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ABSTRAKT

Préce se zabyva navrhem a konstrukci jednokanalového laboratorniho spinaného zdroje.
Zdroj bude postaveny na topologii jednocinného propustného ménice s plynule nastavi-
telnym vystupnim napétim v rozsahu 0 - 30V pfi maximalnim zatizeni 5A. Zdroj bude
také disponovat plynule nastavitelnym proudovym omezenim v rozsahu 0 - 5A. Rizen{
bude realizovano analogovou kaskadni regulaci za pomoci operacnich zesilovac¢i TLO72
a PWM modulatoru SG3525.

KLICOVA SLOVA

spinany zdroj, laboratorni zdroj, jednocinny propustny ménic, kaskadni regulacni struk-
tura, analogové Fizeni, budi¢ tranzistord MOSFET, PWM modulator SG3525, pulzni
Sirkova modulace, impulzni transformator, LC-filtr

ABSTRACT

This thesis deals with the design and construction of switching mode power supply for lab
application. Convertor is based on the forward topology with adjustable output voltage
regulation from 0 to 30V and with maximal output current 5A. Antoher features of this
power supply is adjustable current limiting function which can be set from 0 to 5A. For
closed loop control was chose analogue cascade regulation. The contol part consists of
operation amplifire TLO72 and SG3525 contorl circuit.

KEYWORDS

switching mode power supply, lab bentch power supply, forward convertor, analog control,
MOSFET driver, SG3525 control circuit, pulse width modulation, pulse transformer, LC-
filter
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Uvod

Spinané zdroje se v dnesni dobé vyuzivaji v fadé aplikaci a je na né mozné narazit
jak v prumyslu (svarovaci obloukové invertory, zdroje pro galvanické pokovovani, na-
bijecky trakénich akumulatort), tak ve spotiebni elektronice, kde slouzi jako zdroje
napajeni pro stolni PC, televizory, ¢i jako nabijecky mobilnich telefont, laptopi a
nescetné mnoha dalsich zatizeni. Oproti linedrnim zdrojim, zdroje spinané disponuji
podstatné vyssi i¢innosti, mensimi rozméry a hmotnosti. Navzdory jejich komplexité
byvaji spinané zdroje také ekonomicky vyhodnéjsi.

Laboratorni zdroje predstavuji nezbytnou soucast kazdé profesiondlni elektro-
technické laboratote, tak i dilny jakéhokoliv nadsence do elektrotechniky. Tato prace
se bude zabyvat nadvrhem a néaslednou realizaci laboratorniho sitového spinaného
zdroje. Ten bude umoznovat provoz ve dvou rezimech. Prvni rezim bude rezim kon-
stantniho vystupniho napéti, kdy bude mozné na vystupu nastavit napéti v rozsahu
od 0 do 30V. Druhym pak rezim proudové limitace, ktery bude omezovat vystupni
proud zdroje v plynule nastavitelném rozmezi od 0 do 5A.

V préaci bude postupné popsan priibéh navrhu vsech funkénich celkti od sitového
napajece az po ridici elektroniku a oziveni celého zdroje. Funkéni zdroj bude néasledné
umistén do pristrojové krabice a osazen dvéma panelovymi méricimi ptistroji pro
zobrazeni aktualniho zatiZeni zdroje a vystupniho napéti. Vystupni napéti a proud
bude nastavovan pomoci dvou viceotackovych potenciometri umisténych spolecné s
meéricimi pristroji na prednim panelu laboratorniho zdroje. Soucéasti predniho panelu

bude LED dioda indikujici proudové omezeni (rezim konstantniho proudu).
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1 Spinany sitovy zdroj

Spinanym sitovym zdrojem se oznacuji stejnosmérné pulzni ménice s vysokofrekvenc-
nim transformatorem, napajené na vstupu usmérnénym sitovym napétim. Existuji
dvé zakladni zapojeni spinanych zdroju.

Prvnim typem jsou ménice blokujici. Ty jsou specifické tim, Ze proces prenaseni
energie ze vstupu na vystup probihd v dobé vypnuti tranzistoru. Blokujici ménice
neni mozné principidlné konstruovat jako dvojé¢inné. Tento typ ménic¢t se prevazné
pouziva na prenos mensich vykont. Duvodem je nezadouci rozptylova indukcénost
impulzniho transforméatoru, ktera pti vypinani tranzistoru vytvari nezadouci napé-
tovy prekmit a namaha tak tranzistor v zavérném smeéru. Velikost prekmitu roste
s velikosti proudu tekouctho primarnim vinutim, proto se tato topologie na prena-
seni velkych vykont fadové nad 1kW prilis nepouziva. Pro malé vykony blokujici
meénic predstavuje vyhodné zapojeni, jelikoz neni na sekundarni strané nutna vyhla-
zujici tlumivka (tvori ji sekundarni strana impulzniho transformatoru), na rozdil od
meénicu propustnych[3].

Ty jsou konstuovany tak, Ze energie ze vstupu na vystup se prenasi v dobé
sepnuti tranzistoru. Propustné ménice se déli na jednoc¢inné a dvojé¢inné. Dvojéinné
ménice jsou konstruovany jako celé mosty (H-bridge), polomosty (half-bridge) nebo
jako topologie push-pull[3].

Jako ménice vétsich vykont se predevsim pouziva topologie celého mostu napa-
jeného z trojfazové sité 3 x 400V. Napétova hladina v tomto pripadé dosahuje na
ménici priblizné 540V, a proto byvaji v ménic¢i pouzity tranzistory typy IGBT se
zéavérnym napétim 1200V. Pracovni spinaci kmitocet IGBT tranzistori byva v roz-
sahu 25k H z az 60k H z. Vyssich spinacich kmito¢ti neni mozné dosdhnout, jelikoz s
rostoucim kmitoctem dmérné rostou i prepinaci ztraty v tranzistorech|3].

V pripadé napajeni ménice z jednofazové sité 1 x 230V se napétova hladina
pohybuje priblizné na 300V. Pro tuto hladinu jsou nejvyhodnéjsimi spinacimi prvky
tranzistory typu MOS-FET s napétim 600V v zavérném sméru. Spinaci frekvence
u MOS-FET tranzistori je podstatné vyssi nez u tranzistort IGBT a dosahuje az
hodnoty 300kH z. Typicky se pracovni kmitocet propustnych ménici s MOS-FET
tranzistory pohybuje v rozmezi od 40kHz do 120kH z. Dtvodem snahy zvySovani
kmitoc¢tu je fakt, ze s rostouci pracovni frekvenci klesa objem jadra transformétoru
a vystupni tlumivky, a tim padem i objem a hmotnost celého spinaného zdroje.
Ovsem volit kmitocet nad 200kH z neni prilis vyhodné z nékolika divodi|3].

o Prvni omezeni vyplyva z mezni frekvence manganato-zinecénatych feriti, ktera

se nachazi v okoli 450k H z a zvySovani spinaci frekvence nad 200k H z zptisobuje
vyrazné hysterezni ztraty. Hysterézni ztraty lze zmensit snizenim maximalni

indukce B,,., Vv jadfe, coz ale vede k nartistu objemu jadra.
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o Pri frekvencich nad 200kHz zac¢ind kvuli skinefektu klesat i hloubka vniku.
Z tohoto diivodu je nezbytné pouzit ve vinuti primarnim i sekundarnim vice
paralelné fazenych vodi¢i mensiho prirezu. Tento mechanismus nicméné vede
ke snizeni ¢initele plnéni, ktery ptisobi proti zmensovani objemu jadra.

o Zvysovani pracovniho kmito¢tu ma také vliv na nartust reaktance vystupni
rozptylové indukcnosti. Je tedy potireba zvysit cinitel vazby k& na minimalné
0,998, coz vede k znac¢nym konstruk¢énim problémum.

e S vyssimi frekvencemi se také objevuje problém s parazitnimi mezizavitovymi

kapacitami vinuti[3].

usmériiovac impulzni
a filtracni kondenzator vykonovy transformator vystupni filtr

Sovaéi Al érilovad
odrusovaci filtr spinaci prvek usmérmioy

%WI%%'_TE%K%%%%% L*TC .

spinaci prvek

NAAY
We<

budici transformator

regula¢ni obvody

Obr. 1.1: Blokové schéma spinaného sifového zdroje

Na Obr. 1.1 muzeme vidét blokové schéma zapojeni spinaného zdroje. Prvni ¢asti
spravné navrzeného spinaného zdroje by mél byt vhodné navrzeny Sirokopasmovy
obrusovaci filtr. Za filtrem nasleduje sifovy usmérnova¢ s vyhlazujici kapacitou,
coz dohromady tvori tzv.sitovy napdjec. Dalsi ¢ast spinaného zdroje tvori stejno-
smérny pulzni méni¢ a vysokofrekvencni impulzni transformator. Na sekundarni
strané transformatoru se nachazi dalsi usmérnova¢ osazeny rychlymi Schottkyho
diodami. V zavislosti na pouzité topologii je konstruovan jako jednocestny nebo
dvoucestny. K dosazeni hladkych priibéhi vystupnich veli¢in napéti a proudu je na
vystup meénice pridan LC-filtr. Posledni ¢asti spinaného zdroje je regulacni obvod,
ktery se snazi udrzovat na vystupu pozadovanou hodnotu napéti, pripadné proudu.

[1].

1.1 Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

Elektromagneticka kompatibilita je definovana jako schopnost urc¢itého zatizeni, sys-
tému ¢i pristroje spravné fungovat i v mistech, kde se nachazi jiny zdroj elektromag-
netického ruseni. Na druhou stanu zarizeni nesmi svoji ¢innosti narusovat nepripust-

nym zpusobem chod ostatnich zafizeni v dosahul[4].
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Tranzistorové ménice a jejich napdjece jsou zdrojem ruseni jak nizkofrekvencéniho,
tak ruseni vysokofrekven¢niho. Mechanismy vzniku ruseni jsou nasledujici.

Nizkofrekvenc¢ni ruseni ve frekvencénim spektru do 1 az 2kH z, zpusobuje odebi-
rani fazového proudu usmérnovacem. Tento proud ma nesinusovy priitbéh a obsahuje
znacné mnozstvi vyssich harmonickych slozek. Ruseni v této oblasti mize narusit
tzv. HDO (hromadné délkové ovladani), které se uziva v energetice a jehoz frekvence
se Tadové pohybuje ve stovkach H z.

Vysokofrekvenc¢ni ruseni prevazné zpusobuje samotnd ¢innost ménice. Ruseni za-
visi nejen na pracovni spinaci frekvenci, ale také na fyzikdlni vlastnosti pouzitych
tranzistorech a skrze usmérnovac se ruseni dostava az do sité. Spektrum ruseni se
pohybuje od 50kH z az do 100M H z.

Zdrojem vysokofrekvencéniho ruseni muze byt také usmeérnovac, kdy z dtuvodu
tzv. zotavovaci doby t,,. usmérnovacich diod dochazi ke komutacnim mezifazovym
zkratim. Takovéto ruseni ma pak povahu tzkych vysokych pulzi. Spektrum ruseni
se pohybuje od b50kH z az do 1,5 M H z.

Vsechny tfi typy ruseni maji povahu tzv. proudového ruseni. Vodic, kterym pro-
téka tento vysokofrekvencni proud, se v podstaté chova jako anténa, ktera do pro-
storu kolem sebe vysila elektromagneticky signal. Tento signal pak mize zptsobovat
problémy napt. radiokomunikac¢nim prijimacim.

Ochrana proti negativnim vliviim zptisobenych rusenim se déli na pasivni - od-
stranéni jiz vzniklého ruseni napf. pomoci sitového odrusovaciho filtru (Obr.1.2)
a na aktivni, kdy je snaha potlac¢it samotny vznik ruseni napi. vhodné zvolenymi

tranzistory ¢i diodami s mékkou komutaci|2].

LL]
Lo . UM _T_sz OL
xI ——
PEO = 2 °7F
NO o ®~ ,-\L Nf; ~ Cx3 O N

Obr. 1.2: Jednofazovy sitovy odrusovaci filtr[2]
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1.2 Sitovy napajec spinanych zdroju

Stejnosmérny sitovy napajec¢ slouzi k preméné stiidavého napéti na stejnosmérné
napéti, které je nasledné privedené na vstup ménice. Zakladni ¢asti napajece tvori
usmérnova¢ a sbéraci kondenzator (prip. LC-filter), ktery tvoii tzv. stejnosmérny
meziobvod. Tento stejnosmérny meziobvod se vzhledem k ménici chova jako témeér
idealni zdroj konstantniho napéti U;. Pro usmérnéni jednofazové sité 1 x 230V se
pouziva dvoucestny mustkovy usmérnova¢ (Graetzuv mustek) a vykonovy sbéraci
kondenzator o velké kapacité. Dohromady toto zapojeni tvori tzv. vykonovy spickovy
detektor, na kterém napéti U, dosahuje hodnoty priblizné 300V, coz je témér am-
plituda sité (325V'). V pripadé trojfazové sité 3 x 400 V' dosahuje napéti na vystupu
napajece priblizné 540V. V zavislosti na prenaseném vykonu se pak voli jednofazové
¢i trifazové napajeni.

Jelikoz prace se bude zabyvat ménicem prenasejici pouze malé vykony cca do
200W, bude dale rozebrana pouze problematika dvoucestnych usmérnovaci. Nasle-
dujici rovnice jsou prevzaty z literatury|2].

Obr.1.3 zobrazuje zapojeni dvoupulzniho miustkového usmérnovace. Mizeme si
vsimnout, ze pred samotnym usmeérnovacem se nachazi sériové razeny odpor Ry.
Tento odpor slouzi k omezeni $pickovych nabijecich proudi pfi pripojeni sitového
napajece na sif. Je ovSem zrejmé, ze pri chodu funkcéniho celku za sitovym napaje-
¢em, je nutné tento odpor vyradit. Z tohoto divodu po uplynuti doby 3RyC' dojde
fidicim obvodem ke zkratovani odporu kontaktem. Dilezité pritom je, aby do doby
premosténi odporu byl méni¢ v necinném stavu. P¥i vykonech mensich nez 300W
se odpor Ry s kontaktem nahrazuje specidlnim vykonovym termistorem. Priicho-
dem proudu pres vykonovy termistor dochazi k jeho zahtivani, coz vede ke snizovani

odporu az na velmi malou hodnotu/[2].

USROS
—>

£ k]
(1)

“ l

¢ Poj R ’ N

0j. N — ()

uy(?) \L C U,

NO LI

Z‘X ZIXT i)
* O

Obr. 1.3: Schéma jednofazového sifového napéjece[2]
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Samotny usmérnovac¢ tvori ¢tyri diody. Za diodovym usmérnovacem se nachazi shé-
raci kondenzator C, ktery dohromady s usmérnovacem tvori spickovy detektor. Ten
se v intervalu ¢,, nabiji pies oteviené diody téméi na amplitudu fadzového napéti uy.
Nasledovné v intervalu At jsou diody v zavérném sméru a zdrojem se stava konden-
zator, ktery je vybijeny proudem iy do zatéze. Pribéhy obvodovych veli¢in miizeme
vidét na Obr.1.4. Jelikoz zatéz napajece tvori tranzistorovy méni¢, ma proud do za-
téze iq vysokofrekvencni pribéh o stredni hodnoté I;. Pokud budeme predpokladat,
ze odebirany proud z kondenzatoru bude konstantni, pak napéti v meziobvodu bude
klesat po sikmé piimce nepatrné zvinéné pulznim odebiranym proudem|2].
Pro jednodussi matematickou analyzu budeme uvazovat urc¢ita zjednoduseni, ktera
jsou nasledujici.

e Proud vybijejici kondenzator I; ma konstantni hodnotu.

e Béhem intervalu t, je ze sité odebiran nabijeci proud kondenzatoru . a proud

zatéze, ktery nema vf. pribéh, ale je hladky o stfedni hodnoté 1.

o Napéti AU se zacina odvalovat z vrcholu sinusoidy.

Za téchto predpokladiit mizeme urcit dilezité hodnoty pro navrh sitového napajece.
Stfedni hodnota proudu odebiraného zatézi (ménitem) muzeme urcit z nasledujic

rovuice

P
_ 1.1
Us (L)

kde Py je ¢inny vykon odebirany ménic¢em. Pro vypocet velikosti potiebné ka-

Iq

pacity sbéraciho kondenzatoru vyjdeme z diferencialni rovnice proudu kapacitou.

. du(t)
c(l) = 1.2
ielt) = O (12)
Upravou a nahrazenim diferencigli rozdily dostaneme
At - I
= 1.3
¢ AU (13)

Jkde AU je dovoleny pokles napéti na sbéracim kondenzatoru a At je doba
vybijeciho intervalu. Dobu vybijeciho intervalu lze uréit budto odhadem jako 8-103s

nebo ji mizeme vypocitat presnéji pomoci nasledujicitho vztahu.

