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Abstrakt

Prace popisuje postup pii navrhu budicich obvoda pro GaN MOSFET tranzistory, které
jsou znamé predev§im diky schopnosti rychlého spinani. V uvodu prace je nejprve rozebrana
a popsana problematika GaN MOSFET tranzistori a rovné€z prace srovnava ruzné typy
MOSFET tranzistort z hlediska jejich elektrickych i mechanickych vlastnosti. Dale je zvolen
konkrétni typ budicitho obvodu, ktery byl vybran v semestralni praci. K ovéreni Cinnosti
tohoto budiciho obvodu byl navrzen spinany zdroj s vystupnim vykonem 600W a velikou
pracovni frekvenci 800kHz jako pokusny méftici obvod, ktery byl po zkonstruovani oziven,
a bylo na ném provedeno kontrolni meéfeni. Zachycené prabehy pomoci osciloskopu jsou
nasledné okomentovany. Zavérem prace je zhodnoceni nabytych poznatkli o této nové
technologii vykonovych spinacich tranzistort.

Abstract

The thesis describes the procedure during the proposal of the driver circuits for the GaN
MOSFET transistors, which are known for their fast switching especially. In the first instance
of this thesis the issue of GaN MOSFET transistors is described and also the thesis describes
the different types of MOSFET transistors in the way of their electrical and mechanical
attributes. The specific type driver circuit is stated in the thesis, which was selected in the
semestral thesis. For this circuit the boost converter with an output power 600W and high
switching frequency 800kHz was proposed as an attempt measurement circuit. This boost
converter was measured after its construction was done. The waveforms captured by the
oscilloscope are commented also. In the conclusion the assessment is done about this new
technology of power switching transistors.
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MOSFET
Ni2

Rpson

Rc

Ron

Ronc
Reyc

SFP
Si

SiC
Smax

SMD

Ldoff
Ldon

1f

maximalni magneticka indukce
remanentni indukce

meérna tepelna kapacita

vstupni kapacita

kapacita vztazena k energii

vystupni kapacita

drain, kolektor

frekvence [Hz]

field effect transistor, tranzistor fizeny polem
gate, fidici elektroda, baze
galliumasenid

nitrid gallia

gate field plate

maximalni magnetizacni proud
kolektorovy proud

vazba transformatoru

induk¢nost primarniho vinuti
rozptylova induk¢nost

metal oxide semiconductor field effect transistor
pocet zavitd primarni, sekundarni strany transformatoru
odpor kolektoru v sepnutém stavu
odpor baze

tepelny odpor chladice

tepelny odpor stykovy pouzdro-chladi¢
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source, emitor
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source field plate
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karbid kfemiku
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surface mount device
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1 UvoDp

Tranzistor je jedna z nejpouzivanéjSich soucasti v elektronice obecné, tudiz se da povazovat
za jakysi zakladni stavebni kamen v mnoha elektrickych zafizenich. Diky funkei tranzistoru -
spinat v daném intervalu a vést tak elektricky proud — to je nesmirné frekventované pouzivana
soucastka nejen ve vykonové elektronice. Aby se této schopnosti spinat docililo, je vSak nutné
tranzistor n¢jak fidit (budit). K tomuto ucelu slouzi tzv. budici obvody, které generuji signal
k fizeni spindni tranzistoru.

Tato diplomova prace se zaobira problematikou budicich obvodi k relativné novému typu
tranzistorat GaN MOSFET. V nedavné dobé se na trhu objevila varianta tohoto tranzistoru ve
vykonovém provedeni. Jedna se o tranzistor, ktery je schopen spinat velice rychle, tudiz se tak
minimalizuji jeho pfepinaci ztraty. Zarovei se také obecné vyznacuje malou vstupni kapacitou, coz
je vyhodné zejména pii konstrukci budiciho obvodu.

Nejprve bude v praci vybran vhodny budici obvod. Poté bude pro tento obvod navrhnut
a zkonstruovan pokusny spinany zdroj, na kterém bude vyzkouSena funkce tohoto budiciho
obvodu. Pracovni frekvence spinaného zdroje bude vzhledem k rychlosti spinani tranzistoru volena
jako velka hodnota k otestovani vlastnostem tohoto typu tranzistoru a zvoleného budiciho obvodu.

1.1 Unipolarni FET tranzistor

V této malé podkapitole je popsadn obecné FET tranzistor a jsou zde popsany mimo jiné i
pojmy, které se v praci budou dale vyskytovat.

Zkratka FET — Field Effect Transistor — oznacuje tranzistory fizené, jak uz sam nazev tika,
elektrickym polem. Unipolarni FET tranzistor vyuziva ke své ¢innosti pouze majoritnich nosict
a pracuje na principu fizeni téchto nosi¢u elektrickym polem. Obecné to tedy znamena, ze
unipolamni tranzistory nejsou fizeny proudem, ale pravé nap&tim. Ridici elektroda ma totiz velmi
velky vstupni odpor, ktery je teoreticky nekonecny. Z tohoto divodu elektrodou ve statickém stavu
neteCe proud. Je tedy jasné, ze pfikon potfebny k fizeni je velmi maly. Mezi fidici elektrodu G —
Gate — a emitor S — Source — tranzistoru je piivedeno fidici napéti. Kolektor FET tranzistoru byva
znaCen pismenem D — Drain. [4]

Ucs

W €< ™

Obr. 1 MOSFET tranzistor s ochuzovanym kandlem N [4]



[T U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
e @ . Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

16

2 MATERIAL GAN A MOSFET GAN TRANZISTOR

Diky pokroku ve zpracovavani slitin gallium-nitrid se na trhu objevil GaN tranzistor, ktery je
charakteristicky svou velkou vodivosti a nesmirné rychlym spinanim. Navic je tento typ tranzistoru
svou strukturou ne tolik odlisny od znamého typu SiC tranzistord. Gallium se v§ak volné v prirodé
nevyskytuje a je vedlej§im produktem pii produkei zinku a hliniku. Samotny material GaN je velmi
tvrdy - ma lepsi dynamické vlastnosti nez kfemik. OvSem pokud je vyraznéji dotovan, stava se
kiehkym. Atomy tohoto materialu jsou svazany velmi ionickou gallium-nitrogen chemickou
vazbou, kterd vytvari energii o 3,4eV. [1], [2]

Energie 3,4eV odpovida energii k piekonani tzv. zakadzaného energetického péasma.
Zakéazané pasmo predstavuje energii, kterou je potfeba dodat k uvolnéni elektronu z kovalentni
vazby jeho preskoku do vodivostniho pasma. Tato hodnota energie 3,4eV je v porovnani s jinymi
typy tranzistori poméme velka. Proto je také nékdy GaN polovodice nazyvany jako polovodice se
Sirokym zakazanym pasmem. Pro porovnani Sitka galliumasenidu GaAs je 1,52eV, kiemiku (Si)
1,206eV a karbidu kfemiku SiC 3,05 nebo 3,23eV. [2], [3], [4]

Material GaN je béhem své vyroby nanasen pomoci riznych technologickych metod na jiny
substrat a to bud’ na karbid kifemiku (SiC) nebo pouze na kiemik (Si). Koncepce GaN-on-SiC se
vyuziva pro radiové aplikace. Kombinuje tak schopnosti velké energetické hustoty GaN,
s vynikajici vodivosti a nizkymi vysokofrekvencnimi ztratami materialu SiC. Koncepce GaN-on-
SiC se pouziva ve vykonové elektronice. M4 ovSem horsi tepelné vlastnosti a vyssi
vysokofrekvenéni ztraty. Vyhoda této struktury spociva v lepsi cenové dostupnosti. [2]

® Nitrogen

O Gallium

Obr. 2 Krystalova struktura materialu GaN [9]
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Slitina GaN je, jak jiz bylo zminéno, slozena z atomu gallia a nitrogenu a jsou svazany
ve wurtzitové Sesterecné tésné uspofadané strukture. Je vhodné zminit, ze GaN lze pfipravit
v jinych strukturach, ov§em z hlediska vyzkumu i aplikaci zdaleka prevlada forma wurtzitu, ktera
je termodynamicky stabilni. Obrazek vySe zobrazuje tuto wurtzitovou strukturu. Je popsana dvéma
miizkovymi parametry, oznacené v obrazku jako a a c. Tyto parametry zavisi na mnoha faktorech,
jako je napf. mechanické napéti, teplota, volny naboj, dopovani materialu, zpisob ristu vrstvy,
nebo formou GaN (monokrystal, prasek, nebo vrstva). [2], [6], [9]

Jako kazdy jiny FET tranzistor se GaN tranzistor sklada ze dvou struktur: vertikalni
polovodiové a horizontalni struktury, jak uvadi Obr.2. Obecny popis horizontalni struktury
tranzistoru byl uveden jiz v prvni kapitole vénované FET tranzistoram. [2]

Nejdtlezit&jsi ¢asti horizontalni struktury je fidici elektroda G. Cim mensi je tato elektroda,
tim rychlejsi je proud elektront skrz kanal ovladany touto elektrodou a tim padem je tranzistor
rychlejsi. Délka tidicich elektrod GaN FET tranzistort se pohybuje cca od 0,1 do 0,5 um. [2], [4]

Piechod kolektoru a fidici elektrody D-G je oviem také velmi daleZita ast tranzistoru. Cim
delsi je pfechod D-G, tim vétsi snese napéti a tak podava vétsi vykon ve vysokych frekvencich.
Bohuzel na druhou stranu je tim vétsi 1 hodnota ztratového vykonu a tranzistor je celkove
pomalejsi. Tim padem vznika nutny kompromis pii volbé této délky, kdy je tfeba uvazit, zda je pro
danou aplikaci vhodnéjsi ucinnost ve vysokych frekvencich a rychlost nebo naopak se vyzaduje
vetsi vykon. V praxi se u GaN tranzistort dle [2] pohybuje tato délka od 3 do 8 um. V obrazku
naznacené pole SFP (source field plate) a GFP (gate field plate) maji za ukol omezit velké
elektrické pole mezi elektrodami ze dvou hlavnich divodi:

- Velké elektrické pole na povrchu polovodi¢e omezuje maximalni proud, ktery
tranzistor je schopen zvladnout ve velmi kratkém cCase (tzv. kolaps proudu).

- Velké elektrické pole v kanalu mize byt zdrojem narazové ionizace — stav, kdy 2
elektrony ziskaji tak velkou rychlost, Ze miizou porusit kovalentni vazby mezi atomy,
coz ma za nasledek destrukci tranzistoru. [2], [4]

f_S(;I_t;;;:Id >

Plate
Gate Field Semiconductor
Plate @ >
7703 Passivation 8
S a505e A Barrier

Channel
Semiconductor -
Buffer
S - Source
G - Gate
D - Drain Substrate

SFP - Source Field Plate —

Obr. 3 Geometrie GaN FET tranzistoru [2]
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2.1 Srovnani

2.1.1 Tepelné vlastnosti

Termalni stabilita a dobra tepelna vodivost patii k nepopiratelnym vyhodam GaN.
V nasledujici tabulce jsou srovnany tepelné vlastnosti GaN a jinych vyznamnych materialu.

Z tabulky je ziejmé, ze oproti GaN disponuje karbid kfemiku SiC lepsimi tepelnymi
vlastnostmi ve vSech ohledech — lepsi tepelnou vodivost, mémmou tepelnou kapacitu a dle [6] 1 vétsi
teplotu tani o zhruba 1000°C.

Velicina GaAs GaN Si SiC
v [10°-K Y 6,03 | a-559¢c-3,17| 2,616 | a-4,46c¢c-4,16
A pfi 300K [W-em K] | 0,5 2,1 1,6 3,7-4.9
¢ pfi 300K [J-g 1K' 0,33 0,49 0,70 0,71

Tab. 1 Srovndni tepelnych viastnosti riuznych materiahi [5], [6], [7], [8]

2.1.2 Elektrické vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno, vétsi hodnota zakazaného pasma v praxi znamena, ze GaN tranzistory
maji vyssi hodnotu priirazného pole (cca desetkrat vic nezli u kiemiku a GaAs). Diky tomuto faktu
lze tedy konstruovat tranzistory pracujici s vét§imi napétimi a proudy. Na druhou stranu je
pohyblivost elektroni v GaN relativné nizka viz Tab. 1. OvSem v pracovnim rezimu pro vykon
tranzistoru rozhodujici spiSe nez hybnost elektronu je jejich samotna rychlost v pfitomnosti
elektrického pole. [7], [10]
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2.1.3 Porovnani konkrétnich tranzistoru ve stejné napét'ové hladiné

SiC GaN
SCT2120AF | GS665008P
Ups [V] 650 650
Ues [V] 6+ 22 +10
Uas(th) [V] 1,6 1,6
Ib 25°C [A] 29 30
Roson 25°C [MmQ)] 120 50
Re 1MHz [Q] 13,8 1,5
Ciss [pF] 1200 180 | vstupni kapacita
Ugs=0V Ups(sig=500V
Coss [pF] 90 65 Vystupni kapacita o TN
Upsisic=500V
Cofer) [PF] 115 92 Efektivni vystupni kapacita vztazend k energii | Upscan=400V
tdon [NS] 22 4,1
tdoff [NS] 60 3,7
tr [ns] 31 8
tf [ns] 19 5,2

Tab. 2 Porovnani hodnot konkrémich MOSFET tranzistoru SiC a GaN [11], [12]

MOSFET tranzistory byly vybrany se stejnym napétim na svorkach kolektor-emitor. GaN
tranzistor ma v porovnani s tranzistorem SiC vétsi rozpéti napéti, které 1ze pfipojit na bazi-emitor
(20V). Prahové napéti obou tranzistora je naprosto totozné. Odpor drahy kolektor-emitor je mensi
u GaN tranzistoru, tudiz na ném budou vznikat nepatrné nizsi joulovy ztraty. OvSem tranzistor SiC
neni schopny vést tak velky proud. Je nutné poznamenat, ze hodnota proudu ne zcela zavisi na
typu materialu tranzistoru, ale spiSe na typu samotnych tranzistora z hlediska jejich aplikace atd.
Odpor baze tranzistort je o dekadu nizsi u GaN tranzistoru. Hlavni vyhoda GaN tranzistort vSak
spociva v jejich velmi malé vstupni kapacité, ktera je konkrétné u t€chto srovnavanych tranzistora
nezanedbatelné nizsi. S timto faktem pfichdzi vyhody z hlediska buzeni téchto GaN MOSFET
tranzistord. Vystupni kapacita GaN tranzistoru je stejn€ jako vstupni kapacita mensi. Nyni to vSak
neni tak zavratny rozdil jako v pfipadé porovnavani vstupnich kapacit. V pocatku, kdy byla
vypracovana jesté semestralni prace, vyrobce u GaN tranzistorti neuvadél v jejich datasheetech
zadné doby zapnuti a vypnuti. Zastava otazkou, zda to bylo z marketingovych divodd, nebo zda
tyto davody byly spiSe technického razu. Nicméné tabulka byla doplnéna o tyto hodnoty a dle
ocekavani, je GaN MOSFET tranzistor dramaticky rychlejsi ve vSech ohledech.
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3 BUDICi OBVOD

3.1 Zakladni pozadavky na budici obvody

Zakladni pozadavky, které jsou obecné kladeny na budici obvody spinacich vykonovych
tranzistoru:

1) Galvanické oddéleni fidiciho signalu (informace) mezi elektrodou tranzistoru a
fidicimi obvody. Toto oddé€leni musi byt odolné vici vysoké strmosti du/dt mezi
vysilaci a pfijimaci stranou. Galvanické oddéleni se realizuje pomoci optoclent, nebo
magneticky (impuslni transforméatory).

