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Anotace

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

meénicl a vyber procesoru. Prakticka ¢ast obsahuje navrh ménice.
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Abstract

This work describes the design of microprocessor controlled regulated power line switching
mode power supply. The control unit is made by Texas Instrument. Source can be regulated
from 0 to 50 volts. Maximal current load is 10 amperes. The theoretical part contains
modification of convertors and processor selection. Practical part contains design of
converter.
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1 Uvod

V dnesni dob¢ se spinané zdroje pouzivaji v mnoha aplikacich. Zejména tam, kde je potieba
vysoky vystupni vykon. Vyhodou spinaného zdroje jsou malé rozméry a vysoka efektivita. Za
nevyhodu miize byt povazovana vyssi cena a vétsi ruseni napajeci sité a okolnich elektrickych

zafizeni.

Je mnoho druhti spinanych zdrojt, nejcastéjsi byvaji napétové zvySovace, snizovace,
izolujici ménice, pattici do skupiny DC-DC méni¢tu pouzivanych pro zménu velikosti
stejnosmérného napéti, nebo DC-AC meénice (stiidace), které ze stejnosmérného napéti
vytvareji stiidavé. Vétsina téchto zdrojii ma pevné nastavené vystupni napéti. Spinané zdroje
s nastavitelnymi parametry se hlavné pouzivaji v laboratornim prostedi. Nevyhodou je jejich

vysoké cena.

V této préaci se pokusim navrhnout spinany zdroj s regulovatelnym vystupnim napétim
0-50 volta. Vykon tohoto méni¢e by mél byt 500 watti. Napdjeni bude sit'ové (230V/50Hz).
Tento zdroj bude fizeny mikroprocesorem TMS320F28044. Zdroj bude mozné pouzit
v mnoha aplikacich. Od riznych experimentl, kde je potfeba regulovatelného napét'ového

zdroje, az po nepretrzité napajeni 500 wattového stejnosmérného obvodu do napéti 50 V.

Diplomova prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je teoretickd a jsou v ni popsany

principy nejpouzivangjSich ménici, procesory obecné a zasady navrhu desky plosnych spoja.

Druh@, rozsahlejsi ¢ast se tyka samotného navrhu spinaného zdroje a obsahuje blokové
schéma celého zdroje, navrh pomocného zdroje, navrh tlumivky hlavniho meénice, navrh
impulzniho transformatoru, navrhy filtrt, princip méficich a budicich obvoda, volbu

vykonovych soucastek a vypocet jejich ztrat, popis pouzitého mikroprocesoru atd.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 DC-DC ménice galvanicky izolované transformatorem

Na vstup kazdého zde uveden¢ho meénice se piivadi usmérnéné a vyfiltrované napéti.
Pouzivaji se vysoké frekvence spinani (vysSi nezli sitovy kmitocCet) z diivodu mensich
rozmért induktivnich a kapacitnich soucastek, na tkor spinacich ztrat vykonovych soucastek.
Frekvenci lze zvySovat jen s piihlédnutim na dynamické parametry pouzitych soucastek.
Zejména se jedna o vykonové polovodice (doby sepnuti a rozepnuti), vliv parazitnich kapacit

a indukénosti, skinefektu, vétsiho rozsah ruseni atd.

2.1.1 Blokujici ménic

Tento méni¢ s impulznim transformatorem (Obr. 2.1) se nejcastéji pouziva do vykonu
100W. V tomto obvodé ma transformator spise funkci dvou-vinutové tlumivky, nezli
transformatoru, protoZe energie se nepfenasi rovnou z primarniho vinuti na sekundéarni, ale
naakumuluje se v jadie transformatoru a poté se prenasi na sekundarni vinuti. Transformator
je rozmérnéjsi, nez u propustného méni¢e Vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchost, snadna

moznost dosazeni zkratové odolnosti a moZnost tvorby vice napét'ovych urovni.

Funkce: Pii sepnuti tranzistoru Q1 dochéazi k narustu proudu. Proud tekouci
transformatorem v ném indukuje magnetické pole. Diodou D1 proud neprochézi, protoze je
polarizovana zavérné. Pii rozepnuti tranzistoru Q1 dochazi k zanikani magnetického pole
transformatoru, polarita napéti na sekundarnim vinuti se oto¢i. Tim se dioda D1 uvede do
propustného stavu a proud tekouci obvodem se uzavira pies zatéz. Kondenzator C1 slouzi k

filtraci napéti.
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Obr. 2.1: Zapojeni blokujiciho ménice

2.1.2 Jednocinny propustny ménic

Pokud spiname vétsi vykony, je tento méni¢ vhodnéjsi, nez méni¢ blokujici. Ménic¢
(Obr. 2.2) mé kromé primarniho vinuti a sekundarniho vinuti i demagnetiza¢ni vinuti, Které
slouzi k odmagnetovani jadra transformatoru, kdyz je spina¢ S vypnut, jinak by dochazelo ke

ztraté icinnosti ménice, protoze by se naakumulovana energie mafila v jadre.

Funkce: Po sepnuti tranzistoru Q1 dochazi k nartistu proudu primarnim vinutim, kde
dochéazi k indukci magnetického pole. V sekundarnim vinuti se indukuje napéti v zavislosti na
poctu zavitu a pies diodu D1, které je v propustném stavu se uzavira proud do zatéze R1. Po
vypnuti spinace za¢ne zanikat magnetické pole transformétoru a polarita napéti se otoci.
Dioda D1 je nyni v zavérném stavu a napéti na demagnetizaénim vinuti je polarizované tak,
ze dioda D2 je v propustném stavu a magneticka indukce v jadie transformatoru klesa. Timto
se energie indukovand v jadie vraci zpét do zdroje. Kondenzator C1 a tlumivka L1 slouzi jako
vystupni filtr. Demagnetiza¢ni vinuti je mozné zapojit jak na primarni stranu transformatoru,

tak i na stranu sekundarni.
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Obr. 2.2: Zapojeni propustného ménice

2.1.3 PIny miistek

Dvoj¢inny plny mustek (Obr. 2.3) je vhodny pro vysoké vystupni vykony. Jedna se o
slozit€jsi zapojeni vzhledem k predchozim méni¢im, hlavné z pohlednu fizeni spinacich
soucastek. Zapojeni obsahuje Ctyfi spinaci soucastky, u kterych se musime zvlasté vyvarovat
sepnuti dvou v jedné vétvi. Abychom sepnuti zamezili, pouzivaji fidici obvody tzv. mrtvé
Casy, které poskytuji dostate¢nou ¢asovou prodlevu pro vypnuti tranzistoru. Transforméator
plného mistku ma pii stejném vykonu mensi rozméry, nez propustny meni¢, protoze vyuziva

dvojnasobny rozsah magnetické indukce (kladny i zaporny).

Funkce: Spinaci soucastky Q2 a Q3 jsou sepnuty a Q1 a Q4 jsou vypnuté. Proud
transformatorem TR1 narGstd a s nim i magneticky tok jadrem. V sekundarnim vinuti se
indukuje napéti. Dioda D1 je v propustném stavu a uzavira se ptes ni proud do zatéze, dioda
D2 je v zavérném stavu. V dalsim cyklu jsou Q1 a Q4 sepnuty a Q2 a Q3 vypnuty.
Magnetizacni tok v jadru klesd. Na sekundarnim vinuti se oto¢i polarita napéti, tudiz dioda D2
je v propustném stavu a uzavira se pres ni proud do zatéze, dioda D1 je v zavérném stavu.

Tlumivka L1 a kondenzator C1 slouZi stejné jako v predchozim piipadé jako vystupni filtr.
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Obr. 2.3: Zapojeni plného mustku

2.1.4 Pil-mustek s kapacitnim stredem

Vyhodou tohoto zapojeni (Obr. 2.4) je jednodussi zapojeni pro fizeni spinacich
soucastek, nez u plného mistku. Stejné jako u predeSlého zapojeni, nesmi dojit k sepnuti
spinac¢t v jedné vétvi (Q1 a Q2). Jelikoz napéti, které spiname vykonovymi obvody, je
polovi¢ni, neZ u plného mustku, tak pro stejny vykon méni¢e musime spinat dvakrat vyssi

proudy.

Funkce: Kondenzatory €2 a C3 tvoti napétovy déli¢, kde je v idealnim ptipadé na
kazdém kondenzatorupolovi¢ni napéti. Pokud je sepnut tranzistor Q1, Q2 musi byt vypnut.
Proud primarnim vinutim linearné nartsta a budi v jadfe transformatoru TR1 magneticky tok.
Na sekundarnim vinuti se indukuje napéti. Dioda D1 je v propustném stavu a prochézi ptes ni

proud, dioda D2 je ve stavu zavérném a tudiz nevede.