I 1 AU
— - S — 1.4
At 5 [1 —arccos <1 0 )] (1.4)

Slouc¢enim vzorcl 1.3 a 1.4 dostaneme rovnici pro presny vypocet kapacity sbéraciho

kondenzatoru.
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Obr. 1.4: Prubéhy napéti a proudu na sitovém napéjeci|2]

T I 1 AU
_r _1 _2v 1.
C 5 AU [1 —arccos (1 i )] (1.5)

Pro spravné dimenzovani usmérnovacich diod jsou také podstatné hodnoty maxi-

malniho proudu (proudové $picky) I,,.. a efektivniho proudu odebiraného ze sité.
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t,=— — At 1.6
d (1.6
2m e
Imam = C?Umszn (Ttn> + Id (17)
2rCU,, [t, 1 Ar
Ief = T \/T — EsmTtn (18)

1.3 Jednodinny propustny ménic

Pokud porovname objem jadra jednoc¢inného a dvouc¢inného propustného ménice
pri prenosu stejného vykonu, zjistime, Zze pro dvoucinny méni¢ vychazi objem ja-
dra priblizné polovi¢éni. Proto se ménice vyssich vykontu konstruuji prevazné jako

dvoudinné. U malych vykon je tento fakt ovSem znevyhodnény nékolika aspekty|[3].

« Dvojnasobny pocet tranzistort

e Dvojnasobny pocet budicich obvodu

o Nartista celkova slozitost ménice

o U dvoucinnych méni¢t nastava problém s parazitni stejnosmérnou magnetizaci

jadra.

Jelikoz tato préace se bude zabyvat spinanym zdrojem nijak zvlasté velkého vykonu,
po uvazeni byla zvolena topologie jednoc¢inného propustného ménice. Schéma zapo-

jeni tohoto ménice muzeme vidét na Obr.1.5.

+ O .
r li('E
-—>
i
Uy
TiDU
Dy
-0 Py

Obr. 1.5: Jednocinny propustny meénic[3]

7 duvodu jednodussi analyzy jednoc¢inného propustného ménice budou zavedena

nasledujici zjednoduseni.
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o LCfiltr na vystupu méa nekonecéné velkou indukcénost a proud tlumivky 77, je
hladky, témér nezvlnény a rovna se proudu zatéze [.
o Magnetickd vazba transformétoru se rovna jedné (k = 1), tedy neexistuje

zadné rozptylova indukénost na vystupu.

Jak jiz bylo Teceno, obecné propustné ménice pracuji tak, ze energie se ze vstupu
na vystup prenasi v dobé sepnuti tranzistorti. U jednoc¢inného propustného ménice
dochazi k sepnuti tranzistori soucasné na dobu t,, ktera je definovana 1.9 jako soucin

stiidy a periody spinani.

t,=s-T (1.9)

Doba sepnuti vsak nesmi prekrocit polovinu spinaci periody 7/2, jelikoz by do-
slo k lavinovému presyceni jadra transformatoru. Na Obr.1.6 mizeme vidét pribéh
magnetiza¢niho proudu transformétoru. Z obrazku je patrné, ze magnetizace (né-
rust magnetiza¢niho proudu) a demagnetizace (pokles magnetizac¢niho proudu), maji
stejnou dobu trvani, tedy plati vztah ¢, = f4emag. Za piedpokladu, ze 2t, > T', coz
muzeme vidét na Obr.1.6 varianta c), se proces demagnetizace jadra nedokon¢i (mag-
netizacni proud neklesne na nulu). Jelikoz magnetizaéni proud i,(t) = I+ 1 [ wdt
ma nenulovou pocéateéni hodnotu, dochazi v kazdém cyklu k nartistu magnetizacéniho
proudu az do hodnoty Uy/Rcwi. Tento mechanismus pak usti v rychlou destrukei

primarniho vinuti transformatoru ¢i tranzistort[3].

0 7/2 T

Obr. 1.6: Magnetiza¢ni proud a) s < 0,5, b) s =0,5, ¢) s > 0,5[3]

V case sepnuti tranzistorii se na primarnim vinuti objevi napéti u, které ma témér
shodnou hodnotu s napétim na vstupu ménice U,;. V tomto okamziku zacina pro-
ces magnetizace jadra. Magnetizac¢ni proud ¢, zacind protékat primarnim vinutim.

Jelikoz magnetiza¢ni proud je integralem z konstantniho napéti(+U;) bude jeho
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prubéh linearni a rostouci. PTi vypnuti tranzistori dojde k tomu, ze indukcénost L
zacne pusobit proti zméné magnetizacniho proudu. Jelikoz jsou ovSem tranzistory
zaviené, zacne se proud zavirat pres primarni diody. Na primarnim vinuti se tak ob-
jevi napéti meziobvodu v opacné polarité (—Uy,). To vede k procesu demagnetizace
a magnetizacni proud klesa k nule[3].

Ui Ui mag.
Y I -
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Ui demag.
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Obr. 1.7: Prubéhy napéti a proudu v jednoc¢inném propustném meénici[3]

Na Obr.1.7 muzeme vidét priubéhy napéti a proudu v jednoc¢inném propustném mé-

nic¢i. Napéti us na sekundéarni strané bude mit stejny pribéh jako napéti na primarni
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strané uy, ovSem s prevodem N2/N1 na jinou hodnotu. Pii procesu demagnetizace,
kdy se dioda Dy nachézi v zavérném smeéru, vede proud tlumivky nulova dioda Dys.
Napéti us na nulové diodé Dgo, ma obdélnikovy prubéh o maximalni stiidé 0,5.
Proud iy na sekundéarni strané ma povahu pravouhlych pulzi, které jsou velkou
indukénosti tlumivky (L — o00) vyhlazeny na konstantni hodnoty I. Proud pri-
marnim vinutim je tvofen souctem proudu magnetizacniho i, a proudu sekundarniho
prepoc¢teného na primarni stranu i, ktery lze urcit z rovnice 1.10.
il = 12% (1.10)
Z priubéhu proudu iy muzeme vidét, ze pri demagnetizaci tece magnetizacni proud
do meziobvodu, tedy Ze energie nahromadénd v jadru transformatoru je vracena.
Proud i¢cg predstavuje proud tekouci pres oteviené tranzistory a proud ipg je proud

nulové diody Dpo[3].

1.4 Ridici obvody spinanych zdroijii

Spravné Tizeni a regulace spinanych zdroju neni nijak jednoduchou zalezitosti. Z

hlediska kvality regulace jsou dilezité nasledujici parametry:

o Staticka presnost
e Rychlost odezvy na jednotkovy skok pri zméneé:
— Ttidiciho signéalu
— vstupniho napéti v meziobdvodu Uy
— proudu zatéze
o Rychlost a kvalita proudového omezeni prii pretizeni ¢i zkratu na vystupu
e Rychlost a stabilita pri prechodu z rezimu konstantniho proudu do rezimu
konstantniho napéti a naopak

o Rovnomérné zatizeni vice zdroju pracujicich paralelné do stejné zatéze

Rizeni spianych zdrojia v sou¢asné dobé byva pro vykony nad 1kW realizovino
jako digitalni, zatimco u mensich vykonu se preferuje obvodt analogovych. Divody
byvaji predevsim ekonomické. Do budoucna se ovSem digitalni rizeni bude dostavat

i do oblasti nizsich vykont[3].

1.4.1 Galvanické oddéleni

S fizenim spinanych zdroju je spojena také problematika galvanického oddéleni pri-
marni a sekundarni strany. Galvanické oddéleni predstavuje elektrickou izolaci mezi

obvody rozdilnych napétovych hladin, pricemz tato bariéra by méla vydrzet zkusebni
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napéti o efektivni hodnoté 2kV/50H z. Divodem oddéleni jsou pritom platné bez-
pecnostni predpisy v elektrotechnice. Ve spinanych zdrojich jsou od sebe galvanicky
oddélovany predevsim: tok uzitecné energie - vykonovym impulznim transformdato-
rem, impulzni Fidici signal - impulznim transformdtorem nebo optoclenem, analogovy
ridici signél - optocleny a vnitini pomocné napajeni pro ridici elektroniku - sitovgm
nebo impulznim transformdtorem.

Ridici obvody se v praxi umistuji bud na primarni nebo sekundérni stranu. Ri-
dicich obvodi umisténych na primarni strané se predevsim uziva pro nizkovykonové
aplikace nepresahujicich 200WW. Nejcastéji byvaji timto zptisobem feseny ménice jed-
noc¢inné blokujici, kdy napajeni ridictho obvodu je realizovano pomocnym vinutim
na hlavnim impulznim transformatoru. Jedna se tedy o jednoduché ekonomické re-
seni. Pri vykonech nad 300W jsou ridici obvody umistovany na sekundarni stranu.
Napéjeni je pak realizovano bud sifovym transforméatorem nebo pomocnym impulz-
nim zdrojem pracujicim na vysokém kmitoctu. Samotny tidici signal je prenasen

pomoci impulznich budicich transformétori[3].

1.4.2 Pulzni Sirkova modulace

Pulzni s$itkova modulace, zkracené PWM(z ang. Pulse Width Modulation), pred-
stavuje dvouhodnotovy ridici signal vyuzivany napfi¢ celou elektrotechnikou. Ve
vykonové elektrotechnice se vyuziva k fizeni vykonovych tranzistora (MOS-FET
nebo IGBT) v tzv. spinacim rezimu, kdy se tranzistory nachézi pouze ve dvou sta-
vech, a to vypnuto nebo zapnuto. Stavy nachazejici se mezi vypnuto a zapnuto nejsou
pripustné z divodu vzniku nadmérnych tepelnych ztrat na spinacich tranzistorech.

Obecné PWM signal vznika tak, ze jsou porovnavany dvé hodnoty. Na zakladé
toho, kterda ma vyssi aktudlni hodnotu, je dano, zda ma mit vystup vysokou tiroven
- logicka "1" & nizkou uroven - logickd "0". Porovnavané hodnoty mohou mit podobu
bud digitalni (¢islo) nebo analogovou (tiroven napéti). U prvni varianty pouzivané u
mikrokontroleri je princip zjednodusené takovy, ze v daném registru mame promén-
nou o urc¢ité hodnoté, ktera se mize pomalu ménit. Tato hodnota pak urcuje, kdy
mé interni ¢ita¢ dat povel ke zméné vystupniho stavu (z nizkého na vysoky). Citac
nasledné pokracuje v inkrementaci az do doby, kdy dosdhne své maximalni hodnoty.
V tomto okamziku dojde k resetovani ¢itace zpét na nulu a troven vystupniho sig-
nalu opét zméni svoji tiroveii (z vysokého na nizky). Citac¢ je pfitom inkrementovan
konstantnimi hodinovymi pulzy, takze perioda jednoho cyklu je neustale konstantni.
Z principu véci pak plyne, ze ¢im nizsi bude hodnota v daném registru, tim bude
i nizsi pomér stava logické 1 ku logické 0. U analogovych modulatoru se také po-
rovnavaji dvé hodnoty s tou vyjimkou, zZe se jedna o dvé napétové drovné, pricemz

jedna ma podobu vf. trojiuhelnikového signdlu (analogie s ¢itacem) s konstantni frek-
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venci, a druhd méa podobu pomalu se méniciho fidiciho signdlu (analogie s hodnotou
v daném registru). Analogové modulatory jsou zalozené na jednom z nésledujicich
mechanismi.

o Interné jsou porovnavany na komparatoru dva signaly, pricemz jeden je vf.
signal trojuhelnikového tvaru z autonomniho generatoru a druhy nf. pomalu
se ménici Tidici signal. Pfednost tohoto PWM modulatoru spociva v jeho uni-
versalnosti, kdy modulator je naprosto nezavisly na zapojeni vykonovych ¢asti
ménice. V pripadé, ze emitor (source) mé jiny potencidl nez zem modulétoru,
je mozné mezi budici obvody a koncovy stupen modulatort vlozit galvanické
oddéleni v podobé pulzniho budictho transformatoru|[3].

e Druha varianta je zaloZzend na nahrazeni vf. signalu z autonomniho genera-
toru za signal z proudového cidla. Vyuziva se pilového proudu tekouciho pres
indukcénost. Spinaci kmitocet pak udava interni generator hodinovych pulzi.
Tento modulator oproti predchozimu ma jista omezeni. Lze ho pouzit pouze
na ménice s jednim tranzistorem. Emitor musi byt na stejném potencidlu jako
zem modulatoru a zvlnéni proudu musi byt dostatecné velké. Nutnost pouzit
rychlych snimacu proudu (bezinduktivni boénik). Pfedchozi nevyhody omezuji

vyuziti téchto modulatort pro ménice velkych vykont[3].

1.4.3 Zpétnovazebni regulace

Reguléator obecné predstavuje funkéni zarizeni, které prostfednictvim akéniho prvku
pusobi na regulovanou soustavu tak, aby v ni bylo dosazeno zadaného stavu. Regulo-
vané soustavy byvaji nejcastéji dynamického charakteru. Akénim prvkem v pripadé
spinanych zdroji rozumime vykonovy méni¢, ktery svym puisobenim prostiednic-
tvim zmény stiidy PWM signédlu ptsobi na regulovanou soustavu, tedy obvod na
vystupu spinaného zdroje, kde jsou regulovanymi hodnotami napéti a proud (pii-
padné vykon). Zpétnovazebni regulace nebo-li regulace v uzaviené smycce princi-
pidlné funguje tak, ze jsou na vstupu reguldtoru porovnavané dvé hodnoty (napr.
napéti). Jedna hodnota je hodnotou pozadovanou (napt. pozadované napéti na vy-
stupu zdroje) a druhd hodnotou aktuélni (aktudlni napéti na vystupu zdroje). Roz-
dil téchto dvou hodnot je pak smérodatny pro akéni ¢len, ktery se svym ptisobenim
snazi aktualni hodnotu dostat na hodnotu pozadovanou. Princip regulace spinanych
zdroju si popiseme na nasledujicim piikladu[5].

Z pohledu topologie mizeme vsSechny propustné ménice nahradit snizujicim mé-
nicem s LC - filtrem (Obr.1.8) pracujicim v rezimu PWM. Transformator z pohledu
kybernetiky nema na regulaci zadny vliv, chova se pouze jako proporcionalni c¢len
bez dopravniho zpozdéni a je mozné ho z regula¢ni smycky vypustit.

Samotny tranzistor, pracujici v rezimu PWM o frekvenci f = 1/T, se chova jako ¢len

22



s ndhodnym dopravnim zpozdénim t;, které se muze pohybovat od 0 do T'. Jelikoz
dopravni zpozdéni mize mit negativni vliv na stabilitu smycky, musi byt PWM blok
nahrazeny setrvacnym prvkem 1.5adu. Casova konstanta t; je pak rovna stiednimu

dopravnimu zpozdéni PWM bloku.
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Obr. 1.8: Nahrada topologie propustného meénice meénicem snizujicim s LC -
filtrem 3]

T 1
2 2f

Predchozi vzorec se vztahuje pouze k jedno¢innému propustnému ménici. Prenosova

T =tgsir = (1.11)

charakteristika pro setrvacny ¢len ma tvar

1
K =
(p) pT + 1

LC - filtr na vystupu méa charakter kmitavého ¢lenu 2.7adu. Za predpokladu zatizeni

(1.12)

vystupu LC -filtru odporem R dostaneme prenosovou charakteristiku celku.

1
CpPLC+pE 41

K(p) (1.13)

7 predchozi rovnice je patrné, ze se jedna o soustavu 3.radu, ktera se velmi tézko,
z pohledu stability, reguluje. Pro dosazeni kvalitni regulace je nezbytné snizit sou-
stavu o jeden nebo dva tady. Toho lze docilit dvéma zptsoby. Kdyz bude spinaci
frekvence vysoka, bude i casova konstanta spinace dostatecné mala a nebude tak
mit vliv na stabilitu. Druha moznost spoc¢iva v pouziti kaskadni regulacni struktury
s podrizenou proudovou smyckou, ktera eliminuje setrvacnost indukcénosti L a snizi

tak soustavu o jednicku|[3].
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1.4.4 Regulacni struktury

Regulac¢ni struktury pouzivané u spinanych zdroji mohou mit podobu: primé regu-
lace vystupniho napéti, primé regulace vystupniho proudu a nebo kaskadni regulace
vystupniho napéti s podrizenou proudovou smyckou. Existuji i jiné druhy regulac-

nich struktur, nicméné v této praci popsany nebudou.

