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ABSTRAKT

Praca sa zaobera teoretickym spracovanim problematiky impulznych menicov,
vhodnym vyberom zapojenia jednosmerného impulzného meni¢a, navrhom jeho
silovych a riadiacich obvodov, realizaciou a optimalizaciou zapojenia. Praca obsahuje
struény prehlad typov jednosmernych impulznych meni¢ov. Dalej st v praci uvedené
teoretické vypocty a vol'ba vykonovych suciastok. Vysledkom prace je vyber vhodnej
topologie, teoretické vypocCty parametrov, fyzicka realizacia jednosmerného
impulzného menica, optimalizacia zapojenia pre vysoku ucinnost’ konverzie.

KLUCOVE SLOVA

jednosmerny impulzny meni¢ napétia, impulzny transformator, jednocinny
priepustny menic, unipolarny tranzistor, riadiace obvody, vdzobna filtracna indukcnost’,
ucinnost

ABSTRACT

This bachelor’s thesis analyses theoretical basis of switched mode power supplies.
Selections of right topology for implementation, design of power and control circuits
are discussed. The thesis also contains a brief summary of switched mode power
supplies. Subsequently it focuses on calculations and selection of appropriate power
components. A result of the thesis lies in development and practical design of switched
mode power supply and its optimization for high effectivity of conversion. To achieve
these theoretical calculations of parameters for chosen topology were made.
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Switched mode power supply, switched mode transformers, forward converter,
transistor, unipolar transistor, control circuits, coupled filter inductors, effectiveness
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Uvod

Témou bakalarskej prace bolo navrhnut a realizovat’ priepustny spinany menic
napdtia. Mnozstvo modernych elektronickych zariadeni vyuziva ako zdroj napétia
spinané zdroje. Vzhl'adom na stile vysS§iu pozadovanu technicka urover, stipajucu
tendenciu aplikacie a miniaturizaciu pri zlepSeni parametrov tychto zariadeni som
sarozhodol pre rieSenie problematiky spinaného meniCa napdtia s vysokou
ucinnost'ou konverzie.

Podstatou rieSenia bolo zameranie sa na sposoby zvySenia ucinnosti konverzie pri
napéti nizSom nez 5 V. Nasledné predpoklady pre vyhotovenie zariadenia su podlozené
teoretickymi vypoctami.

Na zaklade ziskanych moznosti realizacie je zvolena vhodna varianta
na realizaciu spinaného DC/DC menica s vysokou ucinnostou konverzie. Su zvolené
napatové urovne: vstupné napitie 24 V a sekundarne napitia 5V a 3,3 V. Vystupné
prady st zvolené na 2 A pre kazdy vystup. Specifickou vlastnostou zariadenia by mala
byt vysoka ucinnost konverzie. Hlavnym cielom bolo dosiahnut stabilné napitie
na sekundarnom vinuti transformatora pri zmene zatazenia na jednotlivych napatovych
urovniach vystupu.

Pre zlepSenie parametrov obvodu bolo potrebné navrhnut” spolo¢nu indukénost’. Ta
by mala zlepsit napatové pomery na vystupe menica.

Po naStudovani problematiky spinanych zdrojov napétia nasledoval navrh,
o najefektivnejsieho rieSenia. Dalsim krokom bola realizacia zariadenia.. Vlastnosti
menica boli vyladené pri testovani a technickej optimalizacii, taktiez bola overena
funkénost’ vdazobnej filtracnej indukénosti. Poslednym cielom bolo overit moznost
vyuzitia ako zdroja stabilného napgjania pre obvody vyzadujice spinané
meniCe napatia.



1 Menice

Menice su elektronické zariadenia, ktoré menia vstupné veliciny elektrickej energie ako
napétie U;(I;), frekvenciou f; s poCtom faz m; na vystupné napétie U,(l,), frekvenciu f>
s pocet faz my. Klasifikacia tychto zariadeni je zalozena na kritériu aki podobu ma
elektricka energia na vstupe avystupe zariadenia, tj. striedavi alebo jednosmerna.
Vo vSeobecnosti sa meni¢e delia na usmerniovaCe (AC/DC), striedavé menice
napitia (AC/AC), striedace (DC/AC) a jednosmerné impulzné menice (DC/DC). [1]

1.1 Usmernovace (AC/DC menice)

Funkciou usmeriiovacov je menit' napéitie striedavého charakteru na jednosmerné
napédtie. V sucasnej praxi sa vacsinou pouzivaju polovodiCové usmeriiovace. Kratky
prehl'ad typov usmertiovacov je nasledovny:

¢ Riadené usmernovace

Obsahuju tyristory. Pozivaja sa v regulovatelnych zdrojoch jednosmerného
napdtia alebo pradu, jednosmernych pohonoch, zvarackach, nabijackach
akumulatorov atd’.

e Polo-riadené usmernovace

Obsahuju tyristory a diody; ide o uspornejsiu a obvykle menej kvalitna variantu
riadenych usmernovacov.

e Neriadené usmernovace
Ako usmerfiujuce prvky suvyuzité polovodiCové diody. Ide o zdroje
konstantného jednosmerného napitia, sietové napajace impulznych menicov,

jednosmerné napajace s predradenym sietovym transformatorom pre napajanie
elektronickych obvodov atd’.

1.2 Striedavé menice (AC/AC menice)

Menia striedavé napétie na striedavé napétie inych parametrov. Medzi striedavé menice
patria: kompaktné menice, Standardné menice, priemyselné menice, menice pre riadenie
polohy, menice pre strojné zariadenia atd’.

e Striedavé menice riadené fazovo

Vstupna a vystupna frekvencia sa nemeni (f; = f>), obsahuju tyristory alebo triaky. Jedna
sa oregulovatelné zdroje striedavého nesinusového napédtia, sklzova reguléacia
asynchronnych motorov, regulacia ziaroviek (stmievaca) atd’.

e Striedavé menice napitia riadené dvojpolohovo

Obsahuju tyristory alebo triaky. Typologicky su rovnaké s predchadzajucim typom,
rozdielny je spdsob riadenia. Funguju ako spinaCe striedavého napitia v rezime
dlhodobo zapnuté alebo dlhodobo vypnuté, zvycajne su spinané pri prechode nulou.



Pouzivaju sa ako dlhodoba regulacia vykurovacieho vykonu v sustavach s dlhSou
tepelnou cCasovou konStantou, elektronickd neiskriaca nahrada mechanickych
spinaCov atd’.

e Striedavé menice frekvencie - cyklokonvertory

Frekvencia f, < f;, obsahuju tyristory a riadenie je vzdy fazové. Na vystupe generuju
nesinusové striedavé napitie, ktorého prva harmonickd moze mat frekvenciu nizsiu
oproti frekvencii vstupnej striedavej siete. Mozné vyuzitie je napriklad pri frekvencnej
regulacii  rychlosti asynchronnych motorov velkych vykonov. V stcasnosti
su nahradzované napat'ovymi meni¢mi, ktoré vyuzivaja vypinatelné tyristory GTO.

e Striedavé menice frekvencie

Priame, maticové, bez jednosmerného medziobvodu, (f2 < fi, f2> f1). Pri realizacii tohto
typu menica sa vyuzivaju spinacie prvky (tranzistor, GTO tyristory). Zariadenie musi
byt vzdy synchronizované so sietou. Za nevyhody tohto typu menica sa povazuje velky
pocet spinacich suciastok. Medzi d’alSie nevyhody patria priame pdsobenie sietovych
prepati na polovodice a velké spéatné ruSenie do siete. Pre tieto nevyhody sa v praxi
nevyzivaju.

1.3 Striedace (DC/AC menice)

Na realizaciu sa pouzivaju tyristory, tranzistory (vypinatelné GTO). Zvycajne pracuju
v rezime sinusove] impulzno-Sirkove; modulédcie (sinusova PWM), ktora umoziuje
regulaciu amplitudy a frekvencie uzitocnej prvej harmonickej vystupného napitia.

Striedace delime na:

e Jednofazové (topologicky si zhodné s jednosmernym §tvor-kvadrantovym
impulznym meni¢om):

- zalozné sietové zdroje
- kmitoctova regulacia otaCok malych jednofazovych motorov
e Trojfazové:

- kmitoCtova regulacia otacok trojfazovych  asynchronnych
a synchronnych motorov

- aktivna kompenzacia uc¢inniku siete

- rekuperacia jednosmernej energie spat’ do siete

14 Charakterizacia impulznych menicov napitia

Impulzné menice napitia, nazyvané taktiez spinané zdroje napéitia si zariadenia
pracujuce vimpulznom rezime. DC/DC meniCe pracuju obvykle so spinacou
frekvenciou 50 kHz az 1 MHz. Menia vstupné jednosmerné napitie na vystupné
jednosmerné napitie s pozadovanymi parametrami. Princip ich c¢innosti spociva
v neustalom spinani a vypinani tranzistorov. Ako spinané prvky sa pouzivaju bipolarne
alebo unipolarne tranzistory. Impulzné menice dosahuji ucinnosti 80-90 % oproti



linedrnym, ktorych uc¢innost sa pohybuje medzi 30-40 %. To zabezpeCuje znizenie
poziadaviek na chladenie a umoziiuje vacsi vykon. [1]

AC DC
Vstup Vystup
— +
fr—
= I =
— T
Usmeriiovaé Usmeriiovaé Filter
Obrazok 1: Blokova schéma spinaného menica napétia
1.5 Jednosmerné impulzné menice (DC/DC menice)

Zakladné delenie tohto typu meni€a je na linedrne regulovatelné menice
bez transformatora a na jednosmerné impulzné menice s transformatorom.

1.5.1 Jednosmerné menice bez vf. impulzného transformatora

Jedno kvadrantové menice:

- ZnizZujuce napitie, priepustné, STEP-DOWN

- ZvySujuce napitie, blokujuce, STEP-UP
Dvoj kvadrantové menice:

- Pre oba smery napitia a jeden smer pradu

- Prejeden smer napétie a obidva smery prudu
Stvoro kvadrantové menide:

- Pre obidva smery napitia aj pradu

1.5.2 Jednosmerné menice s vf. impulznym transformatorom

Su to impulzne regulované sietové zdroje s galvanicky oddelenym transformatorom.

JednoCinné priepustné meniCe: Energia sa prendsSa, ked je tranzistor
zopnuty. Ide o obdobu dvoj kvadrantového menica pre oba smery napétia
a jeden smer prudu.