2) Galvanické oddéleni napajeciho napéti na sekundarni stran€ budiCe v ptipad¢, ze je
sekundarni strana napajena. Pti galvanickém oddéleni na magnetickém principu byva
nékdy energie i informace vedena soucasné.

3) Koncovy stupeinn musi generovat kvalitni signal pro fidici elektrodu spinaciho
tranzistoru. Pojmem kvalitni signal se rozumi dostatecCna napét'ova urover signalu,
dostatecna strmost nastupnych a sestupnych hran.

4) V budic¢i musi byt ochrana hlidajici velikost vlastnich napajecih napéti na sekundarni
strané. P11 poklesu pod kritickou hodnotu musi byt tranzistor vypnut. [13]

3.2 Budic s vypinanim buzeného tranzistoru zipornym napétim

3.2.1 Princip funkce

i1 12 D2

O & ® L 4 L L
D4 1+ ul i [u2 D1
- J/ | D6 —~ C1_| -
D3 — L4 T
L1 ® 9 9
Ucc —@
[]Rn D7 o G2 L T3
T1 AR
R ] Ro
L L &

O=——0
S Ugs G

Obr. 4 Budict obvod s vypindnim buzeného tranzistoru zapornym napétim

Galvanické oddéleni v tomto budiCi je dosazeno pomoci malého feritového impulsniho
transformatorku, ktery ma stejné orientovana vinuti (viz Obr. 4). Na vystupu (svorkach) budice se
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nachazi vykonovy tranzistor. K zapnuti tohoto , buzeného™ tranzistoru se provadi zapnutim
MOSFET tranzistoru na primarni stran¢ transformatorku.

Dioda D3 spolu s kapacitnim délicem sestavenym z kondenzatord C; a Cz tvoii tzv.
Spickovy usmériovac. Kondenzatory C; a Cs se tedy Spickovée nabiji nezavisle na pracovni stiidé
budiciho obvodu. Zenerovy diody rozdéluji celkové sekundarni napéti na dvé ¢asti a zabezpecuji
potencialovou neménnost stiedu v pfipadé nestejného odbéru. Toto galvanicky oddélené
symetrické napéti napaji vystupni dvojcinny emitorovy sledova¢ T> a Ts. Emitor buzeného
tranzistoru je pripojen do stfedu galvanicky oddéleného symetrického napéti. VySe zminéné
Zenerovy diody D¢ a D7 diody byly zvoleny 8V2 a 5V, coz ma za nasledek, ze napéti
na sekundarnich svorkach transformatorku musi byt mensi nez soucet napéti na obou Zenerovych
diodach, a sice 13V. Z tohoto divodu bylo zvoleno napéti sekundarnich svorek transformatorku
12,5V.

Na primarni stran¢ transformatorku se objevi stfidavé napéti diky spinanim tranzistoru Tj,
které je orientovano smérem nahote civky + a dole -, a v takovém pfipadé se Zenerova dioda (Da4)
diky D3 nebude vubec uplatiiovat. Diky tomu, ze transformatorek ma stejnolehlé vinuti, bude
orientace napéti na sekundarni strané totozna s napétim na primarni stran¢. Lze prohlasit, ze se
jedna o napét'ove tvrdy zdroj, kdyz zanedbame Ubytek na tranzistoru. Pres diodu D> vzniklé kladné
napéti ovlada vstup dvojcinného emitorového sledovaCe a buzeny tranzistor je pak sepnuty
kladnym napéjecim napétim.

V dobé vypnuti je sledova¢ napajen pouze z nabitych kondenzatort, které se pochopitelné
nabijeji v dobé sepnuti. Dioda D> se uzavie a rezistor Ry zpisobi, ze buzeny tranzistor je vypinan
zapornym napétim. Na primarni stran€ v dob€ vypnuti se proud uzavira pfes diodu D3 a Zenerovu
diodu Dy, ktera zptisobi demagnetizaci jadra budiciho transformatorku. [13]

Vyhodou tohoto budice je nesporné jeho jednoducha konstrukce a fakt, ze spliiuje pozadavek
galvanického oddéleni. Nevyhodou je, Ze budi¢ nemé zadny zdroj galvanicky oddé€leného
napajeciho napéti na sekundarni strané, a z toho diivodu ze samotny budi¢ nema zabudované zadné
ochrany. Dal8i nevyhodou je, ze pii velmi malé stifidé se nestaCi dobijet deli¢ sestaveny
z kondenzatorti C; a C2. To ma za nasledek, Ze napéti na kondenzatorech poklesne a emitorovy
sledovac je spinan nedokonale. [14]

3.2.2 Rozbor
Maximalni magneticka indukce je v jadre feromagnetického transforméatorku na konci doby
sepnuti:
Ucc:T-s
Bmax = e == 3.1
Nj * Ske
Magnetizacni proud transformatorku v témze okamziku je potom:
I _UCC'T'Smax_UCC'T'Smax
wmax L, ~ NZ-A

(3.2)

kde N; je pocCet zavitd primarni strany transformatorku [-], smw maximalni stiida spinani [-], T
perioda spinani [s], Sr. prifez jadra transformatorku [m?] a 4 jeho magneticka vodivost [H/z?].
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Jadro transformatorku musi byt demagnetovano po dostatecnou dobu pfi zanedbani ubytku
napéti na diodé D3:

Uzp - T(l - Smax) > Ucc T Smax- (3.3)

Z této rovnice lze odvodit napéti Zenerovy diody:

Ucc * Smax
Uyp > ——. (3.4)
zp 1- Smax
Béhem demagnetizace na Zeneroveé diode€ vznikaji ztraty:
1
AP;p = §L1-Iﬁmax -f. (3.5)

Dosazenim vztahu pro magnetiza¢ni proud lze dale tuto rovnici upravit do nasledujici podoby:
2

_1 Ucc' T Smax _U(,Z‘C'T'S%*Lax
bz =5 () £ =T (30
3.2.3 Minimalizovani rozptylu budiciho impulsniho transformatorku
LR1 LR2
0O Y Y YN Y'Y YN O
I
L131§ L2 [|recu + Rz

ul | uz

\ \

O O
k=1

Obr. 5 Ndhradni schéma dokonalého transformatoru [13]

Z nédhradniho schématu transformatoru je patrné, Zze rozptylova indukCnost je
v bezrozptylovém transformatoru spojena sériové s vinutim. Ztoho vyplyva, zZe rozptylova
induk¢nost znemoziiuje dosazeni strmé nabézné hrany sekundarniho proudového impulsu
pfi zapinani tranzistoru, jinymi slovy pfi nabijeni hradla tranzistoru.

Jadro transformatorku je tedy voleno toroidni feritové, kdy vinuti je rozprostreno po celém
obvodu toroidu. Rozprostfenim vinuti je docilena nasledna minimalizace rozptylové indukénosti
bohuzel za nasledek mimé zvySeni parazitni kapacity vinuti. Pokud je ovSem impulsni
transformatorek optimalné navrhnut (dostate¢né velké syceni a dostateCné velké jadro), je pocet
zavitl dostate¢né maly. Z tohoto divodu neni parazitni kapacita az tak kriticka.
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Pti vybéru jadra je také nutné uvazit zamyslenou pracovni frekvenci a tak nasledné dbat
na parametry tohoto jadra uvadéné v datasheetu. GaN MOSFET tranzistory maji extrémné velky
spinaci kmitocet, tudiz bude pracovni frekvence uvazovana jako velmi vysoka (stovky kHz).
Z tohoto ohledu je tedy nutné vybrat jadro s optimalnimi ztratami pii téchto frekvencich.
Rezonanc¢ni frekvence jadra uvadéna v datasheetu je hodnota brana jako orientacni, nicméné tato
hodnota by méla byt co mozna nejvétsi. Dalsi neméné dulezity parametr je uvadéna hodnota
magnetické vodivosti jadra 4 uvadéna v nH/z>. Uz zjednotky této veliginy je patrné, ze tato
hodnota by méla byt co mozna nejvétsi, aby bylo dosazeno, co mozna nejmensiho poctu zavitu
pii zachovani dostatecného syceni jadra z davodi uvedenych v predchozim odstavci.

Jak bylo popsano, rozptylova indukénost jadra transformatorku je velice dulezita veli¢ina.
Pfi minimalizaci této induk¢nosti je vhodné zajistit minimalni vlastni indukénosti vinuti
transformatorku. V takovém pfipadé pak bude minimélni i samotna rozptylovd indukénost pfi
zachovani stejného Cinitele vazby (Cinitel vazby obecné zavisi na permeabilité¢ jadra a také
na geometrickém uspofadani jadra a vinuti). Samotné minimalizace induk¢énosti se dosdhne jadrem
s vétsim prafezem - pocCet zavitli se potom muZze zmensit na minimalni hodnotu.

Aby se jadro nepresytilo, musi volba primarnich zaviti vychazet ze vztahu:
N, = Yimax _ maxful(t)dt _ Ucc * Smax
1 — - - )
Prax Sre * Bmax Sre " Bmax " f

kde Biax je maximalni (zvolena) indukce jadra [T], u; je obecny prubéh primarniho napéti [V],
Ucc vyska primarniho napét'ového obdélnikového pulsu [V].

(3.7)

Primarni induk¢nost zavisi kvadraticky na poctu primarnich zavita:
L, =NZ-A (3.8)

Vztah pro rozptylovou indukénost pfepoctenou na primarni stranu transformatorku pak ma
podobu:

LR = Ll(l _kZ), (39)
kde & je Cinitel vazby.
Pokud jadro transformatorku bude sestaveno z n poé¢tu jednotlivych toroidi fazenych paralelné

na sebe, tak se v takovém piipad€ musi nutné n-krat zvysit i prifez tohoto jadra. Tim padem se n-
krat mize snizit poCet primarnich zaviti pii zachovani stejného syceni jak je vidét ve vzorci:
Ucc * Smax Ny

N = =—. 3.10)
! n:Spe Bmax f 1 (

ZvySenim prufezu se také n-krat zvysi magneticka vodivost jadra, ale pfi snizeni primarni
induk¢nosti:

Np\° L
= fz_A/:(Xl) ne A=t (3.11)
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Jak bylo zminéno v uvodu této kapitoly, pfi zachovani Cinitele vazby dojde k n-nasobnému
poklesu rozptylové indukcnosti.

L L
r=L(1-k¥)==(1-k%) == (3.12)
n n

Tato metoda je sice prakticky vyhodna, ale v této diplomové praci nebude pouzita.
V predchazejici semestralni praci bylo ovéfeno, ze hodnota rozptylové indukCnosti se piilis
nezmeéni. Ostatni parametry budiciho obvodu se samoziejmé zhorsi, ale pouze nepatrn€. Vyhodou
zustava jednodussi realizace budiciho transformatorku, jak z divodu toho, Ze neni tieba paralelné
vrstvit jadra na sebe, tak zejména proto, Ze neni tfeba mit tak velky pocet zavitl (vzhledem
k vlastnostem pouzitého magnetického materialu). OvSem hlavni divod, pro¢ byla zvolena
varianta pravé sjednim jadrem, je nasledujici: jadro FT 50-43, které bylo vybrano k fazeni
paraleln¢ na sebe (konkrétné 2 jadra), bylo cenové nevyhodné&jsi. Navic bylo potieba vic jader na
jeden budici transformatorek.

3.2.3.1 Navrh budiciho transformatorku

Jako varianta impulsniho transforméatorku byla vybrana s toroidnim jadrem T1305 CF138.
Uvazované syceni transformatorku bylo zvoleno na B = 0,2T z divodu malé rozptylové indukce
za cenu vySSich ztrat v jadre transformatorku. Jadro T1305 CF138 m4 magnetickou vodivost 4 =
1250 nH/z* a prifez jadra 14,6 mm?. [26] Za zminku stoji fakt, ze jadro T1305 CF138 ma vétsi
magnetickou vodivost v porovnani sjadrem FT 50-43 [27], které, jak jiz bylo zminéno, bylo
pouzito v predchazejici semestralni praci. Tudiz je na prvni pohled ziejmé, ze nebude zapotiebi
tolika primarnich a sekundarnich zavitd, coz je vyhoda z pohledu rozptylové indukcnosti.
Maximalni stiida bude uvazovana 0,45.

