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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom a realizaciou experimentalneho blokujuceho
menica S vyuzitim neobvyklého zapojenia pre bezstratové obmedzenie napatového prekmitu na
spinacom tranzistore a S vyuzitim suc¢iastok z karbidu kremika. Je popisana problematika
vyuzitia blokujiceho meni¢a na prenos vi¢sieho vykonu a mozné spdsoby riadenia. Dalej je
popisany navrh silovych a riadiacich obvodov, navrh DPS, zostrojeniec meni¢a a namerané
priebehy. Zaver prace tvori technickd dokumentacia navrhnutej dosky. Navrhnuty meni¢ bol
uspesne zostrojeny a odskusany.

Abstract

This master’s thesis deals with design and construction of experimental flyback converter
with utilization of novel lossless clamp circuit for switching transistor and with utilization of
silicon carbide devices. The issue of flyback converter for higher power and possible control
strategies are discussed. The thesis also describes power and control circuits design, design of
PCB, construction of the converter and measured waveforms. End of the thesis contains
technical documentation of designed board. Designed converter was successfully built and
tested.
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1 Uvop

Moderné materialy a dostupnost’ novych polovodi¢ov na baze SiC otvaraji moznosti pre
vyuzitie dnes neobvyklych topologii spinanych zdrojov. Jednou z nich mdze byt vyuzitie
blokujiceho menica na prenos vyssSich vykonov. Témou tejto prace je experimentdlne overenie
tejto moznosti.

BeZne sa topologie blokujucich meni¢ov vyuZzivaju iba pre pomerne malé vykony.

V prvej cCasti prace je popisana problematika vyuzitia blokujiceho meni¢a na vyss$i
vykon, navrhované experimentalne rieSenie a mozné sposoby riadenia menica.

Dalgia ¢ast’ je venovana navrhu silovych a riadiacich obvodov a navrhu DPS.

Tretia Cast’ pradce popisuje samotnu realizdciu navrhnutého meni¢a a popis nameranych
priebehov.

Posledna Cast’ je tvorena technickou dokumentaciou.
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2 POPIS PROBLEMATIKY

Klasické topologie blokujucich meni¢ov st obvykle povazované za vhodné iba pre malé
vykony, radovo asi do 100-200 W. Ich hlavnou vyhodou pre nizko vykonové aplikacie je
jednoduchost’ a vel’ky rozsah vstupného napitia. Pri pouziti zapojenia podla Obr. 2-1 postacuje
jeden spinaci tranzistor ktorého Source je spojeny so zemou medziobvodu ¢o zjednodusuje
budenie tranzistora pri pouziti riadiaceho obvodu na primarnej strane. Na vystupe transformatora
je zapojena iba usmeriovacia didda a vystupny kondenzator. Na rozdiel od priepustnych meni¢ov
nieje nutné pouzit’ vel’ku externa tlmivku, pretoze z principu funkcie je tlmivkou samotny
transformator. Postaci len mal4 tlmivka pripadného vyhladzovacieho LC ¢lena.

U2

1+

O

Obr. 2-1 - Jednospinacovy blokujici menic

Transformator je Vv blokujicom meni¢i vyuzivany ako akumulator energic. Pocas doby
zopnutého tranzistoru linearne narasta prud primarnym vinutim a zvySuje sa indukcia
v magnetickom obvode. Na sekundarnom vinuti je pocas tejto doby pretransformované zaporné
napétie, didda vystupného usmeriiovaca je v zdvernom smere a sekundarnym vinutim netecie
prad. Po vypnuti tranzistora spdsobi magneticky tok v jadre uzatvorenie demagnetizacného pradu
cez obvod sekunddrneho usmeriiovaca. Napétie na sekundarnom vinuti je v tej chvili kladné
a jeho velkost’ pri zanedbani ubytku na didde sa rovna vystupnému napitiu na kondenzatore.
Prud sekundérnym vinutim line4rne klesa a nabija vystupny kondenzator.

Kladné napidtie na sekundarnom vinuti sa pretransformuje na primarne vinutie v pomere
poctu zavitov ako zaporné napdtie, ktoré v sucte s napidtim medziobvodu tvori napétie na
vypnutom tranzistore. Velkost' transformovaného napétia sa obvykle pri jednospinacovom
zapojeni voli tak, aby vysledné napétie na tranzistore vratane vypinacieho prekmitu spdsobeného
rozptylovou indukénostou nepresiahlo s rezervou jeho maximalne zaverné napétie.
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Nevyhodou jednospinacového =zapojenia je namdhanie tranzistora velkym zavernym
napédtim, vyS$im ako je napétie medziobvodu. Pri vypnuti navySe vznikd napédtova Spicka
spdsobend rozptylovou indukénostou transformatora. Velkost Spicky musi byt obmedzena
obvykle pouzitim transilu alebo RCD ¢lenu pripojeného paralelne ku primarnemu vinutiu alebo
ku tranzistoru. Na tychto obmedzovacich obvodoch vsak vznika pomerne vel'ka vykonova strata
ktora narasta so zvySujicou sa spinacou frekvenciou a So zvySujucim sa vykonom, pretoze rastie
Spi¢kova hodnota pradu, ktory teéie rozptylovou indukénostou pri vypinani tranzistoru. Jestvuje
tiez principialne bezstratové riesenie aktivneho obmedzovaca s pouzitim tranzistora (Active
Clamp). Toto rieSenie navySe dovol'uje znizit’ spinacie straty avSak zvySuje zlozZitost’ zariadenia.

MOSFET tranzistory s potrebnym velkym zavernym napétim maju obvykle pomerne velky
odpor v zopnutom stave ¢o pri va¢sich pradoch spésobuje vyrazni vykonovu stratu. Napatové
namahanie tranzistoru je mozné znizit' pouzitim dvojspinatového zapojenia podla Obr. 2-2.
Tranzistory st v tomto pripade namahané vo vypnutom stave iba napiatim medziobvodu a energia
rozptylovej induk¢nosti je po vypnuti tranzistorov vratena cez diddy spat’ do medziobvodu.
Pradové namdhanie zostdva rovnaké. Vznika vSak nutnost’ pouzit’ zlozitejSie budiace obvody
s galvanickym oddelenim pre horny tranzistor.

R
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Obr. 2-2 - Dvojspinacovy blokujiici menic¢

Dal§im problémom blokujicich meni¢ov je naméhanie vystupného kondenzatora pomerne
velkym pulznym pradom. Vystupny kondenzator preto musi mat’ maly vnatorny odpor, aby na
fom nevznikali straty. Pri velkom vykone je vSak pre dosiahnutie potrebnej kapacity nutné
pouzit’ elektrolytické kondenzatory, ktorych ESR je oproti féliovym kondenzatorom vyssi.

Na velkosti zvolenej spinacej frekvencie zavisi aj potrebnd velkost’ jadra transformatora.
Pri nizkej frekvencii musi byt pocas jednej peridody uloZzend v magnetickom obvode vécSia
energia, ¢o vedie na zvicSenie vzduchovej medzery alebo prierezu jadra.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
16
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

\/vrenlrd nikant tarhninl-A vv RenX

2.1 Navrhované rieSenie

Vyuzitim SiC tranzistoru s vel'kym zavernym napitim 1200 V, malym odporom v zopnutom
stave a malymi spinacimi ¢asmi je mozné pouzit jednospinacové zapojenie a vysSiu spinaciu
frekvenciu. Postaci teda pomerne jednoduchy budiaci obvod bez galvanického oddelenia. Pri
vyssej spinacej frekvencii méze mat vystupny kondenzator mensSiu kapacitu pre dosiahnutie
rovnakého zvlnenia napitia a mézeme pouzit’ kvalitnejSie vykonové foliové kondenzatory ktoré
maji mensie straty a dovol'uju vicsie zvlnenie prudu. NavySe ak za vystupnym kondenzatorom
bude pripojeny vyhladzovaci LC filter, méZe byt zvlnenie napétia na vystupnom kondenzétore
pred LC filtrom pomerne velké a jeho kapacita eSte menSia. VysSia frekvencia tiez umozni
zmenS$it’ rozmery transformatora na vel'kost’ porovnatel'nt s priepustnym meni¢om. Kvoli vyssej
frekvencii musi byt pouzité jadro transformatora z nizkostratového feritu s malymi hysteréznymi
stratami.

Problém s napdtovym prekmitom spdsobenym rozptylovou indukénostou bude rieSeny
neobvyklym zapojenim menica na primarnej strane podl'a Obr. 2-3.
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Obr. 2-3 — Zapojenie experimentdlneho blokujiiceho menica [2]

Na primarnej strane pribudlo nevykonové pomocné rekupera¢né vinutie Lp Srovnakym
poctom zavitov ako primarne vinutie L;. Ked’Ze sucet napéti na opacne orientovanych vinutiach
L; aLlp v sérii je nulovy, bude kondenzator Cp udrzovany nabity na napatie medziobvodu Upc.
Pri vypnuti tranzistora pokracuje prad tecici rozptylovou indukénostou L,, Vceste cez
kondenzator Cp a diddu Dp. Napitie na diode bude prakticky zanedbateI'né a napitie na
tranzistore bude saétom napidtia medziobvodu arovnakého napitia na kondenzatore Cp.
Kondenzator Cp teda nedovoli, aby zadverné napitie na tranzistore presiahlo hodnotu 2-Upc. Po
poklese prudu rozptylovou induk¢énost'ou na nulu sa didda Dp uzavrie a na tranzistore sa objavi
sucet napitia medziobvodu a napitia pretransformovaného zo sekundarneho vinutia L, na
primarne vinutie Li. Pomer po¢tu zavitov musi byt zvoleny tak, aby toto transformované napitie
nepresiahlo napétie medziobvodu.
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Energia rozptylovej induk¢nosti na konci pulzu sa teda bezstratovo presunula do
kondenzatoru Cp a pri dostatocnej kapacite jeho napétie len nepatrne vzrastlo. Pri dalSom zopnuti
tranzistora dojde k vybitiu Casti energie kondenzatora do rekupera¢ného vinutia, ktoré sa tym
podiel’a na prenose uzito¢ného vykonu. Pripadné energia rozptylovej induk¢nosti rekupera¢ného
vinutia je pri vypnuti tranzistoru bezstratovo vratana do medziobvodu cez diodu Dp.

Rozptylova induk¢énost’ medzi vinutiami L; a Lp tvori spolu s kapacitou Cp rezonanény
obvod. Ak by rezonancnd frekvencia lezala blizko frekvencia spinania, mohlo by dojst
k vybudeniu harmonickych kmitov priadu o znaénej velkosti a nadmernému zatazeniu vinuti
a kondenzatorov. Pri konStrukcii je preto potrebné skontrolovat tieto parametre a pripadne
upravit’ rezonan¢ny kmitoc¢et zmenou vizby vinutia Lp alebo kapacity kondenzatoru Cp.

Slucka vyznacena na Obr. 2-3 hrubou ¢iarou musi byt konsStruovana ako bezindukéna.
Parazitn¢ induk¢nosti vyskytujice sa v tejto slucke spdsobuju napéat'ovy prekmit na tranzistore.

2.2 Sposob riadenia

Podl'a pouzitého sposobu riadenia a vplyvom premenlivej zdtaze a napéti sa blokujuci menic
mdze nachadzat’ v r6znych rezimoch priebehu magnetického toku a pradu. Hlavnym rozdielom je
riadenie meni¢a s pouzitim konStantnej spinacej frekvencie alebo riadenie na hranici spojitého a
prerusovaného pradu resp. magnetického toku s premenlivou frekvenciou spinania.