Dvojcinné priepustné menice: Vhodné pre ovela vicsie vykony, vyuzivaju
vacSej magnetizacie jadra ako pri pouziti jednofinnych menicov.
Energiaje prenaSand pocas zopnutia tranzistora. Je obdobou
Stvorkvadrantového menica. Vyuzite nachadzaja napriklad pri zvarackach.

Jednoc¢inné blokujuce menic¢e: Su vhodné pre malé vykony a energia
je prenasana v ¢ase vypnutia tranzistora.

Rezonan¢né menice: Su to rozne upravené dvojcinné priepustné menice.



Pridavny kondenzator tvori s priméarnou indukénostou transformatora
paralelny alebo sériovy rezonan¢ny obvod. Tento obvod v ur¢itom rezime
obmedzuje zapinacie alebo vypinacie straty na tranzistoroch. [2] [3] [4]

1.5.3 Vyhody a nevyhody impulznych jednosmernych menicov

Pri vybere menica tohto typu je vhodné zamerat’ sa na volbu parametrov podla jeho
vyhod. Nevyhody moézu byt do istej miery eliminované volbou vhodného
technického prevedenia menica.

Vyhody:

[
[
Nevyhody:

Jednou z najvacsich vyhod je vysoka energetickd ucinnost’, ktora u tych
najkvalitnejSich zariadeni dosahuje az okolo 90 %

Znacna uspora hmotnosti a objemu

MenSie problémy s chladenim

Velky vystupny vykon, ktory je priamo zavisly na G€innosti menica
Vel'ka pradova zat'azitelnost

Moznost viacerych stabilizovanych vystupnych napati

Dobra stalost’ vystupného napétia

Nizka cena vykonnych zdrojov

Frekvenéné ruSenie vyzarované do okolia. Na frekvencné odruSenie
spinanych menicov su v sucasnosti kladené vysoké naroky. Poziadavky
na zamedzenie ruSenia elektronickych zariadeni je potrebné reSpektovat,
aby nedochadzalo k ruSeniu elektronickych zariadeni ktoré su v blizkosti
meni¢a ako napriklad telekomunikacnych zariadeni, vysokofrekvencnej
technike, audio technike atd’. Taktiez je potrebné realizovat v zapojeni
spinaného menica vstupné a vystupné filtre, aby bolo minimalizované
ruSenie zanasane do napajaného a napajacieho obvodu.

Dynamické parametre, predovsetkym odozva na rychlu zmenu vystupného
prudu je horSia ako u klasickych stabilizatorov. Tuto nevyhodu je mozné
kompenzovat pouzitim menicov pracujucich na vyssich frekvenciach.

Zvlnenie vystupného napétia je dané principom spinania impulzného
menica. Toto zvlnenie sa prejavuje na vystupe anie sme ho schopny
pomocou vystupnych filtrov tplne eliminovat’.

Vysoka cena zdrojov s malym vykonom

Poziadavky kladené na jednosmerné impulzné menice:

Galvanicka izolacia vystupu vzhladom k vstupu meni¢a. Na galvanické
oddelenie je zvyCajne pouzity transformator.

Moznost regulacie vel'kosti vystupného napitia. ZvycCajne sa pre logické
obvody pozaduje +5 V. Casto su pozadované aj iné napdtové urovne.



e Moznost’ Casovej postupnosti nabehu jednotlivych lokalnych napéjacich
napéti

e Znizenie elektromagnetického ruSenia produkovaného meni¢om. [1][5]

1.6 Linedrne regulované menice (bez transformatora)

Tento typ meniCov nachadza uplatnenie najme v aplikaciach, ktoré nepotrebuju velmi
vel'ky rozdiel napitia medzi vstupnym a vystupnym napétim. So stupajucim rozdielom
napatia medzi vstupom a vystupom menica prudko klesa uc€innost obvodu. Ich hlavné
vyhody su rychla odozva na prudové zmeny, minimalne ruSenie ajednoduchost
obvodového riesenia.

1.6.1 Znizujuci meni¢ (step down converter)

V bezstratovych DC/DC meniCoch je niekolko sposobov zapojenia akénych Clenov.
Zapojenie znizujuceho meniCa je zname aj pod nazvami ,step down converter”,
,,buck converter” alebo priepustny meni¢. V zakladnom zapojeni znizujuceho menica
je indukcnost’ spolu so zatazou zapojena do obvodu sériovo voci zatazi ako je vidiet
na obrazku €. 2.

Princip obvodu spociva v spinani spinaca, ktory je v zapojeni realizovany pomocou
tranzistoru T;. Spinacia frekvencia je v rozpati 20 kHz az 1 MHz. PocCas doby zopnutia
tranzistoru sa nabija kondenzator na kapacitu C. Po vypnuti tranzistoru sa cievka snazi
zachovat’ povodny charakter prudu. Aby mohol prad pocas doby vypnutia tranzistoru
pretekat’ z induk¢nosti do zataze je potrebna v obvode didda D, ktorou je realizovana
nasledna pradova cesta. Na vystupe tranzistoru je impulzné napétie U,. Toto napitie
je nasledne filtrované pomocou LC ¢lena na ktorého vystupe je vyhladené
a vyfiltrované napitie Uy. Toto napitie zavisi na striede a vstupnom napéti U;. Vystupné
napéitie meni¢a moze maximalne dosiahnut’ napat'ovu urovern vstupu menica. [1]

Spinanie tranzistoru spdsobuje vysokofrekvencné rusenie, vid’ na obrazoku ¢.29.
Napitové namahanie polovodi¢ovych suciastok je teoreticky rovné len vstupnému
napatiu U,.

Obrazok 2:Schéma zapojenia znizujuceho menica



1.6.2 ZvySujici menic (step up converter)

Jeho d’alsi nazov je boost converter, je to typ blokujuceho menica na obrazku ¢. 3.
Tento meni¢ pracuje vprvom kvadrante aje ekvivalentnym ku znizujucemu
(step down) menicu. V dobe zopnutého tranzistoru T; je zataz od vstupného zdroja
energie oddelena. PoCas doby trvania zopnutého tranzistoru T, je zo zdroja pri napéti U;
dodavany prud, ktory linearne stupa. Energia je akumulovana v magnetickom poli
cievky L adiéoda D je polarizovand v zavernom smere aprud fiou nepreteka.
V okamihu vypnutia tranzistoru teCie zo zdroja prad tlmivkou I;. Didda D je
polarizovana v priepustnom smere a na timivke L je napatie U;= U, - Uy. Toto napitie je
zaporné, pretoze Up> U;. Prad tlmivkou linearne klesd az do opédtovného zopnutia
tranzistora. Tento dej sa periodicky opakuje. [4][5]
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Obrazok 3: Schéma zapojenia zvySujuceho menica

1.6.3 Invertujuci menic¢ (flyback regulator)

Tento typ meni¢a opédt pracuje v dvoch intervaloch spinania tranzistoru T;.
V pripade zopnutého tranzistoru prad preteka cez T;, nasledne do cievky L a linearne
narasta. Napdtie na cievke U, méa zhodnu orientdciu s pradom cievky 1.
V tomto intervale je prud zataze kryty ubytkom napétia na kondenzatore C, U, v tejto
faze klesa.Pri vypnuti tranzistoru napétie na cievke zmeni svoju orientaciu. Prad teraz
preteka z cievky cez zataz Rz a diodu D, sucCasne je dobyjany z kondenzator C.[5]

o \]Z IQ *—O

Obrazok 4: Schéma zapojenia invertujiceho menica



Tabulka 1: Porovnanie parametrov linearnych menicov

Topologia Napitie vs. strieda Polarita U, oproti U; Rozsah U, oproti U;
U
Znizujuci menic 70 =s Rovnaka polarita Mensi
i
i . Ug S < : s
Zvysujuci menic T -1=s Opacna polarita Mensi/vacsi
; —
o . Uo S , . s
Invertujuci menic T -1=s Rovnaka polarita Vacsi
; _
1.7 Topologie jednosmernych impulznych menicov

s transformatorom

V tychto topologiach sluzi transformator ako galvanické oddelenie. Tento spdsob
realizacie umoziuje prenasat’ vacSie vykony ako pri linearnych menicoch. Existuji dva
typy : jednocinné a dvoj¢inné.

Dvoj¢inné meniCe su schopné prenaSat’ vacsi vykon oproti jednoCinnym.
Hysterézna slucka je zobrazena na obrazku 5.

a) b) —
=
A Bra
N
H [A/m] 0 H [A/m]

Obrazok 5: Magnetizacia jadra transformatoru menica a) dvojinny priepustny meni¢ b)
jednocinny priepustny menic

1.7.1 Jednocinny akumulujiici meni¢ s impulznym transformatorom

Taktiez nazyvany aj flyback converter. Toto zapojenie sa zvyCajne pouziva na znizenie
napétia, pracuje podobne ako zakladny (linearny) blokujici meni¢. Oproti linearnemu
zapojeniu obsahuje namiesto cievky transformator. V prvej Casti periody je spinac
(tranzistor) zopnuty a v druhej rozpnuty.

Pri zopnuti tranzistoru T, pretekd prud zo zdroja s napdjacim napiatim U; cez
primarnu cievku transformatora Tr acez tranzistor spit do zdroja. Energia je
akumulovana v primarnom vinuti transformatora. Pri konStantnom napéti zdroja
acievky primarneho vinutia transformatora rastie prud cievkou linearne,




v sekundarnom vinuti Tr sa zacne indukovat' napitie (za predpokladu, ze jadro
transformatora nie je presytené). Didda D je polarizovana zaporne, prud fiou nepreteka
a vystupny kondenzator C sa vybija do zat'aze.

V druhej Casti periddy je tranzistor T; =zatvoreny. V okamihu vypnutia
transformatora prestane tiect prud cez primarne vinutie Tr, polarita napétia na primarnej
Aj sekundarne; cievke sa skokovo zmeni na opacnu. Didda je polarizovana
v priepustnom smere a zacne cez fiou pretekat prud do zataze Rz a kondenzatoru C.
Kondenzator C je v tejto Casti periddy dobijany a vystupné napéatie U, rastie

Toto zapojenie patri medzi najjednoduchsie a najlacnejsie pri potrebe galvanického
oddelenia vstupnych a vystupnych svoriek menica. Sekundarna strana Tr moze
obsahovat viac vinuti. Realizacia tohto typu zapojenia sa pouziva pre vykony
do 150 W, pri Specialnych konstrukciach az do 250 W. Strieda spinania tranzistorov sa
voli mensia nez 50 % vzhl'adom na dané poziadavky . [1][5]
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Obrazok 6: Schéma zapojenia akumulujiceho jedno¢inného menica

1.7.2 Rezonan¢ny menic

Rezonan¢né menice patria do obsiahlej samostatnej kapitoly. Spdsobov pre vyvolanie
rezonancie je velké mnozstvo, v nasledujuce] Casti je nazorne popisany jeden
zo zékladnych typov rezonanéného menica.

