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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera navrhom spinaného jednosmerného zdroja s vystupnymi
parametrami 30 V 60 A. Zdroj vyuziva zapojenie dvoch jednoCinnych priepustnych
menicov pracujucich v protitakte. Topologia bola zvolend na zdklade porovnani
jednotlivych zapojeni v prvej Casti. Zéklad prace nesie kapitola venujica sa navrhu
aanalyze silovych obvodov menica. Detailne je popisany navrh impulznych
transforméatorov, dimenzovanie polovodicov a chladenie menica. Pre niZSiu stratovost’ je
na vystupe zvoleny sposob synchronneho usmernenia. Regulécia vystupnych veli¢in
zdroja je realizovand kaskadovou Struktirou s nadradenou napédtovou a podradenou
pradovou sluckou. Vhodnéa nadpriidova ochrana je zabezpecena snimanim vystupného
pradu a pouzitim pradovych transformatorov pre meranie primarneho pradu.

KPucové slova

Spinany zdroj, vy$si prad, priepustny meni¢, synchronny usmeriiovac, filtracia
napdtia, galvanické oddelenie

Abstract

The master thesis deals with design of a switched DC power supply with output
parameters of 30 V 60 A. The power supply uses the connection of two single switch
forward converters with opposite phase. The topology was chosen based on a comparison
of specific schematics in the first part. The body of the thesis is covered in chapter which
deals with design and analysis of power circuits of the converter. The chapter describes
detailed design of pulse transformers, dimensioning of semiconductors and cooling
system of the converter. For lower power losses, the system of synchronous rectifying is
chosen at the output of the circuit. The regulation of the output is based on cascade
structure with a superior voltage and dependent current loop. Appropriate over current
protection is provided by sensing the output current and using current transformers
for primary current measure.

Keywords

Switching power supply, high current, forward converter, synchronous rectifier,
voltage filtration, galvanic isolation
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Uvop

V elektronike je ¢asto kladenou poziadavkou zmena parametrov elektrickych veli¢in.
Jednou z nich méze byt’ premena striedavého napétia na jednosmerné, pre ti€ely napédjania
rdznych spotrebiCov. Zariadenia vykonavajlce tito premenu sa nazyvaji jednosmerné
napajacie zdroje. Realizované mo6zu byt bud’ ako linedrne alebo spinané. Linearne zdroje
su historicky starSie a v dneSnej dobe sa vyuZzivaju najcastejSie do vystupného pradu
10 A. Pri vysSich pradoch si najcastejSie vyuzivané zdroje spinané, ktoré pracuju
s vyssou frekvenciou, ¢o umozituje zmensenie rozmerov komponentov. Spinané zdroje
st tak pre dany vykon mensie a l'ahSie. ZvySenie frekvencie spociva v pouziti tranzistorov
v spinacom reZime, ktoré si ovladané riadiacimi obvodmi. Tie dokézu generovat’ pulzy
(PWM — Pulse Width Modulation) s frekvenciou radovo az v stovkach kHz. Zavedenim
vysokej frekvencie sa vSak znaCne komplikuje navrh zdroja, kde je najcastejSim
problémom vzniknuté rusenie (EMI — Electromagnetic Interference). Zdroje tak casto
musia na svojom vstupe obsahovat’ odruSovacie filtre, aby svojou ¢innostou negativne
neovplyviiovali napétie siete.

V tejto diplomovej praci je lohou navrhnut’ spinany laboratorny zdroj s vystupnymi
parametrami 30 V / 60 A. Pre realizaciu zdroja st uvazené rézne topologie DC/DC
menicov. Zvolené st dva priepustné menice pracujice v protitakte, ktoré¢ su napajané
z mostikového usmerniovaca s napatovym medziobvodom. Vsetky silové obvody menica
st podrobne navrhnuté v jadre samotnej prace. Doraz sa kladie na pradové a napatové
dimenzovanie suciastok. V sekunddrnom obvode je pouzity synchronny usmeriiovac
z dovodu nizsich strat. Na vystupe je realizovany dvojstupnovy LC filter pre dostato¢ne
nizke zvlnenie vystupného napitia pri nizSej hodnote vystupnej kapacity. Uvedeny je
taktiez navrh potrebnych budiCov pre spinanie vykonovych tranzistorov. Nutnostou
zdroja je chladiaci systém, ktory odvadza generované teplo do okolia. Cely zdroj je preto
realizovany na chladi¢i, z ktorého je zaroven teplo aktivne odvadzané do okolia pomocou
ventilatorov. Budiace a riadiace obvody st napdjané zo spinaného stabilizatora, ktoré¢ho
ulohou je zabezpecit nizke zvlnenie napdjacieho napidtia 12 V. Riadiace obvody st
umiestnené¢ na sekundarnej strane z ddévodu vysSiecho vykonu zdroja. Zabezpecuju
poziadavku plynulej regulacie napitia a pradu na vystupe, ktora je dosiahnutéd riadenou
zmenou PWM signdlov. Pre tvorbu tychto signalov je zvoleny jednoucelovy integrovany
obvod (I0) UC2825. Obvod zaistuje nadpradovi ochranu, pricom pre tieto ucely je
snimany vystupny aj primarny prad. Uspe$né navrhnutie a zostrojenie zariadenia
dokumentuje posledna cast’ prace, v ktorej je zahrnuty prakticky postup konstrukcie
a dosiahnuté vysledky.
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1 VYBER TOPOLOGIE DC/DC MENICA

Pre vyber vhodnej topologie menica je potrebné zvazit vsetky parametre zdroja,
z ktorych ma najvacsi vplyv velkost’ prendSaného vykonu. Niektoré topologie ponukaju
vyhody vo forme jednoduchosti, menSieho poctu stciastok a tym padom menej budiacich
obvodov. Nasledne vSak pri vyssich prenasanych vykonoch narazaju so svojim principom
na problém s va¢§imi rozmermi stciastok (transformator, tlmivky...), Co by viedlo k ich
narastajucej cene. Je preto na mieste uvazit’ vhodnost’ jednotlivych topolégii, kde na prvy
pohl'ad vysSia zlozitost’ a pocet sic¢iastok by mohla znamenat’ vyS$$iu cenu, no svojim
principom by viedla na stciastky s menS$imi rozmermi, tzn. menej materialu, ¢o vedie
na mensiu cenu.

V tivode je potrebné uviest’, ze zo vSeobecnej kategdrie DC/DC menicov sa bude tato
kapitola zaoberat’ len meni¢mi s vysokofrekvenénym impulznym transformatorom. Ich
pouzitie je odovodnené galvanickym oddelenim, ktor¢ je vyhodné z hl'adiska bezpecnosti
vystupu. Zaclenenim transformatora je d’alej umoznend zmena velkosti prudovych
anapdtovych pulzov, ktord je zvlast vyhodna pri nutnosti dosiahnutia velkého
transformacného pomeru medzi vstupom a vystupom.

Této kapitola sa bude zaoberat’ jednotlivymi topoldgiami a nasledne ich porovnaniu
a vyberu tej najvhodnejsej pre pozadované parametre zdroja.

1.1 Jedno€inny priepustny menic¢

Zapojenie jednoc¢inného priepustného menica s transformatorom je nakreslené
v obrazku 1.1. Zakladnym principom priepustnych meniCov je v prenaSani energie
zo vstupu na vystup v dobe zapnutia tranzistora. Tranzistory v meni¢i st zapinané
a vypinané vzdy sucasne, pricom maximalna doba zopnutia tranzistora nesmie prekrocit’
dobu 7/2. Z uvedeného vyplyva, ze maximalna strieda je s,ax = 1/2. Pokial’ by doslo k jej
prekroceniu transformator by sa nestihol vCas demagnetizovat’ a doSlo by k jeho
presycovaniu ¢o by viedlo k rychlemu narastu pradu. Pri uvazeni samotného
transforméatora by narast prudu viedol k jeho tepelnej destrukcii, avSak rychlejSie dojde
k destrukcii samotnych tranzistorov, ktoré st na nadprad nachylnejsie.

Zapnutim oboch tranzistorov je na primarne vinutie privedené napétie u; = Ua. Toto
napdtie sa pretransformuje na sekundarne napdtie u> transformacnym pomerom N;/N>.
Sekundarna dioda D prepusti len kladnt Cast’ napétia u2, zaporny demagnetizacny pulz
neprepusti, ¢o je podstatné pre vhodny proces demagnetizacie. V ¢ase demagnetizacie
(vypnutych tranzistorov) je didda D> polarizovana v zavernom smere a prad dodavany
do zédtaze sa uzatvara diddou Do. Rovnako v dobe vypnutia tranzistorov prad
v primarnom vinuti teCie cez primarne diody Do. Na vinutie je prilozené napitie -Usy,
ktorym je jadro demagnetizované az do zaniku pradu, kedy sa diody uzatvaraji, ¢im moze
zacat novy proces magnetovania (zapnutie tranzistorov). [1]
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Tento typ meniCov je najviac vyuzivany ako spinany zdroj pre elektrické spotrebice
do vykonu 200 W, ato najmi kvoli jednoduchosti riadenia a malého poctu stciastok.
Nevyhodou jednocinnej topolédgie (platné aj pre blokujuci meniC v kapitole 1.2) je,
ze pri rovnakej spinacej frekvencii tranzistorov sa na vystup prenesie polovi¢na
frekvencia v porovnani s dvoj¢innou topoldgiou. Ztoho vyplyva bud pouzitie
masivnejSicho transformatora a tlmivky, alebo zvysenie frekvencie spinania (vysSie
prepinacie straty).
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Obrazok 1.1 JednocCinny priepustny meni¢ — zakladné zapojenie
(prevzaté a upravené z [1])

1.2 Jednocinny blokujuci meni¢

Blokujuce menice prendsaju energiu na svoj vystup v ¢ase vypnutia tranzistorov, teda
presne opacne ako priepustné menice. Zakladné zapojenie jednoc¢inného blokujiiceho
menica je v obrazku 1.2. Detailny opis principu ¢innosti blokujiiceho menica je dostupny
v literatare [1].

Blokujlice meni¢e na svojom vystupe nemaji tlmivku. Ulohu tlmivky prebera
samotny transformator, ¢o prinasa vyhodu v regulécii napétia pri zdrojoch s viacerymi
vystupmi. Z principu uchovania energie v magnetizacnej induktancii transformatora,
vyplyvaju jeho vicSie rozmery. Pre lepSiu stabilitu sa Ziada tento meni¢ prevadzkovat
v prerusovanom rezime, z ¢oho vSak vyplyvaju vicSie straty v jadre transformadtora.
V priepustnych meni¢och k tomuto problému nedochadza, ale tie potrebuju k svojmu
fungovaniu vystupnt tlmivku, ktord ich cenu navySuje. [3]

Vyuzitie tychto menicov je najmi v zariadeniach s menSim vykonom (100 — 250 W).
Ich hlavnou vyhodou je jednoduchost’ zapojenia pri nizkom pocte suciastok (podobne ako
v predoslej kapitole). Jednou z d’alSich vyhod je mensi problém s rozvazenim napéiti
pri malom zatazeni. Nevyhodou tychto menicov je vécSie zvlnenie vystupného pradu.
Dalej trpia va¢§imi stratami, no najvi¢sia nevyhoda je pritomnost rozptylove;
induk¢nosti transformatora Ls, ktora pri priechode prudu vytvori prekmit. Prekmit je
umerny velkosti pradu, ktory rastie pri vysSich vykonoch. Z tohto plynie vykonové
obmedzenie blokujiceho menica.
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Obrazok 1.2 Jedno€inny blokujiici meni¢ — zékladné zapojenie
(prevzaté a upravené z [1])

1.3 Dvojcinny priepustny menic

Vyuzitie dvoj¢inného  priepustného meni¢a je vyhodné pri  vykone
priblizne nad 1 kW, kedy =zacinaju prevazovat vyhody jeho zlozitejSieho riadenia
nad jednoduchost'ou jednocinného menica. Pre vyber topologie je tento bod podstatny,
ked’ze vystupny vykon zariadenia bude presahovat’ vykon 1 kW.

Prevedenie dvoj¢inného priepustného meni¢a moze byt vo forme celého alebo
polovi¢ného mostika (full/half bridge). Obe kategorie budu popisané v nasledujice;j
podkapitole.

1.3.1 Dvoj¢inny priepustny meni¢ — cely mostik

Zakladné zapojenie dvojc¢inného priepustného menica - cely mostik je nakreslené
v obrazku 1.3. V principe mdze algoritmus riadenia tohto menica pracovat dvomi
sposobmi. Prvym sposobom je systém spinania tranzistorov v uhlopriecke, kde
na zacCiatku kazdej periddy je zopnuté jedna uhlopriecka (Tua+Tbpg) a po polovici periody
sa zopne druhé uhlopriecka (Tus+Tbpa). Vyhodou tohto spinania je, Ze rovnaky algoritmus
sa da uplatnit’ pri riadeni tranzistorov dvoch jednocinnych meni¢ov zapojenych
v protitakte (kapitola 1.4). Toto riadenie trpi nevyhodou v pripade nevyvéazeného
diddového mostika na sekundari, kde napitie sekundaru méze obsahovat’ jednosmernu
zlozku, ktord bude trvalo magnetovat’ jadro. Tento problém je mozné odstranit’ pouzitim
druhého riadiaceho algoritmu. Horny a dolny tranzistor jednej vetvy je vzdy zopnuty
maximalnu moznu dobu T/2 (s ohladom na ochranni dobu — dead time). Potom
pri prepinani na druht vetvu, tj. v case, kedy su zopnuté oba horné (alebo dolné)
tranzistory, sa primdrne vinutie dostdva do skratu. Vdaka tomuto skratu tecie
magnetizacny prud primarom bez vplyvu napétia na sekundarnom vinuti. Tymto je
odstranena nevyhoda prvého riadiaceho algoritmu a magnetické javy v transformatore
tak nie st ovplyvnené nesymetriou dibdového mostika v sekundari. [1]
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Vyhodou dvoj¢innych menicov v porovnani s jedno¢innymi je, ze pri definovanom
syteni Buax je potrebny poloviény pocet zavitov transformatora. Pri rovnakom kmitocte
je tak mozné prendSat’ vacsi vykon, ked’ze zavity mozu byt navinuté hrubS§im vodi¢om.
Teoretickou nevyhodou su priblizne 4-nasobne vicsie hysterézne straty transformatora,
ked’ze magnetickd indukcia sa pohybuje v rozmedzi (-Bmax aZ +Bmax). Pri spradvnom
navrhu transformatora by vSak tato nevyhoda nemala byt zdvaznym problémom. Ovela
z&vaznejS$im je zabezpecCenie dokonale symetrického budenia, ktoré je kritické. Vzniknuta
minimalna nesymetria spdsobi vznik jednosmernej zlozky, ktora by sposobovala
nasledné presytenie transformatora. DalSou nevyhodou je vigsia zloZitost' samotného
silového obvodu a jeho riadenia. Zvysend zlozitost' riadenia spociva aj v zabezpeceni
ochrannej doby zopnutia tranzistorov (dead time), ktora je u dvoj¢innych meni¢ov nutna,
aby sa zabranilo nechcenému zopnutiu tranzistorov do skratu, o by viedlo k prehoreniu
tranzistorovych vetiev. [2]
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Obrazok 1.3 Dvojcinny priepustny meni¢ — zapojenie celého mostika
(prevzaté a upravené z [1])

1.3.2 Dvojcinny priepustny meni¢ — poloviény mostik

Odobratim jednej tranzistorovej vetvy zpdvodného celého mostika sa ziska
polovi¢ny mostik, ktory je nakresleny v obrdzku 1.4. Odstranend vetva je pritom
nahradena kapacitnym deli¢om, ktory sluzi aj ako oddel'ovaci kondenzator. Vd’aka tomu
je zamedzené jednosmerné presycovanie transformatora. Vzhl'adom na absenciu druhe;j
tranzistorovej vetvy nie je mozné realizovat riadenie druhym riadiacim algoritmom, preto
je mozn¢ pouzit’ len prvy riadiaci algoritmus. Zo zapojenia je zrejmé, Ze primarne napatie
u; bude mat’ polovi¢nu velkost’ Us/2, hoci tranzistory si namahané napéatim Uy, Co je
nevyhodou v porovnani s celym mostikom. Pri uvazeni rovnakého prenasané¢ho vykonu
su tranzistory namahané dvojnasobnym pradom. Napriek tejto nevyhode st tieto menice
pre vykony do radu niekol’ko kW vyhodnejSie z dovodu menSieho poctu stciastok
a potrebnych budiov. Pri vysSich vykonoch uz problém s dvojnasobnym prudovym
namahanim prevlada nad jednoduchost’'ou, potom je vyhodnejsie pouzitie celého mostika.

[1]
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Obrazok 1.4 Dvojcinny priepustny meni¢ — zapojenie polovicného mostika
(prevzaté a upravené z [1])

1.4 Dva jednocinné priepustné meniCe pracujuce v protitakte

Moznou nahradou dvoj¢innych menicov byva zapojenie s dvoma jednocinnymi
priepustnymi meni¢mi pracujicimi v protitakte, ktoré je v obrazku 1.5. Jedna
sa o paralelné zapojenie dvoch jedno¢innych menicov, ktoré pracuji do spolo¢nej zataze,
priCom st napajané zjedného medziobvodu. Oba meni¢e mdzu pracovat so striedou
maximalne 1/2, pricom je vyhodné pouzitie riadenia v protitakte. Riadiace signaly musia
byt upravené tak, aby voci sebe boli posunuté o polperiodu povodného PWM signalu.
Ur¢itym problémom, ktory pri tychto meniCoch moéze nastat’ je vznik nesymetrie
riadiacich signalov, ktord je spOsobend synchronnym ruSenim alebo vzniknutou
nestabilitou regulacie. Pri uvedenom paralelnom zapojeni meni¢ov sa tento problém
prejavi imerne do nesymetrie prenasanych ¢innych vykonov. Pri malej nesymetrii tento
problém nie je zdvazny ak su transformatory vhodne nadimenzované. [1]

Iy gy
—

e l 4 - i 1 kons
I_‘|__I Tl-\gi ica Domjg . . I"% I\]I)A L™ t
1 JVW\TO
Ual TG ? i, § ‘ ng/“.u us|,| Do szo L= \L U

DOlA T‘Z—\g

ngl Icp DOZBZS 7‘31’ r\Il)B
1

e e
E; 1115\1, % ‘ g\LU_’B
TiDOB
Dy Tg

Obrazok 1.5 Dva jednoCinné menice pracujlce v protitakte — primarne obvody
zapojené paralelne (prevzaté a upravené z [1])

Topolodgia prinasa viacero vyhod, medzi ktoré patri hlavne zdvojnasobenie frekvencie
na sekundarnom usmernovaci, o méa velky vplyv na zmenSenie rozmerov vystupnej
tlmivky LC filtra. Spinacia frekvencia polovodi¢ovych suciastok v primarnom obvode
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vSak ostdva rovnakd, vd’aka Comu st nizSie ich spinacie straty v porovnani s jedno¢innym
meni¢om. Nevyhodou sa moze zdat zlozitejSia konstrukcia, ktora obsahuje dva
transformétory, no rozdelenie prudu vedie k zmenSeniu objemu povodne jedného
transformatora, priCom sa zjednodu$i aj navijanie, kedZze je mozné pouzit vodice
s polovi¢nym prierezom. Rovnako treba podotknut’, ze chladiace pomery dvoch mensich
transformatorov su lepSie v porovnani s jednym velkym transforméatorom — odvod tepla
je pri objemnejsSich telesach horsi. JednoCinnou topoldgiou sa zamedzi moznosti
presycovania transformatorov, ¢o je taktieZ velkou vyhodou. Dalej nie je potrebné
zabezpecCovat’ ochrannu dobu pri zopnuti tranzistorov pri jednotlivych menicoch.

1.5 Pouzita topologia menica

Na zéaklade uvedenych informacii z predoslych kapitol bude v tejto podkapitole
urcena topologia pre navrhovany zdroj. Vystupny vykon zdroja bude dosahovat’ hodnotu
priblizne 1,8 kW (Poutmax = Uoutmax . Tourmax = 30 . 60 = 1800 W). Pre tento vykon teda nie
je vhodné pouzit’ jedno¢inny priepustny alebo blokujici meni¢. Viedlo by to totizto
k pouzitiu vyssej spinacej frekvencie (vyssie prepinacie straty) alebo k vi¢Sim rozmerom
zariadenia (pri zachovani frekvencie).

Dvojcinny priepustny meni¢ moéze byt vhodnou volbou, kedZze mé& na vystupe
dvojnasobnu frekvenciu, ¢o znamena mensie rozmery suciastok. Problémom vsak je jeho
nachylnost’ na rozvazenie striedy, ktoré ak vznikne €o ilen na kratku chvil'u, sposobi
nechcené presycovanie transformatora. Pri pouziti dvoch jednoCinnych menicov
v protitakte tento problém nespOsobuje tak zavazné problémy. Vzniknutd malé
nesymetria, aj dlhodobd, sposobi len nerovnomerné rozdelenie vykonov do menicov, ¢o
pri vhodnom nadimenzovani nie je problémom. Zaroven je zachovand vyhoda
dvoj¢inného menica, ked’ze na vystupe sa tento menic¢ chova rovnako. Vystupny LC filter
si tak zachovdva malé rozmery, pricom potrebnd indukénost’ aj kapacita st priblizne
polovicné. Vdaka nizSej vystupnej kapacite tak v porovnani so samostatnym
jedno€innym meni¢om dochddza k men$im pradovym razom pri pripojeni zataze
(pripadne pri skrate). ZmensSenim vzniknutych prudovych razov sa tak obmedzi iskrenie
svoriek zdroja.

Pre konstrukciu zdroja tak bola zvolend topologia dvoch jednoc¢innych priepustnych
meni¢ov pracujucich v protitakte. V praci bude vykonany podrobny névrh vsSetkych
funkénych Casti zdroja. Navrh a kompletné dimenzovanie Casto vyplyva z principu
¢innosti tychto dvoch menicov, ktory vychddza z principu jednocinného priepustného
menic¢a. Ten bol stru¢ne popisany v kapitole 1.1. Pre lepSie porozumenie c¢innosti
menicov pracujucich v protitakte st v obrazku 1.6 znazornené priebehy dolezitych velic¢in
v jednotlivych &astiach schémy z obrdzku 1.5. Z priebehov vidiet dopliiianie dvoch
menicov, pricom kazdy pracuje vo svojom useku (polovica z periddy 7). Zvyraznené st
obdobia magnetizicie a demagnetizdcie pre oba meniCe. Tieto obdobia su taktiez
charakteristické néarastom a poklesom magnetizacného pradu i.4 resp. iuz. V Case
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jednotlivych demagnetizacii prad z medziobvodu (izs, iss) meni zmysel, Co je

zabezpecené nulovymi diddami (Do1, Do2), a teda prad tecie spitne do medziobvodu.

Rovnako vidiet, Ze vystupny prad (reprezentovany pradom vystupnej tlmivky iz)

je zlozeny z pradov na vystupoch jednotlivych meni¢ov (i24 a i25), ktoré dopliia spoloéna

nulova didda na vystupe ipo.
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Obrazok 1.6 Dva jedno¢inné menice pracujuce v protitakte — priebehy
dolezitych veliCin (prevzaté a upravené z [1])
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2 NAVRH SILOVYCH OBVODOV MENICA

Meni¢ je napdjany z napatového medziobvodu pripojeného na vystup diddového
mostikového usmeriiovaca. Navrh silovych obvodov je rozdeleny do jednotlivych
funkénych celkov (navrh transformatora, dimenzovanie tranzistorov, vystupnych filtrov,
atd’.). Zékladnymi parametrami pre navrh su:

e Maximalne vystupné napitie: Usutmax =30V
e Maximalny vystupny prad: Toutmax = 60 A
e Vstupné napitie (sietové): Un=230V

e Spinacia frekvencia: Jfsw=60 kHz

Spinacia frekvencia tranzistorov je volena s ohl'adom na velkost’ prepinacich strat,
ked’ze srastucou frekvenciou rasti prepinacie straty, ¢im je volba frekvencie
obmedzovana. S vysokou frekvenciou vSak dochadza k zmenSovaniu rozmerov vinutych
suciastok, kde klesd pocet zavitov pre dané jadro, ¢o je pri navrhu zamerom.
Pri ¢o najvacsej minimalizacii sa tak jednd o dve protichodné poziadavky. Naviac,
privysokd frekvencia by mohla viest kopacnému efektu, kde by sa velkost
transformatora a vystupnej timivky zacala zvicSovat’. Od urc¢itého pasma frekvencie totiz
moze dochadzat” k problémom s prudkym ndrastom hysteréznych strat, skinefektom
vo vinutiach a narastom reaktancie (viacSia mikkost’ transformatora). RieSenia pre tieto
problémy vedu proti zmensovaniu objemu, ¢o je neziadtice. Vzhl'adom k uvedenému bola
zvolend frekvencia spinania tranzistorov 60 kHz.

