
Západočeská univerzita v Plzni

Fakulta elektrotechnická
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Anotace

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizaćı sṕınaného stř́ıdače z 350 V DC na

230 V AC s maximálńım výkonem 500 VA. Část práce tvoř́ı obecný úvod do problematiky

sṕınaných zdroj̊u, daľśı část se zaměřuje na teoretický popis jednotlivých blok̊u stř́ıdače,

jejich návrh, realizaci a ověřeńı funkce.
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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.

Keywords

Switched-mode power supply, SMPS, inverter, full bridge, TMS320, MOSFET, driver



Prohlášeńı
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4 Transformátorový budič . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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1 Úvod

Sṕınané napájećı zdroje přináš́ı oproti lineárńım zdroj̊um mnoho výhod. Pracuj́ı s mnohem

vyšš́ı účinnosti, sṕınaný zdroj o stejném výkonu jako zdroj lieárńı bude dosahovat nižš́ı

hmotnosti a rozměr̊u.

Ćılem této práce je návrh a konstrukce sṕınaného stř́ıdače z 350 VDC na śıt’ové napět́ı

230 V / 50 Hz s maximálńım výkonem 500 VA, který bude spolupracovat s jiným měničem

z 12 VDC na 350 VDC. Výstupem by měla být čistá sinusovka. Takovýto měnič dnes

může nalézt uplatněńı např́ıklad jako stř́ıdač do auta nebo jako zdroj nepřerušovaného

napájeńı - UPS. Zdroj umožňuje připojeńı k poč́ıtači pomoćı USB kv̊uli možnosti pohodlné

diagnostiky.
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2 Sṕınané zdroje

Narozd́ıl od lineárńıch zdroj̊u využ́ıvaj́ı sṕınané zdroje polovodič̊u v tzv. sṕınaćım režimu,

kdy je bud’ polovodič zcela otevřený, je na něm nulové napět́ı a tedy i nulový ztrátový

výkon, nebo je uzavřený, neprocháźı žádný proud a výkon je opět nulový. Dı́ky tomu maj́ı

sṕınané zdroje vysokou účinnost a kladou nižš́ı nároky na chlazeńı. Vysoké sṕınaćı frekvence

umožňuj́ı použit́ı malých lehkých transformátor̊u s feritovým jádrem. Nevýhodou sṕınaných

zdroj̊u je vysoká úroveň elektromagnetické interference, plynoućı z impulzńıho provozu.

Zdroj tedy muśı být vybaven výstupńım filtrem a st́ıněńım.

2.1 Topologie Push Pull

Push Pull je topologie vhodná pro nižš́ı výkony okolo 25 - 250 W. Výhodou topologie je

umı́stěńı obou tranzistor̊u na stejném potenciálu a z toho plynoućı jednoduché buzeńı. Ne-

výhodou je vysoké napět́ı na sṕınaćıch tranzistorech, které přesahuje dvojnásobek vstupńıho

napět́ı a také nutnost použit́ı transformátoru se dvěmi shodnými primárńımi vinut́ımi. Pro

omezeńı namáháńı tranzistor̊u vysokým napět́ım muśı mı́t vinut́ı co nejtěsněǰśı vzájemnou

vazbou[4].

Obrázek 1: Zdroj s topologíı Push Pull

2.2 Topologie Half Bridge

Tato topologie je vhodná pro výkony okolo 250 W - 1 kW. Výhodou je ńızké maximálńı

napět́ı na sṕınaćım tranzistoru, které je rovno vstupńımu napět́ı. Kondenzátory tvoř́ıćı ka-

pacitńı dělič muśı spolehlivě fungovat při zvolené sṕınaćı frekvenci, která může být i stovky

kHz.
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Obrázek 2: Zdroj s topologíı Half Bridge

2.3 Topologie Full Bridge

Topologie Full Bridge je určena pro vysoké výkony přesahuj́ıćı 500 - 1000 W. Energie se

přenáš́ı dvakrát za periodu, což znamená možnost použit́ı menš́ıho transformátoru a zároveň

nižš́ı zvlněńı na výstupu. Nevýhodou je nutnost použit́ı čtyř výkonových tranzistor̊u, které

jsou na r̊uzných napět’ových potenciálech. Z toho plyne složitěǰśı buzeńı a vysš́ı cena. Proud

vždy teče přes dva tranzistory, t́ım se zvyšuj́ı ztráty vedeńım. U obou typ̊u můstk̊u muśı

být zabráněno tomu, aby se mohly otevř́ıt dva tranzistory nad sebou, což by vedlo k jejich

téměř okamžitému zničeńı.

