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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem stejnosmérného meénice napéti, na ktery navazuje prace
se zadanim ”Procesorem fizeny stiida¢ 350VDC/230VAC,50Hz,500VA”. V préci jsou po-
psany jednotlivé ¢asti zarizeni a vysvétlena jejich funkénost. Jako hlavni ridici prvek je
pouzit procesor TMS320F28044. Je navrzena koncepce zarizeni typu protitaktniho meé-
nice, ktery vyuziva planarni transformator. Vétsina pouzitych soucastek je od firmy Texas
Instruments pro jejich snadnou dostupnost. V zavéru prace je zhodnocena zvolena kon-

cepce zafizeni. Nedoslo vsak k odméreni parametr meénice.

Klicdova slova
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Abstract

Rubas, Pavel. Microprocessor controlled isolated switching mode power supply 12V /350V,500W
[Procesorem fizeny spinany izolovany napétovy zdroj 12V /350V,500W]. Pilsen, 2012. Ba-
chelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Matous Bartl

This work is dealed with power supply. This thesis is connected to thesis ” Microproces-
sor controlled inverter 350VDC/230VAC,50Hz,500VA”. There are described parts equip-
ment and explained their functionality. The main controller processor is used TMS320F28044.
Is used push-pull inverter and it uses a planar transformer. Mostly components are from
the company Texas Instruments. They are easily available. Selected concept equipment is

evaluated on the end of this work. The parameters device didn’t measurement.

Keywords

DC/DC converter, TMS320F28044, PI regulator, planar transformer

i



Prohlaseni

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

na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem svou zavérecnou praci vypracoval samostatné pod vedenim vedou-
ciho bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdroju, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor
uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim 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 bakalaiské prace, je legalni.

V Plzni dne 7. ¢ervna 2012

Pavel Rubas

il



Obsah

Seznam obrazku

Seznam tabulek

Seznam symbolua a zkratek

1

2

Uvod

Typy ménica

2.1 Blokujici méni¢ (FLYBACK) . . . . . . .. .. ... .. ... ...
2.2 Propustny méni¢ (FORWARD) . . .. .. ... ... ... ... ......
2.3 ZvySujici méni¢ (Step-up) . . . . ...
2.4 Protitaktni méni¢ (Push-pull) . . ... ... ... .o

Vykonovy blok

3.1 Silova Gast . . . . . ..
3.2 Navrh transformatoru . . . . . . . .. ... ...
3.3 Proudovy transformétor . . . . .. .. ... oo
3.4 Navrth LCfiltru . . . . . . . . . . .

3.4.1 Filtra¢ni tlumivka . . . . . . . . ... ...

3.4.2 Filtra¢ni kondenzator . . . . . . .. ...
3.5 Dimenzovani polovodict . . . . . . . . . .. ..
3.6 Ochrana proti pretizeni . . . . . . . . . .. ...
3.7 Vypocet ztrat ménice a navrh chladice . . . . . . ... ... ... ... ..

Ridici blok

4.1 Procesor TMS320F28044 . . . . . . . . . . . . .
4.2 Obvody pro vlastni spotfebu . . . . . . . .. .. ...
4.3 Prvky pro pfenos digitalnich signala . . . . ... ... ...
4.4 Prvky pro pfenos analogovych signdla . . . . . . .. .. ... ... ...
4.5 Logikafizeni. . . . . . . . . .. L
Zaveér

v

vi

vii

viii

10
11
12
13

15
15
15
16
17
19

21



Procesorem Tizeny spinany izolovany napétovy zdroj 12V/3850V,500W Pavel Rubas 2012

Reference, pouzita literatura 23
Prilohy 25
A Blokova schémata 25
B Desky plosnych spoju 26
C Obrazky 34

Disk CD a 2ks volné vloZenych schémat ve formatu A3



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
24
2.5

3.1
3.2

4.1
4.2

Al

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6
B.7
B.8

Ci1

Néahradni schéma blokujictho ménice . . . . . ... .. ... ... ..... 2
Nahradni schéma propustného ménice . . . . . . . . ... ... ... .... 3
Néhradni schéma zvysujictho ménice . . . . . . .. .. .. ... ... ... 4
Nahradni schéma protitaktniho ménice . . . . . . . . .. ... ... .... 4
Spinaci diagram protitaktniho ménice . . . . . . . . .. ..o )
Schéma satura¢ni ochrany . . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 12
Spinaci ztraty na tranzistoru . . . . . ... ..o Lo 14
Blokové schéma obvodu ISO721 . . . .. ... ... ... ... ... .. 16

Zjednodusené schéma izolacniho zesilovace, pfevzaté z katalogového listu[5] 18

Blokové schéma procesoru TMS320F28044 . . . . . . . .. ... ... ... 25
Horni strana DPS fidici ¢asti . . . . . . .. . ... ... ... ....... 26
Spodni strana DPS fidici ¢asti . . . . . . . . .. ... 27
Horni strana DPS vykonové ¢asti . . . . . .. ... .. .. .. ... .... 28
Spodni strana DPS vykonové ¢asti . . . . . .. ... 29
Schéma soucastek horni strany DPS fidici ¢asti . . . . . . ... ... ... 30
Schéma soucastek spodni strany DPS fidici ¢asti . . . . . . . . . ... ... 31
Schéma soucastek horni strany DPS vykonové ¢asti . . . . ... ... ... 32
Schéma soucastek spodni strany DPS vykonové ¢asti . . . . .. .. .. .. 33
Fotka ménice . . . . . . . . . .. 34

vi



Seznam tabulek

3.1 Neékteré parametry jadra ETD49. . . . . . . .. ... ... ...

3.2 Parametry tranzistoru IRF1404 pfevzaté z katalogového listu [4]

vil



Seznam symbolu a zkratek

Ap oo Materidlovéa konstanta [H/N2|.

D ... Stiida signalu.

DPS ................ Deska plosného spoje.

Frekvence[Hz].

IDS veveiiiaainn, Prod prochézejici skrz DRAIN - SOURCE [A].

I o Proud prochézejici civkou [A].

Lnag «oveeeeaa. Magnetizac¢ni proud [A].

Vystupni proud ménice [A].

Iy oo Proud zatézi [A].

J o Proudové hustota [A/m?].

JTAG ............... Joint Test Action Group. Programovaci a testovaci rozhrani.
Lo Vlastni indukénost [HJ.

Efektivni délka magnetického obvodu [m].

Ny oo Pocet primarnich zavita.

No oo Pocet sekundérnich zaviti.

0 S Pievod transforméatoru.

Priaz «voveieinannin, Vystupni vykon ménice [W].

PWM ............... Pulse Width Modulation. Pulzné sitkova modulace.

RpS(on) «ovvvveevnnn. Odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu [Q].

Ry oo Magneticky odpor 1/H.

Ry oo, St¥edni polomér jadra [m].

Rojo ool Tepelny odpor mezi pfechodem a pouzdrem tranzistoru [°C'/W].
Rocs «ovvvviiiiiit. Tepelny odpor mezi pouzdrem tranzistoru a chladicem [°C'/W].
Roja «ovvvooiiiii. Tepelny odpor mezi pfechodem tranzistoru a okolim [°C'/W].
Rocr «vvvvviin.. Tepelny odpor chladice [°C/W].

SCI ... Serial Communications Interface. Sériové komunikac¢ni rozhrani.
SPI ................. Serial Peripheral Interface. Sériové periferni rozhrani.

UDS wevevenannnnn. Napéti na pfechodu DRAIN - SOURCE [V].

T Perioda [s].

1 Doba zavieni tranzistoru [s].

Ty o Teplota prechodu tranzistoru[°C].