V ustalenom stave musi pocas jednej periody platit’, Ze zdvih magnetického toku Vv jadre
transformdtora pri magnetizdcii sa rovnd poklesu toku pri demagnetizacii. Pre zmenu
magnetického toku pri konStantnom napéti plati:

AY 1 U-t
A(D(t)EW:N_]-Udt:T (21)

Kde U je napitie na danom vinuti, N je pocet zavitov a t je doba (de)magnetizacie. Potom
musi platit’ pre zmeny toku pocas periody:
U -ty Uty

= 2.2
N N (2.2)

Kde U; je napétie na primarnom vinuti s po¢tom zavitov N1 pocas doby vedenia tranzistoru t;
a Uy je napitie na sekundarnom vinuti s poctom zavitov N2 poCas doby vedenia sekunddrnej
ledy tz.
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2.2.1 Riadenie s konStantnou frekvenciou

Pri riadeni s konstantnou spinacou frekvenciou mdze nastat’ situdcia podl'a Obr. 2-4. Pocas
doby t; kedy je tranzistor zopnuty narasta linearne prad primarnym vinutim i; a magneticky tok
¢. Po vypnuti tranzistora nastdva demagnetizacia transformatora sekundarnym vinutim. Prad sa
uzatvori cez sekundarnu usmernovaciu diddu, nabija vystupny kondenzator a zaroven napaja
zataz. Napitie na opacne orientovanom sekundarnom vinuti odpoveda vystupnému napitiu
a prud linearne klesa. Vystupné napitie je vSak dostatocne vel'ké na to aby magneticky tok klesol
na nulu skor ako dojde k opatovnému zapnutiu tranzistora. Napdtie na vinuti klesne prakticky
na nulu aobjavia sa tlmené rezonanéné kmity spdsobené indukénostou vinuti a parazitnymi
kapacitami v obvode. Vystupna didda sa uzavrie. Nasleduje doba pocas ktorej netecie prud ani
jednym vinutim. Meni¢ teda pracuje v rezime prerusovaného prudu (DCM - Discontinuous
Conduction Mode).

, Ug \
2
—o ] [ ]
i; 4
u; fr /I
s _
O i2 A
'—
u Ht Ups \
G ‘
o usA
[
¢, B 4 :
Ups A A §
t, t, ot
- T >

Obr. 2-4 - Priebehy velicin - rezim prerusovaného pridu (DCM)

Z hladiska vyuzitia feromagnetického jadra je tento priebeh magnetického toku optimalny,
pretoze mdze byt vyuzity maximdlny mozny zdvih. Energia prenesend transforméatorom za jednu
periodu je dana vztahom:

AW (2- W, - AW + AW2) [1] 2.3

2L,

kde L; je indukénost primarneho vinutia ¥, je spriahnuty magneticky tok na zaciatku
periody aAY¥ je zdvih spriahnutého toku. Zo vztahu vidno, Ze najvicsi vplyv na velkost
prenesenej energiec ma prave zdvih magnetického toku. Velkost toku na zaCiatku periody je
V tomto pripade nulova.

Ak ddjde ku zvySeniu vstupného napitia za predpokladu konstantného vystupného napétia
astriedy, bude amplitida magnetického toku v okamihu vypnutia tranzistoru vyssia.
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Demagnetizacia vSak bude prebiehat’ rovnakym napétim a bude trvat’ dlhsi ¢as. Hrani¢cnym bude
okamih, kedy ku zaniku prudu sekundarnou diddou dojde zaroven so zopnutim tranzistoru
v dalsej periode ako vidno na Obr. 2-5. Meni¢ v tomto pripade pracuje v rezime na hranici
spojitého a prerusovaného magnetického toku resp. pradov (CRM — Critical Conduction mode).
Obdobne moze k posunutiu okamihu zaniku pridu dojst znizenim vystupného napitia alebo
zvysenim striedy.
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Obr. 2-5 - Priebehy velicin - rezim na hranici spojitého a prerusovaného toku (CRM)

Navrh menica na pracu Vv tomto rezime pri menovitych parametroch je optimalny z hl'adiska
vyuzitia feromagnetického jadra a zaroven umozni dosiahnut’ mensiu Spickova a tym aj efektivnu
hodnotu pradu sekunddrnym vinutim oproti predchadzajicemu rezimu.

Pri d’alsom posunuti bodu zaniku priadu sekundarnym vinutim, napriklad zvySenim striedy,
dojde k tomu, ze tranzistor sa zopne skor ako stihne magneticky tok zaniknut’, resp. klesniit’ na
rovnakd hodnotu aka mal na zadiatku periody. Magneticky tok na konci periody teda bude vyssi.
Ak by vstupné aj vystupné napétie zostavali konstantné doslo by teoreticky k neobmedzenému
rastu magnetického toku aj pradov vinutiami a presyteniu transformatora. Prakticky vSak aj pri
udrZovani konStantného napitia na vystupe menica rastie so zvySujlicim sa pradom ubytok na
parazitnych odporoch v obvode a na usmeriiovacej didde ¢o sposobi, Ze napétie na sekundarnom
vinuti pri demagnetizacii vzrastie a demagnetizacia prebicha mierne rychlejSie. Preto aj pri
miernom zvySeni striedy neddjde posobenim tejto zapornej vazby K neobmedzenému narastu
toku. Magneticky tok ani prad sekundarnym vinutim nieje v okamihu zopnutia tranzistoru nulovy
ale ustali sa na urcitej hodnote. Meni¢ v tomto pripade pracuje v rezime spojité¢ho prudu (CCM —
Continuous Conduction Mode) podl'a Obr. 2-6.
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Obr. 2-6 - Priebehy velicin - rezim spojitého pridu (CCM)

V tomto rezime nie je vyuzivany maximalny mozny zdvih magnetickej indukcie. Hysterézne
straty vo feritovom jadre su zavislé hlavne na zdvihu magnetickej indukcie a frekvencii. Pri
vys$ej frekvencii je preto nutné zmensit’ zdvih magnetickej indukcie v jadre. Ak vsak jadro bude
,predsytené* jednosmernou zlozkou, to znamenda, ze velkost magnetického toku na zaciatku
periody nebude nulova, mézeme dosiahnut’” maximalnu moznt S$pickova hodnotu indukcie pri
zachovani malého zdvihu apodla vztahu (2.3) tak lepSie vyuzit jadro. Zaroven je mozné
dosiahnut’ mensie efektivnu hodnotu pradu ako v predchddzajicom rezime. Z tychto dovodov sa
rezim spojitého pradu javi ako vhodnejsi pre konstruovany menic.

Nevyhodou tohto rezimu je, Zze v okamihu zopnutia tranzistora je sekundarna didda otvorena
a te¢ie nou prad. Pri naslednom obrateni polarity napdtia na sekundarnom vinuti preto prebieha
zaverné zotavenie diody pocas ktorého vystupna didoda prakticky skratuje sekundarne vinutie.
Pocas doby zaverného zotavenia moéze reverzny prad teClci diddou v zavernom smere
nadobudnat’ znaéni velkost' a pri uzatvoreni diddy spdsobi tento prud teclci rozptylovou
indukénostou transformatora napiatovy prekmit na diode. Tento prekmit je mozné obmedzit
napriklad pouzitim RCD ¢lena. Ked’Ze vSak pouzity primdrny tranzistor je vel'mi rychly, pri
pouziti beznej relativne pomalej Schottkyho didde na vySSie napétie je energia v rozptylovej
induk¢nosti prilis velkd a pouzitie obmedzovacieho RCD clena by spdsobovalo vel'ké straty.
Bude preto nutné pouzit’ Schottkyho diodu s technologiou SiC. Tieto diody st ale dostupné len s
vel'kym zavernym napétim a maji oproti beznym Schottkyho didédam vyssi tibytok v priepustnom
smere ¢o sposobi zhorSenie ucinnosti.
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Bolo my mozné navrhnut’ transformator tak, aby pracoval v rezime na hranici CCM/DCM aj
pri maximalnom vstupnom napéti, minimdlnom menovitom vystupnom napéti a maximalnom
vykone. To by vSak viedlo na mierne neoptimalny navrh ked’Ze pri menovitom vstupnom napéti
by meni¢ pracoval v rezime prerusovanych pradov. Prakticky ani nieje mozné zarucit’, aby menic¢
riadeny S konstantnou frekvenciou nepresiel do rezimu spojitého pradu pri prechodnych dejoch,
pri rozbehu alebo v rezime pradového obmedzenia pri pretazeni, kedy je vystupné napitie
znizené a demagnetizacia sa predlzuje.

2.2.2 Riadenie na hranici preruSovanych prudov

Problém so zadvernym zotavenim diédy by bolo mozné vyriesit’ riadenim meni¢a na hranici
spojitého a preruSovan¢ho prudu. V tomto rezime dochddza ku zopnutiu tranzistora az po zaniku
pradu sekundarnym vinutim. Prad sekundarnou didédou v okamihu zopnutia tranzistora je teda
nulovy a preto nedochddza k neziaducemu zavernému zotaveniu aj pri pouZziti obyc¢ajnej diody
S niz§im ubytkom. Frekvencia spinania tranzistora nebude konStantna ale peridda spinania bude
suctom doby zopnutého tranzistora a doby Uplnej demagnetizacie transformatora. Doba zopnutia
tranzistoru je ovplyviiovana reguldtorom. Pri nizSom prendSanom vykone a konstantnom
vystupnom napéti sa doba zopnutia, teda aj demagnetizacie, zmensuje a frekvencia spinania
rastie. Naopak pri zniZzeni vystupného napitia, napriklad vplyvom pretazenia, sa predlzuje doba
demagnetizacie a frekvencia klesd. Objavuje sa otdzka ako detekovat’ zanik pradu sekundarnou
didédou. Jednym z moznych rieSeni je snimanie priebehu pradu v obvode vystupnej diddy.

Obvykle, ak je pouzité snimanie vystupného prudu pre ucely regulacie alebo pradového
obmedzenia vystupného pradu je takyto snima¢ umiestneny az za vystupnym kondenzatorom
a nezachytava priebeh prudu usmeriiovacou diddou ale vyhladeny prad odoberany zatazou. Bolo
by teda nutné pridat’ d’al§i snima¢. Ako rieSenie sa ponuka pouzit pradovy transformator
snimajaci unipolarny priebeh pradu sekundarnou diodou.
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Obr. 2-7 - Snimanie pridu sekundarnou diodou

Priklad takéhoto rieSenia je na Obr. 2-7. Pocas trvania prudového pulzu teéie prud
sekundarnym vinutim pradového transformatora, usmerniovacou diédou D1 a snimacim odporom
R1. Ubytok napitia na odpore R1 je vedeny do riadiaceho obvodu. Pocas tejto doby rastie
magnetickd indukcia v jadre prudového transformatora vplyvom napitia na sekunddrnom vinuti
sposobeného ubytkom na snimacom rezistore, na didde a na vlastnom odpore vinutia. Po
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skon¢eni pridového pulzu musi dojst ku demagnetizacii pradového transformatora.
Demagnetizaény prud sa uzatvori cez diddu D2 a Zenerovu diddu D3. Potrebna doba
demagnetizacie zavisi na velkosti Zenerovho napitia diody D3. Di’ka pradového pulzu
sekundarnym vinutim hlavného transformatora, pocas ktorej rastic magnetickd indukcia
V prudovom transformatore, moze pri nizkom vystupnom napéti dosahovat’ mnohonasobok ¢asu
zopnutia tranzistoru. Nasledne je nutné transformator demagnetizovat’ pocas vel'mi kratkej doby
zopnutia primarneho tranzistora. Napidtie Zenerovej didody preto musi byt pomerne vysoké.
Navyse, na rozdiel napriklad od snimania primarneho pradu jednocinného menica S urcitou
maximalnou striedou, nie je v tomto pripade zarucena ziadna presna doba demagnetizacie pretoze
doba vedenia tranzistoru sa méze 'ubovol'ne skratit. PouZitie tohto rieSenia sa javi ako nevhodné
a nespolahlivé.