Pokud je sepnut tranzistor Q2, Q1 musi byt vypnut. Magneticky tok v jadru transformatoru
TR1 klesa. Na sekundarnim vinuti se indukuje napéti s opacnou polaritou, nez v piedchozim
piipadé. Dioda D2 je v propustném stavu a prochazi ptes ni proud, dioda D1 je ve stavu

zavérném a tudiz nevede. Tlumivka L1 a kondenzéator C1 slouzi jako vystupni filtr.

16



N 1
— C2 2 Q
| |_<
TR1 L1
D1
L ]
- = C1 |:|R1
g. T
oy D2
L~

.
—
|—_-|C3J 3Q2
[

Obr. 2.4: Zapojeni Pil mustku s kapacitnim stfedem

2.1.5 Dvojc¢inny ménic s vyvedenym stiedem primarniho vinuti (Push-Pull)

Vyhoda tohoto ménice (Obr. 2.5) je jednoduchosti obvodii pro spinaci soucastky, uz
jen proto, Ze muzou byt na stejném potencialu. Nevyhodou je transforméator s vyvedenym

primarnim vinutim, jehoz konstrukce je slozit€jsi a dvojndsobné napétové namahani

spinacich prvkd.

Funkce: spinaci prvek Q2 je sepnut a Q1 je vypnut. V magnetickém obvodu transformatoru
TR1 narista magneticky tok. Tento tok se uzavira pies sekundarni vinuti a na tom se indukuje
napéti. Dioda D1je v propustném stavu a dioda D2 v zavérném. Pokud je tranzistor Q1 sepnut
a Q2 je vypnut. Proud na primarnim vinuti za¢ina linearn¢ klesat a na sekundarnim vinuti se
oto¢i polarita napéti. Dioda D2 je nyni v propustném stavu a dioda D1 v zavérném. Tlumivka

L1 a kondenzator C1 slouzi jako vystupni filtr.
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Obr. 2.5: Zapojeni Pil mustku s vyvedenym stifedem primarniho vinuti
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2.2 Stabilizovany zdroj

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

konstantni. U zdroje napéti dochazi ke stabilizaci vystupniho napéti.

2.2.1 Spinany stabilizovany zdroj napéti

Spinany stabilizovany zdroj (Obr. 2.6) se sklada ze vstupniho filtru (EMI), vstupniho
usmériovace, vykonového spinace, vysokofrekven¢niho (impulzniho) transformatoru,

vystupniho usmérnovace, vystupni filtru a fidiciho obvodu.

Vstupni filtr slouzi k odfiltrovani rusSivych signall, které vytvari vysokofrekvencni
spinaci obvod. Chrani napajeci sit. Idealni filtr by mél propoustét jen uZiteény signal o
frekvenci 50Hz a vys$si kmitoCty nepropustit, ve skutecnosti takovy filtr nelze vyrobit, proto je
snaha se k idealnimu filtru aspoii co nejvice piiblizit. Pfi Spatném navrhu vstupniho filtru
muze zdroj slouzit, jako zdroj vysokofrekvencniho ruSeni. RuSeni se miize projevovat v
audiotechnice jako piskani, mize dojit k ruseni citlivych elektronickych systémi, nebo k

vlastnimu ruseni, naptiklad fidiciho obvodu.
Usmérnovac¢ usmériiuje stiidave napéti ze sité.

Vykonovy spinac je tvofen unipolarnim tranzistorem (pii spinani niz8ich napéti) nebo
bipolarnim tranzistorem. Spinaci frekvence spinanych zdroji byva v fadu desitek kHz pro
zdroje tadové do nékolika jednotek KW. Pro velmi vysoké vykony tfada stovek KW, az
jednotek MW pouzivané naptiklad pro vlakovou nebo trolejbusovou dopravu jsou spinaci
frekvence v fadu jednotek KHz. Jako spinaci soucastka u takto velkych vykond je vétSinou
pouzit IGBT (isulated gate bipolar transistor). Jednd se o kombinaci bipolarniho a
unipolarniho tranzistoru. Pro fidici ¢ast se pouziva unipolarni technologie a pro vykonovou

¢ast bipolarni.

Vysokofrekvenéni transformator transformuje napéti, které je spinané vykonovym

spinacem. Protoze ma vysokou spinaci frekvenci, nemusi byt transformator tak rozmérny a
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tudiz tak hmotny jako u stabilizatoru napajené¢ho ze sitového transformatoru. Na materialy
jader transformatorti jsou, oproti sitovym transformatorim, kladeny zvlastni pozadavky
vzhledem k vysokym spinacim frekvencim. Do 2-3 KHz je mozZné pouzit Zelezo, u vysSich

frekvenci se pouziva ferit.

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

transformator s vyvedenym stfedem se dvéma diodami.

Vystupni filtr slouzi k vyhlazeni sekundarniho a primarniho proudu transforméatoru. U

propustnych ménica se sklada z tlumivky.

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

vykonovy spinac.

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

linedrnich stabilizovanych zdroji cena s vykonem neroste tak rychle, jako u linearnich zdroji.

Nevyhodou je slozitost obvodu, a tvorba vyssich rusivych signala a tedy i vétsi naroky

na filtra¢ni obvody a ndvrh aplikace.

PFC (Power Factor Correction) je zkratka, ktera oznacuje obvod pro kompenzaci
uciniku. Existuji pasivni a aktivni PFC. Pasivni PFC je tvofen vstupni tlumivkou pied
filtratnim kondenzatorem. Aktivni PFC je tvofen zvySovacim méni¢em, ktery moduluje
odebirany proud ze sité tak, aby co nejvice pfipominal sinusovku. Idedln¢ dochazi k odbéru

¢inného vykonu, tedy s nulovym jalovym a deformac¢nim vykonem.

20



230V 50Hz

Wystup

‘-.-"s:ll.ipm —Usmérfavad | PFC
o | Transformator
Ridici Spinaci Vystupni || Vystupni
abvaody prvky usmerfovac filtr
Zpétna
vazba

Obr. 2.6: Blokoveé schéma spinaného stabilizovaného zdroje
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2.3 Procesory teoreticky

Zékladnim parametrem je vypoCetni vykon. Udava se v jednotkach MIPS (Million
Instruction per second) a vyjadfuje kolik miliont instrukci za sekundu je procesor schopen

vykonat.

Dals§im parametrem je Sitka datové sbérnice. V nynéjsi dob¢ jsou nejcastéji pouzivané

32 bitové procesory.

Dilezita je také dostate¢ny pocet periferii. Pro spinané aplikace se jedna napiiklad o
vstupni-vystupni brany (GPIO), druhy komunika¢nich rozhranni jako je SCI, SPI nebo CAN a
hlavné¢ dostatek PWM vystupi a pfitomnost A/D pievodniku. Pro minimalizaci pinQ
procesoru jsou nékteré piny sdilené, jinak feceno jeden pin mize slouzit jako GPIO nebo jako

PWM. Musime tedy s timto sdilenim pocitat.

Velice dulezita je pamét. VEtsinou jsou paméti kombinované. Jako datova pamét se
pouzivda RAM, protoze je rychlejsi, ale po odpojeni napajeni neuchovava svij obsah. Pro
programovou pamét’ je vétSinou pouzita FLASH, Kterd si uloZena data (v naSem ptipadé
program) uchovava, ale jako datova pamét’ je pomalejsi nez RAM a ma jen omezeny pocet
pfepist. Dllezitymi parametry paméti jsou tedy rychlost ¢teni u FLASH a pocet piepist,
rychlost zapisu/Cteni u RAM a velikost paméti. Pokud nestaci vnitfni pamét, byva moZnost

piipojit pamét’ externi.
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2.4 Zasady navrhu desek plosnych spoji

Jedna se hlavné o minimalizaci elektromagnetického ruseni, které vyzatuje zafizeni a

0 maximalizaci elektromagnetické odolnosti.

Elektromagnetické vyzatovani Ize snizit malymi plochami spojti s impulznimi pribéhy
napéti a proudia o vyssich vykonech, pfipojeni oscildtoru co nejblize procesoru, vykonové
soucastky soustiedit co nejvice k sobé&, Pouzitim RC ¢lanki pro signalové vodice, nebo jiného

filtru.