Je to typ priepustného menica, kde ku tranzistoru T, je paralelne pripojeny
kondenzator C,. Pri volbe C, je potrebné pocitat’ aj s kapacitami spojov, primarnej
cievky Tr atd’., pretoze spolu s induk¢nostou primarnej cievky Tr tvoria rezonanény
obvod. Rezonancna frekvencia musi byt zvolena s ohl'adom na spinaciu frekvenciu
tranzistora T;. Obvodové veli€iny by mali mat’ spojité priebehy pri spinani tranzistora.
Vysledok je znizenie ruSenia vyzarovaného do okolia a vécSia ucinnost menica.
Navrh tohto typu menica je komplikovany. Menica sa pouziva pre vykony do 40 W. [5]
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Obrazok 7: Schém zapojenia rezonanéné¢ho menica

1.7.3 Priepustny menié

Priepustny meni¢ (forward converter) je podobny linedrnemu priepustnému menicu.
Schéma zapojenia je znazornend na obrazku ¢. 8 Obsahuje transformator, ktory zaistuje
galvanické oddelenie a moznost Sirokého napétového rozsahu. Tento typ menica mdze
byt vyuzity ako znizujuci alebo zvySujuci. V praxi je realizované CastejSie zapojenie
znizujuceho menic¢a. PoCas doby zopnutia tranzistora T; je energia odoberana zo
sekundarneho vinutia transformatora. Vdaka tomu je mozné volit menSie rozmery
transformatora. Spdsob dodavky aj spOsob odberu energie je v Case nelinearny.
Tento fakt spdsobuje komplikovanejsi vypocet impulzného transformatora.

Pocas doby, ked’ je tranzistor T, zapnuty teCie prud zo zdroja cez primarne vinutie
transformatora Tr a tranzistor T; spat do zdroja. Dioda D; je polarizovana
v priepustnom smere. Prad preteka zo sekundarneho vinutia tranzistora cez didodu Dy,
cievku L. Tento prud nabija kondenzator C; a zaroven tecie do zataze Ry.

Po rozopnuti tranzistoru T; sa zmeni polarita na cievke L; a taktiez na oboch
vinutiach Transformatora Tr. Prad =z transformatoru neteCie, pretoze dioda D,
je polarizovana v zdvernom smere. Cievka L; prechadza zo rezimu spotrebica
do rezimu zdroja. Prud prechadza z cievky cez zatazovaci odpor Rz a diodou D, spat
do cievky. Prud z kondenzatoru taktiez meni svoju polaritu a podporuje prud cievky L;.
Vystupné napétie klesa.

Energia je zo sekundarnej cievky transformatoru odoberand iba v dobe,
ked je dodavana na vstup jeho vstup. Cast energie teda zostava zachovana
v sekundarnom vinuti transformétora. Vzhl'adom k tomu, zZe je v druhej Casti periody
nie je odoberana energia, rychlo by rastlo napitie na primarnom vinuti transformatora
atym aj na tranzistore T;. Tento dej mdze sposobit’ potencialnu destrukciu tranzistora.
Napitie je mozné obmedzit’ pouzitim prepatovych ochran ako zenerovej diddy alebo
RC clena. Takéto rieSenie mé za nasledok znizenie uCinnosti meniCa, pretoze
pri kazdom spinacom cykle by sa v spominanych ochranach stracala znacna cast
energie, ktora sposobuje straty.

Iny spdsob rieSenia je pridat’ do obvodu transformatoru d’alsie tzv. demagnetizacné
vinutie spolu s diédou. V druhej Casti periody klesa magneticky tok jadra Tr vplyvom
demagnetizaéného obvodu, ktorym je energia magnetického obvodu vracana spat
do zdroja napétia. Zapojenie musi byt navrhnuté tak, aby sa pocas druhej Casti periody
stacil obvod Uuplne odmagnetizovat. Tento typ meniCov sa pouziva pre vykony
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okolo 250 W s typickymi napdtfovymi uroviiami S5V, 12V, 15V, 28V.
Najvacsou vyhodou priepustného menica je nizke vystupné zvlnenie ziskané vdaka
relativne malym hodnotam LC prvkov.
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Obrazok 8: Schéma zapojenia priepustného menica

1.8 Dvojc¢inné Menice s transformatorom

Tieto meni¢e su schopné prenasat viacSie mnozstvo energie oproti jednofinnym.
Vyuziva sa dvojnasobny zdvih 4B ako pri jednoCinnom zapojeni. Na rozdiel
od jednocinnych meniCov vyzivaju dvojcinné celi plochu hysteréznej slucky. Vystupné
zvlnenie napitia je menSie, pri navrhu je potrebné klast doraz na parametre
riadiacich obvodov.

1.8.1 Push — pull menic¢

Je v podstate zakladnym zapojenim dvoj¢inného menica. Tento typ zapojenia vyuziva
dva tranzistory, ktoré pracuji do symetrického primarneho vinutia impulzného
transformatoru (push-pull) alebo sériového zapojenia (push-push).
Vyuziva satransformator sdvomi primarnymi vinutiami namiesto jedného.
Na sekundarnej strane je pouzity dvojcestny usmeriiovac.

Rekuperacné diody arekuperatné vinutia nie je potrebné vyuzivat, pretoze
v transformatore nie je pritomna jednosmerna zlozka sytenia jadra. Uginnost’ push-pull
menica je vacsia ako 80 %.

Nevyhoda zapojenia sdvomi primarnymi vinutiami je potreba navinut
dvojnasobny podet zavitov (s priemerom +2krat mensim pri zachovani rovnakej
prudovej hustoty). Tranzistory si namahané dvojnasobnym napétim vo vypnutom stave
nez je vstupné napitie U;. Toto zapojenie je vyuzivané pre menSie vykony (desiatky az
stovky wattov).

Vyhodami oproti mostikovému zapojeniu je moznost pouzit menej narocné
budenie tranzistorov. Véac¢§ia odolnost proti prehoreniu vd’aka nedostatoénému odskoku
pocas prevadzky so striedou blizkou s = 0,5.

11
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Obrazok 9: Schéma zapojenia push-pull menica
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2 Riadiace a vykonové prvky obvodu

Pre realizaciu zariadenia bola vybrana topologia priepustného menica. Jeho zakladna
blokova schéma je zobrazena na obrazku 10. Pristup k navrhu zariadenia je rozdeleny
do dvoch celkov: riadiaca Cast avykonova Cast. Pri navrhu je potrebné dodrzat
systematickost’ dimenzovania jednotlivych blokov.

VSTUPNY  gpjNAC IMPULZNY VSTUPNY A A
DC ZDROJ  FILTER TRANSFORMATOR FILTER ZATAL

—}J‘E—)@T@ P F

RIADIACE OBVODY

Obrazok 10: Blokova schéma priepustného menica

Porovnanie parametrov komerc¢ne dostupnych menicov.

Hoci trh ponuka Siroké spektrum jednosmernych menicov je problematicka vol'ba
podl'a $pecifickych parametrov. V tabul'ke ¢€.2 je struény prehl'ad zakladnych komerc¢ne
vyrabanych menicov a k nim prislu§nych parametrov.

Z prieskumu trhu vyplyva, ze komercne dostupné meni¢e majui ucinnost
okolo 80%. Taktiez bolo komplikované najst menicCe s totoznymi parametrami ako su
poziadavky kladené na navrh v tejto praci.

V spracovanom prehl'ade st uvedené menice s jednou troviiou vystupného napétia.
V navrhu, ktorym sa zaobera tento projekt je snaha dosiahnut’ ¢o najvacsej ucinnosti pri
dvoch vystupnych napatovych urovniach.

Tabulka 2: Porovnanie vlastnosti komerénych DC/DC modulov menicov

U [V] UoIVI | Io[A] | fIkHzl | Pu[W] | 1 [%]

SCW12B-05 18 az 36 5 2.4 400 12 83
DKA30B-05 18 az 36 5 2,5 100 25 80
SKE10B-05 18 az 36 5 2 200 10 79
FDD15-05S2 18 az 36 5 3 - 15 80

SD-15B-5 18 az 36 475az5.,5 3 - 15 76
NSD10-12S3 9.8 az 36 33 2,5 - 8,25 72
NSD15-12S3 9.4 az 36 33 3,75 - 12,375 73
TEN12-2410 9 az 36 33 2.4 - 12 78
TEN12-4811 18 az 72 5 2 - 12 82
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2.1.1 Charakterizacia impulzného transformatora

Oproti beznym sietovym transformatorom pracujucim na frekvencii 50 Hz, impulzny
transforméator pracuje na pracovnych frekvenciach radovo desiatky kHz.

Impulzny transformétor je hlavnym stavebnym prvkom impulzného menica.
Jeho navrh a dimenzovanie su realizované ako prvé pri navrhu jednotlivych blokov
zariadenia. Sluzi pre potrebnu transformaciu napitia a taktiez zabezpecuje galvanické
oddelenie primarnej a sekundarnej casti obvodu. Transformator je komplexny prvok
systému a jeho parametre do znaCnej miery ovplyviiyji celkovi podobu zariadenia.
Pri dimenzovani je potrebné poznat' poziadavky kladené na obvod. Je potrebné riesit
suvislosti medzi napétim, frekvenciou, sytenim jadra, prenaSanym vykonom, rozmermi
a stratami.Vstupné parametre s ktorymi je potrebné pri navrhu transformatora pocitat
su: vstupné napitie, pozadovany vystupny prud, pocet sekundarnych vinuti, vystupné
napitie, strieda meniCa, spinacia frekvencia spinacieho prvku, material jadra a jeho
parametre. Podrobny popis navrhu adimenzovania je rozobrany v nasledujuce;j
Casti prace.

2.2 Vypocet parametrov impulzného transformatora

Prvym krokom pri vypocte parametrov impulzného transformatora je definicia
poziadavkou na Cinnost zariadenia. V sucasnosti su na trhu dostupné rézne typov
jadier , k nim prislusnych materidlov a d’al§ich parametrov. Zakladnymi parametrami
pri volbe materialu jadra st koeficient indukénosti Az, efektivny objem jadra V,,
I, priemerna dizka vinutia na jeden zavit, A, efektivna oblast’ okna transformatora.