2.1 Hlavny transformator

Prvym krokom v ndvrhu transformatora je vyber vhodného jadra, z ktoré¢ho bude
transformator realizovany. Je preto potrebné urcit’ prierez jadra, ktory bude zavisiet’
najmd od prenaSaného vykonu transformétora. Maximalny prenaSany vykon zariadenia
je ur€eny z maximalnych vystupnych parametrov (+ rezerva 5 %) ako

Prax = 1,05 Uputmax * loutmax = 1,05-30-60 = 1890 W (2.1)

V zariadeni budil pracovat dva transformdtory, je preto ziadice rovnomerné
rozloZenie prendsan¢ho vykonu. Maximalny preneseny vykon jednym transformatorom
je uvazovany ako polovicny

Prax _ 1890

Prrmax =~ =—5— = 945 W (2.2)

Dalej je potrebné zvolit' pracovnu striedu spinania tranzistorov, ktora z principu
fungovania meni¢a nesmie presahovat hodnotu 0,5. Prakticky je vSak v riadiacich
obvodoch obmedzené na hodnotu priblizne suqc = 0,47. Pri zohl'adneni zvinenia napétia,
dolnej hranice tolerancie napétia v sieti a ubytkov na suciastkach je najvhodnejsie zvolit’
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pracovnu striedu s = 0,35, ¢im je dosiahnuta aj dostato¢na regulacna rezerva. Zvolena
hodnota zdvihu magnetickej indukcie v jadre je 4B = 0,25 T. Velkost' zvolenej pradove;j
hustoty je ¢ = 3 A/mm?. Pre konstrukciu vinutia transformatora bude nutné pouzit
vysokofrekvencné (VF) lanko, kedze vplyvom skinefektu nie je mozné pouzit’ bezny
vodi¢, ktorého prierez by nebol efektivne vyuzity. Lanko ma oproti plnému vodicu mensi
Cinitel’ plnenia, ked’Ze medzi samotnymi zilami je taktiez urcity priestor. Pre vypocet je
odhad celkového c¢initel'a plnenia VF lanka: &, = 0,25. Z uvedenych parametrov je
vypocitand tzv. elektromagneticka velkost’ jadra SoSre

S S — PTRmax — 945 —
O ky o faw 4B\ 0,25-3-106-60-10° - 0,35 /0,35 (2.3)
=142-10~° m*

Elektromagneticka velkost’ jadra je v podstate si¢inom plochy okna So a prierezu
jadra Sr.. Pre optimélny ndvrh, a teda ¢o najmensi objem transformétora priblizne plati
podmienka rovnosti tychto dvoch veli¢in. Potom je mozné urcit’ vel'kost’ jadra ako

Ske = So = \/SoSpe = /142 - 10~° = 377 mm? (2.4)

Pre vécsinu feritovych jadier vSak plati, Ze maji vacSiu plochu okna, preto tento
vypocet je len orientacny aslizi pre priblizné urcenie jadra v prvotnom vypocte.
Pre minimalizaciu transformatora bolo vykonanych viacero vypoctov. Uvedeny vypocet
je poslednym a je pouzity vo findlnom navrhu. Na zdklade neho bolo zvolené feritové
jadro ETD5922, ktoré ma velkost prierezu 368 mm?. Tato hodnota je pouzita
v nasledujicom navrhu. Z rozmerov v obrdzku 2.1 je mozné urcit’ plochu okna tohto jadra

_B-E 44,7 — 21,65

So=—5—"2'D z -2 22,45 = 450 mm? (2.5)
[ 1N ) =
N/ <
(B) 44,7
(E) 21,65
2
&
(A) 59,8

Obrazok 2.1 Rozmery [mm] jadra ETD5922 (prevzaté a upravené z [4])

Plocha okna je vécSia ako prierez jadra, ¢o je potvrdené¢ vypoctom. Pri realnej
konstrukcii je vSak jadro upevnené na nosnej kostre, ktord zmenSuje tuto plochu.
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Z dostupnych udajov vyrobcu je mozné urcit, ze plocha okna pre vinutie sa zmensi na
obdiznik s rozmermi @ = 41,4 mm, b = 10 mm. Dalej je potrebné zabezpegit’ dostatoénii
izolaciu z niekol’kych vrstiev izolaéného materidlu. Vinutie taktieZ nebude navijané tiplne
do krajov, kde by z konstrukéného hl'adiska nemusela byt’ dosiahnuta dostatocna izolacna
pevnost’. Vinutie by mohlo na tychto koncoch prepadnut’ cez izola¢nt vrstvu, ¢o by viedlo
ku vzniku medzizdvitového skratu. Na zdklade uvedeného sa voli konStrukénd rezerva
1,5 mm pre vysku okna (rozmer @) a 0,5 mm (rozmer b). Pre konStrukciu, respektive jej

overenie, sa zavadza tzv. redlna plocha okna Sorear. Jej vel'kost’ sa uréi pomocou rovnice
Soreas = (@—1,5)-(b—0,5)=(414-15)-(10-0,5) =

(2.6)

= 379 mm?

Urcena hodnota bude pouzitd v neskorSom overeni realizacie vinutia. Dolezité
parametre vybrané¢ho jadra ETD5922 st uvedené v tabulke 2.1, d’alSie parametre su
uvedené v zdroji [4].

Tabulka 2.1 Parametre jadra ETD5922

Material - CF297
Efektivna dizka silogiar | lr | 139 mm
Efektivny prierez Sre | 368 mm?
Efektivny objem Vee | 51200 mm?
Stredna dizka zavitu Lsr | 1042 mm

Relativna permeabilita ur | 1692

Uvedena hodnota strednej dizky zavitu L. je potrebna pre uréenie strat
transformatora v podkapitole 2.1.2 a ur¢i sa ako

B—-E 44,7 — 21,65
i) (I

Lyser = T+ ( + 21,65) = 104,2 mm (2.7)

Vzduchova medzera jadra

Z teoretického hl'adiska je vzduchové medzera v priepustnych meni¢och zbyto¢na,
ked’Ze nema vplyv na vel'kost’ magnetického toku. Jej zavedenim do6jde k nepriaznivému
zvySeniu magnetizacného pradu [, vplyvom zniZenia induk¢nosti L;. Napriek tymto
dovodom je vSak vhodné v jadre transforméatora vzduchovu medzeru vytvorit'. Prakticky
sa tak dosiahne ,splostenie BH krivky, ¢o spdsobi zniZenie remanentnej indukcie
jadra B,.. Tymto sposobom sa tak zvacsi rozmedzie zdvihu indukcie 4B, ktoré je mozné
pouzit. Spomenuté zvysSenie magnetizacného prudu /, vSak nie je takym problémom,
ked’Ze v porovnani s pracovnym pradom primaru i; je omnoho mensi, vid’ jeho Spickova
hodnota urcend v rovnici (2.25) Lumax = 1,29 A.
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Vypocet velkosti vzduchovej medzery vychddza zo skutocnosti, ze sucet
magnetickych napéti v magnetickom obvode je pri nepdsobeni externého pol'a rovny nule

Hge " lpe + Hy, - 1, =0 (2.8)

Intenzita magnetického pola vo vzduchovej medzere H, je prave vtedy urcend
remanenciou B,/ug. Velkost remanentnej indukcie je volena: B, = 0,05 T. Pre tito
hodnotu je z BH-krivky udanej vyrobcom materidlu v literatire [6] od¢itand velkost
intenzity Hre = 15 A/m. Potom vel'kost’ potrebnej vzduchovej medzery je urcené

_ —Hpe Wy 'lpe —15-4m-1077-0,139

b B, B 0,05

= 0,052 mm (2.9)

Urcena hodnota vzduchovej medzery je orienta¢nd, vypoctom je uz vSak zname,
7e medzera je vel'mi mala.

2.1.1 Navrh vinuti transformatora

Primérne vinutie sa pri zopnuti tranzistorov pripoji na napitie medziobvodu
Ua =300 V. Vypocet presnej hodnoty napatia medziobvodu je uvedeny v rovnici (2.30).
V jadre sa pocas doby zopnutia tranzistorov naintegruje tok s hodnotou ¥ = Uys/f. PoCet
zavitov primarneho vinutia je urceny z tohto toku ako

_ Ugrs 300 - 0,35
" faw AB-Sg, 60-103-0,25-368-107°

N, =19,02 = 19 (2.10)

Na primarne vinutie je navinutych 19 zavitov. Nasledne je potrebné overit
presycovanie jadra transformatora pri prepéti v sieti a maximalnej dovolenej striede
menica. Pri prepiti je v medziobvode priebeh napétia s moznou amplitidou

Ugmax = 1,1-V2:U; = 1,1-v2-230 = 358V (2.11)
Potom pri maximalnej striede smax = 0,47 je sytenie jadra uréené ako

Usmax * Smax 358+ 0,47

AB = =
fow "Ny -Spe  60-103-19-368-10-6

= 0,401T (2.12)

Velkost’ sytenia je pri najhorSich podmienkach relativne v norme. Naviac vyskyt
uvedenych podmienok je velmi malo pravdepodobny. K presycovaniu jadra
transformatora by tak nemalo dochadzat za ziadnych okolnosti. Jadro je v pripade
presytenia chranené nadpridovou ochranou realizovanou prudovym transformatorom
s bo¢nikom na sekundari, viac v kapitole 3.3.

Priebeh vystupného napétia menica je suctom priebehov sekundarnych napéti dvoch
totoznych transformatorov, takze plati Usumax = 25U>. Sekundarne napitie transformatora
je potom urcené ako
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Usutmax _ 30

U, = =
2 2-s 20,35

=429V (2.13)

Pocet zavitov sekundaru je potom mozné urcit transformaénym pomerom,
kde napitie U; = Uy
U, 42,9

N2=N1'_

e 19 55 =272 =3 (2.14)

Sekundér je navinuty z 3 zavitov. Tymto zaokrihlenim dochadza k zmene pracovne;j
striedy s, ktora pri vyjadreni pomocou rovnic (2.13) a (2.14) je urcena ako

N1 Usutmax _ 19 30

~N, 2-U; 3 2-300

s = 0,32 (2.15)

Pre urCenie vhodného prierezu oboch vinuti je potrebné urcit’ velkost’ efektivnych
pradov. Prid sekundarnym vinutim /> priamo suvisi s velkostou maximalneho prudu
vystupu Loumax. Jeho efektivna hodnota je ur¢ena

Lies = lputmax " VS = 60 - /0,32 = 33,94 A (2.16)

Efektivnu hodnotu primarneho pradu /s je moZné pri zanedbani malého
magnetizacného pradu urcit’ znova pomocou transformacného pomeru.

N. 3
Lies = IZef-Fzz 33,9475 =536A (2.17)
1

Pre vhodné nadimenzovanie vinutia je s ohladom na vplyv skinefektu zvolena
pradova hustota ¢ = 3 A/mm?. Potrebny prierez medi Sc, pouZitého VF lanka je uréeny
pre primar a sekundar ako

Ler 5,36

Seur = 17” =~ =179 mm’ (2.18)
Ler 33,94

Seus = ZTef =——=1131mm’ (2.19)

VF lanko je zlozené z jednotlivych Zzil, z ¢oho plynie urcity Cinitel' plnenia lanka,
ktory je pre vypocet odhadnuty ako kc., = 0,5. Potom priemer takéhoto lanka dcu
pre primdr a sekundar je urceny

4‘ " SCul 4 * 1,79 - 10_6

k 0,5 2.20
deyr = ;“ = - =2,13mm (2.20)
4"SCu2 4‘ 11,31 10_6
k 0,5 2.21
deyz = ;u = - = 5,37 mm ( )
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2.1.1.1 Opverenie realizacie vinuti

Pre ur€eny typ jadra boli napocitané parametre vinuti (pocet zavitov, efektivne prady,
prierezy). Je vSak nutné overit’ konstrukénu realizovatel'nost’ takéhoto transformatora,
ktora musi spifat’ podmienku realizacie Scuror < Soreat.kp. Sorea je realna plocha okna,
ktora bola urcena v rovnici (2.6). Prierez vSetkych vinuti v okne (primér, sekundar) Scuror
je urceny ako

Scuror = N1 *Scu1 + Ny - Scyz =19-1,79-107%+3-11,31-107° =
(2.22)
= 67,94 mm?

Stcin Sorea.kp vyjadruje Cisty prierez medi, ktory je mozné v okne realizovat’ pri

zohl'adneni Cinitel'a plnenia &, = 0,25

Sorear " kp =379 -107%- 0,25 = 94,75 mm? (2.23)

Z vysledkov rovnic (2.22) a (2.23) je vidiet,, ze podmienka realizécie vinuti je splnena.
Na zéklade uvedeného navrhu su pre realizaciu transformatorov zvolené konkrétne VF
lankd. Pre primarne vinutie si zvolené dve VF lanka (paralelne) s trojitou mylarovou
izolaciou a vonkajsim priemerom 1,95 mm, po¢tom zil 180 s priemerom 0,1 mm. Zily
tvoria celkovy prierez 1,41 mm?, a teda dve tieto lank4 maju spolu prierez Se.; = 2,82 mm?
— s rezervou navrhnuté podla rovnice (2.18). Sekundarne vinutie je navrhnuté z troch VF
laniek s trojitou mylarovou izolaciou a vonkaj$im priemerom 3,1 mm. Lanko je zloZzené
72000 Zil s priemerom 0,05 mm a m4 celkovy prierez 3,9 mm?. Pouzitim troch laniek je
dosiahnuty prierez Sq.> = 11,7 mm? — na zéklade rovnice (2.19). Pri vol'be laniek je brany
ohl'ad na ¢o najmensi priemer zil, pre obmedzenie vplyvu proximity efektu.

Primarne vinutie je konStrukéne umiestnené blizSie jadra, na toto vinutie je
umiestnend izolacia a nasledne sekundarne vinutie. RozloZenie je vhodné pre lepsi odvod
tepla zo sekundarneho vinutia. KonS$trukéné rozvrhnutie vinuti je zobrazené
v obrazku 2.2. 1zolacia je tvorend dvomi vrstvami kaptonovej pasky, ktord zaroven
mechanicky zvizuje vinutia pevne pri sebe. Vidiet, Ze vinutia budi mat’ dostatocnti
rezervu aj pre potrebné prechody medzi vrstvami, ktoré vyzaduji zavit naviac.

41,4

3,1

Izolacia

000000000

9900000000000 000000
OOOOOOOOOOOOOOOOOOO0

10

@1,95

Obrazok 2.2 RozloZenie vinuti transformatora na jadre ETD5922
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Realizovana konstrukcia transformatora je zobrazend v obrazku 2.3, kde v Casti a) je
zobrazené navinuté primarne vinutie, bez izolacie medzi primarom a sekundarom. Cast’
b) ukazuje kompletny transformétor pred osadenim do DPS.

a) b)

Obrazok 2.3 Hlavny transformator, a) Navinuté primarne vinutie, b) Kompletna
konstrukcia

2.1.1.2 Spi¢kovy magnetizaény prad Lumax

Urcenie $pickového magnetizacného prudu uma je mozné pri znalosti indukénosti
primarneho vinutia L;. T4 je ur€end najmi z katalégovych udajov a z urcenej vzduchove;j
medzery /, = 0,052 mm v rovnici (2.9). Vypocet induk¢nosti v nasledujticej rovnici je
zjednodusSeny, ked’ze je uvazovany prierez jadra Sr. rovny prierezu vzduchovej medzery
Sy, ktorou prechadza tok (nulovy rozptyl).

Ny? o - Wy~ Spe 197 -4m-1077 - 1692 - 368 - 107°

L. = =
! lro + Ly - 1y 0,139 + 0,052 - 103 - 1692

= 1,24 mH (2.24)

Magnetizacny prad je definovany integralom napitia prilozeného na cievku a jej
. y  w . 1 sT e aii . , <
induk¢nost'ou: i, = T fOS u(t)dt. Prilozené napitie ma konstantni hodnotu Uy, ¢im sa
pomerne zjednodusi vyjadrenie integralu. Maximalny magnetiza¢ny prud je v ¢ase s7,

teda presne na konci zopnutia tranzistorov, jeho velkost’ je tak urcena ako

Ug*s 300 - 0,32
Ly fow 1,24-1073-60-103

I pmax —

=129A (2.25)

Z urcenej hodnoty je vidiet, Ze magnetizacny prad je pomerne maly v porovnani
s prudom iy, jeho efektivnou hodnotou z rovnice (2.17) I;r= 5,36 A. Jeho velkost zvysilo
najméd pridanie vzduchovej medzery, avSak pre funkénost menica velkost tohto
magnetizacného prudu nepredstavuje problém.
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2.1.2 Straty transformatora

Straty vzniknuté v transformatore vedu k jeho zahrievaniu. Je preto nutné velkost
strat overit, aby ich hodnota nebola prili§ vysoka. Teplo z transformatora by sa tak
nestihlo uc¢inne odvadzat’ do okolia a jeho teplota by sa zvySovala nad dovolené medze.
Straty v transformatore vznikaji v jeho vinuti (primar/sekundar) a v jadre. Prechodom
pradu vinutim vznikaji Joulove straty imerné odporu a druhej mocnine efektivnej
hodnoty pradu. Pre uréenie odporu je potrebné uviest’ rezistivitu medi pc, = 1,7.10°®° Qm.
Kazdy zavit vinutia ma inG obvodovi dizku, preto bola pre zjednoduseny vypocet
stanovena strednd dizka zavitu Ly vrovnici (2.7). Joulove straty v primarnom
a sekundarnom vinuti sa potom urcia

N1 1 t _ 19-104,2- 10_3
APCul :Ilzef.pcu-—sc leT‘ = 5,362'1,7' 10 8. 282 - 10—6 = (2 26)
U ! :
=0,34 W
Nyl , 3-104,2-1073 (2.27)
APeyp = e " pou —g—— = 33,947 - 1,7-107% —2 ===
cu2 !

=0,52W

Vo vypocte je zahrnuty prierez pouzitych laniek Sc.; a Scu2. Straty vo vinutiach buda
v skutocnosti vyssie, ked’Zze do vypoctu nebol zahrnuty vplyv skin efektu a proximity
efektu.

Straty v jadre st zavislé od frekvencie, kde st dominantné najmi hysterézne straty
umerné prvej mocnine frekvencie. Celkové straty jadra su v tomto pripade uréené
pomocou grafu na obrdazku 2.4, ktory je dodany vyrobcom materidlu CF297, dostupny
v literature [6]. Graf zobrazuje zavislost’ mernych strat pr. v zavislosti od frekvencie.
Uvedené hodnoty zdvihu indukcie su pre striedavy priebeh, kdezto v menici je jadro
jednosmerne sytené. Preto sa pre uréenie mernych strat pracuje s polovi¢nou hodnotou
zdvihu indukcie, teda 125 mT. Interpolaciou je ziskana pribliznd hodnota mernych strat
pre =113 kW/m?. Velkost strat vzniknutych v jadre je potom

AP, = Ppe " Vpe = 113-10%3-51200-107° = 5,79 W (2.28)
Celkové straty transforméatora st suctom vSetkych urcenych strat
APrp = APcyq + APcyy + AP, = 0,34 + 0,52 + 5,79 = 6,65 W (2.29)

Vysledok je priblizny, pravdepodobne vsak straty budu eSte vyssie. Dovodom je
neharmonicky priebeh napétia a sytenia, ked’ze v katalogovom liste si merné straty
uvadzané pre harmonicky (sinusovy) priebeh napitia. Z vyslednej hodnoty strat
transformatora je ale vidiet', Ze bude vhodné pouzit’ aktivne chladenie pre odvod tepla.
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Obrazok 2.4 Zavislost mernych strat na frekvencii materialu CF297
(upravené z [6])

2.2 Vstupny usmernovac a napit’ovy medziobvod

Vstupné sietové napitie je usmernené diddovym mostikom, na ktorého vystup je
pripojeny napatovy medziobvod tvoreny kondenzatorom. Podstatné je nadimenzovanie
tohto kondenzatora, aby na vstupe menica bolo definované napétie s vhodnym zvlnenim.
Dolezitym prvkom vstupnych obvodov su filtre ruSenia, ktorym je venovana
podkapitola 2.2.3.

2.2.1 Navrh medziobvodu

Postup pri ndvrhu medziobvodu je vykonany podla literatury [5]. Velkost' napétia
v medziobvode je dand amplitidou sietového napitia U, (priblizne 325 V) a zvolenym
zvlnenim AU = 50 V. Napitie medziobvodu je pri vyuziti jednofdzového diédového
mostiku vzdy volené priblizne 300 V, hodnota je pouzitd vo viacerych vypoctoch, a preto
uvedeny aj jeho presny vypocet.
AU

50
Ud:Um—7:325—7:300V (230)

Napiatovy medziobvod (kondenzator) dodédva energiu dvom jednofinnym
priepustnym menic¢om v protitakte. Prid medziobvodu je dany maximélnym prenasanym
vykonom Py z rovnice (2.1), kde je pre zjednoduSenie uvazena bezstratovost’ menica.
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Strednd hodnota pradu medziobvodu je uréena ako

Poax 1890
I, = =——=63A
“= =300 (2.31)

Dalej je zavedeny pojem relativne zvinenie napétia oy, ur¢ené ako

6 _4u_ 30 = 0,154
Uy T35 (2.32)
Nasledne je uréena diZka nabijacieho intervalu kondenzatora f,, pricom je znama
perioda sietového napitia 7= 20 ms

T 0,02
t, = o= arccos(1 —6y) = o arccos(1 —0,154) = 1,8 ms (2.33)

Po dvojcestnom usmerneni sa peridda napdtia zmensi na polovicu, pricom sa bude
skladat’ z dvoch intervalov — nabijanie #, a vybijanie # kondenzatora. Je tak zrejmé,
ze vybijaci interval je doplnkom do 772, Cize jeho hodnota je #,=8,2 ms. Strmost
vybijacej priamky je umernd prudu medziobvodu /s, z ¢oho je mozné urcit’ potrebnu
kapacitu medziobvodu

C_Id-tv_6,3-8,2-10‘3
AU 50

= 1033 puF (2.34)

Z vypoctu vidiet, Ze pre dodanie prudu z medziobvodu je potrebna znacné kapacita,
ktora je dosiahnutd paralelnym spojenim 4 elektrolytickych kondenzatorov s kapacitou
470 pF. Ta je navySend zdovodu velkého efektivneho pradu, ktory preteka
kondenzatormi, jeho velkost' je urcend prinasledujuicom prudovom dimenzovani.
Stustava 4 kondenzatorov je ,,rozdelend™ na polovicu, kde v geometrickom rozlozeni DPS
(doska plosnych spojov) budu pre kazdy meni¢ dodavat’ energiu 2 kondenzatory. Tymto
rozvrhnutim je zaistené dobré rozlozenie pridov medzi kondenzéatormi. Zarovein treba
podotknut’, ze pri tak velkej kapacite v medziobvode by velké nabijacie pulzy mohli
teoreticky este viac zhorsit’ u€innik odberu. Prakticky by vSak taka situdcia nemala nastat’,
kedze sa zaCne prejavovat’ impedancia siete, ktora bude nabijacie pradové Spicky
obmedzovat’.

Prudové a napit'ové dimenzovanie medziobvodu

Efektivinu hodnotu pridu kondenzatorom Ic.s je pomerne naro¢né urcit. Je vSak
mozné vypocitat’ efektivnu hodnotu pradu odoberaného zo siete /. Pre najhor$i mozny
pripad je mozné tuto hodnotu povazovat’ ako efektivnu hodnotu pradu kondenzéatorom,
realne vSak bude mensia.

21 t 1 4n
ICef:Ifef:C-?.Umj_n__.sin(_.tn): (2.35)
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1033 -10-6. 2F .35, L8107 1 '(4” 18 10-3)—
- 0,02 002 4z ooz -

=14,15A

Jeden kondenzator v medziobvode ma podla udajov z katalogového listu [7] hodnotu
tzv. zvlneného pradu (Rated Ripple Current) 1,86 A. Pri pouziti 4 kondenzatorov
vychédza celkova hodnota pridu kondenzatormi na 7,44 A. Hodnota je povazovana
za dostato¢nu, ked'Zze kondenzatory budu aktivne chladené, ¢im je mozné dosiahnut
priblizne dvojnasobok dovolené¢ho zvineného pradu.

Napdtovo musi byt kondenzéator dimenzovany na amplitidu napétia v sieti Uy
pri zohl'adneni tolerancie siete +10%. Zvoleny kondenzitor ma hodnotu pracovného
napétia 400 V.

Z urcenej hodnoty efektivneho pridu odoberan¢ho zo siete I, rovnica (2.35),
vyplyva aj velkost’ menovitého pradu pouzitej poistky na vstupe zariadenia. Je zvolena
16 A poistka s rozmermi 6,3 mm x 32 mm.