Odolnost proti elektromagnetickému ruSeni a to hlavné u signalovych vodi¢i zvysime,
co nejkratsim vedenim signalovych vodi¢t. Dale pouzitim vétsich proudt v signalovych
vodicich. Proti ruseni blizkym magnetickym polem (indukci) se pouziva kroucenych vodict.

A také vyhybani se proudovym smyckam.
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3 Prakticka ¢ast

Praktickd cast obsahuje postupy, volby a navrhy, které bylo potieba vykonat k fyzické
realizaci ménice. Je rozde€lena na Ctyfi €asti, kde v prvni je blokové schéma celého ménice, ve
druhé navrh pomocného zdroje, ve tfeti navrh hlavniho méni¢e i s méficimi a budicimi

obvody a v posledni ¢tvrté ¢asti je mikroprocesor.

3.1 Blokové schéma ménice

Néavrh blokového schéma vychazi ze zadani diplomové prace a slouzi jako rychly piehled
celého meénice. Nejdilezitéjsi blok celého je hlavni méni¢, kde dochazi k transformaci
usmeérnéného napéti na pozadovanou hodnotu volenou uZivatelem. Hlavni méni¢ je fizen
PWM signalem, ktery je generovan v mikroprocesoru. Stiida PWM signalu zavisi na
naméienych hodnotach (U, I) na vystupu méniée a uzivatelem nastavenych hodnotach. PWM
signal je galvanicky oddélen a proudové zesilen ptes budiCe tranzistoru. Vizualizace
vystupnich hodnot hlavniho meéni¢e jsou zprosttedkovany panelovym voltmetrem a
ampérmetrem. Napdjeni dil¢ich obvodl zajiStuje pomocny zdroj. Dil¢i napéti pomocného
zdroje jsou galvanicky oddélena. Nefizeny usmérfiova¢ poskytuje napajeci napéti hlavnimu

meénici. PFC filtr potlacuje ruseni zptisobené provozem hlavniho ménice.
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Obr. 3.1: Blokové schéma ménice

3.2 Navrh pomocného zdroje - blokujici ménic

Pro spravnou funkci ménice je potieba zajistit napajeni nékterych dil¢ich obvodd. Meénic¢
vyzaduje vice napétovych Grovni a je zde i pozadavek na galvanické oddéleni. Z toho diivodu
byla zvolena topologie blokujiciho ménice, u které se snadno realizuje nékolik galvanicky
oddélenych napétovych vétvi a jeho cena neni vysoka. Vykon zdroje se bude pohybovat v
fadu jednotek az desitek wattll. Princip a funkce zdroje je popsana v teoretické Casti prace

(2.1.1 - Blokujici ménig).

3.2.1 Princip rizeni pomocného zdroje

Ridicim prvkem pomocného ménice je integrovany obvod UC3845, ktery generuje PWM
signal a spina tranzistor Q. Stfida PWM signalu je zavisla na velikosti napéti na rezistoru RS,
neboli na velikosti protékajiciho proudu priméarnim vinutim transformatoru Tr a na velikosti
vystupni ho napéti na filtracnim kondenzatoru C. Oscilator generuje pulzy, které spinaji RS

klopny obvod. Frekvence oscilatoru je pevné nastavena a dochazi tedy jen ke zméné Siiky
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pulzu, po ktery je tranzistor otevien. Pokud napéti na rezistoru Rs piesahne kompara¢ni
urovenl na neinvertujicim vstupu komparatoru, vystup komparatoru se pieklopi do vysoké
urovné a resetuje RS klopny obvod, ktery uzavie tranzistor.Chybovy zesilova¢ zesiluje
odchylku mezi referenénim napétim a napétim VFB, pifimo-umérné zavislém na vystupnim
napéti na kondenzatoru C. Z davodu galvanického oddé€leni je pro snimani vystupniho napéti

pouzit optoclen PC817.

UGG 325V
UC3845

TR D

ry 11

11 +
CLK ! c

11 e

L 11
KOMPARATOR  |_[g . A
R Q
CURRENT SENSE
UCGC.20V
Rs
CHYBOVY
ZESILOVAG
1 VREF 2,5V
%
| vEB GND1 >I"S’Z
e
GND2

Obr. 3.2: Funkéni schéma blokujiciho ménice

3.2.2 Integrovany obvod UC3845

Obvod je optimalizovany pro DC/DC ménice. Je z rodiny kontrolérai UC3842/3/4/5
poskytujici nezbytné funkce pro proudovou regulaci s minimalnim poctem piidanych
externich soucastek. Je vybaven podpétovou ochranou UVLO viz (Obr. 3.3) pin 8. Dvoji
znaceni pintt na funkénim schématu znamena dvoji provedeni pouzdra soucastky (8/16

pinové). Prah podpét'ové ochrany u obvodu UC3843/5 je 8,5 V (on) a 7,9 V (off), u ostatnich
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se lisi. Maximalni stfida obvodi UC3842/3 dosahuje 100% u ostatnich typu je stfida nizsi,

nez 50%. Minimdlni startovni proud 1 mA bude ptfiveden ptes sériovy odpor. Po rozbéhu

kontroléru uz bude napdjen z pomocného vinuti. Soucastka obsahuje 2,5 V zdroj napéti pro

napajeni oscilatoru, a poskytuje referen¢ni napéti pro chybovy zesilovac.
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34y
519) , D s/m| 2V : {14184, wREF
GrounD o————J |1} REF [ 5U S8mA
e INTERNAL
2.580 N} BIAS Nzl
UREF GOOD
LOGIC
11816
4t L OUTPUT
RT/CT © 0SC. > T i
ERROR AMP. I3 {838 L POWER
203 | = p— GROUND
UFB i R Pan
1013 LATCH
comp CURRENT
SENS:
CURRENT ¢, 3151 COHPEQRAETOR UC3842
SENSE

MOQEIBL2-82

Obr. 3.3: Funkéni schéma obvodu UC3842/3/4/5 |pievzato z [1]

Nastaveni oscilatoru se provani ptipojenim rezistoru Rt na piny 8 a 4 a kondenzatoru Ct mezi

piny 4 a 5 (zem). Kondenzétor také slouzi pro nastaveni mrtvého ¢asu. Je tedy vhodné nejprve

zvolit velikost kondenzatoru podle pozadovaného mrtvého Casu (

30

10 Vi

3 //

ty=(us)
Ry = (KQ)

1 //
vd

1 22 47 10 22 47 100

0.3

CT - (nF)

Obr. 3.4: Zavislost mrtvého ¢asu na
kondenzatoru Ct
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Obr. 3.5: Zavislost rezistoru Rt na pozadované



|pievzato z [1]

) a nasledovné rezistor Rt podle pozadované frekvence oscilatoru (Obr. 3.5).

30 100

10 /

/ 30

0 g
3
] ]
o —
- / “ 10
1 //
03 3 :
1 22 47 10 22 47 100 100 1K 10K 100K M
Cy=(nF) FREOQUENCY - (Hz)
Obr. 3.4: Zavislost mrtvého ¢asu na Obr. 3.5: Zavislost rezistoru Rt na pozadované
kondenzatoru Ct frekvenci oscilatoru

[pfevzato z [1]|

Piny 1 a 2 jsou pfipojen k chybovému zesilovaci. Jeho vystup s maximalnim napétovym
omezenim 1V, je na komparatoru porovnavan s napétim na rezistoru Rs, snimajici proud
primarnim vinutim transforméatoru. Princip fizeni je popsan v kapitole 3.2.1. Rezistor Rs se

vypocita ze vztahu (3.1).

Pin 8 slouZzi jako zdroj referen¢niho napéti a na pin 5 se pfipoji gate fizeného tranzistoru.

Budici proud poskytovany soucastkou je 1A.

3.2.3 Urceni napétovych arovni pomocného zdroje

Protoze pomocny zdroj napdji vétSinu obvodl v méni€i, je nutné zajistit jeho funkci od

minimalni hranice napajeciho napéti ze sité urcené rovnici (3.2).
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Uimin = 230%V2%0,9 =290  [V] (3.2)

Toto napéti bude pfivedeno na primarni vinuti Lp viz Obr. 3.6). Jak uz bylo zminéno v
kapitole 3.2.2, integrovany obvod UC3845 potiebuje ke startu minimalni proud 1 mA. Tento
proud je zajistén pomoci Sériového rezistoru Rs. Po nabéhu obvodu se jmenovity proud
pohybuje okolo 15-20 mA. Pii pruchodu takto vysokého proudu by na sériovém rezistoru
vnikala zna¢na ztrata, proto je na transformatoru pomocné budici vinuti Lb, které napaji tidici
obvod po nab&hu a dale slouzi, jako zdroj budiciho napéti pro tranzistor Q. Napéti odbocky je

20V a vystupni vykon 2W, je tedy pocitano s maximalnim vystupnim proudem 100 mA.