Zvolené bolo feritové jadro P26/16-3F3 od firmy FERROXCUBE [6]

CORE SETS

Effective core parameters 18 20.4
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT

(I/A) core factor (C1) 0.400 |mm-

Ve effective volume 3530 | mm3

le effective length 37.6 mm

As effective area 93.9 mm2

Amin minimum area 77.4 mm?2

m mass of set =20 g

O:>+82 L w ﬂ
29 ¥ 11+8'4 11%12
+0.15 l
SN

’I | L CcAWZS
M2.6

Dimensions in mm.
Fig.1 P26/16 core set.

Obrazok 11: Parametre jadra P26/16 a jeho geometrické rozmery
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Rozmery jadra boli zvolené s ohladom na velkost strat a teoretického zaplnenia
kostricky. Vel'kost magnetickej indukcie vplyva na hysterézne straty a oteplenie jadra.
Pracovné frekvencia bola zvolena na f= 100 kHz a maximalna velkost' magnetickej
indukcie je B = 0,105 T. Vstupné napitie U; =24 V, strieda s = 0,45; vystupny prad
prvého sekundarneho vinutia Ip; =2 A, vystupny prad druhého sekundarneho vinutia
Ipp=2A, Vystupné napitie Us;=5,6Vavystupné napiatie Us=39V.
Vystupné napitia sa volia vys$sie vzhladom na ubytok, ktory je spdsobeny vystupnou
tlmivkou a diddami sekundarneho usmeriiovac¢a. Vystupné napétie menica by malo byt
Us]o= 3,3 Va USZOZ 5V.

Obrazok 12: Zobrazenie parametrov transformatora
Pocet zavitov primarneho vinutia N; je dany vztahom [2]:

Us.s 24.0,45

- =10,94 = 11z 1
f- Bmax .Ae 100_ 103. 0,105 . 93,9 . 10_6 4‘ 11 Z ( )

N]_:

Prevod transformatoru vypocCitame =z pomerov napdti vstupného U;=24V
a vystupného Us;=5,6 V, Us2= 3,9 V.

Prevod transformatora pre prvé sekundarne vinutie [1]:

U 2 a5 = 2772028 2
pl_U51'S_ 3,9 ) - )] - 4 ()

Prevod transformatora pre druhé sekundarne vinutie:

U A 45— 193219 3
pZ_Usz'S_ 5,6 ’ - 4 - 4, ()

Pocet zavitov sekundarnych vinuti Ns; aNs, ur€ime pomocou prevodov
transformatora a vstupného napétia na primarnom vinuti.
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Vypocet zavitov prvého sekundarneho vinutia Ng;:

N, 11
Ny =—= —=393 =42z 4
=55 28 z 4

Vypocet zavitov druhého sekundarneho vinutia Ng;:

N, 11
N, =—= —=5,79 =62 5
2=5 =19 z (5)

Z prepoctu zavitov na sekundarnej strane transformatory vyplyva, ze vystupné
napitie Us; =392V aUs;=5,89 V. Magnetizacné indukCnost primarnej strany
transformatora zavisi na koeficiente ucinnosti A, = 4600 + 25 % nH a na pocte zavitov
primarneho vinutia N;. Spatnym vypoctom z poCtu zavitov na sekundarnej strane
transformatora je potrebné napocitat’ prevod. Tento krok je potrebny pre d’alSie vypocty.
Hodnoty prepocitanych pomerov su p;y = 2,8 a poy = 1,8.

Vypocet magnetizacnej indukCnosti primarnej strany transformatora:

L, = N2 A, = 112.4600.107° = 557 pH (6)

Magnetizacny prud transformatoru sa vypocita podla vztahu [2]:

Ups 240,45 ~ ioums .
~fL, 100.10%.557.106 " (

In

Z magnetizacného pradu [, je potrebné vypocitat demagnetizacny prud Ipe.

Pocet zavitov demagnetizaéného vinutia Npg je rovnaky ako pocet zavitov primarneho
vinutia transformatoru N;.

Ipg = 1,.(1—5) = 194.1073. (1 - 0,45) = 106,6 mA (8)

Dalsim krokom je vypocet magnetickej indukcie jadra. Je potrebné poznat’ sytenie
jadra, atak predist jeho presyteniu. Tieto vypocty je potrebné realizovat pre krajné
pracovné podmienky, ktoré sa mozu vyskytnat napriklad pri skokovej zmene zéataze
alebo pri kolisani vstupného napéatia U;. Pri vypocte su uvazované extrémy vstupného

napédtia v rozpati U;=24 + 2 V.
Vypocet minimalnej magnetickej indukcie jadra [3]:
Uimin-S _ 220,45

min = TN A, 100.10%.11.93,9.1076 m

(©))
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Vypocet maximalnej magnetickej indukcie jadra:

o _ Umers _ 26.0,45 g o
max = FN.A,  100.103.11.939.10-6 (

Pre pracovnu frekvenciu f=100kHz, teplotu 100 °C a magnetickii indukciu
B =0,1 T su od vyrobcu zadavané magnetiza¢né straty transformatora 4Py = 0,4 W.

Dimenzovanie vinuti transformatora

Pri  vinutiach je potrebné zvolit vhodni velkost pradovej hustoty
J [A/mm?] a plochy prierezu vinutia. Tieto parametre su urené materialom
a pracovnymi pradmi teCicimi cez vinutia. Pri vypocte prudu pouzivame tzv. rovnicu
idealneho transformatoru [1]:

Ui N
~Uo Ng.s [

p (1)

Vstupny maximalny prad .. sa sklada z magnetizacného pradu 1,,, z vystupnych
maximalnych pradov oboch sekundarnych vinuti Ip;, Ipy. Pri vypocte je potrebné
uvazovat’ so striedou s.

Vypocet maximalneho vstupného prudu I, primarnym vinutim N; [4]:

lor oy (12)
L, =1, +—+—[A]
fmax " piv pon
1 =0,194 + 2+2 =202A
fnax = = 28 1,8 ”

Na vyssich frekvenciach sa prejavuje skin efekt. Je to jav, ktory spdsobuje vyssiu
koncentraciu elektrického pradu na povrchu vodi¢a v porovnani s ostatnymi ¢astami.
Vypocet tohto javu je potrebny pre spravne nadimenzovanie priemeru vinuti.
HIbka vniknutia pradu d je zavisla na spinacej frekvencii f .

Priblizny vypodet hibky vniknutia pradu je dany zjednodusenim pdvodného
vzorcal2]:

75 75
6 =—= —————mm =0,237mm 13
Jf Vv100.103 (1)

Pocas prechodu pradu vodiCom su elektrony S§iriace sa po povrchu vytlacané
do vnutra vodica elektronmi z d’al§ich paralelnych vinuti. Pre minimalizaciu skin efektu
bol zvoleny lakovany vodi¢ s priemerom d = 0,224 mm, pretoze skin efekt narasta
s prierezom vodic¢a. Primarne vinutie je realizované z troch vodicov.
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Vypocet prierezu primarneho vinutia transformatoru:

d? 0,224
Spr = 3.m.— = 3.m.—— = 0,118 mm? (14)

Na vypocet pradovej hustoty je potrebné poznat efektivnhu hodnotu prudu Iirwms.
Ta sa skladda zprepocitanych sekundarnych pridov na primarne vinutie.
MagnetizaCny prud primarneho vinutia sa pri vypocte zanedbava.

Vypocet efektivnej hodnoty pridu na primarnom vinuti:
I, lo,

2 2
1 = —. —.s=—.045+—.0,45=0,8214 1
IRMS = s+ o s 28 + 18 (15)

Pridova hustota primarneho vedenia je poéitana pri priereze vodida $=0,118 mm?

a Iirms=0,8 A [2].

_ Lirus _ 0,821
S = S,r 0,118

= 6,96 A/mm? (16)

Na sekundarne vinutia je pouzity rovnaky typ vodi¢a ako pri primarnom vinuti.
Vinutie je tvoreny zvizkom Styroch vodiCov. Taktiez su pocitané efektivne hodnoty
prudov a pradové hustoty. Prudy /p; a I, maju rovnak hodnotu. Prierez sekundarneho
vinutia Se = 0,158 mm”.

IS].RMS = ISZRMS = IO.S = 2 .0,4‘5 = 0,9A (17)
ISIRMS 0'9

= = = =57A 2 18

Js1 =Js2 S 0,158 /mm (18)

Prudové hustoty sekundarnych vinuti su rovnaké. Prudova hustota medi by sa mala
nachadzat’ v rozmedzi 3 az 5 A/mm” Vypogitané hodnoty st vi&sie, o bude mat
za nasledok vécSie oteplenie vinuti a straty.

Vypodet pribliznej dizky vinutia vychadza zudajov od vyrobcu jadra. Tento udaj
je potrebny pre vypocet strat vinutia. Priemerna dlzka kostricky jadra je /,,= 52,6 mm.
Dizka primarneho vinutia:

l, = lgy Ny =52,6.1073.11 = 0,58 m (19)
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Odpor primameho vinutia je poéitany zdizky vinutia [, prierezu vinutia
S, a merného elektrickym odporom pc, = 0,018 Qmm?/m.

o~

0,58
Reyr = pCu.gp =0,018.5-=2= 0,089 Q (20)

Straty na primarnom vinuti su pocitané z odporu vinutia R,,,; a pradu Iigys:
PCul = RCul'IIRMSZ = 0,089 . 0,82 = 0,057 W (21)
Vypodet dizok sekundarnych vinuti:

lg; = lgy.Ngy = 52,6.4=210mm = 021m (22)

lgy = lgp.Ngy = 52,6.6 =315,6mm = 0,316 m (23)

Vypocet odporov sekundarnych vinuti:

Rppyeq = b _ 0,018 021 _ 0,024 O
cuS1 — pCu-Sse — Y, 0,158 — VY, (24)
lg, 0,316
Reus2 = Peuwg = 0,018,522 = 0,036 0 (25)

Oteplenie jednotlivych vinuti spdsobuje zmenu odporu vinuti. Pri pocitani strat
transformatora je zanedbany vplyv oteplenia vinuti na odpor.
Vypocet strat na sekundarnych vinutiach:

Pcus1 = Reust- Isirms” = 0,024.0,9% = 19,4 mW (26)

PC‘U,SZ = RC‘LI,SZ'ISZRMSZ = 0,036 0,92 = 29,2 mW (27)
Celkové straty v transformatore predstavuja sucet strat na vinutiach a v jadre:

AP = APy + Peys+ Peusy + Peusz [W] (28)
AP = 0,4+ 0,057 +0,0194 + 0,0292 = 0,506 W = 0,51 W
Celkové straty v transformatore su 0,51 W. Tieto straty budi pravdepodobne

v skutocnosti vacsie, o moze byt sposobené zanedbani ohrevu vinuti, mechanickym
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prevedenim transformatora a parazitnymi javmi. Vykon transformatora Prg je dany
suctom vykonov sekundarnych vinuti Pg; a Pg.

