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Anotace

Tato diplomova préace se zabyva navrhem a realizaci spinaného stiidace z 350 V DC na
230 V AC s maximélnim vykonem 500 VA. Cést préace tvoif obecny tivod do problematiky
spinanych zdroju, dalsi ¢ast se zaméruje na teoreticky popis jednotlivych bloku stridace,

jejich navrh, realizaci a ovéreni funkce.

Klicova slova

Spinany zdroj, ménic, stiida¢, plny mustek, TMS320, MOSFET, budic



Abstract

This master thesis deals with design and realization of 350 V DC to 230 V AC switched-
mode power supply with a power rating of 500 VA. Part of this thesis deals with general
introduction to switched-mode power supplies, the next part is focused on the description

of individual power supply blocks, their design, realization and validation.
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1 Uvod

Spinané napajeci zdroje pfinasi oproti linearnim zdrojum mnoho vyhod. Pracuji s mnohem
vyss$i ucinnosti, spinany zdroj o stejném vykonu jako zdroj liearni bude dosahovat nizsi
hmotnosti a rozmeéru.

Cilem této prace je navrh a konstrukce spinaného stiidace z 350 VDC na sit’ové napéti
230 V / 50 Hz s maximélnim vykonem 500 VA, ktery bude spolupracovat s jinym méni¢em
z 12 VDC na 350 VDC. Vystupem by méla byt cistd sinusovka. Takovyto méni¢ dnes
muze nalézt uplatnéni napiiklad jako stiida¢ do auta nebo jako zdroj neprerusovaného
napajeni - UPS. Zdroj umoznuje pfipojeni k poc¢itaci pomoci USB kviuli moznosti pohodlné

diagnostiky:.
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2 Spinané zdroje

Narozdil od linearnich zdroju vyuzivaji spinané zdroje polovodic¢u v tzv. spinacim rezimu,
kdy je bud’ polovodic¢ zcela otevieny, je na ném nulové napéti a tedy i nulovy ztratovy
vykon, nebo je uzavieny, neprochazi zadny proud a vykon je opét nulovy. Diky tomu maji
spinané zdroje vysokou uc¢innost a kladou nizsi ndroky na chlazeni. Vysoké spinaci frekvence
umoznuji pouziti malych lehkych transformatoru s feritovym jadrem. Nevyhodou spinanych
zdroju je vysoka turoven elektromagnetické interference, plynouci z impulzniho provozu.

Zdroj tedy musi byt vybaven vystupnim filtrem a stinénim.

2.1 Topologie Push Pull

Push Pull je topologie vhodna pro nizsi vykony okolo 25 - 250 W. Vyhodou topologie je
umisténi obou tranzistoru na stejném potencidlu a z toho plynouci jednoduché buzeni. Ne-
vyhodou je vysoké napéti na spinacich tranzistorech, které presahuje dvojnasobek vstupniho
napéti a také nutnost pouziti transformatoru se dvémi shodnymi priméarnimi vinutimi. Pro

omezeni namahani tranzistori vysokym napétim musi mit vinuti co nejtésnéjsi vzajemnou

vazbou[4].

(WX}
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Obrazek 1: Zdroj s topologii Push Pull

2.2 Topologie Half Bridge

Tato topologie je vhodna pro vykony okolo 250 W - 1 kW. Vyhodou je nizké maximalni
napéti na spinacim tranzistoru, které je rovno vstupnimu napéti. Kondenzatory tvorici ka-
pacitni déli¢c musi spolehlivé fungovat pri zvolené spinaci frekvenci, kterd muze byt i stovky
kHz.
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Obrézek 2: Zdroj s topologii Half Bridge

2.3 Topologie Full Bridge

Topologie Full Bridge je uréena pro vysoké vykony presahujici 500 - 1000 W. Energie se
prenasi dvakrat za periodu, coz znamena moznost pouziti mensiho transformatoru a zaroven
nizsi zvlnéni na vystupu. Nevyhodou je nutnost pouziti ¢tyt vykonovych tranzistoru, které
vzdy tece pres dva tranzistory, tim se zvysSuji ztraty vedenim. U obou typu mustku musi
byt zabranéno tomu, aby se mohly oteviit dva tranzistory nad sebou, coz by vedlo k jejich
témer okamzitému znicen.
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Obrézek 3: Zdroj s topologii Full Bridge
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3 MOSFET tranzistory

Tranzistory typu MOSFET jsou tranzistory fizené napétim mezi piny Gate a Source. Du-
lezitym parametrem tranzistoru je prahové napéti, po jehoz dosazeni se tranzistor zac¢ina
otevirat. Velikost prahového napéti je vétsinou okolo 2 V| k plnému otevieni tranzistoru -
saturaci - dochazi pii napéti okolo 8 V. Pri pouziti MOSFETu ve spinacim rezimu je tedy
fidici nutné napéti udrzovat mimo toto pasmo. To znamena, ze se tranzistor neda ridit primo
soucastkami vyuzivajicimi TTL logickych trovni.