To i Teplota okolniho vzduchu[°C].

viil



Procesorem Tizeny spinany izolovany napétovy zdroj 12V/350V,500W

Pavel Rubas 2012

COFF v evenninenann. Latence rozepnuti tranzistoru [s].
CON cveeeeian, Latence sepnuti tranzistoru [s].
B e Doba otevfeni tranzistoru [s].

Wi et Indukované napéti [V].

Up oo Napéti na civce [V].

UN v Vystupni napéti ménice [V].
Ugut vvvveneaennannn. Vystupni napéti ménice [V].

Ug coiiiiii Vstupni napéti ménice [V].

O Hloubka vniku [m].

0 A Mérna elektrickd vodivost [S/m].
S Uhlova rychlost [rad/s].
R Permitivita vakua [471077].

S o Magneticky tok [Wh].

1X



1
Uvod

Tato prace popisuje navrh napétového ménice 12V /350V, 500W s procesorem TMS320F28044.
Tento procesor je 32-bitovy a je pouzit pro jeho snadnou dostupnost a podporu. Jako zdroj
energie ma slouzit 12V automobilovy akumulator nebo jiny zdroj energie. Prace je v pod-
staté napétovym meénicem pro stiida¢ na 230V /500VA, ktery je soucasti jiné prace a je
tfeba této skutecnosti vénovat pozornost a pii navrhu zapojeni nezapomenout na vyvedeni
fidicich signali, které budou slouzit k propojeni se stfidacem. Vysledkem praci ma byt
stiidac z 12V DC na 230V AC, jez se uplatni naptiklad v automobilu kde neni k dispozici
sitové napéti.

Druh4 kapitola se zabyva koncepcemi méni¢ii a jejich zapojeni prevzatych z [13] a je
zde popsan vybrany koncept zafizeni. Ve tfeti kapitole je popsan névrh konstrukce a vy-
pocet parametri vykonovych zafizeni. Posledni ¢tvrta kapitola se zabyva konstrukei fidici
casti a programového tfeSeni. V zavéru je pak diskutovano splnéni jednotlivych bodt za-
déani, zhodnoceni a smér dalsiho vyvoje. Zvlastni ¢asti prace jsou prilohy, pricemz celkova
schémata jsou volnou prilohou prace, protoze se da predpokladat jejich velka rozsahlost
a je vhodné pfi Cteni textu, mit schéma k dispozici bez otaceni stranek textu. Seznam
soucastek je vzhledem ke své rozsahlosti vlozen pouze do prilohy na CD. Jeho pfipojeni
k praci by bylo nevyuzitelné, nebot i schéma neni jeji soucésti.

Tato prace pouze nastifiuje jednu realizaci z nékolika moznych kombinaci. Ctenaf by
tak mél dostat informace o vybraném zptisobu navrhu a dozvédét, proc¢ tomu tak je. Vy-

sledkem prace by mél byt tedy text, s jehoz pomoci nebude problém zarizeni navrhnout.



2
Typy ménicu

V nésledujicich kapitolach je popsana funkce napétovych ménicu, které jsou pirevzaty

z [13]. A detailnéji popsan vybrany koncept zafizeni.

2.1 Blokujici méni¢ (FLYBACK)

Zakladni zapojeni je na obrazku 2.1 Funkci lze popsat ve dvou intervalech. Prvni interval
(T,) je pfi sepnuti spinace S. Dochéazi tak k akumulaci energie v magnetickém obvodu
civky. Tento déj ovSsem neni nekonecny a po urcité dobé dojde k nasyceni magnetického
obvodu, a protékajici proud se pfeméni v teplo. Musi nasledovat druhy interval (T}), ve
kterém se rozepne spinac¢. ProtoZze proud na civce je stavova veliCina a nemtze skokem
zaniknout ani otocit smeér toku, zacne se uzavirat pres odpor zatéze R, a diodu D. Tim
dochazi k vybiti civky a cely proces se musi opakovat. Ve sméru orientace proudu, se

vytvori i ubytek napéti na zatézi, ktery ma ovsem opac¢nou polaritu nez vstupni napéti.

S

+& o C ° % °
D
C

Un L RZ [

Us

| S|

_& P P

Obr. 2.1: Nahradni schéma blokujictho ménice

Je-li uvazovano, ze vykon kterym je civka nabita se neprfeméni na teplo, musi podle
zdkona ze zachovani energie pfi vybijeni civka dodat stejny vykon do zatéze. Vystupni

napéti je pifimo timérné délce intervali. Existuje rovnice

T,
Up = Un=2 2.1
n=Ungt 2.
ze které lze udélat zaveér, ze pri konstantnim poméru :TF—: je vystupni napéti pfimo zavislé

na napétim vstupni. Je nutné zavést zpétnou vazbu a podle vystupniho napéti ridit po-
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mér % Aby vystupni napéti mélo malé zvlnéni, je tieba aby velikost vystupniho proudu
I; byla v urcité toleranci. Dulezitym kritériem je minimalni vystupni proud, ktery ma
takovou velikost, aby i na konci intervalu T}, prochéazel proud. Dochazi k urc¢itému zvlnéni
proudu a napéti, nebot po celou dobu intervalu T, je obvod napéjen vyhradné z kondenza-
tord. Zarover plati omezeni Ug < Uy. Navic obvod nemd galvanické oddéleni vystupniho
napéti. Lze toho dosdhnout pouzitim misto civky impulsniho transformatoru, pak lze i
pomeér L% ménit libovolné. Vyhodou takovychto ménict je jejich jednoduchost, levnost a
dobra regulace vétsiho vystupniho napéti pfi malém vystupnim proudu priblizné do 1A.

Proto jsou tyto ménic¢e vhodné pro vykony nékolika jednotek W.

2.2 Propustny méni¢ (FORWARD)

Jiz z nazvu vyplyva, Ze k pfenosu energie mezi vstupem a vystupem dochazi v intervalu
T,. V tomto intervalu je sepnut spina¢ S a ze vstupniho do vystupniho obvodu tece
propustny proud ktery se linearné zvétsuje tim, jak dochazi k akumulaci energie v civce.
Pf1i rozepnuti spinace v intervalu T je zatéz napajena energii akumulované v civce pres

rekuperacni diodu D a proud linearné klesa.

S L

+ e Y'Y . 2
I
un o IN Rz [] [ us
_& Py

Obr. 2.2: Nahradni schéma propustného meénice

Existuje vztah pro definici vystupniho napéti

1,

které je urceno pomérem doby trvani aktivniho intervalu k dobé periody. Vyhoda tohoto
zalizeni spociva ve stejné orientaci vystupniho napéti vii¢i vstupnimu a také, ze obvod
je napajen po dobu intervalu T, pfimo ze zdroje. Téchto ménict je pouzivano jako Step-
down, vystupni napéti je nizsi nez vstupni. K dostani je mozno uz hotovych regulatort

v jednom integrovaném obvodé.

2.3 ZvySujici ménic (Step-up)

Zvysujici ménic¢ zvysuje vstupni napéti a jeho ¢innost lze opét popsat ve dvou intervalech.

V T, je sepnut spina¢ S a dochazi k akumulaci energie v civce. Po tuto dobu je proud
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do zatéze dodavan z kondenzatoru ve vystupnim filtru. Dioda oddéluje vstup od vystupu
protoze je v zavérném smeéru. Pfi vypnuti spinace S v intervalu T, proud prochazi stejnym
smérem a klesad. To méa za nésledek vzniku napéti na civce a vysledné vystupni napéti je
tak souctem napéti zdroje a napéti civky. Tyto meénice jsou také vyrabény vyrabény jako

integrované obvody, dosahuji vysoké tc¢innosti a jejich maximéalni vykon je okolo 150W.