Poy = Ugy oy = 59.2=11,8VA (29)
PSZ = USZ .102 = 3,92 = 7,8VA

Prr=Pg +P, =118+ 7,8=19,6VA (30)

Pri vypoctoch zaplnenia kostricky boli pocitané droty s priemerom 0,6 mm, bola
zvolena dostato¢na rezerva pre izolacie. Pre demagnetiza¢né vinutie bude zvoleny drot
s minimalnym prierezom vzhladom na velkost demagnetizatného pradu Ipg.
Plocha zaplnenia kostricky jadra bola vypoditana na 7,56 mm”. Tento udaj vyhovuje
parametru zaplnenia uvedenym v katalogu.

Prikon transformatoru je dany vstupnym napéatim Uy a pradom Iirms:
PI = UI'IIRMS = 24‘0,821 = 19,7 VA (31)

Do celkového prikonu transformatoru je potrebné pripocitat straty, ktoré na fiom
vznikaja pri prevadzke 4P.

Teoretickd ucinnost’ transformatoru 7 je dand pomerom vstupného a vystupného
vykonu s ohl'adom na straty transformatora.

Pra 19,6
100 = —————
P, + AP 19,7 + 0,51

n= .100 = 96,98 % (32)

23 Spinace

Ako spinace je mozné pri impulznych jednosmernych meni¢och pouzit bipolarne alebo
unipolarne tranzistory. V suCasnosti trh ponuka Siroka Skalu roznych parametrov.
Zakladné vlastnosti, ktoré by mal splfiat’ zvoleny typ spinada st: pozadovana frekvencia
spinania, napétie a prudova zatazitelnost.

Napitie na ktoré musi byt tranzistor dimenzovany by malo byt minimalne dvakrat
vacsie ako U;. Je potrebné uvazovat' aj s napatovou rezervou cca. + 30 %.

Vypocet napétia na tranzistore Urgp,:

2.U, 2.24
Urkmin = T5g-130 = =130 = 62,4V (33)
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2.3.1 Tranzistory N-MOSFET

Zadanym poziadavkdm vyhovuje N-MOSFET tranzistor. Funkcia unipolarneho
tranzistora je zalozena na principe pohybu nosi¢ov naboja elektrickym polom.
Vedenie prudu je realizované jednym typom naboja v tzv. indukovanom kanale. Pre
unipolarne tranzistory sa pouziva skratka FET (Field — Effect Transistor).

Pre dané =zapojenie bol vybrany ako spinaci prvok unipolarny tranzistor
IRFR120ZPBF od firmy INTERNATIONAL RECTIFIER na obrazku ¢.13.
Charakteristické vlastnosti spinacieho prvku su uvedené v tabul'ke 3.

Tabulka 3: Parametre tranzistora IRFR120ZPBF

Napitie drain-source Upss [V] 100 V
Odpor kanala drain-source Rpson [€Y] 0,19Q
Kontinualny priad cez drain Ip[A] 8,7 A

Vykon Py [W] 35W
Vstupna kapacita Cisso/nk] 310 pF

Zvoleny tranzistor zodpoveda poziadavkam. Napitie Ugs = 4,5 V je urcené
graficky z podla pozadovanych pradov Iy; a Ip;.

100

II""I.GS
15W
10
a0V
7.0
a.0v

10 5.5V

5.0V

4.5V

MAX

In [A]

60us SIRKAPULZU |}
Tj=175°C
Ll

0.1 1 10 UDS [mr]-ll.'}ﬂ

0.1

Obrazok 13: Vystupna charakteristika IRFR120ZPBF [7]

Je potrebné urcit straty na tranzistoroch. Tie sa skladaju z viacerych zloziek.
Spinacie a vypinacie straty sa zanedbavaju vzhl'adom na ich velkost. Uvazované su
straty P;7v v kanale drain-source, su to straty pocas doby, ked’ je tranzistor zopnuty.
Dalej su uvazované straty medzi gain-source P,zy tvorené ovplyviiované frekvenciou
spinania tranzistoru f a velkostou nabojom Q. Celkové straty 4Pr,, su suctom tychto
jednotlivych strat na tranzistore.
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APronn = Prin + Pray = Io1® Rpson + f- (Ugs. Ciss) [W]

AProny = 22.0,19 + 1.105.(4,5.310. 10712)= 0,76 W

Straty na tranzistore nie su pre dany typ tranzistoru vel'ké a splnil poziadavky.

2.3.2 Tranzistory P-MOSFET

Zvoleny bol tranzistor typu IRFR 9024N od firmy INTERNATIONAL RECTIFIER.

Parametre tranzistoru su uvedené v tabulke ¢. 4.

Tabulka 4: Parametre tranzistora IRFR/U9024N

Napitie drain-source Upss [V] 55V
Odpor kanala drain-source Rpson [€Y] 0,175 Q
Kontinualny priad cez drain Ip[A] -11A

Vykon Pp [W] 38 W
Vstupna kapacita Cisso/nk] 350 pF

— 100

o P

) AV

L} -8.0W

! FOv Ji

B0V »
5.5 e
BOTTOM -i:g /” o —————
10
.f’ >l
I; I
! mEAR e
ra
,_
" -4.5V|
1 Lo —
P
7
rd
/|
"4 20ps PULSE WIDTH
TJ=150°C
0.1
0.1 1 10 100
-Upg [V]

Obrazok 14: Vystupna charakteristika IRFR 9024N [8]

Zvoleny tranzistor zodpoveda poziadavkam. Napitie Ugs=4,8 V je urcené
graficky podla pozadovanych prudov Ip; a Ip;. Ako pri NMOS tranzistore je potrebné

urcit’ straty na tranzistore AP7y,p.
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APronp = Prip + Prap = lo1*. Rpson + f- (Ugs. Ciss) [W] (35)

APronp = 22.0,175 + 1.10°.(4,8.350.10712) = 0,7 W

Straty na tranzistore si menS$ie ako na predchadzajticom NMOS tranzistore.
Malé straty na tranzistoroch prispeju ku zvySeniu ucinnosti pri pouziti tranzistorov
na synchronny sekundarny usmertiovaci.

24 Uc¢innost’ menica

Pri vypocte celkovej ucinnosti menica treba brat’ do uvahy vykonové straty na spinaci,
na transformatore ana synchronnom sekundarnom usmerriovaci. Zvycajne sa ako
sekundarny usmerfiova¢ pouzivaju schottkyho diddy. Vyhodou tychto didd je mensi
Gbytok napitia v priepustnom smere ako u klasickych diod. Dalsou vyhodou je ich
rychlost a preto su vhodné pre véacsie pracovné frekvencie.

Zvolena bola dioda SK54 DIO od firmy DIOTEC SEMICONDUCTOR [9].
Jej maximalne zéaverné napétie Uggy =40 V apracovny prud v priepustnom smere
Ipp =5 A. Prahové napitie diody je Upg = 0,43 V pri vystupnom prade 2 A.

Vypocet straty na schottkyho diode:
APpon = lp.Upgp = 2.0,43 =086 W (36)

Vysledna teoretickd ucCinnost menica je dana stratami v obvode a vykonom
na vystupe menic¢a. Pri tomto vypocte su brané do Gvahy straty na spinacom tranzistore
APronn, straty vo vinutiach transformatora AP a straty sekundarnom usmeriiovaci 4P pop.

Vypocet bude sluzit' pre porovnanie pri praktickej realizacii menia s pouzitim
tranzistorov ako sekundarneho synchronneho usmertiova¢a. To bude mat za nasledok
zlepsenie celkovej uinnosti oproti pripadu, ked’ si pouzité diody.

Vypocet celkovych strat 4Py v meni¢i pri pouziti diod ako sekundarneho
usmerfiovaca:

APy = (AP + APropy + 2 .APpoy).s + (1 —5).(2.4Pp,,) W] (37)

APy =(0,51 +0,76 +2.0,86).0,45 + (1 —0,45).(2.0,86)
=229W (38)

Celkové straty meni¢a pri pouziti didd ako sekundarneho usmeriovaca
APy =229 W.
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VypocCet ucinnosti meni¢a 177, pri  zapocitani strat transformatora, diody
a tranzistoru:

Pra 19,6

=—T%_ 100 = ——-—-.100 = 89,139 39
Bt aPy 00T 1974220 00T B3 %

MM

Vysledna vypocitana celkova ucinnost menica 7y =89,13 % Pri navrhu
s tranzistormi v ulohe sekundarneho synchronneho usmeriiovaca bude snaha ¢o najviac
zlepsit ucinnost. Z vypocitanych strat na tranzistoroch je predpoklad, ze by sa mala
zlepsit' ucinnost’ menica.

2.5 Vizobna filtraéna indukénost’

Pri spinanych zdrojoch s viacerymi vystupmi sa bezne pouzivaju vystupné cievky
samostatne na kazdy vystup. Dynamicka cross regulacia je vtomto pripade zla
a pouzitim nezavislych induktorov vznikaji d'al§ie problémy. Tieto problémy sa daju
virtudlne odstranit pouzitim vézobnej indukcnosti. Jednotlivé vinutia st navinuté
na spolocnom jadre.

Pomer zavitov na vdzobnej indukCnosti musi byt rovnaky ako pomer zavitov
na danych sekundarnych vinutiach transformatoru. Vykon je rovnaky ako
pri samostatnych cievkach.[11]

Nevyhody nezavislych induktorov

e Zl4 dynamicka krizova regulacia, ,,cross-regulation®. Docasné kolisanie napitia
na vystupe pri zmene zatazenia vystupov.

e Kazdy vystup by mal mat’ nezavislé pradové obmedzenie pre pripad pretazenia.
e Vyskyt zemnej slu¢ky vd'aka interakcii medzi jednotlivymi vystupmi
Vyhody vizobnej filtra¢nej indukénosti
e Vyborna cross regulacia vd'aka dynamicky zviazanym vystupom
e Je zredukované vinenie vystupného napitia

e Prudové obmedzenie chrani induktor pred saturaciou bez ohladu na to, ktory
vystup je pretazeny

e Vizobna filtratnd indukcnost je lacnej$ia, mensSia a méa menSie poziadavky
na montaznu plochu v porovnani s nezavislymi induktormi

e Kiiticky zatazovy minimalny prud vyzadovany pre kazdy vystup moze byt
prisposobeny vzhl'adom na danu aplikaciu. Pradové zvlnenie na vystupe moze
byt riadené s minimalnym vykonovym zatazenim, ¢im su znizené poziadavky
na ostatnych vystupoch.

e Velkost a cena vystupnych filtracnych kondenzatorov je znacne znizend vd’aka
riadeniu prudového zvlnenia na vystupe s najvacsim napitim, kde sa
kondenzatory ovel'a viac uc¢innejSie.
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2.5.1 Vypocet viizobnej indukénosti

Vyhody a princip riadenia prudového zvinenia vazobne;j filtra¢nej indukénosti je mozné
objasnit pomocou pouzitia normovaného ekvivalentného obvodu. Normovanim obvodu
sa meni pomer medzi vinutiami vdzobnej indukcnosti a transformatoru na 1:1.