Obrázek 3: Zdroj s topologíı Full Bridge
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3 MOSFET tranzistory

Tranzistory typu MOSFET jsou tranzistory ř́ızené napět́ım mezi piny Gate a Source. Dů-

ležitým parametrem tranzistoru je prahové napět́ı, po jehož dosažeńı se tranzistor zač́ıná

otev́ırat. Velikost prahového napět́ı je většinou okolo 2 V, k plnému otevřeńı tranzistoru -

saturaci - docháźı při napět́ı okolo 8 V. Při použit́ı MOSFETu ve sṕınaćım režimu je tedy

ř́ıdićı nutné napět́ı udržovat mimo toto pásmo. To znamená, že se tranzistor nedá ř́ıdit př́ımo

součástkami využ́ıvaj́ıćımi TTL logických úrovńı.

Při změně napět́ı na hradle (Gate) je třeba překonat kapacitu hradla ześılenou Millero-

vým jevem. Při přivedeńı napět́ı na hradlo začne jeho hodnota nar̊ustat, až dosáhne praho-

vého napět́ı. Poté se začne nab́ıjet kapacita hradla a tranzistor se otev́ırá, dokud nedojde

k jeho saturaci[2]. Pro rychlý přechod přes tuto oblast, ve které tranzistor nepracuje ve

sṕınaćım režimu, je třeba do hradla dodávat dostatečně vysoký proud, který může dosaho-

vat i několika ampér. Požadovaný proud IG lze vypoč́ıtat z celkového náboje hradla QGa

požadované maximálńı doby přechodu ttran:

IG =
QG

ttran

3.1 Výkonové ztráty

Výkonové ztráty na sṕınaćım tranzistoru děĺıme do dvou skupin. Za prvé je to ztráta vzni-

kaj́ıćı d́ıky nenulovémo odporu kanálu RDS(on) v sepnutém stavu.

PON = RDS(on) × I2

Při volbě tranzistoru se muśı brát ohled na požadovaný maximálńı proud a podle toho zvolit

transitor s vhodným RDS(on). Tento odpor se u výkonových tranzistor̊u pohybuje řádově od

desetin mΩ až do jednotek Ω. Dále jsou to ztráty sṕınaćı, zp̊usobené t́ım, že při sṕınáńı

a vyṕınáńı tranzistoru je třeba nejprve dodat náboj do hradla, respektive ho odčerpat. To

zp̊usobuje, že během přeṕınáńı tranzistor nepracuje ve sṕınaćım režimu, na přechodu je

nenulové napět́ı a teče nenulový proud a vzniká tedy výkonová ztráta.

PSW = 1/2 × VDS × ID × fsw × (ton + toff )

Tato ztráta záviśı na počtu sepnut́ı tranzistoru, je tedy závislá na sṕınaćı frekvenci fsw.

Ztrátu lze omezit zkráceńım doby otev́ıráńı a zav́ıráńı tranzistoru ton a toff , tedy výběrem

tranzistoru s malým nábojem Gate Qg nebo zvýšeńım budićıho proudu, nebo je možné

omezit počet sepnut́ı sńıžeńım sṕınaćı frekvence.
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Vzniká také ztráta na budiči, který muśı stř́ıdavě dodávat náboj Qg a poté nahromadě-

nou energii odvádět do země. Ztráta opět záviśı na náboji hradla a na sṕınaćı frekvenci.