L D

PR YYD > . 2
L
un s Rz [] e
_& xS

Obr. 2.3: Nahradni schéma zvySujiciho ménice

2.4 Protitaktni méni¢ (Push-pull)

Tento méni¢ mé dva spinace (tranzistory), a transforméator s vyvedenym stiedem ktery
je typicky pripojen na kladny pdl napajeni. Pti spinani musi byt bezpecné zajisténo aby
byl vzdy sepnut pouze jeden tranzistor. Ménic je také nékdy nazyvan jako dvojcinny. Pti
sepnuti spinace S1, vede dioda D3 a D4, a v civce L se akumuluje ¢ast energie ze vstup-
niho obvodu. Poté nasleduje urc¢ita doba ve které jsou oba spinace vypnuté a energie do
vystupniho obvodu je dodavana z civky pres diody D1-D4. Pak nasleduje druhé polovina
periody ve které je sepnut spinac¢ S2, vedou diody D1 a D2, a opét dochéazi k akumulovani

energie v civce.

: 5
VY
m DA Ao+
® 3 __C
+ & o - Rz [] Us
lUn
D3\ A\ D2
- & m
52

Obr. 2.4: Nahradni schéma protitaktniho ménice

Pro spravnou ¢innost musi byt oba casové intervaly, sepnuti spinacti, stejné dlouhé.

Pokud by jeden spina¢ vedl déle dochazelo by k nerovnomérnému syceni transforméatoru.

4
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Obr. 2.5: Spinaci diagram protitaktniho ménice

Lze uvést vztah pro stiidu T T
D= fel _ Zbl 2.3
T =T (2.3)

jejiz velikost se mtze pohybovat v rozmezi 0 — 0,5. Mezi vyhody tohoto ménice lze zaradit
galvanické oddéleni obvodt a dvojnasobny vykon oproti propustnému meénici.

Dalsi vyhodou je, ze SOURCE tranzistorii jsou na nulovém potenciadlu a lze je tak
fidit pouhym pfipojenim kladného napéti na GATE. Vstupni napéti prochazi vzdy jen
jednim tranzistorem oproti dvoj¢innému méni¢i s mistkovym zapojenim, ktery je po-
drobnéji rozepsan v [13]. Je proto vhodné zejména pro nizka napéti a velké proudy na
vstupu. Pfenaseny vykon se muze pohybovat mezi 100 — 1000W. Nevyhodou zapojeni je
potieba transformatoru s vyvedenym stiedem a také mozné presyceni transformatoru pti
nedodrzeni stejnych stfid tranzistoru. To lze ale dostatecné eliminovat pokud fizeni bude
probihat s vysokou pfesnosti, coz nebude problém pro pouzity procesor. Pro navrhovany

meénic, je vybrana pravé tato koncepce.



3

Vykonovy blok

3.1 Silova dast

Silova c¢ast vykonového bloku mé za tkol rozvod napéjeni k dil¢im bloktim, zejména
pak zajisténi napajeni pro spinaci tranzistory, nasledné vedeni do transformatoru a po
vystupu z transformatoru vyhlazeni proudu a napéti LC filtrem. ProtoZze na priméarni
strané je tfeba velkych spickovych proudi, je nutno co nejvice omezit indukénost vedeni.
K tomu slouzi filtra¢ni kondenzatorova baterie slozena z elektrolytickych kondenzator,
které slouzi pro pokryti Spickovych proudit. Dle katalogového listu [15] vybrany typ kon-
denzatoru mize pokryt pouze $pickové proudy hodnoty 0,9A. Je proto paralelné spojeno
28 kondenzatorti, které umozni dosahnout Spickovych proudt 25A. Pro vétsi spickové vy-
kony je pouzito 2 féliovych kondenzatori, které dosahuji vétsich proudovych zatizitelnosti.

Pfi spindni primarniho proudu, ktery bude dosahovat hodnot 50A, se objevi v signé-
lovych vodic¢ich ruseni, které je nutno omezit. Omezeni je mozné, pokud signalové vodice
budou umistény dostatecné daleko od silovych a bude mezi nimi stinéni v podobé rozlité
médi. Dalsim feSenim je jednotlivé bloky Fidit napéfovymi signdly a na vstupu prijimace
zaradit paralelné odpor, ktery signal zatizi. Rizeni probih4 proudovymi signaly, které jsou
odolnéjsi viiéi ruseni. Vsechny digitalni vystupy musi mit dostatec¢né proudové dimenzo-
vani. Jako Fidici napéti je zvoleno 5V a proud 10mA.

Dle zadéani je vystupni napéti rovno U'out = 350V s vykonem P,,,, = 500W. Proto
dimenzovat, patii usmérnovaci diody, filtracni civka L; a filtra¢ni kondenzator C¢. Pro
urc¢eni vystupniho proudu I,,; je pro jednoduchost uvazovan nekonecné velky filtracni
kondenzator a nekonec¢né velka filtra¢ni civka. Vysledny vystupni proud je poté dan vzta-

hem:
Po.. 500
L = —20% — 22 — 143 A 3.1
YT U 350 (3.1)

K tomu je nutné pfi¢ist zvlnéni proudu prochézejiciho ptes filtracni civku.
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3.2 Navrh transformatoru

Transformator je elektricky netocivy stroj, ktery umozinuje prenaset elektrickou energii
z jednoho obvodu do jiného pomoci vzajemné elektromagnetické indukce. Pouziva se pro
preménu stiidavého napéti nebo pro galvanické oddéleni obvodti. Sklada se ze tii hlavnich
¢asti. Primarni vinuti, magneticky obvod a sekundarni vinuti. Primérni vinuti slouzi k pre-
méné elektrického proudu I na magneticky tok ®. Ten je veden magnetickym obvodem do
sekundéarniho vinuti. Uéelem magnetického obvodu je zajistit, aby co nejvice magnetic-
kych silocar prochazelo primarnim a zaroven sekundarnim vinutim. V sekundarnim vinuti

se indukuje napéti podle Faradayova indukcéniho zakona:

dd
. =—N— 3.2

Budeme-li povazovat indukéni tok v primarnim a sekundarnim vinuti stejny, dostaneme
rovnici pro idealni transformator:
Uy N b

S - (3.3)

PE0, TN L

kde U; a I; je napéti a proud prochazejici priméarni civkou, U, a I jsou veli¢iny sekun-
darni civky. Pismeno p udava prevod transformatoru. Pokud je pjl pak jde o zvysujici
transformator, a pfi p;1 je transformator snizujici.

Vinuti transformatoru je obvykle z lakovaného médéného dratu, ktery je navinuty
zavit vedle zavitu na kostru civky v nékolika vrstvach. Ohmicky odpor médi je sice maly,
ale prochazejicim proudem dochéazi k ibytku napéti na vodi¢i a preméné ¢asti prenasené
energie na Jouleovo teplo, které zptisobuje otepleni vinuti. Jednotlivé zavity a i celé vinuti
je izolovano, takze je velmi ztizeno chlazeni vinuti. V ptipadé prehiati médéného dratku
se jeho izolace roztavi a dojde tak k mezizavitovému zkratu, zacne téci vyssi proud a
dojde k destrukci vinuti. Je proto tieba navrhnout takovou koncepci transformatoru, ktera
vyhovi vSsem pozadavkum. Je tieba také zohlednit fakt, Ze pozadovany transformator neni
dostupny, a je nutno si jej vyrobit rucné.

