tak pripojuji primarni vinuti transformatoru ke vstupnimu stabilizovanému napéti. Pri-
marnim vinutim prochéazi stiidavy proud, ktery budi magneticky tok jadrem transforma-
toru. Ten zabira se sekundarnim vinutim a indukuje v ném napéti. Je-li pfipojena zatéz,
prochazi sekundarnim obvodem proud, ktery je nasledné usmérnén. Tlumivka L; urcuje
zvlnéni sekundarniho proudu transformatoru a tim i primarniho proudu pies prevod p.

Kondenzatorem C'; je potom dano zvlnéni vystupniho napéti.
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Obr. 3.1: Schéma topologie plny mustek

Tranzistorové pary se stiidaji ve vedeni proudu kazdou polovinu pracovniho cyklu meé-
nice. V okamziku, kdy jsou vSechny spinaci prvky z bezpecnostnich divodt vypnuty (tzv.
deadtime), dochézi vlivem rozptylové indukénosti priméarniho vinuti ke vzniku piepéto-
vych Spicek. Ty jsou potlaceny RC tlumici, pripojenymi paralelné k primarnimu vinuti

transformatoru a k jednotlivym tranzistorim.

3.2 Pulmaustek s kondenzatory (Half-Bridge)

Dle Obr. 3.2 je u této topologie na vstupu ménice pouzit kapacitni déli¢ (kondenzatory
Ch a (Cy), jehoz stfed je pfiveden na jeden konec primarniho vinuti transformatoru T'R;.
Druhy konec tohoto vinuti je stiidavé pripojovan ke kladnému a zapornému poélu vstup-
niho stejnosmérného zdroje, ¢imz je dosazeno dvojc¢inného syceni jadra. Pfipojovani je zde
provedeno pouze dvéma tranzistory ()1 a ()o. Kondenzatorovy déli¢ zde predstavuje velmi
tvrdy napétovy zdroj, v jehoz st¥edu je udrzovana polovina vstupniho napéti. K potlaceni
rozvazeni napéti ve stfedu délice ve vypnutém stavu pii velmi malé zatézi slouzi odporovy

deli¢ z rezistorti R; a Rs. Sekundarni obvod je zde stejny jako u plného mustku.
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Obr. 3.2: Schéma topologie pulmustek

3.3 Vypocet ztrat a uréeni vyhodnéjsi koncepce

Pro zjisténi viyhodnéjsi topologie zdroje bylo nutné provést ptiblizny vypocet ztrat na tran-
zistorech. Stfedni hodnota pozadovaného vystupniho proudu zdroje je I, = 15 A se zvlné-
nim 20% pfi plné zatézi. Maximalni dosahovany proud je tedy Iopax = 1,1-15=16,5 A
a tato hodnota bude pouzita ve vztazich dale. Maximalni vystupni napéti zdroje muze
byt nejvyse Uy = 70 V. U plného mustku je toto napéti transformatorem prevedeno
z U; = 400 V, ale u pulmistku diky kondenzatorim pouze z U; = 200 V. Je zfejmé, ze
v pripadé plného miistku bude mit transforméator pfiblizné dvojnasobny pievod a tedy i
pocet zaviti primarniho vinuti. Spinaci v pilmiistku naopak bude prochazet vétsi proud.
Pro danou aplikaci se jako nejvhodnéjsi tranzistory jevi unipolarni MOSFET typu N,
které maji dobré statické i dynamické vlastnosti a pfijatelnou cenu. Z dostupnych soucas-
tek byl vybran typ IRFP450. Tento tranzistor diky svym parametrim mize byt pouzit
u obou koncepci a vyrabi se v pouzdie TO-247, které lze dobte uchladit.

Nejprve bude proveden vypocet ztrat u mistkového zapojeni. Pfevod transformatoru
je dan vztahem 3.1: 0400

1
p:E:7—O:5,71 [—] (3.1)

Maximalni proud primarnim vinutim tedy bude dle rov. 3.2:

IQMAX 1675
=——=2,89 A 3.2
0ok 32)

I =

Ztraty na tranzistorech jsou v podstaté dvojiho druhu: propustné a spinaci. Propustné
ztraty jednoho tranzistoru MOSFET jsou dany odporem kanalu mezi elektrodou gate a
source v zapnutém stavu. Tento odpor se znaci Rpson) a je uveden v katalogu tranzis-

toru [4]. Jelikoz se tranzistory stfidaji ve vedeni proudu po pérech, jeden par bude vést

5
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vzdy nejdéle jednu polovinu pracovniho cyklu. Na kazdém tranzistoru budou tedy maxi-
malni propustné ztraty pti stridé ridiciho signalu D = tOTN = 0.5. Vypocet se pak provede

dle rov. 3.3:
Po :If~RDS(ON) ~D:2,892~0,4~0,5:1,67 (W] (3.3)

Spinaci ztraty zohlednuji fakt, ze sepnuti i vypnuti soucastky néjakou dobu trva. Pri-

béhy napéti Ugs a Ups jsou vykresleny v Obr. 3.3. Celkovy ¢as zapnuti (vypnuti) se
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Obr. 3.3: Prubéhy napéti Ugg a Upg pfi spinani tranzistoru |Pievzatoz [4]]

sklada ze zpozdéni reakce tranzistoru na fidici napéti Ugs a z doby dobéhu (ndbéhu)
napéti Upg. Tyto hodnoty jsou uvedeny v katalogu tranzistoru [4] a lze tedy urcit celkové
Casy zapnuti (3.4) a vypnuti (3.5):

tON = tD(ON) + tR: 17 + 47=064 [TLS] (34)

torr = tporr) +tr =92 + 44 =136 [ns] (3.5)

Pro vypocet spinacich ztrat na tranzistoru MOSFET je pouzita rov. 3.6,

1
—-2,89-200
2 (3.6)

1
- (64 +136) - 1079 - 10° + 5 340 - 10712 . 200% - 10° =6, 46 (W]

1 1
PSW:5'11'UlQ'(tON+tOFF>'fS+§'OOSS'UEQ'fS:

kde I; je proud prochéazejici skrze drain a source elektrodou tranzistoru pii plném zatizeni,
Ui je polovina napéajeciho napéti, ktera je u plného mustku drzena na jednom tranzistoru
ve vypnutém stavu, Cpgs je vystupni parazitni kapacita MOSFET (tdaj z katalogu [4])
a fs maximalni frekvence spinani, ktera je z hlediska udrzeni nizkych spinacich ztrat
uvazovana. Tento vztah je diskutovan napiiklad v odbornych ¢lancich [5] a [6].

Celkové ztraty jednoho tranzistoru dle rov. 3.7 tedy jsou:
P=Po+ Psyw=1,67+6,46=38,13 (W] (3.7)

Jelikoz v mustkovém zapojeni pracuji tranzistory ctyrti, celkové ztraty budou Prp = 4 -

P = 32,52 W. Pro ptlmustkové zapojeni je postup analogicky. Do rov. 3.6 je dosazen
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vétsi proud (mensi prevod transformatoru) a vysledny ztratovy vykon jednoho tranzistoru
vychazi P = 18,88 W. Jelikoz jsou v tomto zapojeni obsazeny pouze dva vykonové
tranzistory, celkovy ztratovy vykon ptlmustkového zapojeni je roven Pyp = 2 - P =
37,76 W. Porovnanim vysledkt ztratovych vykoni u obou zapojeni je ziejmé, ze koncepce
plného miistku bude energeticky vyhodnéjSim fesenim. Zaroven je zde ztratovy vykon

rozlozen na Ctyfi prvky misto dvou a tim lze docilit efektivnéjsiho chlazeni.



4
Pomocny zdroj

Pro spravnou funkci sifového spinaného zdroje je nutné zajistit napajeni dil¢ich obvodi,
které vyzaduji rizné hladiny napéti a vétsinou i galvanické oddéleni. Za predpokladu,
ze se pozadovany vykon pomocného zdroje bude pohybovat maximéalné v fadu nékolika
desitek wattli, je vhodné pouzit topologii jednoc¢inného izolovaného blokujictho ménice.
Hlavni vyhodou téchto typti ménici je relativné snadnd moznost tvorby vice galvanicky

oddélenych vystupti. Dalsim plusem je jednoduché obvodové feseni a tim i cena.

4.1 Izolovany blokujici méni¢ (Flyback)

Funkce ménice je rozdélena do dvou intervalti. V Intervalu 77 (Obr. 4.1) je tranzistor ¢,
otevien a proud prochézi primarnim vinutim impulsniho transformatoru v jehoz magne-
tickém obvodu se akumuluje energie. Sekundarni civka transformatoru je navinuta v opac-
ném smyslu, a tak je dioda D; zaviena. Proud do zatéze je dodavan z kondenzatoru Cf,

ktery byl nabit v predchozim cyklu.

Rleout

Uin

Obr. 4.1: Izolovany blokujici ménic - interval T}

V intervalu T (Obr. 4.2) je tranzistor (); zavien. Na vinutich transformétoru se oto¢i
polarita napéti, tim se dioda D; otevie a naakumulovana energie v transformatoru vyvola
elektricky proud do zatéze, ¢imz se zaroven nabiji kondenzator Cf.

Idealizované prubéhy proudt a napéti, které lze zmérit v ustaleném stavu meénice
ukazuje Obr. 4.3(a), stav po zatiZeni je pak na Obr. 4.3(b). ZvI4st nutné je brat zfe-

tel na dimenzovani tranzistoru. Kvuli zpétné transformaci napéti se totiz v intervalu T3
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Rz |Uout
Uin

Obr. 4.2: Izolovany blokujici ménic - interval T3

na tranzistoru objevi napéti Ups(q1) = Urn+p-Urs. Zalezi tedy na pfevodu a napéti sekun-
darni strany transformatoru, jak bude zpétna transformace velka. Tento jev se uplatni ale
i v intervalu 77, kdy se zpétné transformuje napéti z primarniho vinuti transformatoru
na sekundarni. Vystupni napéti je potom rovno Upyr = U + % a je nutné na toto

napéti dimenzovat usmérnovaci diodu.

| T, T, | LEIE
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/
t t
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_I """"""" _I """"""" o tUIN """"""""""""""""""""" tUIN
(a) Ustaleny stav (b) Stav po zatizeni

Obr. 4.3: Pribéhy idealizovanych proudt a napéti izolovaného blokujictho ménice
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4.2 Navrh

4.2.1 Princip rizeni

Pro ovladani spinani tranzistoru blokujiciho ménice byl vybran integrovany obvod UC3842.
Jak uvadi literatura [7], tento obvod provadi regulaci na zékladé snimani proudu pro-
chazejictho tranzistorem za pomoci napétové zpétné vazby (v angli¢tiné , current mode
control“). Funkéni schéma této regulace je zndzornéno na Obr. 4.4. Zdroj hodinovych
impulzii zajistuje spinéni tranzistoru konstantni frekvenci. Ukonceni kazdého pulsu na-
stane, kdyz proud primarnim vinutim transformétoru dosdhne prahu chybového napéti
U.. Toto napéti je vystupem chybového zesilovace, ktery zesiluje odchylku mezi referenc-
nim napétim U,.; a vystupnim napétim sekundarni strany blokujiciho ménice. Proud je
méfen rezistorem R a pokazdé kdyz dosdhne své maximéalni hodnoty, komparator resetuje
urovni fizeny klopny obvod RS a tranzistor je vypnut. S privedenim dalstho hodinového

impulzu se cely cyklus opakuje.

UccC
UI TR1 D1 Uout
CLK : D R
1 C1
I
[ AN
Uref CHYBOUY
ZESILOUAC PWM GND GND
KOMPARATOR —
Ue S gl ||+:$@1
Uout U R Q L
S
LATCH
Us
Rs
GND

Obr. 4.4: Funkéni schéma tizeni izolovaného blokujiciho ménice

4.2.2 Integrovany obvod UC3842

Tento obvod je jednim z rodiny PWM kontroléra UC3842/3/4/5. Obvody se vzajemné
lisi hodnotami napéti podpéfové ochrany UVLO a minimalni nastavitelnou hodnotou
mrtvého casu PWM signalu. Obvod UC3842 byl vybran z divodu moznosti nastaveni
mrtvého casu v celém rozsahu stfidy PWM signalu. Schéma vnitiniho zapojeni, shodné
pro vSechny typy této fady, je blokové znazornéno na Obr.4.5. Nazvy pint jsou ¢islovany
dvéma ¢isly z divodu vyroby soucéstky ve dvou pouzdrech (8/16 pini). Pouzito bylo

pouzdro SO-8, ¢emuz odpovidaji prvni Cislice v nazvech pind.

10
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Obr. 4.5: Blokové naznacCené vnitini zapojeni integrovaného obvodu UC3842 |Pievzatoz [8]|

Jak uvadi literatura [3], na vstupu obvodu je stabilizator napéti, slouzici zaroven jako
prepétova ochrana. Obvod lze tedy napajet z mnohem vétsiho napéti. Podminkou je pouze
zapojeni sériového odporu tak, aby se napajeci proud pohyboval v rozmezi 15 az 20 mA.
Nutny proud pro start obvodu je v8ak pouze 1 mA. Za stabilizdtorem nésleduje podpétova
ochrana UVLO s hysterezi. Pro obvod UC3842 je zapinaci napajeci napéti 16 V a vypinaci
10 V. Soucastka obsahuje teplotné kompenzovany zdroj referen¢niho napéti, jehoz vystup
je vyveden na pin 8 a pfedevsim slouzi jako reference chybového zesilovace a zdroj napéti
pro obvod oscilatoru. Aby oscilator spravné fungoval, je nutné externé pripojit rezistor
Ry mezi piny 4 a 8 a kondenzétor Cp mezi pin 4 a zem (pin 5). Kondenzator Cr pak
urcuje velikost mrtvého ¢asu PWM signalu dle Obr. 4.6(a) a v zavislosti na pozadované
frekvenci je pak volen ¢asovaci rezistor dle Obr. 4.6(b).