2.2.2 Diédy usmernovaca

Pri vol'be didd je najpodstatnejSie ich vhodné prudové nadimenzovanie. Z principu
fungovania dvojcestného diddového mostika je prad do kondenzatora (nabijaci prad)
dodavany pri kladnej polvine sietového napitia jednou dvojicou didd a pri zépornej
polvlne druhou dvojicou. Z toho je mozné urcit’ strednti hodnotu pradu diédou

lq

6,3
IDstr = E = 7 = 3,15 A (236)

Efektivny prad diddou je mozné urcit’ z efektivnej hodnoty pradu zo siete I.r. Ten je
vzdy vedeny dvoma diédami v sérii, pricom vedu jeden pradovy pulz z dvoch na periodu.
Potom efektivny prud diddou Iperje vypocitany ako

_ ref _ 14,15 _
s T2 T

Na uvedené prudy musi byt’ sti¢iastka dimenzovana a musi ich vydrzat’. Pri vybere je

oA (2.37)

dodlezita stredna hodnota prudu. Pre tcely dvojcestného usmernenia bol vybrany mostik
GBJ3510A, katalog [8], s hodnotou dopredného pradu Iy= 35 A (pri vhodnom
chladeni). Mostik je dimenzovany na vysSie prudy, avsak jeho pouzitie je odovodnené
vysokym efektivnym pradom pretekajucim didédami.

Pri napdtovom dimenzovani je podstatny parameter maximalneho zdverného napitia
diédy Urrum. Tato hodnota musi byt’ so zahrnutim rezervy véacsia ako amplituda sietového
napétia pri zohl'adneni tolerancie siete. Bezne postacuje hodnota Ugrry = 600 V. Hodnota
maximalneho zaverného napétia zvoleného mostika je 1 kV.
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Vykonova strata diod je ur€end z pravouhlej lomenej krivky AV charakteristiky.
Pre vypocet je zvolena hodnota prahového napitia Ur = 0,8 V. Mostik je tvoreny
4 diodami, takze jeho stratovy vykon je ur€eny rovnicou (2.38).

APy =4-Up - Ipgy =4-0,8-3,15 = 10,08 W (2.38)

Diodovy mostik je upevneny na chladi¢, ktorého nédvrh v kapitole 2.5 pocita
s urenym stratovym vykonom.

2.2.3 Siet’ovy odrusovaci filter a soft-Start

Elektromagnetické rusenie (EMI — Electromagnetic interference) vytvarané spinanim
tranzistorov o vysokej frekvencii je odfiltrované sietovym filtrom umiestnenym
na vstupe zariadenia. Jedna sa o jednoduchy filter zlozeny zX aY kondenzatorov
a prudovo kompenzovanej cievky, ktoré st zobrazené v obrazku 2.5. Sucasti filtra nie je
mozné urCit’ presnym vypoctom, ked'Zze sa nedaju vopred zohladnit’ vSetky parametre
obvodu a siete. Je tak potrebné zvolit’ urCité hodnoty odrusovacich prvkov, nasledne je
mozné vykonat’ meranie na zaklade, ktorého je mozné hodnoty filtra upravit’.
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Obrazok 2.5 Sietovy odrusovaci filter so softStartom

Ako filter diferencidlneho ruSenia st pouzité X-kondenzétory, kde st zvolené
zvitkové kondenzatory s kapacitou 1 uF. Tieto kondenzatory skratuju protifazovua zlozku
rusivého pridu k zemi. Pre odfiltrovanie suhlasného ruSenia sluzia Y-kondenzétory,
ktorych hodnota je zvolena 4,7 nF. Y- kondenzatory sa pripajaji medzi fazu a ochranny
vodi€¢ a odstranuju sufazovl zlozku ruSivého prudu. Oba typy kondenzatorov musia byt’
napitovo dimenzované minimalne na hladinu napidtia v sieti. Zaroven vSak tym,
ze skratuju rusSivé napitie k zemi alebo kostre, je podstatny ich parameter prierazného
napitia, ktoré ma beznl hodnotu niekol’ko kV. V aplikécii pre vstupny filter menica boli
vybrané kondenzatory triedy X2, ked’Ze nie je oCakavany vyskyt napatovych Spiciek
vysSich ako 1,2 kV. Podobne je pre Y-kondenzatory zvolena trieda Y2, pri ktorej je bezné
testovacie prierazné napétie priblizne 4 kV.

Vo filtri je d’alej pouzita pradovo kompenzovana cievka, ktord svojou indukénost’ou
L; potlacuje sufazova zlozku ruSenia. Jej princip je zalozeny na navinuti fazového
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a nulového vodica na jedno jadro v rovnakom zmysle. Vzniknuty sufazovy rusivy prad
tectici rovnakym smerom oboma vodi¢émi vytvori v jadre magneticky tok, ¢im sa vytvori
zna¢na indukénost’ pre tento prud a stthlasné rusenie je potla¢ené. Indukénostou L; a Y-
kondenzatormi je tak tvoreny filter pre suhlasné rusSenie. Naopak pracovny prad
a protifazové ruSivé prady (prady tecuce opacnymi smermi) vytvoria v cievke
magnetické toky, ktoré sa vyrusia, takze pre tieto prady bude kladena induk¢énost’ cievky
takmer nulova. Uplatiiovat’ sa vSak bude pomerne vel'ka rozptylova indukénost’ cievky
Ly, ktora spolu s X-kondenzatormi bude tvorit’ filter pre protifazové rusivé prudy.
Rezonanéna frekvencia tychto filtrov (Cy + L; a Cx + L) musi byt niekol’ko nasobne
nizsia ako spinacia frekvencia. [15]

Cievkou tecie prud siete Ir,r= 14,15 A, rovnica (2.35), a preto na tento prad musi byt
dimenzovand. Prierez pouzitého drotu pre navinutie cievky je 2 mm?, o pri uréenom
odoberanom prude zo siete Iz, znamena priblizna pradovi hustotu 7 A/mm?. Hodnota je
povazovana v norme, kedZe cievka je navinutd jednou vrstvou. Indukénost’ cievky
je 3,3 mH.

V obrazku 2.5 je na vystupe sietového filtra pripojeny NTC (Negative Temperature
Coefficient) termistor R;, ktory je premosteny kontaktom relé. Tieto prvky plnia funkciu
soft-Startu menica, ked’Ze v medziobvode je pritomnd znac¢na kapacita, ktora by pri
zapnuti tvorila velké prudové Spicky. Preto je do obvodu vlozeny NTC termistor, ktory
svojim odporom obmedzi tieto nabijacie Spicky. Velkost' odporu zvolené¢ho termistora
(pri neprechadzajicom prade) je 4 Q. Pri uvazeni sietového napitia termistor po zapnuti
obmedzi $pickovy prad na hodnotu 57,5 A. Thned’ po zapnuti a prechode pradu sa jeho
odpor znizi. Pritomnost’ odporu termistoru vSak generuje neziadice straty, a preto je
termistor po par periddach napajacieho prudu skratovany silovym kontaktom relé. Relé
je ovladané cievkou, ktorej zapojenie je zobrazené v obrdazku 2.6. Cievka relé je zopnuta
pomocou tranzistoru, ktorého béaza je pripojend na vystup z napatového delica R2/R3.
Pomer odporov v deli¢i je taky, aby jeho vystupné napitie naprazdno bolo priblizne
1,2 V. Paralelne k jeho vystupu je pripojeny kondenzator, ktory spomal’uje narast napitia,
¢im je dosiahnuté oneskorené zopnutie. V zapojeni je vystupu vnucované napéitie
Upe = 0,6 V. Po dosiahnuti tohto napétia na vystupe za¢ne do baze tranzistora tiect’ prud,
¢im sa tranzistor zopne. Bazovy prad je pri uvazeni vnuten¢ho zosiliiovacieho Cinitel'a
S =100 a urCenom prude tranzistorom o vel'kosti /c = 44 mA (dané parametrami cievky)
priblizne Iz = 440 pA. Odpory deli¢a su urcené tak, aby bol deli¢ schopny dodéavat’ do
baze tento prad. Velkost' kondenzatora ovplyvituje dobu za akua tranzistor zopne. Jeho
vel'kost je urCend z nabijacej exponencialnej krivky, ktorej rovnica je dana

tle
Usap = Un - (1 _e” rp) (2.39)

Hodnoty napédti U.,, a U, si zname, kedZe tranzistor sa zapina pri napéti
U.qp = 0,6 V a kondenzator sa nabija na napitie deli¢a naprazdno U, = 1,2 V. Casom t.q
je dané kedy ma tranzistor zopnut, ked’ze v tom Case sa na kondenzétore objavi napitie
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Usqp, hodnota je volena t., = 100 ms. Casova konstanta 7 je definovand © = R,||R5 - C;.
Velkost potrebnej kapacity C7 je z rovnice (2.39) vyjadrena ako
—t -0,1
C, = 2P = = 107 pF

U - 0,6
RollRs-In(F2)  1352-In(3)

(2.40)

Zvoleny je elektrolyticky kondenzator s velkostou 100 pF. K cievke relé je
antiparalelne pripojena divda D1 pre potlacenie napatovych Spiciek pri vypinani. Zvolené
relé ma cievku s napajacim napétim 24 V. Toto napitie je ziskané usmernenim napitia
z pomocného transformétora. Rovnako vstupné napétie delica 12 V je vystupom
zo stabilizatora. Viac v navrhu pomocného napdjania v kapitole 2.6.

12V 124y
S o
R2 DI KIA
13k7| | GLiB GSPZ1AE24DC
- 4 SOFT>
BCsa7C | |10k
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Obrazok 2.6 Napajanie ovladacej cievky relé

Pri zapnuti menica s nastavenym vel’kym vystupnym vykonom by mohlo dochadzat’
k neuplnému nabitiu medziobvodu a v ¢ase zopnutia cievky relé by jeho kontakty spinali
do tzv. Ciastocného skratu. Pre zabraneniu tohto stavu sluzi v schéme na obrdzku 2.6
zapojenie tranzistora T2. Tranzistor je zopnuty kym su rozopnuté kontakty cievky relé
a prizemnuje tak pin SOFT START obvodu UC2825 — kapitola 3.1. Prizemnenim tohto
pinu je zabezpecené, ze vykonové tranzistory nebudu spinat’ a kapacita medziobvodu sa
tak nabije na plnu hodnotu napétia.

2.3 Polovodicové prvky primarneho obvodu

V navrhu polovodi¢ovych prvkov primdrneho obvodu je nutné vediet hodnotu
predpokladaného Spickového a efektivneho pradu, ktory bude tiect’ prvkami. Hodnota
efektivneho pradu .rbola uréena v rovnici (2.17). Spi¢kovy prid I1max sa uréi z hodnoty
maximalneho vystupného pridu louma prevodom transformatora ako

N,

3
Limax = loutmax N. = 60" 19 =947 A (2.41)
1

Ako najvhodnejSim typom tranzistorov v tejto aplikacii st rychle tranzistory N-
MOSFET. Pre napitie jednofazovej siete su pomerne vhodnou volbou klasické
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kremikové (Si) tranzistory, vdaka Standardnému budeniu. Zvoleny tranzistor je
od vyrobcu Infineon, konkrétne zproduktovej rady CoolMOS™ P7 so znadenim
IPZA60R120P7XKSA1. Doélezité parametre tranzistora su uvedené v tabulke 2.2,
kompletné udaje su v literattre [9]. Tranzistor je v prevedenom puzdre TO-247-4, ktoré
ma zvIast’ vyvedenu silovu a riadiacu Source elektrodu, ¢o vedie k lepSiemu priebehu
napitia Ugs. Uvedend hodnota napitia Ups definuje maximalne napdtie, ktoré je mozné
prilozit’ na tranzistor. Ten sa napdtovo dimenzuje na hodnotu napétia medziobvodu
so zohl'adnenim tolerancie siete a pritomného prekmitu. S dostatocnou rezervou teda
postacuje napétie Ups =650 V. Prudovo sa tranzistor dimenzuje na Spi¢kova hodnotu
Iimax, tovnica (2.41). Zvoleny tranzistor ma dostato¢nt pradova rezervu, ked’ze jeho
trvaly prud drainom Ip = 16 A.

Tabul'ka 2.2 Parametre tranzistora IPZA60R120P7XKSA1

Blokovacie napitie Ups | 650V
Prud drainom (trvaly), 7c = 100 °C Ip 16 A
Prud drainom (pulzny), Tc=25°C Ippuise | 78 A

Odpor v zopnutom stave, 7c = 100 °C Rpson | 169 mQ

Maximalna hodnota napitia gate-source | Ugsmax | 220 V

Naboj hradla Gate, Ugs= 12 V Oc |42nC
Tepelny odpor junction — case Ry | 1,31 °C/W
Doba vypnutia (Ziwp + ) tof | 87 ns

Tranzistor v spinacom rezime vytvara straty, ktoré su sposobené vedenim prudu
v zopnutom stave a dalej su to straty prepinacie. Prepinacie straty sa vytvaraja
pri prechodnych dejoch — zapnutie a vypnutie. Vel'kost’ zapinacich strat je vel'mi zavisla
od rozptylovej induk¢nosti transformatora. Pri uvazeni ideélneho transformatora
s nulovym rozptylom je strmost’ narastu prudu vel’kd, ¢o by znamenalo aj pritomnost’
znacnych zapinacich strat. Prakticky vSak vplyvom pritomnej rozptylovej indukc¢nosti
dochadza k obmedzeniu strmosti narastu prudu, ¢im je zapinanie odl'ahcené a zapinacie
straty su tak obmedzené. Uvedené obmedzenie vplyvom rozptylu je naro¢né odhadnut’.
Je vSak nutné pocitat’ s ur¢itymi zapinacimi stratami, ktoré v najhorSom pripade mézu
byt’ porovnateI'né s vypinacimi stratami.

Vypinacie straty zavisia od velkosti pradu v ¢ase vypnutia, ktory je vtej dobe
na Spickovej hodnote /imq. Po zmene signalu na hradle Gate sa na tranzistore objavi
napétie Uy, no prud v tranzistore eSte nezanikol. Z tohto deju vznika stratova vypinacia
energia Wy, ktord bude zavisla od rychlosti vypnutia tranzistora, tzn. od doby vypnutia
tof. Vypinacie straty AP,y sa pri znalosti spinacej frekvencie f, potom urcia pomocou
vzorca
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1
APoff—f:s‘w off ﬁw'(Z'toff'Ud'Ilmax>=
1 (2.42)
=60-103- (Z -87-107°-300 - 9,4-7) =371W

Dal$im javom generujucim straty je pritomnost’ kapacity Cps medzi elektrodami
Drain-Source. Jedna sa o parazitni kapacitu, ktora sa pri vypnutom tranzistore nabije
pritomnym napdtim a pri zapnuti tranzistora sa vybija do odporu tranzistora v zopnutom
stave Rpson. Vygenerovana stratova energia pri vybiti obvykle nie je prilis vel'ka a preto
je mozné tieto straty zanedbat’.

Straty vedenim pradu 4P,eqs priamo zavisia na odpore tranzistora v zopnutom stave
Rpson, definovanom vyrobcom (tabulka 2.2), a na druhej mocnine efektivnej hodnoty
prechadzajuceho pradu /.= 5,36 A, rovnica (2.17).

APyeq = Rpson * 12.r = 0,169+ 5,362 = 4,86 W (2.43)

Celkové straty tranzistora su urcené suctom vypinacich strat 4P,y a strat vedenim
AP ved

APian = APysp + APyeq = 3,71 + 4,86 = 857 W (2.44)

Urcena hodnota strat je pomerne nizka, takze aj pri uvazeni pritomnosti zapinacich
strat bude mozné tranzistor s istotou uchladit. Dimenzovanie chladenia je popisané
v kapitole 2.5.
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Obrazok 2.7 Schéma primarneho obvodu
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Schéma priméarneho obvodu pripojeného na medziobvod je nakreslend v obrazku 2.7.
Pre obmedzenie napédtovych prekmitov na tranzistoroch st pouzité blokovacie
kondenzatory C;> — Cj3. Zvolené su polypropylénové kondenzatory s kapacitou
1 uF/630V. Kondenzatory st na DPS umiestnené c¢o najblizSie k vyvodom
tranzistorovych vetiev. V obvode su taktiez pouzité vybijacie rezistory R7— R;o pre hradla
Gate tranzistorov, ktoré su pouzité z bezpecnostného dévodu. V beznom pripade slazi pre
vybite naboja gate tranzistorov budiaci transformator — kapitola 2.7.

2.3.1 Diody v primarnom obvode

Primérne di6dy maju za tilohu po vypnuti tranzistorov uzatvorit’ primarny obvod, ¢im
induk¢nost’ primarneho obvodu ma kadial’ pretlacit’ prad (pévodnym smerom), pricom
aby toto bolo mozné, vinutie na sebe vytvori zdporné napitie -U,. Jav uz bol popisany
v kapitole 1.1, no je potrebné spomenut’ tito skutocnost’ vzhl'adom k parametrom, ktoré
su pozadované pri vybere vhodnej didody. Didda teda musi byt” dostatocne rychla, aby sa
stihla uzatvorit’ pocas doby demagnetizacie. Na zaklade tejto ivahy je zvolena rychla
Schottkyho didda IDHO5G65CS s parametrami uvedenymi v tabulke 2.3, d’alSie udaje st
uvedené v katalogu [10]. Didda je v klasickom puzdre TO220-2, ktoré je pripevnené
na chladi¢i. Predpokladd sa, Ze diédou prechddza maximéalny magnetizaény prad
Lumax = 1,29 A, ureny v rovnici (2.25). Z dovodu pritomnosti rozptylovej indukcnosti
transformatora vSak didda vedie na kratku dobu maximalny Spi¢kovy prad primaru
Iimax =9,47 A, rovnica (2.41). Pre vhodné pridové nadimenzovanie diddy je preto
vhodné, aby bol jej trvaly dopredny prad Ir priblizne poloviény z uvedenej Spickovej
hodnoty I;max. Preto je zvolend didda s doprednym trvalym pradom 5 A. Diodda je
dimenzovand na napitie rovnako ako tranzistory, kedze je priamo pripajana
do medziobvodu.

Tabulka 2.3 Parametre Schottkyho diody IDHO5G65C5

Zaverné napétie Urrm | 650V
Dopredny prud (trvaly), 7c < 140 °C IF SA
Dopredny prad (pulzny), Tc= 150 °C Irsy |41 A
Priepustné napitie, [r=1 A Ur L1V
Tepelny odpor junction — case Rgie 10,9 K/W

Straty na nulovych didodach je mozné urcit pomocou strednej hodnoty
magnetizacného pradu /... Pre zjednoduSenie je tento prad uréeny pre maximalnu striedu
0,5 ako stvrtina zo Spickového pradu lumax, teda L = 0,32 A. Potom urcené straty su

APpo = Up " Iyser = 1,1 0,32 =0,35W (2.45)
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Straty nulovych didéd je potrebné brat’ s velkou rezervou, ich vypocet je skor
orientacny, kedze v redlnej konStrukcii moéze byt velkost vzduchove] medzery
transformatora odliSnd od teoretickej, o ma vplyv na indukénost L; asamotny
magnetizacny prad /.

2.4 Sekundarny obvod

V tejto kapitole je navrhnuty vhodny usmerniova¢, ktory bude umiestneny
na sekundar transformatorov. Vystupné napitie je nasledne filtrované dvojstuptiovym LC
filtrom. Zaver kapitoly sa zaobera problematikou snimania velkych pradov, ktoré je
pre ochranu menica nutné merat’. Informacia o velkosti vystupného pridu umoznuje
reakciu nadprudovych ochran, ktoré st navrhnuté v kapitole 3.3.

2.4.1 Vystupny usmernovac

Pred samotnym ndvrhom usmeriiovaca je potrebné zvazit' a zvolit' vhodnejsi typ.
Do uvahy pripada pouzit’ klasické diodové usmernenie formou rychlych Schottkyho didéd
s nizkym Ubytkom napétia. Zapojenie je jednoduché a nevyzaduje ziadne riadenie.
nadimenzovat. Druhou moznostou je synchronny usmeriiova¢ tvoreny N-MOSFET
tranzistormi v zapojeni so spoloénymi emitormi (source). Pouzitie tranzistorov prinasa
zvySenu zlozitost’, ked’ze k ich funkcii je potrebné ich spravne budit, a teda vyzaduju
naviac riadiace obvody. Tranzistory vSak svojim nizkym odporom v zopnutom stave
Rpson pontikajti i€innejsie usmernenie. Pri aplikacii s vystupnym pradom Zoumax = 60 A je
hlavnym kritériom vyberu tranzistora ¢o najnizsi odpor Rpson. Ten na sebe vytvori mensi
ubytok napédtia anajméd Co najmenSie straty vedenim. V dneSnej dobe st pri danom
napatovom dimenzovani (uvedené neskor) bezne dostupné tranzistory s odporom
niekol’ko m€. Je pravdepodobné, ze pri takejto hodnote odporu bude pouzitie
tranzistorov viest' k lepSej ucinnosti, ale je vhodné prepocitat’ zakladné straty tychto
prvkov aporovnat' ich. Pre porovnanie boli zvolené suciastky: Schottkyho didda
APT100S20LCTG, tranzistor IRF100P218XKMA1 atranzistor IXTH240N15X4,
ktorych parametre su uvedené v tabulke 2.4, d’alej dostupné v katalégoch [12], [13]
a[l4].

V porovnani su pouzité indexy A, B pre sériové prvky na vystupe z transformatorov
aindex 0 pre nulovy prvok, rovnako ako na schéme obrazku 1.5. Pri synchrénnom
usmernovaci su pre sériové prvky uvazované tranzistory IXTH240N15X4 z dovodu
vysSieho napat'ového namahania tychto prvkov, ktoré bude popisané neskor. Tranzistor
IRF100P218XKMA1 s lepSim parametrom Rpso, je mozné pouZzit' v pozicii tzv. nulového
tranzistora, ktory je namahany niz§im napatim.
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Tabulka 2.4 Parametre polovodicov — k porovnaniu

Urrm I Ur Cena/kus
Vyrobné ¢islo Puzdro y
[V] [A] [V] [k¢]
APTI100S20LCTG | TO264-3 200 120 0,75 201
Ubs Ip Rpson | Cena/kus
Vyrobné ¢islo Puzdro y
[V] [A] [mQ] [k¢]
IRF100P218XKMA1 | TO247-3 100 209 1,75 170
IXTH240N15X4 TO247-3 150 240 6,5 262

Pre vypocet strat je nutné urcit’ stredné a efektivne hodnoty pradov prvkami.
Sériovymi prvkami pri pracovnej striede s = 0,32 tecCie prud s efektivnou hodnotou
Ly Ber = D2ey= 33,94 A —rovnica (2.16). Stredné hodnota pridu tymito prvkami je urcena

Iy pstr = loutmax *s = 60-0,32 =19,2A (2.46)

Nulovym prvkom tecie prud s doplnkovou striedou sp = 0,36. Potom efektivna
a stredna hodnota tohto prudu je

IOef = loutmax * \/S_ =60-0,36=36A (2.47)

lostr = loutmax * So = 600,36 = 21,6 A (2.48)
Straty na pouzitych diddach st ur€ené strednym pridom a prahovym napétim ako

APDA,B = UF : IA,BStT = 0,75 - 19,2 = 14,4' W (249)

APpy = Ug " Iyser = 0,75-21,6 = 16,2 W (2.50)

U tranzistorov je mozné straty rozdelit’ na straty vedenim a straty prepinacie. Straty
vedenim je pomerne jednoduché urcit zo znalosti odporu v zopnutom stave Rpson
a efektivnej hodnoty prudu

APTvedA,B S RDSOTl - Ij,Bef S 6,5 ' 10_3 - 33,942 = 7,4'9 w (251)

APryeq0 = Rpson Igef =1,75-1073-36% = 2,27W (2.52)

Prepinacie straty maju dva povody, prvy je sposobeny spatnym zotavenim vnutornej
diddy v puzdre tranzistora. Tieto straty sa pomerne naro¢ne pocitaji a pri usmerfiovaci
za transformatorom je ich mozné zanedbat’, pretoze strmost’ zaniku pradu je obmedzena
rozptylovou indukénost’ou transformatora. Druhé Cast’ strat vznika z faktu, Ze tranzistor
musi zapinat’ v ¢ase, ked’ jeho vnutorna didda uz vedie prud a vypinat’ skor ako prad
zanikne. V tomto Case, tzv. ochrannej dobe (deadtime), vedie prud v tranzistorovom
puzdre vnutorna didda, na ktorej tak vznikaju vicSie straty. Z uvedené¢ho vyplyva,
ze z pracovnej striedy tranzistora bude urcité percento Casu viest’ jeho vnitorna dioda.
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Pre priblizné urcenie strat je voleny odhad, Ze diéda bude viest’ prad 5 % z celkového
Casu zopnutia tranzistora. Straty internymi diddami tranzistorov st urc¢ené rovnako ako
v rovniciach (2.49) a (2.50), priCom z VA charakteristik udavanych vyrobcami je uréené
priblizne rovnaké priepustné napétie Ur = 0,7 V. Vypocitané su straty didd 4Praios.s =
13,44 W a APraio0 = 15,12 W, ktoré by vSak vznikali ak by diédy viedli 100% casu.
Celkové straty tranzistorov su urcené ako

APTA,B = 0,95 - APTvedA,B + 0,05 - APTdiOA,B = 0,95 - 7,4‘9 + 0,05 " 13,4‘4‘ =

(2.53)
=7,79W
APry = 0,95 - APryogo + 0,05 - APraioo = 0,95 - 2,27 + 0,05 - 15,12 =
(2.54)
=291W

Pre porovnanie je nutné urcit’ celkové straty pri pouziti dvoch sériovych prvkov
a jedného nulového prvku

APpy =2 APppp + APpy = 2-14,4+ 16,2 =45W (2.55)

APpy =2 APpyp+ APrg=2-7,79 +2,91 = 185 W (2.56)

Z vypoCtov vyplyva zniZenie strat o priblizne 26,5 W v pripade pouzitia
synchrénneho usmeriiovaca, ¢o pri vystupnom vykone priblizne 1,8 kW znamena
zlepSenie ucinnosti o 1,5 %. Vypocet je priblizny, ale poukazuje na vyrazne nizsie straty
tranzistorov, ktoré budu pouzité v sekunddrnom usmeriovaci tohto menica.