VsSechny tyto podklady nahrévaji planarni koncepci transformatoru. Planarni trans-
formatory maji vSechny hlavni ¢asti jako klasické transforméatory, avsak jejich vinuti neni
z lakovaného dratku, ale z vodivé vrstvy na desce plosného spoje. Pti prochazejicim proudu
je vinuti ochlazovano deskou plosného spoje, coz znamena, ze tyto transformatory mo-
hou pfenaset vétsi vykony pii pouziti mensiho priurezu vodice. Mezi dalsi prednosti patii
omezeni skinefektu. Ten zpiisobuje vytlacovani proudu od stfedu vodice v zavislosti na
frekvenci. Zavadi se pojem hloubka vniku, ktery udava vzdalenost, na které poklesne

intenzita na 37% hodnoty povrchu. Hloubka vniku se spocte dle vztahu:

5= — (3.4)
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V praxi se pouziva z ¢asti jiz vypocteny vztah, ktery plati pouze pro médény vodic:

75
0= N (3.5)
Nevyhodou planarnich transforméatori je problematika navrhu konstrukce vinuti a na-
sledné jejich propojeni. Civka na plosném spoji je také Sirsi pii stejném poctu zavitt
oproti klasickému transformatoru.

Pti navrhu transformatoru je nejprve nutno zvolit jadro, spocitat vinuti a zpétné
zkontrolovat zda se ndm vinuti vejde do okénka jadra. Zkusmo bylo zvoleno jadro ETD49
z materialu 3F3, které bylo dobfe dostupné u dodavatelskych firem, i kdyz neni zrovna
vhodné pro planarni transforméatory kvili své malé Sitce a velké vysce okénka. Jeho pa-

rametry, prevzaté z katalogového listu [7], jsou uvedeny v tabulce.

Symbol Parametr Hodnota | Jednotka
l, efektivni délka 114 mm
v vyska okénka 35 mm
[ permeabilita jadra 2688 -

Tab. 3.1: Nékteré parametry jadra ETD49

Pro vypocet je zvolena maximdlni indukce 100mT za cas T/2, to znamend, Ze pri
pouziti vinuti s vyvedenym stfedem lze pocitat s dvojnasobnou indukci a horni hranici
provozniho napéti (pii které je vétsi syceni jadra) 15V.

Néavrh transformatoru vychazi z rovnic pro napéti na civce a statické definice indukc-

nosti:
Al
=L, —— .
UL I A (3.6)
N-®

Jejich postavenim proti sobé, naslednymi tpravy a dosazenim realnych hodnot vznikne

tvar pro vypocet poc¢tu zavitl v primarnim vinuti:

_UAt 15-5-1076
~ ABS  200-10-3-.211-10-6

Ny ~1,82 (3.8)

Vysledny pocet zavith je upraven tak, aby byl snadno realizovatelny. Zaokrouhlenim na 2

zavity je zmenseno syceni jadra a realizace nebude slozita. Indukénost primarni civky je:

Ry = (3.9)

b
pS

N2 N2pou,.S  2%pg - 2688 -211-1076
R l 114 - 10-3 p (3.10)

L1:
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ktera je dosazena do rovnice 3.6 a magnetizacni proud je:

U-At 15-5-107

Imag = Al = == = =70

—34 (3.11)

Tento proud se podili na ztratach, ale vzhledem k velikosti prenaseného vykonu je maly
a lze jej akceptovat (pro jednoduchost) i bez dalsich vypocti. Pocet zavitd v primarnim
vinuti je spocitan ze vztahu 3.3:

Us 350

Ny =2".2=170 (3.12)

N, = —2.
A 10

Vypocet prifezu primarniho vinuti vychézi z maximélniho proudového zatizeni mé-
déné félie na plosném spoji, kterd je dle [11] 100A/mm?. Pro proud 50A prochézejici
médénou folii tloustky 35um vychézi sitka vodice 14mm. Takto Siroky vodi¢ nelze pii po-
uziti zvoleného jadra pouzit, je proto pouzito dvou paralelnich vinuti. Na jednom plosném
spoji je tedy jeden zavit. Sife vodice sekundarniho vinuti je zna¢né mensi, postaci 0,5mm,
proto se na jednu oboustrannou desku se vejde 14 zavittu. Jednotliva vinuti jsou izolovana
samotnou deskou bez médi, pocet tak naroste na dvojnasob. Je zapotiebi 18 desek. Vyska
jedné je 1,bmm, takze maximalni celkova vyska vinuti je 21mm. Tim vznikne dostatecna

rezerva pro montaz a pripadné navyseni poctu zavitu.

3.3 Proudovy transformator

Meéfteni vystupniho proudu I,,; probiha pres mérici transformator s prevodovym pomérem
1:50. Sekundarni vinuti je pfipojeno do usmérnovace, ktery je zatizen odporem 33€). Pii
prochéazejicim primarnim proudu 5A, méricim transformatorem, lze ocekavat na vystupu
napéti 3,3V. Vznikne tedy dostatecna rezerva pro méfeni. Vinuti je navinuto na toroidnim
jadfe se stiednim polomérem R; = 15mm a vysSce 10mm. Protoze primarni vinuti ma jen

jeden zavit a daji se oCekavat provozni proudy okolo 1,5A neni nutné pocitat syceni jadra.

3.4 Navrh LC filtru

3.4.1 Filtraéni tlumivka

P¥i pouziti Push-pull ménice se nesmi prekryvat diléi intervaly (T,, T,), takze stida
spinani tranzistorti se mize pohybovat v rozmezi 0 — 0,5. Filtracni indukénost vyhlazuje
proud tekouci ze stiidace. Pti sttidé 0,25 méa vystupni napéti symetricky obdélnikovy prii-
béh a zvlnéni proudu je nejvétsi. Pro tento piipad je tfeba navrhnout filtrac¢ni tlumivku.
Pro navrh se pouziji jiz pfedem znamé parametry. Vychazi se ze vzorce

Up =L - (3.13)

At
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kde U, je maximalni mozné napéti na vystupu z transformatoru, Ly je vlastni induk¢nost
tlumivky, A I je pozadované zvlnéni vystupniho proudu (max 30%) a A t je ¢as, po ktery

musi tlumivka dodavat proud pti 25% spinaci stiidé. Po upravach a dosazeni vyjde

Ny At 70 2,5-107°

L:Uma:c'_'_:
F= N, Al 2 0,429

=3mH (3.14)

coz je znacné velkd hodnota.
Pro zlehceni situace je pouzito zZelezoprachového toroidniho jadra zluté barvy s bilymi

¢ely, vyuzivaného v PC zdrojich, které ma oznaceni T106-26. Jeho parametry jsou detailné

N

poc¢tu zavittt Ay = 93nH/N2. Tim je ziskan jednoduchy vypocet pro zjisténi poétu zaviti

L 3.103
N=. 2 /22" 180 3.15
4, Vo3 100 : (3.15)

Nasleduje vhodny vybér dratu pro vinuti. Dle vztahu pro urceni hloubky vniku 3.5 a

civky:

dosazenim dvojnasobku pracovni frekvence (frekvence za usmértiovacem ma dvojnasobnou
hodnotu) se dospéje k zavéru, ze skinefekt se za¢ne uplatiiovat u vodi¢l s primérem vétsim
jak 0,33mm. Pfi volbé vodice s priimérem 0,3mm a proudovou hustotou 4A /mm? vychézi
maximalni zatizeni vodice 0,3A, coz je hodnota velmi nizka a vedla by k velkému poctu
paralelnich vinuti. P¥i volbé proudové hustoty 10A/mm? zvysime sice Jouleovy ztréty,
ale vodi¢ to vydrzi a zatizeni vodicCe se posune na 0,7A. Celé vinuti je navinuté paralelné
dvéma draty. Pro kontrolu je spoc¢itano zda se vinuti vejde do jadra. Celkovy obsah vinuti
jer

2N7r? =2 - 18070, 15% = 25 mm? (3.16)
Dle katalogového listu toroidu [9] je maximalni obsah vinuti S=165mm?. Tato civka je

realizovatelna. Pro navinuti bude potifeba lakovany médény vodic¢ prifezu 0,3mm a délky
[l =2N(2h(dy —dy)) =2-180(2-11,1(26,9 — 14,5)) = 12456 mm (3.17)

kde h je vyska jadra a d; a ds je vnitini a vnéjsi primeér.