Odbocky Ls1 s vystupnim napétim 5 V slouZi pro napdjeni vétSiny obvoda hlavniho
meéniCe, jednd se o napijeni meéficich obvodl vystupniho napéti, vystupniho proudu,
vstupniho napéti a linearni stabilizator pro mikroprocesor umistény na vyvojovém Kitu.

Odhadovany proud této odbocky by nemél piekrocCit 1 A.

Odbocky Ls2 a Ls3 jsou pouzity pro napajeni operacnich zesilovaci, externiho
panelového voltmetru a panelového ampérmetru. Pro tuto vétev je odhadovany proud 100
mA.

Pro spindni vykonovych tranzistort hlavniho ménice s topologii pil-miistku je potfeba
dvou galvanicky oddélenych vétvi. Tranzistory jsou otvirdny napétim +15V a pro rychlejsi
zavieni je pouzita 10V vétev. Jak ukazuje Obr. 3.6) pro jeden tranzistor je pouzito vinuti Ls4
pro otevieni, Ls5 pro zavieni a pro druhy tranzistor Ls6 pro otevieni a pro zavieni Ls7. Pro

vypocet potiebnych vykont pro spinani tranzistori byla pouzita rovnice (3.3),

1 1
P, = EQQ * Uy * fo = 2" 72+ 107° %30 x 10° = 0,108  [W] (3.3)

kde P, je vykon odpovidajici spinani jednoho tranzistoru, Q, je celkovy naboj gatu pro

pouzity tranzistor a f; je spinaci frekvence ménice. Ob¢ odbocky jsou navrzeny s rezervou.
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Obr. 3.6: Odbocky pomocného zdroje

3.2.4 Navrh blokujiciho transformatoru
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V minulé kapitole 3.2.3 byly uréeny potiebné odbocky transformatoru. Celkovy potiebny
vykon pifendSeny transformatorem dostaneme, kdyz secteme vykony vSech odbocek
zobrazenych na Obr. 3.6: Odbocky pomocného zdroje), ktery je roven P, = 11 W. Minimalni

napéti Uqpin , pii kterém ma pomocny zdroj pracovat bylo uréeno v kapitole 3.2.3 viz vzorec

jsou od tohoto napéti odvozeny poctem zavitli. Pro vypocet pievodu transformatoru je pouzita



_ Upmin 290
p= Uy 5 =58 [-] (3.4)

Takto vysoky pievod ma velkou zpétnou transformaci, zpusobenou prichodem proudu
sekundarnim vinutim, ktery se transformuje pfes jadro transformatoru na primarni vinuti a

sCita se s napajecim napétim zdroje a je roven (3.5)
Uy = Uppnax +P*Upj =230%V2+1,1+58%5=648 [V] (3.5)

Pro takto vysoké napéti je potfeba dimenzovat soucastky na primarnim vinuti transformatoru.
Zejména se jedné o vykonovy tranzistor, ktery mé pii vy$$im jmenovitém napéti hor$i spinaci
parametry. Je tedy vhodné snizit zpétnou transformaci niz§im pfevodem transformétoru z
p = 58 zavitl na p, = 20. Pfi tomto pievodu je hodnota napéti rovna U,, = 458V. Také se

zménily pribehy proudl v primérni a sekundarnim vinuti,

I1[mA] 12[mA] 11[mA] 12[mA]
____________ 12max
__________________ [2max
Mmax | _ _ __
Mmax | _ _ _ ________
t{on) t{off) t{on) t{off)
T T
(a)ptevod p = 58, pomér (on,off) = 1:1 (b)ptevod p = 20, pomér (on,off) = 1:2,9

Obr. 3.7: prub&hy proudu v primarnim a sekundarnim vinuti blokujiciho transformétoru

kde na obrazku Obr. 3.7 (a) jsou doby vypnuti (t,¢f) a zapnuti (t,, ) tranzistoru stejné a pfi
nové zvoleném pomeéru vinuti na Obr. 3.7 (b) se doba sepnuti (t,,,) zkrati na 1/3,9 periody T

a doba vypnuti (¢,57) prodlouzi na (2,9/3,9) tento pomér vychazi z rovnice (3.6).

p 58

o =20 29  [-] (3.6)

Stfedni hodnota proudu primarnim vinuti se spocte dle rovnice (3.7).

P, 11
Liayy = =5an
Uimin 290

=0,038 [4] (3.7)
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Maximalni hodnota primarniho a sekundarniho proudu je:

T 3,9
limax = 2% Iyayy * - 2%0,038+——=10296 [4] (3.8)
on
Limax = Pn * limax = 20 %0,296 = 5917  [A] (3.9)

Spinaci frekvence pomocného zdroje je zvolena f;, = 100 kHz. Nyni lze vypo¢itat indukénost

primarniho L, i sekundarniho Lg sy vinuti.

i * 10—5
L= Uy, %+-2_S_290x32 = 2,513 H 3.10
14 1min * Ilmax 0,296 [m ] ( )
2,9 -5
fogr *Ts _ 59" 10 3.11
Lsisy = Uy m =5x W = 6,283 [BH] (3.11)

Pro dalsi vypocty je potieba zvolit transformator, ktery bude slozen z dvou feritovych jader
ETD-29 z materialu 3F3 [3]. Vinuti budou navinuta na kostfi¢ce uréené piimo pro tento typ

jadra. Parametry z datového listu jadra jsou v Tabulka 3.1).

v, Efektivni objem jadra 5470 mm3
A, Efektivni prifez jadra 76 mm?
L Efektivni délka jadra 72 mm

Tabulka 3.1: Parametry jadra ETD-29

Maximalni syceni jadra je zvoleno z podle datového listu materidlu3F3 [2] na B = 100 mT.
Pomoci nasledujici rovnice je vypoéten pocet zavitd primarniho (rov. (3.12) a sekundarniho

(rov. (3.13) vinuti:

N. = Ilmax * Lp _ 0,296 * 2,513 * 10_3 _
P™ BxAd, 100%x103%76%10"6

86 [z] (3.12)

N _ IZmax * Lp _ 5,917 * 6,283 * 10_6 _
1) T T BwA,  100+103#76+10°

5 [4] (3.13)
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Ostatni odboCky transformatoru jsou odvozeny od odbocky Ngq(sy, tedy odbocky
Nsz, Ng3, Ngs, Ng7 maji 10 zavitli, Ngg, Ngg ma 15 zavitl @ pomocné vinuti N, ma 20 zavitd.
V rovnici (3.14) je ur¢ena hloubka vniku proudu (skin efekt), pro spinaci frekvenci 100 kHz.
Z vysledku rovnice plyne, ze je vyhodné pouzit mensi primér vodice, nez je d = 4 mm, kde

se skin efekt jest¢ neprojevuje.

5= 2*.Dcu _ 2*1,68*10_8 — 021
= |Zvmefiem,  |2eme105+1256629+10¢ 02t [mm] (3.14)

[l., je permeabilita médi a p., je rezistivita médi.

Pro vypodet prifezu vodi¢e je nutné zvolit proudovou hustotu /] = 4 A/mm?. Rovnice (3.15)
vyjadfuje potiebny priifez pro vinuti N,, a rovnice (3.16) urcuje minimalni primér vodice. Pro
ostatni vinuti jsou pouzity tytéz vzorce. VSechny vysledky spoétenych vinuti jsou zobrazeny v
tabulce Tabulka 3.2.

Ly 0,038

_ 2
Sip = ] R 0,0095 [mm?] (3.15)
S, x4 0,0095 * 4
d, = |22 " _ 011 [mm] (3.16)
b T s

Vinuti | U [V] | P [W] | Ian)[A] N Spocteny primér [mm] | Zvoleny primér [mm]
L, 325 11 0,038 86 0,11 0,2
Ly 20 2 0,1 20 0,18 0,2
Ls; 5 5 1 5 0,57 0,4 %2

Lsy3 10 1 0,1 10 0,18 0,2

Lsy g 15 0,5 0,033 15 0,1 0,2

Lss 7 10 0,5 0,05 10 0,13 0,2

Tabulka 3.2: Pouzité priméry vodi¢a pro vinuti pomocného transformatoru
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Prafez celkového vinuti je vyjadiena rovnici (3.17).