Napétova zpétna vazba, popsané v kapitole 4.2.1, je pfivedena na pin 2, kde je chybo-
vym zesilovacem (Error Amp) zesilena odchylka od poloviny referen¢niho napéti 2,5 V.
Mezi piny 2 a 3 je nutné externé umistit kompenzac¢ni obvod skladdajici se z paralelné zapo-
jeného rezistoru a kondenzatoru. Napéti na vystupu chybového zesilovace je dale snizeno
diky dvéma dioddm o 1,4 V a za pomoci odporového délice vydéleno na jednu tfetinu.
Takto upravené napéti je ptivedeno na vstup PWM komparétoru (Current sense compa-
rator), kde je porovnévano s vystupnim napétim na senzoru proudu — snimacim rezistoru
Rg. Vztah popisujici zavislost snimaného proudu na vystupu chybového zesilovace je dan
dle lit. [7] rovnici 4.1,

Up—1,4V

I
o 3-Rg

[A] (4.1)

kde Is je snimany proud, Ues Fidici napéti (= vystup chybového zesilovate) a Rg
snimaci rezistor.

Pokud proud na snimacim rezistoru dosdhne hodnoty odpovidajici urcitému napéti

11
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(a) Mrtvy ¢as tq v zévislosti na ¢asovaci kapa-  (b) Velikost ¢asovaciho rezistoru Ry v zévis-

cité Cp losti na pozadované frekvenci PWM

Obr. 4.6: Charakteristiky pro urceni externich soucastek osciladtoru |Prevzatoz[7]|

na vystupu chybového zesilovace, komparator vynuluje vystupni klopny obvod RS, ktery
pfes sviij negovany vystup a logicky ¢len OR/NOR vypne horni tranzistor vystupniho
dvoj¢inného obvodu a sepne dolni. Tim je vystup vypnut. Opétovné zapnuti nastane

s nasledujicim hodinovym impulzem oscilatoru.

4.2.3 Urceni parametru zdroje

Vstupni napéti pomocného zdroje je dle blokového schématu v kap. 2 rovné vystupu PFC
filtru. Ten bude navrhnut tak, aby na svém vystupu udrzoval napéti v rozsahu 400V az
450 V. Pro navrh pomocného zdroje bude tedy dale uvazovano vst. napéti Uyp ax = 450V
a s rezervou Uyyrry = 350 V. Startovaci napéti musi byt vSak nizsi, nebot pomocny zdroj
napaji procesor, ktery ovlada PFC filtr a ten je do nabéhu napajeni nefunkéni. Rozbéh
zdroje musi byt tedy mozny jiz od spodni hranice tolerance sité. Dle Obr. 4.7 je napéti U
pfivedeno na primarni vinuti L, impulzniho blokujiciho transformatoru. Jak bylo uvedeno
v predchozi kapitole, k tomu, aby bylo mozné zapnout obvod UC3842 ovladajici vykonovy
tranzistor, je zapotiebi proud minimalné 1 mA. Po zapnuti obvodu se vSak klidovy odbér
pohybuje v rozmezi 15 az 20mA. P¥i dodavani klidového proudu ze vstupniho vysokého
napéti by vznikala na sériovém rezistoru znacna vykonova ztrata a tim by klesla ucin-
nost zdroje. Proto je vhodnym feSenim navinout na jadro transformatoru budici vinuti
s vystupnim napétim 20 V' a klidovy odbér napajet z ného. Sériovy rezistor R; (Obr. 4.7)
je nyni mozné dimenzovat pouze na prichod nabijeciho proudu kondenzatoru napajeni
obvodu 1 mA. Vystupni napéti budiciho vinuti L, slouzi zaroven jako zapinaci napéti vy-
konového tranzistoru a po tpravé jako napétova zpétna vazba. Odbér této odbocky by
nemél byt vétsi nez 150 mA (3W).

Vykonové spinace MOSFET v hlavnim ménic¢i a jeden vykonovy MOSFET v ménici

12
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PFC potrebuji ke své spravné funkci galvanicky oddélené napajeci napéti. Pro dosazeni
nizsich spinacich ztrat jsou tranzistory zapinany napétim +15V a vypindny napétim
—15V. Dle Obr. 4.7 jsou pouzity vinuti L, Lg pro jeden horni tranzistor hlavniho meénice
a L3, Lgy pro druhy. Dolni tranzistory a tranzistor PFC maji source pfipojeny na stejny
potencial, proto jsou vSechny tyto spinace pripojeny na odbocky L5, L. PTi vypoctu
vystupniho vykonu téchto odbocek se vychéazelo z tvahy, Ze za periodu spinaciho kmitoc¢tu
je nutné jednou gate tranzistoru nabit a jednou vybit. Stfedni hodnota vystupniho proudu
je tedy (rov. 4.2),

2.AQ, 2-150-1079
Ts 10-5 [mA]

kde @, je celkovy naboj gatu z katalogu tranzistoru hlavniho ménice [4] a T spinaci

Ieavy = (4.2)

perioda hlavniho ménice. Vysledny proud odpovida vykonu 0,5 W, odebiraného z kaz-
dého vinuti odbocky. Vinuti Lg;, L maji z diivodu napajeni tfech tranzistorti odbér

trojnasobny.

U - 450 U o—e o +15 U/6,5 W

. Pior .1
”g Ls1 "l"m
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Obr. 4.7: Odbocky pomocného zdroje
Vinuti Lg7, Lgg a Lgg jsou urceny pro napajeni fidicich a méticich obvodt hlavniho
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vvvvv

na hodnoty 3,3V a 1,8V pro napajeni mikroprocesoru. Dalsi vinuti Lo bylo umisténo
jako rezervni, s moznosti pouziti v méticich obvodech na vykonové, galvanicky oddélené

strané ménice.

4.2.4 Blokujici impulzni transformator

Nékolik parametri pro vypocet blokujiciho impulzniho transformatoru bylo urceno jiz
v predchozi podkapitole. Tedy pfedevsim hladiny bézného vstupniho a vystupniho napéti
spolu s predpokladanymi odbéry. Soucet maximalnich vystupnich vykont ¢ini 18,5 W,
pricemz z duvodu rezervy navrhu bude transformator dimenzovan na P = 25 W . Stredni

hodnota proudu priméarnim vinutim pak vychazi dle rov. 4.3:

P 25
I - == —71,43 A 4.3
1(AV) Uity 350 [mA] (4.3)
Sekundarni jmenovité napéti, pouzité ve vypoctech dale, je Usjy, = 20V. Jmenovita

napéti dalSich odbocek jsou od tohoto napéti odvozena pomérem zavitl. Pfevod trans-

formatoru potom vychazi (rov. 4.4):

Uiviry 350
= =—=17,5 — 4.4
Uy — 20 : (-] (4.4)

Pri takto velkém prevodu vsak nastava problém velké zpétné transformace napéti popsany
v kap. 4.1. Na tranzistoru ve vypnutém stavu by pak spocivalo pii U; = Ujpax napéti

(rov. 4.5):
Upr = Unniax +p - Usyar =450 + 17,5 -20=800  [V] (4.5)

Takto vysoké napéti je nepfiznivé z divodu nutného vyssiho napétového dimenzovani
soucastek na primarni strané transformatoru (zejména tranzistoru). Pro sniZeni zpétné
transformovaného napéti byl zvolen snizeny pirevod transformatoru pr = 6, ¢imz se snizila
hodnota tohoto napétina Uz = 570 V. Timto feSenim vsak nastanou jisté zmény pribéht

proudu transformatorem.
i,[mA] i,[MmA]

I2MAX

TMAX

tF(ON) tF(OFF)

Ts

Obr. 4.8: Prubéh primarniho a sekundarniho proudu blokujicim transformatorem pri plném

zatizeni
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V Obr. 4.8 je zndzornén obecny priibéh priméarniho proudu 4; za dobu tron) a sekun-
darniho proudu 7, za dobu tporF). Pii pfevodu p = 17,5 a maximalnim zatiZeni trans-
forméatoru je pomér dob tron) /tF(OFF) roven jedné. Pti zvoleni pfevodu pr = 6 bude
zkracena doba tpon) a doba tpopr) bude vétsi o hodnotu nasobku p% = 2,917. Vy-

sledny pomeér dob pak vychéazi dle rov. 4.6:

LronN) 1
= — 4.6
Pro vypocet pomérnych hodnot budeme uvazovat tpon)y = 1 a tpoorr) = 2,917, ne-

jedna se vsak o realné cCasy, ale ve vysledku stale o pomérné hodnoty. Z téchto hodnot
si zavedeme pomocnou proménnou tp = tpoon) + trorr) = 1+ 2,917 = 3,917. Ma-
ximalni hodnota trojihelnikového pribéhu proudu primarnim vinutim I;p,4x a proudu

sekundarnim vinutim /I5y;4x potom je:

Liyrax =2 - tp - Iiav) = 599, 58 [mA] (4.7)
Iyax = pr - Iimax =3, 36 [A] (4.8)
Frekvence spinani je zvolena fs = 100kHz a nyni jsou znamé vSechny hodnoty pro

vypocet indukénosti priméarniho vinuti Lp a indukénosti sekundarniho vinuti Lg(20) (pro
odbocku 20 V'):

troN) 1 s
AN —— .10
Lp= Unpin - 2 350, 3907 G0 ] (4.9)
Linrax 559,58 -10~3
troFF) T 2,917 10-5
t 3,917
Ls(20) = Uagns - IZMﬁ =20 So o = 44,33 [1H] (4.10)

Pro ovéreni vysledkti byla vypoctena energie nahromadéna v transforméatoru prichodem
primarniho proudu (rov. 4.11), kterd by se méla v idealnim p¥ipadé rovnat energii odve-

dené proudem sekundarnim (rov. 4.12).

1 1
By=g-Lp-Thx=5-3.19-107-(279,79-107%)?=250,50  [u]] (4.11)

1 1
Ey=5-Ls- Dyax=17 88,6610 1,68 =250,23  [uJ] (4.12)

Porovnanim vysledkid mtzeme napsat, ze F, = F5. Nepresnost je zptisobend predevsim
zaokrouhlovanim vypocti.

Pro impulzni transformator byla vybrana dvojce feritovych jader ETD-34 z materidlu
3F3 od firmy Ferroxcube. Z katalogu jadra [9] byla zjisténa efektivni plocha podilejici se na

2

vedeni magnetického indukéniho toku Sgp = 97,1 mm? a z grafu v katalogu materidlu [10]

15



Sitovy spinany zdroj s regulovatelnym vystupem 0-70V/15A Martin Svejda 2013

bylo zvoleno maximélni syceni jadra B = 100 m7T'. Magneticky indukéni tok jadrem ¢ tedy
bude:
= /B -Spr W] (4.13)

o=DB-Spr=100-10"3-97,1-10°=9,71  [uW}] (4.14)

Pocet zaviti priméarniho vinuti pak lze vypocist ze vztahu 4.15 a pocet zaviti sekundar-

niho vinuti pro 20 V' odbocku z rovnice 4.16.

Liprax 559,58 - 1073 )
Np=Lp- =1 21073 —/—— " —=02.21 =92 4.1
P P ,60 - 10 9.71.10-5 92, 9 [2] (4.15)
Dovax 3,36 )
N =L . =44 21076 —— _—=15,34=1 4.1
5(20) 5(20) ;3310 9.71-10-9 5,3 6 2] (4.16)

Napéti na dalsich odbockach je odvozeno od Ng20) sniZzenim poctu zaviti. Cili 15V vinuti
maji 12z, 10V vinuti 8 z a 5V vinuti 4 z. PTi urcovani prifezu dratu jednotlivych vinuti
bylo vychazeno ze skutecnosti, Ze pracovni frekvence je fg = 100kHz a tudiz se zde

uplatniuje skin efekt. Hloubka vniku ¢ se pii této frekvenci dle vztahu 4.17 rovna:

2 pow 21,6810
5 = Peu _ —0,21  [mm)] (4.17)
W pew  \/2-7-10° - 1,256629 - 106

kde pcy je rezistivita médi, w = 2-7- fg a ey, je permeabilita médi. Z vysledku je zfejmé,

ze nebude vyhodné pouzivat prifez dratu veétsi, nez dyax = 0,4 mm.

Protoze vinutimi prochézeji rozdilné proudy, je nutné dimenzovat kazdé vinuti na
konkrétni proud. Vypocet potiebného prifezu vodice primarniho vinuti Si, je proveden
v rov. 4.18, pficem% zvolend proudové hustota je J = 4 A/mm?2. V rov. 4.19 je pak priifez

pfepocten na prameér dratu dp,.