Pfi zméné napéti na hradle (Gate) je tfeba prekonat kapacitu hradla zesilenou Millero-
vym jevem. Pri privedeni napéti na hradlo za¢ne jeho hodnota narustat, az dosdhne praho-
vého napéti. Poté se zacne nabijet kapacita hradla a tranzistor se otevird, dokud nedojde
k jeho saturaci[2|. Pro rychly prechod pies tuto oblast, ve které tranzistor nepracuje ve
spinacim rezimu, je tfeba do hradla doddvat dostatecné vysoky proud, ktery muze dosaho-
vat i nékolika ampér. Pozadovany proud Ig lze vypocitat z celkového naboje hradla Qga

pozadované maximalni doby ptechodu t4.4y,:

Qa

ttran

I =

3.1 Vykonové ztraty

Vykonové ztraty na spinacim tranzistoru délime do dvou skupin. Za prvé je to ztrata vzni-

kajici diky nenulovémo odporu kandlu Rpgn) v sepnutém stavu.
Pon = Rps(on) X I’

Pti volbé tranzistoru se musi brat ohled na pozadovany maximéalni proud a podle toho zvolit
transitor s vhodnym Rpg(on). Tento odpor se u vykonovych tranzistorti pohybuje fddové od
desetin mf) az do jednotek 2. Déle jsou to ztraty spinaci, zpusobené tim, ze pti spinani
a vypinani tranzistoru je tfeba nejprve dodat naboj do hradla, respektive ho odcerpat. To
zpusobuje, ze béhem prepinani tranzistor nepracuje ve spinacim rezimu, na prechodu je

nenulové napéti a tece nenulovy proud a vznika tedy vykonova ztréta.

PSW = 1/2 X VDS X ID X fsw X (ton—i'toff)

Tato ztrata zavisi na poctu sepnuti tranzistoru, je tedy zavisla na spinaci frekvenci f,.
Ztratu lze omezit zkracenim doby otevirani a zavirani tranzistoru ¢, a t,sy, tedy vybérem
tranzistoru s malym nabojem Gate (), nebo zvySenim budiciho proudu, nebo je mozné

omezit pocet sepnuti snizenim spinaci frekvence.
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Vznika také ztrata na budici, ktery musi stiidavé doddvat naboj @, a poté nahromadé-

nou energii odvadét do zemé. Ztrata opét zavisi na naboji hradla a na spinaci frekvenci.

Ppr = Voo x Qg X fow

4 Budic

Vzhledem k vysokym spinacim proudum a napétim neni mozné tranzistor spinat ptimo
z mikrokontroléru nebo z vystupu optoclenu. Ke spinani se v praxi pouzivaji tranzistory
v zapojeni Push-pull, nebo integrované budice. Horni tranzistory v mustkovych zapojenich
vyzaduji k otevieni napéti presahujici vstupni napéti mustku, vykonové tranzistory v téchto
zapojenich navic nejsou na stejném potencialu. Tento problém se da vyftesit pomoci nabo-
jové pumpy/[1], nebo galvanickym oddélenim budice. Pfi vyssich napétich na tranzistoru je
galvanické oddéleni vhodné i z hlediska bezpecnosti.

Budi¢ muze kromé samotné vykonové ¢dsti obsahovat i ochrany tranzistoru[3]. Nej-
dulezitéjsi ochranou je ochrana nadproudové, ktera diky umisténi pifimo na budi¢i vypne
tranzistor diive, nez by tidici obvod nadproud vyhodnotil a zareagoval na néj. K méreni
proudu neni tfeba do obvodu vklddat snimaci odpor, ale je mozné mérit napéti mezi ko-
lektorem a emitorem tranzistoru. V sepnutém stavu toto napéti odpovidé protékajicimu
proudu, komparator napéti porovnava s nastavenou hodnotou zavislou na typu tranzistoru
a pii prekroceni této hodnoty je tranzistor odpojen a piipadné je cely budi¢ zablokovan.
Dalsi ochranou muze byt tepelnd ochrana tranzistoru nebo hlidani napédjectho napéti budice

- nizsi spinaci napéti prodlouzi dobu pfepinani tranzistoru a tim zvysi vykonové ztraty.