3.4.2 Filtracéni kondenzator

Stejné jako tlumivka v predchozi kapitole slouzi k vyhlazeni proudu, tak kondenzator
vyhlazuje vystupni napéti. Opét je zde dilezity navrh pro sttidu 0,25. Vypocet filtracniho

kondenzatoru je podle vzorce
AU¢

At
kde I je stfedni hodnota vystupniho proudu, C; je velikost filtracniho kondenzatoru, A

Io=Cf- A, (3.18)

Uc je velikost zvInéni vystupniho napéti (1%) a A t je ¢as, po ktery musi kondenzator
dodéavat proud pri 25% spinaci stiidé. Po tipravé a dosazeni vyjde
At 2,5-107¢

Cr=1 ——=1,43- ——— =1 uF 3.19
f tAUC 3.5 K ( )
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Poté je treba podle Thomsonova vztahu

1

fr= m (3.20)
zkontrolovat, zda obvod nebude v rezonanci pro spinaci frekvenci. Po dosazeni vyjde rezo-
nanc¢ni kmitocet 2,9kHz, coz je dostatecné mala hodnota a lze takovyto LC filtr realizovat.
Pro vybér spravného kondenzatoru je tieba také parametr, ktery udava jeho maximalni
provozni proud. Detailnéji je tato problematika popsana v [12]. Proudové zatizitelnost
se méni v zavislosti na kapacité a napéti. U bézné dostupnych kondenzatort se pohy-
buje v maximalnich hodnotach kolem 1A. Jsou proto pouzity 2 kondenzatory spojené
paralelné, o jmenovité kapacité 47u F/400V s maximalnim proudovym zatizenim 0,9A.
Maximalni provozni napéti je na hranici pouzitelnosti, ale kondenzator s vétsim napétim

a dostatecné velkym proudovym zatizenim nebyl dostupny.

3.5 Dimenzovani polovodici

Ze vztahu 3.1 je udana velikost vystupniho proudu z transformatoru, ke které je nutno
pfic¢ist zvlnéni proudu tlumivkou (0,43A). To znamen4, Ze sekundarnim obvodem potece
proud 1,9A. Usmérnovaci diody (D1A-D4B), které zvladnou pozadovany pracovni proud a
frekvenci, jsou diody ES3J. Jejich jmenovity proud jsou 3A. Jedna se ovSem o proud stej-
nosmérny, pro stiidavy proud lze o¢ekavat hodnotu nizsi, proto jsou zdvojeny. Piepoctem
pres prevod transformatoru je dana maximalni hodnota proudu na priméarni strané:

No 70

L =—-1,=—-(1,43+0,43) =65 A 3.21
1 Nl 2 9 (7 +a ) ( )

Tento proud je tfeba umét sepnout. Jako spinaci tranzistor byl vybran MOSFET IRF1404.

7 katalogového listu jsou vybrany nasledujici parametry:

Symbol Parametr Hodnota | Jednotka
Vs napéti Drain - Source 40 V
Rps(on) odpor sepnutého kanalu 4 mS)
Ips trvaly proud 75 A
Ipmax spickovy proud 162 A
t, doba zapnuti 140 ns
ty doba vypnuti 26 ns
Ryjc | tepelny odpor prechod-pouzdro 0,75 °C/W
Rocs tepelny odpor pouzdro-chladic¢ 0,5 °C/W
Roja tepelny odpor prechod-okoli 62 °C/W

Tab. 3.2: Parametry tranzistoru IRF1404 prevzaté z katalogového listu [4]

11
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Tranzistor je navrzen na pracovni proud blizici se k maximalnimu. Bude-li ale patii¢né

oSetfen maximalni tekouci proud, lze jej takto provozovat.

3.6 Ochrana proti pretizeni

Ochrana proti pretizeni, neboli také satura¢ni ochrana MOSFET tranzistorti ma za tkol
v ptipadé roustouciho proudu Ipg (nad povolenou mez) neprodlené odstavit méni¢ a za-
branit tak zniceni vykonovych tranzistort a piipadné dalsich soucastek. Vzhledem k po-
tfebné rychlosti nelze toto realizovat procesorem. Proto byl postaven jednoduchy obvod
monitorujici napéti na prechodu DRAIN - SOURCE a vzhledem k znamé hodnoté odporu

v sepnutém stavu, lze pomérné presné urcit protékajici proud. Z obrazku 3.1 vyplyva, ze

reference T1D a T2D jsou pripojeny primo na DRAINy tranzistor.

+SU_NAP +5U_NAP +5U_NAP
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Obr. 3.1: Schéma satura¢ni ochrany

Schéma se sklada ze dvou stejnych samostatnych obvodi méfici napéti a zachytného
obvodu. Pro vysvétleni je funk¢nost popsana pouze na horni ¢asti obvodu patfici tran-
zistoru 1. SOURCE tranzistort jsou umistény na nulovém potencidlu GND. Je jasné, ze
pokud se zvysi proud prochéazejici tranzistorem, zvysi se napéti na jeho prechodu DRAIN-
SOURCE, které je privedené na neinvertujici vstup OZ. Toto napéti je porovnavano s re-
feren¢ni hodnotou nastavenou délicem R119 a R129. Pti prekroceni referencéni hodnoty se
vystup preklopi do logické ”1”. Pokud zrovna tranzistor neni sepnuty, je na DRAINu plné
napéti, které ma velikost po omezeni 5V. Je tieba jesté vyhodnotit zda-li je tranzistor
sepnuti ¢i nikoli. K tomu slouzi signal z T1G, ktery je zde jesté klasickym RC ¢lankem
zpomalen, aby mél tranzistor dostatek Casu k sepnuti a méfeni proudu zacalo s ¢asovym
odstupem cca 300ns. Oproti tomu pii vypinani je potfeba, aby obvod ihned zareagoval na

odpojeni, jesté pfedtim nez dojde k rozepnuti tranzistoru. Tyto tii signaly jsou privedeny

12
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do NAND hradla a v pfipadé ze dojde k nadproudu, tak zachytny obvod (IC101B) tvofeny
klopnym obvodem D okamzité ukon¢i dalsi buzeni MOSFETH a vysle signadl STOP fidici
jednotce. Pro spravnou funkci ochranného obvodu je tfeba zdtraznit, ze odpor prechodu
v sepnutém stavu je silné teplotné zavisly. Jak je popsano v katalogovém listu [4], v pri-
béhu provozni teploty -55 — 175°C se odpor méni od 3mS2 do 7,5mf2 . Z toho vyplyva,
ze pokud budeme uvazovat napéti Upg za konstantni, tak se snizujici se teplotou poroste
protékajici proud. Ten ale zptisobi otepleni tranzistoru a i samotné spinani tranzistoru
neni bezeztratové, takze je tieba pouze hlidat proud pii teplotach blizicich se k maximu.
Maximalni proud tekouci DRAINem je 75A. Zvolenim teploty pfechodu pro spolehlivou
funkci 125°C odpovida odpor o velikost 6,2mf2. Z Ohmova zakona vyplyva, Ze napéti
by nemeélo prekrocit hodnotu 0,465V, které je tfeba nastavit odporovym délicem R119 a
R129.

3.7 Vypocet ztrat ménice a navrh chladice

vvvvvv

které zavisi hlavné na hodnoté statického odporu Rps_on a vypocitaji se podle vzorce

_ 12
Pvedenim - IDma:E

- 2Rps_on - D =50%-2-0,004-0,5=10W (3.22)

Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole zminéno, velikost odporu Rps_on je teplotné zavisla,
proto je ve vzorci velikost vynasobena dvéma, coz ptiblizné odpovida hodnoté pfi maxi-
malni teploté.