Pouzité tranzistory musia byt vykonovo nadimenzované na najhorSie podmienky.
Najmad pri ,,nulovom* tranzistore v pripade, kedy pracovna strieda menica je vel'mi nizka,
bliziaca sa nule. Vtedy pracuje tranzistor s doplnkovou striedou blizkej 1 a tecie cez neho
plny vystupny prad 60 A. Je preto potrebné overit’ velkost’ strat tranzistora pri tomto
rezime.

APromax = 0,95 Rpson Igutmax + 0,05 - Ur * Lyutmax = 5 57
=0,95-1,75-1073-60% + 0,05- 0,7 - 60 = 8,09 W (237)

Hodnota maximalnych strat nulového tranzistora je pomerne velka,
ale pri konsStrukcii s kratkymi vyvodmi tranzistora je tranzistor mozné G¢inne uchladit’
do DPS.

Nulovy tranzistor usmeriiovac¢a musi byt napdtovo dimenzovany na vySku
napdtového pulzu z transformatora U, = 42,9 V. Pre pritomné prekmity postacuje
s rezervou dimenzovanie tranzistora na 100 V. U sériovych tranzistorov je situdcia
zlozitejSia, do napdtového dimenzovania je nutné zahrnut' dvojnasobok pulzu
z transformatora U>. V okamziku vypnutia je sériovy tranzistor namahany eSte stale
pulzom z prislusného transformatora, ktory sa postupne demagnetizuje. Zaroven uz je
vSak po kratkej dobe (deadtime) ovplyvneny pulzom z druhého transformatora, ktory
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navysi posobiace napdtie o rovnakd hodnotu. Sériové tranzistory je tak nutné dimenzovat’
na hodnotu dvojnasobku napit'ového pulzu z transformatora

Urapmax =2 U, =2-42,9 =858V (2.58)

Pri zohl'adneni pritomného prekmitu na sériovych tranzistoroch je poziadavkou pre
minimalne napétie tranzistora hodnota Ups = 150 V. Této skutocnost’ viedla k nutnosti
vol'by tranzistora, ktory ma podstatne hor$i parameter Rpso» ako je pri pouzitom nulovom
tranzistore. Vlastnost’ Rpsor je dand vyrobnymi moznostami — ¢im vysSie napdtie je
tranzistor schopny zniest’, tym horsi odpor v zopnutom stave.

Prechodom prudu tranzistorom vznika na jeho odpore v zopnutom stave Rpso» Ubytok
napitia Upson, 0 ktory je zniZzeny napitovy pulz z transformatora U>. Velkost’ tohto
ubytku sa urci ako

Upson = Rpson " loutmax = 6,5+107%-60 = 0,39V (2.59)
Na vystupny filter je potom privadzany napatovy pulz o vyske

Usgp = Uy — Upson = 42,9 — 0,39 = 42,51V (2.60)

2.4.2 Vystupny filter

Vystup menica je mieneny ako vystup laboratérneho zdroja, kde sa kladie poziadavka
na plynulu regulaciu jeho napitia. V takomto stave sa meni¢ sprava ako ,,idedlny zdroj
napditia“, resp. sa mu svojimi parametrami priblizuje. Na vystupe takéhoto zdroja musi
byt umiestneny LC filter. Pri realizovanych vypoctoch bolo zistené, ze najlepSim
rieSenim je pouzitie dvojstupniového LC filtra, ktorého schematicky nakres je
v obrazku 2.8. Bude tak dosiahnuté mensie zvlnenie napitia pri nizSom ruseni, a zaroven
vel'kost’ potrebnej kapacity vystupného kondenzatora nebude taka vysoka. Zdroj ma pri
nizsej vystupnej kapacite lepSiu schopnost’ obmedzenia pradu pri strmom poklese
vystupného napétia, ktory je spdsobeny zatazou (alebo poruchou vo forme skratu).

irg > ir) 1
Leievt » L 401”’

Ur; > Uro > l O
Iy ¢ i) C; U,

out

) | L3

Obrazok 2.8 Vystupny dvojstupnovy LC filter

i3
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2.4.2.1 Navrh LC filtra prvého stupia

Postup pri navrhu filtru je realizovany na zéklade literatary [1]. Prvym krokom je
vol'ba maximalneho zvlnenia pradu cievkou Al tj. aké je maximalne pozadované
zvlnenie vystupného prudu. Zvlnenie musi byt v rozumnych medziach, prili§ nizka
,striktnd* hodnota by viedla na vypocet velkej induk¢nosti. Preto je zvolena hodnota
zvlnenia prudu 15 % od strednej hodnoty priidu na vystupe (maximalneho loumax = 60 A),
tj. 30% zvlnenie pradu Spicka-Spicka: Al = 0,3 Iyytmax = 0,360 = 18 A.
Stanovenym zvlnenim pradu st naméhané vSetky polovodice ako na sekundérnej, tak aj
na primarnej strane, a zaroven filtracny kondenzator C;. Nasledne je nutné poznat’
priebeh pradu prechddzajuceho cievkou iz s, ktory je zobrazeny v obrazku 2.9.

i3

ton T out t

Obrazok 2.9 Priebeh pradu cievkou (prevzaté a upravené z [1])

Cievka je umiestnena na vystupe dvoch menicov pracujucich s frekvenciou f;., takze

prechadzajuci prud bude mat’ dvojnasobnt frekvenciu four = 2fsw = 120 kHz. Z priebehu

di Al Al
je vidiet, ze prud cievkou ma pilovity tvar, ktory ma pri naraste strmost’: il
on out

di
dt
potrebnej indukcnosti cievky Leievi, ked'’Ze napitie na cievke uy je dané ako: uy = Ussp —

Zo znamej definicie napdtia na cievke u; = L -—, je potom mozné vyjadrit’ velkost’
Uoumax. Medzi napétiami Ussp a Uoumax je dany vztah Usuma = sUssp. Za striedu je
dosadena hodnota, kedy nastdva maximalne zvlnenie pradu A4/.. To nastava pri striede
s = 0,5, teda pri striede jedného menica 0,25. Potom hodnota induk¢nosti cievky Leievs sa
da vyjadrit’ ako
L _U3§p-(1—s)-s_42,51-(1—0,5)-0,5
L Alpax  four  18:120-103

= 4,92 pH (2.61)

Pre nasledujuci navrh konstrukcie cievky je zvolend hodnota induk¢nosti 5 uH. Pre
navinutie cievky je zvolené feritové jadro ETD4917, ktoré ma efektivny prierez
Srer =211 mm?, dostupné z literatary [11]. Pocdet zavitov je potrebné dimenzovat
na Spi¢kovy prud Lousp, ktory zahriiuje zvlnenie A/u... Hodnota tohto pradu je urcéena
rovnicou
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Al yax 18
Loutsp = loutmax + 2 =60 + ) =69 A (2.62)

Maximalny zdvih indukcie jadra je 4B = 0,35 T. Pocet zavitov pre navinutie cievky
je vypocitany ako
N _ Leievy Ioutép _ 5-107°-69
eVl ™ AB - Speq 0,35-211-10-°

=46=5 (2.63)

Nasledne je potrebné skontrolovat’ sytenie jadra cievky pri navinuti 5 zavitov

B. _ Leieps - Ioutép _ 5-107%- 69
€L Njops - Spe 52111076

=0,32T (2.64)

Jadro sa pri priechode $pickového pridu nebude presycovat. Konstrukéne je v jadre
vytvorena vzduchova medzera, ktorej dizku je mozné priblizne uréit’ ako
Neievt - Ioutép "Ho 5:69-4m-1077

L, = = = 1,35 .
i Briows 0,32 mm (2.65)

Vypotitana dizka ,; je tvorena dvomi vzduchovymi medzerami na oboch stranach
jadra, ktoré budu polovi¢né. Vypocet sluzi ako orientacny, redlne je velkost’ vzduchove;j
medzery stanovend na zdklade zmeranej indukcnosti cievky pomocou LCR metra.
Vzduchova medzera sa teda nastavi tak, aby velkost’ induk¢énosti odpovedala névrhu.

Zvolena pradova hustota cievky je ¢ = 5 A/mm?. Potom je mozné urdit’ potrebny

: I 60 . o oo
prierez VF lanka S, = % =—=12 mm?, z ktorého sa vypocita potrebny priemer

lanka na realizaciu cievky

4-Sey,  |4-12-1076

k
Aeiev1 = 7(-:[u = 0;[5 = 5,5mm

(2.66)

Postup overenia konstrukcie je podobny ako pri overeni konstrukcie transformatorov.
Je nutné poznat’ mozné rozmery okna jadra ETD4917 umiestneného na kostre, ktoré st
uréené z udajov od vyrobcu, a = 32,7 mm, b = 8,7 mm. Pri stanoveni konstrukénych
rezerv 1 mm (rozmer a), 0,5 mm (rozmer b) je uréend redlna plocha okna cievky Sociev

SOcievl = (a - 1) ' (b - 0)5) = (32)7 - 1) ' (8)7 - 0)5) = 260 mmZ (267)

Pri zohl'adneni celkového Cinitel’'a plnenia medi &k, = 0,25 je dostupna plocha okna
pre gistd med Socieviky = 260.0,25 = 65 mm?. 5 zavitov s prierezom 12 mm? bude
vyzadovat’ 60 mm?, a teda podmienka realizicie je splnena. Pre konstrukéné vyhotovenie
st zvolené tri VF lanka s vonkaj$im priemerom 3,1 mm a celkovym prierezom 3,9 mm?.
V stuéte maju tieto lanka prierez 11,7 mm? Navinuta cievka filtra prvého stupiia je
zobrazend v obrazku 2.10.
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Obrazok 2.10 Navinuté cievka filtra prvého stupna

Urcenie potrebnej kapacity filtracného kondenzatora C; vychadza zo zadefinovania
vel'kosti zvinenia vystupného napédtia AU. Pre porozumenie vzniku zvlnenia napitia AU
sluzia priebehy zobrazené v obrazku 2.11, ktoré si vysvetlené v nasledujicom odseku.

It
40
1Al

0

N | 7

72 T/2
Uy
Uo TUOMI
0 t t t
t=0 =772 =7 t

Obrazok 2.11 Priebeh napétia kondenzatorom (prevzaté a upravené z [1])

Z definicie napdtia na kondenzatore: u; = % [ic(t)dt + Uy, je zname, 7e napitie
kondenzatora je dané integralom pradu kondenzéatorom i., pricom pociatocna hodnota Uy
je vystupnym napétim Uy Prid kondenzatorom musi mat’ nulovt strednt hodnotu, takze
jeho tvar je zvlnenie vystupného prudu A/ bez jednosmernej zlozky. Integraciou
linedrneho priebehu pradu ic; je ziskané parabolické zvlnenie napétia AU okolo strednej
hodnoty U,... Maximélna velkost’ zvinenia napitia na vystupe prvého stupna je zvolena
AUnax = 1 V. Z priebehu prudu ic; na obrazku 2.11 je mozné urcit’ prirastok naboja 4Q

geometricky vzorcom 4Q = %TAI = %. Potom je vysledna filtracna kapacita C; urcena
ako

_dQ _AQ _ Alpax 18
dU AU 8-fy - AUpgy 8:120-103-1

G = 18,8 pF (2.68)
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Z tvaru kapacitného pradu i.; sa ur¢i velkost efektivneho prudu, ktorym je
kondenzator naméahany. Ked'Ze prad ma trojuholnikovy tvar, je efektivna hodnota icyer
urcend ako

_ aL_18 _ 2o
l ===, .
Clef 2\/§ 2\/§ ( )

Kondenzator prvého stupiia je namahany pomerne vel’kym pradom. Preto je vhodné
zvolit' vacsiu kapacitu. Zarovein do volby velkosti kapacity vstupuje problematika
spojena s regulaciou dvojitého LC filtra. Pre mozny navrh napédtového regulatora je
vhodné Co najviac zvysit kapacitu C;. Z tohto dovodu su zvolené tri polymérové
kondenzatory s kapacitou 33 pF (paralelne), ¢im je dosiahnuta kapacita C; = 99 pF.
Napétovo st kondenzatory dimenzované na 63 V. Napitie na vystupe prvého LC filtra
bude mat’ pri zvoleni viacsej kapacity C; pomerne nizku hodnotu maximalneho zvinenia

Alyay 18
8 f,ur-C; 8:120-103-99-1076

AUpax = = 189 mV (2.70)

Navrhnuty LC filter je potrebné skontrolovat’, aby za ziadnych okolnosti nedoslo
k jeho rezonancii. Podmienkou je stanovené, aby vlastny rezonancny kmitocet filtra
prvého stupnia fp; bol omnoho mensi ako pracovny kmitocet f,... Kmitocet fo; je urCeny
pomocou Thompsonovho vztahu

1 1

= 7,2 kHz (2.71)

Z vysledku je vidiet, Ze plati podmienka fy; << fou, ¢im je overené, ze filter
na pracovnej frekvencii s istotou nebude rezonovat’. Utlm filtra prvého stupnia je uréeny
priblizne z pomeru pracovnej a rezonancnej frekvencie

A, =20-1 (f"”t)z—zo ] 120 - 107 2—2986dB 2.72
1= og ) T 8|75 105 ) = 2% (2.72)

2.4.2.2 Navrh LC filtra druhého stupna

Pre urCenie parametrov LC filtra druhého stupiia je viacero moznosti. Pouzitd je
metdda zvolenia hodnoty kondenzatora C> a nasledne na zaklade zvolenej rezonancne;j
frekvencie je urcena velkost’ indukcnosti Lee2. Hodnota kapacity C. je volena
z normalizovanych hodndt ako 33 pF. Pouzity je elektrolyticky kondenzator, ked’Ze ten
uz nie je namdhany tak velkym pradovym zvlnenim (prid prechadzajici druhym filtrom
je takmer jednosmerny). Napdtovo je dimenzovany rovnako na hodnotu napétia 63 V.

Dalej je zvolena rezonanéna frekvencia druhého stupia fo> = 1/3fy.. Na vstupe filtra
je napitie s maximalnym zvlnenim 4 Upax = 188 mV. Zvlnenie vystupného napitia filtra
druhého stupiia je potom urcené ako
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_ fOZ g _ fout g _
AUyt = AUpr " | =—) =0,188"- =21mV (2.73)
fout 3" four

Na vystupe zdroja bude napitie s ve'mi nizkym zvlnenim 21 mV (Spicka-Spicka).
Indukénost’ Leiev> je mozné ur€it pomocou Thompsonovho vztahu, ked’ze je znamy
pomer rezonancnej frekvencie ku pracovne;.

1 1
Lejevz = = = 0,48 uH

2 2
4n2-<%) o 4712-(—120:;103) +33-1076 @74)

Zvolena je hodnota indukcnosti 0,5 uH. Cievka je realizovana na Zelezoprachovom
jadre, ktoré ma nizsi Cinitel’ akosti, ¢o je vhodné pre obmedzenie kmitania filtru. Zvolené
je toroidné jadro T94-52, ktoré ma prierez Sre2= 36,2 mm?, vnatorny priemer
D; = 14,2 mm a magneticku vodivost’ na 1 zavit Aciev> = 57 nH. Z uvedeného priemeru je
v rovnici (2.75) uréeny vyuzitelny priestor ,,okna‘“ So2 pri zohl'adneni plnenia okna kcy
medenym vodicom.

D? (14,2-1073)2

Soo =M — ke, =1

05 = 2 2.75
7 Z 0,5 = 79,2 mm (2.75)

Pocet zavitov cievky Nciev2 je dany vodivostou jadra A2 a indukénostou Leier2

Lciev2 0,5-10-°
N i — — — 2,96 ~ 276
clev /Aa-m 57-107° a (2.76)

Naésledne je nutné overit’ sytenie tohto jadra Beiev2 pomocou rovnice

B _ Leievz 'Ioutép _ 0,5 107%- 69
V2 Niops " Spes 3 36,2106

=032T (2.77)

Indukcia je v norme, cievka sa nebude presycovat. Cievka Lciy2 je umiestnend za
prvym LC filtrom, prechadza cez fiu uz vyfiltrovany (takmer jednosmerny) prud. Preto je
pre jej realizaciu pouzity medeny drdt, konkrétne 4 droty s priemerom 1,6 mm. Prierez

. R . d2 1,62 Y . ,
medi 4 drotov je S¢, = 4m - % =4 - = 8 mm?2. Pri uvaZzeni maximalneho pradu

Toumax = 60 A je pradova hustota 7,5 A/mm?, ¢o je pre jednovrstvové vinutie v norme.
Nasledne je mozné skontrolovat’ vyplnenie okna. Pri navinuti 3 zavitov vinutia, je
celkovy prierez medi Scyror = Neiepz * Scy = 38 -107% = 24 mm?. Prierez medi
Scuror je teda mensi ako vyuziteInd plocha okna Sop;. Jadro je s danym vinutim
realizovatel'né. Vysledna konstrukcia cievky je vidiet' v obrazku 2.12.
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Obrazok 2.12 Navinuté cievka filtra druhého stupna

2.4.3 Snimanie vystupného prudu

Pri navrhu zdroja je nutné zakomponovat’ snimanie vystupnych veli¢in. Zékladnym
dévodom je umoznenie regulacie tychto velicin a taktiez z dovodu pouzitia ochran, ktoré
reaguju pri prekroceni dovolenych hodnot pridu anapdtia. Vhodnym je rovnako
zobrazenie aktualnych hodnot napédtia a prudu pre informovanost’ uzivatela. Problém
pri ndvrhu vhodného spdsobu snimania prudu je spojeny s vysokou hodnotou vystupného
pradu. Pre meranie jednosmerného pradu na vystupe pripadé do tivahy snimac s Hallovou
sondou alebo pouzitie odporového boc¢nika. Hallova sonda poskytuje velka Sirku
prenasaného pasma a vystupny signal je galvanicky oddeleny. Pri dostupnych Hallovych
snimacoch je vSak problémom velky snimany prad. S va¢$im prudom klesa citlivost’
vystupného napiétia, ale najma rastii rozmery samotného snimaca. Taktiez je problémom
rychlost’ odozvy tychto snimacov, ktord pri lacnejSich verziach je v oblasti 2 ps a viac,
¢o je pre ucely nadprudovej ochrany nedostacujuce. Rychlejsie snimace rasti pomerne
vyrazne na cene.

Pre snimanie vystupného prudu je zvoleny odporovy bocnik. Jednym z problémov,
ktory vSak nastdva pri pouziti bo¢niku pri vel’kych pradoch je vzniknuta vykonova strata
na bo¢niku. T4 obmedzuje pouzitenu vel'kost odporu na niekol’ko stoviek p€. Vel'mi
nizka hodnota odporu vSak znamena vysoku hodnotu ¢asovej konstanty zp, ktord je dana
pomerom Lp/Rp. Pritomna parazitna induk¢nost’ bo¢niku Lp je zaroven dand jeho
rozmermi. Vysokd hodnota Casovej konStanty 7z teda bude znamenat’ nizku hodnotu
medznej frekvencie f;. Merany signdl z bo¢nika tak mdze byt skresleny, ked’ze signal je
na vyssich frekvenciach derivovany, ¢im dochédza k zosilneniu neziadtcich VF zloziek.

Pre snimanie vystupného pradu je zvoleny SMD (Surface Mount Device) odporovy
boc¢nik s hodnotou Rpous =300 puQ s presnostou 1 %. Vyrobca uvadza jeho vykonové
dimenzovanie 3 W pri 100°C. Na bo¢niku bude pri maximalnom prechédzajiicom prade
Loummax = 60 A vznikat’ vykonova strata s velkost'ou

APrpout = Rpout * Igutmax =300-107°-60% = 1,08 W (2.78)

Vykonova strata na bo¢niku je pomerne vysokd aj napriek nizkej hodnote odporu.
Umiestnenie SMD boc¢nika na DPS je potrebné navrhntt’ tak, aby bolo vzniknuté teplo
¢o najlepsie odvadzané do dosky a boc¢nik sa dokazal uchladit’.
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Vzniknuty ubytok napétia na bocniku Urp nesie priamu informaciu o velkosti
pretekajuceho prudu. Pri prechadzajuicom maximalnom prade louma je jeho velkost
ur¢ena vzorcom

Ursmax = Rpout * loutmax = 300-107%- 60 = 18 mV (2.79)

Hodnota napitia je vel'mi nizka, preto je potrebné signal zosilnit’. Pre tieto ucely su
pouzivané zosiliiovace pradu, ktoré si bezne dostupné vo forme integrovanych obvodov
(IO). Zvoleny je pradovy zosilnova¢ INA240A3DR s pevne nastavenym zosilnenim 100,
ktory ma diferencialne vstupy s pracovnym rozsahom -4 az +80 V. Pracovny rozsah
dovol'uje umiestnit bo¢nik so zosilnovacom na kladny potencidl vystupu zdroja.
Zosilnova¢ ma velku Sirku pasma (400 kHz), €o je pre funkciu rychlej nadpradovej
ochrany dostacujuce. [20]

Na vystupe pradového zosiliiovaca bude pri snimanom maximalnom vystupnom
prude 60 A hodnota napétia 1,8 V (zosilnenie 100). Toto napiétie je v obvodoch znacené
ako sk, ked’ze nesie priamu informaciu o velkosti pradu. Vplyvom pritomnej parazitnej
indukc¢nosti bo¢nika je toto napétie filtrované filtraénym ¢lankom Ris, R;7, C20— v schéme
na obrdzku 2.13. Velkost’ odporov 10 € bola zvolena na zéklade udajov katalogu [20].
Presné urcenie kapacity C»g nie je mozné, ked’ze nie je zndma presna hodnota indukcénosti
boc¢niku Lp, resp. vyrobca zaruc€uje len hodnotu mensiu ako 2 nH. Vyber kapacity Cz je
preto urceny experimentalne, viac v kapitole 5.1.

V obrazku 2.13 je k cievke druhého stupnia L3 paralelne pripojeny odpor R;s, ktory je

nutny z dovodu tlmenia rezonan¢ného obvodu tvorené¢ho cievkou L3 a kondenzatormi
Ci6— Cio.

{ Umer>
R14 C16-C18
3 33uF/63V 1
Y Y O +Uout

Kompenzacia
bocniku

REFI e l——
. 3 6
.78 o - REF2 VS
4 21

IXTH240N15X4 IRF100P218XKMA1 NC ouT

INA240A3DR

GND GND GND

Obrazok 2.13 Schéma sekundarneho obvodu
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2.5 Chladenie

Suciastky pri svojej Cinnosti generuju tepelné straty. Tie je nutné odvadzat’ do okolia
¢o najefektivnejsie, aby sa teplota suciastky nezvysila nad dovolent hranicu. Vlastnosti
suciastok su teplotne zavislé, zvysend teplota casto vedie k zhorSeniu danej vlastnosti,
napr. zvySenim teploty tranzistora (prechodom pradu) sa zhorsi jeho odpor v zopnutom
stave Rpson. Pri vypocte strat tychto suciastok v predoSlych kapitolach bola preto
zohl'adnena redlna situacia — z katalogov boli prevzaté hodnoty pri vysSich teplotach,
ktoré¢ su ocCakdvané pocas prevadzky menica. Zhrnutie urCenych strat je uvedené
v tabulke 2.5. VSetky uvedené suciastky st upevnené na jednom samostatnom chladici,
ktory zaroven slizi ako nosna konstrukcia pre celé zariadenie. Celkové straty, ktoré bude
musiet’ chladi¢ odviest’ si vypocitané ako

AP = APp +4 - APpygn +4 - APpo + APro + 2 - APrpp =

2.80
=10,084+4-857+4-0,354+291+4+2-7,79 =64,25W (2.50)
Tabulka 2.5 Zhrnutie strat komponentov menica

Komponent Pocet Straty [W] Rovnica
Diodovy mostik GBJ3510A 1 APp 10,08 (2.38)
Tranzistor [IPZA60R120P7XKSA1 4 APryan 8,57 (2.44)
Nulova diéda IDH05G65C5 4 APpo 0,35 (2.45)
Tranzistor IRF100P218XKMA1 1 AP 2,91 (2.54)
Tranzistor IXTH240N15X4 2 APras | 7,79 (2.53)

Spolu AP 64,25 (2.80)

Pre urcenie teploty chladica je zvoleny postup vypoctu teplotnych spadov na kazde;j
suciastke. Teplotné spady 43 su definované prechodom stratového vykonu cez tepelny
odpor danej suciastky Ry, ktory je udany vyrobcom. Pod puzdro kazdej suciastky je
vlozena keramicka podlozka (v pripade nulovych diéd v primarnom obvode sluzi zaroven
na odizolovanie puzdra od chladi¢a). Odhadovany tepelny odpor tejto podlozky je
Roizor=1K/W. Kazdy tepelny spad medzi stciastkou a chladiCom je mozné urcit
rovnicou (2.81) — uvedend pre diddovy mostik. VSetky teplotné spady su urcené
v tabulke 2.6, kde je taktiez uvedeny aj tepelny odpor danej suciastky.