U zad. + e L U V)}S.
CF———CSE}——I— PI PWM meénic YY1 . O
G +|__LIC
snimdni
U

Obr. 1.9: Blokové schéma primé regulace vystupniho napéti[3]

Pfima regulace vystupniho napéti (Obr.1.9) predstavuje nejjednodussi moznou
strukturu, ktera disponuje dvéma nevyhodami. PI regulator u této struktury musi
regulovat soustavu 3.radu, coz ma vliv na dynamiku a kvalitu regulace. Pro vyssi
stabilitu celé soustavy je vyhodné, aby spinaci frekvence byla dostatecné vysoka.

Druhou podstatnou nevyhodu predstavuje chybéjici proudové omezeni.

Pfimé regulace vystupniho proudu (Obr.1.10) se vyuziva v aplikacich, kde neni
vyzadovano napéfové omezeni, napt. u obloukovych svarecek a nebo jako proudova

smycka u kaskadni regulace.

Lzad B . L 1 ygs.
o—+®—> PI PWM |—w  ménic
> G - +1 ¢
Iy 4 I

snimani
/

Obr. 1.10: Blokové schéma piimé regulace vystupniho proudu|3]

Kaskadni regulace vystupniho napéti s podrizenou proudovou smyckou
(Obr.1.11) predstavuje nejkvalitnéjsi regulacni strukturu. K vyssi stabilité celé struk-
tury napomahda podiizena proudova smycka, ktera odstranuje setrvacnost tlumivky

L, coz vede ke snizeni Tadu soustavy. Za predpokladu, ze proudovy regulator je
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velmi rychly a stabilni, mizi veskera setrvacnost mezi proudem zadanym I; a prou-

dem skuteénym Ig. S proudovou smyckou nadrizeny napétovy regulator reguluje

soustavu o Tad nizsi, nez v pripadé primé napétové regulace. Za splnéni podminky

vysoké spinaci frekvence, napétovy PI regulator reguluje pouze soustavu 1.radu. Z

téchto divodu si kaskadni regulace zachovava velmi dobrou dynamiku, aniz by to

mélo néjaky dopad na stabilitu celé soustavy.

Uzad,
X Pl

—

@

1244
+

provdové omezeni

I sk.

Pl

G

M

PWM

]

ménic

L

L

1

snimani

U

U vys.

Obr. 1.11: Blokové schéma kaskadni regulace vystupniho napéti s podrizenou prou-

dovou smyckou|[3]
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2 Navrh spinaného sitového zdroje

Tato cast prace se bude vénovat navrhu jednotlivych funkcénich c¢asti spinaného
zdroje. Navrhovany spinany zdroj bude zapojeny jako jednoc¢inny propustny ménic
napajeny z jednofazové sité s regulovanym vystupnim napétim a proudovym omeze-
nim. Schéma zapojeni této topologie miizeme vidét na 1.5. Parametry navrhovaného

zdroje jsou nasledujici:

o maximalni vystupni napéti U, = 30V
o maximalni vystupni proud /, = 54
o zvlnéni vystupniho napéti AU = 5mV

e pracovni frekvence ménice f = 50kHz

Dalsim parametrem nutnym pro navrh je jmenovita pracovni stiida, ktera se voli v
rozmezi s = 0,3 az 0,35. Pokud bychom zvolili hodnotu vétsi, snizil by se tim regu-
la¢ni rozsah. Naopak v pripadé hodnot velice nizkych, je sice regulacni rozsah velky,
nicméné dochazi k velkému proudovému namahéani tranzistoru a sekundarnich diod.
Pro zachovani dostatec¢ného regula¢niho rozsahu a rozumného proudového namahani
byla zvolena stiida s = 0,35. Maximalni sttida pak nemuze presdhnout polovinu pra-
covni periody, tedy S,q4. = 0,5 viz. 1.3[3]. Vzorce v této Casti prace jsou prevzaty z
literatury [1], [2] a [3].

2.1 Navrh vystupniho LC filtru

Z praktického hlediska muzeme na vystup jednoc¢inného (i dvoucinného) propust-
ného meénice zapojit celkem c¢tyTi rizné typy zatézi, jimiz jsou: LC-filtr, ss. mo-
tor, dobijeny akumulator a stejnosmérny svarovaci oblouk. VSechny tyto typy za-
tézi jsou si spolecné tim, ze predstavuji kombinaci odporu, indukcénosti a idealniho
zdroje napéti. Odpor v tomto pripadé je parazitni jev, ktery v sobé zahrnuje od-
por vinuti (transformatoru, tlumivky, motoru), vnitini odpor ménic¢e (polovodi¢i)
a dominantni slozku ekvivalentniho vnitfniho odporu R;, zptusobenou rozptylovou
indukcnosti. Zatéz v podobé LC-filtru a ss motoru predstavuji kmitavé soustavy
2.1adu, které maji akumulovanou energii v indukénosti %Lz’2 a v kapacité %C’u2 (u
ss. motoru %sz). Zbylé dva typy zatézi predstavuji kmitavou soustavu 1.radu, kde
je energie akumulovana pouze v indukcénosti %Lz’z. Pri regulaci vystupniho napéti
se méni¢ chova obdobné jako idedlni zdroj napéti a na vystupy téchto ménicu je
nutné umistit LC-filtr. V pripadé, Ze je regulovany vystupni proud, chova se ménic
jako idealni zdroj proudu a na vystupu musi byt umisténd tlumivka L. V pripadé
ss. motoru pak nemusi byt na vystupy zdroje umistén zadny LC-filtr ani tlumivka,

jelikoz funkce tlumivky je nahrazena vnitini indukc¢nosti kotvy[3].
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2.1.1 Navrh tlumivky

Tvar vystupniho napéti za usmérnovacem na sekundarni strané ménic¢e ma pribéh
pravouhlych obdélnikovych pulzli o vysce Usg, a stiidé s v rozsahu od 0 do 0,5

spinaci periody. Vyska téchto pulzi se urci jako:

U, 33
U p — —— = ———
BT e T 0,35

Navyseni o 3 V' je z diivodu tibytku napéti na tlumivce pri zatizeni vystupu.

= 04,3V (2.1)

A

usz

U3,§p

Obr. 2.1: ZvInéni proudu a napéti na LC-filtru|[3]

Prabéh napéti ug a proud tlumivkou ¢;, muzeme vidét na Obr.2.1. Velikost zvInéni
proudu Al byla zvolena jako desetina vystupniho proudu Iz, tedy 0,5 A. Velikost

indukénosti tlumivky se pak uréi rovnici 2.2.

B (1 s)s = 94,3
- 2fAI - 2.50-103-0,5

(1—0,35)-0,35 = 429 H (2.2)

Aby vystupni proud nemél zvlnéni vétsi nez 0,5A musi mit tlumivka pri zachovani
danych parametri indukénost L minimalné 429 H. Tlumivka bude realizovana na
jadre z feritu. Tlumivka musi byt realizovana vyhradné se vzduchovou mezerou. K
dosazeni optimalniho navrhu tlumivky je nezbytné, aby méd vinuti tésné obepinala
masu jadra. Pii vypoctu velikosti jadra tlumivky budeme vychazet z metody, ktera
je zaloZena na znalosti proudové hustoty ve vinuti. Rovnice pro vypocet elektromag-

netické velikosti jadra S;S, ma nasledujici tvar(3].
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LIq.1
S;S, = maz=e] 2.3
! kp,Fek'p,CuBmamU ( )

Rovnice slouzi k jednoznac¢nému urceni elektromagnetické velikosti jadra a je zcela
univerzalni pro vsechny typy feritovych jader. Aplikace rovnice ovSem vyzaduje
spravny pocatecéni odhad velikosti jadra. Naslednou aproximaci se pak miizeme do-
pracovat k co mozna nejmensimu jadru ve vyrobni fadé. Jelikoz minimalni objem

jadra nastava pii rovnosti S, = S}, lze rovnici 2.4 upravit do nasledujiciho tvaru.

Llomels 129 10 5.5 5.5 2
S — _ s y
! \/kpvpekpycuBmamU \/0, 45-1- 0’ 3.3-.10°6 , I ( )

Jelikoz zvInéni proudu v tlumivce je pomérné malé, tak maximalni hodnota proudu

114z a efektivni hodnota I,y maji pfiblizné stejnou hodnotu. Maximalni syceni jadra
B0 bylo zvoleno jako 0,3 T, aby nedochézelo pri pritoku maximélniho spickového
proudu I,,., k jeho presyceni[3]. Z vypocitané hodnoty prurezu bylo vybrano jadro
typu ETD44/22/15 z materidlu 3C90 o nasledujicich parametrech[16]:

 prurez sloupku jadra S; = 173mm?
« plocha okna S, = 273,5mm?
o efektivni délka siloéary lp. = 103mm

« relativni permeabilita pro syceni 0,37 p, p. = 3000

Pocet zaviti na zvoleném jadie uréime z rovnice 2.5.

Llpe,  429-107%-5,5
BinazSre  0,3-173-10-6

Jak jiz bylo zminéno vysSe, tlumivku nelze realizovat bez vzduchové mezery. Je to

N = = 46z4vitu (2.5)

zpusobeno tim, ze indukénost tlumivky je prevazné urcena pomoci vodivosti samotné

vzduchové mezery. Jeji velikost urc¢ime z rovnice 2.6.

_ LIZp0  lpe  429-1076.5,5%.47-1077 1031076
- B2,.Sre  prre 0,32-173-10-6 3000

max

Ly

=1lmm (2.6)

Pro realizaci vzduchové mezery se nabizeji dvé moznosti. Bud pouzit jadra s jiz
prefabrikovanou vzduchovou mezerou nebo poridit jadra bez vzduchové mezery a
nasledné mezi obé poloviny jadra vlozit distanéni podlozky. Druha varianta je vy-
hodnéjsi z toho divodu, Ze si mizeme presné nastavit velikost vzduchové mezery
tak, aby navrhovanda tlumivka méla presné nami pozadovanou indukcénost tedy L =
429p H.

Nyni si uré¢ime potfebny prirez vodice vinuti tak, aby proudova hustota nepte-
sahovala hodnotu 3A/mm?.
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Ly 55 )

Z prifezu ur¢ime prumér vodice.

4Sc,  [4-1,83-1076
dew = \/ Scu _ \/ ’ = 1,53mm (2.8)
m m

Na vinuti tlumivky bude pouzit médény lakovany vodi¢ o prutezu 1,5mm. Aby se
pri realizaci tlumivky nevyskytly zadné problémy, je zadané provést zpétné kontroly.
Zpétné se kontroluje ¢initel plnéni médi 2.9 a realizovatelnost vzduchové mezery, pro
kterou musi byt splnéna podminka 2.10.
o — NS¢y, _ 46 - 1,77 - 1?‘6 —0.3 (2.9)
So 273,5-10-6

Vysledny cinitel plnéni médi &, ¢, = 0,30 je mensi nez predpoklddand hodnota 0,45,

coz znamena ze se vinuti na jadro bez komplikaci vejde. Na prvni pohled by se
mohlo zdat, Zze jadro ETD44 neni prilis optimélnim feSenim, jelikoz v okné zbylo
jesté pomérné dost mista. Musime si ovsem uvédomit skutecnost, ze pokud bychom
zvolili jadro mensi, tedy ETD39, vedlo by to k tomu, Ze se musi zvysit pocet zavitl
vinuti. V kombinaci s oknem jadra ETD39, které je mensi, by vychézel ¢initel prilis

velky a vinuti by se tak na jadro neveslo.

lFe

< l, <</ SFe = 0,034mm < Imm << 13, 15mm (2.10)
Hr Fe

Podminka 2.10 je splnénd, coz znamena, ze vzduchova mezera je realizovatelna.

2.1.2 Navrh filtraéniho kondenzatoru

U zdroj, které nemaji prilis velké naroky na kvalitu vystupniho napéti, vychazi hod-
nota filtracniho kondenzatoru pomérné mala. Piipadné muze byt vystupni filtracni
kondenzator uplné vynechén, coz umoznuje fakt, ze zatéz R, spolecné s tlumivkou
L tvori dohromady dolni propust 1.fadu. U kvalitnich spinanych zdroji vsak zvl-
néni vystupniho napéti predstavuje dulezity parametr, ktery by se mél pohybovat
radové v jednotkach mV. Nadmérné zvlnéni vystupniho napéti totiz muze vnaset
nezadouci Sum do citlivé elektroniky, ktera by byla timto zdrojem pripadné napa-
jena. Umisténim filtracniho kondenzatoru o dostatecné kapacité miize byt dosazeno
velice malého zvlnéni v fadu mV. Vypocet 2.11 kapacity filtracniho kondenzatoru
plati pouze za podminky AU << U, tedy Ze vystupni proud I, je zcela konstantni.
Podle 1.KZ pak musi platit, ze soucet konstantniho proudu do zatéze I, a proudu
tekouciho kondenzatorem i, se musi rovnat proudu tekoucim tlumivkou i;. Z této

skutecnosti je patrné, ze pilovité zvlnény proud tlumivkou je pohlcovan filtracnim
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kondenzatorem C'. Stredni hodnota proudu kondenzatorem I. musi byt v ustdleném

stavu rovna nule. Velikost filtracni kapacity ur¢ime z rovnice 2.11[3].

(1—-s)s Usp (1-0,35)-0,35 94,3
8f2L 2AU  8-50-10%-106 2.5-103

C= = 250uF (2.11)

Vypoctend hodnota filtrac¢ni kapacity je 250uF. Pri realizaci LC-filtru budou uzity
¢tyti elektrolytické kondenzatory, kazdy s kapacitou 68uF. Redlné pak vystupni
kapacita filtru bude 4x68u F' tedy 272u F. Dilezitou podminkou navrhu LC-filtru je,
aby vlastni rezonanc¢ni kmitocet fy byl vyrazné mensi nez pracovni kmitocet ménice
f- Vystupni filtr se nesmi dostat do rezonance. Rezonanéni kmitocet filtru mizeme

zjistit podle Thomsonova vztahu 2.12

1 1
VIO 27429 - 1076 - 272 - 10-6

Prti realizaci bude za primarni LC-filtr jesté umistén sekundarni LC-filtr o hodnotéach
Ly =11 uH a Cs = 68uF.

fo

= 465,9H> << 50kHz (2.12)

2.2 Navrh impulzniho transformatoru

Parametry pro navrh vysokofrekvenéniho impulzniho transformatoru jsou nasledu-

jlct:

e napéti v mezilehlém ss. obvodu U; = 300V

o vystupni napéti U, = 30V

e vystupni proud /[, = 54

» pracovni frekvence f = 50kHz

e jmenovita strida s = 0,35

o maximalni strida s,,,, = 0,5

« maximélni proudova hustota ve vinuti o = 34/mm?

« Cinitel plnéni médi £, ¢, = 0,3

Impulzni transformator bude realizovan na feritovém jadre z materialu 3C90, jehoz

parametry jsou nasledujici[7]:

 maximalni hodnota syceni B,,,, = 0,357
o remanentni indukce B, = 0,17

 relativni permeabilita (pFfi B,..) p = 1500

Pro vypocet elektromagnetické velikosti jadra je nezbytné znat prenaseny vykon.

Ten urcéime z rovnice 2.13.
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Py=U, I, =35 5=165W (2.13)

V predchozim vypoc¢tu 2.13 bylo vystupni napéti navyseno o 5V z divodu napé-
tovych ubytki na sekundarnim vinuti, sekundarni usmérnovaci diodé a primarni

indukénosti vstupniho LC-filtru. Prirez jadra se uréi ze vztahu 2.14.

S; = ke =
T kp,CuUf(Bmam - B?‘)\/g B

165
= = 157, 5mm?* (2.14
\/0,3-3-106-50-103-(0,35—0,1)-~/_0,35 Smm” - (2.14)

Vysledny priifez jadra ¢ini 147,5mm?. Ze standardni fady nabizenych jader bylo
vybrano jadro ETD39/20/13 z materidlu 3C90. Parametry jadra jsou nasledujici[17].

« prifez sloupku jadra S; = 125mm?
« plocha okna S, = 234,3mm?

o efektivni délka silocary lp. = 92,2mm

Pri znamé velikosti jadra transformatoru mtzeme vypocitat potiebny pocet zavita
primérnich vinuti podle rovnice 2.15.

Ua
N — —
' 2f(Bmam - B’I‘)SFQ
300
- = 9624vitt 2.15
2.50-10°- (0,35 — 0,1)-125-10-6 ot (2.15)
Sekundarni pocet zaviti ur¢ime rovnici 2.16.

U, 35 .
No= Ny =2 =84 — "2 — 32 4piti 2.16
27 Mlgs 300-0,35 vt (2.16)

Za predpokladu, ze transformator bude navrzeny na konstantni syceni B,,,., tak
pri poklesu napéti na vstupu méni¢e Uy bude podle rovnice 2.17 dochazet k na-
rastu magnetiza¢niho proudu. Za téchto okolnosti je nutné zarucit, aby magneti-
zacni proud byl oproti proudu pracovnimu znacéné mensi, jinak by totiz dochazelo
ke zbytecnému proudovému namahéani spinacich tranzistorii. Maximalni hodnota
magnetizacniho proudu transformdatoru I, ., nastava pii maximalni stiidé, tedy

Smaz = 0,5. Velikost 1, 4, se urci z rovnice 2.17[3].
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2f(Bmam - Br)leeSFe .