Druhym druhem ztrat jsou ztraty spinaci, protoze pfi privedeni napéti na hradlo se
tranzistor otevie po ur¢ité dobé (t,) a to samé se déje pfi vypinani tranzistoru (ts) . Tyto

pribéhy jsou zobrazeny na obrazku 3.2. Jejich velikost se spocte podle vztahu:

Yas as o (f 4-tp)  10.65. (140 4-26) - 1077
Ps inaci — 2 2 J ! = 2 2 =2 1W 3.23
4 T 10- 10 ’ (3.23)

Celkové ztraty jsou dany jejich souctem:
Pcelk: = Pvedenim + Pspinaci =5 + 07 79 = 127 1w (324)

Celkové ztraty na jednom tranzistoru IRF1404 jsou 12,1W. Pii pouziti tranzistoru bez

chladice, lze teplotu ¢ipu (dle vzorce z [10]) spoéitat nésledovné:
T) = To + Roya - Poup = 60+ 62 - 12,1 = 810°C (3.25)

Vypocet ukazuje, ze bez pouziti chladice dojde k poskozeni tranzistoru. Takze je nutné
pouzit chladi¢. Teplota okoli 60°C byla zvolena proto, Ze zafizeni musi byt provozuschopné

v letnich mésicich. Celkovy tepelny vykon je dan vztahem z [10]:

Ty T, 125 —60
B Pcelk B 127 1

Ry = 5,4°/W (3.26)

13
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Obr. 3.2: Spinaci ztraty na tranzistoru

Maximalni tepelny odpor chladice je ziskan ze vztahu v [10]:

Protoze cely vypocet probihal pouze pro jeden MOSFET tranzistor, je tieba pouzit chla-
di¢ s poloviénim tepelnym odporem. Pro konstrukci prototypu je pouzit starsi chladic¢
KDT77—00—10— 1 A140, jehoz tepelny odpor neni znam. Lze ale odhadnout z rozmért
a velikosti aktivni plochy, ze jeho tepelny odpor bude mnohem mensi nez je potieba. Pro
pripad, Ze pasivni chlazeni nebude stacit, je méni¢ vybaven konektorem pro pripojeni

ventilatoru.
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Ridici blok

4.1 Procesor TMS320F 28044

Jedné se o 32 bitovy signalovy procesor od firmy Texas Instruments s pracovni frekvenci az
100MHz, které lze dosdhnout pouzitim fazového zavésu. Doba jednoho instrukéniho cyklu
trva jeden takt oscilatoru. Mezi jeho prednosti patii tii 32-bitové hardwarové citace, 16-
kanalovy 12-bitovy AD prevodnik s napétovym rozsahem 0 — 3V, 16-kanalovy pulzné $i¥-
kovy moduldtor (PWM) s vysokou pfesnosti a 96-pierusenimi s moznosti hardwarového a
softwarového nastaveni priority. Dale obsahuje sériové komunika¢ni rozhrani (SCI), sériové
periferni rozhrani (SPI), dvouvodi¢ové komunikaé¢ni rozhrani (I?C), 35 vstupné vystupnich
pini, programovaci JTAG rozhrani a dalsi. Pro paméf programu je k dispozici FLASH
pamét velikosti 64Kb, lze ale zavést program i pres SCI, SPI, I?C nebo paralelni sbér-
nici. Pfes tyto komunika¢ni rozhrani lze procesor i naprogramovat. Pro moznost ladéni
programu bylo vybrano JTAG programovaci rozhrani, s programatorem XDS100. Proce-
sor vyzaduje dvé hladiny napajeni a to 1,8V a 3,3V, pficemz celkovy odbér se pohybuje
okolo 200mA. Vyrabi se v 100-pinovém pouzdie LQFP a BGA. Blokové schéma prevzaté

z katalogového listu [6] je uvedené v ptiloze na obrazku A.1.

4.2 Obvody pro vlastni spotrebu

ProtozZe je t¥eba galvanicky oddélit jednotlivé ¢asti navrhu (primérni ¢ast, sekundarni
Cast, Fidici ¢ast), je i tfeba tyto ¢asti napajet. Je mozno pouzit dalsiho transformétoru
s jehoz pomoci bude galvanické bariéra realizovana, nebo pouzit jiz hotovych DC/DC
ménici dostupnych v pouzdfie jako integrované obvody. Pouziti téchto méni¢tt ma vyhodu
ve velké integraci soucastek a malym rozmértim meénice, minima externich soucastek a
jednoduchosti. Nevyhodou je vykonové omezeni a velikost vstupniho a vystupniho napéti
se pohybuje pouze v typickych hodnotach. Protoze ale jediné pouzité napéfové tirovné jsou
3,3V a bV, je mozné tyto ménice pouzit. Vyrabi je napiiklad firma Texas Instruments a

jejich oznaceni nese nazev DCRxxyyzz. Kde zz je maximalni vykon, yy vstupni napéti
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a zz vystupni napéti. Pouzity jsou ménice DCR010505 a DCR010503. Vystupni vykon
ziejmé pro napajeni procesoru neni veliky, ale 2W verze tohoto ménice neni dostupna.
Nabizelo se pouziti ménice DCR021203, ktery ma 2W vystupni vykon, ale vstupni napéti
12V by bylo tézko realizovatelné pii pohybujicim se pracovnim napétim 10,5 — 14,5V.
Nicméné dle specifikaci napajeni procesoru by 1W mél stacit i pro napajeni perifernich
obvodi.

DC/DC ménice jsou napajeny napétim 5V, o které se stard snizujici (step-down) obvod
TPS54292 od firmy Texas Instruments. Tento obvod je dvoukandlovy, vstupni napéti je
4,5V — 18V, vystupni napéti je nastavitelné v rozsahu 0,8V — 14,4V. Vystupni proud
prvniho kanalu je 1,5A a druhého kanalu 2,5A. Protoze staci pouze jedna napé&fova trovern,
je pouzit jen druhy kanal s vétsim proudem.

Pro buzeni MOSFET tranzistorti je pouzit obvod TPS61175 taktéz od firmy Texas
Instruments. Jedna se od zvySujici (step-up) obvod. Napajeni tohoto obvodu je v rozmezi
2.9V — 18V a vystupni napéti je ze zdola omezeno vstupnim napétim a shora 38V. Jak jiz
bylo psano v kapitole 3.5, pro buzeni tranzistorti je pouzito napéti 15V. To je nastaveno

odporovym déli¢em dle katalogového listu [14]

4.3 Prvky pro prenos digitalnich signala

Vzhledem k pozadovanému galvanickému oddéleni je tfeba pfes tuto bariéru prenaset di-
gitalni signaly obéma sméry. Mezi zakladni elektronicky prvek, ktery tuto funkci splrnuje,
Ize zatadit optoclen. OvSem katalogové listy béznych optoclenii, naptiklad PC817, udavaji
zlomovou frekvenci okolo 30Khz, coz je vzhledem ke spinaci frekvenci 100Khz naprosto
nedostacujici. Dalsi nevyhodou je, ze k optoclenu je nutno piidat né€kolik diskrétnich sou-
¢astek, jelikoz vstupni proud, tekouci diodou, je 5 — 20mA. Bylo proto vyuzito digitalnich
izolatort od firmy Texas Instruments, které jsou urceny pro galvanické oddéleni fidicich
a informacnich obvod a vyznacuji se pfenosovou rychlosti az 100Mbps. Jejich ¢innost je

popséna obvodem ISO721 na blokovém schématu 4.1 prevzatym z katalogového listu [1].