Scel = (SLsp + Sst + SL51 + SL52,3'5,7 + SLS4'6) * kv (3 17)

= (2,740,628 40,628 + 1,256 + 0,94) * 1,5 = 9,225 [mmz]
kde k, je Cinitel, zohlednujici nepfesné navijeni vinuti a tvar vodi¢e a S, jsou prifezy
jednotlivych vinuti. Na kostfi¢ku se vejde vinuti s prifezem 114 [mm?], tudiz by nemél byt s

rozméry navrzeného vinuti problém.

Pro spravnou induk¢nost vinuti je nutné spocitat velikost vzduchové mezery stiedniho
sloupku transformatoru pomoci rovnice (3.18).

NZxpog+A, loy 86%x4m+1077%x76%107¢ 72%1073

e = ", - =026
"Z L, iy 2,513 + 103 3500 [mm]  (3.18)

Kde u, je permeabilita feritového jadra z materidlu 3F3, u, permeabilita vakua.

3.2.5 Ztraty a chlazeni spinaciho tranzistoru

Jako spinaci tranzistor je zvolen unipolarni N-MOSFET STP7NB60FP. Pti jeho vybéru byl
kladen diiraz na co nejnizsi ztraty, tedy kratky vypinaci €as a nizky odpor vodivého kandlu v
sepnutém stavu a na maximalni hodnotu spinaciho napéti U;s > 20V, aby bylo mozné otvirat
tranzistor pifimo z napajeciho napéti pro tidici obvod. Pro vypocet celkovych ztrat je nutné
urCit propustné a spinaci ztraty na tranzistoru. Ostatni ztraty lze zanedbat. Pro vypocet

propustnych ztrat je pouZzit vzorec:
P. = I1¢ery* * Rpsconyiooec = 0,171% x 2 = 0,0585 (W] (3.19)
Kde Rpson)100°c je odpor vodivého kanalu tranzistoru v sepnutém stavu pii teploté 100°C a

I efy Je efektivni hodnota pilovitého prib&hu proudu prochézejici primarnim vinutim urcena

rovnici (3.20).

I 1max

Lief) = =0,171 (W] (3.20)

P
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Spinaci ztraty se ur¢i ze souctu ztrat pfi zapinani a vypindni tranzistoru. Protoze pii
sepnuti neprotéka tranzistorem zadny proud, lze zapinaci ztraty zanedbat. Naopak vypinaci
proud je roven proudu Iy,,., ., jak znazorniuje Obr. 3.7. Celkova doba vypnuti viz. rovnice
(3.21) zavisi na zpozdéné reakci tranzistoru na pokles fidictho napéti tprry @ Na dobé
zavieni vodivého kanalu tranzistoru tp, kde obé hodnoty jdou uréeny z datového listu

tranzistoru [4].

torry = tporry +tp =8+ 1077 +5%107° =13 [ns] (3.21)

Vypocet spinacich ztrat vyjadiuje rovnice (3.22).

1 1 1
Poy = U * EIlmax * torry * fs = 2 458 % 0,296 * 13 * 1072 10> = 0,44 [W] (3.22)

Vypocet celkovych ztrat vyjadiuje rovnice (3.23).

P=P +Pg =044=00585+044=05 [W] (3.23)

Na obrazku Obr. 3.8 je zobrazen nahradni tepelny obvod tranzistoru, kde R.;_. je tepelny
odpor mezi polovodi¢ovym piechodem (Cipem) a pouzdrem tranzistoru, R.,._s je tepelny
odpor mezi pouzdrem tranzistoru a chladi¢em, R.ps_, je tepelny odpor chladice a R.p;j_, j€
tepelny odpor mezi Cipem a okolnim prostiedim. Tepelné obvody je mozné analogicky
ptirovnat k elektrickym obvodim a také je tak pocitat. Celkové ztraty (P.) lze uvazovat, jako
proudovy zdroj a k teplotam piistupovat jako k napétim. Z datového listu tranzistoru [4] je

ur¢ena maximalni teplota ¢ipu T; = 150°C a teplota okolniho prostfedi ur¢ena na T, = 50°C.

Rthj-c Rthc-s Rths-a

Tj
A
C) Pc Ta
v

Obr. 3.8: ndhradni tepelny obvod tranzistoru
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Vypocet teploty Cipu tranzistoru bez chladice je v nasledujici rovnici:

T, = P* Repj_q + T, = 0,5% 62,5 + 50 = 81.25 [°C] (3.24)

Hodnota R;;;_, je urCena z datového listu tranzistoru[4]. Pokud jsou vypocty celkovych ztrat
v potadku, je mozné pouzit tranzistor bez chladice. Pro jistotu je pouzit hlinikovy chladi¢ D02
s tepelnym odporem R;,s_, = 28[°C/W] a tepelné vodiva keramicka podlozka 3M8810 s
tepelnym odporem R;._s = 1,6[°C/W]. Ob¢ polozky jsou z TME. Teplota ¢ipu s ptidanym

chladi¢em je vypoctena v rovnici (3.25).

T = P * (Renj—c + Renc—s + Rens—a) + To = 0,5 % (3,13 + 1,6 + 28) + 50 = 67[°C] (3.25)
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3.3 Navrh hlavniho ménice - Pul miistek s kap. stiedem

Koncepce pul mustku s kapacitnim stfedem, ve srovnani s plnym mustkem je zvolena hlavné
Z divodu nizsich pofizovacich nékladu. Princip ¢innosti ménice je popsan v kapitole 2.1.4.
Tato kapitola je zaméfena na vypocet, navrh a dimenzovani vykonovych a méficich obvodi a
soucastek hlavniho meéniCe. Nejprve jsou popsany vykonové casti zdroje, jako je
transformator, tlumivka, filtracni kondenzatory, vykonové spinaci tranzistory a vykonovy
usmériiovac a poté méfici obvody napéti a proudu. Na zavér kapitoly je struéné popsan budic

tranzistoru.

3.3.1 Volba filtracniho kondenzatoru pro vstupni stranu zdroje

Vstupni kondenzator slouzi jako zdroj energie ménice pii poklesu sitového napéti pod napéti
na kondenzatoru, které nastava mezi jednotlivymi pulvlnami. Kapacita kondenzatoru zavisi na
pozadovaném minimalnim napéti, pfi kterém méni¢ jeSt¢ funguje a odbéru proudu z
kondenzatoru. Minimalni napéti na kondenzatoru za PFC filtrem je U;,,;, = 340 V. Hodnota
napéti, kdy je méni¢ stale funkéni je zvolena na Ugqpn = 247,5 V. Rovnice (3.26) uréuje

maximalni pokles napéti na kondenzatoru.

AUci = Uiin — Uctmin =350 —2475=925  [V] (3.26)
Ze zadani diplomové prace je uréen vykon zdroje P;; = 500 W. Pfi maximalni zatézi tedy
bude odebirany efektivni proud z kondenzatoru roven:

P,; 500

lef =———=—=—==2,42 A
= Yo 200 242 A (3.27)

Ze znamého vztahu (3.28) je vypoctena kapacita kondenzatoru.

Tin
C = Liep x5~ 2,42+10%1073
N/ 92,5

=262 [F] (3.28)

Kde T;, je perioda napajeciho napéti.
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Nejblizsi vyssi hodnota kondenzatoru je 330 uF, ktera je vysSsi nez vypoctend, proto
napéti na kondenzatoru bude klesat pomaleji. V rovnici (3.29) je zpétn¢ vypoctena minimalni
hodnota napéti na kondenzatoru pii plné zatézi ménice.

Lier * At 2,42 %10 %1073
Uctmin = Utmin — N = - 330 % 10-6

=2666  [V] (3.29)

Vstupni kondenzator je nutné slozit z minimalné dvou sériové zapojenych kondenzatoru, aby
vznikl stfed pro mustek. Vytvoreni kapacitniho stiedu s celkovou kapacitou 330 uF je na
obrazku Obr. 3.9.

O & L 4 O
= C1 &2 C2
= 330J™™ 330u
[ L o)
= C3 &5 C4
= 330d™™ 330U

O & & O

Obr. 3.9: Kapacitni stied ménice

3.3.2 Navrh filtra¢ni tlumivky

Indukénost filtraéni tlumivky uréuje zvinéni prochazejiciho proudu zdrojem. Zvolené zvinéni
proudu je 30%. Pro vystupni proud I, = 10 A se bude hodnota prochazejiciho proudu

tlumivkou pohybovat v rozmezi I,,,;, = 8,54 az I, = 11,5 A, tedy Al = 3 A.