I mar =
- Ud,uo,ur,Fe

2-50-10%- (0,35 — 0,1)2-92,2- 1073 -125- 1076

300 - 47 - 10~7 - 1500

= 0,127A (2.17)

Vystupni sekundarni proud ma pribéh pravoihlych obdélnikovych pulzi, jehoz efek-

tivni hodnotu uréime rovnici 2.18.

Lps=L/5s=5-+/0,35 = 2,96A (2.18)

JelikoZ magnetizacni proud 1, je oproti pracovnimu maly, lze jej zanedbat. Za téchto
predpokladi mizeme vypocitat efektivni hodnotu proudu protékajiciho primarnim
vinutim z rovnice 2.19.

I = efg'%:2,96'% =0,986A (2.19)
Z vypoctenych efektivnich hodnot primarniho a sekundérniho proudu uréime po-
tfebny prifez obou vodich vinuti tak, aby proudova hustota v téchto vodicich ne-

presahla hodnotu o = 3A4/mm?.

Iy 0,986

. 2
m pr— pr— pr— 5 2.2
Scul 3106 0,33mm (2.20)
Ief2 27 96 . 2
Scuz = =3 106 = 0,99mm (2.21)
Z vypocitanych prurezu vodict vinuti urcime jejich priameéry.
4Scu 4-0,33-10°6
Aot = \/ Cul _ \/ =0, 65mm (2.22)
T T
4Scu 4-0,99-10-6
dews = \/ ; 2 = \/ =1,12mm (2.23)
T

Impulzni transforméatory spinanych zdroji obvykle pracuji na vysokych spinacich
frekvencich (typ. 30kHz az 100k H z). Tato skuteénost davd moznost vzniku povr-
chovému jevu, znamému také jako skinefekt. Skinefekt je podminény prichodem
stridavého proudu vodi¢em, coz v pripadé impulznich transformatort, kde primarni
a sekundarni proud ma tvar pravouhlych obdélnikovych pulzt s velmi strmymi hra-

nami, je vice nez zarucené. Skinefekt se projevuje tak, ze pri prichodu tohoto proudu
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dochazi k vytlacovani nosi¢i naboji smérem k povrchu. To ma za nasledek zvysSo-
vani proudové hustoty smérem od stfedu vodice. Nejvétsi proudové hustoty je pak
dosazeno tésné pod samotnym povrchem vodice, coz vede k nadmérnému otepleni
a muze to vést az k naruseni izolacni vrstvy mezi zavity. Aby se vzniku skinefektu
zamerzilo, je nezbytné realizovat primarni i sekundarni vinuti z vice paralelné taze-
nych vodi¢t o stejném prirezu, pricemz musi byt splnéna nerovnost de, < 26, tedy
ze prutez vodice d¢, musi byt roven nebo mensi nez dvojnasobek hloubky vniku 9.
Pripadné je mozné misto vice paralelné razenych vodicti pouzit specialni vf. lanka.
Ta jsou tvorena velkym mnozstvim tenkych vodici, které jsou vzajemné izolované
a svazané v jeden kompaktni svazkovy vodic[6].

Pro ovéreni podminky potiebujeme znat hloubku vniku pro méd. Velikost hloubky

vniku uréime pomoci rovnice 2.24.

20 217,86 - 109
\ Whtoftrre \/2 50 -10° - 47 -10-7.0,9999 00 (2:24)

pcw je mérny odpor médi, jehoZ hodnota pro 20°C je 17,86-107Q - m a pc, je

relativni permeabilita médi, kterd je 0,9999.
K realizaci primarniho a sekundarniho vinuti budou pouzity nasledujici vysoko-
frekvencni lanka:

o Primérni vinuti 2x: 150 x 0, 04mm o prufez 0, 19mm?

 Sekundarni vinuti: 30 x 0, 2mm o prifez 0, 94mm?

Na zavér navrhu impulzniho transforméatoru je dobré ovérit ¢initel plnéni médi.

MiNiScut + NoScwz  2-96-0,19-107%432-0,76 - 10~°
S, B 234,3-10-6

=0,26
(2.25)

k'p,Cu =

2.3 Navrh sitového napajece

Névrh sitového napéjece je provedeny podle literatury [2]. Blizsi poznatky tykajici
se této c¢asti najdeme v podkapitolel.2.

Vstupnimi pozadavky pro navrh sifového napajece jsou:

« amplituda fazového napéti U,, = 325V
e prenaseny vykon P; = 165\
e zvInéni napéti na sbéracim kondenzatoru AU = 50V

« perioda sitového signilu 7' = 20ms
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Nejprve si uréime napéti v ss. mezilehlém obvodu podle rovnice 2.26, které bude az
na zvlnéni témér konstantni.
AU 50

Z rovnice 2.27 si uré¢ime stfedni hodnotu proudu odebiraného zatézi (ménicem) ze
ss. meziobvodu.
P, 165
I=-2=2"20,554 2.27
T U, T 300 (2.27)
Pred vypoctem potfebné kapacity ve ss. meziobvodu si jesté zavedeme pojem re-
lativni pokles napéti 2.28. Relativni pokles napéti by se mél pohybovat v rozmezi
0 €< 0,05;0,2 >, aby napéti v ss. meziobvodu nebylo prilis zvlnéné a naopak, aby
kapacita nevychazela prilis velka[2].
AU 50
d=—=—=0,154 2.28
U, 325 ’ (2:28)
Hodnotu sbéraciho kondenzatoru C' nachéazejiciho se v ss. meziobvodu uréime rovnici
2.29.

T I 1 A
Cc = d [1——&7’6608 <1——U>] =

2 AU T U,
20-10720,55 1 50
= — [1 — —arccos (1 — —)] =90, 3uF (2.29)
2 50 T 350

Na zakladé zjisténi pottebné hodnoty sbéraciho kondenzatoru, byl vybran specialni
vykonovy kondenzator Low ESR s kapacitou 100 F a s jmenovitym napétim 400V
od firmy HITANO. Kondenzatory s oznac¢enim Low ESR maji nizkou hodnotu séri-
ového odporu, coz jim dovoluje pracovat na vyssich frekvencich. Dalsi vyhodou uziti
tohoto typu kondenzatoru je to, zZe maji nizsi ztraty oproti standardnim typtm.

Pro proudové dimenzovani usmérnovacich diod bude zapottebi zjistit Spickovou hod-
notu proudu I,q, pii dobijeni kondenzatoru a efektivni hodnotu proudu I.5 odebira-
ného z fazového vodice, kterymi budou diody v usmérnovaci namahané. K vypoctu
téchto hodnot ovSsem budeme potiebovat zjistit dobu nabijeni kondenzatoru. To

provedeme podle rovnice 2.30.

T 20 - 1073
t, = —arccos(l — §) = ———arccos(1 —0,154) = 1, 79ms (2.30)
2m 2T

Z rovnice 2.31 si urcime velikost Spickového proudu.
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2T (27
Lor = C?Umsm (?tn> +1; =

2T

- 100-1076———
00 20-10-3

2
- 325sin | ————1 1 =
3 53271(20 = ,79-107 >+0,55

— 5,994 (2.31)

Efektivni hodnotu odebiraného fazového proudu urc¢ime z rovnice 2.32.

27TCU
Ly = —- — —sm t =
9r.100-10-6 - -10-3 1
_ 2m 00 - 10 325\/1,79 o> 1. (—1,79 10~ )
20 - 10-3 20-10-3 A 20-10-3
= 1,36A (2.32)

Na zakladé vypoctenych hodnot byl vybran misto ¢tyr usmeérnovacich diod jedno-
fazovy mustkovy usmérnova¢ KBL 10 s maximalnim napétim v zavérném smeéru

1000V a s maximalnim trvalym proudovym zatiZenim 4A(stfedni hodnota).

2.4 Dimenzovani polovodic¢ovych prvkii

2.4.1 Dimenzovani spinacich tranzistort

Jelikoz jsou spinaci tranzistory v ménic¢i pripojeny na ss. meziobvod, musi byt
schopné teoreticky vydrzet napéti 325V . Prakticky ovSem diky toleranci jednofazové
sité (:I:lO% ) a napét’ovym pi"ekmitﬁm musi byt zavérné napéti téchto tranzistoru
ného napéti je tedy zvolena jako 500V. Z hlediska proudoveho dimenzovani pak bude
potieba znat efektivni, stfedni i maximalni hodnotu proudu tekouciho pres tranzis-

tor. Pri vypoctu efektivni a stiedni hodnoty proudu bude zanedban magnetizacni

proud.
Ny 32
Iegsy = Upmar + 1,— =0,127T+5— =1,79A 2.33
CEsp W + N, + 96 ( )
Ny 32
lepar=1.—s=0,1274+5—0,35 = 0,584 2.34
CE,st le + 96 ( )
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N. 32
Ioper = Lng /5= 0,127 + 5.2 V/0.35 = 0,994 (2.35)

1
Na zakladé vysledki z predchozich rovnic byl vybran tranzistor MOS-FET ITRF840

o parametrech|[8]:

« zavérné napéti (mezi Drain-Source Upgs = 500V
 trvaly proud (pfi teploté 100°C) Ip = 5,14

e odpor kandlu v sepnutém stavu Rpgn) = 0,85

2.4.2 Dimenzovani primarnich nulovych diod

Priméarni nulové diody jsou stejné jako tranzistory pripojeny na ss. meziobvod a tak
musi mit zavérné napéti minimalné stejné jako tranzistory, tedy 500V. Stredni a
efektivni hodnoty proudu tekouciho primarni nulovou diodou uréime pomoci nasle-

dujicich rovnic.

0,35

I, = Lumaz’y = 0,127 = 22,2m A (2.36)

Ippes = I“,mazg\/g = 0,127 % = 53,1mA (2.37)
Pri vypoc¢tu maximalni hodnoty proudu Ipgmq, si musime dat pozor. Podle Obr.1.4
vede dioda Dy teoreticky pouze trojihelnikovy magnetizacni proud o amplitudé
I ymaqz- Ve skutecnosti, jak ukazuje Obr.2.2, je na kratky okamzik magnetizacni proud
navysen o slozku Iz%. Za vznikem této proudové Spicky se schovava rozptylova
indukénost L,; primarniho vinuti. Vyslednou maximalni hodnotu proudu tekouciho
skrze diodu pak urc¢ime jako soucet Spickové hodnoty demagnetizacniho proudu a

proudu zatéze prepocitaného na primarni stranu podle rovnice 2.38[3].

Ny 32
Inomar = Lymaz + L, — = 0,127 + 5= = 1,794 2.38

P1i vybéru je dobré dbat na to, aby se jednalo o tzv. rychlou diodu (pfip. Shottkyho
diodu), které maji oproti klasickym usmeérnovacim dioddm, pouzitych u sitovych
usmérnovacti, mnohonasobné kratsi dobu zotaveni. Na zakladé této poznamky a

vyse vypoctenych vysledku byly vybrany rychlé diody 1N4937 o parametrech|9]:

e zavérné napéti Uy = 600V
 trvaly proud (pfi teploté 75°C) [p = 1A

e doba zotaveni t,, = 200ns
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Obr. 2.2: Teoreticky (vlevo) a skutecny (vpravo) pribéh proudu na primarnich nu-
lovych diodéch|3]

2.4.3 Dimenzovani sekundarni usmérinovaci diody

Hodnoty sSpickového, efektivniho a stfedniho proudu urcime z nésledujicich rovnic.

Ipsgy =1, =5A (2.39)
Ipsai = 1,5 =50,35=1,754 (2.40)
Ipses = I/s=5-10,35=296A (2.41)

Na zékladé predchozich vypoctil byla jako sekundarni usmérnovaci dioda vybrana
dioda typu MURS820 o parametrech [10]:

e zAvérné napéti Uy = 200V
 trvaly proud (pfi teploté 150°C) I, = 8A

e doba zotaveni t,, = 60ns

2.4.4 Dimenzovani sekundarni nulové diody

Hodnoty sSpickového, efektivniho a stfedniho proudu urcime z nésledujicich rovnic.

IDOQ,ép =1, = 5A (242)
Ipoasiy = 1.(1 —s5) = 5(1 — 0,35) = 3,254 (2.43)
Ipoges = L\/(1—s)=5-4/(1—0,35) = 4,034 (2.44)

Na zakladé zjisténych hodnot z predchozich rovnic byla, stejné jako v pripadé sekun-

darni usmérnovaci diody, vybrana dioda MURS820.
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2.5 Vypocet ztratového vykonu
2.5.1 Vypocet ztrat na tranzistoru
Parametry pouzitého tranzistoru MOS-FET IRF840]8]:

¢ doba zpozdéni pri zapnuti ¢4, = 18ns

doba narustu t, = 37ns

doba zpoZzdéni pri zapnuti ¢4, = 80ns

doba poklesu t; = 36ns

odpor kanalu pfi sepnuti Rpg(n) = 0,85¢)
» tepelny odpor mezi pfechodem a pouzdrem Ry; ¢ = 0,85K/W

Ztraty prepinaci

Prepinaci ztraty na tranzistorech vznikaji jak pfi procesu spinani, tak i vypinani.
Velikost ztrat je pritom primo imérnad hodnoté spinaci frekvence a na vysokych
kmitoc¢tech byvaji tyto ztraty oproti ztratam vodivostnim znac¢né dominantni. Vznik
prepinacich ztrat je podminén redlnymi vlastnostmi tranzistoru, kdy tranzistor neni
schopen prechézet ze stavu vodivostniho do stavu zavérného(a naopak) v nekone¢né
kratkém case. Mechanismus vzniku prepinacich ztrat bude demonstrovan na jedno-

duchém prikladu tranzistoru pracujicim do zatéze typu RL Obr.2.3.

A i,
O ——>

Ua

Obr. 2.3: Tranzistorovy spinac¢ s RL zatézi[18]

Na zacatek si zavedeme jisté predpoklady. Tranzistorovy spina¢ pracujici do RL
zétéze bude napdjen ze stejnosmérného obvodu s konstantnim napétim Uy,. Casova
konstanta zatéze RL bude mnohonasobné vétsi nez perioda spinaciho kmitoctu.
Na zakladé téchto predpokladii mizeme fici, ze zatézi potece hladky proud iz o
konstantni hodnoté I7[2].
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Obr. 2.4: Prubéh obvodovych veli¢in pri vypinani tranzistoru[2]

Nyni si demonstrujeme vznik ztrat vypinacich. Obvod na Obr.2.3 se nachézi v usta-
leném stavu. Pres sepnuty tranzistor tece proud icp resp. Iog o stejné hodnoté
jako proud zatéze I . Tranzistor T' se nachazi v saturaci a je na ném napéti Ucpsas.
Nulova dioda Dy je polarizovand v zavérném smeéru a proud ipg je tedy nulovy.
Vypinaci déj zacne v okamziku, kdy na ridici elektrodu prijde povel k zavieni, v
tomto pripadé by to bylo nulové napéti na ridici elektrodu (ackoli je demonstrace
provadéna na bipoldrnim tranzistoru, plati i pro ostatni typy). V tento okamzik za-
¢ne pomalu nartistat odpor kanalu Rpg. Jak je ovSsem znamé, indukénost L ptsobi
proti zméné proudu a snazi se tedy drzet proud stale na konstantni hodnoté. Dioda
je stale jesté polarizovana v zavérném sméru a vsechen proud I, podle prvniho Ki-
rchhoffova zédkona musi téct pres stale se zvysujici odpor kanalu tranzistoru 7', na
kterém se postupné zvysuje také napéti ucp. Zvysujici se napéti ucp a konstantni
proud Icg resp. I zapti¢inuji vznik znacéného ztratového vykonu na tranzistoru.
Tento stav trva do doby nez napéti na tranzistoru vzroste nad hranici napéti Uy,
tedy zZe potencial bodu B vzroste nad hodnotu bodu A. V tento okamzik se nulova
dioda zacne nachézet v propustném sméru a pomalu zacne prebirat proud zatéze
I;,. Po uplynuti urcité doby t; (fall-time) prebere nulova dioda cely proud zatéze
a tranzistor se zavie. Celkova doba vypinaciho cyklu £,;; se urci souctem casu t;
a Casu tqofrr. Hodnoty téchto dvou cast jsou vzdy uvddény v priloZzené technické

dokumentaci[8] tranzistort[18].
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Nyni se opét obvod nachazi v "ustaleném'"stavu. Tranzistor je zavieny a proud zatéze
I}, se rovna proudu Ipg. Zapinaci déj zacne prilozenim kladného napéti na ridici
elektrodu tranzistoru. Tranzistor se pomalu otvira, klesd napéti ucgr a proud ic
se zac¢ind pomalu zvysovat. Jakmile napéti ucgr klesne priblizné na hodnotu Uy,
tranzistor prevezme cely proud zatéze I;. V okamziku, kdy napéti ucp klesne pod
hodnotu Uy, je proud tranzistorem navyseny o prirtstek proudu tekouciho skrze
nulovou diodu v opacném sméru. Dochéazi k tomu z duvodu rychlé zmény polarity
na diodé, ktera neni dostatecné rychla a po tzv. dobu zotaveni t,. vede dioda i v
zavérném sméru a predstavuje tak témér dokonaly zkrat. Po uplynuti doby %, se
tranzistor dostane do stavu saturace, coz je konec procesu spinani[18].