Dalsou moznostou detekcie zaniku pradu je snimanie transformovaného napitia na
pomocnom vinuti hlavného transformatora.
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Obr. 2-8 - Detekcia zaniku pridu sekunddarnym vinutim

Pocas trvania sekundarneho pradového pulzu je dioda D1 otvorena a na sekunddrnom vinuti
je napdtie o velkosti sictu vystupného napitia a ubytku na didde. Toto napétie sa zaroven
pretransformuje na pomocné vinutie Np V pomere pocétu zavitov Np/N,. Napitie na tomto
pomocnom vinuti sa d’alej vyhodnocuje riadiacim obvodom. Po zaniku sekundarneho pulzu sa
dioda D1 uzavrie a napitic na sekundarnom aj pomocnom vinuti klesne na nulu resp. sa objavia
tlmené harmonické kmity. Pokles tohto napitia pod urCitti uroven méze byt pouzity na detekciu
zaniku pradu sekundarnym vinutim alebo jeho poklesu na bezpeéna uroven. Problém moze
nastat’ pri prechodnych dejoch alebo pri pretazeni kedy je vystupné napétie malé a detekcia
napidtia moze byt’ obtiazna a nadchylné na rusSenie.

Premenliva frekvencia spinania je tiez problematicka z hladiska konstrukcie odruSovacich
a filtracnych prvkov.
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3 NAVRH MENICA

Pre konstruovany experimentalny meni¢ boli ur¢ené nasledujiice parametre:

e Vystupny vykon: P, = 1200 W

e Vystupné napétie: U,=60V

e Vystupny prud: Ih =20 A

e Frekvencia spinania:  fpyw = 150 kHz

e Napdjanie z jednofazovej siete 230 V

3.1 Navrh silovych obvodov

3.1.1 Hlavny transformator

Transformator bude pri menovitej zatazi pracovat’ v rezime spojitého toku (Kapitola 2.2)
s konStantnou spinacou frekvenciou. To znamend, Ze magneticky tok a teda ani prid ma konci
demagnetizacie neklesaji na nulovii hodnotu a po celi dobu periddy vedie bud’ tranzistor alebo
vystupna dioda, ako je zobrazené na priecbehu Obr. 2-6. V ustalenom stave musi platit’ vztah
(2.2). Primarnym napdtim U; bude napitie medziobvodu Upc a napitim U, bude vystupné
napétie. Znamym stavom je menovitd maximalna strieda S, odpovedajuca menovitému
vstupnému napatiu U, a menovitému zatazeniu. Vyjadrenim ¢asov pomocou menovitej striedy
ako:

tl = STL . T (3 1)
t,=(1- Sn) T
dostaneme pre pomer poctu zavotov:
UDC'Sn:Un'(l_Sn):&:UDC_ Sn (32)
Nl NZ N2 Un 1 - STL
Velkost’ transformovaného napitia je po dosadeni (3.2):
1 S
Uir = Uy - N_z = Upc - 1 —nsn (3:3)

Z toho vyplyva, Ze transformované napitie v rezime spojit¢ho prudu je zavislé na zvolenej
menovitej striede.

Transformované napitie moze byt v naSom pripade maximalne rovné Upc. Ak by presiahlo
tuto hodnotu doslo by k uzatvoreniu demagnetizacného prudu cez diddu Dp na primarnej strane
namiesto sekundarnej usmernovacej diddy, ¢o by viedlo k nespravnej funkcii obvodu. Napitie
medziobvodu bude mat menovitd hodnotu asi 300 V. Transformované napitie zvolime
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s rezervou pre pripad poklesu vstupného napétia alebo narastu vystupného napétia na hodnotu
150 V. Vyjadrenim striedy z rovnice (3.3) a dosadenim dostaneme pre menovitl striedu:

U 150 1
Sp =T = == (3.4)
Upc +Uyr  300+150 3

VolI'bou mensej menovitej striedy by sice doslo ku znizeniu transformovaného napéatia Ujr,

ale zaroven by stupla Spickova a teda aj efektivna hodnota prudu primarnym vinuti podl'a vzt'ahu
(3.18).

Jadro transformatora
Pre transformator bolo zvolené jadro typu ETD 4917 s prislusnou kostrou pre vinutie.

Obr. 3-1 - Jadro ETD 4917 s kostrou

Tab. 1 - Parametre feritového jadra ETD 4917 [8]:

Material jadra CF 297
Rozmery jadra 17 x 49 x 50 mm
Efektivny prierez jadra S;=211 mm?
Efektivna dizka siloGiary l; =114 mm
Efektivny objem Vj = 24 000 mm®
Vyska okna pre vinutie h, = 33 mm
Sirka okna pre vinutie wy, = 8,3 mm
Stredna dizka zavitu vinutia lcu= 8cm

Materialom jadra je nizko stratovy MnZn ferit CF 297. Maximalna indukcia materialu je
0,41 T (pri 100 °C). Ked’ze hysterézne straty vznikajiice v jadre su vyrazne zavislé na zvlneni
indukcie, zvolime podla frekvencie a udavanych zavislosti stratového vykonu pre dany material
zdvih sytenia 4B = 0,15 T. Pre lepSie vyuzitie jadra bude jadro jednosmerne predsytené tak aby
maximalna indukcia dosiahla Bmax = 0,3 T S rezervou pre remanentnti indukciu.
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Pocéet zavitov vinuti

Zdvih indukcie v jadre pri maximalnej striede a menovitom vstupnom napéti je:

UDC *Sp
O o5 W (3.5)
fewm - Sj - Nq
Vyjadrenim a dosadenim dostaneme pocet zavitov:
Unc - Sn 300 1
1 fowm -S; - AB 150-103-211-10-6-0,15 3 zavitov (3.6)

Pocet zavitov sekunddrneho vinutia mézeme urcit z pozadovaného transformovaného
napitia ako:

U, 60
=N —=21—-=8 4vi 3.7
N, = N, Ui 21 20 8.4 — 8 zavitov (3.7)

Vodice vinuti

Pre urCenie prierezu vinuti je potrebné urCit efektivne prudy. Stredna hodnota prudu
primarnym vinutim odpoveda strednej hodnote pradu odoberaného z medziobvodu. Ten ur¢ime
pomocou vykonovej bilancie pri plnom zat'azeni s rezervou 10 % ako:

; _P2-1,1_1200-1,1_4
7 Upe ~ 300 7

4A (3.8)

Prad primarnym vinutim ma tvar podla Obr. 3-2. Ak zanedbame zoSikmenie pulzov vznikne
zanedbatelna odchylka a moézeme jednoducho urdit’ efektivnu hodnotu ako u obdiZnikovych
pulzov:

I I 4,4
e =— /S, = = =76A
lef Sy n \/S_n 1 (3.9)
3

Na navinutie bude kvoli obmedzeniu skin-efektu pri vysokej frekvencii pouzité VF lanko.
Zvolime pradovi hustotu vo vinutiach ¢ = 3 A/mm?.

Odpovedajuci prierez medi primarneho vinutia je potom:

7,6
SCul = T = 3 = 2,53 mm? (310)
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Celkovy prierez vodi¢a bude vacsi kvoli horSiemu plneniu VF lanka. PouZzijeme Cinitel

. _ . , . o 1ey Sy 4 2,53-1076
plnenia ke, = 0,7. Priemer takéhoto vodi¢a bude priblizne: = [T
Cu
Pocet vrstiev pri vinuti tymto vodi¢om a pri vySke okna h, =31mm (rezerva 2mm) by bol:
N;-215 _ 212,15
hy 31
vinutia zapojené paralelne priCom jedno vinutie bude vinuté vo vnatornej vrstve a druhé vinutie

az na sekundarnom vinuti kvoli zlepseniu viazby. Priemer vodica v jednej vrstve:

2= 2,15 mm.
0,7 T

=1,5 vrstvy. Bude vhodné vyplnit' celi vrstvu vinutim. PouZijeme teda dve

h, 31-1073

deyy = NC- 2 1,48 mm (3.11)
kde hy je vyska okna vinutia. Celkovy prierez medi primarneho vinutia v oboch vrstvach:

- d? - (1,48 -1073)2
k=2 ( 7 )~0,7=2~1,2mm2=2,4mm2 (3.12)

Efektivnu hodnotu pradu sekundarnym vinutim ur¢ime obdobne ako u primarneho vinutia
a s doplnkovou striedou odpovedajicou dobe vedenia sekundarnej diody, pricom stredna hodnota
sa rovna vystupnému pradu.

o = s \/ - (3.13)

Ler 245
Sty = ZT"f =~ =817 mm’ (3.14)

Opit’ vyuzijeme celu vrstvu vinutia. Potom priemer vodic¢a bude:

h, 31-1073
w210 (3.15)
dcuz N, 9 3,44 mm

Celkovy prierez medi sekundarneho vinutia:

T dé,; po 2T (3,44-1073)

Scuz = ) Koy = 4 0,7 = 6,5 mm? (3.16)

Prierez je sice mierne mensi ako hodnota pozadovand pri zvolenej pridovej hustote ale
zvolend pradova hustota je pre dant vel'kost’ transformétoru pomerne nizka.

Efektivna hodnota prudu pomocnym rekuperacnym vinutim bude <1 A. Pouzijeme VF
lanko s priemerom asi 1 mm. V rovnakej vrstve bude vo vol'nom priestore navinuty jeden zavit
pre napajaci obvod ventildtora rovnakym vodi¢om a 3 zavity napdjacieho vinutia pre riadiace
obvody lakovanym vodi¢om s priemerom 0,3 mm.
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Kontrola §irky vinuti

Sirka primarneho vinutia je 2-1,48 mm, sekundarne vinutie méa 3,44 mm, pomocné
rekupera¢né vinutie ma 1 mm, hriibka izolacii bude asi 0,8 mm. Sirka okna pre vinutie je 8,3 mm.

2-1,484+3,44+4+1+0,8 = 8,2 mm < 8,3 mm (3.17)

Na navinutie transformatora buda pouzité najblizsie vhodné priemery vodicov.

Vzduchova medzera

Vzduchovi medzeru navrhneme tak, aby indukcia v jadre pri Spi¢kovej hodnote pradu
V primarnom vinuti odpovedala zvolenej hodnote Bmay . Za predpokladu linearneho magnetického
obvodu odpoveda tvar priebehu magnetického toku a indukcie tvaru priebehu pradu vinutiami.

il,B/\

> t

Obr. 3-2 - Priebeh magnetickej indukcie a primdrneho pridu

Spi¢kovii hodnotu primarneho prudu uréime z tvaru jeho priebehu podl'a Obr. 3-2 ako:

=2 22 2% _y76a
im — 3 Sn - 3 1 - ) (3.18)
3

Ak zanedbame magneticky odpor feritového jadra, plati pre magneticky obvod:
Hipax - Uy = Iim - N1 (3.19)

Kde Hmax je maximalna intenzita magnetického pola vo vzduchovej medzere, |, je dizka
vzduchovej medzery a N; je pocet zavitov primarneho vinutia.

Dizka vzduchovej medzery je potom:

:I1m'N1:I1m'N1'M0:17,6-21-;10

l
v Hmax Bmax 0'3

= 1,5mm (3.20)

Pouzijeme jadro bez vybrisenej medzery s podlozkami polovi¢nej hrubky 0,75 mm.
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Orientacny vypocet strat

Straty v primarnom vinuti uré¢ime z vypoc¢tu odporu vinutia a efektivnej hodnoty pradu ako:

21-0,08

N, -
AP J2 . =2.10"8 ——— . 762 = w 3.21
cul = P Souy ¢S 0 24106 ,62=10,8 (3.21)
Straty v sekundarnom vinuti:
Ny - ley 80,08
APeyp =p - ——— 12, =2-10"8 . ———.245=1,2 3.22
cu2 p S(;uz Zef 0 6,5 . 10—6 15 ’ W ( )

Merné straty v jadre uréime priblizne z udanej charakteristiky materialu pre amplitidu
zvinenia indukcie 4B/2 =75 mT, frekvenciu 150 kHz a pri pracovnej teplote leziacej medzi
udavanymi krivkami pre 25 °C a 100 °C ako py = 80 kW/m®.