48, = APy (Rgp + Roizor) = 10,08+ (0,8 + 1) = 18,1 °C (2.81)
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Tabulka 2.6 Urcené teplotné parametre komponentov

Komponent Tepelny odpor™ [K/W] | Teplotny spad [°C]
Dio6dovy mostik Rop 0,8 A9p 18,1
Primarny tranzistor Rosran 1,31 ASan 19,8
Nulova didda Rapo 1,7 A9po 0,9
Vystupny tranzistor (A,B) | Ryr4s 0,16 A974.8 9
Vystupny tranzistor (0) Roro 0,27 A870 3.8

*Uvedeny je tepelny odpor prechod-puzdro (junction-case)

Najvicsi teplotny spad nastava pri puzdre primarneho tranzistora. Ten bude zaroven
urCovat’ najvyssiu pripustn teplotu chladica 9., ako
Yep = 95 — Aypgn = 120 — 19,8 = 100,2 °C (2.82)
Teplota 9; je najvyssia dovolena teplota priechodu suciastky a je s bezpecnou rezervou
zvolena na hodnotu 120 °C. Tepelny odpor chladica pre dostatoéné¢ odvadzanie tepla
7o suciastok je urceny
R = Ien — U9, 100,2 — 30
SR T AP T 64,25

= 1,09 K/W (2.83)

Teplota 9y je teplotou okolia, ktora je zvolena 30 °C. Urcend hodnota tepelné¢ho
odporu chladica je orientacnou hodnotou pre vyber chladic¢a. Pri vybere chladi¢a bola
uvazena vacsia rezerva, tym sa chladi¢ viac predimenzoval a zohl'adnili sa tak straty,
ktoré nebolo mozné urcit’ z dévodu zlozitosti alebo narocnosti odhadnutia. Chladic je
zaroven nosnym konstrukénym prvkom pre cely zdroj. Jeho rozmery boli uréené az
po vykonani konstrukéného navrhu vsetkych DPS. Vo vysledku bol zvoleny chladi¢
RAD-C26260/200, na ktory boli pripevnené silové DPS zdroja. Rozmery chladica su
uvedené v obrazku 2.14.

2 mm 12,8 mm 4 mm
ry I .
60 mm
4 . 8 mm
* >
262 mm

Obrazok 2.14 Rozmery chladi¢a RAD-C26260/200 (dizka 200 mm),
prevzaté z [16]
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Pre lepsi odvod tepla je pouzité aktivne chladenie vo forme ventilatorov, ktoré
ofukuju rebra chladica, ¢im odvadzaju teply vzduch pradenim mimo chladi¢. Ventilatory
st napajané¢ priamo zo siete. Aktivnym ofukovanim zdroja je zaroven zlepSené aj
chladenie suciastok, ktoré nie s na chladic¢i. Nutené prudenie vzduchu umoznuje vicsie
zat'azenie kritickych stciastok, ako st napriklad kondenzatory medziobvodu, ktoré su
namahané zna¢nym efektivnym pradom, ktory na ich sériovom odpore tvori pomerne
velké straty.

2.6 Pomocné napajanie

Pre napajanie budiacich a riadiacich obvodov je navrhnuty pomocny obvod, ktory
zabezpeCuje napidtie 12 V na svojom vystupe — obrdzok 2.15. Napitie siete je
transformované pomocnym transformatorom TEZ4/D230/18V s vykonom 4 VA, ktory
postacuje na pokrytie spotreby vsSetkych obvodov. Pocita sa pritom s priblizne
dvojnasobkom celkového budiaceho vykonu Pyror = 1 W (tabulka 2.7) a odhadovanou
spotrebou riadiacich obvodov 50 mA. Uvedeny je dvojnasobok celkového budiaceho
vykonu, a to z dovodu nemoznosti urcenia strat materialu jadra budiaceho transformatora.
Straty st tak pokryté tymto odhadom.

I +12V
Tr3 102 100n 150uH/0.58A @
| 230V/18V/4VA L psT
L 4
5
VIN GND |25 o6
AOZ1282CI 100u 10u
Ny =123
4u7

Obrazok 2.15 Schéma pomocného napdjania

Pomocny transformator je zaliaty a ureny na priamu montaz do DPS. Udavané
sekundarne napétie transformatora je 18 V, treba vSak pocitat’ s vyS§im napitim
naprazdno, ktoré moZe byt’ o niekol’ko desiatok % vysSie, ked’ze malé transformatory
maju velmi mékké napitie na vystupe. Napitie je dalej usmernené mostikovym
usmernovacom s kondenzatorom na vystupe. Jeho hodnota je uréend podobnym
sposobom ako kapacita medziobvodu menica v kapitole 2.2.1, priCom je volené zvlnenie
napdtia AUy, = 2 V. Pre filtrdciu usmerneného napitia bol zvoleny elektrolyticky
kondenzator 1000 pF. Napédtovo je dimenzovany na hodnotu 50 V, ¢o s rezervou
pokryva amplitidu transformovaného napitia s ohl'adom na vysSie napitie naprazdno
(ako bolo uveden¢). Na vystupe tohto zdroja je tak mozné v zatazi ocakéavat’ napétie
v rozsahu 22 az 25 V. Tymto napitim je napdjana ovladacia cievka relé. Zaroven je
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privadzané na vstup spinaného stabilizdtora AOZ1282Cl, ktory v zapojeni znizujiceho
menica stabilizuje napédtie na Uoursws = 12 V. Navrhnuté zapojenie je odvodené
z katalogu vyrobcu [17]. Pre spolahlivii funkciu stabilizatora je potrebné dostato¢ne
nizke zvlnenie napétia na vstupe, ktoré zabezpeCuje kondenzator C>3. Obvod vyuziva
zapojenie bootstrap kondenzatora C>4. Stabilizator na svojom vystupe musi obsahovat
zapojenu cievku L4, ktorej velkost' je urcend rovnicou (2.84) pomocou zvolené¢ho
zvlnenia pradu A47;4. Zvlnenie je definované ako 15% z vystupného pradu louzsas = 0,5 A
— hodnota je zvolené z dévodu vykonovej rezervy. Zvlnenie vystupného prudu je potom
AlL4 = 75 mA. Frekvencia spinania stabilizatora je fixna fuu» = 450 kHz a pre vstupné
napdtie je uvazovand hodnota Ujnsas =24 V.

L = Uourstab _ < B UOUTstab> _ 12 _ (1 ~ E) _
* 7 futap " AlLLs Uinstab 450-103-75-1073 24 (284
= 177 pH

Cievka Ly je vybrand z dostupnych hodndt indukénosti SMD vykonovych cievok ako
150 uH. Dimenzovana musi byt minimalne na uvazeny vystupny prad 0,5 A. Ako nulova
didda znizujiceho menica je zvolend Schottkyho didda SKL14. Ta musi byt
dimenzovand minimélne na vstupné napétie stabilizatora a pradovo pre vystupny prad
(+ zvlnenie). Vystupné napitie 12 V je zabezpecené vhodnymi velkostami odporov
delica R;s/R 19, ktorého vystup je privadzany na pin FB (Feedback). Stabilizator zvySuje
hodnotu striedy spinania vnatornych tranzistorov az kym na pine FB nie je napétie rovné
referencii 0,8 V. Napdtie na vystupe je tak pri zvolenych hodnotach odporov urcené
rovnicou (2.85).

R18 18 - 103
Uourstap = 0,8 - (1 + R_19> =08-(1+ 13103 =11,88V (2.85)

Pre riadiace obvody je nutna nizka hodnota zvlnenia napajacieho napétia. Na vystup
stabilizatora je preto zvolend hodnota kapacity C2s = 10 uF, ktord zabezpeci vel'mi nizku
hodnotu zvinenia napitia ur¢eného rovnicou (2.86).

T A, 75-1073
OUTstab — 8" furan * Ca6  8-450-103-10-10-6

=2,1mV (2.86)

Pre zvolent konStrukciu zdroja, bol na vystup pomocného zdroja zaradeny aj
elektrolyticky kondenzator 100uF, aby bola zabezpecena dostatocna energia, ked’Ze
obvody tvoriace zataz pre pomocny zdroj su pomerne vzdialené (pripojené pomocou
vodicov). Zvoleny spinany stabilizator sa bude ako SMD suciastka (puzdro SOT-23)
chladit do DPS. Pri odhadovanom vystupnom prude by nemalo dochadzat' k jeho
nadmernému zahrievaniu.
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2.7 Budiace obvody tranzistorov

Zakladom spravnej funkcie tranzistorov je ich korektné spinanie, ktoré maja za ulohu
budiace obvody. Tie musia zabezpecit’ vhodny a dostatocne rychly privod a odvod naboja
na riadiacu elektrodu (Gate) vykonovych tranzistorov N-MOSFET. Tieto tranzistory
maju pritomnt kapacitu medzi elektrédami Gate a Source oznacovani Cgs. Pre Gspesné
zopnutie tranzistora je potrebné tato kapacitu nabit’ nabojom, ktory je oznaovany ako
naboj hradla Gate Q. Rovnako pre vypnutie je potrebné tento naboj z kapacity odviest'.
Pre tato ¢innost’ je potrebny urcity budiaci vykon Py. Pre urcenie tohto vykonu je dolezité
vediet’ akym napidtim je kapacita Cgs nabijana. Riadiace elektrédy st bezne riadené
signalmi od 12 do 15 V. K uvedenym hodnotdm je treba dodat, Zze prinizke napétie
spOsobi nedostatocné otvorenie tranzistora, ¢o by malo za nasledok jeho deStrukciu.
Naopak vysokéd hodnota moze viest’ k prerazeniu kapacity Cgs, ¢o znamena destrukciu
riadiacej elektrody. Pre riadenie tranzistorov je zvolend hodnota napétia Ugs = 12 V.
Pri zvolenom napiéti treba podotknut’, Ze jeho hodnota ovplyviiuje vel'kost’ ndboja Qg,
naco treba brat’ ohl'ad pri od¢itani naboja Q¢ z katalégovych udajov.

Tabul'ka 2.7 Prehlad budiacich vykonov

Veliina Prim.érne Sekundarne tranzistory
tranzistory |  Sériové Nulovy

Pocet - 4 2 1
Napitie Gate-Source Ucs 12V
Néboj hradla Gate, Ugs =12 V Oc 42 nC 195 nC 385 nC
Spinacia frekvencia f 60 kHz 120 kHz
Budiaci vykon (1 stciastka) Py 30 mW 140 mW 554 mW
Budiaci vykon (vSetky suciastky) | Psrs 120 mW 280 mW 554 mW
Celkovy budiaci vykon Pyror 954 mW

V doterajSom néavrhu boli pre meni¢ vybrané tri typy vykonovych tranzistorov,
pre primarny obvod a pre synchronny usmernovac (d’alej rozdelené na sériové a nulové).
Naéboje hradla Gate Q¢ tychto tranzistorov st uvedené v tabulke 2.7. Zdrojom pre urcenie
tychto nabojov boli grafy zavislosti naboja hradla Gate Q¢ na napiti Gate-Source Ugs,
ktoré st udavané vyrobcom v danom kataldgu. Budiaci vykon primarnych tranzistorov je
mozné urcit’ ako

Py=Uss Qg f=12-42-1079-60-10% = 30 mW (2.87)

Rovnako su urcené vsetky budiace prikony P, v tabulke 2.7. Pre pripomenutie
spinacia frekvencia nulového tranzistora je dvojnasobna, kedze doplia striedu

52



vystupného napétia zlozeného z dvoch priebehov napéti menicov. Z vysledkov vidiet’, ze
vacsi ndboj Q¢ pri sekundarnych tranzistoroch viedol k vysSiemu budiacemu vykonu.
Celkovy budiaci vykon vSetkych tranzistorov je priblizne 1 W. Téato hodnota urcuje
potrebny vykon transformatora pomocného napajania — kapitola 2.6. DalSou &astou
navrhu je urcenie obvodovej schémy budicov.

2.7.1 Budice primarnych tranzistorov

Pre primarne tranzistory je nutné zvolit' galvanicky oddelent topoldgiu, ked’Ze
privadzané riadiace signaly pochadzaji z riadenia, ktoré je umiestnené na sekundarnej
strane — kapitola 3. Zvolena topoldgia je zobrazend v schéme na obrazku 2.16. Jedna sa
o zapojenie jednocinnych budiCov, ktoré nepotrebuje vypinaci PNP tranzistor na
sekundérnej strane. Této topologia je vhodna pre budenie tranzistorov s mensim nabojom
hradla Gate Qg. Zapinaci a vypinaci prudovy impulz je prendSany cez transformator,
ktory tak musi mat’ ¢o najmensiu rozptylovll indukénost’.

Ryo  MenicA

Gl>i

|

|

+12V |

2 !

/ S1> |

G2 |

|

L 103 3

Ll ENA  ENB —2—4 |

|

|

PWMB 2. INA OUTA —L 52> |
3 6

GND VDD ~——e¢ Menic B

|

PWMA>——4<‘ INB  OUTB — G3> |

|

UCC27524 |

|

|

—C27 —=C28 |

S3> |

10u 10u %1

|

N N N |
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|

|

|

|

|

|

Obrazok 2.16 Schéma budiacich obvodov primarnych tranzistorov

Generované PWM signaly (PWMA, PWMB) su privadzané na vstup dvojkanalového
vykonového budica 103. Pokial je na vstupe tohto budica log. 1, potom je log.1 aj na jeho
vystupe a horny koniec priméru budiaceho transformatora sa pripoji na napajacie napitie
+12 V. Zaroven sa otvara pomocny tranzistor, ktory prizemiiuje spodny koniec primaru.
Vinutia transformatora, ako bude v jeho nasledujicom navrhu ukdzané, su navinuté
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s prevodovym pomerom 1:1, ¢o je vhodné pre dosiahnutie nizkej rozptylovej indukénosti.
Na oboch sekundéroch sa tak objavi +12 V, ktoré cez Gate odpor Rg nabijaji kapacitu
Cas. Naopak pri prichode log.0 je horny koniec priméru prizemneny cez vystup budica
I02 a pomocny tranzistor sa vypne. Otvara sa vSak jeho vnutornd didda a primarnemu
vinutiu je tak vnuatené napdtie 0 V — je skratované. Skrat sa prenesie rozptylovou
induk¢nost'ou na sekundéarne vinutia vd’aka ¢omu je kapacita Cgs rychlo vybitd. Po tomto
vel'mi rychlom deji sa vnutornd didoda zatvara a dochiddza k demagnetizacii jadra
transformétora cez diodu D10/D11 do napéjania. V tej dobe je na Gate elektrode
vykonovych tranzistorov zdporné napétie, ¢o vsak nie je problémom. Po demagnetizacii
ostava na Gate pritomné priepustné napitie UF, priblizne 0,6 V, vykonovy tranzistor tak
ostava bezpecne vypnuty. Spravny postup spinania tranzistorov (Meni¢ A — ON, Meni¢
B — OFF, a naopak) zabezpecuje algoritmus pre riadenie PWM pulzov — kapitola 3.1.
Ako bolo uvedené dolezitii funkciu budica plni transformator, ktory zabezpecuje
prenos energie pri spinani a vypinani. V jeho navrhu je zvolené toroidné jadro, ktoré ma
najmensiu hodnotu rozptylovej induk¢nosti. Jadro je typu T2010C z materialu CF139.

2 a magnetickd vodivost na 1 zavit je 4, = 2900 nH.

Prierez jadra je Srer = 48 mm
Vnutorny priemer jadra je D, = 10 mm. Zvolené je maximalne sytenie Buanw = 0,2 T
z dovodu pritomnej remanencie. Z principu funkcie budica vyplyva maximalna mozna

strieda budica suax» = 0,5. Pocet primarnych zavitov je ureny ako

Uce * Smaxb 12-0,5

Nip = = =104 =11
B Bmaxb * Sren 60 -103-0,2-48-10-6 (2.88)
Indukénost’ priméarneho vinutia je dand vzorcom
Ly = N&, - Ay = 11%2-2900-107° = 351 pH (2.89)
Spi¢kovy magnetizaény prud sa vypodita rovnicou
Uce * Smaxb 12-0,5
I = = = 285 mA
umaxb = T = 50103 - 351 - 10 m (2.90)

Kontrolou magnetizaéného prudu, ktory je vnorme, je overend vykonova
realizovatelnost’ transformatora. Dalej je nutné overit konstrukéna realizovatelnost.
Priemer vodica, ktorym bude vinutie realizované je definovany najmi jeho izolaciou,
ked’ze prud, ktory vodicom tecie je vel'mi nizky. Naviac je tento prud (jeho efektivnu
hodnotu) narocné urcit, pretoze sa jedna o nabijaci prud hradla Gate s typickou
charakteristikou pradovej Spicky na zaciatku. Voli sa teda Specificky vodi¢ — drot
s teflénovou izolaciou a s vonkaj$im priemerom dc. = 1 mm, pricom prierez medi je
0,1288 mm?. Pre dosiahnutie ¢o najniZ3ej rozptylovej indukénosti st sekundarne vinutia
navinuté v pomere 1:1 k primaru, ateda N>, = Njp = 11. Navin 3 vinuti (primar a 2
sekundare) je z dovodu obmedzenia indukénych sluciek realizovany vo forme skrutenej
Sroébovice zlozenej zo vSetkych vodicov — obrazok 2.17. Potrebny prierez pre vinutie je
urceny ako
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dZ 0,0012
@b —3.11-7-

Scup =3 Nyp -1~ = 26 mm? (2.91)

Pri zohl'adneni Cinitel'a plnenia medi kc, = 0,5, poskytuje okno plochu pre Cisty
prierez medi o hodnote
D%, 0,012

Sop = kgy - > = 05 1 Y 39 mm? (2.92)

Hodnota dostupnej plochy okna ma dostatocnu rezervu pre vinutie, ked'Zze plati
Sob» < Scup, je tak overena konstrukéna realizovatel'nost’.

Obrazok 2.17 Budiaci transformator

2.7.2 Budice sekundarnych tranzistorov

Pre budenie sériovych tranzistorov synchronneho usmeriiovaca (Ta, Tg) je zvolené
zapojenie uvedené v obrdzku 2.18. Budenie je realizované jednoduchym sposobom vo
faze s primarnymi tranzistormi pre konkrétny menic¢. Tym je zabezpefena synchronizacia
sekundarneho usmernovaca s primarnymi tranzistormi.

+12V

O
L2
10u
103
1 ENA ENB 8 | Sériové
Ros -man
PWMB 2 ina outa L 1
3 . 4RT | !
GND VDD ko ; ;
PWMA| 4 5 R ‘
PWMAL 4. INB  OUTB !
o
UCC27524 4R7 b
Obrazok 2.18 Schéma budiacich obvodov sériovych tranzistorov synchronneho
usmernovaca

Spinanie nulového tranzistora (obrazok 2.19) musi prebichat’ len za podmienky, Ze
oba tranzistory v primarnom obvode st vypnuté. Pre zaistenie tejto logiky sluzi tzv.
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blokovaci tranzistor T12. Na jeho Gate st privadzané oba vystupy PWM, ¢o znamena, Ze
pokial’ sa na akomkol'vek vystupe objavi napitie, tranzistor je otvoreny a prizemnuje tak
vstup budica 104. Vysledkom je vypnutie nulového tranzistora. Naopak pokial’ ani jeden
z vystupov PWM nie je aktivny, tranzistor je zatvoreny a na vstup budica je privadzané
referencné napétie +U,.;, a teda nulovy tranzistor je zapnuty.

+Uref +12V

104
VDD VDD 8
7

IN ouT Nulovy
6 R29 tran.
ENBL OUT
5 33

AGND PGND
UCC27322 DL
SK14

l_

C30
10u

<

*_WE

Iskut R33
1k

C32 R32
470p ;|; 390R

Obrazok 2.19 Schéma budiacich obvodov nulového tranzistora synchronneho
usmernovaca

Pouzitim synchrénneho usmeriiovac¢a na vystupe zdroja je umoZzneny spitny tok
pradu do menica, ¢o je pre zvoleny navrh neziadlci stav. Preto je potrebné zaistit,
aby k tomuto stavu nedochédzalo. Tuto funkciu zaistuje komparator 105, ktory
porovnava signdl o skutocnej hodnote pradu Iu. [V] s definovanym referenénym
napatim. Skuto¢nd hodnota vystupného pradu je ziskand zvystupu pradového
zosiliovaca IO1 (schéma v obrazku 2.13). Popis veli¢iny Iy je uvedeny v kapitole 2.4.3,
kde bolo ur€ené, Ze hodnota tohto signalu je pre plny vystupny prad 60 A rovna
Ly = 1,8 V. Signdl je pred vstupom do komparatora 105 vyfiltrovany RC ¢lenom R3;3
a Cs2. Referencia je nastavend tak, aby komparator menil hodnotu svojho vystupu pri
vystupnom prade uréenom ako

R 390
Uref . % 5 1 9o Y
+ R ’~ 390 + 104
Loyt = 12§ 2. loutmax = 18 *loutmax = 6,38 A (2.93)

Pre doplnenie napitie U,r = 5,1 V je vystupné referenéné napitie riadiaceho 10 —
kapitola 3.1. Pri poklese vystupného pradu pod 6,38 A je na vystupe komparatora 0 V,
¢im je budi¢ 104 blokovany. Tranzistor je zavrety a vedenie prebera jeho vnutorna dioda,
na ktorej budt vacsie vykonové straty, no pri nizSom prade to nie je problémom.
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3 NAVRH RIADIACICH OBVODOV MENICA

Cielom riadiacich obvodov je vytvorenie vhodného pulzne modulovaného signélu
PWM na zaklade vystupu regulacnej Struktiry. Spdsob tvorby signalu PWM je popisany
v kapitole 3.1. Meni¢ bude ako zariadenie plnit’ funkciu regulovate'ného zdroja
s poziadavkou na plynult zmenu vystupného napétia a pradu. Spravnost’ tejto funkcie
zabezpecuju regulacné obvody, ktorych Struktara je popisana v kapitole 3.2. Pre riadenie
meni¢a je zvoleny systém s riadiacimi obvodmi na sekundarnej strane. Ako je
poznamenané v literatare [1], tento systém je vhodny pre menice s va¢Sim vykonom.

Zdroj zérovenn musi byt chraneny pri poruchovych stavoch, akym je napriklad skrat
na vystupe alebo mozné presytenie transformatorov. Popis navrhu ochrannych obvodov
reagujucich na tieto stavy je uvedeny v kapitole 3.3.

3.1 PWM modulacia

Zakladom PWM modulécie je jednotucelovy integrovany obvod (10) UC2825, ktory
je primarne urceny pre priame riadenie dvoj¢innych spinanych zdrojov. Vhodnym
zapojenim budiCov tranzistorov (kapitola 2.7) je vSak mozné tento obvod pouzit
pre riadenie dvoch jednocCinnych menicov zapojenych v protitakte. 10 je realizovany
v 16-pinovom puzdre av zaklade podporuje napdtovy aj prudovy rezim, pricom je
schopny spinat’ az do frekvencie 1 MHz. Obvod je konStruovany tak, aby dosahoval
¢o najmensie oneskorenie signalu v logickych obvodoch a operacnych zosiliiovacoch
(OZ). Pri OZ su ddlezitymi parametrami rychlost’ prebehu (Slew Rate) a Sirka pasma.
Vyrobca udava rychlost’ prebehu 12 V/us a Sirku pasma pri jednotkovom zosilneni
5,5 MHz. [18]

Blokové schéma obvodu UC2825 je zobrazené na obrazku 3.1, jeho obvodové
zapojenie v ramci riadiacich obvodov je v obrazku 3.2. V blokovej schéme je vidiet’ OZ,
ktorého vstupy su vyvedené na piny 1 a 2 a vystup je na pine 3. Tento OZ je pouzity ako
pradovy regulator, ktorého &innost’ je podrobne popisana v kapitole 3.2.1. Dalej je
v obvode obsiahnuty oscilator, ktory generuje na svojom vystupe signal s pilovitym
priebehom. Vstupy oscildtora su vyvedené na piny 5 a 6, kde sa pripajaja ¢asovaci rezistor
R4s a kondenzator Cy3. Tymito prvkami je nastavena frekvencia pilovitého signalu, a teda
aj samotného PWM signalu. Velkost’ tychto prvkov je stanovena na zaklade principu
oscilatora, ktory na rezistore R4s vytvori konStantné napétie Ur = 3 V. Rezistorom bude
prechadzat’ konsStantny prad /z a pomocou prudového zrkadla je rovnakym pradom /¢
nabijany casovaci kondenzator Cys. Z katalogového listu [18] je zndmy rozkmit
pilovitého napidtia na tomto kondenzatore AU = 1,8 V. Pri stanovenej hodnote
kondenzatora Cy3 = 4,7 nF, nabijacieho pradu /c (dany rezistorom Rys = 2,7 kQ) a zmeny
napitia na kondenzatore je mozné urcit dobu nabijania kondenzatora Az. Vybijanie
kondenzatora Cy3 prebieha definovanym prudom a pocas tejto doby je vystup oscilatora
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blokovany, ¢im vznika tzv. ochranna doba (Deadtime) zp. Ochrannt dobu je mozné urcit’
z katalogového listu [18], je zavisld na zvolenej kapacite Cy3, pre ktorti je od¢itana
hodnota zp = 0,47 ps. Suctom doby nabijania A¢ a ochrannej doby 7p je dana peridda
signalu z oscilatora. Jej prevratend hodnota urcuje frekvenciu vystupného pilovitého
signalu z oscilatora fosc.