Pro ur€eni induk¢nosti tlumivky je nutné urcit napéti na sekundarnim vinuti
transformatoru, tedy pfed tlumivkou a na vystupnich svorkach zdroje, tedy za tlumivkou.

Vypocet induk¢nosti je proveden pro stiidu D = 0,5, kdy nastava nejvétsi zvinéni proudu.

K vypoctu napéti pred tlumivkou je potieba znat pievod transformatoru, ktery je

vyjadien rovnici (3.30),
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 Ugtmin 2666
Pr = 5% U,, 2%55

25  [-] (3.30)

Pokud ma byt vystupni napéti ménice U, = 50 V, je nutné kompenzovat napétové ztraty a
mrtvé Casy spinacich tranzistord, proto je zvolend hodnota napéti na sekundarnim vinuti

transformatoru U, 0 5V vyssi.

Pro nasledujici vypocet piedpokladam maximalni napajeci napéti 380 V' (vystup z

PFC filtru), potom je napéti na primarnim vinuti transformatoru rovno:

380
Utrtmax = T =190 [V] (331)

Topologie pul-mastku s kap. sttedem ma na primarnim vinuti transformatoru poloviéni napéti.

Nyni se vypocte napéti na tlumivce pro maximalni napé€ti na primarnim vinuti (190 V)

podle vzorce (3.32).

Upimee Uz 190 50

—=——5 =70 [V] (3.32)

U, = =
i Der 2 25 2

a vypoc¢tené hodnoty se dosadi do vzorce pro indukénost tlumivky (3.33).

T
Un*7y 70%25%107°
Al 3

=58 [uH] (3.33)

Pro magneticky obvod tlumivky je pouzita dvojice feritovych jader ETD44 z materiélu
3F3 [2]. Parametry jadra ziskané z datového listu [5] jsou v tabulce Tabulka 3.3.

v, Efektivni objem jadra 17800 mm?3
A, Efektivni prifez jadra 173 mm?
L Efektivni délka jadra 103 mm

Tabulka 3.3: Parametry jadra ETD-44

Pocet zavita tlumivky je urcen rovnici (3.34).
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Ly * Iymay 58 % 1076 « 11,5
Ny = = =20
9774 %B  173+106%200+103 L] (3.34)

Stejné jako u pomocného zdroje je nutné vypocitat vzduchovou mezeru stiedniho sloupku
transformatoru. K vypoctu je pouzita rovnice (3.35) a po dosazeni N, A., Ly, vychazi
velikost vzduchové mezery 1,47 mm.

N?xpg*A, log 202x4m*1077%173%107% 1031073

I, =— 10 % o _ - = 1,47
v Ly e 58 %106 3500 A7 [mm] - (3.35)

Pro vinuti je pouzit vodi¢ o praméru 1,2 mm. Pomoci rovnice (3.14), pii dosazené frekvenci
f; = 200 KHz vychazi hloubka vniku 6 = 0,15 mm. Protoze hloubka vniku neni vétsi, nez
0,6 mm, proud nebude protékat celym prifezem vodice, ale pouze ¢asti (viz. Obr. 3.10:

pruchod proudu vodi¢em). Vyuzity prufez vodice je uréen rovnici (3.36).
Svodice =TT * Tyodice 2 — T * (rvodice - 8)2 =1,13-0,635 = 0,495 [mmZ] (336)
Pro vypocet potiebného prifezu je pouzita rovnice (3.15). Po dosazeni max. proudu

tlumivkou Ippg, = 11,5A vychdzi potiebny prifez S,,,0q = 2,875mm*. Z vysledku

vyplyva, Ze je potieba navinout 6 paralelnich vinuti, kazdé s 20 zavity.

V rovnice (3.37) je vypoéten celkovy prufez vinuti tlumivky. Vypolteny prifez
(203 mm?) je nizsi, nez prifez okénka na kosttiéce (217 mm?), proto by se mélo vinuti na

kostticku vejit.
Seel =T * Tyogice > * Ny * 6 %k, = 3,14 % 0,6% 20« 6+ 1,5 = 203 [mm?] (3.37)

k., je ¢initel, zohlediujici neptfesné navijeni vinuti a tvar vodice.
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Obr. 3.10: prichod proudu vodi¢em

3.3.3 Navrh transformatoru

Hlavni funkei transformatoru je pienos energie pfes magneticky obvod, galvanické oddéleni
primarni a sekundarni ¢asti zdroje a transformace napéti. Po upravé Faradayova indukéniho

zakona lze ziskat rovnici (3.38) pro vypocet poétu zaviti primarniho vinuti.

N = Usr tmax * At _ 190 * 5% 107° _
' ABxAy 400 * 1073 x 173 * 1076

13 [mm?] (3.38)

Magneticky obvod je stejny jako u vystupni tlumivky (kap. 3.3.2), tedy slozen ze dvou jader
ETD-44 [5] se stejnou magnetickou indukci B = 200 mT. Jelikoz je jadro syceno stiidavé
kladnou a zapornou hodnotou proudu je AB = 2xB = 400mT. A, je efektivni prifez jadra
uvedeny v tabulce (Tabulka 3.3). At na Obr. 3.11 je maximalni doba sepnuti jednoho

tranzistoru. Mrtvy ¢as tp tranzistoru byl ve vypoctu zanedban.
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Obr. 3.11: Prubéh proudu primarnim vinutim transformétoru

Pro vypocet poctu zaviti sekundarniho vinuti transformatoru je pouzita rovnice (3.39),

Nz=ﬂ=£E6 [mm?] (3.39)
Per 2,5 '

kde p,, je pfevod transformatoru uréeny rovnici (3.30) v minulé kapitole.

K vypoétu magnetizaéniho proudu je zapotiebi zjistit indukénost primarniho vinuti podle
vzorce (3.40) a dosadit do rovnice (3.41).
N rpgrp v A, 132 x4 xmx 1077« 3500« 173 % 107°

; _ Utrimax ¥At 190 %5 107
tmag L, 1,28 x 1073

=074 [4] (3.41)

Proud, na ktery je nutné dimenzovat vodi¢ primarniho vinuti je vyjadfen rovnici (3.42),

_ Dymax

11,5
Iltr = 11 + Ilmag = p— + Ilmag = T + 0,7 = 5,75 + 0,74- = 6,5 [A] (342)

tr
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kde . maximalni proud tekouci sekundarnim vinutim transformatoru, zavisly na

induk¢nosti vystupni tlumivky.

Spinaci frekvence je stejna, jako u blokujiciho transforméatoru (f; = 100 KHz), stejna
je i hloubka vniku proudu do vodi¢e (6 = 21 mm) viz. rov. (3.14) kap. 3.2.4. Pro vinuti je
pouzit stejny vodi¢ jako u vystupni tlumivky s primérem d = 1,2 mm. Stejné jako u
tlumivky neprochazi proud celym prifezem vodiCe. Prafez, kterym prochazi proud, se

vypocte pomoci rovnice (3.43).

Svodice =T * Tyodice 2 — T * (rvodice - 6)2 = 1'13 - 0'478 = 0,65 [mmZ] (343)

Prufez primarniho vinuti je uréen rovnici (3.44) a sekundarniho vinuti rovnici

(3.45).
I 6,45
Sy = % =—— =16125 [mm?] (3.44)
I, 11,5
SLl = T}lax = T = 2,875 [mmZ] (345)

Pro primarni vinuti je tedy nutné navinou 3 paralelni vinuti po 13 zavitech a pro sekundarni 5

paralelnich vinuti po 6 zavitech.

V rovnici (3.46) je vypocten celkovy prifez vinuti transformatoru. Protoze je
vypodteny priifez vinuti (117 mm?) mensi, neZ okénko na kostfi¢ce (217 mm?) vinuti se do

okénka vejde.

Scel =T * Tyodgice” * (3% Ny + 5% Np) *k, =3,14%0,6>* (39 +30) * 1,5 = 117 [mm?] (3 46)

k, je Cinitel, zohlednujici neptesné navijeni vinuti a tvar vodice.

3.3.4 Volba vykonovych tranzistoru a chladice

Stejné, jako pii vybéru spinaciho prvku pro pomocny zdroj je hlavnim piedpokladem

minimalizace celkovych ztrat. Z nalezenych tranzistort se nejvhodnéji jevil unipolarni
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tranzistor N-MOSFET s oznacenim IRFI4229PbF [6]. Postup vypoctu je podobny, jako u
pomocného zdroje, kdy se seCtou propustné a spinaci ztraty a navrhne se chladi¢ pro

tranzistor. Propustné ztraty jsou vyjadieny rovnici (3.47).