[1(AV) _ 71,43 - 1073

Sty = 7 1 =0,018 [mm? (4.18)
4. 40,01
dy, = 20w [4°0.018 =0,15=2  [mm] (4.19)
P m m

Spocitané pruméry dratt sekundarnich vinuti jsou vypsany v Tab. 4.1. U vinuti L bylo

zvoleno bifilarni vinuti s dratem dys = 0,4 mm z divodt dostupnosti tohoto dratu.
Protoze se jedna o blokujici transformator, je jesté nutné vypocist velikost vzduchové

mezery ly z ve stfednim sloupku jadra ETD. Vypocet se provede dle rov. 4.20, vychazejici

z Hopkinsonova zakona:

N2 po-Sgpp lpr 922 -47-1077-97,1-10°% 78,6103
Lp e 1,6-10-3 4200

=0,63 [mm]
(4.20)

vz =
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Kde lgp je efektivni délka magnetického obvodu z katalogu jadra [9] a p, permeabilita
feritového materiadlu 3F3 z katalogu [10]. Mezera byla do feritového jadra vyfrézovana
diamantovym kotoucem. Vinuti byla umisténa spolecné se dvojici jader ETD34 na kostru
WE-3671H od firmy WEISSER.

Iycavy [4] Vinuti Spod¢itany pramér [mm] | Pramér pouzitého dratu [mm]
0,033 Lgi, Lo, Lgz, Lgy 0,1 0,2
0,1 L5, Ly 0,18 0,2
0,15 L, 0,22 0,4
0,2 Lo, Leg 0,25 0,4
0,3 Lo 0.3 0.4
1 Ls 0,56 2% 0,4

Tab. 4.1: Primeéry dratovych vodicti sekundarnich vinuti

4.2.5 Ztraty a chlazeni vykonového tranzistoru

Pro spinac ovladajici blokujici ménic¢ byl vybran vykonovy MOSFET STW12NK90Z. Di-
vodem volby tohoto tranzistoru byla pfedevsim moznost ovladani napétim az Ugg = 30 V.
To umoznuje pripojovat tranzistor prtimo na usmérnéné napéti 20 V' z budiciho vinuti. Po-
stup vypoctu propustnych a spinacich ztrat je analogicky k postupu v kap. 3.3. Efektivni
hodnota trojihelnikového pribéhu proudu primarnim vinutim transformétoru (a tedy
i tranzistorem) I1(rass) urcuje velikost ztratového vykonu na soucastce. Jeji vypocet je
proveden v rov. 4.21,

T V3

kde I1prax = 559,58 mA je maximalni proud primarnim vinutim a 7" je zde doba trvani

1 (I I
Lrus) = \/ 7 / (FRMAX  pyagp = “MAX _ 393 07 [mW] (4.21)
0

nartstu proudu na na tuto hodnotu. Z katalogu tranzistoru [13] byla zjisténa hodnota

tr(ON)

Rpsoony = 0,88€ a pro pracovni stiidu D = i

ztraty Po dle rov. 4.22:

= 0,26 pak vychazeji propustné

P = I parsy - Rpson) - D=(323,07-107%)? 0,88 - 0,26 =23,88  [mW] (4.22)

Pii vypoctu spinacich ztrat byl opét uvazovan trojuhelnikovy prtibéh primarniho
proudu ¢; z obr. 4.8. Protoze pii zapnuti tranzistoru je proud nulovy, spinaci ztraty pro
tento pripad lze zanedbat. Naopak vypinani tranzistoru nastava pri maximéalnim proudu
Iarax . Po zjisténi hodnot tporr) = 88ns, ty = 55ns a Coss = 280 pF’ z katalogu tran-

zistoru [13] a vypocteni doby topp dle rov. 3.5 lze urcit celkové spinaci ztraty z rov. 4.23:
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1 1 L
Psw =5 Tiwax - Uzr -torr - fs+ 5 - Coss - Uzp - fs =7 559,58 - 107 (4.23)

1
570143 -1079 - 10° + 3 280 - 10712 - 570% - 10° =6, 83 (W]

Soucet propustnych a spinacich ztrat urcuje dle rov. 3.7 celkovy vykon P = 6,85 W.
Pro pridani jisté rezervy ve vypoctu chlazeni bude dale celkovy vykon zaokrouhlen na
P=1WwW.

Ke zjisténi velikosti pridavného chladice je vhodné sestavit nahradni obvod tepelnych
prechodt. Jak uvadi literatura [11], tepelné pfechody jsou mista s rozdilnou teplotou, které
jsou charakterizovany tepelnym odporem. Tyto tepelné prechody vykazuji jisty tepelny
odpor, ktery je nutné uré¢it. Nahradni obvod tepelnych pfechodi (Obr. 5.2) byl sestaven
dle literatury [11], kde ¥); je teplota ¢ipu, Ry;. tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem

Rthjc Rthcs Rthsa

O O

Obr. 4.9: Nahradni obvod tepelnych prechodi

soucastky, Ry.s tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem, Ry.s tepelny odpor
mezi chladi¢em a okolim a 1}, teplota okoli.

V literatufe [12] je uvedeno: Pokud je tranzistor spindn, vznikaji jen krdtkodobé $picky
tepelné zateze. Ty se mohou, protoZe kremik je dobrym wvodicem tepla, v polovodicovem
krystalu dobre rozptylit a byt odvedeny. To ale znamend, Ze tranzistor je mozné v impulz-
ndm poskytuje graf prechodove impedance Zyj.. V zdvislosti na stridé zatéZovdni, velikosti
cipu, montdzi a vlastnostech pouzdra dostaneme pro tepelny odpor Ryj;. vice nebo méné
priznivejst hodnotu a to prdveé Zy;.. Pomoci této veliciny lze vypocitat dynamické zatizent.

Z grafu prechodové impedance (Obr. 4.10), obsazeného v katalogu tranzistoru [13], byla
zjisténa nejvetsi hodnota této veliciny pii stiidé D = 0,5 a frekvenci fg = 100 kH z. Jelikoz
tranzistor bude v tomto rezimu pracovat, je nutné maximalni hodnotu impedance Zy;. =
k- Ryjc=0,4-0,54 =0,22°C /W respektovat ve vypoctu tepelného obvodu. Z katalogu
byla dale odectena hodnota maximalni teploty ¢ipu ¥,y ax = 150°C, s vytvorenim jisté
rezervy bude uvazovana ¥; = 130°C. Mezi pouzdrem kazdé soucastky a chladicem je
vlozena izolace v podobé tepelné vodivé keramické podlozky FISCHER ELEKTRONIK
AOS 218 247, majici tepelny odpor Ry.s = 0,3 °C/W. Jelikoz bude sou¢éstka provozovana
v uzaviené skiini, zvolena teplota okoli i s rezervou bude v, = 60°C. Celkovy tepelny

odpor Ry se potom spocte z rov. 4.24:

v;—1U, 130 —-60

Rqe =
v P 7

10 [C/wW] (4.24)
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Obr. 4.10: Graf pfechodové tepelné impedance Zy;. |Pievzatoz [13]]

Cilem je ur¢it tepelny odpor potfebného chladice (rov. 4.25):
Rysa = Ry — Zyjc — Ryes =10 — 0,22 —0,3=09,48 [°C'/W] (4.25)

Vysledna hodnota je maximéalni pripustny tepelny odpor chladice. Z dostupnych soucastek
byl vybran chladi¢ SK29-25S z obchodu TME, majici tepelny odpor Rys, = 9°C/W.

4.3 Uplné schéma, navrh DPS a zprovoznéni

Kompletni schéma pomocného zdroje je v priloze A na Obr. A.1, deska plosného spoje
spolu s osazovacim planem pak v pfiloze B na Obr. B.1 a Obr. B.2. Na vstup zdroje byl
zapojen elektrolyticky kondenzator C spolu se svitkovym Cy, ktery ma lepsi VF vlast-
nosti. Aby byla eliminovana indukénost privodi, byly kondenzatory umistény co nejtésnéji
k primarnimu vinuti transformatoru. Pro eliminaci VF zakmitt byla na primarni vinuti
umisténa RCD ochrana, kterd byla urcena experimentalné pfi chodu zdroje naprazdno.
Rezistor R; byl zapojen sérioveé s Rig a Rj5 nebyl osazen viibec. Z divodu galvanického
oddeéleni vystupu hlavniho ménice od sité byla mezi odbocky napajejici primarni a sekun-
déarni stranu hlavniho ménic¢e umisténa mezera presahujici vzdalenost 10 mm na plosném
spoji (viz. Obr. B.1).

Pro spravnou funkci regulace napéti bylo budici vinuti zatizeno sériovym spojenim re-
zistoru Ryg a zelené luminiscenc¢ni diody LFE D+, ktera zaroven slouzi jako indikator chodu
zdroje. Do proudové i napétové zpétné vazby byly umistény RC ¢lanky, pro potlaceni
ruseni a rozkmitani regulacniho fetézce. Potenciometrem R;s lze posouvat hladiny vSech
vystupnich napéti zaroven. Mezi Gate vykonového tranzistoru ), a vystup OUT obvodu
IC; byl umistén kondenzator Csg (dodéavajici impulzni proud do hradla MOSFET) pa-
ralelné s rezistorem (omezujici klidovy proud do téhoz hradla). Na vystupu odbocky 5V
jsou zapojeny LDO stabilizatory dodavajici pfesné napétové hladiny 3,3V a 1,8V pro
obvody mikroprocesoru.
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Pti zprovoznovani zdroje bylo nutné pro zajisténi spravné ¢innosti prodlouzit mrtvy
¢as na 2,8 us. Nejvétsi dosahovana spinaci frekvence dana volbou rezistoru oscila¢niho
obvodu pak byla fs = 72kHz, coz odpovida maximalni stfidé signalu D = 0,8. I kdyz
byly vSechny soucastky dimenzovany na f¢ = 100 kH z, z diivodu pfidanych rezerv ve vy-
poctech pracoval zdroj spravné i pfi plném zatizeni. Nizsi frekvence byla tedy ponechana.
Pfi ndvrhu druhé verze zdroje je budto nutné piepocitat vSechny vypocty v nichz figu-
ruje spinaci frekvence, nebo by bylo mozné pouzit obvod UC3844, ktery ma hardwarové
nastavenou maximalni pracovni stfidu D = 0,5 a tudiz je mozné zvoleni vyssi frekvence

pii zachovani 50 % mrtvého casu PWM signalu.

4.4 Namérené parametry

Po sestaveni a odladéni pomocného zdroje bylo nutné zmérit parametry zdroje. Jelikoz se
jedna o zdroj s mnoha odbockami a mérit parametry kazdé z nich by bylo ¢asové narocné
a vysledky velmi podobné, byla zatézovaci charakteristika zmétena pouze pro odbocku
5V. Vstup zdroje byl pripojen ke stejnosmérnému napéti 330 V. Méreni probéhlo tiikrat,
pokazdé s jinym zatiZenim ostatnich odbocek (0%, 50%, 100%). Jako z&téz byly pouzity
laboratorni posuvné dratové potenciometry, které byly vzdy nastaveny na konstantni hod-
notu. Z vyslednych pribéht vykreslenych na Obr. 4.11 je vidét, Ze nejhorsi parametry ma
zdroj pri chodu ostatnich odbocek naprazdno. I presto, ze v tomto rezimu nebude zdroj

8
=== Ostatni odbocky naprdzdno

: == Ostatni odbocky na 50%
6 Ostatni odbocky na 100%

0 oL 02 03 04 05 06 07 08 09 1
IOUT [A]

Obr. 4.11: ZatéZovaci charakteristiky pomocného zdroje

pracovat, bylo nutné osettit 7V s$picku na zacatku charakteristiky paralelnim zapojenim
Zenerovy diody s Uzp = 5,6V k vystupu této odbocky, respektive ke vstupu napajeného
zafizeni. Toto opatieni bylo nutné provést i na vSech ostatnich odbockach se Zenerovymi
diodami dimenzovanymi na odpovidajici vykony a proudy. Dalsi zlepSeni zatézovaci cha-

rakteristiky by bylo mozné piedélanim napéfové zpétné vazby tak, aby byla vedena pies
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Obr. 4.12: Uéinnost pomocného zdroje

optoc¢len pfimo z odbocky, od které pozadujeme co nejmensi zmény napéti. Zatézovaci
charakteristiky ostatnich odbocek by vsak prilis zlepseny nebyly.

Déle byla zméfena t¢innost pomocného zdroje (Obr. 4.12). K zatézovani odbocek
byly pouzity rovnéz laboratorni potenciometry nastavené vzdy tak, aby jimi prochéazel
predem vypoéteny proud (v zavislosti na zatiZeni). Vstupni napéti bylo nastavené na 330 V/
a zatizeni bylo ménéno s krokem 12,5%. Z vysledného pribéhu tcéinnosti je vidét, jak
Uc¢innost se zvySujicim zatiZenim stoupd az k hodnoté n = 82,38 %. Zdroj nabihal jiz pii

hodnoté vstupniho napéti cca 80 V.
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5

Hlavni ménié

Koncepce hlavniho ménice jiz byla zvolena v kap. 3, kde byl zaroven orientacné spocitan
ztratovy vykon na tranzistorech. Principidlni schéma zvolené koncepce plného mtstku
je na Obr. 3.1. V této kapitole je vénovana pozornost predevsim dimenzovani vykono-
vych soucastek, urceni chlazeni, vypoc¢tu impulzniho transformatoru a navrhu celkové

konstrukce zarizeni.

5.1 Ztraty vykonového usmérnovace

Jak je naznaceno na Obr. 3.1, vystupni proud z impulzniho transformatoru je usmérnén
diodovym usmérnovacem. Jelikoz ma sekundarni vinuti vyvedeny stied, lze pouzit dvou-
cestny usmeérnovac v uzlovém spojeni. Toto feSeni ma oproti miistkovému spojeni vyhodu
v poloviénim poctu diod a s tim spojenou vykonovou ztratou.