Je potrebné poznat pomer zavitov n. Pomocou tohto pomeru su nasledne
prepocitané d’alSie parametre obvodu na normovany tvar.

n=-2= ;:1,5 -] (40)

Prahové napitie na didde sekundarneho usmerfiovaca pri vystupnom prude 2 A
Ugyp=0,43 V. Strieda spinania je s=0,45[-] avystupné napitie prvého vystupu je
U,; =3,3 V. Nasledne vypocitané parametre si rovnaké pre vdzobné aj samostatné
induktory.

D1A L1o
S e
@ r C1 Uol
. - F
+ Uinl D1B__ ¢+ ESR1 Ro 3.3V
. ; 2A
D2A ¢ 2 =
N T +
e ! L20 2 Uo2
Uin2 D2B /N Rol|®V
- VAN ESR2 3 A
. —

Obrazok 15: Priepustny meni¢ s dvomi vystupmi

Prepocet vstupného napétia na sekundarny usmernovac prvého vystupu Uiy;:

Up +Ugp 3,3+ 043
Umi=—5—"% "5

= 8,29 Vpk (41)

Prepocet vstupného napétia na sekundarny usmernovac druhého vystupu Uj,,:
Uing = Upp1.n = 8,29.1,5 = 12,44 Vpk (42)
Vystupné napéitie druhého vystupu U,;:

Upp = Upnp -5 — Uyp = 12,44.0,45 — 0,43 =517V (43)
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Napitia na vystupoch viazobnej filtratnej indukcnosti pocas doby otvorenia NMOS
tranzistoru na primarnom vinuti impulzného transforméatoru:

(44)
U = Uny — Ugp — Upy =829 — 0,43 —3,3 =456V

Uy = Uz — Ugy — Uy = 12,44 — 0,43 — 517 = 6,84V (45)

Napidtia na vystupnych vézobnych filtraCnych indukcénostiach pocas doby
zatvorenia NMOS tranzistoru:

Uy =—Ugp—Uyy =—043 =33 =-373V (46)

Uy =—-Ugp— Uy =—043 =517 =-56V (47)

Je potrebné aby bol dodrzany pomer zavitov na sekundarnej strane transformatoru
a odpovedajucich vystupnych cievkach. V pripade nedodrzania tejto podmienky vznika
rozpor medzi napédtiami Up; a Upp, to moze sposobit vel'ké prudové zvinenie spat
do obvodu a na oboch vystupoch obvodu. Toto pridové zvinenie sa prejavi ako vel'ké
zvlnenie napétia na prvku obvodu s najva¢Sou impedanciou.

Je potrebné neprekroCit rozptylovi indukcénost nad 10 % hodnoty vézobnej
filtratne indukcnosti. Pri prekroCeni tejto hranice je naruSend cross regulacia
,,cross-regulation” a vznikaja parazitné rezonancné podmienky.

Dalsim krokom pri vypoéte je nahradenie transformatoru z obrazku 15 za spinané
zdroje. Diddy D1A a D1B st nahradené jednou Dlc a diody D2A a D2B st nahradené
diddou D2c. Napitia a prudy na vstupoch cievok su rovnaké. Zapojenie je znazornené
na obrazku 16.

Dlc L1o
te DI NYT} C1 X ¢+ Uol
F
JLo Uinl K ESR1@ RO ;iv
;; DY — i
L1 L20 (2 Uo2
ILo Umn2 ESR? Ro ;X

— @ —

Obrazok 16:Ekvivalentné zdroje
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Po tychto upravach zapojenia nasleduje normovanie vystupu s vysSim napitim
U,»=5V na rovnaku impedan¢na uroven ako vystup s niz§im napétim U,; =3,3 V.
Aktudlny transformacny pomer je n = 1,5.

Pocet zavitov N;; je prepoCitany na normovany pocet zavitov Ny,

Ny, 3 ) (48)
NsZn —T— E—Zzav.

Normovany ubytok napétia na didde Ugp,:

Ug 0,43
Ugpn = === 75 = 0,29V (49)

Normované vystupné napitie U,,, a normovany vystupny prud:

Uy, 517 (50)
Uyon =T" =45 = 3,45V
Lpn = I,.n =2.1,5=3A (51)

Zo zapojenia na obrazku 16 st nahradené zdroje jednym srovnakou napitovou
uroviiou. Taktiez vykon je priblizne rovnaky v zavislosti na pomere n. Normované su aj
vel'kosti induk¢nosti, kapacity a ekvivalentného sériového odporu na obrazku 17.

Laon = =22 [mH] (52)

Espon = % [m-Q-] (53)

Con = C5.1° [UF] (54)
Dlc L1o

Uol
3.3V
2A

Uo2n
345V
3A

Obrazok 17: Normované zapojenie s jednym zdrojom
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Pre dalSie zjednoduSenie a nasledny prepoCet je potrebné presunut diody
na prislusné vystupy induktoru. Tento krok je realizovany na obrazku 18.

Lo Dlc

Obrazok 18: Zamena didd

Na obrazkoch 15 az 18 su znazornené zapojenia rovnaké pre zapojenie
so samostatnymi vystupnymi cievkami aj pre zapojenie s vdzobnou filtraCnou
induk¢nostou. Zapojenie na obrazku 18 je koneCnym krokom zjednodusenia.
Vizobné indukCénosti maju normalizovany pocet zavitov na jednom jadre. Preto maju
aj normalizovanu hodnotu vzajomnej induk¢nosti a to isté indukované napitie na zavit.
Indukénosti Lio a L2on s na vstupe spojené a mézu byt nahradené jednou spolo¢nou
induk¢nostou Lm, zobrazené na obrazku 19. [11]

Lm L&1 Dlc

_|_

+ Uol
J-.LD 3 gv
Uml ’

2A

Uo2n
345V
3A

Obrazok 19: Kombinacia vzajomnej indukénosti

Vizby medzi vystupmi nie je dokonala, ¢o je sposobené parazitnou induk¢nost'ou
obvodu. L&I alL&2 reprezentuji rozptylové indukcnosti avirivé indukcnosti
na vystupoch normalizované na 3,3 V. Vypocet Lm vychadza z hodnét, ked’ je zdroj
na vstupe vypnuty. Zvlnenie prudu je zvolené ako 20% z maximalneho vystupného
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pradu, ¢o predstavuje 4/;. = 1 A. Maximalna doba, ked’ je zdroj vypnuty je t,4= 35,5 ps
a napétie na cievke Ur; = 3,73 V.

t 5,5.107° (55)
L, =U-2LL = 373 S = 2052

Odhadovana rozptylova indukénost’ na prvom vystupe je 10 % z Lm a viriva indukénost’
je odhadom zvolena na 200 nH. Celkova parazitna indukénost L&1 je sucet rozptylovej
a virive] induk¢nosti, L& = 2,05 pH. Rozptylova induk¢nost’ na druhom vystupe je 0 H
a viriva je 200 nH delena n’, takze celkova parazitna indukénost’ L&2 = 88,9 nH.

Prud cievkou 1;,; pre prvy vystup:

I Al l&2 1.889.107°
Lzvl = je1+1&2 ~ 2,05 .106+88,9 . 10~°

= 41,6 mA p-p (56)

Prud cievkou I;;,7, normovanym druhym vystupom:

Al L&1 1.2,05.107°
L&1 + L&2  2,05.1076 +88,9.107°

1sz2n -

=9684mAp —p (57)

Aktuélny prud cievkou /1,2, druhym vystupom:

I 0,9684
Lyvaa = Lz;:Zn = - =639mAp—p (58)

Maximalne napat'ové zvinenie na vystupe bolo zvolené ako 3 % z vystupnych napati:

g Uol . 33 ., (59)
21~ 00 ° T 1000 "

Uo2
U, = —%3=—.3=0,15V 60
2v2 = 700" >~ 100 (60)

Vypocet minimalnej hodnoty kapacity kondenzatorov pre dané vystupy:

o e _ 0639 61)
'~ 8. .U, 8.100.10%.01 ° M
I 0,639
C, Levza  _ =533 uF (62)

~8.f.U,, 8.100.103.0,15
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Vypocet ekvivalentnych sériovych odporov ESR ,,equivalent series resistance™:

U 0,1 63
ESR1 = 2L — = 0,157 Q (63)
Lvza 0,639
U,, 0,15
ESR2 = = = 0,235 0 (64)

Lispa 0,639

Pri voIbe materidlu pre jadro vdzobného induktoru sa vychadza z hodnoty Lm
asactu zavitov Nc=N; +Ngp [zav]. Podla toho je dopocitand materidlova
konstanta Al [nH/zéwz] J11]

Lm _ 20,52.107°
Ncz2  (2+3)2

Al, = = 821 nH /zav? (65)

Podl'a tejto konsStanty bolo zvolené feritové jadro E13/7/4-3F3 s materialom,
rovnakym ako u transformatoru. Pocet napocitanych zavitov vinutia na vézobnej
induk¢nosti  je 2 a3. Zavity su vyhotovené so Styroch paralelne vinutych vodicov
rovnakého typu ako pri impulznom transformatore. [11]

Ako vystupné kondenzatory bola zvolena paralelnda kombinacia dvoch
kondenzatorov 10 uF/50 V [13] a 47 uF/25 V [14]. Paralelné radenie kondenzatorov
znizi ESR.

2.6 Riadiace obvody jednocinného menica napitia

Slazia na zaistenie pozadovanych parametrov danych veli¢in na vystupe menica.
Riadiace obvody sa kategorizuju podl'a typov signalov na analogové, digitalne, pripadne
ich kombinacia analdgovo-digitadlne. Moznosti realizacie su napriklad pouzitie
komparatora alebo mikroprocesora [5][10].