1 1 1
ﬁ)SC = = - = - =5 =
At+t, Cp AU | T a7-10018 oo
U _3 3.1)
Rus 2700
= 123,7 kHz

Vystupny signal z oscilatora je d’alej vedeny spolu s vystupom spominaného OZ
(pradového regulatora) do PWM reguldtora. Ten ma vstup v kladnom zmysle, a teda
zvySujuce riadiace napitie bude zvySovat’ striedu. Vzniknuty PWM signal je nasledne
pomocou bistabilného klopného obvodu rozdeleny na dva vystupy v protifaze, ktoré su
privedené na piny 11 a 14. Oba vystupy tak spinaji s polovi¢nou frekvenciou oscilatora:
Jowm = fose/2 = 123,7 kHz/2 = 61,85 kHz, pricom je zamedzené zopnutie oboch vystupov
sucasne. Strieda vystupov je tak vzdy nizsia ako 50 %. Generovand ochranna doba zp
zhora obmedzi striedu na priblizne 47 %. Hodnotu spinacej frekvencie je mozné pripadne
doladit’ voI'bou presnejsej rady rezistorov.
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Obrazok 3.1 Blokové schéma obvodu UC2825 [18]
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Obvod je napdjany napdtim 12 V privedenym na piny 13 a 15. Pre zabezpecenie

nezarusen¢ho napdjania je pred 10 vloZena tlmivka Ls, ktora kladie vel’ktl impedanciu pre

VF rusivé prady. 10 dalej obsahuje vnutorni podpitovi ochranu (UVLO), ktorad

zabezpecuje vypnutie obvodu, pokial’ jeho napéjacie napétie klesne pod 9 V. Ochrana

obsahuje hysterézu nastaven(l na 800 mV. Vnutri obvodu je d’alej referencny stabilizator

nastaveny na U,,,=5,1 V. Jeho vystup je vyvedeny na pin 16, odkial’ je referencia

vyuzivana pre viaceré Casti riadiaceho obvodu.

3.2 Regula¢né obvody

Pre regulovanie vystupného pradu a napétia je pouzita kaskadova regulacna Struktira,

ktora obsahuje podradenti prudova slucku anadradenti napdtovu slucku. Schéma

regula¢nych obvodov je zobrazena v obrazku 3.2.
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Obrazok 3.2 Schéma riadiacich obvodov

59



3.2.1 Prudova regulacia

Pre pradovu reguléciu je pouzity OZ vnutri obvodu UC2825. Pouzité je zapojenie
regulatora typu PI s pridavnym druhym paralelnym kondenzatorom C3¢. Kondenzator
privadza do frekvencnej charakteristiky d’alsi zlom, ktory je zvoleny tak, aby bolo
potlacené rusenie blizko spinacej frekvencie a nad nou. Potlaci sa tak prenikanie rusenia
a zvlnenia a zamedzi sa nahlym zmenam striedy. Je nutné zvolit’ vhodnu hodnotu tohto
kondenzatora (zvolena 1 nF), pri prilis vel'kej kapacite by doslo k zhorSeniu dynamiky
a stability regulacnej slucky. Zlom frekvencnej charakteristiky nastéva pri frekvencii f
urcenej prvkami Rys5 a Csg ako

1 1
© 2m+ Ry C39  2m-6800-1-107°

fr = 23,4 kHz (3.2)

Na neinvertujtci vstup OZ je privedené napitie z delica, ktoré je urené ako

R4_7 7,5 " 103

Uy = Uppp* ————=5,1"
T Ry, + Ry 7,5-103 + 18- 103

=15V (3.3)

Regulétor bude regulovat’ na hodnotu napétia 1,5 V. Na invertujaci vstup regulatora
je pripojeny suctovy Clen tvoreny rezistormi R0, R41, R42, Ry3. Ustaleny stav nastava
vtedy, pokial’ je vystupné napétie zo suctového Clenu presne 1,5 V. Regula¢na odchylka,
na ktort reaguje regulator je dana rozdielom vystupného napétia zo suctového Clena
a hodnoty 1,5 V [19]. Pri vy$Som napiti bude vystup invertujuceho regulatora klesat’,
¢im ddjde k znizeniu striedy. Naopak pri nizSom napéti bude vystup rast’ a dochadza tak
k zvySeniu striedy. Do stictového Clena vstupuje cez rezistor Ry4; v kladnom zmysle signal
o skuto¢nej hodnote pradu I, ktord je ziskana snimanim vystupného prudu —
kapitola 2.4.3. Dalej je do suétového ¢lena cez rezistor Ry privedeny signal z vystupu
napatového regulatoru, ktory je v zapornom zmysle a nesie tzv. hodnotu ziadané¢ho
pradu -I:. Prili§ vysoké merané napidtie Uner spOsobuje narast vystupného signalu
z napatového regulatoru, no zdmerom je znizovanie ziadané¢ho prudu, preto je signal
v zapornom zmysle. Zo signalov g a -I: je ziskana regulacna odchylka, ktord je
privadzand na vstup pradového regulatora. Do suctového Clena d’alej vstupuje signal
pozadovaného pradového obmedzenia cez rezistor Ry, a to v zdpornom zmysle. Teda
pokial je napétie na potenciometri zvySované, musi klesat’ prad, aby bola opét’ dosiahnuta
nulova regulacnd odchylka. Poslednym privadzanym napdtim do suctového clena je
pevné napdtie +U,.r= 5,1 V. Signal sa nezl¢astiiuje dynamiky regulacie, je vSak potrebny
pre definovanie pokojovej hodnoty napéitia, a to tak, aby bol dosiahnuty pozadovany
rozsah pradu 0 az 60 A. Signal zavadza do stctového Clenu jednosmerné odsadenie
(offset), ktoré je potrebné z dovodu jednostranného napdjania napat'ového regulatora 107.
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3.2.2 Napitova regulacia

Pre napit'ova regulaciu bol zvoleny operacny zosilniovac MCP6001, ktory je typu
rail-to-rail, je teda jednostranne napdjany. Na neinvertujici vstup regulatora 107 je
privadzané napétie +Uper, ktoré je snimané za vystupom prvého LC filtra. Je tak
dosiahnuta lepsia stabilita, nez keby bolo napdtie merané na vystupe zdroja, kde su
zahrnuté d’alSie dva rady. Hodnota o meranom napéti je znizena delicom R3s/R37 imerne
tak, aby bolo mozné regulaciou nastavit’ maximalnu hodnotu vystupného napitia 30 V.
Ta je dosiahnuta prave vtedy, ked je zjazdca potenciometra R3s privadzany do
invertujuceho vstupu 107 plné napitie referencie 5,1 V. Pri uvdzeni hodnot delica je
potom mozné nastavit’ hodnotu vystupného napétia

R37+R38:51.11'103+62'103

Uoutmax = Ures * R—38 ) 62 - 103 = 33,85V (3.4)

Z vypoctu vidiet’, Ze zdroj mé pri danom deli¢i vysSiu rezervu vystupného napitia,
takZe v pripade nutnosti je na vystupe zdroja mozné dosiahnut’ mierne vys$sie napétie ako
je udavana menovitd hodnota 30 V. Hodnotu je samozrejme mozné upravit’ presnejSimi
hodnotami rezistorov v deli¢i. Filtra¢ny kondenzator Cs; potlacuje naindukované VF
zlozky na neinvertujicom vstupe, ¢o je nutnost'ou pre spravnu ¢innost’ reguldtora, ktory
by tymto VF ruSenim mohol byt ovplyvneny.

Zapojenie napdtového regulatora vychddza z neinvertujuceho PI regulétora, je
doplnené o kondenzator Css, vdaka comu ma PI reguldtor dve Casové konStanty.
Zapojenie je pouzité z dovodu dosiahnutia stability regulacie s vystupnym dvojitym LC
filtrom.

3.3 Nadprudova ochrana

Ucelom nadpradovej ochrany je chranit’ meni¢ pred uéinkami vysokych nadpradov.
Pre zékladni nadpridovi ochranu je vyuzitd funkcia internej pradovej limitacie
obsiahnutd v obvode UC2825. Limitacia je nastavena tak, ze v pripade ak na pine 9 dojde
k prekroCeniu napétia 1 V, tak je ukonceny aktualny PWM pulz a zamedzi sa tak spinaniu
tranzistorov. Po klesnuti napitia pod 1 V sa ochrana vypina a PWM pulzy su opéit
generované. Jednd sa teda o vratni prevadzkovi ochranu, ktord obmedzuje velkost
Spickového pradu. Na limitny pin 9 je teda privadzany napitovy signal, ktory nesie
informaciu o skutocnej hodnote vystupného pradu. Zaroven je signal vhodne navrhnutym
delicom R49/Rso upraveny, aby ochrana reagovala pre prudy vyssie ako prevadzkoveé.
Pri zvolenom deli¢i bude ochrana reagovat’ pri vystupnom nadprade

1. Rao + Rso 1. 2700 + 2200
R T 2200 ,
Iy = 1—850- Lt = <2 60=7424A (39
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Urcena hodnota je dostacujuca, s rezervou prevysuje Spickovi hodnotu vystupného
pradu so zvlnenim Zousp = 69 A, rovnica (2.62). Zarovei vSak nie je dovolena prili§ vysoka
hodnota vystupného pradu, aby nedochédzalo k presycovaniu vystupnej cievky.

3.3.1 Prudové transformatory

Pre ochranu primarnych tranzistorov menica je primarny prud snimany dvomi
pradovymi transformatormi (pre kazdy menic¢ zvlast’). Tie reaguja v pripade presytenia
jadra, ¢o ma za nasledok okamzity narast pradu primarnym vinutim. Konstruk¢ne je
primarne vinutie pradovych transformatorov realizované jednym prevlekom N;, = 1,
tvorenym silovym vodi¢om, ktorym preteka primarny prad menica. Zvolené jadro je typu
T1305C z materidlu CF275 s magnetickou vodivost'ou na 1 zavit 4, = 7000 nH. Material
je voleny prave s o najvacsou magnetickou vodivost'ou pre dosiahnutie, o najvicse]
induk¢nosti, z Coho vyplyva najmensi magnetizany prad a zaroven tak najmensia chyba
prudového transforméatora. Uvedené suvislosti vyplyvaja z rovnic (3.9), (3.10) a (3.11).
Prierez jadra je Srep = 14,6 mm?.

Dalej je potrebné uréit’ hodnotu primarneho pradu, pri ktorom ma ochrana reagovat’.
Zvolena je hodnota pradu /;»p = 13 A sohladom na zvlnenie primarneho prudu
a magnetizaCny prud transformatora Ilum«. Prejednoduchost’ zapojenia je zvolené
snimanie jednym bo¢nikom Rs3, na ktory s privadzané signaly zo sekundarov pradovych
transforméatorov, vid’ obrazok 3.3. V obrazku je vidiet prepojenie pomocou konektorov
P15 a P27, ked’Ze Casti tohto zapojenia st realizované na r6znych DPS.

Pradové transf. P15 P27

! ) DI5
, 1G] [} ’ ’
)XDB ZEDM O||O 1N4148
USIM USIM A2506WV-2P
| N4 R53
3R32W Cc47
Boénik Filtracia zakmitov
Tr6 Tr7
) I:IRSI ) |:|R52
2k7 2k7 NS

Obrazok 3.3 Schéma zapojenia prudovych transformatorov

Strieda boéniku je uréena su¢tom stried oboch meni¢ov, teda s, = 1. Dalej je
stanoveny ubytok napétia, pri ktorom ma reagovat’ ochrana. Vystup z boc¢nika je vedeny
na limitny pin 9 obvodu UC2825, kde pri napéti vysSom ako 1 V reaguje jeho vnutorna
ochrana. Napitie je na pin 9 privadzané cez diédu D15 (uvazované¢ Ur= 0,6 V), takze
stanovené napétie na bo¢niku je Urpmax = 1,6 V. Ako boc¢nik bude pouzity 2 W rezistor,
na ktorom je mozné uvazovat redlnu vykonovu stratu Prymax = 0,8 W, pri ktorej sa boc¢nik
dokaze uchladit’.
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Prud tectci boénikom je uréeny rovnicou

PRbmax 0,8
__Sp _ T _ (3.6)
1 = = =05A
Rbmax URbmax 1’6

Z pradu Irpmax je nasledne mozné prevodom urcit’ pocet zavitov sekundaru

Iltrip _ _13

No,. =N, , - ——m— = —_—
2p v IRbmax 0;5

26 (3.7)
Nasledne je potrebné overit sytenie prudového transformatora. Overenie je vykonané
zo znalosti maximalnej hodnoty sekundarneho napitia Uznex. To je navySené oproti
Urbmax 0 Ubytok na didde (D13/D14) Ur = 0,6 V, teda Uzmax = 2,2 V. Sytenie
transformatora je ur¢ené rovnicou (3.8), kde je uvazena maximalna strieda smuax = 0,5.

B _ Uzmax * Smax _ 2,2-0,5
maxp = o Nop Spep 6010326 14,6 - 1076

=48 mT (3.8)

Z vysledku plynie, Ze pradovému transformatoru nehrozi stav presytenia. Indukcnost’
transformatora je dand sekundarnymi zavitmi a vodivost'ou materialu ako

L,=4," szp =7000-107%-26% = 4,7 mH (3.9)
Pri znalosti induk¢nosti L, je definovany v rovnici (3.10) magnetizaény prad umaxp,
ktory pretekd vinutim a tvori zékladnu chybu merania prudového transformatora.

I _ Uzmax * Smax _ 2,2-0,5
umaxp fow " Lp 60-103-4,7-1073

=3,9mA (3.10)

Chyba pradového transformatora dand magnetizacnym prudom je ur¢end vzorcom

I 3,9-1073
5 =2 . 100 =—~———-100 = 0,77 % (3.11)
IRbmax 015
Navrhnuty pradovy transformétor je pomerne presny s malou chybou merania.
Velkost potrebného bo¢nika pre snimanie pradu je pri znalosti tecticeho pradu cez tento

odpor dana vzt'ahom (3.12).

_ URbmax _ E

(Rs3)Rpmax = =320 (3.12)

IRbmax - 0'5

Z dostupnej rady je zvolena hodnota odporu 3,3 Q, pri ktorej bude ochrana reagovat’
pri prade priblizne 12,6 A. Pripadne je mozné zvysit’ pocet zavitov N2, (napr. o 1 zavit),
pre zvysenie hodnoty ,,vybavovacieho* pradu. Pre overenie konsStrukcnej realizacie
sekundédrneho vinutia je nutné urcit’ efektivnu hodnotu pradu tymto vinutim Iz, T4 je
urcend v rovnici (3.13) zo zndmej maximalnej hodnoty pradu bo¢nikom Irpmax.

Iper = Irbmax * v/ Smax = 0,5-4/0,5=0,35A (3.13)
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Pri zvolenej pridovej hustote g, = 3 A/mm? je potrebny prierez medi pre 1 vodi¢
vinutia sekundaru Sc,, = 0,12 mm?. Zvoleny je drdt s prierezom medi 0,1288 mm?.
Vinutie s 26 zavitmi mé celkovy prierez Scupror= 3,3 mm?. K tejto hodnote je nutné
zaroved pripo¢itat’ samotny prievlek tvoreny silovym vodi¢om, ktory v okne jadra zapliia
podstatnu Cast’ priestoru. Vodi¢ mé vonkajsi priemer 3,8 mm, z ¢oho plynie zaplnenie
okna plochou Sp; = 11,34 mm?. Pre okno jadra je potom potrebna minimélna plocha dana
sastom Sp; + Scupror= 11,34 + 3,3 = 14,64 mm?. Dostupnd plocha okna So, pre realizaciu
vinutia je uréend z vnitorného priemeru jadra D, = 6,2 mm ako

D? 6,2-1073)2
Sop=kCu'ﬂ-%=O,5-ﬂ-%= 15,1 mm?

Vidiet', Ze plati podmienka realizacie vinutia Scupror + Spi < Sop, €im je overend

(3.14)

moznost’  konstrukcie vinuti pridového transformatora. Pradovy transformator
s navinutym sekunddrnym vinutim je zobrazeny v obrazku 3.4, silovy prievlek je
transformatorom vedeny az pri samotnej konstrukcii do DPS.

Obrazok 3.4 Prudovy transformator

Jadra pradovych transformatorov sa demagnetizuji do rezistorov Rsi/Rs2, ktoré su
pouzité ako zjednoduseny demagnetizacny ¢len. Ich velkost’ je navrhnuté tak, aby pocas
demagnetizacie (doba 7/2) prebehlo 5 ¢asovych konstant z,. Uréenie odporov Rsi/Rs2 je
v rovnici (3.15).

Rs; =Rs; =10+ fy, L, =10-60-10°-4,7-1072 = 2,82kQ  (3.15)

Z dostupnej rady je zvolena velkost’ odporu 2,7 kQ. Pre odfiltrovanie pritomného
rusenia pri prudovych Spickach je na vystup bo¢niku pripojena filtracna kapacita Cyy.
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4 NAVRH DPS A KONSTRUKCIE MENICA

Této kapitola sa zaoberd praktickym navrhom DPS a konstrukciou zdroja. Néavrh je
zalozeny na vypoctoch uvedenych v predoslych Castiach. Na ich zadklade boli zvolené
stciastky s vyhovujicimi parametrami. Zdroj je zlozeny zo Styroch DPS, ktoré su
vzajomne prepojené, vid blokova schéma v obrazku 4.1. Silové prepojenia (hrubou
¢iarou) su v doskach realizované pomocou tzv. Faston konektorov. Pre slaboprudové
signaly a pomocné napdjanie (tenkou ¢iarou) st pouzité vertikalne konektory do DPS.

Vstupny obvod
L 9) a>_ L . ) TrA+ 9H>. TrA+
Silové obvody TrA— 9) ))_ TrA—
=D 230v N D= N - primar Uout [P
B+ [IPmeID B Giilové obvody
,.Relay%i]\,/. 3>>__ +12V. PWMA PWMB Ipim B~ D> 8- - sekundir
A A A ¥ GND [3pm
> TranA_GS
»— TranB_GS
r A N Y > Tran0_GS
+12V PWMA PWMB Iprim U\flnjr lilt‘ 5~A1V
TranA_GS |-,
TranB_GS -,
12v -
3>>: tRelay ON" Tran0_GS 9
Riadiace obvody
Umer [—{é—
Iskut —<<
51V F>—
Obrazok 4.1 Blokové schéma obvodov zdroja

Pri samotnom névrhu je nutné komplexne uvazovat’ nad kazdou Castou zariadenia
z r6znych hl'adisk. Podstatou je dosiahnut’ spravnu a najmi bezpecnu funkciu zariadenia
pri ¢o mozno najmensich rozmeroch. Jednotlivé funkéné bloky zdroja tak casto kladu
poziadavky, pri ktorych je nutné pristupit’ ku konstrukénym kompromisom. Pre navrh
vSetkych DPS bol zvoleny variant dvojvrstvovej dosky (TOP / BOTTOM - vrchna /
spodna vrstva). V nasledujucich podkapitolach budt konstrukéne popisané jednotlivé
dosky a problémy spojené s ich ndvrhom.

4.1 Vstupna DPS

Vstupny filtraény obvod zdroja je umiestneny na samostatnej DPS, ktora je mimo
chladica, vid’ obrazok 4.2. Na vrchnej strane st umiestnené silové prvky filtra, obvod
soft-Startu a transforméator pre pomocny 12 V zdroj. Vystup tohto zdroja je spolu so
signalom o zopnuti relé privedeny do riadiacich obvodov. Pre silové cesty, v ktorych je
pritomné sietové napdtie je nutné zabezpecit’ dostato¢né izolaéné vzdialenosti. Zvolena
vzdialenost’ 1,5 mm medzi zivymi Castami a 3,5 mm medzi Zivymi ¢astami a zemou.
Dolezité je zachovanie dostatocnej izolacnej bariéry medzi sietovym napétim a napatim
pomocného zdroja, €o je dobre vidiet’ v spodnej strane DPS. Pomocny zdroj, realizovany
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step-down meni¢om v IO puzdre, kladie ndroky na ¢o najkratSie cesty, ktorymi preteka
prad do zat'aze. Preto si SMD suciastky umiestnené v tesnej blizkosti 10. Zaroven je ¢o
najblizsie k puzdru IO umiestneny jeho blokovaci kondenzator, ¢im je zabranené vzniku
moznych prekmitov spinacich tranzistorov v puzdre 10. Snahou je dosiahnutie, ¢o
najstabilnejSieho napitia bez zakmitavania vplyvom indukénosti privodov.

Obrazok 4.2 Vstupna DPS (134 x 62 mm), a) vrchna strana, b) spodna strana

4.2 Primarna silova DPS

Silové vystupy zo vstupnej dosky st d’alej privadzané do primarnej silovej DPS,
v ktorej sa napidtie filtruje cez Stvoricu elektrolytickych kondenzétorov, ktoré tvoria
jednosmerny medziobvod pre nasledujuce tranzistorové menice. Tie su budené budiacimi
transformétormi umiestnenymi priamo na DPS (obrdzok 4.3). PWM signély su z riadiace;j
DPS privadzané konektorom spolo¢ne s napédjacim napétim pre budiaci obvod. Na doske
st taktiezZ umiestnené prudové transformatory, ktoré snimaju primarny prad pretekajtci
silovymi vodi¢mi do transformatorov. Signal o velkosti tohto pridu je privadzany

do riadiacich obvodov.

Reio o LE T o LD
b)

Obrazok 4.3 Priméarna silova DPS (171,1 x 85,7 mm), a) horna strana,
b) spodna strana

V primarnej DPS je pouzity tzv. ,,sendviCovy* systém, ¢im je dosiahnuta nizSia
parazitna indukcnost’ spojov. Toto rozlozenie tak napoméha k lepSiemu rozlozeniu
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vysokofrekvenénych pradov tecucich kondenzatormi medziobvodu. Tie su rozlozené
symetricky tak, aby obe polovice medziobvodu boli geometricky blizsie k jednotlivym
meni¢om (A, B). Kombindcia primarnych prvkov: tranzistor— didda — blokovaci
kondenzator, je realizovana s ¢o najkratSimi cestami, aby bola dosiahnuta o najmensia
induk¢nost’ cesty prudu kazdou vetvou. Budiace transformatory st umiestnené blizko
tranzistorovych vetiev, pricom je vSak dodrzana urc¢itd dovolend vzdialenost od
budiaceho IO, aby privodné cesty neboli prili§ dlhé. Indukénost’ privodnych ciest bolo
nutné ¢o najviac obmedzit, ¢o je dosiahnuté vacSou hrubkou ciest, ktoré su zaroven
vedené blizko seba.

4.3 Sekundarna silova DPS

Vstupom sekundarnej silovej DPS st hlavné transformatory, ktoré st vidiet
v obrazku 4.4. Transformatory spolu s prvou vystupnou tlmivkou definuju zékladné
rozmery DPS. Vystupny prad je vhodne snimany boc¢nikom, pricom priamo v jeho
blizkosti je zosiliiujuci obvod, ktory zosilni signal (100x) o vystupnom prude. Signal je
vedeny pomocou pinovej listy priamo do dosky riadiacich obvodov.

Obrazok 4.4 Sekundarna silova DPS (163,2 x 145,8 mm), a) horna strana,
b) spodna strana

Problematika v névrhu sekundarnej DPS spociva v dostatocnom pridovom
dimenzovani ciest. Z tohto dévodu je doska vyrobend s dvojnasobnou hriibkou medene;j
vrstvy (70 pm), priCom pre vedenie pridu su vyuzité obe vrstvy DPS. Izola¢né vrstva
medzi cestami na sekundérnej strane je 0,6 mm, o je dostatona rezerva pri pracovnom
napéti 30 V. Pripojenie budiacich signélov z riadiacej DPS je v ¢o najkratSej vzdialenosti
od tranzistorov. Kladend je poziadavka na cestu pre source (GND) a to konkrétne, aby
bola ¢o najkratsia vzdialenost’ spoloéného vedenia budiacej a silovej zeme. Dévodom
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tohto oddelenia zemi je problém vznikajuci s vedenim VF pulznych prudov (silovych),
ktoré svojim prechodom vytvéraji napdtové ubytky. Pulzny charakter pradov znamena,
ze tieto Ubytky sa neustdle menia — vznika tak VF ruSenie, ktoré nie je mozné eliminovat’.
V oblasti navrhu je preto nutné brat’ ohl'ad na to, ze takto ,,zarusend* silovd zem moze
mat’ v kazdom svojom bode ini napdtoviu hodnotu (rozdiel aj na vzdialenostiach
niekol’ko mm). Tento rozdiel hodnét by bol problémom pre budiaci signal s hodnotou
12 V. Miernou zmenou urovne zeme (voci ktorej je budiaci signal referencovany) totiz
moéze dojst k nespravnemu spinaniu MOSFET tranzistora, ¢im moéze dojst’ k jeho
destrukcii.