10°

10°

Pv(kW/m?)

25 deg C

1
10 - == 100degC

10°

10"
10 107 10°
—p  flkH2)

Obr. 3-3 - Zavislost merného stratového vykonu materialu CF297 na frekvencii [7]

Straty v jadre budu:
AP; = py - V; =80-10°-24000-107° =19 W (3.23)
Celkové straty v transformatore (pomocné vinutia zanedbame):

APtrqf = APgyy + APy, + AP, =08+ 1,2+19=39W (3.24)

Vypocet je len priblizny ale ukazuje Ze straty su primerané.
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3.1.2 Primarny obvod

Primarny obvod pozostdva zo spinacieho tranzistora, blokujuceho kondenzatora
medziobvodu C; a obvodu pre obmedzenie prekmitu Lp, Dp a Cp. Hrubou ¢iarou je vyznacena
bezinduk¢na slucka.

L1U
Dp /A L
(Uoc) .
Uoc f— H |
C B Ep N
Lp JE T

Obr. 3-4 - Schéma primarneho obvodu

Blokovaci kondenzator C; je bezindukény nizkostratovy foliovy polypropylénovy
kondenzator nutny pre vytvorenie bezindukénej slucky. Kondenzator Cp sa spolu s C; nabije na
napitie medziobvodu. Zvolime foliové polypropylénové kondenzatory s kapacitou 1 pF
a napatim 630 V.

Spinaci tranzistor

Napitie na tranzistore je tymto obvodom obmedzené na hodnotu 2-Upc. Spitkovy prad
tranzistoru bude 17,6 A ako bolo uréené vztahom (3.18). Stredna a efektivna hodnota pradu buda

zhodné s praidom primarnym vinutim. Stredna hodnota podl'a (3.8) je 4,4 A a efektivna hodnota
podl'a (3.9) je 7,6 A.

Pouzijeme tranzistor SiC MOSFET typu CMF20120D od vyrobcu CREE S maximalnym
zavernym napitim 1200 V. Maximalny trvaly prad tranzistora je 24 Apri teplote 100 °C.
Maximalna Spi€kova hodnota pradu je 90 A pre pulzy kratSie ako 10 ps.

Odpor v zopnutom stave je pri teplote 100 °C apride 13 A (priblizne strednd hodnota
Sikmého pulzu) je asi 0,09 Q. Straty vedenim budu:

APyeq = Rpson "Ly = 0,09-7,6> = 52 W (3.25)

Doba zapnutia tranzistora je udana pri pouziti odporu v gate 2.5Q asi t;p = 38 ns a doba
vypnutia typ = 24 ns. Pri zopnuti tranzistoru bude na nom napdtie rovnajice sa suctu napdtia
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medziobvodu a pretransforovaného sekundarneho napétia. Prud pri zapnuti bude maximalne asi
polovica $pickového prudu. Zapinacie straty:

1 I
APzap = f ' Z : (UDC + UlT) % ’ tzap
(3.26)

)

1 1
= 150103 -—-450-

. 1079 =
2 > 38-10 56 W

Napitie pri vypinani dosiahne hodnotu 2-Upc a prid prave dosiahne Spi¢kovi hodnotu.
Vypinacie straty:

1 1
APryp = f7 2 Upc I~ tyyp = 150 - 10% 7 600-17,6-24- 107 = 95 W (3.27)

Celkov¢ straty na tranzistore:

APprgn = APyoq + AP,gy + AP, = 13,9424+ 63 =20 W (3.28)

Rekuperacna dioda

Diédou Dp potecie v okamihu vypnutia tranzistora rovnaky prud ako je prad tecuci
rozptylovou induk¢nost'ou L, v okamihu vypnutia, teda $pickova hodnota pradu vinutim 17,6 A.
Celkova stredna hodnota prudu bude zanedbatel'na. Pouzijeme SiC diodu typu C4D05120A so
zavernym napétim 1200 V a maximalnou Spickovou hodnotou pradu 18 A avSak pri teplote
110 °C a dizke pulzu az 10 ms.
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Usmernovaé¢ a kondenzator medziobvodu

Medziobvod je napdjany beznym zapojenim mostikového sietového usmernovaca
pracujiceho ako Spickovy detektor. Kondenzatory medziobvodu sa kazda polperiddu nabiju na
hodnotu amplitudy sietového napétia pomerne kratkou pradovou Spickou. Po zbytok doby su
kondenzatory vybijané priblizne konstantnym pradom odoberanym meni¢om.

SL232R315 5y 470uFM400V

“C
EPANNS NTC1

F1
LO._.J'_ <

cX1 == ci1|cz| c3
MKP 470n/630V sl | Twasov
N -
NO Yy
CY1 cY2 2
b —— )
= o 2
10n/3kY TIOnISkV 5 &
e O |
W=
W

Obr. 3-5 - Schéma zapojenia usmerniovaca a medziobvodu

Potrebnu kapacitu kondenzatorov ur¢ime podl'a zvoleného zvlnenia napétia medziobvodu
a podla doby vybijania. Pomerné zvlnenie vzhladom ku Spickovej hodnote napétie zvolime
0 = 0,15. Dobu nabijacieho pulzu ur¢ime podla vztahu:

T 1
toyp = = [1 —=cos™1(1 — 6)]
2 s
20-103 1 [ (329
=— [1 ——cos™1(1-0,15)| = 8,2 ms
2 s
kde T je peridda napitia v sieti. Potrebna kapacita bude:
. .a72.10-3
Lty 44-82-10 _ 740 yF (3.30)

Cr~ = =
be™ s.u, 0,15 - 325

Kde 15 je stredna hodnota odoberaného pradu a U, je amplitida sietového napitia.
Pouzijeme dva elektrolytické kondenzatory s kapacitou 470 pF a maximalnym napatim 400 V.

Ak pripojime menic€ na siet’ a kondenzatory medziobvodu st vybité, potecie obvodom vel'ky
Spi¢kovy nabijaci prad. Na obmedzenie $pi¢kového prudu slizi NTC termistor s odporom
v studenom stave 2,5 Q. Po zahriati prevadzkovym pridom klesne odpor termistoru na hodnotu
asi 50 mQ.
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Efektivnu hodnotu odoberané¢ho pradu mozeme priblizne uréit’ podl'a vztahu:

2m-C Uy, |tney 1 . (47w
lp=—= T _Ersm(? t"“”)

271-2-470-10‘6-325\/1,8-10‘3 1 <47r-1,8-10‘3> [1] (3.31)
= Sl

20-1073 20-10-3 4x 201073
=129A

Skuto¢na hodnota bude vplyvom impedancie siete pravdepodobne menSia. Rovnaky
efektivny prad potecie aj termistorom a kompenzovanou timivkou L2,

Elektrolytické kondenzatory budii naméhané pomerne velkou efektivnou hodnotou prudu
prevySujucou hodnotu uvedenti vyrobcom. Tato udavana hodnota plati pre prevadzku pri vysokej
teplote okolia ama vplyv na Zivotnost kondenzatora. V naSom pripade bude meni¢ dobre
chladeny okolitym vzduchom a otazka zivotnosti nieje podstatna. Podl'a skusenosti sa takéto
namahanie zaobide bez nadmerného zvysenia teploty kondenzatorov.

Pouzity usmeriiova¢ ma ubytok na jednej didde asi 1,1 V. Tepelné straty na usmernovaci
mozno zjednodusene uréit’ pomocou strednej hodnoty pradu ako:

APysmn =2-Up - Iis=2-1,1-44=10W (3.32)

V obvode usmeriiovaca su zapojené odrusovacie prvky znizujuce vysokofrekvenéné rusenie
emitované do siete. Kondenzator CX1 skratuje pracovné vodi¢e na vysokych frekvenciach ¢im
filtruje rozdielové rusenie medzi pracovnymi vodi¢mi. Kondenzatory CY uzatvaraju cestu pre
rusivé prady unikajuce cez parazitné kapacity transformatora a ostatnych prvkov tak, aby sa
neuzatvarali cez sietové vodiCe ale vo vnutri meni¢a. Zaroven spolu s kompenzovanou timivkou
L2 tvoria dolny priepust druhého radu.

Kompenzovand tlmivka bude navinutd na dvoch toroidnych feritovych jadrach
Lj T 2010C-CF139 s hodnotou A_ =2900 nH lakovanym drétom s priemerom 1,4 mm. Kazdé
vinutie bude mat’ 9 zavitov a medzi vinutia vloZime izola¢nti prepazku.

Prudovy transformator

Riadenie v pridovom rezime vyzaduje pritomnost’ snimaca pracovného pradu v primarnom
obvode. Ako snima¢ je pouzity pradovy transformator. Najjednoduchsie sa javi umiestnit
primarny zavit pradového transformatora do série so spinacim tranzistorom. Tym by vSak doslo
ku vneseniu parazitnej indukénosti, tvorenej rozptylom transformatora a zlozitejSim
mechanickym usporiadanim cesty prudu, do bezindukénej slu¢ky vyznacenej na Obr. 3-4.
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Dalsou moznostou je umiestnit pridovy transformator do série s primdrnym vinutim
hlavného transformatora. Prud vtomto mieste je vSak tvoreny nielen prudom teclicim
tranzistorom ale aj pradom teclicim opacne orientovanym pomocnym rekuperaénym vinutim pri
nabijani kondenzatora Cp a prechodnych dejoch, ktory sa vSak neprejavi na magnetickom toku
Vjadre hlavného transformatora a méze spdsobit’ problém s demagnetizaciou pradového
transformatora. Ak vSak prevlecieme cez pradovy transformator druhy primarny zavit zapojeny
Vv sérii s pomocnym rekuperaénym vinutim tak, aby sa tento prud odcital, bude vysledny prad
sekundarnym vinutim pradového transformatora odpovedat prudu tecucemu spinacim
tranzistorom.

+ O

e I3

-O

Obr. 3-6 - Zapojenie prudového transformdtora CT v primdrnom obvode [2]

Volba jadra prudového transformatora nieje kritickd. Zvolime feritové toroidné jadro
S dostatoCnym priemerom vnatorného otvoru na prevleCenie dvoch izolovanych vodiCov.
Sekundarne vinutie je tvorené 50 zavitmi smaltovanym drétom priemeru 0,3 mm. Dosahovana
indukcia v jadre bude vel'mi mala.
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3.1.3 Sekundarny usmernovac a filter

Sekundarny usmerniova¢ je principidlne tvoreny jednou diddou v sérii so sekundarnym
vinutim. Stredna hodnota pradu diédou je prakticky rovna vystupnému pradu 20 A. Spitkova
hodnota odpoveda prevodu transformatora a Spickovej hodnote prudu primarnym vinutim.

N, 21
Izm == Ilm T = 17,6 e = 4‘6 A (333)
N, 8

Zaverné napdtie na didde je suftom vystupného napitia, napitia pretransformovaného
Z primarneho vinutia a napdtového prekmitu spdsobeného hlavne rozptylovou indukénostou
transformatora. Zaverné napétie bez prekmitu bude asi:

UKA=Un+UDC-&=6O+300-Ei180V (3.34)
N, 21

Pouzijeme tri paralelne zapojené SiC Schottkyho diédy typu IDH16S60C kvoli zmenseniu
vykonovej straty a lepSiemu odvodu tepla. Zaverné napidtie diddy je az 600 V z dovodu
nedostupnosti SiC Schottkyho diddy s menSim zavernym napdtim ako je uvedené v Kap. 2.2.1.
Maximalna stredna hodnota prudu diédy je 16 A a $pi¢kova hodnota 64 A. Ubytok na didde
V priepustnom smere bude pri danom pradovom zat'azeni asi 1,7 V. Rastuca zavislost ubytku

napétia s rastucou teplotou zabezpeci spravne rozlozenie pradu paralelne zapojenymi diddami.