FUNCTION DIAGRAM
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Data MUX
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Obr. 4.1: Blokové schéma obvodu ISO721
Oproti optoclenim, kde probiha galvanické oddéleni vstupu a vystupu pomoci pie-
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vodu na optické zareni, je v digitalnich izolatorech pouzita kapacitni vazba. V principu
jde o oxidem kiemiku (SiOs) oddélené elektrody. Tloustka oxidu odpovidé izola¢nimu
napéti (4KV). Signdl je nejprve upraven na symetricky. Je ziejmé, ze takto lze prenést
pouze stiidavé signaly. Pro pfenos stejnosmérnych signalii je tieba nejprve signal rozstii-
dat a nasledné prenést ptes galvanickou bariéru. Proto ma obvod 2 vétve, oznacované jako
DC Channel a AC Channel. Pokud ma vstupni signal nizkou frekvenci, je vyhodnocen
jako stejnosmérny a je namodulovany na nosny kmitocet pomoci PWM a nasledné prie-
nesen pres galvanickou bariéru. Poté nasleduje demodulovani. Pii prenaseni stridavych
signalt pfes AC Channel, je DC Channel vyuzivan ke zpétné kontrole. Kazdé 4us dochazi
k porovnani obou signalti a pokud dojde k negativnimu vyhodnoceni, je okamzité obvod
uveden do recesivniho stavu.

Obvody ISO72xM jsou typu CMOS a nemaji vstupni filtr, ktery slouzi k potlaceni
signali kratsich nez 2us. To umoznuje dosdhnout prenosové rychlosti az 150Mbps. Napa-
jeci napéti je mozno pouzit v rozsahu 3 — 5,5V, pficemz je mozno pouzit rtizné napétové
hladiny mezi vstupem a vystupem. Vstupni proud se pohybuje okolo +10u V a vystupni
proud + 4mA. Pokud je tfeba pfenaset vice signalti pres galvanickou bariéru lze pouzit
obvody ISO724x, které jsou ctyikanalové. Posledni ¢islo udava pocet kanalt pro pfenos
signalu opa¢nym smérem. Tento digitalni izoldtor bude primarné pouzit pro pfenos ii-
dicich signali pro MOSFETY. Pro tyto tcely je pouzit obvod ISO7241, jehoz funkce je
popséna v katalogovém listu [2]. JelikoZ je nutné pro zmenseni spinacich ztrat co nejrych-
leji sepnout tranzistor, je také tfeba pomérné vysoky proud tekouci do hradla tranzistoru
pii preklapéni. Nelze proto pfimo propojit vystup digitalniho izolatoru s hradlem tran-
zistoru. Pro takovéto aplikace se pouziva specidlnich budi¢ct MOSFET. Prikladem miize
byt pouzity obvod UCC27524, coz je v podstaté jednoduchy dvoukanalovy zesilovac¢. Dle
katalogového listu [3] 1ze tyto obvody napajet napétim v rozsahu 4,5-18V a $pickovy vy-
stupni proud miize dosdhnout 5A. Obvod bude napajen napétim 15V. Pfi nabijeni hradla

se uplatni obecny vzorec:
du,.

Ie=C I (4.1)

a vzorec pro vypocet kapacity: 0
=—. 4.2
- (42)

Do rovnic je dosazeno napajeci napéti 15V, proud bA, naboj hradla pouzitého MOSFETu,

z katalogového listu [4], 35nC a vychazi, Ze ¢as pot¥ebny k nabiti je Tns, coz je postacujici.

4.4 Prvky pro prenos analogovych signali

Jelikoz je tfeba mezi jednotlivymi galvanickymi bariéry prenaset i signaly analogové, je
nutno navrhnout takové zarizeni, které signaly umozni prenést. Prenos téchto signala je
tfeba zejména smérem z vykonového bloku do fidiciho, pricemz vSechny jsou zpracovany

v procesoru. V tomto pripadé jsou realizovatelné néasledujici moznosti:
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1. Pouziti oddélovacich transformatori.

2. Analogovy signal vhodné prizptsobit, poté AD prevodnikem prevést na digitalni,

nasledné pienést pres galvanickou bariéru a poté procesorem zpracovat.
3. Pouzit specialnich prevodnikt nebo vyuzit optocleni.

Pouziti transformatori je velice jednoduché, ale signély, které potfebujeme prenaset, jsou
prevazné stejnosmeérné, proto je tato metoda zavrzena. Ani druhd metoda se také nejevi
jako nejlepsi, nebot by bylo nutné softwarové fesit komunikaci a zpracovani signalt z AD
prevodniku. Navic jiz navrzeny procesor méa integrovany AD prevodnik s pomérné velkym
rozliSenim a byla by skoda toho nevyuzit.

Nabizi se moznost vyuzit specidlnich prevodnikti. Tyto prevodniky vyrabi taktéz jiz
zminénd firma Texas Instruments a nesou oznaceni AMC1200 a jsou znamy pod nazvem
izola¢ni zesilovace. Priméarné jsou urceny pro méfeni ibytku napéti na odporu, zapojenym

do série se zatézi. V podstaté se jedna o vzorkovaci obvod vybaveny nékolika spinaci.

ubD GND
N N 3p
T S1A 400 S2A
UVINP & - 1 & AGND1+0.8V
= 3.6p
S1B 400 S2B
VINM &} J_ 1 & AGND2+0.8V
N N 3p
GND GND

Obr. 4.2: Zjednodusené schéma izola¢niho zesilovace, prevzaté z katalogového listu[5]

Galvanicka bariéra je na bazi SiO; a ma elektrickou pevnost 4KV. Vstupni frekvence
muze dosahovat az 60kHz, coz je naprosto dostacujici, uvédomime-li si, ze je snimano
vzdy spojitych veli¢in, pomalu se ménicich, tedy napéti na kondenzatoru nebo proud
tekouci civkou. Napajeci napéti vstupni strany je 5V, vystupni strana akceptuje napajeci
napéti 2,7 — 5V, nelinearita se pohybuje okolo 0,075%, ovSem vstupni rozsah je uvadén
pouze +250mV . Nicméné i pfesto byla soucastka zapojena a vyzkouSena. Mérenim byly
zjistény hodnoty z pfevazné ¢asti shodujici se s katalogovym listem. Vstupni napéti, které
bylo bez viditelného zkresleni prevedeno, se pohybovalo okolo 300mV, poté jiz byl vystup
v saturaci. Pouziti tohoto pfevodniku znesnadiiuje jiz zminéné ocekavané ruseni. Lze ale

pti dodrzeni navrhovych pravidel [11] dosdhnout jen malého ruseni. Navic je k dispozici
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procesor s dostatecné velkym vypocetnim vykonem, takze zaruseny vystupni signal lze

softwarové upravit.

4.5 Logika rizeni

Po pripojeni ménice k napéti 12V se aktivuje saturacni ochrana, provede inicializace proce-
soru a Ceka se na stisk tlacitka. Je-li stisknuto tlacitko, je saturacni ochrana odblokovana,
zkontroluje se napajeci napéti a teplota chladice. Je-li vse v poradku, dojde ke spusténi
meénice.

Po spusténi ménice je tieba, kvili omezeni proudovych $picek, mekky start. To zna-
mena, ze vystupni napéti nebude ihned 350V, ale bude se postupné zvysovat v ¢asovém
intervalu 1 — 2 vtefiny. Samotné fizeni stfidy pak jiz probih& pomoci softwarového PI

regulatoru, jez je realizovan takto:

odch = reg-Uout;

01 = odchx*Kp;
02 = odch*Ki;
if (saturace == 0) 02a += 02;
03 = 02a+01;

if (03<0) 03 = 0;

pwm_m = (unsigned int) ((03) >> 10);

if (((pwm_m <= pwm_min) && (odch < 0)) || ((pwm_m >= pwm_max) && (odch > 0)))
saturace = 1;

else saturace = 0;

if (pwm_m > pwm_max) pwm_m = pwm_mnax;

if(pwm_m < pwm_min)pwm_m = 0;

duty = pwm_m;

Kde Kp a Ki jsou konstanty regulatoru. Krajni polohy jsou omezeny, horni ¢ast je omezena
zpoZdénim obvodu a tranzistort (pwmy,,, = 0,49), dolni hranice (pwm,,;,, = 0,05) je
kvili zniceni pfechodu tranzistoru. Kdyz je hradlo po nabiti okamzité vybito dochéazi
k nadmérnému otepleni.