Okamzity sou¢in hodnot proudu i¢g a napéti na tranzistoru ucp udava (pri obou
déjich) prubéh okamzité hodnoty ztratového vykonu na tranzistoru Obr.2.4. Pii
aplikaci integralu na tuto funkci dostaneme celkovou ztratovou energii pri vypnuti
Wosg resp. zapnuti W, vzniklou pifi jednom cyklu. Tranzistor pracuje na urcité
frekvenci f, coz znamend, Ze tento cyklus se opakuje f-krat za sekundu. Celkové
ztraty pri prepinani se daji priblizné vypocist rovnici 2.45[18].

1
4

U propustnych ménici s impulznimi transformétory se spinaci ztraty viibec neuva-

Pztr,p = UdICE,ép(ton + tOff)f (245)

zuji. Je to zptsobeno tim, ze v dobé spinani tranzistoru primarnim vinutim netece
jiz zadny proud a rozptylova indukénost brani okamzitému néartistu proudu. Z téchto
divodu se v propustnych ménicich uplatnuji pouze ztraty vypinaci, jejichz hodnota

se vycisli z nasledujici rovnice[18].

1 1
Pirvyp = Ualonsplorsf = 7-300-1, 79-(80-1077-36-1072-50-10° = 0, 87W (2.46)

Ztraty vedenim

Ztraty vodivostni jsou druhou slozkou celkovych ztrat na vykonovych tranzistorech.
Tranzistory typu MOS-FET se v linedarni(triodové) oblasti chovaji jako napétim

Iizeny odpor, a hodnota ¢inného ztratového vykonu lze proto urcit z rovnice 2.47[2].

Pztr,ved = IeszDSon = 0, 992 . 0, 85 = 0, 83W (247)

Celkova hodnota ztrat, které je nezbytné z tranzistoru odvést, se rovnaji souctu

ztrat prepinacich 2.46(v tomto pripadé pouze vypinacich) a ztrat vodivostnich 2.47.

Pztr,cel = Pztr,vyp + Pztr,ved = 07 87 + 07 83 = 17 7W (248)
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2.5.2 Vypocet ztrat na primarnich a sekundarnich diodach

Dioda stejné jako tyristor, triak, vypinatelny tyristor GTO, bipolarni tranzistor a
tranzistor IGBT ma nelinearni V' A -charakteristiku, kterou lze aproximovat sikmou
"lomenou piimkou'definovanou prahovym napétim U, a dynamickym (linearizova-
nym) odporem R;. Pfesné urceni ¢inného vykonu na téchto soucastkach se provadi

za pomoci nasledujici rovnice.

Py = UpIstf + Rdlezf (249)

Pokud neni kladen prilis velky diraz na presnost vypoctu, je mozné zjednoduseni,
pricemz V A -charakteristika diody se nahradi pravoihlou primkou, definovanou
vhodné zvolenym prahovym napétim U, kdy musi platit, Ze U, > U,. Rovnice

pro vypocet ¢inného vykonu ma pak nasledujici tvar.

P.=Uly (2.50)
Primarni diody

Z V A-charakteristiky diody 1N4937 v technické dokumentaci [9] bylo zjisténo pra-
hové napéti diody U, které ¢inni 0,67V. Pro vypocet dynamického odporu diody
byly ze stejné V A -charakteristicky odecteny dva body lezici na lomené primce. Je-
jich hodnoty jsou: U; = 0,8V, Uy = 1,07V, I, = 0,1A a [, = 1A. Dosazenim téchto

hodnot do rovnice 2.51 ziskdme zadanou hodnotu dynamického odporu Ry.
U,—-U;  1,07-0,8
Rd = =
L—1, 1-0,1
Nyni dosadime zjisténé hodnoty do rovnice 2.49 a urcime ¢inny (ztratovy) vykon na
diodeé.

= 0,30 (2.51)

2
Ppoy = ULz + Ral?; = 0,67-22,2- 1075 40,3+ (,1-107%)" = 0,016 (2.52)

Vysledny vykon na kazdé z primarnich nulovych diod je 0,016 .

Sekundarni usmérnovaci dioda a nulova dioda

Postup vypoctu ztrat na téchto diodach je obdobny s vypoctem ztrat na primarnich
nulovych diodach. Parametry pouzité diody MUR®&20 [10]

+ prahové napéti (I, =54) U, = 0,8V
e dynamicky odpor R; = 0,05¢2
» tepelny odpor mezi pfechodem a pouzdrem Ry; ¢ = 3K/W
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Ztratovy vykon na sekundarnich diodach se vypocte pomoci rovnice 2.49.
Ztratovy vykon sekundarni usmérnovaci diody:

P.ps = Uplys + RqI; = 0,8-1,75+ 0,05 - 2,96* = 1,8W (2.53)
Ztratovy vykon sekundarni nulové diody:

P.po2 = Uplys + Ral? = 0,8 3,25+ 0,05 - 4,03% = 3,4W 2.54
3 p ef

2.6 Chlazeni polovodicovych soucastek

Pri prichodu elektrického proudu skrze pasivni, ale i aktivni soucastky, vznikaji
ztraty, které se méni na tepelnou energii, diky které pak dochazi k oteplovani sa-
motnych soucastek. V disledku naristu teploty dochazi ke zménam parametri a
pri prekroceni dovolené teploty (Ize ji vyéist z technické dokumentace) muze dojit k
nenavratné destrukei.

Pro spravnou ¢innost polovodicovych vykonnych prvkia nesmi teplota prechodu
prekrocit dovolenou mez. Pro dodrzeni této zasady je tedy nezbytné, aby generovana
energie byla v podobé tepla odvedena pry¢. Za timto ti¢elem jsou polovodi¢ové sou-
castky montovany na chladice, které prebytecné teplo odvadéji ven. V praxi muzeme
narazit na dva typy chladi¢ii. Velmi ¢asto uzivané chladic¢e vzduchové, které jsou bud
s prirozenym proudénim nebo nucenym proudénim, kde jsou za pomoci ventilatoru
ofukovana zebra chladice. Tepelny odpor tohoto chladic¢e pak klesa v zavislosti na
rychlosti proudéni vzduchu. Pro odvod ztratového vykonu v jednotkach kW by vzdu-
chové chladice vychazely prilis velké a tézké, coz by mélo neblahy vliv na technicko-
ekonomické ukazatele, kterymi jsou mérny vykon na jednotku hmotnosti[kW/kg| a
mérny vykon na jednotku objemu [kW/1]. Pro chlazeni nadmérnych ztrat se pak
pouzivaji chladice kapalinové[1][11].

Pri vypoctu tepelného odporu chladice se vychazi z analogie tepelnych a elek-
trickych veli¢in, kdy nékteré elektrické veli¢iny maji sviij ekvivalent ve veli¢inach

tepelnych[1].

Tepelné veliciny Elektrické velic¢iny

Otepleni AT Napéti UlV]
Tepelny vykon P, W] Proud I[A]
Tepelny odpor Ry[K /W] Odpor R[]

Tak jako plati v pripadé elektrickych velicin Ohmuv zakon, platii u tepelnych veli¢in

jeho obdoba v podobé:
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AY
Pztr

Diky této analogii miizeme vytvorit tzv. tepelna schéma, podle kterého uréime po-

Ry =

[K/W]

tfebny tepelny odpor chladic¢e. P¥i vypoctu se uvazuje ustaleny stav soustavy, tedy
ze vsechny tepelné kapacity jsou jiz nabité na konstantni teplotu a jejich tepelny tok
(vykon) je tak roven nule. Na Obr.2.5 muzeme vidét tepelné schéma pro chlazeni

jedné soucastky|[2].

R gJ-C R JC-H R v H-A
| 1
1 I

Pyt '
l TALQ

Obr. 2.5: Tepelné schéma chlazeni jedné soucastky|[1]

Ztratovy vykon P, ("proud") tekouci obvodem je generovan zdrojem konstantniho
otepleni AT'("zdroj proudu"). Hodnota konstantniho otepleni AT predstavuje rozdil
mezi maximalni moznou teplotou PN ptrechodu 77, a teploty okolniho vzduchu T4
(Ambient), reprezentovanou zdrojem konstantniho napéti. Teplota okolniho vzduchu
se dle norem voli jako 40°C'. Dovolena hodnota teploty PN prechodu 77,4, byva
uvadéna v technické dokumentaci. Je ovSem dobré volit maximalni teplotu 17,4
jesté o néco nizsi, nez udava vyrobce soucastky, a to predevsim kviili jeji Zivotnosti.

Odpor Ry;_¢ predstavuje tepelny odpor mezi PN prechodem (Junction) a pouz-
drem soucastky (Case). Jeho hodnota byva téze udéavana v technické dokumentaci a
pohybuje se nejcastéji v rozmezi 0,2K /W az 3K /W. Druhy odpor Ryc_pg ve sché-
matu reprezentuje tepelny odpor styku pouzdra soucastky s chladicem (Heat sink).
Tento odpor zavisi na nékolika faktorech, jimiz jsou: wvelikost plochy styku, kvalita
opracovani stycnych ploch a na pripadném pouZiti izolacni podlozky. Pro dosazeni
nizsi hodnoty stykového odporu se casto mezi soucastku a chladi¢ nanasi specialni
teplovodiva pasta, ktera vyplnuje pripadné vzduchové mezery, a tim zaroven ptisobi
priznivé ke snizovani celkového stykového odporu. Izolaéni podlozky (ve smyslu elek-
trickém) se pouzivaji v pripadech, kdy jsou napiiklad dva tranzistory s médénymi
kiidélky (¢asto spojend s drainem) montovany na jeden chladi¢, pricemz drainy obou

tranzistorti jsou na rozdilnych potencidlech. Pti nepouziti téchto podlozek by vznikl

43



skrze chladic¢ zkrat, coz by vedlo k destrukci obou tranzistorti. V nasledujici ta-
bulce jsou uvedené hodnoty tepelného odporu pro rizna provedeni styku soucastky
a chladice[11].

Provedeni Tepelny odpor [K/W]
primy styk, bez teplovodivé pasty 0,05+0,2

primy styk, s teplovodivou pastou 0,005 +0,1

podlozka z keramiky Al,Os, s pastou 0,2+0,6

silikonova guma, s pastou 0,34 +0,45

slida 0,05mm, s pastou 0,4+0,9

Posledni soucasti schématu z Obr.2.5 je zadana hodnota tepelného odporu chladice
Ry _4. Tu si z tepelného schématu mizeme vyjadrit jako:
TJmam - TA

Rom—a= —p (Rys—c + Roc—n) [K/W] (2.55)
ztr

V uréitych pripadech se muze stat, ze vysledny tepelny odpor chladi¢e bude vychazet
zaporny. V téchto ptipadech je nezbytné zvolit vykonovou soucastku dimenzovanou
na vétsi proud, kterda bude mit mensi ibytek napéti v sepnutém stavu, coz povede
ke snizeni ztratového vykonu P,;,.. Soucastky dimenzované na vétsi proudy jsou také

umistovany v pouzdrech s nizsimi odpory Ryj_c, Ryc—cn.
2.6.1 Vypocet tepelného odporu chladice

Chladi¢ vykonovych tranzistora

Vykonové tranzistory IRF840 budou spolecné umistény na jeden chladi¢. Bude
ovsem nezbytné mezi chladi¢ a tranzistory umistit izola¢ni teplovodivou podlozku z
divodu, ktery byl jiz zminén v 2.6. Na Obr.2.6 mtuzeme vidét tepelné schéma pro
vypocet spolecného chladice.

Z technické dokumentace si zjistime hodnoty maximalni teploty 77,4, a tepelny
odpor Ryj_c. Pro tranzistor IRF840 je to 150°C (pro vypocet 120°C' z duvodu
rezervy) a 0,85K/W. Tepelny odpor teplovodivé podlozky zvolime jako 0,4K/W.
Na zakladé Obr.2.6 sestavime rovnici 2.56 pro vypocet hledaného tepelného odporu

chladice.

+

R _ Tymaz —Ta (RM—C RﬁC—H)_
OH-A = - 5 5 =

Pztr,cel

120 —40 /0,85 0,4
— (= =) =22,9K/W 2.56
21,7 ( 2 2) 9K/ (2.56)
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Obr. 2.6: Tepelné schéma pro vypocet spolecného chladice tranzistoru|[l]

Chladi¢, na kterém budou umistény oba tranzistory, musi mit tepelny odpor maxi-
malné 22,9K /W nebo nizsi.

Chladi¢ sekundarnich diod

Tak jako vykonové tranzistory budou i sekundarni diody umistény na jeden spolecny
chladi¢. Ackoli maji obé diody katody spojené s chladicimi kridélky, jejich potencial
je na stejné urovni a neni tedy nutné je od sebe izolovat. Pro snizeni odporu styku
soucastky s chladicem bude na stykové plochy nanesena specialni teplovodiva pasta.
Tepelné schéma je obdobné jako v pripadé tranzistorti na Obr.2.6. Z technické doku-
mentace pro MURS820 si zjistime maximalni teplotu ¢ipu 77,4, (pro vypocet opét
120°C) a tepelny odpor Ry;_c, ktery ¢inni 3K /W. Stykovy odpor podle Tab.2.6 ¢ini
pro piipad pfimého styku s teplovodivou pastou 0,1 K /W (nejméné piiznivy stav)

+

Trmaz —T'a (RM—C RC—H)
Rop—a = — 5 5 =

Pztr,cel

120—-40 /3 0,1
= (24 22) =13,8K 2.57
1,84 3,4 (2+ 2) 3,8K/W (2.57)

Chladi¢, na kterém budou umistény obé sekundarni diody, musi mit tepelny odpor
maximalné 13,8 K /W nebo mensi.
2.7 Pomocny zdroj

Pro napéjeni regulacnich obvodt a dalsich ¢asti navrhovaného zdroje bude nezbytné

pouzit pomocny napajeci zdroj. Ten stejné jako hlavni impulzni transformator musi
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byt schopen vydrzet zkusebni napéti 2kV /50H z. V zavislosti na charakteru zdroje
jako celku, se pomocny zdroj realizuje jako linearni ¢i spinany.

V ramci této prace bylo rozhodnuto, ze pomocny zdroj bude realizovany jako li-
nearni, a to predevsim z divodu jeho jednoduchosti a spolehlivosti. Transformator
pouzity v pomocném zdroji je BV EI 422 1305, ktery disponuje dvéma sekundar-
nimi vinutimi se jmenovitym napétim 15V (kazdé) a s celkovym zdanlivym vykonem

6V A.
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Obr. 2.7: Schéma pomocného zdroje

Jak muzeme vidét na Obr.2.7, vystupy sekundarnich vinuti jsou zapojeny do sé-
rie a v kombinaci s diodami D10,D12,D13,D14 a kondenzatory C'16 a C'17 tvori
symetricky zdroj s vystupnim napétim 4+/2 - 15V (v nezatizeném stavu napéti pie-
sahuje hodnotu +28V"). Symetrické napéti je zde predevsim nutné z davodu napajeni

operacnich zesilovacii na ridici desce. Za vystupem symetrického zdroje se nachazi
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celkem Sest pevnych stabilizatorii napéti, pricemz tii jsou primo umisténé na desce
s Fidici elektronikou (Fidici ¢ast bude realizovdna na samostatné desce).
Stabilizatory na vykonové desce vytvareji dvakrat +15V pro napajeni budicich
obvodu a integrovaného obvodu INA213 (jeho vyznam bude vysvétleny dale) a —12V
pro napajeni ventilatoru. Na fidici desce se pak nachazi zbylé tii napéfové stabili-
zatory (v pouzdrech D-pack), které vytvareji napétové urovné +15V pro napajeni
operacnich zesilovaci a PWM modulatoru a +5V jako referen¢ni napéti pro poten-
ciometry nastavujici zddané napéti a proud. Diody D16 a D17 slouzi jako ochrana
proti pripojeni opacné polarity napajeciho napéti. Na Obr.2.7 si také mtizeme vSim-
nout nékolika keramickych kondenzatora (C'18,C'11,C'44,C'45 atd.). Jedna se o blo-
kujici kondenzatory, které zabranuji stabilizatorim v rozkmitani. Tyto kondenzatory

by pak méli byt pripevnény co nejblize k vystupnim pintim stabilizatort.