Pro usmérnovac byla z dostupnych soucastek vybrana dvojita Schottkyho dioda v jed-
nom pouzdie TO-247 se spole¢nou katodou 60CPQ150PBF od firmy International Recti-
fier. Stfedni hodnota vystupniho proudu, ktera urcuje propustné ztraty, dosahuje pti ma-
ximalnim vykonu zdroje hodnoty I541) = 15 A. Dle V-A charakteristiky jedné Schott-
kyho diody v pouzdie (Obr. 5.1), uvedené v katalogu soucéastky [14], lze uré¢it domi-
nantni propustné ztraty diodou. Nejnepriznivéjsi hodnota, kterd mtze nastat pii de-
finované maximalni stfedni hodnoté proudu, je u C¢ipu zahiatém na provozni teplotu
Ppavyi = Upn - Iyavy = 0,6-15 = 9W. Pro obé diody v pouzdie pak odpovida vysledny
vykon hodnoté Ppay) = 18 W. ProtozZe se jedna o rychlé Schottkyho diody, spinaci ztraty

budou zanedbany.

5.2 Chlazeni vykonovych soucastek

Pro chlazeni vykonovych tranzistorii plného miistku a usmérnovace na sekundarni strané
impulzniho transforméatoru byl z konstrukénich divodi zvolen spoleény chladi¢. Dle uve-

denych postupti a zvolené symboliky v kap. 4.2.5 byl sestaven ndhradni obvod tepelnych
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Obr. 5.1: V-A charakteristika jedné Schottkyho diody v pouzdie soucastky 60CPQ150PBF

|Pfevzato z [14]]
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Obr. 5.2: Ndhradni obvod tepelnych prechodi
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pfechodt (Obr. 5.2), kde ¥; je teplota ¢ipu, Ry;. tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem
soucastky, Ry.s tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem, Ry, tepelny odpor
mezi chladi¢em a okolim a 9, teplota okoli. Indexy (Tr) oznacuji parametry tranzistor,
indexy (D) parametry vykonové diody. Protoze jsou k chladi¢i pfipojeny celkem é&tyfi
tranzistory MOSFET, jsou ve schématu zakresleny pfechodové odpory kazdého z nich.
Vykon Prp je pak souctem vykont vsSech ¢tyr dil¢ich tranzistorti.

V katalogu tranzistoru [4] byla zjisténa hodnota pfechodové impedance Zyjciry) =
0,3°C/W a maximalni teplota ¢ipu ¥;yax = 150°C, pii¢emz z divodu vytvoreni re-
zervy bude pocitano s hodnotou ¥,y = 130°C. Z katalogu diody [14] byla pfevzata
maximalni teplota ¢ipu ¥jpax = 175°C (s piidanim rezervy ¥;py = 155°C') a hodnota
piechodové impedance Zy;.py = 0,6°C/W. Mezi kazdou soucastku a chladi¢ je umis-
téna keramickd podlozka FISCHER ELEKTRONIK AOS 218 247 s tepelnym odporem
Ryes = 0,3°C' /W a zvolena teplota okoli v uzaviené skiini je ¥, = 60 °C. Ztratovy vykon
vSech CtyT tranzistor byl v kap. 3.3 stanoven na Prg = 32,64 W a ztratovy vykon diody
v predchozi kapitole na Ppay) = 18 W.

Pro zjednodusSeni vztahti ve vypoctu tepelného obvodu jsou secteny tepelné odpory
trazistortt Ryje(rry (respektive Zyjcrr)) a Ryes dle rov. 5.1. Podobné je tak ucinéno i u

vykonové diody dle rov. 5.2.

Zﬁjc(TT) + Ryes . 07 3+0,3
4 4

Ryjsrry = =0,15 [°C/W] (5.1)

Ryjs(p) = Zgjep) + Roes=0,6+0,3=0,9  [°C/W] (5.2)

Aby byla udrzena zvolend teplota cipu tranzistoru 9;r,), je nutné, aby maximalni
dosahovand teplota chladice byla rovna nebo mensi nez hodnota (7, dle rov. 5.3. Stejné

tak plati pro teplotu diody ¥sp)y v rov. 5.4.

ﬂs(Tr) - 19j(T7") - (Rﬁjs(Tr) : PFB) =130 — (07 15 - 32, 64) - ].25, 1 [OC/W] (53)

Vspy = Vj(py — (Rojs(p) - Pp(avy) =155 — (0,9 - 18) =138,8 °C'/W] (5.4)

U vykonové diody vysla maximalni teplota chladic¢e vyssi predevsim proto, Ze je pfechod
soucastky schopen pracovat do vétsi hodnoty teploty prechodu ¥;)/4x. Aby nebyla pie-
sazena zvolend teplota ¢ipu tranzistoru ¥;(r,), bylo zvoleno ¥, = ¥4y). Tepelny odpor

chladi¢e Ry, je potom roven (rov. 5.5):

9y =9, 125,160

Rysa = = =
" Prp + Ppeayy 32,64+ 18

1,28  [°C/W] (5.5)

Vysledna hodnota je maximalni piipustna hodnota pfi rovnomérném rozmisténi soucastek
na chladici. Z dostupnych soucastek u distributort byl vybran chladi¢ FISCHER ELEK-
TRONIK SK 85/100 SA, majici tepelny odpor Rys, = 0,9°C/W a dle jeho velikosti byl

osazen podobny chladi¢ z vlastnich zdrojt.
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5.3 Impulzni transformator

Impulzni transformator plni v hlavnim ménici kromé prenosu energie predevsim dalsi dveé
dilezité funkce - svym pfevodem snizuje napéti a zprostredkovava galvanické oddéleni. K
primarnimu vinuti je stfidavé pripojovano vstupni napéti s hodnotami v rozmezi Uy iy =
400V a Uyppax = 450V, Pro dosazeni zadaného vystupniho napéti Uy = 70V musi byt
prevod transformétoru maximéalné p = 5,71 (rov. 3.1). Pfi zahrnuti mrtvych ¢asi pfi
spindni tranzistort plného mustku (viz déle) a tbytki napéti na vystupnim usmeérnovadi,
pripadné i tlumivce, by vsak nebylo mozné dosadhnout na vystupu zdroje zadaného napéti.
Proto byl pfevod snizen na hodnotu p = 5.

7 rovnosti napétich U; z rov. 5.6, kterd vychazi z Faradayova indukcéniho zékona, a
rov. 5.7, popisujici napéti vyvolané zménou proudu indukcénosti, dostaneme vztah 5.8,

urcujici pocet zaviti primarniho vinuti.

d
Ui=N=2 (V] (5.6)
dl
=12 V] (5.7)
L-dl L-AI
M= =ips U (5.8)

Linearizovany pribéh proudu primarnim vinutim impulzniho transformétoru je na

Obr. 5.3. Jedna polarita tohoto pribéhu se sklada vzdy z hlavniho proudu I; a magneti-

I

I1MAX
—/..-.—| —
1

Obr. 5.3: Pribéh proudu primarnim vinutim impulzniho transforméatoru

zacniho proudu Iy aq, zplsobeného magnetizacni indukcénosti transformatoru. Na konci
kazdé pilperiody je pfidan mrtvy Cas tp, ktery slouzi jako opatieni proti zkratu vstupniho
zdroje pfi pfepinani pari tranzistort. Tento ¢as je dan dobou vypnuti tranzistoru topp, ur-

¢enou v rov. 3.5. Pro vytvoreni bezpec¢nostni rezervy bude pocitanostp = 2-topr ~ 0,3 us
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pti frekvenci spinani f¢ = 100 kH z. Doba At (viz. Obr 5.3) potom vychézi 4, Tus a soucin

L - AI muzeme urcit z rovnice 5.9:

LAl =Uppax - At=450-4,7-1075=2,12-1073 (5.9)

Pro impulzni transformator byla vybrana dvojce feritovych jader ETD49 z materidlu
3F3. Z katalogu jadra [15] byla zjisténa hodnota efektivniho prifezu Sgr = 211 mm? a
z katalogu materialu [10] bylo dle Obr. 5.4 zvoleno maximéalni syceni jadra B = 200 mT pfi

permeabilité p, = 4200. Protoze je jadro syceno stiidavé kladnou a zapornou hodnotou

CBW443

8000

— 25 °c
—100°C 3F3
Ha
6000
4000 —
2000 \
0
0 100 200 300 A 400
B (mT)

Obr. 5.4: Relativni permeabilita jako funkce maximélni magnetické indukce jadra z materialu
3F'3 |Prevzatoz [10]]

proudu Iy, je rozkmit syceni AB = 400 mT. Dosazenim zjisténych hodnot do rov. 5.8

ziskdme pocet zavitd primarniho vinuti V; (rov. 5.10):

B 2,12-1073
"~ 400-10-3-211-10-6

Daéle dosazenim upravené rovnice Hopkinsonova zakona 5.11 do rov. 5.8 lze vypocitat

Ny —25.11=25  [2] (5.10)

magnetizac¢ni indukénost transformétoru L (rov. 5.12).

dep Ny
L. R. 5.11
dl, R, (5.11)
_ NE'SEF'MO-MT:252-211-10*6-47r-10*7.420()

L
lEF 114 -10-3

—6,11  [mH] (5.12)

Magnetizac¢ni proud je potom urcen rovnici 5.13:

At-Uppn 4,7-107° - 400

Lyac = Al = -
MAG L 6,11-10-3

—0,308  [A] (5.13)
Pocet zavitt sekundarniho vinuti vychazi (5.14):
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Ny 25
N, = 1_2_g5 5.14
= =25 [ (5.14)
Maximéalni proud primarnim vinutim pfi uvazovanim mrtvého ¢asu je dan rov. 5.15,
DIvrax 16,5
p 5
1 = 1 =——40,308=3,82 A 5.15
IMAX 94% + Imac 0’94+ ; ; [A] (5.15)

kde Isprax je maximalni sekundarni proud, dany zvolenym zvlnénim proudu ve vypoctu
vystupni tlumivky (viz. kap. 5.4.1).

Jak jiz bylo zminéno, frekvence proudu prochéazejicitho vodicem je fg = 100kHz.
Hloubka vniku tohoto proudu je tudiz stejna jako v pfipadé vodic¢t blokujiciho transfor-
matoru, tedy dle rov. 4.17 je § = 0,21 mm. Prifez vodi¢t primarniho vinuti je urcen dle

rov. 5.16 a sekundarniho vinuti dle rov. 5.17:

I 2
S = %AX = % =0,955  [mm?] (5.16)
L, 15 ,
= ——_" — -].
Sy 7= 3,75 [mm?] (5.17)

P1i pouziti vodic¢e o priméru 5mm vychazi pro primarni vinuti nutnost 5-ti svazkového
a pro sekundarni 32 svazkového vodice. Protoze by bylo sekundarni vinuti za uvedenych
okolnosti velmi tézko realizovatelné, jsou pouzity jako vodice tfi 5 mm Siroké izolované
pasky, nastiithané z 0,25 mm silné médéné folie. Obé vinuti s jadry ETD jsou umistény
na kostru WE-3701H firmy WEISSER.

5.4 Vystupni LC filtr

5.4.1 Tlumivka

Indukénost tlumivky urcuje zvlnéni prichoziho proudu. Pro zjisténi, pii jaké stiidé signalu
dosahuje zvlnéni nejvétsi hodnoty, bylo nutné urcit priubéh zavislosti téchto veli¢in. Napéti
na tlumivce je rozdil vstupniho a vystupniho napéti Uy, = Urvsr) — Urvysr). Vstupni

napéti je potom dano vztahem v rov. 5.18 a vystupni v rov. 5.19.

U 450
Upvsn = —24X 22 V] (5.18)
P 5
U 450
Urwvysty=1D - MgAX =D- 5 \4 (5.19)

Pokud zvolime jako referen¢ni hodnotu indukénosti L = 100 pH, je mozné tipravou rov. 5.7
pro lineadrni zmény velic¢in psat vztah 5.20, popisujici zavislost zvlnéni proudu tlumivkou
na stridé.

Up-At)-D U,-%-D (2-D-4%.5.107° D

Al = = =
L Lrer Lrer

[A]  (5.20)
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Spinaci perioda T3 je podélena dvéma z dtivodu pouziti dvoucestného usmérnovace na vy-
stupu impulzniho transformatoru. Graficky je pak zavislost znédzornéna v Obr. 5.5. Nej-

vétsi zvlnéni proudu tedy nastane pri stiidé D = 0, 5.

1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D[]

Obr. 5.5: Zavislost zvlnéni proudu prochézejiciho tlumivkou na st¥idé signalu

Pro vystupni proud I, = 15 A bylo zvoleno, s ohledem na celkovou velikost tlumivky
a pocet zavitl, zvlnéni AI = 20% = 3 A. To je superponovano na hlavni proud, takze
maximalni hodnota vystupniho proudu dosahuje Iy ax = 16,5 A. Potiebna velikost in-
dukénosti s uvazovanim vsech zminénych skutecnosti je dle rov. 5.21:
U T, _
(LAX_S)D (%5106)D

_ P 2 _ _
L= N = ; =75 [pH] (5.21)

Pro magneticky obvod tlumivky bude pouzita dvojce jader ETD49. Z katalog vyrobce [10]
a [15] byly zjistény parametry Spr = 211mm?, l[gr = 114mm a urceno syceni B =
200mT'. Dle rov. 4.13 byl vypoc¢ten magneticky indukéni tok ¢ = B - Sgprp = 42,2 uW.