Pro komunikaci se stfidacem na 230V je pouzito dvou signalt vyvedenych na konektor
RmAccs. Protoze obé zatizeni by mély byt provozuschopné nezavisle na sobé, lze oceka-
vat minimalni pocet predavanych parametri mezi zafizenimi. Mezi diilezité tdaje miize
patfit informace pro stridac, ze napéti na vystupu meénice dosdhlo pozadované hodnoty
a informace pro ménic, ktera bude znamenat okamzité odstaveni zafizeni v piipadé po-
ruchy na st¥idac¢i. Dosahne-li vystupni napéti hodnoty 350V, uvede se signal Power Good
(PWR) do logické ,1¢. Tim je navazujicimu stiida¢i na 230V signalizovan stav, Ze doslo
ke stabilizaci vystupniho napéti. Zaroven je ¢tena hodnota signalu STOP a v pripadé€, ze

se nachazi v log. ,1“ dojde k odstaveni ménice.
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V priubéhu fidici smycky je kontrolovana teplota chladice tranzistorti. V ptipadé, ze
teplota prekroci cca 40°C zapne se ventilator na chladici a v pripadé prekroceni teploty
cca 65°C dojde k odstaveni ménice, aby se predeslo poskozeni tranzistort prehiatim.
Mimo jiné je kontrolovan i stav saturacni ochrany a je-li signdl OVER v log. ,,0“ dojde
k odstaveni Tizeni. Ke stejné funkci dojde i v pripadé, zZe je stisknuto tlacitko.

Zaroven je kontrolovano aktualni zatizeni ménice a stav je zobrazovan ve ¢tyfech kro-
cich pomoci LED diod. Dojde-li k mensimu pfetiZeni, je tento stav signalizovan ¢ervenou
led a pokud nedojde do minuty k poklesu proudu, je méni¢ odstaven. Pii vétsim pretizeni
dojde k okamzitému vypnuti ménice.

Zarizeni je zhotoveno pro provozni napéti 10 — 15V, pokud ale bude provozované
v automobilu, je dilezité nastaveni spodni hranice provozniho napéti na vyssi hodnotu

(cca 12V), aby se predeslo tplnému vybiti baterie a znemoznéni nastartovani.
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5

Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout, realizovat a odméfit funkéni vzorek. Dle riiz-
nych topologii probranych v kapitole 2 byl vybran protitaktni ménic, ktery je realizovan.
Zatizeni bylo nejprve navrhnuto na zkusebni desce, coz znamenalo velkou vyhodu pri
tvorbé finalnich schémati a desek plosnych spoji. Finalni desky tedy nebylo tieba jiz
nasledné upravovat a uvedena obvodova schémata jsou funkéni. Vyjimku pouze tvori uve-
dené schéma saturacni ochrany, kterd nebyla fadné odméiena a nastavena. Vzhledem
k casové narocnosti vybrané prace nedoslo ke zméreni jednotlivych parametri zarizeni.
Byla pouze vyzkousena regulace vystupniho napéti PI reguldtorem na hodnotu 350V se
zatizenim cca 100W odporovou zatézi po dobu 1 hodiny. Bohuzel nedoslo k odméteni jed-
notlivych primarnich parametrti a nelze tak stanovit i¢innost zafizeni. Byl pouze zmétfen
odbér obvodi pro fizeni vykonovych ¢asti, ktery se pohyboval okolo 3W.

Vysledna konstrukce zafizeni je uvedena na obrazku v pfiloze C.1 a vice fotografii
je na prilozeném CD. Zakladnim konstruénim prvkem je vykonovy chladi¢, na kterém
jsou uchyceny vykonové tranzistory a vykonova DPS. Nad touto deskou je umistén stinici
plech pro omezeni pronikani ruseni do fidici ¢asti. Ta se nachazi nad timto plechem.
Ovladaci a signalizacni prvky jsou umistény na vodi¢ich pro pfedpoklddané zakrytovani
celého zarizeni. Proto se nachéazi na fidici desce dva konektory pro pripojeni ventilatoru
chladice a ventilatoru umisténého na krytu. Ovladani je mozné fidit dvéma stavy nebo
pomoci PWM.

Dalsi rozvoj je predpokladan v odméfeni a zméreni ucinnosti ménice a tim splnéni
zadani prace. Tento predpoklad bude s velkou pravdépodobnosti splnén do obhajoby této
prace a dojde k prezentaci vysledkti. Vyvoj nad obsah této prace lze rozsirit komunikaci
s pocitacem pomoci vyvedené sériové linky RS232, pfipadné pomoci pfevodniku na USB
a vyuziti univerzalnosti této sbérnice. Lze tak poté monitorovat jednotlivé veli¢iny s moz-
nosti ukladani a vytvareni grafickych vystupt. Pripadné lze k zafizeni pridat LCD display
pro vlastni diagnostiku nebo vyuzit reproduktor, ktery je jiz pfipojen na zafizeni.

Mélo by také dojit k oSetfeni JTAG rozhrani. Pokud je totiz pfipojen programétor
k procesoru a k pocitaci, jsou na stejném potencidlu a existuje velkda pravdépodobnost

k zaniku izola¢ni bariéry mezi procesorem a primarni popiipadé sekundarni ¢asti. Protoze
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jsou prenaseny pouze logické signaly, 1ze pouzit prevodnikii uvedenych v kapitole 4.3.
Zaroven by se dala zjednodusit vlastni topologie obvodu, zejména kvili pouziti vét-
stho poctu ménict a diskrétnich soucastek v oblasti saturacni ochrany. Toto tvrzeni ale

vyzaduje hlubsi studii daného problému.
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16 SPI-A FIFO <:> @ 4K x 16
g (0-wait)
2 > Fc-A FIFO <:>
g L1 SARAM
5 - aKx16
GPIOs = (0wt
(35) ) 16 a| ePWM1to ePWM1E
I} "l (16 PWM Outputs, C28x CPU
6 Trip Zones, (100 MHz)
6 Timers, 16-Bit)
FLASH
64K x 16
<
32
\ Y SYSCLKOUT oTP
System Control 1Kx 16
< XCLKOUT RS
< XRS (Oscillator, PLL,
- XCLKIN Peripheral Clocking, CLKIN Boot ROM
X1 Low-Power Modes, <‘:’\‘/ 2K x 16
< X2 Watchdog) <:> (1-wait state)
w
ADCSOCA/B
SOCA/B
Ll
\ 12-Bit ADC <:>
16 Channels

|:| Protected by the code-security module.

Obr. A.1: Blokové schéma procesoru TMS320F28044
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Priloha B

Desky plosnych spoju

Obr. B.1: Horni strana DPS fidici ¢asti

26



Procesorem Tizeny spinany izolovany napétovy zdroj 12V/3850V,500W Pavel Rubas 2012

’

O 08T

-~

J
-~
~
)
)
-
-
-~
~

g b oo o —
@R
VEro 42

Obr. B.2: Spodni strana DPS fidici ¢asti
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Obr. B.3: Horni strana DPS vykonové ¢asti
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Obr. B.4: Spodni strana DPS vykonové ¢asti
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Obr. B.5: Schéma soucastek horni strany DPS fidici ¢asti
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Obr. B.6: Schéma soucastek spodni strany DPS fidici ¢asti
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Obr. B.7: Schéma soucastek horni strany DPS vykonové ¢asti
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Priloha C

Obrazky

Obr. C.1: Fotka ménice
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