2.8 Budici obvody

Ridici obvody, jak jiz bylo zminéno v 1.4.1, jsou v zavislosti na prendseném vykonu
a topologii zapojeni koncipovany na sekundarni ¢i primarni stranu. Pro potieby této
prace byla pro fidici obvody zvolena strana sekundarni. Zde ale vyvstava problém s
prenosem vykonového tidictho signéalu, ktery zaroven musi spliiovat urcité galvanické
oddélenti.

Nejjednodussim Tfesenim jak prenést dostatecny budici vykon a zaroven zacho-
vat galvanické oddéleni, je prenaset budici energii magnetickou cestou, tedy skrze
pomocny impulzni transforméator. Diilezité je vSak zminit, Ze toto feSeni se pouziva
v aplikacich, kde stfida dosahuje hodnot vyznamné mensich nez jedna (divodem je
demagnetizace jadra budiciho transformatoru). U jedno¢inného propustného ménice
je vsak z principialnich divodu zarucené, ze stiida nepfesahne hodnotu 0,5[19].

Na Obr.2.8 muzeme vidét klasické zapojeni budicich obvodu pro spinani tranzistorta
MOS-FET. Kapacita hradla vykonového tranzistoru umisténého za tento typ budi-
ciho obvodu je vybijend nulovym napétim, a tudiz neni tento typ budicich obvoda
prilis vhodny pro buzeni tranzistoru typu IGBT, pro které se (ve vétsiné pripadi)

doporucuje vypinat zapornym napétim.
Princip ¢innosti budice

Spinaci proces zac¢ina privedenim logické jednicky na tidici elektrodu tranzistoru 771,
¢imz dojde k jeho sepnuti a na primarni i sekundarni strané pomocného budiciho
transformatoru se objevi napéjeci napéti U, (stejny pocet zaviti primarni a sekun-
darni strany). Napéti uy na sekundarni strané vynuti proud iy (budici proudovy
impulz), ktery skrze diodu Dy, D3 a odpor Rg nabije hradlo vykonového tranzis-

toru, ktery je nasledné sepnut. Napéti u; a us ma po celou dobu sepnuti konstantni
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Obr. 2.8: Budi¢ tranzistort MOSFET s impulznim transformatorem[19]

hodnotu U, a magnetizacni proud v primarnim vinuti linedrné narusta. Prubéhy

obvodovych veli¢in muzeme vidét na Obr.2.9.

Up u;
Uy
Use
0‘ ‘l‘ 0\ -
Uzp+0,6V
i A .
i ug l*_ | '*_
on on
\/ \/\ o on
0 i 0 .
A A i
i iG I
Yee
Rg 1
o o’ o =

’

-

Obr. 2.9: Prubéh dilezitych veli¢in v budici tranzistort MOSFET[19]

Privedenim logické nuly na tidici elektrodu tranzistoru 7'1 dojde k jeho zavieni a

proud primarnim vinutim se zacne uzavirat skrze diodu D; a demagnetizacni Zene-

rovu diodu. Napéti u; a us ma nyni opacnou hodnotu nez v dobé sepnuti tranzistoru

T'1 rovné hodnoté -(Uzp + 0,6V). Zaporné napéti na primarnim vinuti zpusobi, ze

magnetizacni proud zacne linearné klesat. Zména napéti uy umozni, ze tranzistor 75
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se otevie a kapacita hradla vykonového tranzistoru se skrze odpor Rgs vybije. Po
zéniku magnetiza¢niho proudu je na primarnim i sekundarnim vinuti opét nulové

napéti.

2.8.1 Navrh budiciho transformatoru

Na zacatek si musime zvolit vhodnou velikost feritového jadra. Volbu provedeme
zkusmo a nasledné ovérime jeho vlastnosti. V pripadé, ze by jadro nevyhovovalo,
mitizeme zvolit jadro jiné velikosti a vypocet opakovat.

Jadro budiciho impulzniho transformatoru bude realizovano na toroidnim jadre
z materidlu 3E25. Tento material byl vybran kvtili vysoké hodnoté magnetické vodi-
vosti Ay, diky které bude mit vinuti méné zaviti, coz bude mit za nasledek snizeni
nezadouci rozptylové indukénosti (rozptylova indukénost totiz snizuje strmost prou-
dovych pulzi pri spindni, ¢imz prodluzuje dobu spinani vykonovych tranzistort a
zvysuje tak spinaci ztraty).

Jadro disponuje néasledujicimi parametry[20]

« plocha okna S, = 78,5mm?

o efektivni délka silocary lp. = 43,6mm
o prifez Zeleza Sp. = 33,6mm?

« relativni permeabilita pu, = 6000

« maximalni syceni jadra B,,,, 0,37

« magneticka vodivost A; = 5800nH /z4v?

Aby magnetiza¢ni proud v budicim transformatoru pri demagnetizaci klesl na nulu,
je nezbytné vybrat Zenerovu diodu s takovym napétim, aby byla splnéna nasledujici

podminka.

Uccsmam . 15075
1 —Spee 1—0,5

S uvazenim jisté rezervy zvolime Zenerovu diodu s napétim 22V. Volit prilis vysoké

UZD>

=15V (2.58)

napéti neni vhodné, jelikoz pri demagnetizaci je tranzistor T'1 namahany v zavérném
sméru napétim (Ue.+Uzp+0,6). Pocet zaviti primarniho resp. sekundarniho vinuti
vypocitame za pomoci rovnice 2.59, kde P ma vyznam ztratového vykonu Zenerovy
diody (obvykle do 1W). Pro vypocet byl zvolen ztratovy vykon Zenerovy diody
0,5W.

. Uccsmam . 15075
-~ V2PA,f  /2-0,5-5800-10~7-50- 103

Nyni provedeme zpétnou kontrolu syceni jadra transformatoru podle vzorce 2.60.

Ny = 14z4vith (2.59)
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UeeT Sz 15-20-1075-0,5
NySpe  14-33,6-10-6

Hodnota syceni 0,327 by vedla k poklesu indukénosti primarniho vinuti, coz by déle

Binas = = 0,327 (2.60)

vedlo k nadmérnému proudovému zatézovani tranzistoru 7'1 a demagnetizacni Ze-
nerovy diody. Je tedy nezbytné snizit hodnotu syceni, ¢ehoz lze dosdhnout nékolika
zpusoby (zfejmé z rovnice 2.49). Ke snizeni magnetické indukénosti v jadre byla
vybrana moznost zvyseni poctu zaviti na 16, kdy hodnota syceni klesne na 0,287
pri maximalni stfidé s,,.,, = 0,5.

Maximalni hodnotu magnetizacniho proudu pro stiidu 0,5 vypocéteme z rovnice
2.61

 UeTSpae  15-20-1075-0,5
Homae = N2 n ™ T 7162 5800 - 10-9

Na zavér si zkontrolujeme, zda se vinuti vejde do okna pouzitého jadra. Na jadie bu-

=0,14 (2.61)

dou navinuty celkem t¥i vinuti o stejném poctu zavitu (1x primérni a 2x sekundarni
vinuti). Vsechny tii vinuti jsou vinuty stejnym izolovanym dratem AWG 26/1/26
SPC E (primarni vinuti ¢ervenym a obé sekundarni ¢ernym dratem). Prurez tohoto
dratu ¢ini 0,128mm?.

3N1Spe 3-16-0,128-107°

e So 78,5106 (2.62)

2.9 PWM modulator

Jako PWM modulator pro fizeni spinaného zdroje byl vybran obvod SG3525A.
Jedna se o PWM modulator specialné navrzeny pro fizeni spinanych zdroja. Dis-
ponuje dvéma komplementarnimi vystupy PWM signalu, pricemz stiida jednoho
vystupu se mize pohybovat pouze v rozmezi od 0 do 0,49. Z tohoto dtivodu se tento
typ modulatoru hodi jak pro fizeni dvoucinnych (vyuziji se oba vystupy), tak jedno-
¢innych (vyuzije se pouze jeden vystup) ménic¢i. Vnitini zapojeni obvodu SG3525A
muzeme vidét na Obr.2.10 a vnéjsi pak na Obr.2.11[12].

Vystupni signal z ridici struktury je veden na neinvertujici vstup 2 (NIV.INPUT)
interniho chybového zesilovace. Invertujici vstup 1 (Noninv.INPUT) je pfipojen na
vystup 9 (Compensation) a celé zapojeni chybového zesilovace se tak chova jako na-
pétovy sledovac. Vstupni napéfova tiroven ridiciho signalu privedeného na neinvertu-
jici vstup 2 se podle technické dokumentace [12] muze pohybovat v rozmezi od 0,9V
do 3,6V, pricemz hodnota napéti 0,9V odpovida nulové stridé vystupniho PWM
signdlu a hodnota 3,6V jeho maximu (tedy stiidé 0,49). Vystup 3 (SYNC) je urcen

k vnéjsimu tizeni hodinovym signdlem a spolecné s vystupem 4(OSC.OUTPUT)
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muze byt paralelné fizeno vice PWM modulatori. Spinaci frekvence se nastavuje
pomoci ¢asovaciho kondenzatoru pripojeného na vstup 5(Cr) a odporu pripojeného
ke vstupu 6(Rr). Hodnota kondenzatoru podle dokumentace [12] se musi pohybovat
v rozmezi InF az 100nF a odpor od 2k€) do 150k€2. Spinaci frekvence u tohoto kon-
krétniho typu PWM modulatoru mize byt nastavena v rozsahu 100H z az 500k H z.

Jeji hodnota je urcend vztahem 2.63 uvedenym v [12].

———————— 1
16 | VG
Vref O To Internal | | 13 |
Vi 13_‘ Reference Cruitry Under- |
cc Regulator Voltage —— I Output A |
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Obr. 2.10: Vnitini zapojeni modulatoru SG3525A[13]
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Obr. 2.11: Vnéjsi zapojeni modulatoru SG3525A

1
Jop = Cr(0, 7Ry + 3Rp)
Odpor Rp ve vzorci 2.63, ktery se umistuje mezi vyvody 5 a 7(DISCHARGE),

slouzi k nastaveni hodnoty odskoku("deadtime"). Jelikoz bude vyuzivan pouze jeden

(2.63)

ze dvou PWM vystupi, nahradi se tento odpor zkratem (tedy Rp = 052). Dilezité je
vsak jesté zminit, Ze pTi vypoctu se musi pocitat s frekvenci dvojnasobné vyssi, nez

jakou se ve skutec¢nosti budou spinat vykonové tranzistory v ménici. Divod je takovy,
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ze tato frekvence fj, predstavuje frekvenci hodinovych pulzii generovanych vnitinim
oscilatorem. Hodinové pulzy jsou pak vedeny na klopny obvod FLIP/FLOP, ktery
pri kazdém hodinovém pulzu preklopi hodnotu vystupu z logické 1 na logickou
0 (¢i opacné). Béhem jednoho pulzu PWM signélu je tak nezbytné, aby doslo ke
dvéma preklopenim obvodu FLIP/FLOP. Pro nastaveni pracovni frekvence ménice
na 50kHz bude frekvence fy, = 100kH 2. Hodnota casovaciho kondenzatoru byla
zvolena jako 2,2nF'. Vyjadfenim odporu Rr z rovnice 2.63 a naslednym dosazenim
znamych hodnot zjistime, ze potiebnd hodnota odporu Ry je priblizné 6,5k€. Z
fady odport F24 byl vybran rezistor s odporem 6, 2k€2, coz zvedne spinaci frekvenci
vykonovych tranzistoru na 52, 5kH z (je mozné pouzit i kombinaci vice rezistoru k
dosazeni presné hodnoty spindni, nicméné to neni nijak zvlast nutné).

K vyvodu 9 (Soft-start) se pfipojuje kondenzator pro mékky start ménice. Ten
zpusobuje oddaleni generace PWM signélu pri pripojeni zdroje na sif a zarucuje tak
nezbytny cas pro nabiti sbéracich kondenzatorti v ménici. To je predevsim dulezité
pro spravné buzeni vykonovych tranzistori. Mechanismus, kterym Soft-start v mo-
duldtoru pracuje, je takovy, ze vnitinim zdrojem proudu (typicky 50uA) dojde k
nabijeni kondenzatoru pripojeného k vyvodu 9. V okamziku, kdy na ném napéti do-
sahne priblizné 0,4V dojde k odblokovani vystupi PWM signalu a az od této chvile
se zacind generovat PWM signal. Velikosti pripojené kapacity na vyvod 9 lze pak
nastavit ¢as nec¢innosti PWM modulatoru pti zapnuti. Zde byl vybran kondenzator
o hodnoté 4, 7TuF', coz ¢as necinnosti nastavi priblizné na 40ms.

Vyvod 10 (SHUTDOWN) slouzi k pfipojeni riznych druhi ochran, napt. pod-
pétova, nadproudova, tepelna a podobné, které v pripadé néjakého problému mohou
chod ménice zastavit. Na Obr.2.11 mizeme vidét zapojeni podpétové ochrany pti-
pojené k PWM modulatoru na pin 10. Jedna se o obycejny komparator s hysterezi,
ktery je napocitan tak, aby vypinal, pokud napéti na vétvi +15V napajejici pri-
marni stranu budice, klesne pod priblizné 13V. Opétovné zapnuti modulatoru se
pak provede az tehdy, kdy napéti na téze vétvi stoupne priblizné na hodnotu 14V.

Vyvody 11 (OUTPUT A) a 14 (OUTPUT B) jsou vystupy komplementar-
nich PWM signalti, které mohou byt zatézovany spickovym proudem az do hodnoty
400mA. Pri realizaci ménice bude pouzit pouze vyvod 11 a vyvod 14 zustane ne-
pripojeny. Vyvod 12 (GND), coz je zem modulatoru, byla pfipojend na spole¢nou
zem tidici desky (AGND). Zem AGND je jednim vodic¢em spojend se spolecnou zemi
silové casti. Dtivodem vedeni pouze jedné zemé mezi tidici a silovou ¢asti, je potla-
¢eni vzniku zemnich smycek, které by mohly zptisobovat ruseni v ridici ¢asti. Vyvod
13 (V) je spojeny s budicim stupném uvnitt moduldtoru a spoleéné s vyvodem 15
(V+), coz je napajeni modulatoru, jsou pripojeny na vétev napédjeciho napéti +15V .
Poslednim vyvodem modulatoru SG3525A je vyvod 16 (VREF), ktery je pripojeny

k vnitinimu zdroji referenéniho napéti 45, 1V. Tuto referenéni hodnotu napéti pak
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vyuziva podpétova ochrana k porovnavani s napétovou vétvi +15V.

2.10 Regulacni struktura

Regulac¢ni struktura navrhovaného spinaného zdroje bude realizovana jako kaskadni
regulace vystupniho napéti s podrizenou proudovou smyckou, kterd byla popsana v
kapitole 1.4.4. Schéma této struktury mtzeme vidét na Obr.2.12.
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Obr. 2.12: Schéma regulacni struktury

Proudova smycka zac¢ina snimanim proudového signalu na boc¢niku, ktery ma odpor
0,020 (realizovan péti paralelné fazenymi SMD rezistory v pouzdrech 1206, kazdy
s odporem 0, 1Q2). Pfi maximélnim proudovém zatiZeni 5A vznikd na tomto bo¢niku
napétovy ubytek 0,1V, ktery je sniman integrovanym obvodem INA213. Jedna se
o proudovy monitor specidlné navrzeny na zesilovani proudového signalu z boc¢niku
(pri realizaci je nutné umistit tento obvod hned vedle proudového boéniku a zamezit
tak vzniku ruseni).

Obvod INA213 je k bo¢niku pripojen dvéma vyvody, pricemz vyvod IN—+ je
pripojen na vyssi potencidl (GND) a vyvod IN— na potencial nizsi (vyznaceny v
Obr.2.12 jako —0, 1V'). Diferencialni napéti mezi témito vyvody je nésledné vnitinim
obvodem zesilené (u tohoto konkrétniho typu 50-ti ndsobné) a vyvedeno na vystup
(OUT). Napéti na tomto vyvodu je vztazené k referencnimu pinu (REF), ktery, jak
je patrné z Obr.2.12, je pripojen na spoleénou zem GND resp. AGND. Vysledné
napéti se pak pri plném zatiZeni objevi na vystupu (OUT) jako 0,1V proti zemi
GND resp. AGND.
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Tento signal je priveden na napétovy sledovac, za kterym se nachézi dolni pro-
pust tvorend odporem R26 a kapacitou C28 pro filtraci vysokofrekvenéniho Sumu.
Po filtraci je signal operac¢nim zesilovacem IC8B, zapojenym jako invertujici zesi-
lovac, zesilen zesilenim —1. Tento signal odpovida skutec¢né hodnoté proudu a jeho
hodnota se mize pohybovat od —5V (maximalni zatiZzeni zdroje) do 0 (nulové za-
tizeni zdroje). Spoleéné s zddanou hodnotou proudu jsou skrze odpory R29 a R30
vedeny na souctovy clen proudového PI regulatoru.