Vykonova strata na diddach bude zjednodusene:
AP, =Us- I, =17-20=34W (3.35)

kde U je ubytok na didde a I, je vystupny prud menica.
3x IDH16S60C

EHEH

D3 | 3xMKS 10100V
N ekt

ouT+
L1

D4D4 8,5uH

L ]
} cs |ce |c7 c8
» -‘_ -‘_ T 10u/100V
. +— O ouT-

Obr. 3-7 - Zapojenie sekunddrneho obvodu

Za usmeriovacou diodou st pripojené vystupné kondenzatory a vyhladzovaci LC ¢len podla
Obr. 3-7. Zvlnenie napitia na kondenzatoroch C5, C6 a C7 moze byt pomerne velké. Priebeh
pradu tecuceho kondenzatormi bude rozdielom priebehov pridu sekundarnym vinutim
a vystupného pradu.
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Obr. 3-8 - Priebeh prudu vystupnym kondenzdtorom

Zvlnenie napitia Spicka - Spicka mozno urcit’ z priebehu Obr. 3-8 najjednoduchsie v tiseku
s konstantnym odoberanym prudom (ak zanedbame zvinenie pradu cievkou) pocas doby
zopnutého primarneho tranzistora, kedy napitie linearne klesd. Ak povolime zvlnenie napétia
AUc = 1,5 Vp, bude potrebna kapacita:

1
sy T s, 3 (3.36)
Cc=L, - ——=01,-———7F=20" = 29,6 uF
¢ n AUCS n AUCS * fPWM 1,5 ¢ 150 * 103 u

Zapojime paralelne tri foliové kondenzatory WIMA MKS4 10 pF 100 V.

Nasledny LC ¢len tvori dolnopriepustny ¢lanok druhého radu s utlmom 40 dB/dek.
Pouzijeme rovnaky typ kondenzatora s kapacitou Cc =10 uF. Zvlnenie vystupného napitia
zvolime AU, = 50 mV,. Ak bude mat’ zvlnenie harmonicky priebeh, musi tiect’ kondenzatorom
LC filtra striedavy prad:

Al = AU, - 27 - foyy - Coc = 501073 - 2 - 150 - 103 - 10- 1076 = 0,47 Ay,  (3.37)

Ak zanedbame zvlnenie vystupného pradu menica, tvori tento priad kondenzatorom zvinenie
pradu tlmivkou LC c¢lanku. Napétie na tlmivke bude mat’ pri zanedbani zvlnenia vystupného
napétia velkost’ A4Uc. Potrebna induk¢nost’ je potom:

B AU, B 1,5
Al -2m - fowy 0,47 - 2m-150- 103

Lic = 3,4 uH (3.38)
Z konstrukénych dovodov bolo zvolené Zelezoprachové toroidné jadro T68-26A s hodnotou

AL = 58 nH. Pri zvyseni indukcie vsak tato hodnota klesne asi na 40 %. Potrebny pocet zavitov
bude:

Lic 3,4-107° ‘o
NLC = A_L = \/m = 12,1 — 12 zavitov (339)

Relativne zvlnenie prudu tlmivkou je pomerne malé a nebude spdsobovat’ podstatné straty
Vv jadre. Pri malom zat'azeni stupne induk¢nost’ az na 8,5 pH a vystupné zvlnenie bude omnoho
mensie aj vplyvom mensicho zvlnenia pred LC ¢lenom. Na navinutie tlmivky pouzijeme
lakovany drot s priemerom 1,8 mm.
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3.1.4 Napajanie riadiacich obvodov a ventilatora

Napajanie riadiacich obvodov je rieSené jednoduchym usmernenim priepustného pulzu
z pomocného napdjacicho vinutia hlavného transformatora pri zopnuti tranzistora. Napdajaci prud
je pomerne maly — radovo 10 mA. Pulz je usmerneny diddou D5 typu EGL1G v puzdre
MInIMELF so zavernym napdtim 400 V. Odpor R3 obmedzuje pradova $pi¢ku. Napitie je
vedené na vstup stabilizatora a Startovaciecho obvodu. VySka napidtovych pulzov je pri
menovitom napiti medziobvodu asi 42 V.

Nevyhodou tohto rieSenia je nefunk¢nost’ pri chode bez zat'azenia. Reguldtor napétia totiz
obmedzi striedu na vel'mi mali hodnotu pripadne spdsobi vynechanie pulzov. Napajacie vinutie
preto nedokdze udrzat’” potrebné napétie a prebieha cyklické Startovanie zdroja Startovacim
obvodom.

7
CQL R3 <
100n _l:'%? 8 12y —R LJP1
g 1 -
GND GND D5 g D6 Ré b ey 20
EGL1G 11 MBRS1100 ¢101. | 220n [ [ °
470u/25V FAN

Obr. 3-9 - Zapojenie napdjacich obvodov

Obdobne je rieSené¢ napdjanie ventilatora umiestnené¢ho na chladici. Je pouzita robustnejSia
didéda s mensim ubytkom napitia. Kondenzator C10 bude naméahany znacnym pulznym pradom
¢o znizuje jeho Zzivotnost. Toto rieSenie je vhodné len pre experimentalne ucely z dévodu
jednoduchosti.
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3.1.5 Chladenie

Vsetky vykonové polovodi¢ové suciastky, ktoré tvoria va¢sinu stratového tepelného vykonu
budi umiestnené na jednom hlinikovom chladi¢i typu LAM 4 K 75 mm. Chladi¢ je tunelového
profilu prefukovany ventilatorom. Suciastky sa k chladi¢u uchytia pritlaénymi pruzinami
zapadajicimi do drazky v profile chladica.

Ryp [K/WI

1,6
14—

’ N
1,2 e
o W — 5VIC
08 12V DC
0,6 ——24 VDC

0,4
25 50 75 100 125 150 [mm]

Obr. 3-10 - Chladi¢ LAM 4 K s charakteristikou tepelného odporu pre
doporucené ventilatory [6]

Celkovy stratovy vykon odvadzany do chladi¢a bude sictom strat didd sekundarneho
usmernovaca, primarneho tranzistora a vstupného sietového usmeriiovaca. Straty na rekuperacne;j
didéde zanedbame. Stratovy vykon je potom minimalne:

AP, = APy + AP,y + APy = 34+ 20 + 10 = 64 W (3.40)

Tepelny odpor chladi¢a je udany na Obr. 3-10 v zavislosti na diZke chladi¢a a na pouZitom
ventilatore. Chladi¢ dizky 75 mm ma tepelny odpor asi 0,95 K/W. Hodnota je ale udavana pre
odportcany typ ventilstora s maximéalnym prietokom 24 m*/h. Pouzity ventilator ma udavany
prietok 40 m*h preto mozno predpokladat’ mierne zniZenie tepelného odporu na hodnotu aspoit
Rin = 0,85 K/W.

Zdroj je uréeny len na experimentalne Gcely preto sa nepredpoklada prevadzka pri teplote

vyssej ako 9 = 30°C. Maximalna teplota chladi¢a potom bude:

Oeh =Y, + APy - Ry, =30+ 64 -0,85 =85°C (3.41)

Teplota samotnych polovodiCov bude vysSia vplyvom tepelného odporu teplovodivej
podlozky a plizdra, maximalne vSak asi 20 °C. VSetky stc¢iastky maji povoleni prevadzkovia
teplotu minimalne 135 °C.

Ostatné suciastky budu chladené prirodzenym pradenim vzduchu.
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3.2.1 Usporiadanie riadiacich obvodov
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Meni¢ bude riadeny s konstantnou spinacou frekvenciou ako je popisané v Kap. 2.2. To
znamena, ze doba periody bude konStantna a regulator napdtia ovplyvnuje striedu spinania.
Riadiaci obvod bude umiestneny na primarnej strane meni¢a a jeho zem bude spojend so Source
spinacieho tranzistora, teda so zdpornym polom medziobvodu. Tym sa zjednoduSi budenie
tranzistora, pretoze nebude potrebné galvanické oddelenie budia. Bude vSak naopak potrebné
galvanické oddelenie spitno-vizobného signdlu regulatora vystupného napétia, pretoze vystup
meni¢a z bezpe¢nostnych a praktickych dovodov nesmie byt spojeny s medziobvodom.
Usporiadanie riadiacich obvodov je na nasledujicom obrazku:

Budenie

Sekundarny
obvod

H_

_O

Primarny
obvod .
J Prudovy
=N transformator
e .
BARN
*
Napajanie a
podpatova
ochrana
Galvanické
oddelenie
Riadiaci
obvod

Sy

< Regulator

napatia

Obr. 3-11 - Usporiadanie riadiacich obvodov

Ako zéklad riadiaceho obvodu bol z dévodu jednoduchosti rieSenia zvoleny integrovany
obvod typu UC2844. lde o0 bezne dostupny aoblibeny PWM kontrolér s nasledujucimi
vlastnost'ami:

Pradovy rezim riadenia
Vstavany oscilator, napdt'ova referencia

Podpitova ochrana

Vstavany operaény zosiliiova¢ a PWM komparator

Vykonovy stupen pre budenie tranzistora so Spickovym praddom 1 A

Pracovna frekvencia az 500 kHz
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Blokova schéma integrovaného obvodu je na Obr. 3-12.

Ve [7/12}— ’
2

UvLo
34V 5V
SR | mer 4
GROUND | 5/ 9| | ‘5"{.“
250V - _ 50 mA
~J Internal

VREF BIAS
Good

osc

Error OUTPUT

Amp
Ve b

CURRENT 5
SENSE

Ry/Cr

LATCH POWER

1V | CURRENT GROUND
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Obr. 3-12 - Blokova schéma integrovaného obvodu UC2844 [3]

Vstavany oscilator generuje pulzy s frekvenciou wurCenou nastavovacim odporom
a kondenzatorom pripojenymi na vstup Ry/Ct. Pulzy oscilatora nastavuji RS klopny obvod
a spinaju tak vystup IO na uroven V¢ Tym dbjde k zopnutiu tranzistora a prad primarnym
vinutim rastie s urcitou strmostou danou induk¢nost'ou vinutia a vstupnym napédtim. Napdtovy
signal zo snimaca prudu je privedeny na vstup Current Sense a teda na PWM komparator v 10.
Ak napidtie na tomto vstupe prekro¢i uroven ureni regulatorom, komparator sa preklopi
a sposobi reset RS klopného obvodu. Vystup 10 sa zopne na zem a tranzistor sa vypne. Dal3ie
zopnutie moze nastat’ az nastavenim RS obvodu pulzom z oscilatora. Obvod T vsak sposobi, ze
kazdé druhé zopnutie je blokované. Vystupna strieda preto nemdze byt vicsia ako 50 %
a vystupna frekvencia je polovicna oproti frekvencii oscilatora.

Integrovany obvod sam o sebe nedokéze generovat PWM signdl. Vyuziva k tomu
komparaciu snimaného priebehu pradu s vystupom regulatora. Preto je pre spolahliva funkciu
nutné, aby priebeh pridu pocas vedenia tranzistoru narastal s dostato¢nou strmostou. Vystup
regulatora tak v podstate neurcuje priamo striedu spinania tranzistora, ako v pripade kontrolérov
S napdtovym rezimom, ale $pickovi hodnotu snimaného prudu. Principidlne preto nemdze dojst’
k pradovému pretazeniu pri beznej prevadzke menica. Pri poruche meni¢a vSak moéze byt
strmost’ narastu pradu obrovska a riadiaci obvod preto vplyvom oneskoreni nemusi stihnit
tranzistor skor ako dojde k d’alSiemu poskodeniu.
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Navrhnuté zapojenie riadiacich obvodov je na nasledujicej schéme:
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Obr. 3-13 - Schéma riadiacich obvodov

Kontrolér IC3 je napajany stabilizovanym napétim asi 26 V. Tesne pri napajacich svorkach
je zapojeny blokovaci kondenzator C22 ktory pokryva hlavne pradové Spicky odoberané
obvodom pri budeni tranzistora. Svorka VREF je vystupom referenéného napitia 5 V a je K nej
pripojeny blokovaci kondenzator C17.