Pocet primarnich zavitl:

Ucc " Smax 15- 0,45

" Spe *Bpmax'f 14,6-1076-0,2-300-103

N, = 7,7 ~ 8 zavit.

Primarni induk¢nost:
L =N2-A=82-1250-10"° = 80uH.
Magnetizacni proud potom bude:

_ UCC b Smax _ 15 b 0,4‘5

T - = 281,25mA.
kmax = T T T 801076 - 300 - 103 m

Pocet sekundarnich zavitt odpovida:

U2 12’5 7 i, 0
=8—— = 6,67 ~ 7zavitu.

NZ:NlU_CC 15

Ovéfeni ztrat na Zenerove diodé:

— 1 2 — 1 -6 5 —3\2 3
APzp = 5 Ly Ifimax - £ =580 107+ (281,25 107%)* - 300 - 10° = 0,949W.
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Hodnota ztrat 0,949W na Zenerové diod¢ je prilis velka na SMD prvek. Tudiz misto SMD
Zenerovy diody, ktera je ur€ena do 0,5W, bude muset byt pouzita klasicka Zenerova dioda ve
vyvodovém provedeni (1,3W).

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
f [MHz]

Obr. 6 Teoreticky priibéh ztrat na Zenerové diodé v primdrnim obvodeé

3.3 Prakticka realizace

Na primarni stranu impulsniho transformatorku byl pouzit lakovany 0,3mm dréat a vinuti
sekundarni strany bylo uvinuto pomoci 0,3mm dratu s teflonovou izolaci. Schéma zachycené nize
zachycuje konkrétni pouzité soucastky pouzité v budicim obvodé.

+15V T1305 [} BAT46
N Py
A V3 D2N BAT46
= = _ 3
40 © & 7] Hi o " BDP949
g= Ak plle 8Nz oS
= ; =
IN
i 1;
— IRFD110 Rz Om=S T3
T1 =l it SR
> S Py . o)
GND
NS
N .
nX

Obr. 7 Schéma zapojeni budicitho obvodu s vypindnim buzeného tranzistoru zdpornym napétim
vcetné pouzitych soucdstek
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Nasleduyjici prubéhy byly zachyceny pomoci osciloskopu pfi riznych pracovnich frekvencich
a stfidach. Nejprve byl budici obvod ponechan v nezatizeném stavu a nasledné byl zatizen zatézi
v podob€ kondenzatoru o hodnoté 220pF. Ptfi vSech rezimech se spotieba proudu pohybovala
pod 100mA a tudiz se da konstatovat, ze spotfeba proudu je dle o¢ekavani velmi mala.

Obr. 8 Findlni podoba budiciho obvodu

Nasledujici priibéhy jsou zaznamenany pii 800kHz a stfide 0,35. Transformatorek je dle udaju
v datasheetu méné vhodny pro pouziti pii vysSich frekvencich, protoze material ma vétsi ztraty.
Ovsem béhem zahrati pfi uvedené frekvenci a stfidé se jeho teplota neustalila v nijak kritickych
hodnotach. Jak jde vidét na obrazku nize, u prabéhu pii frekvenci 800kHz a stiidé 0,35 se
na nabézné hrané vyskytuje impuls o velikosti zhruba 2,5V z divodu rozptylové indukcnosti
impulsniho transformatorku. Nabézna a sestupna hrana bude okomentovana pozdéji pii riznych
frekvencich a stfidach. Také bude pozdéji okomentovan vliv pfipojeni zatéze v podobé
keramického kondenzatoru na vystup budiciho obvodu na vystupni prabéh budiciho napéti
a nasledné pak srovnany tyto prub&hy pfi zatizeném i nezatizeném vstupu.
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Obr. 9 Vystupni signdl nezatizeného budice pri frekvenci 800kHz a stridé 0,35

g38v

B 500v/ @ & 19208 10004 Auto £

Obr. 10 Vystupni signal nezatizeného budice pri 300kHz a strideé 0,35
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Jak je vidét z pribéhu pfi 300kHz, napéti pfivadéné na elektrodu G tranzistoru je méné
zakmitané a celkovy prabeéh fidiciho napéti je o néco priznivéjsi. Spoteba u obou frekvenci byla
zanedbatelna a pohybovala se pod hranici 100mA. Je také nutné mit na paméti, ze signal vystupu
budiciho obvodu bude nepatrné zpozdény vuci signalu z fizeni spinani MOSFET tranzistoru
v primarni ¢asti obvodu. Toto zpozdéni vznikd samotnym spinanim MOSFET tranzistoru
v primarni ¢asti budiciho obvodu.

g 500v/ @ & 1920¢ [1000%/ Auto £ 938

Obr. 11 Vystupni signal nezatizeného budice pri 4MHz a stridé 0,35

Jak je vidét na obrazku, budici obvod je schopen pracovat i1 na tak vysoké frekvenci jako je
4MHz. V prabéhu napéti se vyskytuji jiz vétsi kmitani, vzniklé diky parazitnim vlastnostem
budiciho obvodu, ale kmitani neni zna¢né do takové miry, aby byl budici obvod nepouzitelny. Je
potieba ovSem poznamenat, Ze se jedna o prubé€h, pii kterém byl vystup obvodu nezatizen, avSak
vzhledem k tomu, ze GaN MOSFET tranzistor ma obecné malou kapacitu, je zfejmé, ze po zatizeni
obvodu touto kapacitou by nevznikla pfili§ velka degradace signalu.
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Obr. 12 Detail nabézné a sestupné hrany pri frekvenci S00kHz a stiidé 0,35 na nezatizeném
vystupu

Z detailu nabézné a sestupné hrany je patrné, zZe nabézna i sestupna hrana budiciho signalu
byly velmi rychlé a trvaly zhruba 10ns v pfipadé nabézné hrany a 25ns v ptipadé sestupné hrany.
Respektive 25ns trval dé€j, nez vystupni napéti kleslo na OV (jinymi slovy nez byl budici tranzistor
vypnut nulovym napétim).

& 00s 5005/ Auto f] 658.0s8 10.008/ Auto f 938w
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Obr. 13 Detail nabézné a sestupné hrany pri frekvenci 800kHz a stiidé 0,5 na nezatiZeném
vystupu

Obrazek vySe zachycuje pribéh vystupniho signalu pii 800kHz a stfidé 0,5. Je ziejmé,
ze oproti prubehu, kdy byla stiida 0,35, se nepatrné prodlouzila nabézna i sestupna hrana signalu.
V piipadé€ nabeézné hrany doslo ke zpomaleni z 10ns na pfiblizné 14ns a v piipadé sestupné hrany,
kterd se zpomalila v jednotkach (ne-li desetindch) ns. Je to pravdépodobné dano zvétSenim
demagnetizacniho proudu, ktery imérné zavisi na sttide.

Dalsi prubéhy budou zaznamenany za podminek, kdy doslo zatizeni vystupu budiciho obvodu
keramickym kondenzatorem ve vyvodovém provedeni o velikosti 220pF. Je tfeba dodat, ze dle
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[12] GaN MOSFET tranzistor GS66508P nevykazuje tak velkou vstupni kapacitu. To jinymi slovy
znamena, ze prubéhy budiciho napéti by mély byt pfiznivéjsi (nabeézné a sestupné hrany rychle;jsi
a méné zvinéné) nez prubeéhy zaznamenané pomoci zatizeni timto kondenzatorem.

500v/ B ¢ 47808 20008/ Auto £ 938

7 T
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Obr. 14 Detail nabézné a sestupné hrany pri frekvenci SOOkHz a stiidé 0,35, pripojena zdatéz
220pF

Diky faktu, ze po pfipojeni kondenzatoru, musi emitorovy sledovac vybijet jeho kapacitu,
tak se prubeéhy nabéznych i sestupnych hran musi zakonité zpomalit. Nabézna hrana trva v tomto
pfipadé€ zhruba 15ns a sestupna hrana cca 36ns. Doslo tedy ke zpomaleni, a sice zhruba o polovinu.

500/ @ £ 8008 1000 /f) 2007/ © 66108 10003 Auto £

2

Obr. 15 Detail ndbéziné a sestupné hrany pri frekvenci 800kHz a stiideé 0,5, pripojena zdtéz
220pF
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Pti zvySeni stiidy na 0,5 dochézi k mirn€j§imu zpomaleni nab&znych hran, jak tomu bylo také
pfi nezatizenim vystupu. Nabézna hrana se zdelsila zhruba na 18ns a sestupna hrana nevykazuje
vyrazngj$i zhorSeni oproti ndbézné hrané. Nabéznou hranu vytvafii tranzistory BDP950 a BDP949,
sestupnou hranu, pak jen horni Schottkeyho dioda a odpor Rg. Je tedy mozné, ze parazitni kapacita
diody je men$i nez kombinace emitorového sledovace a tudiz sestupnd hrana nevykazuje
znatelnéj§i zpomaleni.

& 35408 10.00%/ 200v/ @ & 486.48  20.00%/

Auto

£

Chi2)
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Obr. 16 Detail nabézné a sestupné hrany pri frekvenci 3MHz a stiidé 0,35, pripojena zatéz 220pF

Obrazek vySe zachycuje prubéhy vystupniho signalu budiciho obvodu pii 3MHz a stiidé 0,35
na zatizeném vystupu budice. DoSlo ke zpomaleni obou hran, jak jiz bylo zaznamenano
a okomentovano pii nezatizeném vystupu budiciho obvodu. Nabéznd hrana ma pii téchto
podminkach dobu trvani zhruba 20ns a sestupna hrana signalu zhruba 40ns. Oproti prubéhu
pii 800kHz totozné stiide neni Ize rychlosti prubéhu hran povazovat za pouze nepatrné zhorsené.
Oproti mensi frekvenci si lze vSak povSimnout, ze pouze dochazi k mensim zachvévim, které
ale neohrozi kvalitu spinani tranzistoru (nevyskytuje se velky zachvév, pii kterém by hrozilo
nechténé sepnuti tranzistoru).

Nasleduyjici prubéhy jsou pro uvedeny pro piehledné€jsi srovnani zmény vlastnosti béhem
zatizeni budiciho obvodu. Tyto prubéhy jiz byly okomentovany vyse.
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Obr. 17 Porovnani nabézné hrany pri frekvenci 800kHz a stridé 0,35, vlevo nezatizeny vystup
budice, vpravo pripojena zdtéz 220pF
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Obr. 18 Porovnani sestupné hrany pri frekvenci 800kHz a stiideé 0,35, vlevo nezatizeny vystup
budice, vpravo pripojena zdtéz 220pF

Prubéhy budiciho obvodu se zdaji byt vhodné k buzeni GaN MOSFET tranzistord.
Vzhledem jak k vlastnostem tohoto budiciho obvodu, tak i naro€nosti (respektive nenarocnosti)
na vyrobu tak i k ekonomické vyhodnosti bude tento budici obvod pouzit k naslednému testovani
na konkrétnim typu GaN MOSFET tranzistoru, a sice GS66508P, kdy bude navrhnut a vytvoren
silovy obvod s pouzitim tohoto typu tranzistoru. Budici obvod tedy bude muset byt nasledné
upraven pro spinani vice tranzistort, nicméné tato uprava neni nijak naroc¢na z konstrukéniho
hlediska ani z ekonomického hlediska.
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4 SPINANY ZDROJ

Pro vybrany budici obvod bude zkonstruovan spinany zdroj, na kterém bude ovéfena funkce
tohoto budiciho obvodu a mimo jiné bude néasledné¢ zdokumentovano chovani GaN MOSFET
tranzistord. V této kapitole bude tedy nejprve popsan spinany zdroj a poté bude proveden jeho
navrh.

Je vhodné také zminit, ze spinany zdroj byl pojat jako zkusSebni verze k odzkouseni chovani
nového typu tranzistort. Z tohoto divodu jsou desky plosnych spoju fidiciho a budiciho obvodu
umistény na pinech a tak tedy snadno vyjimatelné. Zdroj pak tedy muze slouzit k dal§im pokusim
této technologie tranzistori napt. vyzkouSenim jiného typu fidiciho nebo budiciho obvodu.

4.1 Sitovy filtr

R AC2
® ® P ® —o—o—%o

L1 CY1 CY3 R
Oo0———J1 R4 — —
PE LH\@ cs| R3 Lo C6
=T U T
e el T [ L
T TCy4
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@ @ @ @ —@ 4

Obr. 19 Schéma sitového filtru

Obrazek vyse zobrazuje pouzity sitovy filtr, ktery je pouzit na vstupu spinaného zdroje tedy
pfed vstupnimi svorkami vykonového méni¢e. Slozka napéti dualezita pfi napétovém
vysokofrekvencnim ruseni se nazyva soufazova tzv. souhlasna slozka napéti. Protoze se jedna
o vysokofrekvenc¢ni ruseni, Ize na nulovy vodi¢ N a fazovy L pohlizet jako na vodice se stejnym
potencialem. Jsou navzajem vysokofrekvencné zkratované pomoci kondenzatori Cs a Ce.
Jednofazova kompenzovana odrusovaci tlumivka spolu s kondenzatory Cyi — Cy4 tvofi navzajem
odrusSovaci I1-Clanek. I1-Clanek se chova pro oba sméry vysokofrekvencniho rusivého proudu jako
dolni propust 2. fadu. Uzel spojujici tyto kondenzatory musi byt co nejkratsi, aby vysokofrekvencni
rusivé proudy netekly jinou cestou. Kondenzatory musi byt co nejvice bezindukéni a civka musi
vykazovat co nejmensi moznou kapacitu. Diky tomu, Ze odrusovaci tlumivka je konstruovana tak,
aby byla obé vinuti navinuta stejnym smérem, tak magnetické ucinky obou vtékajicich pracovnich
proudi se vyrusi a v jadfe tedy bude nulovy tok v kazdém okamziku. Tento fakt je vyhodny,
protoze magneticky obvod neni tedy nutné nijak dimenzovat. [13]

Varistor R4 je pouzit jako pfepétfova ochrana. Odpor varistoru je za normalnich okolnosti
velky. Pti porusSe tento odpor klesa a varistorem zacina protékat proud, coz ma za nasledek, ze
absorbuje znacCnou energii béhem prepéti. Termistor Rs slouzi k omezeni proudu, ktery vznika
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pii pfipojeni spinaného zdroje do sit€ diky vybitym kondenzatorim. Pfi tomto proudu dochazi
k ohréti termistoru, ¢imz roste jeho odpor a tim tedy klesa proud odebirany ze sit¢.