Minimalni pocet zavitl tlumivky je potom urcen rov. 5.22:

N = Lﬂ :LI2MAX _75. 10—6L
dy © 44,2 - 10

=28,79=29  [£] (5.22)

Délka vzduchové mezery ve stfedovém sloupku jader ETD lze vypocitat analogicky
jako u blokujiciho transforméatoru z rov. 4.20. S dosazenim hodnot L, N a lpp pak vychazi
délka vzduchové mezery [,z = 2,95 mm. Pozadavky na dimenzovani vodic¢i jsou stejné
jako v pfipadé sekundarniho vinuti impulzniho transformétoru (rov. 5.17). Pro vinuti
s jadry ETD byla opét pouzita kostra WE-3701H firmy WEISSER.

5.4.2 Kondenzator

Néavrh kapacity kondenzatoru vychézi z pozadavku na zvlnéni vystupniho napéti. Zaro-

ven je vSak nutné kondenzator dimenzovat na prichozi proud. Zvolené zvlnéni proudu
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tlumivkou je Al = 3 A pti frekvenci 200 kH z (periodé 5 ps). Maximalni proudové nama-
hani kondenzatoru tedy je +1,5 A. Kondenzator musi do zatéze hradit proud pokazdé,
kdyz se pribéh zvinéni proudu nachézi pod pozadovanou stfedni hodnotou vystupniho
proudu. Jelikoz je nejvétsi zvinéni proudu pfi sttidé D = 0,5, musi kondenzator doda-
vat stfedni hodnotu proudu % po dobu At = 2,5 us. Upravou a zjednodusenim znamého
vztahu 5.23 dostaneme rovnici 5.24, urcujici potfebnou kapacitu kondenzatoru pro zvolené

zvlnéni vystupniho napéti AUs = 2mV.

, d
ic = C% [A] (5.23)

AL, At 3 2,5-107°
2 AU, 2 0,002

1,875  [mF] (5.24)

Z dostupnych soucastek byly osazeny paralelné 4 kondenzatory 680 uF'/100V s nizkou

sériovou impedanci 0, 03 2.

5.5 Uplné schéma a navrh DPS

Uplné schéma hlavniho ménice je v piiloze A na Obr. A.2. Na vstupni stranu byly umis-
tény spolu s elektrolytickym kondenzatorem dva svitkové, které maji lepsi VF vlastnosti.
Pro lepsi vystupni dynamické parametry zdroje byly osazeny svitkové kondenzatory i
na vystupu. Konektory, nachazejici se u kazdého tranzistoru, slouzi pro pfipojeni mo-
dult budi¢t MOSFET. K potla¢eni napéfovych $picek, zptisobenych spindnim impulzniho
transformatoru, byla na sekundarni stranu osazena RC ochrana a dva transily. RC ¢la-
nek ma zajistit okamzitou ochranu prepéti pred tim, nez zareaguji dva sériové zapojené
transily. Pozice pro RC ¢lanky byly pridany i mezi Drain a Source kazdého tranzistoru a
budou osazeny jen v piipadé nadmeérnych prepéti pii uvadéni ménice do provozu.

Pro hlavni méni¢ byla vytvofena DPS (ptiloha B, Obr. B.3), obsahujici zaroven méfici
obvody a montazni otvory pro ptfipojeni dalsich dil¢ich obvodu sitového spinaného zdroje.
Osazovaci plan této desky je na Obr. B.4. Tranzistory MOSFET jsou umistény do fady
k zadni strané desky, kde se po celé délce rozléha chladi¢. P¥imo u tranzistord se nacha-
zeji moduly budici, které jsou pripojeny ptes konektory JUM1 az JU M4 co nejkrat$imi
cestami k vyvodim tranzistord. Zaroven délka cest mezi vstupnimi kondenzatory, impulz-
nim transformétorem a tranzistory byla volena co nejmensi z dtivodu omezeni parazitnich
indukénosti vodict. Z dtvodu galvanického oddéleni byla mezi primarni a sekundarni
stranu ménice umisténa oblast bez jakychkoliv cest. Vzdéalenost mezi obéma stranami na
plosném spoji je vzdy vétsi nez 10 mm. Pfimo u sekundarniho vinuti transformétoru je
osazena zminovana prepétova ochrana. Vykonova dioda D1 je pripojena k chladi¢i na
zadni strané. Cesty na sekundarni strané jsou z divodu velkého proudu tvoreny pomoci
polygonu. Kolmo k zakladni desce bude pak umisténa vyvojova deska s mikroprocesorem

spolu s deskou rozhrani, obsahujici ¢ast obvod meéfeni a zejména LCD displej. Ten bude
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zapustény do pfedniho panelu zkonstruovaného boxu spolu s panelovymi piepinaci a vy-
stupnimi konektory. Pomocny zdroj s PFC filtrem bude zavésen na distan¢nich sloupcich

nad zékladni deskou hlavniho ménice.
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Meéreni U, I, Budice MOSFET

Ptfesné méfeni vystupniho napéti a proudu je jednim z pfedpokladt kvalitni regulace
téchto vystupnich parametri. Dale je vhodné pro rychlé vyhodnoceni poruchového stavu
hlavniho ménic¢e méfit proud primarnim vinutim impulzniho transformatoru. Pro zajisténi
spravné funkce PFC filtru je pak potfeba mérit vstupni proud, vstupni napéti a vystupni
napéti tohoto modulu. Z mikroprocesoru je pak nutné privést ridici signaly s co nejmensim
zkreslenim do budici tranzistort.

Zpracovani méfené veli¢iny probiha vzdy na DPS, na které je tato veli¢ina méfena.
Pouzité senzory a metody korekce métenych signalti budou popsany v nasledujicich pod-
kapitolach. Upraveny napétovy signal pro A/D pievodnik mikroprocesoru je pfenasen po
kabelech na DPS rozhrani, ktera obsahuje obvody pro potlaceni ruseni a zprostiedkovava
spojeni s vyvojovou deskou mikroprocesoru. Dle Obr. 6.1 se tyto obvody skladaji z RC
¢lanku a dvou Schottkyho diod pro osetfeni ptripadnych prepéti. Rezistor Ry slouzi k za-
tizeni linky pro zvyseni odolnosti vii¢i ruseni a bude osazen jen v ptipadé, ze samotny RC

¢lanek nebude stacit.

+3,3U
D1
BAS8S /N "
89R 1Jum
’ >
C1 [
D2 AN
5ASD2 - S16G2_JUMP
100n
1k
GND  GND GND GND

Obr. 6.1: Obvod pro potlaceni ruseni méfenych signalt na vstupu A/D pievodniku

Dalsi obvody, které DPS rozhrani obsahuje, jsou obvody pro Gpravu parametri PWM
signali smérujicich do budi¢ti a obvody pro potlaceni ruseni v lince pro signalizaci chyb
FAULT. Prvni jmenované obvody jsou reprezentovany souc¢astkou 74HCT14, ktera obsa-
huje 6 Schmittovych logickych ¢lentt NOT. Kazdy PWM signél je veden k budi¢tim pfes
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tyto obvody z divodu posileni proudového odbéru a konverze napétové hladiny 3,3V na
5V. Linka je totiz pro potlaceni ruseni a minimalizaci Sance nahodného zapnuti tranzis-
tort zatizena proudem 10 mA. Jmenovana soucastka byla pouzita zejména z divodu jeji
snadné dostupnosti a nizké ceny.

Pro potlaceni ruseni v lince signalizace chyb FAULT byl sestaven obvod dle Obr. 6.2.
Vystup chybového signalu v budic¢i je typu otevieny kolektor. Z toho dtvodu je pres
rezistor R3 pripojeno napajeni +5 V. Kondenzator C5 je osazen na doporuceni v katalogu
budice. Nasleduje d€li¢ napéti z rezistori R; a Rs, ktery sice snizuje uzite¢ny signal, ale
zaroven snizuje o stejnou hodnotu pomeéru i ruseni. Soucastka [C; je Schmittiv klopny
obvod rodiny LVC, coz umoznuje stejné napajeni 3,3V jako u mikroprocesoru a tudiz
i stejné vystupni hladiny napéti. Kondenzator C je umistén piimo ke vstupu /C; jako

dalsi prostfedek proti ruseni. Signalizaci chyby zajistuje LED1.

+5U  +5U

74LUC1G17DBY

GND GND GND

Obr. 6.2: Obvod pro potlaceni priniku ruseni v signalu desatura¢ni ochrany tranzistort

Kompletni schéma desky rozhrani spolu s DPS v programu Eagle je k nalezeni na

prilozeném CD v souborech rozhrani.sch a rozhrani.brd.

6.1 Meéreni vystupniho proudu

V praxi se v podstaté pouzivaji tfi metody méfeni proudu - rezistorem, senzorem na
principu Hallova jevu a za pomoci méticiho transformatoru proudu. Pouziti rezistoru by
vedlo k velké energetické ztraté a transformator lze pouzit pouze pro stiidavé proudy. Pro
méreni stejnosmérného vystupniho proudu byl tedy pouzit integrovany obvod ACS713 od
firmy Allegro MicroSystems, pracujici na principu Hallova jevu. Tento typ senzoru méa diky
integrované elektronice napétovy vystup s linedrni pfevodni charakteristikou. Pouzit byl
senzor s rozsahem 0 — 20 A pii citlivosti 185 mV/A. Schéma obvodového zapojeni senzoru
je na Obr. 6.3. Vystupni proud vstupuje do senzoru piny 1, 2 a vystupuje z néj piny 3,
4. Ptes izolac¢ni bariéru 2,1 kV je proud méfen Hallovou sondou. Napéti z Hallovy sondy
je nasledné zpracovano a na pinu 7 lze potom namértit napéti odpovidajici prochazenému

proudu dle pfevodni charakteristiky v Obr. 6.4, uvedené v katalogu vyrobce [16]. Protoze
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je napéti pii méreném proudu 15 A vétsi, nez rozsah A/D prevodniku v mikroprocesoru
(0 —3V), byl na DPS rozhrani pfed RC ¢lanky pfidan odporovy déli¢, ktery déli méfeny
signal hodnotou 1,14. Na pin 8 je pripojeno napajeni +5V a na pin 6 kondenzator Cf,
urcujici sitku frekvenéniho pasma vystupniho signalu. Operacni zesilova¢ ICy je zapojen
jako emitorovy sledovac pro impedancni prizpiisobeni signalu a dodani potfebného proudu

pri pripadném zatizeni linky.

+5U +5U
101 S $162_JUMP
1_IP+  8_UCC . 34,% JUMS
2_1P+ 7_UIOUT S L
- = 2 2
3_1P- 6_FILTER -
4_IP-  5_GND ~0PA3E3
ACS713 Ca1 c2 C3
19n |186n |1n
GND GND GND  GND GND GND

Obr. 6.3: Obvod méfeni vystupniho proudu
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0 5 10 15 20 25
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Obr. 6.4: Zavislost vystupniho napéti obvodu ACS713 na méfeném proudu |Prevzatoz [16]]

6.2 Meéreni vystupniho napéti

Obvody mikroprocesoru jsou galvanicky spojené se sekundarnim obvodem hlavniho mé-
nice. Z toho divodu neni nutné meérici obvody napéti galvanicky oddélovat a lze pouzit
jednoduchy obvod dle Obr. 6.5. Vystupni napéti je zde nejprve vydéleno délicem na roz-
sah A/D prevodniku a poté je pfivedeno na vstup emitorového sledovace. Transil D; mé
zajistit ochranu proti prepétim z vykonové casti a kondenzator (' je umistén pro blo-
kaci pripadnych VF zakmitt. Rezistor R3 pak poméha kompenzovat vstupni proudovou

nesymetrii operac¢niho zesilovace.
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Obr. 6.5: Obvod méfeni vystupniho napéti

6.3 Meéreni proudu primarnim vinutim impulzniho

transformatoru

Toto méreni je provadéno zejména z diivodu vyhodnoceni chybné ¢innosti hlavniho mé-
nic¢e na primarni strané transformatoru. Jedna se o dopliikovou ochranu, nebot pro rychlé
vyhodnoceni chybné funkce ménice je zde pouzita desaturacni ochrana, integrovana v bu-
di¢ich tranzistort MOSFET (viz kap. 6.5). Jako senzor st¥idavého proudu byl zvolen SMT
proudovy métici transformator B82801A firmy EPCOS, kterym lze métit proudy do 7 A
v rozsahu frekvenci 50 kHz —1 M H z. Aby bylo mozné vyhodnotit proud z tohoto senzoru
mikroprocesorem, musi byt signal preveden na napéti a usmérnén. K tomuto tucelu byl
sestaven obvod na Obr. 6.6. Rezistor R; je pripojen paralelné k vystupu transforméatoru
a dle katalogu vyrobce [17] je urcen rov. 6.1,

Usenseax) -ns  1,26-100

R = = =33 Q 6.1
! Tinax 3,82 ] (6.1)

kde Usgnse(vax) je maximalni vystupni napéti méfeného signalu, ng pocet zavitii sekun-
darni stany meéficiho transformatoru a I7y;4x maximalni proud primarni stranou meéri-
ciho transformatoru. Rezistor zprosttedkovava prevod proudu na napéti a urcuje velikost
Usenseax)- K usmérnéni napéti byl dle literatury [18] navrhnut obvod precizniho dvou-
cestného usmeérnovace, ktery se sklada ze dvou stupni: jednocestného precizniho usmeér-
novace a invertujiciho s¢itacitho operacniho zesilovace. Jestlize je napéti Uspnsg kladné,
pak je dioda D, oteviena a dioda D3 zaviena. Pokud je napéti Uspnsg zaporné, je tomu
presné naopak. Scitaci zesilovac s¢ita napéti Usgpnse a Ugarnr a invertuje polaritu vysled-
ného signalu. Vystupni napéti usmérnovace Uy 41 r je pak pro kladnou ptlperiodu napéti

Usgnse dano vztahem 6.2.