Odpor R21 spolu skondenzatorom C21 uréuje frekvenciu spinania. Zvolené hodnoty
nastavuju frekvenciu oscilatora na priblizne 300 kHz. Frekvencia spinania je polovi¢na, teda
pozadovanych 150 kHz. Kondenzator C21 navySe ovplyviiuje tzv. deadtime Co prakticky
znamend znizenie maximalnej moznej striedy pod 50 %. V naSom pripade nie je potrebné
maximalnu striedu obmedzit’, preto je zvolena kapacita o najmensia.

Vystup pradového transformatora snimajuceho prad primarnym vinutim je cez usmernovaciu
diédu D14 vedeny na snimaci rezistor R24. Ubytok na snimacom rezistore je z dovodu
vysvetleného neskor zvoleny na hodnotu 2,8 V pri maximalnom moznom povolenom Spickovom
prade primarnym vinutim hlavného transformatora. Napdtie na snimacom odpore je d’alej vedné
na rezistor R22, ktory spolu s R26 tvori deli¢ a znizuje $pi¢kovi hodnotu snimaného napétia na
1 V. Maximalne napitie na vstupe ISENSE pri ktorom dochddza ku zhodeniu vystupného pulzu je
1V. Zaroven tieto odpory spolu skondenzatorom C20 tvoria dolnopriepustny RC ¢lanok.
Filtraény c¢lanok je nutné pouzit' jednak z ddévodu obmedzenia ruSenia, ktoré by mohlo
spdsobovat’ nespravnu ¢innost PWM komparatora ale hlavne zabezpecuje odfiltrovanie pradovej
Spicky, ktora nastava bezprostredne po zopnuti tranzistora vplyvom nabijania parazitnych kapacit
Vv obvode. Ak by tito $picka nebola odfiltrovana, mohlo by déjst’ k obmedzeniu dizky pulzu na
velmi mali hodnotu, pretoze PWM komparator by ju vyhodnotil ako dosiahnutie nastavenej
$pikovej hodnoty pradu. Casova konstanta musi byt dostatoéna na odfiltrovanie pradovej §picky
ale zaroven dostato¢ne mald aby snimany signal nebol prili§ oneskoreny a nezvySoval skuto¢nt
dosiahnutu $pickovil hodnotu prudu. V tomto pripade je ¢asova konstanta RC ¢lanku asi 65 ns.
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Vstup VFB, ktory je v podstate invertujucim vstupom interného opera¢ného zosiliovaca, je
drzany rezistorom R25 na nulovej hodnote. Na neinvertujici vstup daného zosiliiovaca je interne
pripojeny zdroj napétia 2,5 V ¢o spOsobi, ze za beznych okolnosti je vystup operacného
zosiliovaca drzany v kladnej saturacii, na PWM komparéator je tak privedené maximalne mozné
napétie a prad primdrnym vinutim moéze dosahovat’ maximalnu povolenu hodnotu. Diéda D13
privadzajuca napitie snimacieho rezistora na vstup VFB plni funkciu nadprudovej ochrany.
Spickova hodnota bezného napitového pulzu na snimacom rezistore je uréena tak, aby po
od¢itani ubytku na diode dosiahla hodnotu mensiu ako 2,5 V. Napitie invertujiceho vstupu VFB
tak zostava nizSie ako 2,5V aoperacny zosillova¢ zostava v saturacii. Ak vsSak vplyvom
nadpradu prekroci tito hodnotu, operacny zosiliovac prejde do zapornej saturacie, nastavi tak
ziadanu $pickovli hodnotu prudu na nulu a zablokuje meni¢. Kondenzator C19 sa nabije na
Spickovil hodnotu napitia a spdsobi oneskorenie opdtovného nabehu menifa aj po zaniknuti
pradového pulzu, kedze je vybijany iba pomerne vel'kym odporom R25 s ktorym tvori casova
konStantu 220 ps.

Na Obr. 3-14 je obvyklé zapojenie interného operacného zosiliovaca ako regulatora. Pri
kladnej saturacii je vystup drzany prudovym zdrojom na urovni asi 6V. Vystup OZ je typu
otvoreny kolektor, ktory znizuje vystupna tGroven a tym znizuje Spickovu hodnotu spinaného
pradu. Tento OZ je mozné vyuzit' ako regulator pripojenim kompenzacnych prvkov na svorky
Veg @ COMP. V nasom pripade vSak bude regulator umiestneny na sekundarnej strane menica
a jeho vystupny signdl bude prostrednictvom optoClena znizovat’ Uroven napitia na svorke
COMP pricom OZ je drzany v kladnej saturacii a neovplyviiuje regulaciu.

(%;).Sml\

)

Obr. 3-14 — Usporiadanie operacného zosiliovaca obvodu UC2844 [3]

Prostrednictvom svorky COMP bude taktiez poOsobit podpdtova ochrana tvorena
tranzistorom T4, Zenerovymi diédami D10, D11 a odpormi R14, R17. Integrovany obvod sice
obsahuje internu podpdtovi ochranu, avSak jej prahové napitie je prili§ nizke a umozZiuje
spinanie tranzistora aj pri napajacom napéti iba 10 V. Tranzistor je vSak idealne potrebné budit
napédtiami +20 V a -5V, ¢o odpoveda pri pouzitom zapojeni budiaceho obvodu napdjaciemu
napdtiu asi 26 V. Pri znizeni budiaceho napidtia dochadza ku zvySeniu odporu tranzistoru
napéjacie napitie, kedy eSte neddjde k nebezpe€nému ndrastu Rps(n), mozZno podl'a charakteristik
tranzistora povazovat’ hodnotu asi 20 V. Ak je napajacie napétie nizSie ako 20 V, didda D10 je
zatvorena a baza PNP tranzistora T4 je stahovana odpormi R14 a R17 na zem. Tranzistor T4
preto drzi napatie na svorke COMP obvodu IC3 na hodnote nizsej ako 1.1 V a vystup obvodu je
tak zablokovany. Ak napéjacie napitie vzrastie, zacne rast’ aj napétie na baze T4, ktory sa chova
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ako emitorovy sledovaé. Napdtie na svorke COMP odpoveda suctu napitia na baze T4 a ubytku
napétia na prechode E-B. Maximélne dosiahnutel'né napétie na svorke COMP rastie az pokym
bazové napétie nie je obmedzené diddou D11.

3.2.2 Regulator napiitia

Regulator napitia je galvanicky spojeny s vystupom meni¢a a jeho vystupny signal sa
prenasa do primarneho riadiaceho obvodu prostrednictvom optoclena, ktory zabezpecuje jeho
galvanické oddelenie. Ak by bol regulator umiestneny na primarnej strane spolu s ostatnymi
riadiacimi obvodmi, bolo by potrebné prendsat’ na primarnu stranu galvanicky oddeleny signal
odpovedajici meranému vystupnému napdtiu. Naroky na prenos meranej hodnoty napitia
z hl'adiska linearity, tepelnej stability atd’. by boli omnoho vysSie a boli by nutné zloZitejSie
a drahsie obvody. Naopak mierna nelinearita a nestalost’ v prenose vystupu regulatora oby¢ajnym
opto¢lenom su dostato¢ne kompenzované pouzitym PI reguldtorom.

Vystup meni¢a bude regulovany na konStantné vystupné napdtie 60 V. Ako operacny
zosililovac spolu s napdtovou referenciou je pouzity zndmy integrovany obvod typu TL431.

Reference — i — Cathode
Rl O]
Cathode ) ¥ ®

(K) |

Ref—z[arr;;nce | |
[

Anode

L=
(A) Anode (A)

Obr. 3-15 - Funkcny diagram obvodu TL431 [4]

Na Obr. 3-15 je zobrazené zapojenie odpovedajiice vnutornej struktare 10 TL431. Obvod je
urceny na pouzitie ako nastaviteI'na napatova referencia fungujiuca ako Zenerova diéda. Vyhodou
je presnost’ a stabilita referen¢ného napitia. Obvod je vSak Casto vyuzivany ako regulator.
Dosiahneme toho pripojenim kompenzaénych prvkov k internému operacnému zosiliovacu
podobne ako pri klasickom zapojeni PI regulatora. Odpory R10, R19 a trimer R20 na Obr. 3-13
tvoria napat'ovy deli¢ ktorého vstupom je vystupné napitic menica. Vystupné napatie delica je pri
menovitom vystupnom napéti menic¢a rovné hodnote 2,5 V. Trimer R20 slizi na jemné doladenie
pomeru delia pri ozivovani. Vystup delica je pripojeny na riadiacu svorku obvodu IC1. Odpor
R16 a kondenzator C15 pripojené medzi svorky R a K obvodu IC1 urcuja spolu s ekvivalentnym
odporom delica casové konstanty PI regulatora.

Na vystup menica je pripojeny taktiez predradny rezistor R7 tvoriaci spolu so Zenerovou
diddou D12 a filtraénym kondenzatorom C16 napétovy stabilizator s vystupnym napdtim 12 V.
Nie je mozné vyuzit na napajanie obvodu priamo vystupné napdtic meni¢a 60 V, kedze
maximalne napitie obvodu IC1 medzi katdédou aanddou je iba 35 V. Zaroven je vhodné
dosiahnut’ ¢o najmensi ubytok napitia obvode IC1 aby nebol tepelne namahany. Katéda obvodu
IC1 je vystupom regulatora a ovplyviiuje prad tecuci vstupnou LED didédou oddelovacieho
optoclena OK1. Rezistor R9 zabezpecuje dostatocny prud pre 1C1.
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Ak vystupné napétie menica prekro¢i menoviti hodnotu, stupne napétie na riadiacej svorke
obvodu IC1 nad internt referenéni hodnotu 2,5 V a interny operacny zosiliiovaé zvysi bazovy
prad interného vystupného tranzistora. Vystupné napdtie regulatora sa znizi ¢o spdsobi zvySenie
ubytku na odpore R15 a zvysenie pradu tecticeho diddou optoclena. Vystup optoclena sposobi
znizenie napdtia na svorke COMP obvodu I1C3 a obmedzi tak $pi¢kovu hodnotu spinaného prudu
a vystupné napétie menic¢a. Vznika tak potrebna zaporna Spitna véizba.

3.2.3 Budenie tranzistora

Ako spinaci prvok je pouZity tranzistor z karbidu kremika. Z pohladu riadenia ide
o0 Standardny pol'om riadeny tranzistor MOSFET v obohacovacom rezime. K zopnutiu dojde
nabitim jeho hradla na dostato¢né napitie medzi svorkami G a S. KlucCovym je prave proces
nabijania a vybijania odpovedajucej nelinearnej kapacity hradla. Aby sa tranzistor zopol za
dostatoc¢ne kratku dobu je potrebné dodat’ pomerne vel'ky SpiCkovy prud. Na zaciatku nabijania
kapacity hradla napitie rastie, ale tranzistor zostdva zatvoreny az pokym napitie nedosiahne
urc¢itu hodnotu. Nasledne prebieha zopnutie tranzistora. Pocas tejto doby sa pri nabijani uplatiiuje
nielen kapacita samotného hradla Gate voci Source ale aj parazitna tzv. Millerova kapacita medzi
Drain a Gate. Ked napidtie na tranzistore zaCne pri spinani klesat, sposobi vybijaci prad
Millerovej kapacity vybijanie kapacity hradla ateda odobera Cast’ budiaceho prudu. Ak by
budiaci prud pocas tejto doby nebol dostato¢ne velky, napriklad vplyvom parazitnych
induk¢nosti nevhodne usporiadaného budica, alebo jeho velkym vystupnym odporom, mohlo by
dojst’ k opatovnému poklesu napitia hradla a ,,privretiu tranzistora. Nasledkom toho by napitie
na tranzistore opdt’ vzrastlo a Millerova kapacita by svojim nabijacim pradom sposobila vzrast
hradlového napétia. Tymto sposobom mdze vzniknut’ nebezpecné kmitanie.