4.2 Vykonovy ménic — silova ¢ast zdroje
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Obr. 20 Schéma silové casti ménice

Na vystup sitového filtru byl umistén jednofazovy nefizeny dvojpulsni usmériovac, ktery
usmeérnuje vyfiltrované napéti pro stejnosmérny napétovy meziobvod meénice. Topologie ménice
byla zvolena nasledujici: mustkovy jednoCinny propustny ménic. Je to zakladni varianta klasického
notoricky znamého jednocinného propustného ménice. Stfidavé napéti pro transforméator vytvari
tranzistory Qi1 a Q2. Diky tomuto napéti se jadro transformatoru magnetizuje. Magnetizace jadra
transformatoru nezavisi na prenaseném vykonu. Tranzistory pracuji soucasn€, coz je vyhoda,
protoze neni potieba zavadét ochrannou dobu pfi vypinani tranzistor (pokud by pracovaly
dvojcinng). Jadro se demagnetuje pres tzv. demagnetizacni diody D3 a D4 Timto ale patrné
vyvstava omezeni, a sice tento méni¢ nemuze pracovat se stiidou vétsi jak 0,5. Pokud by ménic
pracoval s vyssi stfidou, magnetizacni proud by nestacil zaniknout a dochazelo by tak k jeho
postupnému narustu, coz by mélo za nasledek presyceni transformatoru. [16]

Na sekundarnim obvodé se nachazi usmériovaci dioda, nulova dioda, ktera vede proud, kdyz
je na sekundarnim vinuti zaporné napéti (viz prubehy velicin nize), a LC filtr, ktery pasobi jako
dolni propust.

Nevyhodou této topologie je fakt, ze je tfeba pouzit dva spinace (tranzistory), které vedou
v sérii. To znamena, ze ztraty vedenim budou vét§i nez pfi pouziti jen jednoho pravé aktivniho
spinace.

Naopak vyhoda této topologie spociva v jednoduchosti (respektive mensi slozitosti) fizeni
oproti dvoj¢innému ménici a také v nizkém napétovém namahani obou tranzistora, které je stejné
jako velikost napéti ve stejnosmérném meziobvodu.



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

(I

= Vysoké uceni technické v Brné
35
1y ILZ;
>
0 r
U N, Uy t
‘N i
PR —" S— ———
| _¢ | i |
U3 I _— . — S
l |
0 L ! . My _ ! ¢
. |
IL I

>
~V

S
=T-
- <
o

~V

B(?) B,
0 7
I Ly A
0 . 7
Id
0 Iﬂi_ / / :;
/,
Ic fjﬂ / \
0 -
Do Iy 1_\ \ : ;
0 Ton & 2“ g Ton fdcm:tg 2r !
> T > >
<

Obr. 21 Prubéhy diilezZitych velicin na jednocinném propustném ménici [13]

Jak jiz bylo zminéno, pii sepnuti tranzistoru je na primarnim vinuti transformatoru napéti
o velikosti napéti stejnosmérného meziobvodu Us. Na sekundarnim vinuti se tedy objevi napéti
s prevodem N2/N;. Toto napéti je dale jednosmérné usmérnéno diodou Ds. Magneticky tok
(magneticka indukce 1 tedy magnetizacni proud) roste, protoze je integralem primarniho napéti.
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Magneticky tok, ktery je pfimo umérny magnetické indukci, neklesne oproti magnetizacnimu
proudu na nulu pfi vypnuti transformatorti (po demagnetizaci) diky vyskytu remanentni indukci B,
materialu jadra transformatoru. V okamziku vypnuti tranzistori nemuze proud diky primarni
induk¢nosti transformatoru okamzité¢ zaniknout. Tento musi tedy pokraCovat pies primarni
demagnetizacni diody. Tim padem je tedy transformator demagnetizovan zapornym napétim
meziobvodu. Zde je patrné, pro¢ maximalni stfida ménice nesmi byt vyssi nez 0,5 (jak bylo vyse
popisovano). Jakmile magnetizaéni proud zanikne, demagnetizaéni diody se uzaviou.
Na primarnim proudu je pficteny také magnetizacni proud transformatoru. Tento primérni proud
je stejné jako primarni napéti transformovan na sekundarni vinuti transformatoru s prisluSnym
prevodem.

4.2.1 Transformator

Hlavni transformator pouzity v silové ¢asti ménice ma jako jeden z hlavnich ukola galvanicky
oddélit vstup a vystup meéniCe. DalSim ukolem je pretransformovani napéti primarniho na
sekundarni dle zvoleného poméru zavitu.

Bude-li zaveden predpoklad, ze transformator bude pracovat v linearni oblasti magnetizacni
charakteristiky, lze o strmosti naristu magnetizacniho proudu transformatoru prohlasit:

dﬁ_l_,u _ Iumax _ Iumax _%

dt 5 B timax g B Ly ' 4.1)

kde je t; doba zapnuti tranzistorti, L; induk¢nost primarniho vinuti transformatoru a Ug napéti
meziobvodu.
Z této rovnice tedy vyplyva, ze velikost magnetizacniho proudu je:

u,T Uy

Limay = —= = ——.
umax =1 0 T 2fL,

4.2)

Magneticky tok v jadie transformatoru je (ve stavu naprazdno, na ktery se transformator
magneticky navrhuje):

Y(t) = ful(t)dt + 9. (4.3)
Prirastek magnetického toku, ktery se naintegruje ve vinuti transformatoru:
T
2
UsT Uy
AP (t) = ful(t)dt = T = ﬁ = Ny A®Prax = N1(Bmax — Br)Sre “4.4)

0
= Lilymax-

Remanentni indukci lze zanedbat, pracovni bod feromagnetika se pak tedy bude pohybovat
v prvnim kvadrantu BH kfivky od 0 do Biux. Indukénost primarniho vinuti je uréena:

SFe

L, = N12/1m = le.liOUrFe T
fe

4.5)
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Z téchto rovnic tak vyplyva potfebny pocet primarnich zavitt:
~ 2f(Bmax — Br)Spe
Pfi odvozovani ¢inného vykonu méniCe se predpoklada, ze ucinnost ménice je rovna jedné.

V takovém pripadé pak plati, ze ¢inné (stfedni) vykony v DC meziobvodu, primarni strané
1 sekundarni strané transformatoru jsou si rovny:

N, (4.6)

Pe= P = Py = vyst — U,1,. 4.7)
Potom tedy plati:
T T
1 . 1 N, N, t 2
Pé = Pzé = Tfuz(t)lz(t)dt = Tf Ud Elzdt = Ud N—1127 = Ud N—llzs (48)
0 0
=U,l,.
Z této rovnice vyplyva zavislost vystupniho napéti na stfide tzv. fidici charakteristika ménice:
N,
U, =Uz;—s.[13] (4.9)
Ny

4.2.1.1 Vliv rozptylové indukénosti transformatoru na funkci ménice

2 |_z
D1 L-> o0 LR D1 L-> co—=Sp=

%’ u2 7% | u_po :> u_2,0 C) u_2 i_DoTDOZX u_DO

Obr. 22 Transformator Ize nahradit vystupni dsti obvodového modelu [13]

Obrazek vyse popisuje ndhradu sekundarniho vinuti transformatoru vystupni ¢asti obvodového
modelu. Z tohoto modelu je dle obrazku ziejmé, ze jednak na rozptylové induk¢nosti musi vznikat
ubytek napéti, coz ma za nasledek zmekCovani (napétové) meénice. Dalsi problém je pak ten, ze
diky energii, ktera vznikne a induk¢nosti, je zptusobeno prepéti na obou sekundarnich diodach
v silovém obvodu ménice.
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Obr. 23 Viiv rozptylové indukcnosti na priibéhy proudit a napéti [13]

Strmost vystupniho proudu je ovliviiovana casem fz (tedy rozptylovou indukcnosti
transforméatoru):
di(t) I, Uy

Z _ 4.10
dt tp Lg (“410)

kde vyska napétovych impulsi na sekundarni strané transformatoru Uz ma velikost:

N,
Up = Uy (4.11)
1
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Porovnanim obou rovnic je obdrzen vztah pro ¢as tz:
LRIZ
TNy (4.12)
d N1

Za ptedpokladu, ze induk¢nost vystupni tlumivky ménice se blizi nekone¢nu, 1ze predpokladat, ze
vystupni proud I; je konstantni. To znamena, ze dle Kirchoffova zdkona musi byt proudy i2 a ipo
rovnéz konstantni protoze plati:

lz(t) + lDO(t) = IZ = konst. (413)

Pro vystupni napéti ménicCe respektive napéti zatéze (stfedni hodnota) pak vlivem rozptylové
induk¢nosti musi platit vztah:

Umzde—istde—j%_dels—dej? (4.14)
Dosazenim rovnice pro ¢as tg do rovnice uvedené vyse vznikne tvar:
U,o = Ud&s —LRIZE: U, — Rorply. (4.15)
’ N, T
Rekv
1 O

Uz

V -

Obr. 24 Zapojeni ekvivalentniho vnitiniho odporu

Odtud pak plyne velikost tohoto odporu. Zavisi na pracovni frekvenci meéniCe a rozptylové
induk¢nosti vinuti transformatoru:

ekv fLR - fLZ(l kz)- (4-16)

Obrazek popisuje chovani rozptylové indukcénosti ekvivalentnim zapojenim pomoci odporu.
Z popisu je tak tedy zfejmé, ze ¢im vyssi bude proud zatéze I, tim vétsi bude doba 7z. Tim padem
tedy bude napéti na vystupu ménie mensi o ubytek vznikly na tomto ekvivalentnim odporu. Lze
tedy prohlasit, ze rozptylova indukénost ma negativni vliv na napét'ovou pevnost ménice. [13]

4.2.1.2 Vybér vhodného materialu transformatoru

Vzhledem k tomu, ze tranzistory budou mit velkou pracovni frekvenci dle zadani 800kHz,
je potieba také vzit v ivahu vybér vhodného materialu pro konstrukci hlavniho transforméatoru
meénice. Jedna z hlavnich voleb pfi navrhu transformatoru spociva ve zvoleni maximalni indukce
v jadre transformatoru. Tuto indukci je tieba volit s rozvahou, ne pfili§ velkou, aby nevznikaly
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velké hysterezni ztraty. Je obecné€ znamo, ze hysterezni ztraty jsou za urcitych podminek pifimo
umérné prvni mocniné kmitoctu.

Pii vybéru jader z obvyklych materialti jader, jako je napt. CF139 atd., l1ze z datasheett
konkrétnich typa jader zjistit, Ze mémé ztraty v Zeleze vznikajici pii frekvenci 800kHz jsou
neumémé a nepiijatelné velké a to i pfi velmi malé maximalni indukci v jadie (desitky mT).
Z tohoto divodu byl zvolen material 4B1, ktery je urCeny pro vysokofrekvenc¢ni antény.

Diky tomu, ze material 4B1 je tedy spiSe uren pro radiové aplikace, je bohuzel relativni

permeabilita tohoto materialu pomé&meé mala, a sice urre = 250. Vzhledem k tomu o jaky typ
materidlu se jedna, klesa tato permeabilita zhruba kolem 10MHz, coz je vyhoda. [17]

4.3 Napajeni pro ridici obvod a budici obvod

78515

AC2 ABS1 O SMD mn out 1 5V
@ @ L L @ O

—— —— gnd
‘é c7. co9 c10| c8.

L

AC1 1T T GND
L L . @ @ L . L O]

Obr. 25 Schéma napdjeni pro ridici a budici obvod

Schéma zapojeni uvedené na obrazku popisuje zapojeni napajeni pro fidici 1 budici obvod. Napajeci
napéti pro tento obvod zajistuje sitovy filtr. Tohle napéti je dale pomoci transformatoru galvanicky
oddéleno a pretransformovano na mensi hodnotu a nasledné usmémeéno usmeérfiovacim mustkem.
Pro stabilizaci napéti na konstantni hodnotu je pouzit stabilizator napéti. Pro pfipad poruchy je pred
primarni vinuti transformatoru umisténa pojistka.
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4.4 Ridici obvod
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Obr. 26 Vnitini schéma integrovaného obvodu UCC38C45D [24]

Pro jednoduchost béhem uvadéni celého spinaného zdroje do provozu byl pro fizeni spinaciho
tranzistoru budiciho obvodu zvolen integrovany obvod UCC38C45D. Na vstup napéjeni je pfidana
Zenerova dioda ke snizeni napajectho napéti. Na pin ¢. 3 se privadi signal z proudového
transformatoru vyfiltrovany pfes filtr (dolni propust). Pin €. 1 je zadana hodnota. Diky tomu, zZe je
proud zvinény, tak je zajiSténa jak proudova rezonance tak PWM modulace. Vyuziva se zde
Sikmosti proudu ke komparaci a vytvoreni PWM. Jako dolni propust druhého tadu slouzi
kombinace odport a kondenzatorti vyvedenych do tohoto pinu na odfiltrovani ruseni z proudového
signalu.