Riadiace obvody sluzia na riadenie striedy spinania spinac¢a. V navrhovanom
zapojeni budu pouzité ako zdroje budiacich signalov generatory. Nasledne po overeni
funk¢nosti obvodu bude realizované riadenie pomocou riadiaceho obvodu Sirkovej
impulznej moduléacie TL594.

2.6.1 Sirkovo impulzni modulscia (SIM-PWM)

Sirkovo impulznd modulacia je vysoko efektivny spdsob regulacie periodického
signalu. Princip spoCiva v zmene striedy v zavislosti od danej vstupnej veliCiny.
Regulator je bud’ otvoreny alebo v uzavretom stave. Vdaka tomu na iom nevznikaju
tepelné straty, ktoré sa vyskytuju u spojitych regulatoroch na prvkoch s odporovym
charakterom. Pri tomto druhu regulacie vykonu vznika vysokofrekvencné ruSenie,
ktoré je potrebné eliminovat’ pomocou filtrov a tienenim zariadenia.[2][10][9]
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2.6.2 TL 594 — obvod Sirkovo impulznej modulacie

Obvod obsahuje vsetky funkcie vyzadované pri konStrukcii §irkovo impulzného
riadiaceho obvodu na samostatnom Cipe. Obvod je zamerany predovSetkym na riadenie
vykonovych obvodov a Specifické aplikacie. TI594 obsahuje dva chybové zosiliiovace,
nastavitel'ny oscilator, kontrolu doby vypnutia (DTC, dead time control), 5 V regulator,
podpétovy blokovaci obvod a vystupny riadiaci obvod. Zapojenie riadiacich obvodov je
zobrazené na obrazku ¢. 20. [15]

Nastavenie spinacej frekvencie f, je realizované pomocou RC clena zapojeného
na vstupoch RT a CT obvodu TL594.

Vypocet hodndt Ry a Cr na nastavenie f,,:

1,44
Josc = W [kHZ] (66)

Vypocitané boli hodnoty Rr= 6,55 kQ avelkost kondenzatoru bola zvolend na
Cr=2,2nF. Realne suciastky maju isté tolerancie. Vzhl'adom na tieto tolerancie bude
potrebné pri realizacii upravit hodnotu Ry pre nastavenie pozadovane] frekvencie
oscilatoru fosc = 100 kHz.

Pri realizacii bol zvoleny kondenzator Cr=2,2nF a odpor Ry=5,77 kQ bol
realizovany sériovo paralelnou kombinaciou rezistorov.
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Obrazok 20: Zapojenie riadiacich obvodov

2.6 Utlmovy obvod a obvod prepiitovej ochrany
Utlmovy obvod ,,Sunbber a prepitova ochrana ,,clamp circuit“ obvod sii pouZivané

na dva rozdielne ucely. Vyuzitie nachadzaju, ked je spolahlivost polovodi¢ovych
prvkov v obvode vo vnutri napajacich zdrojov vyrazne ohrozena.
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,Snubber®, taktiez nazyvany utlmovy obvod je pouzivany na znizenie Urovne
napatovych Spic a znizenie rychlosti zmeny priebehu napétia. Znizuje sa ¢as presahu
napatového a prudového priebehu na tranzistore atym su znizené spinacie straty.
Pomaha formovat zatazové linky, aby sa udrzali v bezpeCnej pracovnej oblasti
»SOA — safe operating area® Sluzi tiez ako ochrana proti vysokofrekvenénému
elektromagnetickému ruSeniu a na utlmenie napatovych a prudovych zakmitov.

Prepédtova ochrana ,,clamp* slazi len na zachytenie napatovych Spic. Nema vplyv
na rychlost zmeny napitia na tranzistore. Z tohto dovodu nie je velmi uzitoCny pre
znizenie vysokofrekvenéného elektromagnetického ruSenia, ,RFI, radio frequency
interference“.Jeho vyhody sa wuplatiuju pri ochrane polovodiCovych prvkov
a kondenzatorov proti lavinovému prierazu. Typické zapojenie snubber a clamp
obvodov st uvedené na obrazku ¢.21. Na obrazku ¢.22 st znazornené napatové
priebehy cez dané obvody.[17]

,FE:
{%Zjﬁ}

ZENER SOFT SNUBBER SNUBBER SOFT ZENER
CLAMP CLAMP CLAMP CLAMP

Obrazok 21: Sposoby realizacie prepdtovej ochrany a utlmového obvodu [17]

PREPATOVA n
OCHRANA ——» [ \ .
"CLAMP" UTLMOVY
«—— OBVOD
— "SNUBBER"
Z
]
ORIGINAL
PRIEBEH
t [ps]

Obrazok 22: Napit'ove priebehy na clamp a snubber obvodoch
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3 REALIZACIA A TESTOVANIE

Pocas testovania zapojenia sa preukazalo ruSenie spdsobené parazitnymi vlastnostami
obvodu. Pri spinani NMOS tranzistoru na primarnej strane transformatora vznikali
vel'ké prepatové Spice. Tento jav spdsoboval tepelné straty avznikala potencialna
moznost’ poSkodenia tranzistoru, ktorého Upgs = 100 V. Bolo potrebné tento neziaduci
jav odstranit’.

3.1 Meranie rozptylovej indukénosti

Pri spinanych zdrojoch s transformatorom je délezitym parametrom vel'kost' rozptylovej
induk¢nosti. Rozptylova indukénost’ ovplyviiuje silu magnetickej vazby a preto by mala
mat’ ¢o najmensSie hodnoty. Magnetické pole je vdaka rozptylovej indukcnosti
vyzarované mimo magnetického obvodu jadra transformatoru. To spOsobuje mozné
ruSenie d'alSich obvodov. Rozptylova indukcnost taktiez ovplyviiuje prechodné deje
pri spinani a rozpinani primarneho vinutia transformatoru. [16]

Meranie bolo realizované pri pracovnej frekvencii 100 kHz na RLC metri.
Merané boli rozptylové indukcnosti a sériovy odpor na primarnom vinuti, sekundarnych
vinutiach transformétoru a na vézobnej indukcnosti. Spravnost merani bola overena
meranim na frekvenciach prvych piatich neparnych harmonickych pracovnej frekvencie
spinaného zdroja. Pri merani na vysSich pracovnych frekvenciach sa neprejavili vel'ké
odchylky meranych parametrov. Vysledky merania st uvedené v tabul'ke ¢ 5 a tabul'ke
¢. 6. Rozptylova induk¢nost’ by nemala prekrocit hodnoty 10 % induk¢nosti vinutia.
Taktiez bola zmerana indukcnost’ primarneho vinutia transformatoru L, = 563 pH.
Tato hodnota je skoro totozna s vypocCitanou indukénostou primarneho vinutia

transformatoru, ktorej hodnota je L,, = 557 pH.

Induk¢nost’ vinutia vystupu pre U;,=3,3 V bola namerana na Lj,=7,13 uH.
Pre vystup s napatovou uroviiou Uy, =5 V bola namerana L, = 12,81 uH.

Tabulka 5: Meranie rozptylovej induk¢nosti a sériového odporu na transformatore pri
N, = 11zavitov

L, [nH] R; [mQ]
Primarne vinutie 24 V 770 296
Sekundarne vinutie 3,3 V 484 56
Sekundarne vinutie 5 V 563 94

Tabul’ka 6: Meranie indukénosti vinutia rozptylovej indukénosti a sériového odporu na vizobnej
indukénosti bez vzduchovej medzery

Lvin [IUH] La [I’IH] Rdc [mQ]
Vinutie 3,3 V 7,13 330 20
Vinutie 5 V 12,81 433 36
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Namerané rozptylové indukcnosti jednotlivych vinuti neprekrocili hodnotu 10 %
z nominalnych hodn6t vinuti.

3.2 Vizobna filtraé¢na indukénost’ so vzduchovou medzerou

Pri merani bolo zistene, ze sa jadro vdzobnej induk¢nosti pri plnom zatazeni presycuje.
Bolo potrebné navrhnut vzduchovi medzeru pre zamedzenie presycovaniu.
Tymto zasahom sa zvécSila velkost rozptylovej indukénosti na vazobnej indukcnosti.
Taktiez bol upraveny pocet vinuti na N =9 zav. a N;; =6 zav. Namerana celkova
induk¢nost’ vinuti neprekrocila hodnotu normovanej indukénosti.

Tabul’ka 7: Nameran¢ parametre na rozptylovej indukénosti so vzduchovou medzerou

Lyin [uH] L, [pH] Rac [mQ]
Vinutie 3,3V 4,79 0,57 52
Vinutie 5V 12,32 1,06 101

Efektivna dlzka vinutia na jadre védzobnej indukc¢nosti E13/7/4 je 1. = 29,7 mm.
Pre velkost vzduchove] medzery [vz =320 um je u,=120. Velkost vzduchovej
medzery bola pocitana pri B = 0,23 T. Zavedenim vzduchovej medzery sa zvysili
magnetizacné straty ale bolo zabranené presycovaniu jadra vézobnej indukcnosti.
Znéazornenie presycovania jadra je zobrazené na obrazku v priebehoch meranych
na diddach sekundarneho usmerfiovaca.

LN Mo e L _ 15.4.7.1077.52  0,0297
vz B ™ 0,23 120

Na obrazkoch ¢.23 a¢.24 su zobrazené priebehy napitia na usmeriiovace] diode
sekundarneho usmertiovaca.
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+Dutu=44 5% Urr= 14,51

Obrazok 23: Priebeh napitia na katéde usmerovacej diddy s vizobnou indukénost'ou
so vzduchovou medzeru l,, = 180 wm pre napétovy vystup 5 V

33 Vypocet parametrov pre vystupny filter so samostatnymi
cievkami

Vzhl'adom na potreby testovania zapojenia su napocitané parametre pre samostatné
cievky na vystupe. Zvlnenie prudu Alpu..=0,1 A. Potrebné indukénosti cievok su
pocitané zo vztahov:

Usio-5.(1—5)  3,3.0,45.(1 —0,45)

= 81,68 uH

Lo . = =
tmin Al - f 0,1.100.103 (68)
Ugo.s.(1—s) 5.0,45.(1 — 0,45)
Lomin = = = 123,75 uH
2min Mpar -f 0,1.100.103 H (69)

Boli zvolené cievky, ktorych zmerana induk¢nost bola L;;, =94,84 uH,
a L., = 159,73 puH. Zmerany odpor cievok R, = 63 mQ a Ry, = 81 mQ.