Po dodani urcitého naboja do hradla je uz tranzistor prakticky otvoreny a d’al§im zvySenim
napitia dosiahneme zniZenie odporu tranzistora v zopnutom stave Rpsen). Obdobny proces
prebieha pri vybijani tranzistora.

Charakteristika pouzitého tranzistora v zavislosti na budiacom napiti je na Obr. 3-16.
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Obr. 3-16 - Vystupna charakteristika tranzistora CMF20120D pri teplote 135 °C [5]
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Tranzistor je doporu¢ené spinat’ napitim 20 V. Spi¢kovy prad tranzistorom médze dosahovat
velkost’ rddovo 20 A. Ako vidno na vystupnej charakteristike, je mozné pri podpéti v napdjacom
obvode pripustit’ znizenie budiaceho napitia, kedy este neddjde k vyraznému narastu odporu na
hodnotu asi 15 V. Z ohl'adom na tato hodnotu je navrhnuta podpédtova ochrana riadiacich
obvodov. Pre dany typ tranzistora je odporic¢ané dosiahnut’ pri vypnuti nie len nulové napétie na
hradle, ale zaporné napatie v rozmedzi -2 az -5 V.

Pouzity riadiaci obvod umoznuje budenie hradla priamo Spickovym pridom az 1 A.
Neumoziuje vSak budit’ tranzistor priamo zapornym napétim. Zapojenie budi¢a je vidno na Obr.
3-13 . Nabijanie hradla prebieha cez obmedzovaci odpor R23, didédu D15 a cez ¢len tvoreny
kondenzatorom C18 a Zenerovou diddou D16. Tento clen spdsobi napédtové posunutie
vystupného napatia budiaceho obvodu z rozsahu 0 az 26 V na rozsah asi -4 V az 20 V. Pocas
prvého pulzu po nabehu zdroja dochadza okrem nabijania hradla zaroven k nabitiu kondenzatora
C23 cez diodu D17. Tento ¢len zaisti dostatoény pradovy pulz na nabitie kondenzatora C18. Jeho
napdtie rastie az pokial neprekro¢i zaverné napitie Zenerovej diody D16. Napitie na
kondenzatore C18 sa tak od¢ita od vystupného napétia riadiaceho obvodu a vysledné napitie na
hradle je nizSie. Pri vybijani hradla spdsobi tento nabity kondenzator posun tGrovne z 0 V na
zapornu hodnotu.

Tranzistor T5 zlepSuje vypinanie tranzistora. Ked’ vystup 103 spadne do nuly, za¢ne tiect
prud bazou tranzistora T5, tranzistor sa zopne a vybija kapacitu hradla budeného tranzistora cez
obmedzovaci rezistor R27.

3.2.4 Rozbehovy obvod a stabilizator napétia
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Obr. 3-17 - Schéma rozbehového obvodu a stabilizdtora

Pre jednoduchost’ s riadiace obvody napdjané z pomocného vinutia hlavného
transformatora, ktoré nabija kondenzator C12. Pri zapnuti menic¢a je vSak kondenzator vybity
a riadiace obvody nepracuji. Preto je potrebné zaistit' pri rozbehu nabitie kondenzatora inou
cestou. Ktomu slizia rezistory R1 a R2, ktoré nabijaju kondenzator malym pradom priamo
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z medziobvodu. Su pouzité dva rezistory v sérii kvoli ich napitovej odolnosti a rozdeleniu
stratového vykonu. Rezistory musia mat ¢o najvacsi odpor aby nespdsobovali zbytocnu
vykonovu stratu pri chode menica. Zaroven vsak musia byt’ dostatocne velké na to, aby nabijaci
prad pri rozbehu pokryl urCity zvodovy prud Startovaciecho obvodu a d’alSich pripojenych
neaktivnych prvkov.

Pri rozbehu rastie napitie na kondenzatore zatial' ¢o riadiace obvody su odpojené od
napdjania tranzistorom T2. Ked vystupné napitie delia tvoreného rezistormi R11 a R18
presiahne hodnotu 2,5 V ur¢ent internou referenciou obvodu TL431, stiahne obvod 1C2 svorku
A na zem obvodu. Odporom R12 za¢ne tiect’ prud a otvori tranzistor T3 ktory bol drzany vo
vypnutom stave odporom R8. Tranzistor T3 spolu s R5, D7 a D8 tvori zdroj pradu pre Zenerovu
diodu D9 v stabilizatore napéitia. Velkost dodavaného prudu zéavisi na velkosti odporu RS5.
Napitie na tomto odpore bude rovné suctu ubytkov napéti na diddach D7 a D8 zmensenému

0 ubytok napdatia na prechode E-B tranzistora T3. Vysledny prud je asi % = 5 mA.

Zopnutim pradového zdroja sa uvedie do Cinnosti stabilizator napétia. Tranzistor T2 bol
drzany pocas rozbehu vo vypnutom stave odporom R6. Ked napétie na diode D9 vzrastie, zacne
T2 pracovat’ ako sledovac napétia a pripoji stabilizované napitie na riadiace obvody. Velkost
vystupného napétia je dana napatim Zenerovej diody D9 a bazovym ubytkom tranzistora T2.

Vystupné napétie teda bude: 27-0,6=26,4 V.

V dobe medzi pripojenim napajania riadiacich obvodov a rozbehom menica je kondenzator
C12 vybijany pradom presahujucim nabijaci prad z medziobvodu a pri zopnuti musel nabit
kondenzatory umiestnené za stabilizditorom. Kondenzator preto musi mat’ dostatocni kapacitu
a uroven napaitia kedy zacne pracovat stabilizdtor musi byt’ preto vicSia ako napétie potrebné pri
chode menica aby kondenzator dokézal preklenat’ tito dobu. Preto je v spinacom obvode
vytvorena hysterézia pomocou rezistora R13. Obvod spina pri napéti asi 40 V a vypina pri
poklese napitia pod asi 32V. Pracovny rozsah napétia pri napajani pomocnym vinutim musi lezat’
V tomto rozmedzi.
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3.3 Navrh DPS

Na zostavenie schémy zapojenia a navrh plosného spoja bol pouzity program Eagle 5.7. Cely
meni¢ pozostava z jednej obojstrannej cuprextitovej dosky. Doska bola vyrobena v skolskych
podmienkach preto nebolo mozné vyuzivat' prekovy medzi vrstvami a dosiahnut’ tak optimalnejsi
navrh. Pre riadiace obvody su vyuzité prevazne SMD suciastky a ¢ast’ z nich je umiestnend na
spodnej strane dosky kvoli zmenseniu rozmerov.

Obr. 3-18 - Navrh DPS

Pri navrhu bolo potrebné brat’ ohl'ad na dostatocné pradové dimenzovanie ciest preto najviac
zatazené spoje zaberaju Co najvacSiu plochu medi. Tiez je potrebné zaistit' ¢o najmensSie
parazitné induk¢nosti v citlivych miestach ako je bezinduk¢na slu¢ka na primarnej strane a obvod
sekundarneho usmeriiovaca umiestnenim suciastok ¢o najblizsie s ¢o najkratSimi cestami.

Volné miesta v okoli stciastok riadiacich obvodov st vyplnené¢ medenymi plochami
spojenymi so zemou obvodu teda zapornym pdélom medziobvodu kvoli potlaeniu ruSenia.
Zaroven je vSak nutné dbat’ aby tieto plochy nevytvérali nevhodné slucky v ktorych by sa mohli
indukovat’ prudy sposobujlce rusenie a tiez ¢o najviac oddelit’ cesty pre vedenie signélov.

Medzi plochami a cestami st ponechané vhodné izola¢né vzdialenosti a zvlast rozSirena
izola¢nd bariéra medzi primarnym a sekundarnym obvodom a Vv okoli montdZnych otvorov.
Medzi hlinikovym chladicom a doskou je vloZend izola¢na fo6lia. Suciastky na chladici st
navzajom izolované teplovodivymi izola¢nymi podloZzkami.
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4 REALIZACIA A MERANIE

Navrhnuta doska plosnych spojov bol vyrobena a osetrena ochrannym lakom. Nasledne boli
vyrobené navrhnuté vinuté suciastky a cely menic¢ bol osadeny.

Obr. 4-2 - Fotografia zhotoveného menica
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4.1 Ozivenie menica

Po osadeni suciastok riadenia sSme pri napajani z externého zdroja overili funkciu riadiaceho
obvodu a budenia tranzistora, ktoré po doladeni spinacej frekvencie pracovali spravne. Taktiez
bola odskusana funkcia stabilizatora napitia a rozbehového obvodu. Rozbehovy obvod spina pri
dosiahnuti napétia 40 V a vypina pri poklese napitia pod 32V ¢o odpovedd navrhnutym
hodnotam.

Nasledne sme pripojili cez regulaény autotransformdtor napdjacie napitie na vstup menica.
Najprv sme pri externom napdjani riadiacich obvodov a s malou odporovou zataZou nastavili
malé vstupné napétie. Pripojenie zataze je nutné, ked’ze v pripade nefunkéného regulatora by bez
zat'azenia vystupu mohlo vystupné napitie nekontrolovane narastat’ na rozdiel od priepustnych
zdrojov kde je jeho velkost’ prakticky obmedzena vyskou napdtového pulzu. V tomto stave sme
skontrolovali priebeh napédtia na tranzistore, ¢innost’ budenia a pritomnost’ pulzov na boc¢niku
pridového transformatora. Daliim zvySenim vstupného napitia dosiahlo vystupné napitie
nastavenu hodnotu 60 V a bolo mozné overit’ funk¢nost’ regulatora na sekundarnej strane menica
ktory obmedzil velkost’ pulzov a vystupné napitie dosiahlo poZadovanti hodnotu.

ZvacSenim vystupne] zat'aze a vstupného napitia sme dosiahli védcsSie prudové zat'aZenie
meni¢a a skontrolovali pripadné nadmerné zahrievanie Casti menica. Tiez sme skontrolovali
priebeh napétia na vystupnych usmernovacich diédach.

Dal§im zvy$enim zataZenia dosiahne $pi¢kova hodnota primarneho pridu maximalnu
nastavenu hodnotu a déjde k obmedzeniu velkosti pulzov a tym ku znizeniu vystupného napétia
pod Ziadant hodnotu. Velkost vystupného pradu je vSak mierne zavisla na velkosti vstupného
napajacieho napétia a nemozno tento stav povazovat’ za bezpetné obmedzenie vystupného pradu
pri pretazeni.

Nasledne sme pripojili pomocné napajacie vinutia pre napdjanie riadiacich obvodov
a ventilatora a odskuSali nabeh meniCa bez externého napajania. Pri hodnote striedavého
napajacieho napétia asi 160 V zac¢inaju Startovacie rezistory dodavat’ dostato¢ny prad na kratky
rozbeh menica. Napétie dodavané pomocnym vinutim je vSak este prili§ nizke a nedokéze udrzat’
potrebné napdajacie napatie. Meni¢ preto cyklicky Startuje a vypina sa Co spodsobuje
charakteristické ,tikanie*. Pri hodnote napdjacieho napitia 190 V uz meni¢ dokaze spolahlivo
pracovat. Pomocné vinutie pre napdjanie ventilatora je tvorené jednym zdvitom a zdroj dodava
napdtie asi 15 V. Napéjacie napdtie ventilatora je vSak len 12 V preto bolo nutné znizit’ vystupné
napitie zapojenim obmedzovacieho rezistora do série s ventilatorom.

Pri chode bez zataZenia obmedzi reguldtor spinanie tranzistora a napajacie napéitie
nedosahuje potrebnu velkost’ a opat’ dojde k ,.tikaniu* zdroja.