Dal§im problémom pri navrhu bolo umiestnenie riadiacej DPS, tak aby nebola
negativne ovplyvnena jej ¢innost’ pri moznom posobeni VF rusivych poli. Z tohto dovodu
je doska umiestnend, ¢o najd’alej od vystupnej timivky filtra prvého stupna. Tlmivka je
zaroven napolohovana tak, aby jej pritomné rozptylové pole (zo vzduchovej medzery)
priamo neposobilo na riadiacu dosku. V obrazku 4.5 je 3D zobrazenie pripojenia riadiacej
dosky do sekundarnej DPS (vinutia vinutych prvkov nie s v modelovom zobrazeni
zahrnuté pre ich komplikovanost’). Vd’aka 3D modelovaniu DPS tak bolo mozné lepsie
zobrazit’ konstrukéné moznosti a upravovat’ polohu stciastok v pripade kolizii zostav,
a to najma pri pripajani zostavy riadenie — sekundér (prave v tomto obrazku).

Obrazok 4.5 Pripojenie riadiacej DPS — 3D model

4.4 Riadiaca DPS

Navrh riadiacej DPS je zobrazeny v obrdzku 4.6, kde je vidiet' z ndhl'adu vrchnej
strany (Cervend) signalové cesty. Pre upresnenie, jedna sa o priblizeny nahl'ad
z pracovného prostredia, rozmery obrazku nekoreSponduju s redlnymi rozmermi DPS, tie
st uvedené v prilohdch. Obrazok bude sluzit’ pre nasledujici popis navrhu a problémami
s nim spojenymi.
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Spodné strana (modra) DPS je primarne uréena pre zem — cely polygon. Umyselne je
rozdelend riadiaca a budiaca zem (dole vlavo), spojené su prave len v jednom bode, aby
nedochadzalo k vytvaraniu pradovych sluciek atym zandSaniu ruSivého signélu
do riadiacej zeme zo ,,zaruSenej budiacej zeme. RuSenie vznik4 z rovnakych dévodov
aké boli uvedené v predchadzajicich odstavcoch. Generatorom rusivych pulzov st
v tomto pripade samotné budice, ktoré nabijaji kapacitu gate hradla, a teda v budiace;j
zemi su pritomné prudové Spicky. Z tohto dovodu st aj oba budiace obvody 104 a 103
umiestnené ¢o najblizsie k sebe a pomocou prekovov st €o najkratSou cestou spojené ich
zeme. RuSenie na tejto zemi nie je mozné odstranit, preto je nutnostou ¢o najmene;j
obmedzit’ jej impedanciu, ¢o je dosiahnuté prave ,,jednoliatym‘ polygonom.

R30 4| 4
R26 4

[0 0
104_9 oL

R38 C37

Obrazok 4.6 Navrh riadiacej DPS

Rozmery samotnej riadiacej dosky st dané najméd rozlozenim suciastok
na sekundarnej doske, tak aby sa riadenie mohlo priamo pripojit. V strede DPS je
umiestneny riadiaci obvod UC2825 (108). SMD suciastky, ktoré priamo ovplyviiuji tento
obvod st umiestnené ¢o najblizsie k jeho pinom (najmaé nastavenie frekvencie, napdjanie
a vstupy pre interny regulator). Privedeny signal o skuto¢nom prude na vystupe (konektor
P32) je vedeny cestou s pomerne dlhou vzdialenostou do roéznych c¢asti obvodu, preto
vzdialenejSie obvody obsahuju filter pre odstrdnenie moznych naindukovanych napéti.
Z tohto dévodu je komparator 105 pracujici s tymto signalom umiestneny pod obvodom
UC2825, ateda blizsie k analogovému signalu o skutocnom prude. Nasledne je jeho
vystup vedeny v spodnej vrstve az k budicu 104. Vystupny digitalny signal je z pohl'adu
ruSenia menej nachylny ako privadzany analégovy signal o skutocnom prude.

Realizovana riadiaca DPS je zobrazena v obrazku 4.7. Konstrukcne je riadiaca doska
pripojend do silovej sekundarnej dosky priamo pomocou pinovych list (konektorov).
Budice sekundéarnych tranzistorov st tak umiestnené priamo na riadiacej doske, z ktorej
su budiace signaly k tranzistorom vedené s pomerne kratkou vzdialenostou.
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Obrazok 4.7 Riadiaca DPS (68,1 x 29,7 mm), a) horna strana,
b) spodna strana

Prepojenie riadenia a ostatnych dosiek (vstupnd, primarna) je realizované
vertikdlnymi konektormi, ktoré su umiestnené zo spodnej strany DPS (obrdzok 4.7b).
Zo spodnej strany je taktiez umiestneny boc¢nik pradovych transformatorov Rss.
Z dovodu pritomnych rusivych prudov je priamo vedla neho umiestneny 2-pinovy
konektor z vystupov prudovych transformatorov a to tak, aby bolo prepojenie zemi opat’
¢o najkratSie a nezaruSovalo riadiacu zem. Dva vertikalne konektory su taktiez pouzité
pre pripojenie potenciometrov nastavujucich hodnoty vystupného napitia a prudu (User,
Ler).

Kompletny menic¢ pripevneny na chladici je zobrazeny v obrazku 4.8.

Obrazok 4.8 Kompletny meni¢ na chladici
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5 OZIVENIE ZDROJA A DOSIAHNUTE VYSLEDKY

V tejto kapitole je popisany postup overenia funkcie jednotlivych celkov zdroja
s ndslednym ozivenim zdroja, ktoré¢ je dokumentované vyslednymi priebehmi dolezitych
priebehov z osciloskopu.

5.1 Ozivenie funk¢énych ¢asti zdroja

Po osadeni zdroja bolo potrebné skontrolovat’ jeho funkénost’ postupnym ozivenim.
Ako prva bola overena funkcia riadiacich obvodov, ktoré boli napdjané pomocou
regulovatel'ného laboratérneho zdroja. Pri samotnom pripojeni na zdroj bola overena
funkcia internej podpéat'ovej ochrany riadiacich obvodov, ktora reagovala pri poklese
napajacieho napdtia pod 9 V. Pri vysSSom napdti sa riadiaci obvod spustil
a pri pozadovanom minimalnom pride anapdti (nastavend nenulovd hodnota
na potenciometroch), obvod okamzite na svojich vystupoch generoval PWM signaly
s definovanou frekvenciou. Nasledne bolo mozné overit’ statické fungovanie regulacie
pri pritomnom meranom prade alebo napéti, ktoré boli ,,simulované* riadiacemu obvodu
pomocou druhého kanalu laboratérneho zdroja. ZvySovanim merané¢ho prudu / napétia
nad hodnotu nastavenu potenciometrom doslo k okamzitému znizeniu striedy na nulu,
teda uplné vypnutie PWM signalov. Overili sa tak hladiny a medze rozsahu fungovania
regulacie. Postup bol rovnaky pri testovani funkcie budicov, priCom sa taktiez
skontrolovalo blokovanie spinania nulového tranzistora pri nizkom vystupnom prade.
Poslednou overenou castou bola reakcia limitacného pinu pri nadprude v primarnom
obvode, kedy pri definovanej urovni napédtia dosSlo k preruSeniu PWM signalov
na vystupe.

Dal§im postupom bolo oZivenie pomocného zdroja, spodiatku pomocou
regulovatel'ného zdroja postupnym zvySovanim napitia v medziobvode na hodnotu 24 V.
Pri nezataZzenom zdroji (naprazdno) bolo na jeho vystupe napétie 11,87 V, ¢o odpoveda
vypoctu v rovnici (2.85). Pripojenim zataze R. = 82 Q, ktorou tiekol prad 1. = 144 mA
bolo na vystupe pritomné rovnaké napédtie U. = 11,87 V, ¢im bola overena tvrdost’ zdroja
pri vykone U.. I = 11,87.0,144 = 1,71 W. V tejto oblasti je priblizne ocakéavany
dodavany vykon pre chod vykonového zdroja (budice a riadenie). Na vystupe pritom
nebolo zaznamenané Ziadne vyznamné zvlnenie napitia ani pri zatazeni.

Pred ozivenim silovej c¢asti menica bolo nutné stanovit spravnu hodnotu
kompenzacnej kapacity boc¢nika pre snimanie vystupného prudu — kapitola 2.4.3.
Pre tento ucel bol zostrojeny testovaci obvod, ktory do bocnika pustal prudové pulzy
s definovanou hodnotou, ktorych priebeh bol zachyteny osciloskopom na vystupe
zosiliiovacieho obvodu. Pre ¢o najjednoduchsiu konstrukciu testovacieho obvodu bol
prudovy impulz dosiahnuty spinanim nabitého kondenzatora (s dostato¢nou kapacitou)
cez 1 Q rezistor v sérii pomocou N-MOSFET tranzistora. Tranzistor bol spinany
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generatorom, v ktorom boli nastavené presné parametre riadiaceho signélu pre tranzistor.
Peridda spinania bola 10 Hz, pricom Sirka pulzu bola 10 ps — vel'mi nizka strieda, teda
minimalny vykon v rezistore, ktory je len Spi¢kovo pretazovany na kratku dobu.
Kondenzétor bol napajany napétim 14,5 V, z ¢oho pri uvazeni velkosti odporu plynie
vyska pradovych impulzov 14,5 A. Pri tomto nastaveni testovacieho obvodu bol zisteny
problém v nespravnom prenose zosiliiovacieho obvodu. V testovacom obvode tak bolo
nutné vytvorit’ urcity ,,predprad* — DC offset, ¢o bolo dosiahnuté druhym kanalom zdroja
v pradovom rezime. Tento predprud eliminoval oneskorenie vplyvom saturacie vystupu
zosiliiovaca (samotny problém bude popisany v d’alSom odseku). Nastavenim predprudu
2,3 A, bola dosiahnuta spravna funkcia zosiliovacieho obvodu a nasledne bolo mozné
vykonat merania potrebné pre urcenie spravnej kompenzicie bocnika. Postup bol
pomerne jednoduchy, prvé meranie prebehlo pri nekompenzovanom bocéniku
a naslednym zvySovanim kapacity bola iteracne ziskana hodnota potrebnej kompenzacnej
kapacity. V obrazku 5.1a je vidiet' priebeh signalu nekompenzovaného boc¢nika, kde je
vidiet’ pomerne vel’ky prekmit na ndbehovej hrane signalu. Prekmit je spdsobeny prave
pritomnou parazitnou indukénostou boc¢nika, ktort je nutné¢ vykompenzovat. Priebeh
signalu pri pouzitej kompenzacnej kapacite 69 nF je v obrazku 5.1b, kde je vidiet
vykompenzovantl nabehovu hranu signélu bez pritomného prekmitu.
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Obrazok 5.1 Priebeh signalu z meracieho bo¢nika, a) nekompenzovany, b) pouzita
kompenzacia 69 nF

Uvedeny problém s prenosom zosiliiovacieho obvodu spocival v nelinearite obvodu
v Case kedy nepreteka ziadny prad a nédhle obvodom prejde strmy prudovy pulz — pripad
pouzitého testovacieho obvodu. Meranim bolo zistené, Ze takyto kratkodoby strmy
impulz obvod nie je schopny vobec preniest. Obvod ostaval v saturécii a to az do dizky
impulzu priblizne 60 ps (pri nastavenej Sirke pulzu 70 ps obvod preniesol poslednych
10 us pulzu). Dovod tejto saturacie bol v uzemneni referencnych pinov obvodu, ¢im boli
vSetky signaly referencované voci 0 V, €o bolo vyhodou pre riadenie. No tranzistory
zosilnovaca sa dlhsie dostavali z rezimu saturacie do bezného linearneho reZimu v ktorom
zosiliovac pracuje. Uvedeny problém vznikol pri vel'mi strmej hrane pradového pulzu,
ktora v beznej prevadzke zdroja nemdze nastat’ (ani pri skrate), preto sa s moznostou
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modifikacie ¢akalo az na redlnu aplikaciu pri ozivovani silovej Casti. T4 neskor dokézala,
ze obvod skutocne neprendsa signal spravne v oblastiach, kedy bo¢nikom prechadzal
preruSovany prud. V tej dobe zosiltiovaci obvod daval riadeniu informéaciu, ze vystupom
neteCie ziadny prud, Co riadenie vyhodnotilo zvySenim striedy. Doslo teda k narastu
pradu a obvod sa dostal zo saturacie, preniesol signal o zvysenej hodnote pradu (vyssia
ako nastavend) ariadenie striedu znova zmenSilo. Vdaka pritomnej nelinearite
zosilnovacieho obvodu, tak dochadzalo ku kmitaniu regulacie a jej nespravnej ¢innosti.

Problém necitlivosti zosiliiovacieho obvodu bol vyrieSeny modifikdciou zapojenia
a zvySenim referen¢nej irovne napétia zosiliovacieho obvodu (na 0,1 V). Tymto nizkym
narastom referencie sa urychlil prechod tranzistorov zo saturacie do spravnych
pracovnych bodov v linedrnom rezime. Tym sa obmedzilo oneskorenie a zosiliiovaé
dosiahol definovanych parametrov Sirky pasma a rychlosti prebehu. Zlepsila sa tak aj
samotnd regulacia pri prerusovanych pradoch, kde uz nedochadzalo k spominanému
kmitaniu.

Obrazok 5.2 Meracie pracovisko

Po osadeni vhodnej kompenzacnej kapacity bo¢nika bolo mozné ozivit’ silova cast’
zdroja. Meracie pracovisko, na ktorom prebiehalo ozivovanie menica je v obrazku 5.2.
Silovy vstup zdroja bol napajany z regula¢ného transformatora, aby bolo mozné plynulo
zvySovat napitie a sledovat’ ddlezit¢ priebehy v jednotlivych Castiach. Pred skuSany
zdroj bol zaradeny vykonovy rezistor, ktory by v pripade skratu akejkol'vek Casti zdroja
obmedzil skratovy prad. Vstupné napdtie aj prud boli vhodne merané z ddévodu
nastavovania a pripadnej indikécie neziaduceho zvysSeného odberu. Rovnako boli merané
aj vystupné veli¢iny. Pri vystupe zdroja naprdzdno sa postupne zvySovalo napitie na
vstupe a kontroloval sa pripadny zvySeny odber (ampérmetrom na vstupe). Zarovein sa
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osciloskopom sledovali priebehy napitia na kombinacii prvkov dolného spinaca
(tranzistor, didda) v primarnom obvode. Taktiez sa sledovali priebehy napidti na
synchrénnom usmeriiovaci. Kontroloval sa spravny tvar tychto priebehov, ¢im sa overila
spravnost’ navrhu vykonovej Casti zdroja. Po zisteni spravnosti funkcie v stave naprazdno
sa zdroj zacal postupne zat'azovat’ a sledovali sa pripadné zmeny v priebehoch. Od pradu
priblizne 20 A sa zacali sledovat’ jednotlivé Casti zdroja termokamerou a kontrolovalo sa
oteplenie kritickych miest zdroja. Pri tejto priebeznej kontrole sa postupne zvySoval
vykon az na plné parametre. Pre otestovanie plnych vystupnych parametrov zdroja bola
k vystupu pripojend zataz tvorend ztroch paralelnych reostatov, kazdy s hodnotou
1,46 Q a nomindlnym pradom 20 A, vid’ obrazok 5.2.

5.2 Namerané priebehy dolezitych veli¢in

Prvym kontrolovanym priebehom je privadzany signél na hradlo Gate primarneho
tranzistora. Spravny tvar tohto pulzu je nutnost'ou pre vhodné zopnutie tranzistora a tym
privedenie energie do sekundéarnej Casti obvodu. Priebeh je znazorneny v obrazku 5.3a,
kde je vidiet’ rychle zopnutie tranzistora, tj. narast napétia na roven 12 V s minimalnym
prekmitom. Nasledne je vidiet’ zostupnt (vypinaciu) hranu, kde v prvej Casti klesa signal
na 0 V. Vtedy zacina dochadzat’ ku demagnetizécii jadra a napdtie klesa na -12 V. Tento
pokles je o nieCo pomalsi, ¢o vSak nie je problémom, ked’Ze tranzistor je vypnuty. Priebeh
demagnetizacie je vplyvom pripojenej kapacity Ces k vinutiu budiaceho transformatora
deformovany vo forme zaoblenia hran. Rozmedzie napétia je v pripade demagnetizacie
ohranicené od -12 V (dan¢ demagnetizaciou do pomocného zdroja) az po priblizne +0,6 V
(dané pritomnou substratovou diddou tranzistora). Hodnota napétia 0,6 V je pritomna na
hradle Gate az po d’alSiu ndbehovl hranu signalu.
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Obrazok 5.3 Priebeh signalu hradla Gate ugs, a) primarneho tranzistora,
b) sériovych tranzistorov synchrénneho usmeriiovaca

Pred postupnym zvySovanim vstupného napétia bolo taktiez nutné skontrolovat
spravnost’ spinania gate hradiel synchronneho usmernovaca. Pre sériové tranzistory st
signaly zobrazené¢ v obrazku 5.3b. Priebehy na tychto tranzistoroch su identické
s posunutou fdzou. Nabezna hrana signélov je dlhSia ako u primérnych tranzistorov, ¢o je
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zrejmé pri nabijani vac¢sej kapacity Cgs tychto tranzistorov. Signaly neobsahuji prekmit
a napdtie 12 V je stabilne drzané pocas celej doby zopnutia. Zostupna hrana pri vypnuti
je priblizne rovnako dlha ako nédbezna, ked’Ze pri vypinacom procese nie je pouzitd ziadna
urychl'ujuca didda, takze vybijanie sa realizuje opét’ cez odpor Re.

V obrazku 5.4 je zobrazeny priebeh napiti ucs a ups na dolnom spinaci v primarnom
obvode pri plnych vystupnych parametroch. Zapinaci dej tranzistora (nérast ugsna 12 V)
je bez pritomnych prekmitov. Nasleduje vedenie prudu tranzistorom, ktorého strieda je
z priebehu urcend ako 0,33 — zhodnd s pracovnou striedou urcenou v rovnici (2.15).
Vypnutie tranzistora je sprevadzané s mensim prekmitom, po ktorom je na tranzistore
pritomné napétie medziobvodu. Kratko po zacati demagnetizacie sa objavuje Spickovy
prepad napétia, ktory je prisudzovany oneskorenému vypnutiu prislusného sériového
tranzistora v sekunddrnom usmerfiovaci, a to vplyvom rozptylovej indukcnosti
transformétora. V Case demagnetizacie je cez nulové diddy v primadrnom obvode prad
(demagnetiza¢ny) pretlaCany do medziobvodu. Po skonceni demagnetizacie
transformatora by napitie na tranzistore malo klesnit' na poloviéni hodnotu, danu
kapacitnym delicom z parazitnych kapacit polovodi¢ov. Primarne vinutie vSak ostava
naprazdno, priCom k jeho hlavnej indukénosti ostavaju pripojené spominané parazitné
kapacity. To spdsobuje, ze napitie neklesne na polovi¢na hodnotu, ale za¢ne okolo tejto
hodnoty len tlmene kmitat’ s nizkou frekvenciou (danou velkou hlavnou indukénost'ou).
Obvodom primdaru netecie prud, takze kmitanie je nizkoenergetické a nie je problémom.
V okamihu dalSieho zopnutia nulového tranzistora (na sekundarnej strane) je toto
kmitanie so zdkmitom utlmené a na tranzistore sa objavuje spominané polovi¢né napitie
medziobvodu. Po vedeni nulového tranzistora dochadza opat’ k aktivacii menica a cela
perioda sa opakuje.
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Obrazok 5.4 Priebeh napitia hradla Gate ugs (Cervend) a napitia Drain-Source ups
(modrd) na primarnom tranzistore dolného spinaca (PIné vystupné
parametre 30 V/ 60 A)

V d’alSom priebehu (obrdzok 5.5) je zobrazeny detail priebehu napétia ucs a ups pri
zapinacom a vypinacom deji. Pri zapinani (5.5a) je nutny prvotny impulz z budica, teda
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privedenie napdtia na nabijant kapacitu Cgs. Tato kapacita sa spociatku nabija s vic¢Sou
strmost'ou, po ktorej prechddza v rovinni cast’ zvani aj Millerove platd. Néazov je
odvodeny od Millerovho javu spojeného s kapacitou medzi elektrodami Drain-Gate Cpg.
Kapacita Cpc spOsobuje zdpornu spitnu vézbu, ked’Ze pri zapinacom deji dochadza
k prudkému poklesu napétia ups (teda aj napétia na tejto kapacite), co sposobi vznik prudu
touto kapacitou, ktory posobi proti nabijaciemu pradu. Ddsledkom je oneskorenie
(pritomna rovina), ktoré zna¢ne obmedzi strmost ndrastu napdtia ugs, o je vidiet
v uvedenom priebehu. Podobne je tento jav pritomny aj pri vypinacom deji
v obrazku 5.5b. Po reakcii budi¢a na vypnutie je vybijand kapacita Cgs s urCitou
strmost’ou, po ktorej opét’ narazi na nelinearitu, pri ktorej je napriek odvadzaniu naboja
z kapacity pritomné rovnaké napdtie. Nasledne dochadza k poklesu napétia ucs k nule
a tranzistor sa uzatvara, ¢o je vidiet’ na strmom ndaraste napétia ups. Na tomto napdti je
vidiet’ pritomny prekmit, ktory dosahuje priblizne 360 V. Priebeh vypinacieho deja je
kritickejsi, o je vidiet’ na pritomnom prekmite, ktory je vSak ocakavany.
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Obrazok 5.5 Detail priebehu napitia ugs (Cervend) a ups (modrd), a) zapinaci dej,
P ’ .
b) vypinaci dej

Priebeh napéti ups na tranzistoroch synchronneho usmerfiovac¢a v sekundarnom
obvode s v obrdzku 5.6. Néazorne vidiet dopiiianie sériového tranzistora (zelend)
nulovym tranzistorom (oranzova) vo vedeni prudu. Frekvencia spinania nulového
tranzistora je dvojnasobnd v porovnani s priecbehom sériového tranzistora. Prechodné
deje pri vypinani su u oboch prvkov sprevadzané znacnymi prekmitmi, ¢o je o¢akavané
kedze vobvode je pritomnd rozptylova indukénost’ transformétora. Rozptylova
induk¢nost’ je velmi mala a spolu s pritomnymi parazitnymi kapacitami (polovodicov
a transformatora) tak tvori vysokofrekvencné zdkmity. Prekmit u nulového tranzistora
dosahuje priblizne 110 V, pri sériovom tranzistore je to az 190 V. V oboch pripadoch st
tieto Spicky velmi kratke (rddovo v ns), ktoré vedu len k tzv. lavinovému prierazu
v tranzistoroch (Avalanche), ¢im su Spicky obmedzené. Tieto obmedzené Spicky sa
prejavuji zvySenim strat na tranzistoroch, ktoré tak bolo nutné kontrolovat’ v priebehu
ozivovania zdroja.
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Obrazok 5.6 Priebeh napétia Drain-Source ups na nulovom tranzistore (oranZova)
a sériovom tranzistore (zelend) synchronneho usmerniovaca (Plné
vystupné parametre 30 V /60 A)

U sériového tranzistora je priebeh napitia zlozitejsi v porovnani s nulovym
tranzistorom. Po vedeni prudu dochddza k vypnutiu a prud preberd nulovy tranzistor.
Prechodovy jav je spojeny so spominanymi zakmitmi, po ktorych sa napétie ustali na
hodnote priblizne 50 V. Toto napitie je pritomné pocas doby demagnetizacie
transformatora, ked’ze priméarne vinutie je v tom ¢ase pripojené (v opacnom zmysle) na
napitie medziobvodu, ktoré sa transformacnym prevodom prenesie na sekundar.
Nasledne pri vypnuti nulového tranzistora a aktivacii druhého menica dojde k d’alSiemu
zakmitaniu, ktorého amplitida je tentokrat nizsia (priblizne 180 V). Napitie sa po tomto
prekmite ustdli na dvojndsobku predoslej hodnoty, teda na 100 V. Tento jav je
zapri¢ineny prave aktivaciou druhého menica, ktory cez svoj transformator prenesie do
spolo¢ného uzla d’alsi napatovy pulz. Transforméator prvého menica vSak este nie je v tom
Case plne demagnetizovany, a preto sa pritomné napitia na tranzistore s¢itaja. Dochadza
tak ku zvySenému napdtovému namahaniu sériovych tranzistorov. Po skonceni
demagnetizacie transformatora by napétie malo teoreticky klesnut’ opét’ na 50 V, ked’ze
primarne vinutie uz nie je pripojené¢ k medziobvodu. Napétie vSak okolo tejto hodnoty
zac¢ne kmitat’ s nizkou frekvenciou. Dévod je rovnaky ako pri primarnych tranzistoroch,
teda hlavnd indukcnost’ transformatora v tom case kmitd s parazitnymi kapacitami.
Dal§im zopnutim nulového tranzistora je tento dej rychlo utlmeny a napitie klesa
k hodnote 0 V, pretoze druhy transformator uz nie je aktivny (demagnetuje) a nulovy
tranzistor prizemni spolo¢ny vystup menicov. Po vypnuti nulového tranzistora sa menic
opét’ aktivuje a peridda sa opakuje.