Hodnoty P a I slozky proudového regulatoru (stejné tak napétového regulatoru)
nejsou zatim znamé a hledani jejich hodnot bude probihat experimentalné, ¢emuz
se bude vénovat posledni ¢ast této prace. Ve zpétné vazbé proudového regulatoru
si muzeme vsSimnout Zenerovy diody Z D3, ktera slouzi jako omezovac¢ vystupniho
napéti. Vystupni napéti za operacnim zesilovacem [C9A se tak mlze pohybovat
pouze v rozmezi od 0,6V do 6,2. Invertujicim zesilovacem IC9B je signal, odpovi-
dajici zadané hodnoté st¥idy, zeslaben zesilenim —2/3 a veden na neinvertujici vstup
chybového zesilovace PWM modulatoru [14].

Napétova smycka zacind délicem napéti, ktery je tvoren rezistory R6 a R7, a
ktery je umistén na vystupu zdroje. Napétovy signal reprezentujici skutec¢nou hod-
notu napéti je filtrovan a skrze operacni zesilovac, zapojeny jako sledovac, je veden
na souc¢tovy ¢len napétového PI reguldtoru. Zadand hodnota napéti je nastavovana
potenciometrem P1, ktery je pripojeny na napétovou vétev +5V. Signal je déle
filtrovan dolni propusti R17 C24 a operacnim zesilovacem [C5HA zesilen zesilenim
—1 a veden na souctovy ¢len napétového PI regulatoru. Ten stejné jako proudovy
regulator ma omezené vystupni napéti, zde se pohybuje ovsem v rozmezi od —0,6V
do 6,2V. Vystup napétového PI regulatoru méa rozmeér zadané hodnoty proudu a
je vedeny na jednocestny usmérnovac slouzici jako proudové omezeni. Jednocestny
usmeérnovac, jak je patrné z Obr.2.12, je pouze neinvertujici napétovy sledovac, ktery
ma na vystupu umisténou diodu D18. Na neinvertujici vstup tohoto operacniho ze-
silovace IC6B je privedena hodnota zadaného proudu, nastavovana potenciometrem
P2 a filtrovana dolni propusti R24 C'27.

Princip funkce proudového omezeni je takovy, ze napéti reprezentujici zadanou
hodnotu proudu na vystupy napétového PI regulatoru (tedy az za rezistorem R23)
nemiize nikdy dosdhnout vyssi hodnoty, néz jaka je na neinvertujicim vstupu ope-
racniho zesilovace IC6B. Zadana hodnota proudu je nasledné vedena na souctovy
¢len proudového PI regulatoru skrze napétovy sledova¢ IC'7B. K indikaci proudo-
vého omezeni slouzi komparator pripojeny paralelné k diodé D18 (invertujici vstup
na katodu a neinvertujici na anodu). V proudovém omezeni dochazi totiz k tomu, ze
napéti na anodé je vétsi nez na katodé (ubytek v propustném sméru), coz preklopi
vystup komparatoru IC7A do logické I a LE D1 zac¢ne indikovat proudové omezeni
[15].
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3 Realizace a oziveni zdroje

3.1 Navrh a vyroba plosného spoje

Celé zapojeni spinaného laboratorniho zdroje bylo rozdéleno na dva plosné spoje
(na vykonovou a tidici desku). Vykonova deska je realizovand jako jednostranna o
rozmérech 146 x 123mm. Ridici deska je naproti tomu realizovand jako oboustrannd
a jeji rozméry jsou 80 x 57mm. Motivy obou plosnych spoju (desek) mizeme najit v
priloze této prace A, B. Navrhy plosnych spoju byly vytvoreny programem EAGLE
9.2.0 education. Obé desky byly vyrobeny tzv. fotocestou na Fakulté elektrotechniky

a komunikacnich technologii.

3.2 Vyroba impulzniho transformatoru a tlumivky

Navrh impulzniho transforméatoru byl popsan v podkapitole 2.2. Primarni vinuti
ma celkem 96 zaviti vinutych dvéma paralelnimi vysokofrekvenénimi lanky 150 x
0,04mm (pocet jednotlivych vodi¢t ve svazku / prumeér jednoho vodice svazku) o
celkovém prifezu 0,19mm?2. Vinuti sekunddrni md 32 zvitd navinutjch vysoko-
frekvenénim lankem 30 x 0,2mm o celkovém prifezu 0,94mm?. Obé lanka maji
prumér dilé¢ich vodi¢u ve svazku mensi nez dvojnasobek hloubky vniku (dg, <
2 -0,53mm), coz zamezuje vzniku skinefektu. Izola¢ni bariéra mezi primarnim a
sekundarnim vinutim je tvorena Sesti vrstvami kaptonové pasky a mezi jednotli-
vymi vrstvami se pak nachazi dvé vrstvy polyesterové izolacni pasky.

Navrh filtra¢ni tlumivky mizeme najit v podkapitole 2.1.1. V ptipadé tlumivky
neni dilezité brat zretel na skinefekt, jelikoz v tlumivce nedochazi ke strmym zmé-
nam proudu. Celkem ma tlumivka 46 zavitt navinutych médénim dratem o priurezu
ptiblizné 1, 77mm?. Vinuti je rozdélené do &tyt vrstev, které jsou od sebe izolované
polyesterovou izolac¢ni paskou.

Celkova velikost vzduchové mezery, podle 2.6, ma byt 1mm, coz znamena, ze obé
poloviny feritového jadra od sebe musi byt vzdaleny 0, 5mm. Mezi obé poloviny jadra
byly vlozeny distan¢ni podlozky z tepelné odolného materialy a jesté nékolik vrstev
kaptonové pasky. Nasledné bylo provedeno kontrolni méreni indukcénosti zhotovené

tlumivky, jejiz findlni indukénost ¢ini 437 H.

3.3 Oziveni zdroje

Pod pojmem "oziveni'zdroje rozuméjme proces uvadéni jednotlivych c¢asti zdroje do

funkéniho stavu. Divodem je eliminace chyb vzniklych pii ndvrhu nebo pri osazo-
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vani plosného spoje soucastkami. Pripojenim na jmenovité napajeci napéti by totiz
vlivem vzniklé chyby (i drobné) mohlo dojit ke znaé¢nému poskozeni plosného spoje
¢i soucastek na ném. Pro odstranéni pripadnych chyb se musi ovérovat funkcénost
kazdé ¢asti samostatné.

Prvni ozivovanou casti zdroje byla ridici deska. Postup ozivovani byl takovy, ze
externim laboratornim zdrojem se privedlo napéjeni na fidici desku (V+ a V—).
Nésledné se zvySovala droven napdjeciho napéti (V+ a V—) az na hodnotu £20V
(fidici deska vyzaduje symetrické napajeni kvuli opera¢nim zesilovacim). Soucasné
s tim se monitoroval odebirany proud z externiho zdroje a provadéla se kontrolni
meéreni. Po dosazeni plného napéti £20V se zkontrolovala spravné funkénost operac-
nich zesilovac¢i, PWM modulatoru a napétovych stabilizatora (+15V, —15Va+5V).
P1i kontrole operacnich zesilovacti se prislo na chybu v nédvrhu ridici struktury. Pro-
blém byl v tom, Ze vystup operac¢niho zesilovace IC6A chodil do zapornych hodnot.
Vystup tohoto operac¢niho zesilovace ma rozmér zadaného proudu a pii nec¢innosti
zdroje (kdy je proud zatéze nulovy) byla zddand hodnota vzdy nizsi nez hodnota
aktualni, a tudiz PWM modulator negeneroval zadny signal.

Reseni tohoto problému na plos$ném spoji by bylo zna¢éné komplikované a nebylo
by ani prilis estetické, takze bylo nezbytné vyrobit a osadit novou desku, kde jiz
tato chyba byla eliminovana. Druhy model desky jiz fungoval bez jakychkoliv za-
vad. Poslednim krokem ozivovani ridici desky byla kontrola funkénosti podpétové
ochrany. Jeji otestovani se provedlo pouhym snizenim napéajeciho napéti v kladné
vétvi +15V, pricemz se monitoroval vystupni PWM signal. Pti poklesu napéti pod
13V doslo k okamzitému zastaveni generace PWM signalu a opétovné odblokovani
nastalo az kdyz napéti prekrocilo hladinu 14V, coz se shoduje s ndvrhem, a fidici
desku muzeme jiz povazovat za ozivenou.

Druhou ozivovanou ¢asti byl pomocny zdroj na vykonové desce. Primarni strana
sitového transforméatoru se pripojila na regula¢ni autotransformator. Nasledné se
pomalu zvysovalo napajeci napéti na priméarni strané sitového transformatoru a
soucasné s tim se méril fazovy proud odebirany ze sité. Ten by v ustaleném stavu
mél byt "priblizné"nulovy, jelikoz na sekundarni strané pomocného zdroje (sitového
transformatoru) byly pouze nezatizené napétové stabilizatory (pouze k jednomu byl
pripojeny proudovy monitor INA213, jehoz odbér se vSak pohybuje v fadu desitek
uA). V pripadé, ze by fazovy proud byl vétsi nez par mA, znamenalo by to chybu
na sekundarni strané. Nicméné ani pri plném napéti se chyba na sekundérni strané
neprojevila a cely pomocny zdroj fungoval dle ocekavani.

Nasledovalo oziveni budice. Napéti U, se nastavilo externim zdrojem na hodnotu
priblizné 5V a pomoci generatoru funkei se na hradlo tranzistoru 7'1 v budi¢i pous-
tel PWM signél s proménou hodnotou stiidy s (od 0 do 0,5) a frekvenci f 50kH z.

Osciloskopem se kontrolovaly pribéhy na dulezitych mistech (napéti na hradlech
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vykonovych tranzistori, napéti na primarni a sekundarni strané budiciho transfor-
matoru a napéti na tranzistoru 7'1). Pii plném napéti U.. (15V) na primarni strané
budice a stridé blizici se hodnoté 0,5 vyraznym zpusobem vzrostl odebirany proud
z externiho zdroje. Divodem narustu bylo presyceni impulzniho budiciho transfor-
matoru 2.60. Tento problém se podafilo vyfesit navysenim primarnich zavitu (také
obou sekundérnich, aby ptfevod ztstal roven jedné) na 16, coz vyraznym zpusobem
napomohlo ke snizeni magnetiza¢niho proudu budiciho transformétoru. Zbylé ¢asti
budice vsak nevykazovaly zadné poruchy a fungovaly dle ocekavani.

Nakonec néasledovalo oziveni silové ¢asti zdroje. Napajeni pomocného a hlavniho
zdroje bylo oddélené. Pomocny zdroj se napéjel primo ze sité a hlavni zdroj byl
pripojeny na regulac¢ni autotransformétor, kterym bylo mozné nastavit libovolnou
uroven napéti Uy v meziobvodu. Zdroj byl nejprve spustén s nizkym napétim Uy
a nezatizenym vystupem. Byly zkontrolovany pribéhy napéti na vyznamnych mis-
tech (primérni nulové diody, napéti mezi drain a source u vykonovych tranzistori,
primarni a sekundarni strana hlavniho impulzniho transformétoru, atd.). Vsechny
prubéhy vypadaly odpovidajicim zptisobem, takze bylo mozné napéti v meziobvodu
pomalu zvysit az na plné napéti (prubézné se kontrolovaly priibéhy na vyse zmi-
nénych mistech). Po dosaZzeni plného napéti U, fungovalo vse bez problému. To se
nezménilo ani pri zatizeni zdroje.

V zavéru dodateénych méteni a kontrol se ptislo na mensi potiz. Ta spocivala
ve vodici spojujicim zem vykonové desky GND a zem rtidici desky AGN D. Odpor
tohoto vodice byl natolik velky, ze proud odebirany napétovym stabilizatorem, resp.
PWM modulatorem na tidici desce, zptisoboval ibytek napéti na tomto vodici, coz
zpuisobovalo zkresleni proudového signdlu. Vysledkem pak bylo zna¢né zvinéni vy-
stupniho napéti, které dosahovalo hodnoty az 200mV . Problém se podarilo vyresit
uzitim zemniho vodice s podstatné nizsim odporem. Pro zlepseni kvality snimaného
signalu proudu byly pred a za proudovy monitor INA213 umistény dodatecné dolni
propusti. Dolni propust pred je tvofend rezistorem Rgy,, = 512 a keramickym kon-
denzatorem Cgp,, = 22nF, a dolni propust za Rg,. = 1kQ2 a Cy, . = 10nF. Tyto

upravy pomohly vyrazné zlepsit stabilitu vystupniho napéti.

3.3.1 Nastaveni Pl regulatort

Finalni casti ozivovani spinaného zdroje je nastaveni proudového a napétového Pl
regulatoru. Princip nastavovani PI regulatoru bude popsan pouze pro proudovy
regulator, pricemz nastavovani napétového regulatoru probiha obdobnym zptisobem.

Na misto rezistoru R31, nastavujictho proporcionalni slozku proudového regula-
toru, byl umistén 50k€2 trimr a na misto kondenzatoru C'29, nastavujiciho integracni

slozky proudového regulatoru, byl umistén keramicky kondenzator s kapacitou 10uF'.
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Na vystup byla umisténa zatéz o takovém odporu, aby pri poloviénim vystupnim
napéti (15V) tekla do zatéze priblizné polovina jmenovitého proudu, tedy 2, 5A. Pfi
nastavovani regulatoru bylo pomoci osciloskopu monitorované vystupni napéti a sig-
nal z PWM modulatoru, na kterém lze velmi snadno pozorovat kmitani regulatoru.
To se projevuje tim zptsobem, ze dva po sobé jdouci pulzy maji vyrazné odliSnou
dobu trvani.

Nastavovani proporcionélni slozky P regulatoru bylo provadéno trimrem, kdy se
hledala nejnizsi a nejvyssi hodnota odporu, pro ktery regulator jiz zac¢inal kmitat.
Proudova smycka ozivovaného zdroje byla stabilni, pokud se odpor R31 pohyboval
v rozmezi od 16,82 do 38k€). Mimo tento interval regulator kmital, coz bylo vi-
dét jak na vystupnim napéti (velké zvInéni), tak na PWM signalu z modulatoru.
Proporcionalni slozka byla nastavena rezistorem R31 na hodnotu 27k€). Po nasta-
veni P slozky bylo jesté nezbytné provést kontrolu, zda regulator nekmita pri plném
vystupnim vykonu, coz se nepotvrdilo.

Néasledné se provedlo nastaveni integrac¢ni slozky proudového reguldtoru. Kon-
denzator C29 v proudovém regulatoru odpovida za dynamicky charakter proudové
smycky a ¢im je jeho kapacita mensi, tim rychlejsi regulator bude. Nicméné pti prilis
nizké hodnoté zacne regulator kmitat. Nastavovani integracni slozky I se provadélo
snizovanim kapacity az na hodnotu, kdy regulator zacal kmitat. Hledand hodnota
kondenzatoru C29 se pak zvolila jako dvojnasobek velikosti kapacity, pti které zacalo
dochazet ke kmitani. Vysledny kondenzator nastavujici integracni slozku proudového
regulatoru ma hodnotu InF" a proudovy PI regulator je timto nastaveny.

Jak jiz bylo zminéno vyse nastaveni napétového reguldtoru se provadi obdob-
nym zpusobem. Diulezité vSak je, aby se zdroj pri nastavovani nachazel v rezimu
konstantniho napéti a ne v rezimu proudového omezeni. Hodnota P slozky napéto-
vého regulatoru byla nastavena rezistorem R22 na hodnotu 68k() a integracni slozka
kondenzatorem C25 na hodnotu 2, 2nF.

o Proudovy regulator: R31 = 27k), C29 = InF
o Napétovy regulator: R22 = 68k, C'25 = 2,2nF
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3.4 Zaznam namérenych priabéhui

Na Obr.3.1 muzeme vidét casovy pribéh napéti upg na tranzistoru 73 v budici
vykonovych tranzistori MOS-FET pfi ¢tvrtinovém zatizeni vystupu (Uz = 15V,
Uz = 2,5A). Z prubéhu je patrné, Ze béhem demagnetizace je tranzistor namahén
napétim priblizné 40V ~ (U..+Uzp+0,6), po ukonceni demagnetizace pak napétim
priblizné 15V.