—Ry
R3

Unarr = Usense - V] (6.2)
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Pomeér rezistori Ry, R3 v této rovnici predstavuje zesileni usmérnovace a je rovno —1.
Pti zaporné pulperiodé napéti Uspnse blokuje dioda Dy signél, zatimco dioda D3 odvadi
proud tekouci ze vstupu. Napéti Uy 4 r je v tomto pripadé rovno nule. V kladné pilperiodé
vstupniho napéti Uspnsge je Ugarr zadporné a vystupni napéti je pak zesileny soucet téchto

dvou. Vztah pro vypocet vystupniho napéti je:

UOUT = 75 UHALF - =2 USENSE [V] (63)

Celé schéma precizniho usmérnovace bylo odsimulovano v programu PSPICE. RC ¢la-
nek na vystupu filtruje vystupni napéti, zaroven vsak jeho c¢asova konstanta nebyla volena
prilis velka, aby nezpomaloval reakci ochran pri nadmérném proudu transforméatorem.

Transil D, je osazen jako ochrana proti piipadnym prepétim ze strany transforméatoru.

U_sense RS R6
= [ Feo—1T 1—
20k 39k
RS U_half'_% sNC1B | o
10k 1ok N
+ 10@R
03 LM6172
BASSS
SM6T6UgA c1
TR »—% 2] C1A D2 226n
R1 ek 4 v
A N + BASS5
LM6172
GND GND  GND GND GND

Obr. 6.6: Precizni usmérnovac signalu z proudového méficiho transformatoru

Pro zkraceni reakce na chybu ménice byl dale sestaven obvod na Obr. 6.7. Ten obsahuje
komparator, ktery porovnava vystupni napéti z precizniho usmérnovace s referenci 2,5 V.
Pokud je vystupni napéti vyssi, komparator sepne tranzistor ()q, ktery uzemni linku pro
signalizaci chyb FAULT.

Uplné schéma méficich obvodii hlavniho ménice je v pifloze A na obr. A.3.

6.4 Meéreni proudi a napéti PFC filtru

Pro stejnosmérny vstupni proud PFC filtru byla pouzita stejnd sonda, jako v pripadé
méfeni proudu hlavniho ménice - ACS713. Pro mensi proudy vSak nebylo nutné umistovat
na vstup DPS rozhrani déli¢ napéti.

Meéfteni vstupniho i vystupniho napéti PFC filtru se nachézi na primarni strané spi-
naného zdroje a tak zde byla nutnost zajisténi galvanického oddeéleni. Proto byl navrzen

obvod na obr. 6.8 s dvojitym optoclenem PC827. Protoze se na vystupu PFC filtru bude
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Obr. 6.7: Komparator zapinajici linku pro signalizaci chyb FAULT

meérené napéti ménit pouze v rozmezi 400 — 450 V', 1ze velikosti rezistoru R1 nastavit pra-
covni bod diody v optoctlenu OK1A tak, aby pracovala v linearni oblasti. Tim odpada
nutnost linearizace zméfeného napéti. V piipadé méfeni vstupniho sifového dvojcestné
usmeérnéného napéti je vsak potieba mérit napéti v celém rozsahu, proto bude v proce-
soru ulozena linearizacni tabulka, ktera bude na zakladé snimaného napéti odkazovat na
odpovidajici skuteénou hodnotu napéti. Dle obr. 6.8 proud diodou v optoc¢lenu OK1A vy-
vola otevieni parového tranzistoru, ¢imz vznikne na rezistoru R, ubytek napéti. Protoze
operac¢ni zesilova¢ IC'1A udrzuje na svych vstupech virtualni nulu, napaji svym vystu-
pem diodu v OK2B tak, aby parovy tranzistor vyvolal stejny ubytek na rezistoru R3. Na
rezistoru R, lze pak namérit napéti odpovidajici vystupnimu napéti PFC filtru. Timto
FeSenim jsou vykompenzované prevody a teplotni drifty pouzitych optoclenii. Dale by bylo
metodicky spravné linearizovat VA charakteristiku diody v procesoru. Na vystup je opét

umistén emitorovy sledovac.

ouT

R1 IC2A
22@|<[] +5U 0PA2353 JUML
OK1A /]\ 0K2B ) 3\8162_JUMD
1 8 . 6 3 N 14 1
A A 2 2
kZi 4B LRy -
c1
PC827 N PC827
T | 1n [RS
R2 fein | IR3 R4[] 270R
100R [ Tie1 72T 180R 270R
Ll
GND GND GND GND GND GND

Obr. 6.8: Obvod méreni vystupniho napéti PFC filtru
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6.5 Budice tranzistoru MOSFET

Pro buzeni tranzistort MOSFET byl pouzit integrovany budi¢ HCPL-316J. Tento obvod
ma integrované galvanické oddéleni fidiciho signalu a desaturacni ochranu s galvanicky
oddélenym v§stupem na linku signalizace chybového stavu FAULT. S pouzitim katalogu
vyrobce [19] bylo sestaveno schéma na Obr. A.4 v piiloze A. Budi¢ mé dva logické TTL
vstupy fidicich signalii, jeden invertujici a jeden neinvertujici. Pro danou aplikaci byl ne-
invertujici vstup uzemnén, takze je vystup ovladan pouze jednim neinvertujicim signalem.
Vstupni obvod fidiciho signalu na desce budice obsahuje odporovy déli¢ napéti pro snizeni
urovneé ruseni a kondenzator s malou kapacitou, ktery o néco zpomaluje zmény napéti ale
zaroven prilis nezkresluje fidici signal. Dalsi funkci odporového délice je zatizeni linky.
Podobny obvod obsahuje i vstup resetovaciho signalu.

Napétové hladiny pro spinani MOSFET jsou pfivedeny na desku budi¢e z pomocného
zdroje. Na vstupu u konektorii jsou osazeny ochranné Zenerovy diody a elektrolytické
kondenzatory s nizkou sériovou impedanci. Dle pfivedeného fidiciho signalu je na gate
MOSFET ptipojeno napéti +15V nebo —15 V. Desaturacni ochrana je tvofena rezistorem
R5, diodou D; a kondenzatorem C;. Vyvod DES AT monitoruje napéti Uog na tranzistoru
MOSFET skrze desaturacni diodu D;. Pokud napéti na tomto vyvodu piesahne 7V,
vistup VOUT je piipojen na vypinaci napéti a FAULT vystup je uzemnén. Tim je
zapnuta signalizace na chybové lince a na zékladé toho mikroprocesor vypne vsSechny

tranzistory.

37



7

Rizeni, mikroprocesor a uzivatelské

rozhranni

7.1 Rizeni

Hlavni ménic je fizen digitalné za pomoci mikroprocesoru. Zptusob fizeni tranzistort v mé-
nici pro jednu periodu 7Ty je naznacen na Obr. 7.1. Signaly pro oba pary tranzistorid jsou
vii¢i sobé posunuty o 180°. Z divodu prevence vétvového zkratu je pridan na konec kaz-

dého pulsu mrtvy cas tp = 0,3 s.

Q,,Q, sl
N

Q,,Q,

N,

| - |

Obr. 7.1: Schéma fizeni tranzistord hlavniho ménice

7.2 Mikroprocesor

P1i vybéru mikroprocesoru se vzchazelo ze zadani prace. Z nabidky firmy Texas Instru-
ment byl vybran typ TMS320F28044, ktery lze ziskat jako vzorek poskytnuty zdarma na
strankdch jmenovaného vyrobce. Jak lze zjistit z katalogu [20], jedna se o 32-bitovy di-
gitalni signalovy procesor (DSP) s frekvenci jadra 100 M H z, dodévany v pouzdie LQFP
se 100 vyvody. Pro tento procesor byla navrhnuta vyvojova deska, obsahujici nezbytné
soucastky pro jeho funkci. Jedna se predevsim o obvody napajeni, JTAG konektor pro
pripojeni programéatoru a 20 M H z krystal jako jako zdroj hodinovych signalt. Pro se-
znamovani s procesorem pred konstrukci pomocného zdroje byly na vyvojovou desku

osazeny dva LDO stabilizatory, vytvarejici napéti 1,8 V' pro jadro procesoru a 3,3V pro
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periferni obvody. Pro testovani programovych smycek byly osazeny dvé LED. Schéma a
DPS vyvojové desky v programu Eagle lze nalézt na pfilozeném CD v souborech vyvo-
jova_deska v2.sch a vyvojova_deska_v2.brd.

Pii programovani mikroprocesoru bylo vychazeno ze vzorovych hlavickovych a pe-
rifernich prikladi, vytvorenych vyrobcem v jazyce C. Pii zapnuti napajeni se nejprve
inicializuji systémové registry pro pamét flash, fazovy zavés, WatchDog a hodinovy signal
perifernich obvodi. Po nastaveni GPIO vyvodi se zakazi vSechna pferuseni a nastavi se
vektory preruseni. Potom jsou nastaveny periferni obvody jako jsou ¢itace, A/D prevodnik
a ePWM modul. Nakonec se povoli pozadovana preruseni s tim, ze globalni pferuseni je
povoleno jako posledni. Tim je procesor inicializovany a uzivatelsky program je vykona-
van v nekonec¢né smycce cyklu while. S frekvenci 10 kH z je vyvolavano preruseni od ¢itace

Timer0, v némz bézi algoritmus regulace vystupniho napéti a proudu hlavniho ménice.

7.2.1 ePWM jednotka

Mikroprocesor TMS320F28044 obsahuje 16 rozsitenych modulti pulzné sitkové modulace

ePWM. Tento modul se dle Obr. 7.2 sklada ze sedmi submodult. Jak uvadi referen¢ni

CTR=PRD , EPWMxINT
CTR= 0 Event X »| PE
Action Trigger
Qualifier CTR=CMPA , | and | EPWNXSOCA
_ EPWMXSYNG]) CTR=PRD L (AQ) CTR = CMPB Interrupt ADC
. Ld —’—
EPWMxSYNCO T'm(eT'g?SG ctrR=01t CTR_Dir (ET) | EPWMxSOCB
¢ ] CTR_Dir
U EPWMxA b N N EPWMxA R
Dead PWM- Trip
Band h
= I chopper Zone
Counter CTR = CMPA R (DB) (PC) (12) GPIO
EPWMxB MUX
Compare EPWMxB |-» N N »
(ce) CTR=CMPB L
> CTR=0
— EPWMxTZINT  TZ1to TZ6

Obr. 7.2: Blokové schéma submodult jednotky ePWM |Prevzatoz [21]]

ptirucka [21], prvni modul éasové zakladny (TB) slouzi k nastaveni integrovaného ¢itace.
To zahrnuje zejména urceni periody a fazového posuvu PWM signélu, synchronizaci s TB
ostatnich ePWM jednotek a sméru citani c¢itace. Vzdy, kdyz je hodnota ¢itace nula, nebo
je rovna hodnoté registru periody, odesle se signal do kvalifikdtoru akce (AQ). Vystup
TB je priveden do porovnavaciho submodulu CC, ve kterém jsou programoveé nastavo-
vany porovnavaci hodnoty CMPA a CMPB. Jestlize se tyto hodnoty setkaji s aktudlni
hodnotou ¢itace, odesle se signal do AQ. Ten vyhodnoti pfijaté signédly a dle nastaveni i-

dicich registri zformuje pozadovany prubéh vystupniho signalu. Pro pozadované schéma
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fizeni z Obr. 7.1 byly inicializovany dvé ePWM jednotky, vysilajici PWM signaly po-
sunuté o 180°. V submodulu mrtvych casit DB lze nastavit zpozdéni zmén signalid a v
submodulu prerusovace PC lze na vystupni signal superponovat vysokofrekvenéni pribéh.
Tyto moduly jsou v dané aplikaci preskoceny, mrtvé casy jsou nastavovany a oSetfovany
programové. Submodul TZ mé 6 vstupt chybovych linek TZ1 az TZ6, které mohou byt
vyvedené na GPIO piny a umozni co nejrychlejsi vypnuti PWM vystupi. Subjednotka

ET slouzi k vyvolavani pferuseni a signalizaci nastavenych udalosti.