PDR = VCC ×Qg × fsw

4 Budič

Vzhledem k vysokým sṕınaćım proud̊um a napět́ım neńı možné tranzistor sṕınat př́ımo

z mikrokontroléru nebo z výstupu optočlenu. Ke sṕınáńı se v praxi použ́ıvaj́ı tranzistory

v zapojeńı Push-pull, nebo integrované budiče. Horńı tranzistory v můstkových zapojeńıch

vyžaduj́ı k otevřeńı napět́ı přesahuj́ıćı vstupńı napět́ı můstku, výkonové tranzistory v těchto

zapojeńıch nav́ıc nejsou na stejném potenciálu. Tento problém se dá vyřešit pomoćı nábo-

jové pumpy[1], nebo galvanickým odděleńım budiče. Při vyšš́ıch napět́ıch na tranzistoru je

galvanické odděleńı vhodné i z hlediska bezpečnosti.

Budič může kromě samotné výkonové části obsahovat i ochrany tranzistoru[3]. Nej-

d̊uležitěǰśı ochranou je ochrana nadproudová, která d́ıky umı́stěńı př́ımo na budiči vypne

tranzistor dř́ıve, než by ř́ıdićı obvod nadproud vyhodnotil a zareagoval na něj. K měřeńı

proudu neńı třeba do obvodu vkládat sńımaćı odpor, ale je možné měřit napět́ı mezi ko-

lektorem a emitorem tranzistoru. V sepnutém stavu toto napět́ı odpov́ıdá protékaj́ıćımu

proudu, komparátor napět́ı porovnává s nastavenou hodnotou závislou na typu tranzistoru

a při překročeńı této hodnoty je tranzistor odpojen a př́ıpadně je celý budič zablokován.

Daľśı ochranou může být tepelná ochrana tranzistoru nebo hĺıdáńı napájećıho napět́ı budiče

- nižš́ı sṕınaćı napět́ı prodlouž́ı dobu přeṕınáńı tranzistoru a t́ım zvýš́ı výkonové ztráty.

4.1 Budič s transformátorem

Izolačńı transformátor umožňuje buzeńı sṕınaćıho tranzistoru bez potřeby galvanicky od-

děleného pomocného napájeńı[6]. Výkonová část budiče je umı́stěna na primárńı straně

transformátoru a je tedy galvanicky oddělena od tranzistoru. Na sekundárńı straně je pouze

tranzistor a př́ıpadně pasivńı součástky kv̊uli impedančńımu přizp̊usobeńı, omezeńı proudu

a omezeńı napět’ových špiček.

Obrázek 4: Transformátorový budič
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Transformátor je schopný přenášet pouze stř́ıdavé signály, nelze jej tedy použ́ıt v apli-

kaćıch vyžaduj́ıćıch trvalé sepnut́ı tranzistoru, neumožnuje ale ani sṕınáńı tranzistoru s

vysokou stř́ıdou. Tento budič může být použit v DC/DC měnič́ıch, jejichž tranzistory jsou

buzeny vždy se stř́ıdou menš́ı než 50 %[5]. Stř́ıdač vyžaduje při maximálńı zátěži stř́ıdu

bĺızkou 100 %, tento princip u něj tedy neńı možné využ́ıt. Velkou výhodou je malý počet

součástek, nulové zpožděńı signálu[1] a možnost použit́ı několika oddělených sekundárńıch

vinut́ı pro současné buzeńı v́ıce tranzistor̊u na r̊uzných potenciálech. Volbou vhodného po-

měru závit̊u na vinut́ıch může být budićı napět́ı jednoduše zvýšeno nebo sńıženo.

4.2 Budič s optočlenem

V budiči, který využ́ıvá k ř́ızeńı tranzistoru optočlenu, je výkonová část umı́stěna na straně

tranzistoru. Budiče tranzistor̊u na r̊uzných potenciálech proto muśı mı́t vlastńı galvanicky

oddělená napájeńı schopná dodat dostatečný sṕınaćı proud. S t́ımto typem budiče je možné

tranzistor otev́ırat s libovolnou stř́ıdou.