Soubézné je také diky pinu €. 2 docileno proudové ochrany snimanim proudu z proudového
transformatorku, ktery je umistén na primarnim vinuti hlavniho transformatoru meénice. Jako
bocnik slouzi paralelni kombinace odporti pouzité paralelné k diodam za proudovym
transformatorkem. Tento proudovy transforméator je pifipojen na primarni vinutim hlavniho
transformatoru. Rovnéz je na tomto pinu zavedena také prepétova ochrana, kdy je snimano
vystupni napéti z vystupu ménic¢e pomoci odporového délice. Pii prekroCeni hodnoty napéti 2,5V
na tomto pinu integrovany obvod vyhodnoti poruchu obvodu. Tento pin tedy slouzi jako rychla
ochrana zdroje.

Na pin €. 1 jsou vyvedeny WAGO svorky k nastavovani zadaného proudu.

Schéma celého zapojeni je uvedeno v navrhu tohoto fizeni.
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4.5 Budici obvod
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Obr. 27 Schéma upraveného budiciho obvodu pro soucasné spindni dvou tranzistorii

Jako budici obvod byl pouzit obvod, ktery vypina buzeny tranzistor zapornym napétim, jak jiz
bylo vySe zminéno. Na impulsni transformatorek bylo pouze ptidano druhé sekundarni vinuti, aby

vvvvvv

5 NAVRH SPINANEHO ZDROJE

V této kapitole bude propocitan navrh spinaného zdroje popsaného v predchozi kapitole.
Zadané parametry zdroje:

o U, =230V,
o U,=60V,

o [.=10A,

e f=800kHz,
o AI,=1A,

L AUZZSmV,
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o 5=0,35,
o U;=300V.

5.1 Navrh transformatoru

Jak jiz bylo zminéno, jako jadro transformatoru byl zvolen material 4B1 pro vysokofrekvencéni
antény. Material ma tvar feritové tyCe (jedna se o jadro s mezerou) ma pramér d = 10mm.
Maximalni hodnota indukce je zvolena na Buax = 100mT a remanentni indukce bude pii tomto
navrhu zanedbana B, = OT. PocCet primarnich zavitt tak tedy bude:

" Usip ~ 325

- = 25,863 = 262

2/ (Bnax = B)Sre - 5.800- 102 100 10-3 no'il

Za Uy je dosazovana hodnota 325V, ktera priblizné odpovida Spickové hodnoty napéti jednofazové

usmérnéné sit& (230V - v/2).
Métenim materidlu 4B1 bylo zjisténo, ze je jeho magneticka vodivost 4 = 104nH/z>. Tim
padem primarni indukcnost pfi 26 zavitech je tedy:
Ly = N2A =26%-104-107° = 70uH.
Po zjisténi této hodnoty 1ze snadno zjistit $pickovou hodnotu magnetiza¢niho proudu:

; _Ug 325
pmaxm = of1,  2-800-103-70-1076

= 2,902A4.

Zde je vidét jaky vliv ma na magnetizacni proud typ. Mezera v jadie vede k nizsi indukCnosti.
Kdyby jadro bylo uzaviené, jeho induk¢nost by byla vétsi. Diky nizsi indukCnosti vinuti
transformatoru je tedy bohuzel magnetizacni proud neobvykle velky, coz bude mit za nasledek
vétsiho proudového namahani polovodi¢t a vinuti transformatoru.

Pocet sekundarnich zavita lze urdcit:
N,U, 26-65

N
27 Uys 300

= 16z,
kde za napéti zatéze bylo zvoleno 60V + 5V jako rezerva diky riznym napétfovym ubytkim
v obvodé. Vyjde tak vyssi poCet zavitl, nez v piipad€, kdy by bylo pocitano pouze 60V.

K dimenzovani vinuti je tfeba znat efektivni hodnotu proudu. Proud protékajici
sekundarnim vinutim do zatéze ma velikost:

Loy = I,V's = 10/0,35 = 5,924. (5.1

Spickova hodnota magnetizatniho proudu pii pracovni stfidé 0,35 je rovna:

; _Ugs 300- 0,35 1864
pmax = fr. - 800-103-70-10"6

Spickova hodnota proudu na primarni stranég, ktery se pretransformuje od zatéze, je:

N, 16
Ilmax,z = N_(Iz + Al = %(10 + 1) = 6,76A.
1



[T U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
e @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

]

44
Jakmile se tranzistory sepnou, zac¢ne jimi protékat proud o Spickové hodnot¢:
Liming = x—jaz — Al =22(10— 1) = 5,544,
Spickova hodnota proudu, ktery tede pii vypnuti tranzistord, je:
Limax,t = limaxz + lumax = 6,76 + 1,86 = 8,62A.

Prubéh primarniho proudu tedy bude mit pfiblizné nasledujici prabeh:

__10
<
-9 B
= 8
7
6 A
5
4
3
C
2
1 \
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Obr. 28 Priibéh primdrniho proudu béhem periody (na ose x jsou ndsobky 1)

Prubéh proudu lze pro jednoduchost rozdélit do 2 Casti, a sice do <0; ¢;> a <0; t2-t;>, kde t; = 0,35T
at>=0,7T. Potom lze tedy napsat, ze pro jednotlivé useky obecné plati:

(1) L) =A+ t=A+ gt (5.2)

th

2) i,(t) =C— t = A+ ht. (5.3)

lrp—t

Pro efektivni hodnotu proudu plati:

(5.4)

Nyni tedy zbyva navzajem dosadit do vyse uvedenych vzorci:

tr—ty

ty
1 (T 1
Iy = Tfo i2(t)dt = T f(A2 + 24gt + g?t?)dt + f (C? —2Cht + h2t2)dt | =
0 0
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T 2 2 3

Dosazenim za A = 5,54A, B = 8,62A, C = 1,86A, t; =0,35T a2 — t; = 0,4T lze obdrzet efektivni
hodnotu proudu /..

1 t? t3 t, —ty)? t, —t)3
:\/—<A2t1+2Ag—1+gZ?1+C2(t2—tl)—ZChg+h2u>

5,54%:0,35T + 2 - 8,62

8,62 — 5,54 (0,35T)2 s (8,62 - 5,54>2 (0,35T)3 s

B 0,357 2 0,357 3
her = 1,86 (0,4T)2  /1,86)\2 (0,4T)3
+1,862-0,4T — 2- 1,86 — (041 +<’ )(’ )
’ ’ CP04T 2 0,4T 3
— 4,648A.

Pti vysokych frekvencich, jako je zvolena pracovni frekvence ménice 800kHz, je nutné vzit
v uvahu také skinefekt vznikajici v pracovnich vodic¢ich. Tento jev je dan tzv. hloubkou vniku o.
Tato velicina popisuje hloubku, kdy klesa proudova hustota vodice na 1/e proudové hustoty, ktera
je na povrchu vodice. [13]

2 2
5= = = 0,0744mm, (5.5)

1 800103 - 477+ 10-7 ——t
27Tfu0p 2m-800-10°-4m- 10 175-10°°

kde p je mérny odpor médi prevzaty z [18] kde p = 1,75uQcm.
Ke zvoleni spravného pruméru vodice, slouzi nasledujici vzorec:

les
g=— (5.6)
SCu
Na vinuti transformatoru byla tedy pouzita vysokofrekvencni lanka. Klasické pln€ vodice by byly
zcela nepfipustné diky vyskytu zminéného skinefektu. Na primarni vinuti transformatoru byla

pouzita Ctyii vf lanka 50x0,1mm:

I 4,648
o, = ;ef = 7 = 2,959 4/mm?,
cu 4 . 50 . T[_’Al‘
Na sekundarni vinuti bylo pouzito jedno vf lanko 480x0,07 1mm:
I 5,92
o, = ;ef = o7z = 31154/mm?,
Cu 480 - m——5—

4
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Obr. 29 Konstrukce transformatoru

5.2 Navrh vystupniho LC filtru

5.2.1 Navrh tlumivky

Na vystupni tlumivku byl zvolen zbytek magnetického materialu ve tvaru ty¢ky o praméru
d = 10mm, ktery byl k dispozici v laboratofi.

Pro vypocet LC filtru je nutné zjistit velikost potfebné induk¢nosti pro tlumivku. Napéti
pottebné pro vypocet tlumivky je napéti meziobvodu pretransformované na sekundar s ohledem na
stfidu ménice. Stfida bude zde volena 0,4 z divodu vétsi rezervy v pripad€, kdy by bylo potieba
zménit pracovni stiidu ménice z uritych davodu:

N, 16
U,=U;~=s=300-—-0,4 = 73,846V.

N, 26

Vzorec pro vypocet indukénosti byl prevzat z [13]:
L= (1—5) = 73,849 (1—0,4) = 27,69uH (5.7
—2fal Y T 27800-10% - 1 ) = e LEIHIE 1)

Na tlumivku bylo navinuto N =15 zavitd. Je potieba ovSem ovéfit, zda-li se tlumivka nebude

presycovat pii zvoleném poctu zaviti (v piipadé presycovani tlumivky by bylo nutné pocet zavitu
zvysit):

Llyee 27,69-107°-11

Bmax =5 "N = 001

7

Je tedy vidét, ze material je vhodny pro pouziti na vystupni LC filtr, protoze se nebude piesycovat.

= 0,258T.
15
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Jako vinuti bude pouzit médény lakovany drat vinuty dvéma draty (bifilarné), z nichz jeden ma
pramér 1,45mm. Proudova hustota v tlumivce pak tedy bude:

Lep 10
Scu .. 145
2T Z

Oy = 5 = 3,028 4/mm?.

5.2.2 Filtracni kondenzator
Potiebna kapacita pro filtraéni kondenzator se urci podle [13] ze vztahu:

A 1
~ 8fAU 8-800-103-0,005

C = 31,25uF. (5.8)

Nejvétsi napéti, které bude namahat svorky kondenzatoru, se potom vypocte:

U.=U N2—325 16—2001/
¢ Tapy T 26 '

Je tedy ziejmé, ze se bude volit elektrolyticky kondenzator v napétové hadiné 400V.

Efektivni proud kondenzatorem bude mit hodnotu (pii plném zvinéni):

Al 1
lcer = —==—==577,35mA. 5.9)
Cef \/§ \/§ (
Byl tedy zvolen elektrolyticky kondenzator 47uF/400V. Vzhledem k tomu, ze méni¢ nebude
pracovat dlouhodobé, tento kondenzator je dimenzovan na nizsi teplotu 85°C z divodu niz§ich
finan¢nich nakladi. Kdyby méni¢ pracoval dlouhodobé, bylo by vSak vhodnéjsi pouzit jiny typ
kondenzatoru dimenzovany na vyssi teplotu.

Nyni je jeste tieba oveéfit, zda vlastni rezonan¢ni kmitocet LC filtru lezi nize nez vstupni pracovni
kmitocet filtru:

1 1
- 2nVIC  2m\/27,69-10°6-47- 10

fo

= 4,411kHz. (5.10)

Je vidét ze tato frekvence je mnohem niz§i nez vlastni pracovni frekvence 800kHz, coz je
v poradku.

Nyni je tfeba jesté ovetit utlum LC filtru podle rovnice z [13]:

Ue (f)z (5.11)
20U, ~ \fy) ' '

kde

(f)z (800103 \* 17893

)  \4411-103) ’

a

U. 200

= 20000.

2AU, — 2-0,005
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Jak lze vidét, filtr bude mit vyssi utlum, nez by bylo pfiblizné potieba. Tato skute¢nost neni
nicméné na obtiz. Pouze vystupni napéti bude méné zvinéno a to piiblizné:

U 200
AU, = = = 3,04mV.

Z(L)z 2(800-103 )2
fo 4,411 103
5.3 Navrh napajeni Fizeni a budiciho obvodu

Ke galvanickému oddéleni slouzi transformator EI 422 1228 1x18V. Jeho vykon 6VA byl
zvolen s ohledem na spotfebu budiciho a fidictho obvodu, kterd byla s rezervou odhadnuta
na 300mA. Tento transformator zaroven transformuje napéti z 230V na 18V pro stabilizator napéti
ST 78S15. Na vystupu tohoto stabilizatoru je stejnosmerné konstantni napéti 15V, které napaji jak
budici obvod, tak 1 fidici obvod. Pied transforméator je viazena pojistka 32mA, ktera se pietavi
v ptipadé€ poruchy. Usmémeéni vystupu transformatoru zajistuje mistek ABS10 v SMD pouzdre.
Tomuto mustku se v podkapitole vénované dimenzovani polovodici nebude dale vénovat
z divodu, Ze mustek je dostatecné predimenzovany (Uac =700V, L= 0,8A). [23]

5.4 Navrh rizeni

GND GND GND
S
PREPETI 8|S [ —
I* IC1
of |3 el
of |2 el ¢ COMP VREF
=~ @
LIS LL444
> ¢ . 2 vFB vee
D6 3
- SENSE ouT
R |0
Lo 4
= RT/CT GND
I
5
-

GND

Obr. 30 Schéma zapojeni Fizeni vcetné pouzitych soucdstek

Na svorky T+ a T- bude pfipojen proudovy transformatorek z materidlu CF138 (ve schématu
zapojeni neni zakreslen. PoCet primarnich zavith je N; = 1, to znamena, ze transformatorek je
provleceny skrz primarni pracovni vodi¢ hlavni transformatoru v méni¢i. Pocet sekundarnich
zaviti byl zvolen N2 = 30, z divodu malého sekundarniho proudu.

N 1
Limax = N—l limaxe = 35862 = 0,2873A, (5.12)
2
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Odpor Rs je bocnik pro rychlou nadproudovou ochranu. Napéti na tomto bo¢niku bude:
Urs = Rglgmarx = 9,5-0,2873 = 2,73V. (5.13)

Kdyz se od napéti odecte ubytek na diod€, ktera slouzi jako Spi¢kovy detektor, rovny cca 0,6V, pak
je napéti které je na vstupu ochrany mensi nez 2,5V, coz znamena, ze ochrana diky nevybavi diky
pracovnimu jmenovitému proudu.