7.2.2 A/D prevodnik

Pouzity procesor obsahuje 12-bitovy A/D prevodnik s 16 kandly, které mohou byt na-
programovany jako dva 8-kanalové moduly. Kazdy z téchto moduli mé sviij vzorko-
vaci/zachycovaci obvod (Samle/Hold). Samotny ptfevod analogové veli¢iny na digitalni
je pak zprostiedkovan jednou ADC jednotkou. Rizeni posloupnosti pievodi zajistuji dva
sekvencery. V uvedené aplikaci je méreno celkem 8 veli¢in za pomoci 8-kanalového modulu
brany A. Sekvencer je nastaven na sekvencni vzorkovani veli¢in. Vysledky jsou pak ulo-
zeny do registrt RESULT. Digitalni hodnota registru v desitkové soustavé je pak urcena

dle referen¢ni piirucky [22] rovnici 7.1,

V stupni analogove napeti — ADCLO

Digitalni hodnota = 4096 - 5

(7.1)

kde hodnota 4096 = 2!2 je ¢islicovy rozsah pievodniku, 3V je rozsah vstupniho napéti
a ADCLO je registr ofsetu pro snadnou kalibraci méfenych hodnot. Jestlize je vstupni
napéti zaporné, vysledna dig. hodnota je 0, pokud je vétsi nez 3V, vysledek je 4095.
Na zékladé pozadavki dané aplikace mize byt zvoleno referenéni napéti A /D pfevodniku
interni, nebo externi. Mozné hladiny externich referenci jsou 2,048 V', 1,5V nebo 1,024V,

pricemz dle pouzité hodnoty musi byt nastaveny ptislusné bity v registru ADCREFSEL.

7.3 Cislicovy PS Regulator

Dynamické parametry procesorem fizeného spinaného zdroje zavisi, kromé ¢asovych kon-
stant akumulacnich obvodi, zejména na rychlosti vypoctu hlavni regula¢ni smycky a na
zvoleném ¢islicovém regulatoru. Prvni jmenovany aspekt je zavisly predevsim na volbé
soucastkové zakladny. Vybérem vykonnéjsiho procesoru lze vyznamné zrychlit vypocetni
rychlost. Tim vsak roste i cena celého zafizeni. Pro danou rychlost procesoru je to potom
predevsim cislicovy regulator, ktery ma nezanedbatelny vliv na rychlost vypoctu regu-
la¢ni smycky a pribéh reakce na zménu vystupnich parametri zdroje. Tato podkapitola
se zabyva urcenim nejvhodnéjsiho c¢islicového regulatoru pro navrzeny spinany zdroj a je
prevzata z odborného ¢lanku, napsaného v ramci této diplomové prace na mezinarodni

védeckou konferenci EPE 2013 (Electric Power Engineering), konanou ve dnech 28. — 30.
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5. 2013 v Ostrave. Nazev c¢lanku je: Vliv regula¢niho algoritmu na dynamické parame-
try procesorem fizeného spinaného zdroje a porovnani vypocetnich rychlosti regulacni

smycKky.

7.3.1 Principy regulac¢nich algoritmu

Pro zjisténi, jaky cislicovy regulator produkuje u navrzeného spinaného zdroje nejlepsi

vysledky, budou testovany nésledujici regula¢ni algoritmy, vychézejici z literatury [23].

7.3.1.1 PS regulator - slozkovy tvar algoritmu

Regulace slozkovym tvarem algoritmu je ¢islicovou podobou klasického PI regulatoru,

obsahujiciho proporcionalni a integracni slozku. Zakladni rovnice regulatoru je:
K
u:Kp-a—l——P/e-dt (7.2)
Tr

Kde u je vystup reguldtoru, Kp proporcionalni konstanta, ¢ regulacni odchylka (rozdil
pozadované a skutecné veli¢iny) a T Casova konstanta integrace. Nahrazenim integrace

sumaci dostaneme diskrétni tvar této rovnice pro PS regulator [23]:
% k-1
P :
u=Kp-e(k)+ T At ZE_O (1) (7.3)

Kde At je ¢as urceny periodou (frekvenci) vypocetni smycky. Jelikoz je At konstantni,
je vyhodné (z divodu sniZeni po¢tu operaci ve vypocetni smycce) zahrnout ¢as At spolu
s konstanty Kp, Tr do sumacni konstanty K;. Regula¢ni algoritmus vychézejici z rov-
nice 7.3 je schématicky naznacen v obr. 7.3. Vzdy na zacatku je vypocitana regulacni
odchylka . Nasleduje vypocet vystupu reguldtoru u(k), zahrnujici vynasobeni ¢ s pro-
porcionalni konstantou Kp a pfi¢teni hodnoty sumy S(k) spoctené v predchozim cyklu
algoritmu. Dale je oSetiena saturace regulatoru, ktera nastane, pokud je vystup regulatoru
vétsi nez maximalni mozna hodnota U,,,, a zaroven pokud je regulacni odchylka vétsi nez
0. Toto oSetfeni je nutné, i pokud je vystup reguldtoru mensi nez U,,;,, a zaroven je ¢
mensi nez nula. Po omezeni maximalni a minimalni hodnoty nasleduje zastaveni sumace.

Pokud neni regulator v saturaci, vypocita se hodnota sumace pro dalsi regula¢ni cyklus.

7.3.1.2 PS regulator - rekurentni tvar algoritmu

Tento zpisob regulace vychazi z rovnice 7.4, uvedené v literatute [23]:

w(k) = ulk —1) — Kp-elk — 1)+ Kp- (k) + %At ek — 1) (7.4)

Samotny algoritmus je pak naznacen v Obr. 7.4. Podstatny rozdil, oproti slozkovému

tvaru, je ze se zde nepocitda sumace pro nasledujici cyklus, ale pouzivaji se hodnoty
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S(k+1) = S(k) S(k+1) = S(k) + K,e(k) |4

Obr. 7.3: Regulac¢ni algoritmus - slozkovy tvar

z predchoziho cyklu pro vypocet nové hodnoty vystupu regulatoru. Tato zpétna vazba
je ve schématu naznacena blokem k£ — 1. Pro oSetfeni saturace regulatoru je zde pouzita
dvoustavova proménna sat. Jestlize je sat = 0, pak regulator neni v saturaci a vypo-
¢et probéhne dle rov. 7.4. To znamena, ze se od vystupu regulatoru z predchoziho cyklu
u(k — 1) odecte proporcionélni zesileni pfedchoziho cyklu Kp - e(k — 1) a pripocte se
proporcionalni zesileni aktualni regulacni odchylky Kp - (k). Nakonec se provede su-
mace regulacni odchylky z predchoziho cyklu nasobené integra¢ni konstantou. Pokud je
sat = 1, sumace se neuskutecni. Po vypocteni rovnice regulace néasleduje uz jen urceni,

zda je regulator v saturaci, ¢i ne.

7.3.1.3 PS regulator - anti-windup algoritmus

Pri¢teme-li k rovnici PS regulatoru slozkového tvaru 7.2 korekéni ¢len, vznikne algoritmus
Anti-windup [23]:

K
u:Kp~5+T—P/5-dt+KC(usat—u) (7.5)
R

Kde K¢ je korekéni konstanta, g, je vystup regulacniho algoritmu za omezenim a u vy-
stup regulatoru pred omezenim. Na Obr. 7.5 je uvedeno blokové schéma anti-windup al-
goritmu. Po odecteni regulacni odchylky je vypocten diskrétni tvar regulac¢ni rovnice 7.5
a za nim nasleduje urceni hloubky saturace u,,;. Sumace probiha stejnym zptisobem jako
u slozkového tvaru algoritmu véetné bloku oSetieni maximalniho a minimélniho vystupu.
Na zavér jsou ulozeny hodnoty u a us,, aby mohly slouzit jako zpétna vazba pro dalsi

cyklus algoritmu.
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A 4

u(k), e(k), sat

Obr. 7.4: Regulac¢ni algoritmus - rekurentni tvar

K, K, K., u,; u(k-1) 5
uout’ umax, umin umt(k'l) ‘

u(k) = K,.e(k) + Stk) + K..[u(k-1) - utk-1)]

Uo(K) = Uy (k) = t,, (k) = u(k)
] 1
S(k+1) = S(k) S(k+1) = S(k) + K..e(k)
[ . ]

'
u(k), (0

Obr. 7.5: Regulacni algoritmus - anti-windup
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7.4 Komunikace s uzivatelem a PC

Vymeéna informaci mezi mikroprocesorem a uzivatelem probiha v hlavni smyc¢ce programu
mimo rutinu preruseni. K zobrazovani nastavenych a aktualnich hodnot vystupniho napéti
a proudu byl pouzit LCD displej o poctu znakt 16 x 2, ktery je osazen na DPS rozhrani a
zapustén do predniho panelu spinaného zdroje. Podsvétleni tohoto displeje lze vypinat za
pomoci piepinace, umisténého vedle. Dalsi pfepina¢ v panelu slouzi pro zapinani/vypinani
vystupu zdroje. Pro pohodlné nastavovani vystupnich hodnot jsou v panelu osazeny dva
viceotackové potenciometry, na kterych je méfen tbytek napéti za pomoci A/D pievod-
niku. Zmérené napéti je v mikroprocesoru vyhodnoceno a zobrazeno na displeji.

Pro komunikaci mikroprocesoru s PC byl za pomoci lit. [24] navrzen jednoduchy obvod
s ¢ipem FT323RL od firmy FTDI, ktery zprostiedkovava konverzi mezi asynchronnim
sériovym rozhranim UART (RS-232) a USB. V procesoru je pro asynchronni sériovy
pfenos pouzita jednotka SCI, jejiz vystup je dle referenéni pfirucky [25] kompatibilni s
uvedenou normou. Schéma a DPS obvodu s ¢ipem FT323RL v programu Eagle je pfipadné

ke shlédnuti na prilozeném CD v souborech usb-uart.sch a usb-uart.brd.
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Vstupni obvody a PFC filtr

Impulzni zdroje zptisobuji svym provozem ruseni, které muze omezit, nebo znemoznit
provoz ostatnich zafizeni. Toto ruseni je dvojiho charakteru, nizkofrekvencni a vyso-
kofrekvenc¢ni. V druhém ptipadé jde predevsim o vyzafovani elektromagnetickych vin
do prostoru. To lze potlac¢it vhodnym navrhem a konstrukci spinaného zdroje, pripadné
jeho odstinénim. V prvnim jmenovaném piipad€ se jednd zejména o ruseni druhou har-
monickou slozkou zpiisobené nabijecimi déji vstupnich kondenzatorti o zna¢né kapacité
pripojenych ke vstupnimu dvoucestnému usmeérniovaci. Proud ma navic nesinusovy pri-
béh, zpiisobuje proto i deformac¢ni vykon. Tvar sitového napéti a odebiraného proudu
impulznim ménic¢em bez odrusovacich prostiedki je na Obr. 8.1. Sitka proudové $picky

pak zavisi pfedevsim na vstupni kapacité a na odebiraném vykonu.
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Obr. 8.1: Prubéh vstupniho napéti (nahofe) a proudu (dole) u spinaného zdroje bez odruso-

vacich prostiedkil |Pievzatoz[26]|

U neharmonickych pribéhi proudi a napétich dochézi dle lit. [27] k nerovnosti:
S? > P4 Q? (8.1)
Proto se zavadi pojem deformacni vykon, ktery je definovan rov. 8.2 a je popisovan jako
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vykon nestejnych harmonickych napétich a proudii. Stejné jako jalovy vykon je newattovy.

D=./5— (P2 +Q?) (8.2)
U neharmonickych pribéhti pak nestac¢i vyjadifovat Gcinik cosp a je zavedena veli¢ina

faktor vykonu (Power Factor) s ozna¢enim PF:

P P
S \/P2+Q2+D2

PF (8.3)

Jak uvadi lit. [27], pro posouzeni obsahu harmonickych slozek v celkovém spektru se
pouziva celkovy ¢initel harmonickych THF (rov. 8.4) nebo celkové harmonické zkresleni
THD (rov. 8.5).

hey U2 hy I}
THE, = Y —/—= ° THE, =Y —/"—" " 8.4
U i T 7 (8.4)
10 10
U2 ]2
THD, = Y='=2""  pgp, = V=h=2"h (8.5)
Uy L

Pfipustné hodnoty harmonickych proudiu zafizenich se vstupnim fazovym proudem do 16 A

jsou uvedeny v normé CSN EN 61000-3-2, do které spada i navrhované zafizeni.

8.1 EMC filtr

Vstupni EMC filtry jsou jednim z prostiedkt pro potlaceni nezadouciho ruseni ve spina-
nych zarizenich. Obsahuji v podstaté 3 zakladni prvky. Témi jsou proudové kompenzované
tlumivky, alespon jeden kondenzator tiidy X a dva kondenzatory tiidy Y. Tlumivky jsou
navinuté na spolecném jadfe s vysokou permeabilitou. Jedna se o dvé soumeérné civky
o stejném poctu zavitl, které jsou zapojené tak, aby prochéazeji pracovni proud vytvoril
dil¢i magnetickd pole, ktera se navzajem vykompenzuji. Pro asymetrické proudy, repre-
zentujici rusivou slozku celkového proudu, predstavuje vSak tlumivka velkou indukénost
a tim dochazi k potlaceni téchto proudi. Kondenzatory jsou umistény z diivodu omezeni
rusivych VF napéti. Kondenzatory tridy X jsou urceny pro pouziti tam, kde jejich priraz
nemuze ohrozit bezpecnost lidského Zivota a kondenzatory tiidy Y se umistuji vSude, kde
je omezena pripustnd hodnota unikajiciho (svodového) proudu do vodi¢e PE a N. Filtr
miZe byt konstruovan budto z diskrétnich souc¢astek a nebo lze zakoupit ptimo cely modul.
Pro zadanou aplikaci byl vybran EMC filtr SCHURTER 5120.1006.0 s integrovanym sito-
vym konektorem IEC 60320. Tento filtr Ize pouzit do hodnoty jmenovitého proudu 10 A
a do hodnoty jmenovitého napéti 250 V(AC), coz je plné postacujici. Schéma zapojeni

integrovaného filtru i s hodnotami soucastek je na Obr. 8.2.
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Obr. 8.2: Schéma vstupniho filtru

8.2 PFC filtr

Tento filtr se umistuje na vstup spinaného zafizeni pro zmenseni velikosti harmonickych
slozek vstupniho proudu. Pouzivaji se zejména tii druhy: pasivni induktivni, pasivni kapa-
citni a aktivni PFC. Nejac¢innéjsiho potlaceni harm. proudi dosahuje posledni jmenovana

metoda, proto bude u zadané aplikace pouzita.