2

L L
P. = Lepyer > * Rpsonyiooec = (5 + Tg) * Rpsony100°c
3.47
5,75 0,75\ (3.47)
:(2 + 4) x 0,075 =0,7 (W]

Kde I1¢ryer je efektivni hodnota proudu protékajici tranzistorem, jak je zobrazeno na Obr.

3.11 a Rps(ony100°c j€ odpor tranzistoru v sepnutém stavu pfi teploté¢ 100°C.

Spinaci ztraty jsou vyjadfeny rovnici (3.48),

1 1
Poy = (Z Utrtmax * 11 * tony + ZUtrlmax * [y * t(OFF)) * fs
1 1
- (Z £190 45,75 5 35+ 1070+ £+ 190 £ 6,5+ 45 + 10—9) (3.48)
x10° = 2,35 (W]
kde t(ony je doba sepnuti vyjadiend rovnici (3.49) a t(gpr) je doba vypnuti urena rovnici
(3.50). Upr1max j€ maximalni napéti na tranzistoru pii sepnuti (vypnuti).
t(ON) = tD(ON) +t. = 18 x 1077 + 17 % 107° =35 [ns] (349)

tcorr) = tporry Tt = 32%107° + 13 % 107° = 45 [ns] (3.50)

Casy nabéhu t,, dobéhu tr, prodleva pred otevienim tpny a prodleva pied zavienim

tranzistoru torry jsou urCeny z datového listu tranzistoru [6].

Vypocet celkovych ztrat na jednom tranzistoru vyjadiuje rovnice (3.51).

P=P + Py =044 =0,7+ 2,35 = 3,05 (W] (3.51)

Pro vypocet teploty tranzistoru bez chladice je pouzita rovnice (3.52),

T, = P % Ryj_q + T, = 3,05 % 65 + 50 = 248,25 [°C] (3.52)
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Tato teplota piesahuje maximalni opera¢ni teplotu ¢ipu urcenou z datového listu tranzistoru,

proto je nutné pouzit pro tranzistory chladic.
Minimalni tepelny odpor chladiée R;j,_, je vyjadien z rovnice (3.53) a je roven:

T —T, 130 — 50 .
L Ripjoe = Renems = —ee—— 273-16=22  [C/W] (353

Ry =
ths—a PC 3,05

kde T, je pifedpokladana teplota okoli, R;j,.— je tepelny odpor keramické podlozky 3M8810,
R¢pj—c tepelny odpor mezi polovodi¢ovym piechodem (Cipem) a pouzdrem tranzistoru a T; je
maximalni operacni teplota Cipu s rezervou 20 °C (viz. Nahradni schéma Obr. 3.8: nahradni

tepelny obvod tranzistoru)

Z duvodu rezervy je pouzit chladi¢ S25 od TME s tepelnym odporem 15 °C/W.

3.3.5 Volba vykonového usmérnovace a chladice

Vykonovy usmériiova¢ je nutny pro usmérnéné napéti na sekundarni strané impulzniho
transformatoru. JelikoZ ma sekundérni vinuti impulzniho transformatoru vyvedeny stfed, je
mozné pouzit dvoucestny usmérniova¢ v uzlovém zapojeni, jak je vidét na Obr. 2.4. Na rozdil
od mustkového usmériovace ma dvoucestny polovicni pocet diod a tedy i nizs$i vykonové

ztraty.

Pro usmériovaé je zvolena dvojitd shottkyho dioda v jednom pouzdie s oznafenim
MBR20100CT. Ztraty pro obdélnikovy pribéh jsou urceny z charakteristiky primérnych ztrat
prevzaté z datového listu soucastky [7] viz. Obr. 3.12. Pro maximalni vystupni proud

I, = 10 A vychazi vykonova ztrata P; = 7 W.

45



20 | | T T

lpk/lay=m|

— 16 PK/1AV =] p
= Ipk/lay = 10 -, /&/
= 14 PrlAy =10 2 v
i’ 12 // /’// '{
% 10 V. P A o
g IpK/lav =20 /| e
¢g 80 rrevs 2T SQUARE WAVE
& 60 2 ~
z 7 ]

4.0 / =

20 |22

0

0 20 40 60 80 10 12 14 16 18 20
AVERAGE CURRENT (AMPS)

Obr. 3.12: Charakteristika primérné ztraty vykonu na diodé v zavislosti na proudu. |ptevzato z [7]|

Chladi¢ diody se vypocte analogicky jako v kapitole 3.3.4, kde minimalni tepelny odpor

chladi¢e R;;s_, je uréen rovnici (3.54),

T —T, 130 — 50 .
- Rthj—c —Ripe—s = 6 - 2-02=111 [ C/W] (354)

Rths—a =

kde T, je zvolena teplota okoli, R, je tepelny odpor mezi pouzdrem a chladicem, Repj_.
tepelny odpor mezi polovodi¢ovym piechodem (Cipem) a pouzdrem diody a T; je maximalni
operaéni teplota ¢ipu s teplotni rezervou 20 °C. Nahradni schéma tepelného obvodu je na Obr.

3.8: nahradni tepelny obvod tranzistoru.

Pro chlazeni diody byl zvolen chladi¢ SK104-38STS od TME s tepelnym odporem
11 °C/W, ktery by mél byt dostacujici.
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3.3.6 Volba filtracniho kondenzatoru pro vystupni stranu zdroje

Kapacita vystupniho kondenzatoru se odviji od pozadavku na zvInéni vystupniho napéti.
Zvoleny kondenzator musi hradit proud do zatéze vzdy, kdyz stfedni hodnota vystupniho
proudu klesne pod pozadovanou mez. V Kkapitole 3.3.2 bylo pro frekvenci f, = 200 KHz
zvoleno maximalni zvinéni proudu tlumivkou Al = 3 A (8,5 A — 11,5 A). V krajnich mezich
musi tedy kondenzator dodat nebo pifijmout 1,5A po dobu At = 2,5us. Kapacitu

kondenzatoru pti zvoleném zvInéni vystupniho napéti AU, vyjadiuje rovnice (3.55).

Al At 3 25%107°

X — = * —
2 AU, 2 2%1073

= 1,875 [mF] (3.55)

Pro urcitou rezervu je zvoleno 5 paralelné zapojenych kondenzatoru s kapacitou 470 uF na

maximalni napéti 100 V.

3.3.7 Princip méreni vstupniho napéti

Vstupni napéti je méfeno z duvodu modifikace stiidy PWM signalu pro budici obvody,
protoze hodnota napéti na vstupni stran¢ ovliviiuje napéti na vystupni strané zdroje. Je proto
zadouci modifikovat stitidu PWM signalu podle velikosti vstupniho napéti, pro efektivnéjsi

stabilizaci vystupniho napéti.
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Obr. 3.13: Obvod pro méteni vstupniho napéti zdroje

Méfici obvod je znazornén na Obr. 3.13. Protoze je napéti méfeno na primarni strané
zdroje, je realizovano galvanické oddéleni pomoci optoclenu PC827. Rezistor Rs je navrzen
tak, aby optoclen pracoval v linearni oblasti, tedy mezi 2 — 5 mA viz. Obr. 3.14, a odpadla tak
linearizace zmé&fené¢ho napéti. Princip je takovy, Ze proud diodou v optoclenu IC4A otevira
tranzistor, ¢imz na rezistoru Ry vznikne Ubytek napéti. Toto napéti je ptivedeno na IC3A,
ktery na svych vstupech udrzuje virtudlni nulu a svym vystupem otvira tranzistor optoclenu
IC4B tak, aby na rezistorech Ry a R, byly stejné ubytky napéti. Ubytek napéti na rezistoru Rg

pak odpovida hodnot¢ ubytku na vstupu zdroje. IC3B slouzi jako emitorovy sledovac.
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Obr. 3.14: Zavislost CTR na prochazejicim proudu diodou. |[Pfevzato z [8]|

3.3.8 Princip méreni vystupniho napéti a jeho vizualizace

Vystupni napéti je méfeno pomoci jednoduchého obvodu viz. Obr. 3.15. Jedna se o napétovy
déli¢, kde rezistory R; a R, jsou voleny tak, aby pii maximalnim vystupnim napéti zdroje
U, = 50 V neptesahlo napéti na vstupu A/D pievodniku 3 V. Kondenzator C17 slouzi k
filtraci VF zakmiti. Mikroprocesor galvanicky spojeny se sekundarni stranou zdroje, proto

neni nutné galvanické odd¢leni.
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Obr. 3.15: Obvod pro méfeni vystupniho napéti

Vystupni hodnota napéti je vizualizovana na digitalnim panelovém voltmetru
WPB5035-DC s rozsahem 0 — 199,9 V.