Ztratovy vykon na tomto odporu pak bude:

1 2
Prs = Rs(Isef)* = 9,5- (%4,53) = 0,217W. (5.14)

Indukénost sekundarniho vinuti proudového transformatorku, 1ze pak zjistit z jiz uvadéného
vzorce:

Lpr = N2A% = 3021250 10° = 1125uH.
Pfi uvazovani rezervy v podobé stiidy 0,45, tak maximalni hodnota magnetizatniho proudu
proudového transformatorku bude mit hodnotu:
| _ (Ugs + Up3)s _ (2,73 +0,6)0,45
pmax.PT fL, 800 - 103 - 1125 10-°

= 1,665mA. (5.15)

Na sekundarni vinuti transformatorku byl pouzit médény lakovany drat o priméru 0,35mm.
Proudova hustota vznikla v tomto vinuti bude velmi mala:
lger 0,2873:0,45
P S 035
Cu ’
T

Prepétova ochrana je zajisténa pomoci napétového délice Rio a Rg. Kombinace téchto odpora
vytvori napéti za délicem Unno:

Ry 33
S | —
Ry + Ryg 33 + 680

= 1,34 A/mm?.

Upno = U, = 2,777V. (5.16)

Od napéti se rovnéz musi odecist napétovy ubytek na diodé Ds. Po tomto odecteni je napéti za
diodou mensi nez 2,5V.

Stfida je ur€ena kombinaci rezistoru R; a kondenzatoru Cu. Jesté zbyva vypocist RC filtr
druhého fadu. Kombinace paralelnich odporti Rs a R7 vytvori velikost odporu o hodnoté:
R R, 1000 - 330
= = 2481.
R¢ + R, 1000 + 330

Hodnotu rezistoru Rg je vhodné zvolit vyssi nez je tato predesla hodnota paralelni kombinace
odport z toho divodu, aby filtr byl nezatizeny. Tudiz je zvolena hodnota Rg = 1kQ.

Pracovni perioda je rovna 1,25us. Z toho vyplyva, ze casovou konstantu filtru je tfeba volit
podstatné mensi (ovSem ne piehnané o moc, aby vystupni signal z filtru nebyl pfili§ vyfiltrovany).
Casova konstanta filtru je tedy zvolena 7 = 0,25us. Odtud se tedy spocte hodnota kondenzatorti Ce
aCr
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C = ‘ 5.17
- T _0,25-10‘6_1 F
ST Re, 248
T 025- 10°°

c e 0,25nF.
7T Rs 1000 n

Hodnota kondenzatoru Cs je ptimo obvykla fadova hodnota. U kondenzatoru C7 byla zvolena
konecna hodnota SMD kondenzatoru 270pF.

5.5 Dimenzovani polovodici

5.5.1 Dimenzovani tranzistoru

Tranzistory jsou namahané béhem sepnutého stavu hodnotami proudu efektivniho, stfedniho i
$pickového. Béhem vypnutého stavu musi byt tranzistory (respektive jejich D-S prechod) schopné
vydrzet stejnosmérného napéti meziobvodu meéni¢e. Ovsem diky vyskytu impulsi diky riznym
parazitnim vlastnostem v obvodu ménice (zejména diky parazitnim induk¢nostem), musi byt tato
hodnota vyssi. Bude uvazovana stiida 0,45 (misto stfidy 0,35) z divodu rezervy.

Maximalni hodnota proudu jednim tranzistorem:

N,
Itmax = lzmax F

16
+ lumax = 1152 + 1,86 = 8,6294. (5.18)
1

Stiedni proud jednim tranzistorem:
N, s 16 0,45
Irger = IZN—ls + I#maxz = 11%0,45 + 1,867 = 3,465A. (5.19)

Efektivni proud jednim tranzistorem byl uréen v kapitole béhem navrhu transformatoru:

Irer = Loy = 4,6484.

5.5.2 Dimenzovani demagnetizacnich diod

Obdobné jako u dimenzovani tranzistorti se postupuje i u demagnetizacnich diod:

N,
Ipmax = Izmax F

16
+ lumax = 1152 + 1,86 = 8,6294. (5.20)
1

S uvazovanim chodu naprazdno a zvySenou stfidou 0,45 bude stfedni a efektivni proud
demagnetizacni diodou:

0,45
Ipser = I#maxn > =2, 902— = 0,653A. (5.21)

S
Ipes = lymax n\F = 2,902 / = 1,1244. (5.22)



Demagnetizac¢ni diody byly zvoleny typu SiC, z divodu jejich rychlosti, vzhledem
k rychlosti tranzistori. Obycejné diody by byly pfili§ pomalé a tudiz nepouzitelné. Je vhodné
poznamenat, Ze na tuto aplikaci by byly vhodné&jsi diody se zavérnym napétim 600V. 1200V
diody byly pouzity z toho divodu, zZe jejich velké mnozstvi bylo pfitomno na skladu laboratofe.
Tudiz tato volba padla opét z ekonomického hlediska. Dilezité parametry demagnetizacnich

diod jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

[ U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
e @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
; \:Ij Vysoké uceni technické v Brné

C4D02120A - TO-220-2
Zaveérné napéti Urrm | 1200V
Doptedné napéti Ur 1,4V
Opakovatelny spickovy proud pii T=110°C | Irrm 8,4A
Proud pfi 135°C Ir S5A
Celkova kapacita pii 400V C 11pF
Tepelny odpor prechod-pouzdro Reic |2,5K/W

Tab. 3 Parametry diody C4D02120A [20]

35

30 N
) \ 10% Duty
20% Duty
30% Duty
50% Duty
< 20 70% Duty
S DC
2
£15 S
"'IH-
10
5 S
0
25 50 75 100 125 150 175

T.(°C)

Obr. 31 Zavislost Spickového proudu diody na teploté a stiidé diody C4D02120A [20]

Ze zavislosti Spickového proudu lze vidét, ze pii stfidé 0,35 nebude narazovy proud

predstavovat zadny problém.

5.5.3 Dimenzovani sekundarnich diod
Pro dimenzovani hlavni diody v tomto usmeériiovaci plati:

Ipzmax = Izmax = 114.
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Ipaser = 1,5 = 10+ 0,45 = 4,5A. (5.24)
Ipzer = I;V's = 10,/0,45 = 6,71A. (5.25)

Pro nulovou diodu plati vztahy obdobné jen s rozdilem, ze tato dioda vede v Case /-s. Z tohoto
divodu bude také uvazovana pavodni stfida 0,35, protoze proudy namahajici nulovou diodu pfi
této mens$i stfidé budou veétsi:

Ipomax = Izmax = 11A. (5.26)
Iposer = I,(1—5) =10 (1—0,35) = 6,5A. (5.27)
Inger = V1 —s = 10,/1 — 0,35 = 8,06A. (5.28)

Diody C4D05120A jsou rovnéz typu SiC z divodt uvedenych vyse.

C4D05120A - TO-220-2

Zaveémne napéti Urrm | 1200V
Doptedné napéti Ur 1,4V
Opakovatelny spickovy proud pii T=110°C | Irrm 18A
Proud pfi 135°C Ir 8A
Celkova kapacita pti 400V C 27pF
Tepelny odpor prechod-pouzdro Reic | 1,85K/W

Tab. 4 Parametry diody C4D05120A [21]

60

s N

10% Duty
40 20% Duty
30% Duty
50% Duty
70% Duty
0 S~ 1 bc

IF( peak) (A)

20 S

10 —

25 50 75 100 125 150 175
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c

Obr. 32 Zavislost Spickového proudu diody na teploté a stiidé diody C4D05120A4 [21]
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5.5.4 Dimenzovani usmérnovace a filtra¢niho kondenzatoru
Byl vybran mustek GBU12M. V nasledujici tabulce jsou jeho parametry:

GBU12M
Maximalni stfidavé napéti Uvrms | 700V
Zaverneé napéti Urrm | 1000V
Doptedné napéti Ur v
Stiedni hodnota proudu Irav 9,6A
Tepelny odpor prechod-pouzdro| Rejc | 2,7K/W

Tab. 5 Parametry miistku GBUI2M [22]

Napajeci napéti, které je usmérnéné mustkem, je tieba vyhladit kondenzatorem. V opaéném
ptipadé by pulzovalo o frekvenci, ktera je dvojnasobkem sit'ové (napgjeci) frekvence. Pro vybranou
topologii ménice do diplomové prace neni tato skutecnost vhodna.

Stiedni hodnota proudu pro vypocet vhodné kapacity, pti uvazovani ucinnosti ménice = 0,9,
je nasledujici
U,l, 10-60
Pa " m 0,9

5.29)
brstt =y, ~ Uy 300

Pottebna kapacita kondenzatoru se spocte dle vzorce [13]:

Tlgpse 1 AU
Cr = SAU 1 —Earccos 1- o . (5.30)

Po dosazeni do vzorce vyjde kapacita:

20-1073-2,222 1 50
Cr = 5750 [1 — —arccos (1 — ﬁ)] = 365uF.

Jako filtraéni kondenzator byl pouzit jeden elektrolyticky kondenzator o hodnoté 470uF/400V.
Tento kondenzator byl z ekonomickych davodd vyjmut z pouzité desky. Diky tomu je
na kondenzatoru pasta z predeslého zapojeni.

5.6 Vypocet ztrat

Pro vypocet ztrat budou pouzity proudy vypoctené v predchozi podkapitole s rozdilem
uvazovani jmenovité stidy 0,35.

5.6.1 Ztraty tranzistoru

Ztraty tranzistoru se obecné rozliSuji na dvé Casti. Prvni jsou ztraty vedenim a ty druhé ztraty
ptrepinaci. Nejprve budou vypocteny ztraty vedenim. Odpor kanalu D-S je dle [12] Rpsion)= 136mQ
pii 150°C a Rpson) = 52mQ pii 25°C. Ztraty vedenim tedy budou mit hodnotu pii odporu
odhadnutém na hodnotu 100mQ:

APyeq = RpseomylZy = 100 - 1073 - 4,53% = 2,05W (5.31)
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Druhou casti ztrat jsou, jak jiz bylo zminéno, pfepinaci ztraty. Tyto ztraty nastavaji béhem
spinani tranzistoru (béhem doby, kdy tranzistor méni svoji vodivost), jak jiz napovida sam nazev.
Ptepinaci ztraty se vypoctou dle obecného vztahu:

APy = f(Won + Woff); (5.32)

kde Wo, a Woprjsou energie vzniklé pii spinani tranzistoru. Jak je patrné z nasledujiciho obrazku.

HSD(?) ”DS(T)
[)'T('J br(f
7 R
ip(17) ip(1) '
I 1.
) ;
Po(7) 1220
Wen Ux(I+1)
\ t f
%—)
roﬁ‘ ' rO}I
vypinaci dé&j zapinaci dg;

Obr. 33 Typické pribéhy napéti na kandalu D-S, proudu drainu a ztrdtového vykonu na tranzistoru
[4]

Prepinaci ztraty vzniklé v tranzistoru se vypocitaji dle vySe uvedeného vzorce pii uvazovani
zapinacich a vypinacich ¢ast dle [12]:

1
Apr“ = f(w/on + Woff) = §fUdIZ(ton + toff) =

1
= 5800 -10%-300-8,62(4,3 + 4,9 + 3,4 + 8,2)107° = 14,34W.
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5.6.2 Ztraty demagnetizacnich diod

4
T,=-55°C
35 T,= 25°C
T,= 75°C
T, =125°C
3 T, =175°C
25

2
NJ
- 15

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
V. (V)
Obr. 34 VA charakteristika diody C4D02120A [20]

Pfi pocitani ztratovych vykond na diodach se obecné postupuje tak, ze nelinearni VA
charakteristika diody se nahradi bud’ lomenou pfimkou, nebo pravothlou lomenou piimkou.

V ptipadé, kdy se VA charakteristika nahradi lomenou pfimkou, bude vzorec pro vypocet
ztratového vykonu nasledujici:

APy = Uplger + RalZ;. (5.33)
V ptipadé, ze VA charakteristika nahradi pravouhlou lomenou pfimkou, bude mit vzorec podobu:
APp = Uplser, (5.34)

kde Rq je dynamicky linearizovany odpor vypocteny dle Au/Ai a U, prahové napéti. Plati, ze
Up<Uyp‘, Kdy Uy‘ se vhodné voli dle pribéhu VA charakteristiky.

Bude pouzit prvni zpiisob vypoctu ztrat:

APy = Uplysy + Ral2; = 0,7 0,508 + 0,271 - 1,214% = 0,698W.
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5.6.3 Ztraty usmérnovaciho mustku
10°

[A] -
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Obr. 35 VA charakteristika miistku GBUI2M [22]

Postup vypoctu je stejny jako v pifedchozim ptipadé s pouzitim stejného vzorce. Rozdilem je
vSak fakt, ze v kazdém okamziku vedou proud vzdy dvé diody, které jsou vzijemné v sérii.
Hodnota efektivniho proudu byla vypoctena 4,648A.

AP; = 2(Uplys + Ral?;) = 2(0,65 - 2,222 + 0,025 - 4,648%) = 3,969W.

5.6.4 Ztraty sekundarnich diod
Postup vypoctu je rovnéz stejny jako v predchozich kapitolach:

10

-55°C
25°C

] T

W
~
(%)
(@]

1] ]

o —

o o5 1 15 2 25 3 35
V. (V)

Obr. 36 VA charakteristiky diody C4D05120A [21]
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APpy = Uplygy + Rdlzzef =0,7-3,5+ 0,136 59162 = 7,21W.
APpo = Uplysy + Rdlgef =0,7-6,5+ 0,136 8,0622 = 13,389W
5.6.5 Celkové teoretické ztraty meénice
Celkové ztraty ménice lze obdrzet po seCteni vSech ztrat na polovodicich:
APior = 20Ppy + 28Pyeq + AP + 2APp + APpy + APpg = (5.35)

=2-205+2-14,34+3947+2-0,698 + 7,21 + 13,389 = 58,722W

5.7 Konecné schéma silové ¢asti spinaného zdroje
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Obr. 37 Konecné schéma spinaného zdroje bez rizeni a budictho obvodu
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5.8 Chlazeni

Pfi chlazeni tranzistoru je vhodné uvazovat, ze tranzistor GS66508P je navrzen tak, aby se
chladil pres desku plosného spoje. Tento typ tranzistoru je oznacen jako tzv. bottom-side. Firma
GaN Systems ve svych poznamkach vydanych pro své tranzistory [19] doporucuje hned nékolik
zpusobu chlazeni Cipu tranzistoru. V podstaté se jedna o zakomponovani dér pomoci prokovu
do desky plosného spoje (PCB) v nékolika moznych variantach.