L1 D1 12,

U1 J T U1
o . )

Obr. 8.3: Principialni schéma jednoé¢inného propustného zvysujictho ménice (step-up)

Obvodové zapojeni aktivniho filtru PFC je dle Obr. 8.3 v podstaté stejné jako u jedno-
¢inného propustného zvysujictho ménice (step-up). Ten pracuje tak, ze v prvnim cyklu je
tranzistor ; sepnut a tim se v induktoru L; akumuluje energie. Vystupni proud je po tuto
dobu hrazen z kondenzatoru C;. V dalsim cyklu je tranzistor (); vypnut, na induktoru L,
se zméni polarita napéti a naakumulovana energie se zacne dodavat na vystup. Zaroven
je i nabijen kondenzator C';. Tento stav trva do té doby, nez tranzistor znovu zapne, nebo
dokud neni energie v induktoru zcela vycerpana.

N
U, | u,

I 1(AV)

>t

Obr. 8.4: Ilustrativni pribeéh vstupniho napéti a proudu pii pouziti aktivniho PFC filtru

V piipadé aktivniho PFC filtru je na vstupu zvysujiciho ménice sifové dvojcestné

usmérnéné napéti U;. Rizeni je oproti klasickému zvysSujicimu ménic¢i provadéno ve dvou
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regulacnich smyckach. Prvni regula¢ni smycka udrzuje na vystupu meéni¢e danou hla-
dinu vystupniho napéti U, a v druhé regulacni smycce je na zakladé méreni okamzitého
vstupniho napéti U; udrzovan stejny tvar pribéhu vstupniho proudu I;, tedy konstantni
pomér okamzitych hodnot lI]—ll Dosahuje toho prostfednictvim Fizeni velikosti stfedni hod-
noty proudu Ij(4y) v rdmci spinaci periody. Situace je naznacena na obr. 8.4, kde U;
je vstupni napéti, /; vstupni proud a Iy(4v) stfedni hodnota vstupniho proudu. Druhda
jmenovana regulace je dominantni, proto ma PFC filtr oproti klasickému zvysujicimu
ménici, nebo jinému spinanému stabilizatoru napéti, velké provozni regulacni odchylky

vystupniho napéti.

8.2.1 Tlumivka

Indukénost vstupni tlumivky PFC filtru urcuje zvlnéni vstupniho proudu A/l;. Pro urcéeni
za jakych podminek bude zvInéni proudu nejvétsi, byly provedeny nasledujici ivahy a

vypocty. Pfenos napéti aktivniho PFC filtru je dan vztahem 8.6,
= — (8.6)

kde U; je usmérnéné sitové vstupni napéti a U, idedlné konstantni vystupni napéti. Jak
uvadi naptiklad lit. [1], pfenos zvySujiciho ménice M v zavislosti na st¥idé fidictho PWM
signalu D je:

1

M=% (8.7)

Po dosazeni rov. 8.6 do vztahu 8.7 a vhodné upravé vyjde zavislost stiidy na vstupnim

napéti (Vystupni napéti predpokladame konstantni):
D=1—— (8.8)

7 této zavislosti vyplyva, ze nejvétsi stiida bude pri minimalnim vstupnim napéti a
nejmensi naopak pii maximalnim. Pfi uréeni spinaci periody Ts = 10 us (fs = 100 kHz),
zvoleni konstantniho vystupu Uy = 400V a referen¢ni indukénosti Lrpr = 1 mH je po-
tom vyjadiena dle vztahu 8.9 zavislost zvinéni proudu tlumivkou A/; na vstupnim napéti
U;. Pribéh této zavislosti je zanesen v grafu na Obr. 8.5. Je zfejmé, Ze nejvétsi zvinéni
proudu nastane pii U; = % =200V, ¢emuz odpovida strida D = 0, 5.

Uy

AL=—7D-Ts [A] (8.9)

PFC kontrolér vytvaii vstupni napéti pro hlavni ménic, ktery ma pracovni rozsah 400—
450 V. S ptfidanim rezervy bude tedy na vystupu PFC udrzovano napéti mezi Usprax =
445V a Usprrn = 405 V. Pii uvazovani tolerance sité 10% je minimalni efektivni hodnota

sitového napéti, kterd vyvola nejvétsi vstupni proud Uyramsymrny = 230 — 10% = 207 =~
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Obr. 8.5: Zvlnéni proudu tlumivkou v zavislosti na vstupnim napéti pro konstantni vy-
stup 400V

200V. Tomu odpovida nejvétsi stfedni hodnota vstupniho proudu tlumivkou 74y dle
rov. 8.10. Protoze zatim neni zndma tc¢innost spinaného zdroje, je k vystupnimu vykonu
pfi¢tena rezerva 15 %.

P + rezerva 3. 1050 + 15%

Liavymax = V2 irusymax = V2 - UrmiN(rMS) 200

=8,54 [A]
(8.10)
Vyjadrenim indukénosti z rov. 8.9 a dosazenim stfidy z rov. 8.8 dospé€jeme ke vztahu 8.11:

Up-Ts-(1— )
L= NG IH] (8.11)

Dle ptedchoziho zjisténi je nejvétsi zvinéni vstupniho proudu vyvolano vstupnim na-

pétim U; = UW% Po dosazeni tohoto vztahu do rov. 8.11 a zvoleni maximéalniho zvIinéni
proudu Al =40% = 0,4 - [y avymax = 3,42 A lze vypocitat hodnotu potiebné induke-
nosti vstupni tlumivky:

Uz 445 -5
2. Ty .10

I — -
Al 3,42

=325,67  [uH] (8.12)

Induktor bude realizovan na dvojici jader ETD59 z materiadlu 3F3. Z katalogu tohoto
jadra [28] byla zjisténa hodnota efektivniho priifezu Spp = 368 mm? a efektivni délka
magnetického obvodu lgr = 139mm. Z dat v katalogu materidlu 3F3 [10] bylo uréeno
syceni B = 200 mT pfi permeabilité u, = 4500. Pocet zavitl civky je pak urcen:

dI
N=L 2 [ (8.13)
dep
I +4h 8,54 + 232
N=p 2AOMAXT 5 395671076 2 46 [2] (8.14)

B-Spp 200-10-3-368 - 106
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Délka vzduchové mezery ve stiedovém sloupku jader ETD59 lze vypocitat analogicky jako
u blokujiciho transforméatoru z rov. 4.20. S dosazenim hodnot L, N a lgr pak vychéazi délka

vzduchové mezery lyz = 2,97 mm.

8.2.2 Kondenzator

P1i vypoctu kapacity vystupniho kondenzatoru se vychazi z obr. 8.6, kde je naznacen ide-
alizovany priibéh vstupniho proudu do kondenzatoru I¢(;n) a vystupniho proudu z kon-
denzétoru Ioour). Proud z kondenzatoru je na vystup hrazen pouze po dobu At;¢, kdy
je Icany < Iooury- V intervalu Atye pak vystupem prochazi vstupni proud I¢(rny, ktery
zéroveil dobiji kondenzator. Stfedni hodnota vstupniho proudu I¢(;nyav v intervalu Aty ¢

je dana rov. 8.15,

Aty o
1 2 .
IC’(IN)AV =2- (Tlc/ IC’(IN)MAX . sm(wt)dt) :3, 9 [A] (815)
2 YO0
kde hodnota Ic(;nyamrax je rovna maximalni stfedni hodnoté vstupniho proudu PFC filtru
Liavymax = 8,54 (viz. kap. 8.2.1) aw = 27+ fte = 27m-50. Hodnota Atic = 2,96 ms byla
urcena numericky z priseciki proudi v obr. 8.6. Potfebna hodnota kapacity kondenzatoru

pri zvoleni zvInéni vystupniho napéti AU, = 1V tedy je:

Atyo 2,96-107°
C = Icun)av - AU, =3,9- — =8,76 [mF| (8.16)
I /
lC(IN)
lC(OUT)
t
Aty Atye —

Obr. 8.6: Idealizovany priibéh vstupniho a vystupniho proudu vystupnim kondenzatorem
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Zavér

Dle zadani prace byl v kap. 3 proveden rozbor moznych koncepci spinaného zdroje. Vy-
brany byly dvé nejvhodnéjsi koncepce: plny mustek (Full-Bridge) a pulmistek s konden-
zétory (Half-Bridge). Pro obé topologie byl proveden orienta¢ni vypocet celkovych ztrat,
na zakladé kterého byla zvolena koncepce plného miistku jako energeticky vyhodnéjsim
reSenim. Celkovy ztratovy vykon P = 32,52 W je zde navic vyzafovan na ¢tyfech vyko-
novych prvcich (namisto dvou u pulmistku), ¢imz lze docilit efektivnéjsiho chlazeni.

Néavrhem pomocného zdroje, ktery zajistuje napajeni dil¢ich obvodu sifového spina-
ného zdroje, se zabyvala kap. 4. Topologie izolovaného blokujictho ménice (Flyback) je
zde Tizena PWM kontrolérem UC3842. Po urceni vSech potfebnych galvanicky oddéle-
nych vystupi, navrhu blokujiciho transformatoru a vypoctu chlazeni vykonového prvku,
byl sestrojen funkéni vzorek. Po zprovoznéni byla zmérena zatézovaci charakteristika od-
bocky 5V pri rtizném zatizeni odbocek ostatnich. Nejhorsi vysledky byly zmétreny ve stavu
ostatnich odbocek naprazdno, nejlepsi naopak pfi jejich plném zatizeni. Dale byla zméfena
celkova Ui¢innost zdroje, ktera dosahovala pri plném zatizeni 82,38 % a se zmensSujicim se
zatizenim postupné klesala.

Kapitola 5 byla vénovana ptredevsim vypoctu chlazeni vykonovych prvkid a navrhu
pasivnich vykonovych soucastek. Pro chlazeni ¢tyf tranzistorai MOSFET a usmérnovace
na sekundarni strané transformatoru byl zvolen jednotny chladi¢ s vypoctenou hodnotou
tepelného odporu Rysa = 0,9°C/W, ktery byl situovdn do zadni ¢asti konstrukéniho
boxu.

Obvody pro méfeni napéti a proudu spolu s budici tranzistort byly popsany v kap. 6.
Pro méreni vystupniho proudu hlavniho ménice a vstupniho proudu PFC byl pouzit inte-
grovany obvod ACS713 a proud primarnim vinutim impulzniho transformétoru je sniman
SMT proudovym méficim transformatorem B82801A, jehoZz vystupni signal je usmeér-
nén prostfednictvim navrzeného precizniho usmeérnovace. Pro galvanicky oddélend mé-
feni napéti PFC kontroléru bylo pouzito zapojeni kompenzujici prevody a teplotni drifty
optoclenii. Buzeni tranzistoru zajistuji obvody HCPL-316J s integrovanou desaturacni
ochranou.

V kapitole 7 byla vénovana pozornost predevsim zptsobu fizeni. Po stru¢ném po-
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pisu procesoru a navrzené vyvojové desky byly rozebrany dva zasadni moduly procesoru:
ePWM jednotka a A/D pievodnik. Nésledoval popis tii ¢islicovych PS regulétori, kte-
rym je vénovana pozornost za ucelem zjisténi, jaky z nich produkuje u daného spinaného
zdroje nejlepsi vysledky. Pro komunikaci s uzivatelem byl zvolen LCD displej se dvéma
potenciometry a vyménu informaci s PC zajistuje obvod FT323RL.

Urceni vstupniho EMC filtru spolu s navrhem aktivniho PFC filtru byl proveden
v kap. 8. Prvni jmenovany obvod byl osazen jako modul s integrovanou vstupni sitovou
zasuvkou. Pro aktivni PFC filtr byla kompletné navrzena vstupni tlumivka a vystupni
kondenzator.

Kromé aktivniho PFC filtru byly vSechny bloky siftového spinaného zdroje sestrojeny a
umistény do konstrukéniho boxu. Fotografie sestaveného zarizeni je v priloze na Obr. C.1.
Zdroj vsak prozatim nebyl oziven a z toho dtivodu nemohly byt odméreny jeho parametry.
S tim souvisi dalsi vyvoj zafizeni, jehoz cilem zprovoznit sestrojeny vzorek a odméfit
parametry stanovené ve ¢tvrtém bodu zadani tak, aby mohly byt vysledky prezentovany
u obhajoby této prace.

Od volitelného tkolu, kterym bylo vytvofeni jednoduchého software pro PC, bylo

upusténo.
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Priloha B

Desky plosnych spoju, vykresy
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Obr. B.2: Osazovaci plan pomocného zdroje (1:1,25)
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Obr. B.3: Zékladni deska plosnych spoji hlavniho ménice (1:1,25)
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(b) vrstva BOTTOM

Obr. B.5: Dvouvrstva deska plosnych spoju budice MOSFET (1:1)
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Obr. B.6: Osazovaci plan dvoustranné desky budice MOSFET (1:1)
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Priloha C

Fotografie

Obr. C.1: Fotografie sestaveného spinaného zdroje
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