4.1 Budié¢ s transformatorem

Izola¢ni transformator umoznuje buzeni spinactho tranzistoru bez potieby galvanicky od-
déleného pomocného napdjeni[6]. Vykonova ¢ast budice je umisténa na primarni strané
transformatoru a je tedy galvanicky oddélena od tranzistoru. Na sekundéarni strané je pouze

tranzistor a pripadné pasivni soucastky kvili impedanénimu prizpusobeni, omezeni proudu

e [

Obrazek 4: Transformatorovy budic

a omezeni napét’ovych spicek.

A

-
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Transformator je schopny prenaset pouze stiidavé signaly, nelze jej tedy pouzit v apli-
kacich vyzadujicich trvalé sepnuti tranzistoru, neumoznuje ale ani spindni tranzistoru s
vysokou stiidou. Tento budi¢ muze byt pouzit v DC/DC ménicich, jejichz tranzistory jsou
buzeny vzdy se stiidou mensi nez 50 %[5]. Stiida¢ vyzaduje pii maximélni zatézi stiidu
blizkou 100 %, tento princip u néj tedy neni mozné vyuzit. Velkou vyhodou je maly pocet
soucéstek, nulové zpozdéni signalu[l] a moznost pouziti nékolika oddélenych sekundarnich
vinuti pro soucasné buzeni vice tranzistoru na ruznych potencidlech. Volbou vhodného po-

meéru zavitu na vinutich muze byt budici napéti jednoduse zvysSeno nebo snizeno.

4.2 Budic s optoclenem

V budiéi, ktery vyuziva k fizeni tranzistoru optoclenu, je vykonova ¢ast umisténa na strané
tranzistoru. Budice tranzistoru na ruznych potencidlech proto musi mit vlastni galvanicky
oddélena napajeni schopné dodat dostatecny spinaci proud. S timto typem budice je mozné

tranzistor otevirat s libovolnou stiidou.

—> DCiDC —l rJ

—> —» BudiC

\\4

Obrazek 5: Budi¢ s optoclenem

5 Zpétna vazba

Pokud ma tidici elektronika zdroje regulovat napéti na vystupu, musi mit velikost tohoto
napéti nutné k dispozici, je tedy nutné zavést zpétnou vazbu. Pro spolehlivy provoz je také
vhodné snimat vstupni napéti prichazejici ze stejnosmérného mezistupné. Pokud ma byt v
mikrokontroléru implementovana ochrana proti pretizeni - ,softarova pojistka” - je nutné
snimat vystupni proud. Vzhledem k velikosti napéti je vhodné, aby byl procesor od vSech

snimacu napéti i proudu galvanicky oddélen.

5.1 Meéreni napéti a proudu

U nékterych typu spinanych zdroju, jako je naptiklad topologie Flyback, je mozné snimat

vystupni napéti na pomocném vinuti. U ostatnich topologii se musi napéti nejprve odporo-
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vym délicem snizit na vhodnou droven a v piipadé potieby jesté galvanicky oddélit. Toho
muze byt dosazeno nékolika zpusoby, napiiklad pomoci opto¢lenu nebo izola¢niho zesilovace.

Proud muzeme mérit jako ubytek napéti na snimacim rezistoru, nebo pomoci Hallova
senzoru. V piipadé vyuziti snimaciho rezistoru musime brat ohled na vykonovou ztratu na

tomto rezistoru.

5.2 Opticka zpétna vazba

Zpétna vazba s optoclenem vyuziva k prenosu informace LED a galvanicky oddélenou fo-
todiodu nebo fototranzistor. Optoclen se chova jako proudovy zesilovac¢, kde proudovy zisk

udava proudovy pienosovy ¢initel CTR:

ICE X 100%

CTR = T

Kde Icg je proud prochéazejici tranzistorem a I je budici proud diodou. Problémem opto-
¢lenu z hlediska vyuziti pro pfenos analogového signalu je jeho nelinearita a znacna teplotni
zavislost CTR. Zatimco samotnou nelinearitu by bylo mozné zméftit a v mikroprocesoru pak
provadeét jeji korekci, vliv teploty se musi Tesit jinym zpusobem.

Jednou z moznosti, jak eliminovat nelinearitu a zaroven se zbavit teplotni zavislosti
optoclenu, je vyuziti specidlni soucdstky se dvéma fotodiodami[7]. Tyto diody jsou od sebe
galvanicky oddéleny, maji shodnou charakteristiku a diky umisténi v jednom pouzdie maji

i stejnou teplotu a napéti na jedné diodé tedy odpovida napéti na druhé diodé.

5.3 Halluv senzor

Pro snimani proudu je mozné pouzit snimac¢ s Hallovym senzorem. Tento typ métfeni proudu
nevyzaduje snimaci odpor a umoznuje snimat proudy ve velkém rozsahu. Velkou vyhodou
je to, ze senzor je z principu galvanicky oddélen od snimaného obvodu a nevyzaduje tedy
ani oddélené napajeci napéti. Vystupem z hallova senzoru je napéti linedarné zavislé na
prochazejicim proudu. Hallovy senzory umoznuji podle typu mérit proud bud’ pouze v

jednom sméru, nebo v obou smérech.