Thermal pad

Source

Obr. 38 Pouzdro tranzistoru GS66508P [19]

Obrazek vyse zachycuje pouzdro tranzistoru GS66508P. Mimo jiné se zde vyskytuje
1 termalni elektroda, ktera zajiStuje velkou tepelnou vodivost pro odvadéni tepla z pouzdra
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tranzistoru. Tato elektroda musi byt vodivé (elektricky) s elektrodou Source — emitorem — pro co
nejlepsi Cinnost tranzistoru.

PCB

Thermal interface material

Obr. 39 Priirez deskou plosného spoje (PCB) [19]

Obrazek vyse zachycuje doporudeny zptisob chlazeni tranzistoru. Cervené Sipky zobrazuji
mozné proudéni vétSiny tranzistorem generovaného tepla skrz desku plosného spoje do chladice
(Heat Sink). Médéna plocha na desce rozptyluje vzniklé teplo a prokovy (diry vias) slouzi jako
cesta s nizkym teplenym odporem skrz desku na chladic. Tento chladi€ je uchycen na desce
(respektive pod deskou) a odvadi tak vzniklé teplo do okolniho prostiedi. Mezi deskou a chladicem
je material, ktery zajiSt'uje tepelné propojeni Cili tepelnou vodivost mezi deskou a chladiCem.
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Obr. 40 Zpusob umisténi dér pouzitych k odvodu tepla skrz desku, vievo horni cdst desky
plosnych spojii, vpravo dolni cdst desky [25]

Obrazek popisuje umisténi dér (vias) pti navrhu plo§ného spoje. Diry se rozmisti pod termalni
elektrodu smérem k elektrodé Source. V dal§ich navrzich pro chlazeni vyrobce dokonce uvadi
prodéraveéni i elektrody Source a blizkého okoli obou elektrod. Vyrobce udava, ze ¢im vyssi pocet
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téchto dér odvadégjicich teplo bude, tim nizsi bude samoziejme i1 tepelny odpor desky ploSnych
spoju a zaroven ¢im nizsi bude pramér dér, tim nizs§i bude tento tepelny odpor, ktery je oznacen
Repca.

Raic
‘K Retim
Rensa

Obr. 41 Tepelny model soustavy pouzdro-deska-teplovodivy material-chladic [19]

Deska plosného spoje pro navrzeny spinany zdroj byla navrzena v tomto doporu¢eném sméru
vyrobce. Béhem osazovani desky se ovSem ukazalo, ze pfipajeni Cipu tranzistoru na desku plosSnych
spoju vyrobenou ve S$kolnich podminkach, je dosti komplikované. Tudiz bylo rozhodnuto, ze
nasledek, Ze piipajeni obou tranzistorti na desku plosného spoje je daleko méné komplikované;jsi.
Tim padem je tranzistor daleko snadnéji vymeénitelny v pfipadé néjaké poruchy. Jako hlavni
nevyhoda je ale naopak prodlouzeni vodivé cesty do G tranzistoru (vneseni parazitni induk¢nosti).

Oba tranzistory byly pfichyceny pomoci keramickych podlozek a teplovodivé pasty na chladi¢
predstavujici médénou desku o rozmérech 84mm x 90mm x 1,9mm. Nulové diody tranzistort byly
rovnéz osazeny na médénou desku o rozmérech 53mm x 56mm x 1,5mm. Jako spolecny chladic
predstavujici hlinikovy hranol o rozmérech 238,5mm x 24,9mm x 5, 1mm byl pouzit pro stabilizator
napéti 78S15, hlavni usmérniovaci muistek GBUI2M a sekundarni usmériovac (diody
C4D05120A).
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Obr. 42 Detail 7eSenti ,, externich “ pouzder tranzistorii
5.8.1 Teoreticky vypocet chladicu

5.8.1.1 Chladi¢ tranzistoru
Dle [12] je vnitini tepelny odpor tranzistorad Cip-pouzdro Resc = 0,5K/W. Potiebny podpor
chladice se spocte dle rovnice:
AT
APZtT

Roy = - R@]c — Rocu, (5.36)

kde Rech je stykovy tepelny odpor pouzdro-chladi¢, a Ren hledany tepelny odpor chladice.

Protoze tranzistory byly upraveny do externich pouzder, bude se negativné predpokladat
zhorSeni stykového odporu na velikost Recn = 1,5K/W. Protoze jsou tranzistory na jednom
chladici, ekvivalentni schéma pro vypocet tepelného odporu bude nasledujici:
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Obr. 43 Tepelné schéma tranzistoru
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Maximalni teplota ¢ipu bude zvolena 110°C, teplota okoli 7, bude uvazovana s rezervou 40°C.
Rovnéz stykovy tepelny odpor vzhledem k upravé pouzder tranzistoru bude uvazovan Recn =
1,5K/W. Odpor tepelného chladi¢e potom tedy bude:

AT Rojc Rocn 110 —40 05 1,5

R _ _ - — = = =1848K/W.
OHT ™ 2(APy; + APpeq 2 2 2(1434+205 2 2 /
P

5.8.1.2 Chladi¢ demagnetizacnich diod

Dle [20] je tepelny odpor demagnetizacnich diod Resc= 2,5 K/W. Stykovy tepelny odpor bude
uvazovan Recn = 0,3K/W. Ekvivalentni tepelné schéma bude totozné jako u tranzistort. Tudiz
vysledna rovnice pro vypocet chladice bude:

AT Rejc Roey 110—40 2,5 03
Ropp = — — - — = = 48,743K/W.
oD = op, 2 2 2:0698 2 2 /

Jak 1ze vidét, pro demagnetiza¢ni diody neni teoreticky nutné konstruovat chladic, vzhledem
k jejich malym ztratdm. Nicméné alespon zakladni chladi€ byl 1 ptes tento fakt zkonstruovan.

5.8.1.3 Spolec¢ny chladi¢ stabilizatoru, mustku a sek. diod

Dle [21] je tepelny odpor sekundarnich diod Resc = 2,5 K/W, dle [22] je tepelny odpor
usmeérniovaciho mustku Reyc = 2,5 K/W a parametry stabilizatoru napéti jsou dle [25] Resc = SK/W.
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Obr. 44 Ekvivalentni tepelné schéma soustavy

Stykovy tepelny odpor soucastek bude uvazovan 0,2K/W. Ztraty stabilizatoru jsou
pii zméfeném odbéru 90mA:

APs = (Ui, — Upye)I = (18 — 15)0,09 = 0,3W. (5.37)
Teplota chladice se zvoli na Ty = 40°C. Tepelny odpor chladi¢e potom bude:

S Ty + T, _ 40 + 40
OHT = AP,, + APpo + AP; + APs ~ 7,21 + 13,389 + 3,969 + 0,3

= 3217 K/W.
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Nyni se zkontroluje teplota nulové sekundarni diody, kterd ma nejvétsi ztratovy vykon:

Tpo = (R@H,T + R@CH,DOJ,R@]C,DO)APDO + Ty = (3,217 + 2,5+ 0,2)13,389 + 40 = 119,22°C.

Je ocividné, ze tato teplota nedosahuje kritickych mezi, tudiz vypocteny tepelny odpor chladice je
dostateCny. Pokud nebude teplota okoli vyrazné vétsi nez obvykla pokojova teplota, tak bude
teplota diody jeSte mensi.

P — ~ ~
7= R

Obr. 45 Kompletné osazeny spinany zdroj vcetné ridiciho i budicitho obvodu

6 MERENI NA SPINANEM ZDROJI

Po osazeni byl spinany zdroj zapojen dle nasledujiciho schématu. Napajeci napéti Uy bylo
pfipojeno z hlediska mozné regulace na vystup usmérinovaci mustku GBU12M na primarni strané
silového obvodu meéni¢e. Tim padem muselo byt také pfipojeno napgjeci napéti 18V
za usmeérnovaci mustek napajejici stabilizator napéti 78S15, protoze by tento stabilizator
pfi zvoleném napajeni nebyl napdjen zadnym napétim. Nejprve probéhlo méfeni bez piipojeni
zatéze se snizenym napajecim napétim Uqg k ovéfeni spravné funkcnosti. Postupné bylo napéti Uy
zvySovano a nasledné pfipojena zatéz v podobé vykonového regulovatelného odporu. Napdjeci
napéti bylo pak postupné zvysovano stejné jako zatéz na plné napdjeci napéti a plné zatizeni,
na které byl spinany zdroj navrzen.
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Obr. 46 Zapojeni pri méreni na spinaném zdroji

| 2.00V/ ] & 00s 20008 Stop # 0.0V

Freq(1): 826kHz Pk-Pk(1): 14.38V
Obr. 47 Vystup budiciho obvodu, napéti Ugs

Budici napéti Ugs bylo méfeno na spodnim tranzistoru. Jde vidét, ze signal budiciho napéti je
témeér totozny s méfenim na budicim obvodu, které probehlo pouze na prvni verzi budiciho obvodu,
ktera byla zatézovana pouze keramickym kondenzatorem o hodnoté 220pF. Jak jde vidét z obrazku,
frekvence spinaného obvodu je 826kHz a jeho stfida je zhruba 0,41. Tato stfida se od zadané sttidy
(0,35) 1i8i, nicméné bude zachovana. Tim padem tedy bude vétsi i napéti na vystupu Uz (kolem
hodnoty 70V) Spinany tranzistor je zapinan kladnym napétim cca +7,5V a vypinan zapornym
napétim cca -6,9V.
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200v/ @ & -416.08 20008/ Auto £ 422V

Obr. 48 Vystupni napétovy signdl z ridictho obvodu
Ridici signal pfivadény na budici obvod mé velikost zhruba 9,5V. Jak je vidét z pribéhu, signal
neni nijak zaruseny ani zakmitany.
5.00v/ HW 500vV/ @ ¢ 00s 20008/ Stop f 0.0v

[

Obr. 49 Kandl 1 budici napéti Ugs, kandl 2 napéti Ups spodniho tranzistoru pri Uz = 300V a
nezatizeném vystupu ménice

Pti pfipojeni napajeciho napéti Us =300V se na spodnim tranzistoru objevi napeti Ups se musi
objevit impulsy napéti o stejné velikosti. Lze vidét, ze na nab&zné napéti se objevuje prekmit o
velikosti zhruba 32V. Na prubéhu napéti Ups spodniho tranzistoru se objevuje zakmit vznikly po
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zaniknuti demagnetizaéniho proudu. V této chvili dochazi k prebijeni parazitnich kapacit
tranzistoru a nabijeni parazitni kapacity jeho demagnetiza¢ni diody.

0 500v/ @ 500v/ @

& 00s 2000% Stop £ 0.0v

Obr. 50 Kandl 1 budict napéti Ugs, kandl 2 napéti Ups spodniho tranzistoru pri Uy = 300V,
pripojena zatéz Uz = 76V, Iz = 4,63A

Po pripojeni zatéze v podobé vykonového regulovatelného odporu je ziejmé, ze se v obvodu
zaCinaji objevovat vétsi kmity nez v pripadé nezatizeného vystupu ménice. Je to pravdépodobné
hlavné diky vysoké pracovni frekvenci spinaného zdroje. Dal§im divodem muze byt i samotna
konstrukce transformatoru, ktery se chova jako anténa, cili vysila urCité ruseni do obvodu.
Napétovy prekmit na tranzistoru se zvysil, Jeho velikost je zachycena a okomentovana nize.
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i s00v/ B 100v/ B £ 00s 2000%/ Stop § 0OV

Obr. 51 Kanal 1 budici napéti Ugs, kanal 2 primdrni proud sledovany pomoci proudového
transformdtorku, pripojena zatéz Uz = 76V, Iz = 4,63A; Ua = 300V

Na kanal 2 byl pfipojen vystup proudového transformatoru, ktery byl pfipojen na sériovou
kombinaci diody a odporu, tedy bo¢niku. Jak je mozné vidét z prub€hu signalu kanalu 2, v prabéhu
se objevuji velké kmity. MiZze to byt ale dano i tim, Ze pouzita dioda byla relativné pomala
vzhledem k pracovni frekvenci. Dalsim divodem muze byt, jak jiz bylo zminéno, samotny
transformator. V prvni fazi méfeni proudu, byl signal nerozeznatelny od ocekavaného prabéhu
magnetizacniho proudu. Po vytvoreni par zaviti na sondé osciloskopu se prubéh signalu znatelné
zlepsil.

M~
. L1
D) 8R2

Obr. 52 Schéma bocniku pro méreni primarniho proudu

Vyska proudu je s pfevodem na primarni proud zhruba:
Upp N,  2,3530
I = ——=———=8,5984.
tmax = p N, 82 1

Ve vypoctech vysla hodnota Spickového proudu 8,62A, coz neni piilis velky rozdil.
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¢ 00s 20008/ Stop f 0.0v

Obr. 53 Kanal 1 budicit napéti Ugs, kandl 2 magnetizacni proud sledovany pomoci proudového
transformdtorku, vystup ménice je nezatizen; Us= 300V
Pti odpojeni zatéze, nemuze protékat proud zatézi, tudiz se pres transformator netransformuje
zadny proud pfes primarni stranu na sekundarni. To znamena, Ze na kanalu 2 je zobrazen prubéh
pouze magnetizacniho proudu.
50.0v/ @ £ 300.08 100.0¢/  Stop £ 58.1V

Obr. 54 Napéti na nulové diodé sekunddrniho usmérinovace, pri snizeném stejnosmérném napéti
Ua = 150V a nezatizeném vystupu.