3.3.9 Princip méreni vystupniho proudu a jeho vizualizace

Pro méteni vystupniho proudu pfipadaly v ivahu dvé€ metody. Prvni na principu tbytku napéti
na sériové piipojeném rezistoru a druha na principu Hallova jevu. I kdyz je pouziti rezistoru
méné finanéné ndroc¢ni, tak vede k velkym energetickym ztratdm, tudiz byla pouzita druha
metoda. Pro méfeni je pouzit integrovany obvod ACS712ELCTR-05B, ktery zprostfedkovava
ptevod proudu prochazejici obvodem na napéti dle pfevodni charakteristiky na obrazku Obr.
3.16. Jak znazornuje pievodni charakteristika, pfi nulovém proudu bude vystupni napéti
Vieur = 2,5V. Dle datového listu souc¢astky [9] je citlivost 185 mV /A, Tudiz pfi maximalnim
vystupnim proudu zdroje I, =10A bude napéti Vi, = 2,5+ 10%0,185 =4,35V.
Rozmezi vystupniho napéti integrovaného obvodu bude tedy 2,5 — 4,35 V. Je dulezité, aby se
soucastka nenachazela v cizim magnetickém poli a nebyly tak zkresleny naméfené hodnoty

proudu.
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Obr. 3.16: Zavislost vystupniho napéti obvodu ACS712 na prochazejicim proudu. |P¥evzato z [9]|

Zapojeni méticiho obvodu je na Obr. 3.17. Rezistory R; a R, slouzi jako napétové
piizpsobeni vystupniho napéti integrovaného obvodu (2,5-4,35V) na A/D pievodnik
(0-3 V). K vizualizace vystupniho proudu je pouzit panelovy ampérmetr WPB5035-DC s

rozsahem méfeni 0 — 10A4.
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Obr. 3.17: Obvod pro méfeni vystupniho proudu
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3.3.10 Obvod budice tranzistoru

Pro buzeni tranzistorti je pouzit integrovany obvod HCPL-316J [10]. Schéma budice je
znazornéno na obrazcich Obr. 3.18 a Obr. 3.19. Obvod disponuje desatura¢ni ochranou, Ktera
sepne, pokud napéti na vstupu DESAT piekroc¢i 7 V. Nasledné je pferuseno buzeni tranzistoru
daného budice a chybovy signal FAULT sepne do logické nuly. Tento signal je spojen s
mikroprocesorem, ktery pterusi buzeni obou tranzistorid. Pro opétovné spusténi budice se na
vstup RESET musi pfivést log.nula. Ridici signal lze pfipojit na invertujici (Vin+), nebo
neinvertujici vstup (Vin—), které jsou galvanicky oddélené od vystupni ¢asti. V tomto
ptipad¢ je pouzit neinvertujici vstup a invertujici uzemnén. Rezistory R; a Ry slouzi jako
napétové prizpusobeni pro TTL logiku a zaroven s kondenzatorem Cg jako filtrace VF ruseni.
Vystupni ¢ast budi¢e Obr. 3.19 je sestavena dle datového listu integrovaného obvodu. Rizeny
tranzistor je otvirany napétim +15V a zavirany napétim —10V. Vstupy VLED1 + a VLED?2 +

jsou pouze pro testovani obvodu a zlstavaji nepfipojeny.

. x
% X IC1
o 11— . L RVINE
100N 2l e
C6 220R
sy JP3 ; T220p RS 3 VCC1
GND1 2 4
VIN+ 3 - e - ] GND1
FAULT 5 L * RESET
6| FagrT
_Lc7 1k
2(83 T'll’l R7 i VLED1+
. 8 viEDI-
- HCPL-316J

Obr. 3.18: Budic¢ tranzistoru — vstupni ¢ast
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3.4 Procesor

Pro tuto préci je typ procesoru pevné zvolen v zadani diplomové prace. Jednd se o procesor
TMS320F28044 od firmy Texas Instrument. Pro zkusebni Gcéely je mozné si nechat zaslat

vzorek zdarma.

Zakladni udaje procesoru:

e Frekvence jadra procesoru: 100 MHz

o Siika datové sbérnice: 32 bitt

e pamét integrovand na ¢ipu
= FLASH pamét 64K x 16
= SARAM pamét 10K x 16
e 12bitovy AD pievodnik
= doba konverze 80 ns
= 16 kanalt (2 sample hold obvody)
e 16 PWM kanall s vysokym rozliSenim
e (itaCe
= tfi 32bitové
= Sestnact 16bitovy
e 35 GPIO — vstupti a vystupli
e 100 pinové pouzdro

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

Jak je napsano v datovém listu [11], potfebuje procesor dvé napajeci trovné napéti.
1,8V pro jadro a 3,3V pro periféric. Ob&é napétové trovné poskytuje linearni stabilizator
TPS767D301 umistény piimo na DPS s procesorem. Proti poklesu napéajeni procesoru je ke

kazdému vstupu umistén blokovaci kondenzator (100 nF).

Pro hodinovy signal je zvolen krystal HC-49UD s frekvenci 20 MHz, ktery je pfipojen

na vstupy pro vnéjsi oscilator (X1, X2) a umistén co nejbliZze procesoru.
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referen¢ni napéti procesoru je zajisténo obvodem REF3020, napajeneho z linearniho

stabilizatoru napétim 3,3 V.

Oboustrannou komunikaci mezi procesorem a programatorem zajiStuje 14 pinové

JTAG rozhrani. Program byl vyvijen v prostieni Code Composer Studio v5.
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4 Zavér

Béhem vypracovani diplomové prace jsem se teoreticky seznamil se spinanymi zdroji
a s jejich modifikacemi. Nejcastéjsi modifikace jsem popsal v teoretické ¢asti prace, spolu se

zakladnimi znalostmi navrhu DSP a procesory.

Praktickou ¢ast diplomové prace jsem rozdélil na Ctyii hlavni kapitoly, kde v prvni

(kap. 3.1) je znazornéno a popsano blokové schéma celého ménice.

Druhd kapitola (kap. 3.2) je vénovana navrhu a konstrukci pomocného spinaného
zdroje, ktery slouzi pro napajeni vSech periférii hlavniho ménice (budice tranzistort, méficich
a fidicich obvodu atd.). Jedna se o topologii blokujiciho ménice (flyback) s vykonem 11 W. K
fizeni tohoto zdroje byl pouzit PWM kontrolér UC3845.

Ttreti a nejrozsahlejsi kapitola 3.3 popisuje navrh a konstrukci hlavniho ménice. V
kapitole jsou uvedeny vypoéty a navrhy vykonovych ¢asti hlavniho ménice, jako jsou
vykonové tranzistory, impulzni transformator, tlumivka, vykonovy usmériiovac, filtracni
kondenzétory atd. Pro vykonovy usmérnovaé a tranzistory jsou zde vypocteny a vybrany
chladice. Dale jsou v kapitole uvedeny navrhy a schémata méficich obvodi ménic¢e a na zavér

kapitoly je popsan a schematicky znazornén obvod budice tranzistoru.

Praktickou ¢ast uzavira popis pouzitého procesoru a zvolenych soucastek zajist'ujicich
jeho funkénost, jako je typ pouZzitého krystalu, reference nebo linedrni zdroj poskytujici

napétoveé trovné (1,8 Va3,3 V).

Jelikoz zdroj zatim nebyl oZiven, nemohly byt odméteny a uvedeny jeho parametry v
DP. Velkym piinosem pii tvorbé diplomové prace pro mne byla konstrukce a navrh
transformatora a tlumivky, se kterymi jsem se béhem studia setkal jen teoreticky.
Proch4zenim datovych listll a stranek prodejcii s elektronickymi soucastkami jsem si rozsifil
prehled prodavanych, a hlavné na trhu dostupnych souéastek. Cas straveny u navrhového
softwaru Eagle, mi poskytl vétsi flexibilitu a rychlost nejen pii navrhovani schémat k této

diplomové praci, ale 1 zkuSenosti, které 1ze uplatnit 1 pfi jinych névrzich.
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Desky plos$nych spojii a osazovaci plany

Obr. 0.7: Deska plosnych spoji pomocného zdroje
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Obr. 0.8: Osazovaci plan pomocného zdroje
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Obr. 0.9: Deska plosnych spoji hlavniho ménice
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