Uvedeny jav vzajomného ovplyviiovania vystupov menicov je zaroven nevyhodou
tejto topologie. Menice pracuji nezavisle, v ich primarnej Casti st s vyhodou jednoducho
riadené, ked'’Ze nie je problém v pripadnej mensej nesymetrii stried. Na spolo¢nom
vystupe sa vSak prejavila nedokonalost’ spojena s vyS$§im napdtovym namahanim. Pri
pouziti synchréonneho usmeriiovaca to viedlo na pouzitie tranzistorov s horSim
parametrom odporu v zopnutom stave Rpson, €0 znizuje ucinnost’ zdroja.
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V obrazku 5.7 je porovnanie detailu vypinacieho deja nulového tranzistora, pri dvoch
odlisnych hodnotach vystupného pridu 18 a 60 A. Pri nizSej hodnote prudu je vidiet’
narast napitia ups v dobe, ked napéitie ucs eSte nestihlo klesnut’ na hodnotu 0 V.
Nésledkom je vacsi prekmit, ktorého doba obmedzenia (lavinovym prierazom) je znac¢ne
dlhsia ako pri plnom prade 60 A. Jav je zapri€ineny tym, Ze budi¢ nulového tranzistora
nabija/vybija véacsiu kapacitu Cgs ako budi¢ primarnych tranzistorov. Tie su spinané bez
ochrannej doby voci nulovému tranzistoru, a teda privadzaji na sekundarnu stranu impulz
v Case, ked’ sa nulovy tranzistor uzatvara. Dosledkom je pritomny vacsi prekmit na
nulovom tranzistore. Pri vyS$Som prude je tento jav potlateny z ddévodu pritomne;j
rozptylovej indukénosti, ktora ma za nasledok obmedzenie strmosti narastajuceho prudu
na sekundarnej strane pri zopnuti primarnych tranzistorov. To vedie k efektivnemu
predizeniu ochrannej doby (deadtime) medzi nulovym tranzistorom usmeriiovada
a primarnymi tranzistormi. Tato doba obmedzenia je priamo imerna vystupnému pradu.
Pri plnom vystupnom prude je tak vidiet, ze nulovy tranzistor ma dostatok ¢asu na
vypnutie, teda napédtie ugs stihne poklesnut’ k nule. Prekmit je tak mensi a orezana
napitova plocha je taktiez menSia, ¢o vedie na menSie straty v lavinovom prieraze
tranzistora.
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Obrazok 5.7 Vypinaci dej nulového tranzistora, napétie ucs (zelend) a ups
(oranzova), vystupné parametre a) 30 V/ 18 A, b) 30 V/ 60 A

5.3 Meranie ucinnosti zdroja

Pre urcenie uc¢innosti zdroja bol pouzity vykonovy analyzator NORMA 5000. Pristroj
na zéklade zmeranych hodnot vstupnych a vystupnych velicin (napétie a prad) urcuje
ucinnost’ pripojen¢ho zariadenia. Pri nastaveni rdoznych zatazi tak boli zmerané
ucinnostné krivky pri roznych vystupnych pradoch a napétiach, ktoré su zobrazené
v grafe na obrdzku 5.8. V oblasti nad 20 A si zdroj pri danom napiti drzi svoju u¢innost’
na priblizne konStantnej hodnote. Pre maximélne vystupné napitie je tito hodnota
priblizne 94,3 %, pricom so zniZovanim vystupného napétia kleséa aj uc¢innost’, priblizne
k 89 %. Ucinnost’ zdroja za¢ina v oblasti pod 20 A klesat a pri nizkych hodnotach pridu
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v okoli 2 A je v zavislosti od napitia jej rozsah 72 — 78 %. Hlavnym dévodom poklesu
ucinnosti su straty v jadrach transformatorov, ked’ze strieda sa spradom prili§
nezmensuje, ¢im je ich pomer vo¢i zniZujucemu sa prenaSanému vykonu vyznamne;jsi.
Od definovanej hodnoty prudu 6,38 A, urcCenej v rovnici (2.93), dochadza taktiez
k blokovaniu spinania nulového tranzistora. V tej dobe je na vedenie pradu vyuzivana
jeho substratova diodda, na ktorej vznikajl vyssie straty, o taktiez prispieva k zniZovaniu
ucinnosti v oblasti nizkych pridov. Meranie G¢innosti prebiehalo len na silovej Casti
zdroja a nie je do nej zahrnuta spotreba vlastnych obvodov, ktord by tc¢innost’ mierne
znizila. Namerané hodnoty su uvedené v tabul’kach v prilohe (Priloha D).
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Obrazok 5.8 Graf zavislosti i€innosti zdroja na vystupnom pride a napiti

Meranie s vykonovym analyzdtorom taktiez umoznilo ziskat’ hodnotu uc¢innika
odberu zdroja A. Hodnoty u¢innika sa menili v zavislosti od prendsaného vykonu
zdrojom, kde pri najnizSom vykone klesal u¢innik az k hodnote 0,4. Pri plnych
vystupnych parametroch dosahoval G¢innik hodnotu 0,65. Hodnoty t¢innika st nizke, ¢o
je vSak ocakéavané, kedze zariadenie neobsahuje aktivny PFC filter na vstupe.
Usmernenie striedavého napdtia zabezpecuje diddovy mostik s napdtovym
medziobvodom o znac¢nej kapacite, ktord méd za nasledok odber prudovych Spiciek
deformujucich tvar sinusového prudu na vstupe. Dosahovand efektivna hodnota
vstupného prudu je pri plnych parametroch priblizne 12,1 A. Hodnota je nizSia oproti
teoretickému vypoctu v rovnici (2.35), kde bol prad stanoveny na 14,15 A.
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5.4 Meranie oteplenia zdroja

Na zdroji bola vykonana skratena oteplovacia skuska pri plnom vystupnom vykone,
pricom doba skusky bola 15 minuat. Po tomto ¢ase boli zaznamenané snimky pomocou
termokamery, ¢im bolo skontrolované oteplenie najkritickejSich miest zdroja.
V obrdazku 5.9 je zaznam pre primarnu DPS, v ktorom st vyznacené zmerané body
oteplenia Sp1 az Spe. V bode Sp1 je zaznamenana najvyssia teplota diddového mostika,
ktora dosahuje 59,8 °C. Mostik je chladeny aj do DPS, ¢o je vidiet narastom teploty dosky
vbode Sps — 51,6 °C. Z dovodu nedostupnosti ostatnych polovodi¢ov (tranzistory
a nulové diody primaru) nebolo mozné presne zmerat’ teplotu ich puzdier. Je vS§ak mozné
pozorovat’ ich zahrievanie cez montdZne otvory. Porovnanie bodov Sps a Sps ukazuje, ze
elektrolyt, ktory je blizSie k menicu A (vpravo) ma vyssiu teplotu 36,7 °C ako elektrolyt
na druhej strane — 33,9 °C. Poukazuje to na mozné vicsie zat'aZzenie menica A, avSak udaj
o teplote mozZe byt skresleny ohrevom od vybijacieho rezistora medziobvodu (S;2).

Obrazok 5.9 Zaznam z termokamery — primarna DPS

Zaznam pre sekundarnu DPS je v obrazku 5.10, kde je zporovnania teplot
transformatorov vidiet opit’ vyssie teploty pri meni¢i A. Rozdiel je v maximalnych
teplotach vinuti 10,7 °C (Sp1 — Sp7), u jadier priblizne 2,5 °C (Sp2 — Spg). Tieto teploty
opat’ poukazuju na vysSie zat'azenie menica A, aj ked’ v tomto pripade je vacsi rozdiel
dosiahnuty aktivnym chladenim v blizkosti transformatora menica B (vlavo). Aktivnejsie
ofukovanie l'avej Casti tak skresl'uje vysledky, z ktorych nie je mozné vyvodit’ jasny zaver
v otazke rozlozenia zat'azenia menicov. To by mohlo byt potvrdené detailnejSim
meranim na jednotlivych castiach meni¢a (mozné sledovanie vystupov pradovych
transformétorov), ktoré uz nie je obsahom tejto prace. Teplota vystupnej timivky prvého
filtra je 40,6 °C (Sp3), ¢o poukazuje na dostatocné nadimenzovanie vinuti. V priamom
okoli bo¢nika je pritomny zna¢ny narast teploty (v maxime 47,3 °C — Sp4) suvisiaci s jeho
chladenim do DPS. Teplota vystupnej tlmivky druhého filtra je v maxime 42,4 °C — Sys.
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Sekundarna DPS sa pri kladnej vystupnej svorke (39,6 °C — Spo) zahrieva o trochu viac
ako pri zemnej svorke (38,4°C — Spio). Rozdiel je pravdepodobne spdsobeny
pritomnost'ou tlmivky druhého filtra, ktord sa do DPS chladi.

Obrazok 5.11 Zaznam z termokamery — riadiaca DPS

Pohl'ad na oteplenie riadiacej DPS je v obrazku 5.11. Najvacsie zahrievanie je podla
oCakéavania pritomné v budiCoch tranzistorov synchronneho usmernovaca, kde je
maximalna teplota 55,2 °C (Sp2). Riadiaci obvod UC2825 sa zahrial na 49,2 °C (Sp1).
Bo¢nik pradovych transformétorov dosiahol teplotu 49,1 °C — Sp3 (v obrdzku 5.10 —
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49,4 °C). Prave pritomné straty z boc¢nika a budiov tranzistorov maju za nasledok
celkové zvysenie teploty DPS v lavej Casti.

Oteplovacia skuska prebiehala pri okolitej teplote 23,0 °C arelativnej vlhkosti
vzduchu 27,9 %. Z vysledkov oteplovacej skasky vyplyva, Ze teplota zdroja v Ziadnom
mieste neprekracovala dovolené hodnoty. Z dovodu jednoduchosti skisky bola vykonana
len v skratenej forme po dobu 15 minut. Pri dlhodobej skuiske (napr. hodinovej) by mohlo
dojst’ k miernemu zvyseniu teplot, no z dosiahnutych vysledkov tohto merania je mozné
usudit’, Zze zdroj nebude prekracovat’ teplotné limity ani pri dlhodobej zatazi s plnym
vystupnym vykonom.
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6 ZAVER

Téato diplomové praca sa zaoberala navrhom jednosmerného laboratorneho zdroja
s regulovateI'nym vystupom s parametrami 30 V 60 A. Pre tento ucel boli pouzité¢ dva
jednocinné priepustné menice pracujuce v protitakte. Vyhodou bola mensia nachylnost’
na rozvazenie stried, priCom bola zaroven dosiahnuta dvojnasobna frekvencia na vystupe
ako pri dvoj¢innej topoldgii. Vd’aka tomu bolo mozné minimalizovat’ rozmery prvkov
vystupného filtra. Urcitou nevyhodou tejto topologie je vSak vyssie napat'ové namahanie
usmeriiovaca v sekundarnom obvode, ked’ze menice sa cez spolo¢ny vystup ovplyviuja.

Obsah prace sa z vel’kej miery zaoberal ndvrhom silovych obvodov, ktoré bolo nutné
vhodne nadimenzovat. Usmernenie sietového napitia prebieha cez diddovy mostik
s napdtovym medziobvodom, ¢o spdsobuje znacne nizky ucinnik odberu zdroja. Pre
zlepsenie ucinnosti bol v sekunddrnom obvode zvoleny synchronny usmernovac, ¢im sa
zvysila zlozitost’ riadenia zdroja, ked’Ze tranzistory vyzadovali vlastné budiace obvody.
Reguléciu taktiez skomplikoval aj dvojstupiiovy LC filter, ktory vSak zabezpecuje
dostato¢ne nizke zvlnenie na vystupe. Meni¢ bol zostrojeny na jednom spolo¢nom
chladici, do ktorého st chladené polovodic¢ové prvky, ktorych straty boli uréené v navrhu.
Pre napdjanie budiacich a riadiacich obvodov bol zvoleny spinany stabilizator
s vystupnym napétim 12 V. Riadenie zdroja je realizované integrovanym obvodom
UC2825, ktory zabezpecuje generovanie dvoch fazovo posunutych PWM. Regulacia
vystupnych veli¢in je zabezpecend kaskadovou regulacnou Struktirou s nadradenou
napit'ovou a podradenou priadovou sluckou.

Praktickou castou prace bola realizacia navrhovaného zdroja, ktorej sti¢ast'ou bol
vlastny dizajn DPS. Vsetky DPS boli po vyrobe osadené a zdroj bol nasledne oZiveny.
Pri oziveni bol zisteny problém spojeny s nevhodnym snimanim preruSovaného pradu.
Vhodnou modifik4ciou zapojenia zosiliiovacieho obvodu bol tento problém odstraneny.
Zdroj bol tspeSne ozZiveny, pricom boli dosiahnuté jeho plné vystupné parametre.
V posledne;j Casti prace st uvedené ziskané oscilogramy pri plnom vykone, v ktorych je
dokumentovana spravna funkcnost’ jednotlivych casti. Na zdroji bolo taktiez vykonané
meranie uc¢innosti, ktord dosahuje hodnoty priblizne 94 %. Oteplenie vSetkych casti
zdroja neprekrocilo dovolené medze pri realizovanej skratenej oteplovacej skuske. Zdroj
je tak schopny dlhodobo dodavat’ plny vykon na svojom vystupe.

Vysledkom prace bolo zhotovenie funkéného prototypu zdroja s vysokym vystupnym
pradom 60 A pri doddvanom vykone 1,8 kW. Z ddvodu obmedzeni spojenych
s pandémiou COVID-19 nebola dokonc¢ena mechanickd konstrukcia zahrilujuca kryt
a ovladaci panel. Elektricka cast’ je vSak plne funk¢na a dosiahnuté boli plné vystupné
parametre.
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Z.0ZNAM SYMBOLOYV A SKRATIEK

Skratky:
DPS
EMI
ESR
IO
MOSFET
NTC
SMD
UVLO
VF

Symboly:
AB
Al
AP
APcy
APre
40
AU
A9

Ji
v

PCu

S

Doska plosnych spojov

Electromagnetic interference (Elektromagnetické rusenie)
Equivalent series resistance (Ekvivalentny sériovy odpor)
Integrovany obvod

Metal oxide semiconductor field-effect transistor

Negative Temperature Coefficient (Zaporny teplotny koeficient)
Sourface Mount Device (Stciastky pre povrchovi montéz)
Undervoltage lockout (Podpatova ochrana)

Vysoka frekvencia

Zdvih magnetickej indukcie [T]
Zmena pradu, zvlnenie prudu [A]
Vykonové straty [W]
Straty v medi (vo vinuti) [W]
Straty v jadre [W]
Zmena naboja (prirastok) [C]
Zmena napitia, zvlnenie napétia [V]
Zmena teploty [°C]
Pradovy zosiliiovaci Cinitel’ [-]
Chyba pradového transformatora (%) [-]
Relativne zvlnenie napitia [-]
Magneticka vodivost’ (na 1 zavit) [nH]
Rezistivita medi [Q.m]
Casova konstanta [s]
Spriahnuty magneticky tok [Wb]
Teplota [°C]
Permeabilita vakua (vzduchu) [H/m]
Relativna permeabilita [-]
Pridova hustota [A/mm?]
Utlm (filtra) [dB]
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B
Bmax
C
dcu
f
H
Ler
Liax

] outmax

1 str
L
i

kpCu

lFe
Ly

lzstr

Pmax

PFe
Oc

RDSon
Ry

Smax

SCu
SFe
So

Ui

Magnetické indukcia

Maximalna hodnota magnetickej indukcie

Elektricka kapacita

Priemer medeného vodica
Frekvencia

Intenzita magnetického pola
Efektivna hodnota pradu
Maximalna hodnota prudu
Maximalny vystupny prad zdroja
Stredné hodnota pradu
Magnetizacny prud

Okamzita hodnota elektrického prudu
Cinitel plnenia prierezu medi
Elektricka induk¢énost’

Efektivna dizka silogiar

Dizka vzduchovej medzery
Stredna dizka zavitu

Pocet zavitov vinutia

Elektricky vykon

Maximalny prenasany vykon zariadenia
Merné straty jadra

Néboj hradla Gate tranzistora
Elektricky odpor

Odpor tranzistora v zopnutom stave
Tepelny odpor

Pracovna strieda spinania
Maximalna strieda spinania
Prierez medeného vodica
Efektivny prierez jadra

Plocha okna pre vinutie

Perioda

Cas, resp. doba

Elektrické napitie

Napitie medziobvodu

[T]
[T]
[F]
[m]
[Hz]
[A/m]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[-]
[H]
[m]
[m]
[m]
[-]
[W]
[W]
[W/m®]
[C]
[Q]
[Q]
[K/W]
[-]
[-]
[m?]
[m’]
[m?]
[s]
[s]
[V]
[V]
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Ur

Uin

Un
Uoutmax
u

Ve

/4

Prahov¢ napitie diody

Vstupné napitie zdroja

Amplituda napétia

Maximalne vystupné napétie zdroja
Okamzita hodnota elektrického napétia
Efektivny objem jadra

Energia

[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[m’]

[J]
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Priloha A - Schematicka dokumentacia
A.1 Schéma vstupnej DPS
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A.2 Schéma primarnej silovej DPS
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A.3 Schéma sekundarnej silovej DPS
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A.4 Schéma riadiacej DPS
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Priloha B — Vrstvy DPS

B.1 Vstupna DPS (TOP) 1:1
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B.3 Primarna silova DPS (TOP) 1:1
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.5 Sekundarna silova DPS (TOP) 1:1

o o
o (e Je) o o oO0 (o Je)

o

96




B.6 Sekundarna silova DPS (BOTTOM) 1:1
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Priloha C — Osadzovaci plan DPS
C.1 Vstupna DPS (TOP) 1:1
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C.3 Primarna silova DPS (TOP) 1:1
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C.5 Sekundarna silova DPS (TOP) 1:1
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Priloha D — Namerané hodnoty

D.1 Tabul’ka nameranych hodnot

Uin Iin P, Sin Uou Lous Pous H A
V] [A] (W] [VA] V] [A] [W] [%] [-]
233,93 12,11 1833,3 2833,1 30,040 57,60 1730,3 94,38 0,65
235,54 10,64 1582,5 2506,2 30,013 49,90 1497,6 94,63 0,63
236,82 8,57 1273,9 2029,7 30,022 40,21 1207,2 94,77 0,63
235,30 6,70 955.,5 1577,0 30,139 29,96 903,0 94,50 0,61
236,04 4,62 642,8 1089,8 30,028 20,01 600,8 93,47 0,59
237,16 2,58 343,1 612,4 30,068 9,98 300,1 87,46 0,56
238,22 1,46 179,8 348.4 30,000 5,03 150,7 83,86 0,52
237,63 0,77 82,5 183,3 30,004 1,97 59,2 71,79 0,45
235,13 8,41 1229.,4 1977,4 20,001 57,67 1153,5 93,83 0,62
235,63 7,29 1069,7 1717,1 20,048 50,19 1006,1 94,06 0,62
234,30 5,97 853,9 1398,8 20,053 40,20 806,2 94,41 0,61
236,14 4,63 644,1 1093,7 20,077 30,24 607,2 94,27 0,59
236,32 3,37 439,8 796,1 20,074 20,40 409,6 93,13 0,55
237,90 1,71 222,1 406,6 20,077 9,98 2004 90,23 0,55
238,56 0,98 115,7 232,7 19,959 5,02 100,2 86,58 0,50
238,55 0,47 50,9 112,9 19,962 1,98 39,4 77,49 0,45
237,60 4,44 629,2 1055,8 10,026 57,70 578.,5 91,95 0,60
239,36 3,90 545,1 934,5 10,238 49,21 503,8 92,43 0,58
236,07 3,24 434,7 764,4 10,023 40,17 402,6 92,63 0,57
236,94 2,49 326,2 589,7 10,082 29,96 302,1 92,61 0,55
237,18 1,70 2174 402,5 10,110 19,66 198.,8 91,46 0,54
237,91 0,99 114,7 235,9 10,025 10,03 100,6 87,66 0,49
238,17 0,57 63,2 135,7 10,028 5,09 51,1 80,77 0,47
238,43 0,28 27,5 67,2 10,041 2,03 20,4 74,16 0,41
238,46 2,85 389,4 678,6 6,008 57,70 346,6 89,03 0,57
239,09 2,52 333,0 602,3 6,055 49,22 298,0 89,49 0,55
235,98 2,11 268,0 497,1 5,986 40,24 240,9 89,87 0,54
237,55 1,77 203,7 420,4 6,080 30,13 183,2 89,92 0,48
235,84 1,23 137,5 290,5 6,073 20,08 121,9 88,66 0,47
237,49 0,68 72,7 161,4 5,962 9,99 59,5 81,85 0,45
237,97 0,42 39,9 99,5 5,965 5,01 29,9 74,87 0,40
238,40 0,23 19,6 54,5 5,966 2,02 12,1 61,61 0,36
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	R39-3
	R47-1
	R48-1
	R50-1
	R53-1
	T12-2


	Iskut
	Pins
	P32-1
	R33-1
	R41-2
	R49-2

	NetLabels
	Iskut
	Iskut
	Iskut
	Iskut


	NetC32_2
	Pins
	C32-2
	IO5-3
	R33-2


	NetC33_1
	Pins
	C33-1
	R34-2


	NetC33_2
	Pins
	C33-2
	C34-2
	IO7-1
	R42-1


	NetC34_1
	Pins
	C34-1
	IO7-4
	R34-1
	R35-2


	NetC35_2
	Pins
	C35-2
	R35-1
	R36-2


	NetC37_2
	Pins
	C37-2
	IO7-3
	R37-2
	R38-2


	NetC38_2
	Pins
	C38-2
	R39-2
	R40-1


	NetC39_1
	Pins
	C39-1
	C40-1
	IO8-3


	NetC39_2
	Pins
	C39-2
	IO8-1
	R40-2
	R41-1
	R42-2
	R43-1
	R45-2


	NetC40_2
	Pins
	C40-2
	R45-1


	NetC41_2
	Pins
	C41-2
	IO8-8
	R44-1


	NetC42_2
	Pins
	C42-2
	IO8-2
	R46-1
	R47-2


	NetC43_2
	Pins
	C43-2
	IO8-6
	IO8-7


	NetC45_2
	Pins
	C45-2
	D15-C
	IO8-9
	R49-1
	R50-2

	Ports
	NetC45_2
	NetC45_2


	NetC47_2
	Pins
	C47-2
	D15-A
	P27-2
	R53-2


	NetD12_A
	Pins
	D12-A
	P30-2
	R29-2

	Ports
	NetD12_A
	NetD12_A


	NetD12_C
	Pins
	D12-C
	IO4-6
	IO4-7
	R29-1


	NetIO3_5
	Pins
	IO3-5
	R24-1


	NetIO3_7
	Pins
	IO3-7
	R25-1


	NetIO4_2
	Pins
	IO4-2
	R26-1
	T12-3


	NetIO4_3
	Pins
	IO4-3
	R30-2


	NetIO5_1
	Pins
	IO5-1
	R30-1


	NetIO5_4
	Pins
	IO5-4
	R31-1
	R32-2


	NetIO8_4
	Pins
	IO8-4


	NetIO8_5
	Pins
	IO8-5
	R48-2


	NetP28_2
	Pins
	P28-2
	R24-2

	Ports
	NetP28_2
	NetP28_2


	NetP29_2
	Pins
	P29-2
	R25-2

	Ports
	NetP29_2
	NetP29_2


	NetP31_1
	Pins
	P31-1
	R37-1

	Ports
	NetP31_1
	NetP31_1


	NetP33_2
	Pins
	P33-2
	R44-2

	Ports
	NetP33_2
	NetP33_2


	NetR27_2
	Pins
	R27-2
	R28-2
	T12-1


	PWMA
	Pins
	IO3-4
	IO8-11
	P34-2
	R27-1

	NetLabels
	PWMA
	PWMA
	PWMA
	PWMA


	PWMB
	Pins
	IO3-2
	IO8-14
	P34-3
	R28-1

	NetLabels
	PWMB
	PWMB
	PWMB
	PWMB



	Ports
	G5
	G5
	G6
	G6
	G7
	G7
	Iprim
	Iprim
	SOFT
	SOFT
	Umer
	Umer
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