Na nulové diodé sekundarniho usmériiovace se objevuje napéti o velikosti zhruba 90V. Je také
ptitomny kmit pravdépodobné diky rozptylové indukcnosti transformatoru o velikosti 78V.
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200.08/ Stop ¢ 58.1V

Obr. 55 Napéti na nulové diodé sekunddrniho usmérnovace, pri plném stejnosmérném napéti Uy =
300V, pripojena zatéz Uz = 76V, Iz = 4,63A

Na nulové diod¢ sekundarniho usmeérfiovace se po pripojeni zatéze a zdvojnasobeni napajeciho
napéti Uy objevuje napéti o zhruba dvojnasobné velikosti 175V. Bohuzel piekmit také vzrostl a
nyni je jeho velikost rovna 150V.

5.00v/ W 500v/ § ¢ 063708 20008/ Stop £ 5.50V

2+ L |

Obr. 56 Kandl 1 budici napéti Ugs, kandl 2 napéti Ups spodniho tranzistoru pri Uy = 300V,
pripojena plnd zdtéz Uz = 72V, Iz = 10A

Nyni je pfipojena plna zatéz. Spinany zdroj je tedy zatézovan jmenovitym zatéznym proudem
o velikosti I; = 10A. Vystup budiciho obvodu zacina zejména pii sestupné hran€ budiciho signalu
nepiijemné kmitat. Tranzistor se diky prichodu té€chto kmitii v blizkosti prahového napéti bohuzel
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pootvira (tranzistor pracuje v linearnim rezimu). Pravdépodobné praveé diky tomuto pfiotevirani
byly na tranzistorech vyssi ztraty, nez byly teoreticky vypoctem urCeny (konec kapitoly tyto ztraty
nepiimo srovnava). V porovnani s nezatizenym vystupem se hodnota piekmitu zvétSila na 80V. To
je témét cca o 50V vice. Tento prekmit by se pravdépodobné dal odstranit upravou kapacity
kondenzatort za primarnim usmeérfiovacim mustkem.

3 1.512¢ 100.08/ Stop £ 9.69v

Gl
Obr. 57 Napéti na nulové diodé sekunddrniho usmérnovace, pri plném stejnosmérném napéti Uy =
300V, pripojena plna zdtéz Uz = 72V, Iz = 10A

Na nulové diod¢ sekundarniho usmeérfiovace se po pripojeni zatéze a zdvojnasobeni napajeciho
napéti Uy objevuje napéti o velikosti 165V. Bohuzel prekmit se zatizenim také vzrostl a nyni je
jeho velikost rovna 205V, coz ma za nasledek, ze kondenzatory vystupu budou vice namahany.

Z kapitoly 4.2.1.1, kde byl popsan vliv rozptylové induk¢nosti transformatoru na vliv ménice,
vyplyva vzorec:

Ny (6.1)
AL,

Pulsy obou nulovych diod budou totiz vlivem vyskytu rozptylové induk¢nosti transformatoru.
Po odecteni délky pulsii, dosazenim do tohoto vzorce z pribéhu napéti na nulové diodé€ pii plném
zatizeni a pfi poloviénim napajeni bez pfipojené zatéze, 1ze piiblizné zjistit velikost rozptylové
induk¢nosti hlavniho transforméatoru:
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Obr. 58 Odecteni riizné délky napétového pulsu viivem rozptylové indukcnosti

N
Ua At 300%(520 —500)-107°
L, = =
R Al 10 — 2,5

= 434,389nH.

Ekvivalentni odpor transformatoru je tedy potom:
Rexy = Lrf = 434,389+ 1072 826 - 103 = 358,805m.2.

V samotném zavéru meéteni byl zméfen vstupni a vystupni vykon ménice pomoci méficiho
ptistroe POWER ANALYZER NORMA 5000. Vstupni vykon byl P; =815,8W a vystupni vykon
Cinil P> =713,68W pii jmenovité zatézi. Lze tedy jednoduse spocist i€innost menice:

P
N = P—2100 = 87,482%. (6.2)

1
Teoreticka ucinnost dle vypoctenych hodnot:

Ugls=AProt 4y — 60:10-58,722

UL =010 100 = 90,213%.

M =I’;—j100=

Jak 1ze vidét ucinnost tohoto ménice nebyla piili§ optimalni. Obvykle se predpoklada ucinnost
meénice 90% a vyssi, ktera také vysla pfi vypoctu ucinnosti z teoretickych vypoctenych hodnot.
Tato nizsi ucinnost je zapfiinéna zejména tim, ze hlavné na tranzistorech byly viditelné vyssi
ztraty nez v teoretickém vypoctu. VyS§i ztraty na tranzistorech mohly byt zapfiCinény vyse
okomentovanym kmitanim. Také vzhledem k vysokému kmitoctu a diky tomu vyvstava otazka,
zda je ve vykonové elektronice zapotiebi tak vysoké frekvence na ukor raznych parametra -
vznikajici skinefekt, hysterezni ztraty jadra, vznikajici ruSeni, parazitni mezizavitové kapacity
vinuti, rozptyl transformatoru, prepinaci ztraty tranzistorl, problémy s elektromagnetickou
kompatibilita a dal$i vzniklé souvislosti. Uvedené problémy jsou totiz tim vyraznéjsi, ¢im je prave
vyssi pracovni frekvence meéniCe. Pokud by se pracovni kmitoCet méniCe snizil na napf.
obvyklejsich 200kHz, témto problémum by se predeslo. Nicméné nezvykle velky kmitocet 800kHz
byl zvolen prave z divodu sledovani vlastnosti zvolenych obvodu.
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7 ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva budicimi obvody pro GaN MOSFET tranzistory, popisuje
jejich navrh, hodnoti vlastnosti konkrétniho budiciho obvodu na vytvoreném silovém obvodu

pro tento typ tranzistord. Mimo jiné prace také rozebira vlastnosti a parametry GaN MOSFET
tranzistord a srovnava je s jinymi MOSFET tranzistory.

V samotném uvodu prace je kratce rozebran obecné FET tranzistor. Dalsi kapitoly prace se
veénuji obecné GaN materialu a také 1 GaN MOSFET tranzistoru, kde jsou popsany jak tepelné tak
i elektrické vlastnosti a mimo jiné se v t€chto kapitolach nachazi srovnani s dal§imi typy tranzistorti
a to konkrétné GaAs, GaN, Si a SiC. Ve srovnani podle tepelnych vlastnosti ma vyhodu karbid
kifemiku SiC, ktery mé nejlepsi vlastnosti z hlediska jak napft. tepelné vodivosti tak 1 mérné tepelné
kapacity. Naopak srovnanim elektrickych vlastnosti pfimo dvou konkrétnich tranzistori GaN a SiC
je patrné, ze naopak material GaN ma oproti SiC vice vyhod zejména pii srovnani vstupnich kapacit
fidich elektrod tranzistori od ¢ehoZz se odviji také i rychlejsi zapinaci a vypinaci d€je GaN
tranzistord.

V nasledujici kapitole je jiz rozebiran konkrétni budici obvod, ktery byl vybran jako
nejvhodnéjsi v ramci semestralni prace. Konkrétné se jedna o budici obvod, ktery vypina buzeny
tranzistor zapornym napétim. V této kapitole je popsana jeho funkce, rozebran postup navrhu
tohoto obvodu a mozna feSeni konstrukce impulsniho transformatorku. Poté byl plosny spoj
budiciho obvodu navrhnut pomoci programu Eagle. Jako material impulsniho transformatorku bylo
vybréano jadro z materialu T1305 CF138. Cely budici obvod byl nésledné prakticky realizovan,
zméfen a okomentovan. Pouzitelnost vytvoreného budiciho obvodu se pohybovala od 300kHz
do zhruba 4MHz. Pti frekvenci 800kHz a stiid€ 0,35 byly zmétfeny nabézné a sestupné hrany, kde
tyto parametry byly nasledné vybrany jako jmenovité hodnoty silové ¢asti pokusného obvodu.
Nabézna 1 sestupna hrana budiciho signalu byly velmi rychlé a trvaly zhruba 10ns v ptipadé
nab&zné hrany a 25ns v ptipadé sestupné hrany. Respektive 25ns trval d¢€j, nez vystupni napéti
kleslo na OV (jinymi slovy nez byl budici tranzistor vypnut nulovym napétim). V tomto pfipade se
jednalo o variantu méfeni, kdy nebyl vystup budiciho obvodu nijak zatizen. Jako pokus byl na zatéz
pfipojen keramicky kondenzator ve vyvodovém provedeni o velikosti 220pF. Budici signal nebyl
vSak nasledné znateln¢ degradovany. Nabézna hrana trva v tomto ptipadé€ zhruba 15ns a sestupna
hrana cca 36ns. Doslo tedy ke zpomaleni, a sice zhruba o polovinu piedchozich ¢ast. Nicméné dle
[12] ¢ini vstupni kapacita vybraného GaN MOSFET tranzistoru 180pF. Z toho plyne, ze prubéhy
nabé&znych a sestupnych budou ve skutecnosti o néco rychlejsi.

V dalsi ¢asti prace byly teoreticky rozebrany jednotlivé ¢asti spinaného zdroje, kterymi byly
sitovy filtr, vykonovy méni¢, napéjeni fidiciho a budiciho obvodu, fidici obvod a upraveny budici
obvod. Tento spinany zdroj byl pouzit jako pokusny obvod. Topologie vykonového ménice byla
zvolena nasledujici: mustkovy jednoCinny propustny meéni¢. Budici obvod byl tedy nasledné
doplnén o jesté jedno sekundarni vinuti se stejnym sekundarnim obvodem, aby bylo mozné spinat
oba tranzistory ve vétvi ménie soucasne. Jako hlavni transformator v méni¢i bylo zvoleno
netradicni feSeni pomoci vysokofrekvencni antény z materialu 4B1. Hlavnim divodem byla
vysoka frekvence, ktera zapficinovala vysoké ztraty v zeleze. Toto feSeni ma vSak nevyhodu
v podobé vyss§iho magnetizacniho proudu.
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V této kapitole jsou vypocteny hlavni hodnoty prouda a napéti vyskytujicich se v silovém
obvodu ménice. Parametry spinaného zdroje byly zvoleny: U.s = 230V, U, = 60V, I, = 10A, f =
800kHz, 4I; = 1A, AU; = 5mV, s = 0,35, Us = 300V. Je zde mimo jiné i navrh hlavniho
transformatoru, navrh fizeni a popsana uprava budiciho obvodu. Zde jde vidét nevyhoda vyssiho
magnetizacniho proudu pouzitého transformatoru, kterd ma za nasledek vétsi naroky
na demagnetizacni diody a samotné tranzistory z hlediska dimenzovani. V kapitole jsou uvedena
schémata s jiz konkrétnimi soucastkami, které byly pouzity ve spinaném zdroji. Protoze se jedna
o pokusny obvod, bylo k samotnému néavrhu ptihlizeno napodobné. Budici obvod, je stejné jako
obvod fizeni, je konstruovan na samostatnych modulech, které jsou snadno vyjimatelné. Kdyby
obvod v budoucnosti slouzil nadale jako pokusny obvod pro tuto technologii tranzistort, je mozné
tyto moduly snadno ménit a zkouSet tak jejich vliv na vlastnosti obvodu. Zavérem kapitoly je
probran problém chlazeni tranzistord, kde je popsano doporucené chlazeni samotnou firmou GaN
Systems, kterd vyrabi pouZité tranzistory GS66508P a zvolené feSeni pro tento obvod. Reseni
chlazeni doporucené firmou nebylo zvoleno z divodu naroCnosti pajeni na vytvoifenou desku
plosného spoje ve skolnich podminkéch.

Posledni kapitola je vénovana méfeni na spinaném zdroji. Napgjeci napéti Us bylo pfipojeno
z hlediska mozné regulace na vystup usmeérfiovaci mustku primarni stran€ obvodu ménice. Nejprve
probéhlo métfeni bez pfipojeni zatéze se snizenym napajecim napétim Uy k ovéfeni spravné
funk¢nosti. Postupné bylo napéti Uy zvySovano a nasledné pfipojena zatéz v podobé proménného
vykonového odporu. Napajeci napéti bylo pak postupné zvySovano stejné jako zatéz na plné
napajeci napéti a plné zatizeni, na které byl spinany zdroj navrzen. Po pfipojeni zatéze nastavaly
problémy surcitym kmitanim. Nepfimym méfenim byla urfena rozptylova indukénost
transformatoru, kterd Cinila 434nH. Vyslednd ucinnost meénice byla meéfenim urcena 87,5%.
Nejvétsi ztraty bohuzel vykazovaly tranzistory, kde byly ztraty znateln€ vyssi, nez bylo teoreticky
ureno. VyS$§i ztraty na tranzistorech mohly byt zapfi¢inény vzniklym kmitanim, a tim padem
pfiotviranim tranzistort. Také vzhledem k vysokému kmitoctu a diky tomu vyvstava otazka, zda
ve vykonové elektronice je zapotiebi tak vysoké frekvence na ukor raznych vzniklych problémad,
jako jsou prepinaci ztraty tranzistoru, vznikly skinefekt ve vodicich transformatoru a mnoha
dalsich.
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ELEKTRONICK A PRILOHA SCHEMAT OBVODU V PROGRAMU EAGLE

Seznam méficich pfistroju

pristroj znacka vyrobni Cislo
. Agilent Technologies

osciloskop DSO 6054A MY 48200001
Generator pulsi | Tektronix AFG 3021B
Zdroj Manson NP96-15
Power Analyzer |Norma 5000 KG3342-010
Sonda 2x Agilent (10:1) 10073C
Multimetr Uni-T UT60E 100559244
Multimetr Metra 6801265
Ampérmetr Metra 462014
Voltmetr ML 10 88363

Tab. 6 Seznam méricich pristroji