Pocas oZivovania sa vyskytol problém s nestabilnym chodom v rezime obmedzenia velkosti
pulzu. Problém bol sposobeny chybnym osadenim odruSovacich kondenzatorov CY5 a CY3
pripojenych na vystup menia ana zaporny pol medziobvodu ¢o dokladd vyznam tychto
kondenzatorov nielen pre obmedzenie rusenia emitovaného do siete, ale aj rusenia samotnych
riadiacich obvodov zdroja.
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4.2 Namerané priebehy

Na Obr. 4-3 vidno, Ze strieda spinania v rezime spojitého toku ma priblizne zvoleni hodnotu
1/3. Napidtovy prekmit na tranzistore doSahuje dvojnasobok napétia medziobvodu a nasledne
klesne na hodnotu asi 450 V dant suctom napétia medziobvodu a transformovaného napétia na
primarnom vinuti. Budiace napitie ma pozadované urovne -3V a 22 V.

0 200v/ 200v/ ¢ 00s 20008/ Stop £ 8.50V

—

Obr. 4-3 - Priebeh napdtia D-S na spinacom tranzistore (Cervend) a napdtia G-S
(modra) pri menovitom vstupnom napdti a vystupnych parametroch 60V 15 A

Priebeh zopnutia tranzistora na Obr. 4-4 je v poriadku. Doba zopnutia odpoveda udavane;j
hodnote. Priebeh napitia na hradle tranzistora obsahuje mierne zakmity, ktoré vSak v tomto
pripade nepredstavuji nebezpecenstvo.

0 200v/ @ 2007/ § + 84008 5000y Stop 1 8,50V

Obr. 4-4 - Detail zopnutia tranzistora - napdtie D-S(Cervena) a napditie G-S (modra)
pri menovitom vstupnom napdti a vystupnych parametroch 60V 15 A
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Na priebehu vypinacieho deja jasne vidno funkciu obmedzovacieho obvodu. Velkost napétia
je po vypnuti obmedzena a nasledne po zaniku pradu rozptylovou indukénost'ou nasleduju timené
kmity. V priebehu napétia na hradle sa pri vypinani objavuje kmitanie so $pickou dosahujicou
prahové napétie tranzistora. Tieto zdkmity mozu potencidlne viest ku chybnému priebehu
spinania a bolo by vhodné im zamedzit' Gpravou budiaceho obvodu. V priebehu testovania sa
vsak ziadne problémy neprejavili.

0 200v/ B 2007/ @ £ 2272¢ 5000 Stop 1 850V

rd

Obr. 4-5 - Detail vypinania tranzistora - napdtie D-S (Cervend) a napiitie G-S
(modra) pri menovitom vstupnom napdti a vystupnych parametroch 60V 15 A

No Obr. 4-6 vidno ¢innost’ meni¢a pri nizkom zat'azeni v rezime preruSovaného toku. Prud
pri zopnuti tranzistora rastie z nulovej hodnoty. Po vypnuti vidno na priebehu napétia tranzistora
okamih, kedy prad tecuci sekundarnym vinutim zanikne a napitie pretransformované na primarne
vinutie klesne, resp. dojde k vybudeniu kmitov.

. 008 2.000% top 9
1.00v/ W 200v/ & 84.00 20008/ S i [ 500

Obr. 4-6 - Priebeh napdtia D-S na tranzistore (¢ervena) a napdtia na bocniku
prudového transformatora (modra) v rezime prerusovaného toku pri menovitom
vstupnom napdti a vystupnych parametroch 60V 3 A
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Obr. 4-7 zachytava priebeh napétia na diodach sekundarneho usmernovaca. Pri prechode
diéd do zaverného smeru dochadza ku vzniku napatovej Spicky znacnej velkosti. Velkost $picky
dosahuje asi 360V, ¢o je dvojnasobok pracovného zaverného napidtia 180 V. To vSak
nepredstavuje problém z hadiska napdtovej odolnosti didd, ktoré maji maximalne zaverné
napitie az 600 V.

50.0v/ 18.605 2.0005/ Stop £ 331V

T

1

Obr. 4-7 - Priebeh napdtia na sekunddarnych usmernovacich diédach pri menovitom
vstupnom napdti a vystupnych parametroch 60 V 20 A

Vysokofrekven¢né kmitanie napitia s frekvenciou asi 20 MHz je vSak problémom z hl'adiska
ruSenia a zabezpeCenia EMC. Preto by bolo vhodné obmedzit’ tieto zakmity napriklad pouZzitim
RC c¢lena.

v 17.30s 100.08/ Stop £ 331V

T

1 Mmin,

Obr. 4-8 - Detail priebehu napdtia ne sekundarnych usmernovacich diodach pri
menovitom vstupnom napdti a vystupnych parametroch 60V 20 A
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Nébeh napdjania zdroja pri menovitom vstupnom napéti trva asi 350 ms. Po nabehu obsahuje
priebeh zvlnenie kopirujuce zvlnenie napatia medziobvodu.

v 400.0¢ 100.0%/ Stop £ 3.38V

Obr. 4-9 - Priebeh napdtia na vstupe Startovacieho obvodu a stabilizatora pri
rozbehu menica po pripojeni menovitého vstupného napdtia

4.3 Meranie uc¢innosti

Na menic¢i bolo vykonané meranie G¢innosti pri napajani jednosmernym napdtim priamo do
medziobvodu. Namerana hodnota teda nezahrnuje straty vznikajuce na sietovom usmernovaci
a obmedzovacom NTC termistore.

Bola namerana hodnota u¢innosti 93 % pri menovitom zataZeni zdroja.

Ucinnost’ je znizovana hlavne stratami na diodach sekundarneho usmernovaca kvoli
velkému napitovému ubytku pouzitych didd a na spinacom tranzistore kde podstatnii cast’
stratového stratového vykonu tvoria spinacie straty.
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Obr. 5-2 - Motiv spodnej vrstvy DPS v mierke 1:1
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Obr. 5-3 - Rozmiestnenie suciastok na spodnej strane DPS
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Obr. 5-4 - Motiv vrchnej vrstvy DPS v mierke 1:1
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Obr. 5-5 - Rozmiestnenie suciastok na vrchnej strane DPS
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Tab. 2 - Zoznam suciastok

Nazov Hodnota Puzdro Ks
C1,C2 470uF/400V SNAP-IN ¢35 RM10 2
C10 470u/25V RM2,5 1
C11, C15,C16 220n SMD C1206 3
C12 10u SMD C1206 1
C18 47n SMD C1206 1
C19, C23 22n SMD C1206 2
Cc20 1n SMD C1206 1
Cc21 330p SMD C1206 1
C22 470n SMD C1206 1
C3,C4 1uF 450V RM27,5-154X316 2
C5,Ce6,C7,C8 WIMA MKS 4 10u/100V  RM27,5 31,5x13 mm 3
C9, C13, C14, C17 100n SMD 1206 4
CX1 MKP 470n/630V RM22,5-108X268 1
CY1, CY2, CY3, CY4, CY5 10n/3kV Y5V 17 x4,5 mm 5
D1 C4D05120 TO-220 1
D10 BZV55C20 MiniMELF 1
D11, D16 BZV55C4V7 MiniMELF 2
D12, D19 BZV55C12 MiniMELF 2
D14 BAT48 MiniMELF 1
D15 1IN5819 MELF 1
D2, D3, D4 SCS220AG TO-220 3
D5 EGL1G MiniMELF 1
D6 MBRS1100 MiniMELF 1
D7, D8, D13, D17, D18 1N4148 MiniMELF 5
D9 BZV55C27 MiniMELF 1
F1 Drziak poistky 5x20 SHK20L 2
IC1, IC2 TL431 SMD S08 2
1C3 uC3845 SMD S08 1
L1 3,4uH 20 A 1
L2 Kompenzovana timivka 1
NTC1 SL22 2R515 22x6mm 1
OK1 PC817 DIP4 1
R1, R2, R6, R10 100k SMD R1206 4
R11 150k SMD R1206 1
R12, R18, R25, R28 10k SMD R1206 4
R13 470k SMD R1206 1
R14 1k SMD R1206 1
R16 1k2 SMD R1206 1
R17 2.2k SMD R1206 1
R19 3.9k SMD R1206 1
R20 1k SMD Trimer 1
R21 15k SMD R1206 1
R22 180 SMD R1206 1
R23, R27 SMD R1206 2
R24 18R||22R SMD R1206 1
R26 100 SMD R1206 1
R3 5R6 SMD R1206 1
R4 OR SMD R1206 1
R5 120 SMD R1206 1
R7 3.3k 2W R0617 17 mm 1
R8, R9, R15 470 SMD R1206 3
T1 CMF20120 TO-247 1
T2 BCP55 SOT223 1
T3, T4 BC857 SOT-23 2
T5 BC807 SOT-23 1
U1l GBI10) 30x20x3,6 mm 1

5

X1-X5

L, N, PE, OUT+, OUT-

FASTON 6,3 mm
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6 ZAVER

V préci je popisana problematika vyuzitia topologie blokujiceho meni¢a na prenos vécsieho
vykonu. Navrhnuté experimentdlne rieSenie umoziuje vyuzit jednospinacové zapojenie
S vyuzitim vysokonapédtového tranzistora z karbidu kremika. Z moznych spdsobov riadenia bolo
zvolené spinanie s konStantnou frekvenciou.

Bolo navrhnuté zapojenie silovych a riadiacich obvodov a konstrukcia vinutych stciastok.
Podstatnou praktickou ¢ast'ou prace bol navrh DPS, samotné zostrojenie a ozivenie zariadenia.

Zdroj pracoval bez vac¢Sich problémov. Nedoslo k vybudeniu oscilacii v obvode pomocného
rekupera¢ného vinutia. Za nedostatok mozZno povazovat znacny napdtovy prekmit na
sekundarnych diddach. RieSenim by mohlo byt zmenSenie parazitnych indukénosti a vyuzitie
stratového tlmiaceho ¢lanku alebo iného zlozitejSieho bezstratového rieSenia.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

60
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

\/vrenlrd nikant tarhninl-A vv RenX

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

PATOCKA, Miroslav. Magnetické jevy a obvody ve vykonové elektronice, mérici technice
a silnoproudé elektrotechnice. 1. vyd. V Brné: VUTIUM, 2011, 564 s. ISBN 978-80-214-
4003-6.

Podl'a poznamok Ing. Jana Martisa

TEXAS INSTRUMENTS. Datasheet UC2844 [online]. [cit. 2015-05-23]. Dostupné z:
http://lwww.ti.com/lit/gpn/uc2844

ON SEMICONDUCTOR. Datasheet TL431 [online]. [cit. 2015-05-23]. Dostupné z:
https://www.onsemi.com/pub/Collateral/TL431-D.PDF

CREE. Datasheet CMF20120D [online]. [cit. 2015-05-23]. Dostupné z:
http://www.cree.com/~/media/Files/Cree/Power/Data%20Sheets/CMF20120D.pdf

Fischer Elektronik: LAM 4 K, Miniature cooling aggregates [online]. [cit. 2015-05-23].
Dostupné z:
http://lwww.fischerelektronik.de/web_fischer/en_GB/heatsinks/D02/Miniature%20cooling
%20aggregates/PR/LAM4K _/index.xhtml

SEMIC. Material CF 297 [online]. [cit. 2015-05-23]. Dostupné z:
http://www.semic.cz/!MATERIALY/CF297.pdf

SEMIC. ETD 4917-CF297 [online]. [cit. 2015-05-23]. Dostupné z:
http://www.semic.cz/_obchody/semic.obchodak.net/prilohy/3144/1j-etd4917-cf297-g-3.00-
cf-420541.pdf



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

\vronl-d iXoani tarhninl-A vv RenX

61

PRILOHY

Disk CD-ROM obsahujuci:

e Schému a navrh DPS v programe Eagle 5.7
e Katalogové listy
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