Obrázek 5: Budič s optočlenem

5 Zpětná vazba

Pokud má ř́ıdićı elektronika zdroje regulovat napět́ı na výstupu, muśı mı́t velikost tohoto

napět́ı nutně k dispozici, je tedy nutné zavést zpětnou vazbu. Pro spolehlivý provoz je také

vhodné sńımat vstupńı napět́ı přicházej́ıćı ze stejnosměrného mezistupně. Pokud má být v

mikrokontroléru implementována ochrana proti přet́ıžeńı -
”
softarová pojistka” - je nutné

sńımat výstupńı proud. Vzhledem k velikosti napět́ı je vhodné, aby byl procesor od všech

sńımač̊u napět́ı i proudu galvanicky oddělen.

5.1 Měřeńı napět́ı a proudu

U některých typ̊u sṕınaných zdroj̊u, jako je např́ıklad topologie Flyback, je možné sńımat

výstupńı napět́ı na pomocném vinut́ı. U ostatńıch topologíı se muśı napět́ı nejprve odporo-
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vým děličem sńıžit na vhodnou úroveň a v př́ıpadě potřeby ještě galvanicky oddělit. Toho

může být dosaženo několika zp̊usoby, např́ıklad pomoćı optočlenu nebo izolačńıho zesilovače.

Proud můžeme měřit jako úbytek napět́ı na sńımaćım rezistoru, nebo pomoćı Hallova

senzoru. V př́ıpadě využit́ı sńımaćıho rezistoru muśıme brát ohled na výkonovou ztrátu na

tomto rezistoru.

5.2 Optická zpětná vazba

Zpětná vazba s optočlenem využ́ıvá k přenosu informace LED a galvanicky oddělenou fo-

todiodu nebo fototranzistor. Optočlen se chová jako proudový zesilovač, kde proudový zisk

udává proudový přenosový činitel CTR:

CTR =
ICE × 100%

IF

Kde ICE je proud procházej́ıćı tranzistorem a IF je budićı proud diodou. Problémem opto-

členu z hlediska využit́ı pro přenos analogového signálu je jeho nelinearita a značná teplotńı

závislost CTR. Zat́ımco samotnou nelinearitu by bylo možné změřit a v mikroprocesoru pak

provádět jej́ı korekci, vliv teploty se muśı řešit jiným zp̊usobem.

Jednou z možnost́ı, jak eliminovat nelinearitu a zároveň se zbavit teplotńı závislosti

optočlenu, je využit́ı speciálńı součástky se dvěma fotodiodami[7]. Tyto diody jsou od sebe

galvanicky odděleny, maj́ı shodnou charakteristiku a d́ıky umı́stěńı v jednom pouzdře maj́ı

i stejnou teplotu a napět́ı na jedné diodě tedy odpov́ıdá napět́ı na druhé diodě.

5.3 Hall̊uv senzor

Pro sńımáńı proudu je možné použ́ıt sńımač s Hallovým senzorem. Tento typ měřeńı proudu

nevyžaduje sńımaćı odpor a umožňuje sńımat proudy ve velkém rozsahu. Velkou výhodou

je to, že senzor je z principu galvanicky oddělen od sńımaného obvodu a nevyžaduje tedy

ani oddělené napájećı napět́ı. Výstupem z hallova senzoru je napět́ı lineárně závislé na

procházej́ıćım proudu. Hallovy senzory umožňuj́ı podle typu měřit proud bud’ pouze v

jednom směru, nebo v obou směrech.

6 Realizace

Tento stř́ıdač je určený ke spolupráci s DC/DC měničem z 12 V akumulátoru na 350 V.

Zdroj umožnuje komunikaci přes virtuálńı sériový port přes USB. Z poč́ıtače lze zdroj za-
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Procesorem ř́ızený stř́ıdač 350VDC/230VAC, 50Hz, 500VA Michal Kubát 2012

pnout/vypnout a př́ıpadně č́ıst informace o jeho stavu. Stř́ıdač využ́ıvá tranzistory MOS-

FET zapojené v topologii Full Bridge.