6 Realizace

Tento stiida¢ je uréeny ke spoluprdci s DC/DC ménicem z 12 V akumuldtoru na 350 V.

Zdroj umoznuje komunikaci pres virtudlni sériovy port ptes USB. Z pocitace lze zdroj za-

17



Procesorem rizeny strida¢ 350VDC/230VAC, 50Hz, 500VA Michal Kubat 2012

pnout/vypnout a piipadné ¢ist informace o jeho stavu. Stiida¢ vyuziva tranzistory MOS-

FET zapojené v topologii Full Bridge.

350vVDC { Y i 230VAC, 50Hz
e R e el

Komunikace s DC/DC méni¢em 5
| P Ridici ¢ast

'

USB  Signalizace
stavu

Obréazek 6: Blokové schéma zdroje

6.1 Digitalni signalovy procesor TMS320

Ve zdroji je pouzity digitalni signélovy procesor z rodiny TMS320C28x od spole¢nosti Texas
Instruments. Tento 32 bitovy procesor je urcen pro pouziti ve vykonovych aplikacich jako
je tizeni pohonu, spinanych ménicu atd. Tomu odpovida vybava procesoru, je mozné vyu-
zit az 16 kanali PWM a 16 kandlu ADC. Blok PWM je vybaven Dead-band generatorem,
ktery u mustkovych zapojeni zajist'uje, ze se ani pfi chybé v programu nemohou oteviit
dva tranzistory umisténé nad sebou a zpusobit tak nebezpecny zkrat. Za normélniho pro-
vozu zpozd'uje pri prepinani tranzistoru zapinaci signdl pro tranzistor tak, aby uplynula

dostatecné prodleva nutna k uzavieni vypinaného tranzistoru.

6.2 Pomocny zdroj

Pro provoz stiidace je potieba pomocny zdroj pro napajeni fidici logiky a budic¢t. Stiidac
vyzaduje 5 galvanicky oddélenych vétvi - jednu pro napajeni procesorové ¢asti, dvé pro na-
pajeni hornich tranzistoru v mustku, jednu pro napajeni dolniho paru tranzistoru a jednu
pro napajeni izolaéniho zesilovace, ktery snima napéti na vystupu. Pomocny zdroj vyu-
ziva topologie Push-Pull a transformatoru s péti sekundarnimi vinutimi. Primarni strana je
napajena z 12 V z predchoziho stupné, tranzistory jsou spindany jednoduchym oscilatorem

tvorenym Schmittovym klopnym obvodem.
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6.3 Budic

Budi¢ vykonovych tranzistoru je tvoreny tfemi galvanicky oddélenymi obvody. Spodni dva
tranzistory jsou umistény na stejném potencialu a maji proto ¢ast budice spoleénou. K
buzeni jsou vyuzity obvody UCC37322, které mohou dodat Spickovy proud az 9 A pii na-
pajecim napéti 4 - 15 V. Galvanické oddéleni spinacich signalu zajist'uji vysokorychlostni
optocleny, fidici signal a hlaseni chyby jsou prenaseny pomoci obycejnych pomalych opto-
¢lenu PC817.
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Obrazek 7: Budi¢ dolniho paru tranzistoru

Tranzistory ve spodni ¢asti jsou vybaveny desaturacni ochranou, ktera snima napéti Upg
tranzistoru, v pripadé ptrekroceni jeho maximalni hodnoty pteklopi komparator RS klopny
obvod a tim oba tranzistory vypne. Tim zaroven pfes optoclen vyda signal procesoru, ten
pak muze pres dalsi optoclen obnovit funkci budi¢e resetem klopného obvodu. Ochrana
musi byt blokovana pii uzavieném tranzistoru, kdy je napéti Upg rovné vstupnimu napéti,
a jesté kratkou chvili po signalu k sepnuti tranzistoru. To je zajisténo pomoci obvodu IC4B
Tato ochrana se aktivuje v piipadé zkratu na vystupu, kdy by procesor nestacil zareago-
vat. Funkce ochrany je nezavisla na procesoru, muze tedy zareagovat i v ptipadé chyby v
programu nebo v pripadé, kdy procesorova ¢ast nebude z néjakého duvodu napédjena. Horni

tranzistory maji vlastni zjednodusené budic¢e bez ochran, predpoklada se ze v pripadé zkratu
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zareaguje ochrana u dolnich tranzistoru.
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Obrazek 8: Budi¢ horniho tranzistoru
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