Telk pretu

]

Obr. 3.1: Pribéh napéti ups na tranzistoru 73 v budici

Obr.3.2 zobrazuje pribéh napéti u, na sekundarni strané budiciho transformatoru
budiciho vykonovy tranzistor 72. V dobé magnetizace budictho transforméatoru se
na sekundarnim vinuti objevi napéti 15V. Pii demagnetizaci ma napéti us zapornou
hodnotu —21,5V ~ —(Uzp + 0,6V).

Telk pretu Moise Filter Off

3

Obr. 3.2: Pribéh napéti u, na sekundarnim vinuti budiciho transformatoru
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Na Obr.3.3 a Obr.3.4 jsou pribéhy budicich signalii spinajici hradla vykonovych
tranzistortt T'1 a T2. V dobé sepnuti je na hradlech tranzistorti priblizné 14V, coz

zarucuje jejich plné otevteni.

Telk pretu Moise Filter Off

:....'....'.... ....:....-....i....;....i....i....:
500V Jla00.s [T TR ar eI

Obr. 3.3: Pribéh budiciho napéti ug vykonového tranzistoru 7'1

Tek Stop

Moise Filter Off

3

Obr. 3.4: Priubéh budiciho napéti ug vykonového tranzistoru 772

Obr.3.5 a Obr.3.6 zobrazuji priubéh napéti na sekundarni usmérnovaci a nulové diodé
pri ¢tvrtinovém zatizeni vystupu zdroje (Uz = 15V, Uz = 2,5A). Na téchto pru-
bézich jsou patrné napétové prekmity dosahujici témér napéti 200V, coz by mohlo
zpusobit prorazeni sekundarnich diod MURS&20. Z tohoto diivodu by bylo namisté

opatrit obé diody prepéfovymi pasivnimi ochranami.
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Telk pretu — Moise Filter Off

T T T v T T
[1 3 : : 4
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50.0Y 4005 &m reo0v_ sostomefiisres

Obr. 3.5: Pribéh napéti na sekundarni usmeérnovaci diodé D2

Moise Filter Off

50.0Y 4005 Gm reo0v_ sosasskefiisass

Obr. 3.6: Priitbéh napéti na sekundéarni nulové diodé D02

Moise Filter Off

3

Obr. 3.7: Pritbéh napéti u; na primarni strané impulzniho transformatoru
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Moise Filter Off
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Obr. 3.9: Detail zvlnéni vystupniho napéti pri plném zatizeni vystupu

Tek stop S.50MHz Moise Filter

>

Obr. 3.10: Detail zvlnéni vystupniho napéti pti ¢tvrtinovém zatizeni vystupu
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Pribéhy 3.9 a 3.10 zobrazuji vystupni zvinéni napéti pii plném a ¢tvrtinovém zati-
zeni zdroje. PTi plném zatizeni je zvinéni vystupného napéti ptiblizné 30mV a pri
¢tvrtinovém asi necelych 20mV. Na obou priibézich jsou patrné napétové prekmity
vznikajici pti sepnuti a vypnuti vykonovych tranzistorl, coz je pro spinané zdroje

typickeé.
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4 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a zkonstruovat spinany zdroj slouzici
jako laboratorni napajeci zdroj. Vystupni napéti zdroje bude plynule nastavitelné v
rozmezi od 0 do 30V s proudovym omezenim nastavitelnym v rozsahu od 0 do 5A.
Vykonova ¢ast zdroje bude zapojena jako jednoc¢inny propustny ménic. Zdroj bude
napajeny z jednofazové sité 230V/50H z.

Uvodni{ &4st prace se vénuje teorii spinanych zdroji, elektromagnetické kom-
patibilité, sifovému napéajeci, jednoc¢innému propustnému meénici a fizeni spinanych
zdroji. Nasleduje ¢ast navrhu, kde je postupné proveden navrh LC-filtru, impulzniho
transformatoru, sitového napdjece, dimenzovani a chlazeni polovodi¢ovych prvku.
Posledni ¢ast navrhu je vénovana pomocnému zdroji, budi¢i vykonovych tranzis-
tort, PWM modulatoru a navrhu regulac¢ni ridici struktury. Zavéreéna ¢ast prace se
zabyva realizaci a ozivenim zkonstruovaného spinaného zdroje.

Indukénost tlumivky vystupniho LC-filtru je 437uH a kapacita filtra¢niho kon-
denzatoru ¢ini 272uF. Tlumivka je realizovana na jadre typu ETD44/22/15 z ma-
terialu 3C90. Kondenzatorova baterie je slozena ze ¢tyr kondenzatori s kapacitou
681 F a jmenovitym napétim 50V. Na vinuti tlumivky byl pouzit izolovany médény
drat s primérem 1, 5mm. Za hlavni vystupni filtr byl umistén jesté sekundarni filtr
s indukénosti 1, 1uH a kapacitou 68 F pro dosazeni lepsich vystupnich parametri.

Hlavni impulzni transforméator je realizovan na jadre typu ETD39/20/13 z mate-
rialu 3C90. Obé vinuti jsou navinuta vysokofrekvenc¢nim lankem z divodu potlaceni
skinefektu. Vinuti na primarni strané tvori dvé paralelni lanka slozené z 150 dil¢ich
vodic¢l, kazdy o prumeéru 0,04mm. Celkovy pocet zaviti obou paralelnich lanek je
96. Sekundarni vinuti mé 32 zavitl a je navinuto lankem z 30 dil¢ich vodici, kazdé
o prutezu 0, 2mm.

Sitovy napdjec je osazen mustkovym usmérnovacem KBL10 se zavérnym napétim
1000V a stfednim proudem 4A. Kapacita sbéraciho kondenzatoru ve stejnosmérném
meziobvodu mé hodnotu 100 F a jmenovité napéti 400V . Soucéasti napajece je také
vykonovy termistor se jmenovitym proudem 1,6A a sitovy odrusovaci filtr, urceny
k redukci vysokofrekvenéniho ruseni generovaného spinanym zdrojem.

Jako hlavni vykonové spinaci prvky byly vybrany tranzistory IRF840, které dis-
ponuji zavérnym napétim 500V, a které je mozné zatizit trvalym proudem 5, 1A.
Na misto primarnich nulovych diod byly pouzity rychlé diody MUR160 se zavérnym
napétim 600V a stfednim proudem 1A. Sekundarni usmérnovaci a nulova dioda byly
osazeny rychlymi diodami MURS820 se zavérnym napétim 200V a stifednim proudem
8A. Pro tyto soucastky byly vypocteny ztratové vykony a v ndvaznosti na to, byly
zvoleny vhodné chladice pro odvod prebytecné ztratové energie.

Budic¢ vykonovych tranzistoru je proveden jako jednoc¢inny propustny ménic s
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demagnetizaci do Zenerovy diody. Zvolena Zenerova dioda ma napéti 22V a maxi-
malni ztratovy vykon 1W. Primarni ¢ast budice je spoleéna pro buzeni obou vyko-
novych tranzistoru, pricemz hlavni spinaci prvek v budic¢i tvori tranzistor IRF510.
Sekundérni strana je rozdélena na dvé shodné ¢éasti, kazda budici jeden vykonovy
tranzistor. Primarni a sekundéarni strana budice je galvanicky oddélena budicim im-
pulznim transformétorem na toroidnim jadie z materidlu 3E25. Priméarni strana
transformatoru ma 16 zaviti a je navinuta izolovanym vodicem AWG 26/1/26 SPC
E. Sekundarni strana je tvorena dvéma vinutimi identickymi s primarnim.

Pro tizeni spinaného zdroje byla vybrana jako ridici regulac¢ni struktura kaskadni
regulace vystupniho napéti s podrizenou proudovou smyckou, ktera je realizovana
analogové pomoci operacnich zesilovactt TLO72. Oba proporciondlné-integracni ¢leny
v regulacni struktufe byly nastaveny experimentalné podle sekce 3.3.1 v prubéhu
ozivovani. Jako modulator PWM signalu byl vybran integrovany obvod SG3525,
ktery byl z divodu bezpecnosti vybaven podpétovou ochranou, ktera hlida troven
napéti v kladné vétvi +15V.

Pri ozivovani zdroje se vyskytlo nékolik problémt, které se nicméné povedlo vyte-
Sit, a zdroj byl uveden do funkéniho stavu. Jejich podrobnéjsi popis a zpiisoby reseni
jsou uvedeny v kapitole 3.3. Jediny problém, ktery se u zdroje nepovedlo eliminovat,
spoc¢iva v nedokonalé regulaci pii hodnotach vystupniho napéti pod 5V a vystup-
nim proudu nad 1A. Pri téchto vystupnich hodnotach dochazi ke kmitani regulacni
smycky (v rezimu konstantniho napéti i proudového omezeni), coz ovliviiuje zvlnéni
vystupniho napéti, které se zvedne priblizné na 50mV. Problém muze spocivat v
nastaveni proudového PI regulatoru, ktery neni schopny spravné regulace v celém
rozsahu zatizeni. Pripadné se mize jednat o ruseni zptisobené vykonovou ¢asti.

Vysledny zdroj je schopny plynulého nastaveni vystupniho napéti v rozmezi od
0 do 30,5V pfi maximalnim zatizeni vystupu proudem od 0 do 4,83A. Divodem,
pro¢ zdroj nedosahuje plného vystupniho proudu 5A4, je to, Ze operacni zesilova¢ v
invertujicim zapojeni IC8B neni pfesné nastaven na zesileni —1. To je zpusobeno
tim, ze rezistor R27 byl misto navrhovaného odporu 18%€2 (ktery nebyl dostupny),
osazen rezistorem o hodnoté 17k€).

Zdroj byl po oziveni umistén do plechové pristrojové krabice opatiené ventilac¢nim
systémem na odvod generovaného tepla. Jeho fotografie mtizeme najit v priloze
této prace C. Zdroj byl také vybaven panelovym voltmetrem a ampérmetrem pro
zobrazeni aktualnich hodnot vystupnich veli¢in. Pro nastaveni pozadovanych hodnot
na vystupu byly pouzity dva viceotackové potenciometry. Celkové rozmeéry spinaného
laboratorniho zdroje ¢nf 245 x 160 x 72mm a vyslednd hmotnost je 1892¢. U¢innost

zdroje dosahuje pii plném vystupnim vykonu hodnoty 86,3%.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

Biax [T] Maximalni hodnota magnetické indukce

B, [T] Remanentni indukce

C [F] Kapacita sbéractho kondenzatoru

Cs [F] Kapacita sekundarniho LC-filtru

dcw [m] Pramér vodice

dcu [m] Prumér vodice priméarniho vinuti

dcue [m] Prumér vodice sekundarniho vinuti

DO Primarni nulova dioda

D02 Sekundarni nulova dioda

D2 Sekundarni usmérnovaci dioda

EMC Elektromagneticka kompatibilita

f [HZ] Spinaci frekvence

fo [HZ] Rezonanéni frekvence

fop [HZ] Frekvence hodinovych pulzl

HDO Hromadné dalkové ovladani

iy (A Magnetizacni proud

io [A] Proud priméarni nulovou diodou

i1 [A] Proud primarnim vinutim

is [A] Proud sekundarnim vinutim

ic [4] Proud kondenzatoru

ice [4] Proud tranzistorem

Icger [4] Efektivni hodnota proudu tranzistorem

Icp st [4] Stredni hodnota proudu tranzistorem

Icggp [A] Spickova hodnota proudu tranzistorem

iqa [A] Proud odebirany ze stejnosmérného meziobvodu

Iy [4] Stfedni hodnota proudu odebiraného ze stejnosmérného
meziobvodu

Ipgaer [4] Efektivni hodnota proudu sekundéarni nulovou diodou

Ipoastr [4] Stredni hodnota proudu sekundéarni nulovou diodou

Ipo2sp [4] Spickova hodnota proudu sekundarni nulovou diodou

Ipser [A] Efektivni hodnota proudu sekundéarni usmeérnovaci diodou

Ipastr [A] Stredni hodnota proudu sekundarni usmérnovaci diodou

Ipe s [A] Spic¢kova hodnota proudu sekundéarni usmértiovaci diodou

I [A] Efektivni hodnota proudu

I, [4] Stfedni hodnota proudu indukénosti

ir, [A Proud induké¢nosti

]
Tax [4] Maximalni proud odebirany ze sité
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M, [-]

MOS — FET

Ppor [W]
Pzl [W]
Purp [W]
Prrvea W]
Patryp (W]
PFE

PI

PWM

P, po2 (W]
P.p2 [W]
Ra [
Rps(on) [
Re [€]

Skutecny proud
Stredni hodnota proudu
Proud do zatéze

Zadany proud

Proud sekundérniho vinuti pfepocitany na priméarni stranu

Stredni hodnota proudu primarni nulovou diodou
Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
Moment setrvacnosti

Kirchhoffiv zédkon

Cinitel vazby transformétoru

Cinitel plnéni médi

Cinitel plnéni zeleza

Indukénost

Efektivni délka silocary

Indukénost sekundarniho LC-filtru

Velikost vzduchové mezery

Rozptylova indukcénost primarniho vinuti
Indukénost primarniho vinuti

Indukénost sekundarniho vinuti

Pocet paralelné razenych vodici primarniho vinuti
Elektrickym polem fizeny tranzistor

Pocet zaviti

Pocet zaviti primarniho vinuti

Pocet zaviti sekundarniho vinuti

Cinny vykon

Cinny vykon pfenaseny zdrojem

Ztratovy vykon primarni nulové diody

Celkové ztraty na vykonovém tranzistoru
Ptepinaci ztraty na vykonovém tranzistoru
Ztraty vedenim na tranzistoru

Vypinaci ztraty na vykonovém tranzistoru
Ochranny vodic

Proporcionalné-integracni ¢len

Pulzni sitkovad modulace

Ztraty na sekundéarni nulové diodé

Ztraty na sekundérni usmeérnovaci diodé
Dynamicky odpor

Odpor kanalu sepnutého tranzistoru MOS-FET
"Zpomalujici"odpor hradla tranzistoru MOS-FET
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Odpor omezujici proudové Spicky pri pripojeni na sif
Odpor zatéze

Tepelny odpor

Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem
Tepelny odpor chladice

Tepelny odpor mezi PN pfechodem a pouzdrem soucastky
Stiida

Pritez vodice primarniho vinuti

Pritez vodice sekundarniho vinuti
Elektromagneticka velikost jadra

Prurez jadra

Maximalni hodnota stiidy

Prifrez okna jadra

Perioda spinaci frekvence / perioda sité

Doba zpozdéni vypnuti tranzistoru

Doba zpozdéni zapnuti tranzistoru

Doba demagnetizace

Doba poklesu

Maximalni dovolena teplota PN prechodu

Celkova doba vypnuti tranzistoru

Celkova doba zapnuti tranzistoru

Interval dobijeni kondenzatoru

Zotavovaci doba diody

Doba magnetizace jadra

Napéti na primarnim vinuti

Napéti na sekundarnim vinuti

Napéti na vstupu LC-filtru

Maximalni hodnota napéti na vstupu LC-filtru
Napéjeni primérni ¢asti budice

Napéti na tranzistoru

Stredni hodnota napéti meziobvodu

Napéti na meziobvodu

Maximalni napétova hladina tranzistoru MOS-FET
Fazové napéti site

Amplituda fazového napéti

Zavérné napéti diody

Napéti na zatezi

Napéti Zenerovy diody

Zdroj nepreruseného napéti
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Ztratovy vykon pri vypinani tranzistoru
Ztratovy vykon pfi zapnuti tranzistoru
Konstanta feritového jadra

Hloubka vniku

Zvlnéni proudu

Interval vybijeni kondenzatoru

ZvInéni napéti

Otepleni

Relativni permeabilita feritu
Permeabilita vakua

Rezistivita medi

Proudova hustota ve vodici

Casové konstanta RL zatéze

Uhlové rychlost
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A Vykonova cast, budic a pomocny zdroj
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Obr. A.1: Schéma zapojeni vykonové ¢asti, budice a pomocného zdroje
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Obr. A.2: Rozmisténi soucastek na vrchni strané vykonové desky
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Obr. A.3: Rozmisténi soucastek na spodni strané vykonové desky
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Obr. A .4: Motiv plosného spoje vykonové desky (Bottom)
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Obr. B.2: Rozmisténi soucastek na vrchni strané ridici desky

Obr. B.3: Motiv plosného spoje fidici desky (Top)
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Obr. B.5: Motiv plosného spoje fidici desky (Bottom)
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C Fotky vysledného zdroje
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Obr. C.1: Pohled na vnitini zapojeni zdroje
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Zadni ¢ast
[ Otvory pro chlazeni ]

Panelovy voltmetr
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omezeni
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J
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Obr. C.2: Celni panel zdroje
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