Obrázek 6: Blokové schéma zdroje

6.1 Digitálńı signálový procesor TMS320

Ve zdroji je použitý digitálńı signálový procesor z rodiny TMS320C28x od společnosti Texas

Instruments. Tento 32 bitový procesor je určen pro použit́ı ve výkonových aplikaćıch jako

je ř́ızeńı pohon̊u, sṕınaných měnič̊u atd. Tomu odpov́ıdá výbava procesoru, je možné vyu-

ž́ıt až 16 kanál̊u PWM a 16 kanál̊u ADC. Blok PWM je vybaven Dead-band generátorem,

který u můstkových zapojeńı zajǐst’uje, že se ani při chybě v programu nemohou otevř́ıt

dva tranzistory umı́stěné nad sebou a zp̊usobit tak nebezpečný zkrat. Za normálńıho pro-

vozu zpožd’uje při přeṕınáńı tranzistor̊u zaṕınaćı signál pro tranzistor tak, aby uplynula

dostatečná prodleva nutná k uzavřeńı vyṕınaného tranzistoru.

6.2 Pomocný zdroj

Pro provoz stř́ıdače je potřeba pomocný zdroj pro napájeńı ř́ıdićı logiky a budič̊u. Stř́ıdač

vyžaduje 5 galvanicky oddělených větv́ı - jednu pro napájeńı procesorové části, dvě pro na-

pájeńı horńıch tranzistor̊u v můstku, jednu pro napájeńı dolńıho páru tranzistor̊u a jednu

pro napájeńı izolačńıho zesilovače, který sńımá napět́ı na výstupu. Pomocný zdroj vyu-

ž́ıvá topologie Push-Pull a transformátoru s pěti sekundárńımi vinut́ımi. Primárńı strana je

napájena z 12 V z předchoźıho stupně, tranzistory jsou sṕınány jednoduchým oscilátorem

tvořeným Schmittovým klopným obvodem.
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6.3 Budič

Budič výkonových tranzistor̊u je tvořený třemi galvanicky oddělenými obvody. Spodńı dva

tranzistory jsou umı́stěny na stejném potenciálu a maj́ı proto část budiče společnou. K

buzeńı jsou využity obvody UCC37322, které mohou dodat špičkový proud až 9 A při na-

pájećım napět́ı 4 - 15 V. Galvanické odděleńı sṕınaćıch signál̊u zajǐst’uj́ı vysokorychlostńı

optočleny, ř́ıdićı signál a hlášeńı chyby jsou přenášeny pomoćı obyčejných pomalých opto-

člen̊u PC817.

Obrázek 7: Budič dolńıho páru tranzistor̊u

Tranzistory ve spodńı části jsou vybaveny desaturačńı ochranou, která sńımá napět́ı UDS

tranzistor̊u, v př́ıpadě překročeńı jeho maximálńı hodnoty překloṕı komparátor RS klopný

obvod a t́ım oba tranzistory vypne. T́ım zároveň přes optočlen vydá signál procesoru, ten

pak může přes daľśı optočlen obnovit funkci budiče resetem klopného obvodu. Ochrana

muśı být blokována při uzavřeném tranzistoru, kdy je napět́ı UDS rovné vstupńımu napět́ı,

a ještě krátkou chv́ıli po signálu k sepnut́ı tranzistoru. To je zajǐstěno pomoćı obvodu IC4B

Tato ochrana se aktivuje v př́ıpadě zkratu na výstupu, kdy by procesor nestačil zareago-

vat. Funkce ochrany je nezávislá na procesoru, může tedy zareagovat i v př́ıpadě chyby v

programu nebo v př́ıpadě, kdy procesorová část nebude z nějakého d̊uvodu napájena. Horńı

tranzistory maj́ı vlastńı zjednodušené budiče bez ochran, předpokládá se že v př́ıpadě zkratu
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Procesorem ř́ızený stř́ıdač 350VDC/230VAC, 50Hz, 500VA Michal Kubát 2012

zareaguje ochrana u dolńıch tranzistor̊u.

Obrázek 8: Budič horńıho tranzistoru
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