Zo zmeranych hodndt indukénosti vystupnych cievok bolo spétne prepocitane
prudové zvlnenie na danych vystupoch. [18] [19]

Vypocet zvinenia pradu Al @ Al na cievkach vystupného filtra:

_ Usgp.s.(1—s) _ 3,3.0,45.(1 —0,45)

Alpaet = - — 86 mA
Lmax1 Lijm -f 94,84 .10-5 .100.10° m

(70)
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r _Uso.s.(1—-s) _ 5.045.(1 —0,45)
Lmaxz Loym - f 159,73.10-6 .100.103

=77mA 71

Minimalne hodnoty kondenzatorov vystupného filtra su pocitané zo zvlnenia prudu
a napétia. Zvlnenie napitia bolo zvolené rovnaké ako pri vypocte vdzobnej indukcnosti
Upi = Upmax=0,1 V, Uy = Uy = 0,15 V.

Al 86.1073
co _ = 1,08 pF
™ 8 Upmax -f  8.0,1.100.103 g (72)
Ao 77.1073
o _ = 0,64 pF
™2 8 Uymax -f  8.0,15.100.103 g (73)

Zvolené hodnoty filtranych kondenzatorov su ako pri realizacii s vdzobnou
induk¢nostou, vyhoveli minimalnym poziadavkam.

Obrazok 24: Priebeh napitia na katdde usmeriovacej diddy so samostatnou cievkou na vystupe
pre napatovy vystup 5 V

34 Bezstratovy utlmovy obvod ,,The Lossless Snubber*

Bezstratovy snubber je obvod, ktory uschovanu energiu z prepdtovych Spic vracia
naspat’ vykonovym obvodom. Je navrhnuty tak, aby uschoval urcité mnozstvo energie
z prechodu pri spinani. Tato energia je uchovand v kondenzatore, ktorého kapacita
urcuje aké velké mnozstvo energie je obvod schopny absorbovat’. Bezstratovy snubber
funguje aj ako bezstratova prepatova ochrana, poc¢as spinania si zachytené prepatoveé
Spice. Nasledne je uschovana energia dodana do vstupnych kondenzatorov alebo spét
do vykonovej cCasti obvodu. Vratenim energie do vstupného kondenzatora je mozné
vyuzit tuto energiu pri dalSom spinacom cykle. Prudovy priebeh je obmedzeny
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sériovym induktorom, ktory sluzi ako ochrana proti elektromagnetickému ruseniu.
Induktor vyrazne znizi di/dt energie opustajucej bezstratovy utlmovy obvod.
Zobrazenie zapojenia tohto obvodu spolu s napidtovymi apridovymi priebehmi
su zobrazené na obrazkoch €. 25 a ¢ 26.[17][21]

Tr
= t . . =
A Dsl
C
——||—o
+
Ls —
‘ J E Usw l Ip
Ds2 -
frzd

Obrazok 25: Zapojenie bezstratového utlmového obvodu

Usw

=
-

U V]

Usw

tps
Zapojenie bez utlmového obvodu ! [ES] Zaooienie s utlmovvm obvodom [E ]

=
|

Prud cez drain tranzistoru ' [ES]
Obrazok 26: Napétové a prudovy priebeh pri aplikacii na priepustny menic
Bezstratovy utlmovy obvod je realizovany vzapojeni s SMD cievkou

s Ly, =4,7 uH /1,1 A, keramickym kondenzatorom Cy, =47 nF/100 V a dvomi diédami
DFLS160. Tento typ zapojenia je obzvlast uzito¢ny v menioch typu forward a flyback.
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47 nF/ 100 W
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Obrazok 27: Realizacia bezstratového utlmového obvodu

Vypocet bezstratového utlmového obvodu

Pri navrhu parametrov prvkov obvodu sa vychadza zozmeranych hodnot
rozptylovej induk¢nosti. Vypoctom predchadza samotna realizacia zapojenia s volbou
suciastok, ktoré su volené podl'a klasifikovaného inzinierskeho odhadu. Zo zmeranych
priebehov je wurCend rezonancna frekvencia tvorend rozptylovou indukcénostou
primarneho vinutia L, a vyrobcom udavanou vstupnou kapacitou spinaciecho NMOS
tranzistoru Cjss= 310 pF.

&
D1
Q
L. ‘IRFFHEU
T C[SS
D2
ZF —

Obrazok 28: Zapojenie pre vypocet rezonanénej frekvencie obvodu

Vypocet rezonancnej f,., frekvencie je nasledovny:

1
frez = [MHZ] (74)

2.1. La.%
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1
froy = =10 = 17,84 MHz

2.m.V770. 1079, 3 .10-12

Obrazok 29: Meranie vel'kosti napétia a rezonanénej frekvencie na draine spinacicho tranzistoru

Meranim zobrazenym na obrazku ¢€.29 bola overena rezonancna frekvencia, ktorej
namerané a vypocitané hodnoty sa liSili minimalne. Taktiez bolo zmerané napétie
Upsmax = 64 V a prepatovy Spic zmerany Ui = 17,6 V.

Vypocet Upsmax:

UDSmax = Uin + Pin- (Uslo + UPR) + Pan- (USZO + UPR) + Uspic [V] (75)

Upsmax = 24 +1,8.(3,3+0,43) + 2,8.(5+0,43) + 17,6 = 63,52V

Pri zvolenom Cy, = 47 nF je realizovany vypocet idealnych parametrov pre cievku
L, v bezstratovom utlmovom obvode: [18][19]

L = ton’ _ 4,5.107° — 1009 Tull
= A2 o & m2.47. 100 - 1009 [HA] (76)
3.5 Synchrénny sekundarny usmernovac

Funk¢nost' a chovanie synchronneho sekundarneho usmeriiovaca boli overena
na samobudiacom zapojeni z obrazku 30 pri striede s=0,5. Priebehy merané na
realizovanom zapojeni su zobrazené na obrazkoch ¢. 31 a ¢.32.[21]
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Obrazok 30: Realizované zapojenie samoriaden¢ho synchréonneho usmertiovaca [23]

ro-

F rea=ttttk

Obrazok 32: Napitie na zatazi a gate NMOS tranzistoru na synchrénnom sekundarnom
usmernovaci
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Bol realizovany samoriadeny synchronny usmeriiovac. Naslednou sériou merani
bola preukéazana jeho funkcnost.

3.6 Meranie ucinnosti pri zapojeni s diodami ako sekundarnym
usmernovacom

Pre overenie funk&nosti menia bola merand u&innost. Uinnost bola merana pri
roznych urovniach zataze, pri velkosti striedy s = 0,45. U¢innost obvodu je po¢itana zo
vstupnych a vystupnych napiti a pradov. Taktiez sa berie do tvahy energia, ktora
napaja riadiace obvody. Napitie na riadiacich obvodoch bolo Ugp=12Va
Iro = 16,1 mA. Prikon riadiacich obvodov Pgro=0,19 W. V tabulkach ¢.8 ac.9 su
uvedené zmerané a vypocitané parametre.

Vypocet ucinnosti menica vychadza z nasledujiiceho vzorca:

Uy Izzy + Usy.Isy
v =

.100 [%]

U;.I; + Pgo (77)
Tabul'ka 8: Nameran¢ hodnoty napéti a pradov menica, vypocitana ucinnost” menica pre
zapojenie s vizobnou induk¢nostou na vystupnom filtri pri U; =24 V
Zssv/Z Us sy I3y Usy Isy
3,3[\22 : 5V I [A] 1 [%]
[V] [A] [V] [A]
1,65/2,5 0,66 2,92 1,35 4,52 1,54 68,02
3,3/25 0,62 3,32 0,76 4,80 1,63 68,66
33/5 0,56 3,88 0,88 5,88 1,05 70,35
1,65/5 0,59 3,40 1,41 5,40 0,96 69,53
Tabul'ka 9: Namerané hodnoty napéti a pradov menica, vypocitana Géinnost’ menica pre
zapojenie so samostatnymi cievkami na vystupnom filtre pri U; =24 V
Zi:v/Z Us sv I33v Usy Lsy
3,3[\22 : 5V I [A] i [%]
[V] [A] [V] [A]
1,65/2,5 0,71 3,16 1,29 4,88 1,66 70,67
3,3/25 0,62 3,28 0,74 5,00 1,70 72,51
33/5 0,47 3,44 0,80 5,32 0,96 68,52
1,65/5 0,56 3,24 1,44 5,24 0,93 69,98

Z nameranych hodndt vyplyva, ze nebolo dosiahnuté pozadovaného vykonu
pri danom zatazeni vystupov.
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Pre zistenie ucinnosti krizovej regulacie je potrebné zapojenie s védzobnou
induk¢nostou a samostatnymi cievkami na vystupe prepocitat na jednu napitova
uroveni. Nasledne su prepocitané hodnoty zataze pri zmeranych parametroch.
Zo zmeranych velkosti zataze je prepocCitana velkost vystupnych pradov.
Z tychto udajov je zistena ucinnost krizovej regulacie pri jednotlivych velkostiach
zataze. Isté skreslenie vysledku moze spdsobit’ nepomer medzi velkostami indukcnosti
na viazobnej induk¢nosti a pri samostatnych cievkach.

Prepocet je realizovany pri Uyn=4,52V, je to napitie pri plnom zat'azeni
vystupov pri pouziti vdzobnej filtratnej induk¢nosti pri s = 0,45.

Uyy .S
sy = VN 20,45 [_] (78)
U5V
_ U3,3V — U33VN 0 (79)
Neross = U3 . .100 [A)]

Tabulka 10: Prepocet na normované hodnoty pri pouziti vizobnej indukénosti na vystupe

Zssv /Zsy | Zzsww/ Zsww | SN Us svn I3 3N Usvn Isyy Neross
2] 2] 1] V] [A] [Vl [A] [%]
1,65/2,5 | 2,16/293 | 045 2,92 1,35 4,52 1,54 0
33/25 | 437/294 | 042 3,10 0,62 4,52 1,54 18,07
33/5 441/ 5,6 | 0,35 3,02 0,51 4,52 0,81 41,49
1,65/5 2,41/5,63 | 0,38 2,74 1,03 4,52 0,8 27,35
Tabulka 11: Prepocet na nominalne hodnoty pri pouziti samostatnych cievok na vystupe
Z33v/Zsy | Zzsuw/ Zsyn | s Us sy I3 3vn Usyn Isyn Heross
[Q] [Q] [-] [V] [A] [V] [A] [%]
1,65/2,5 | 2,45/294 | 042 2,72 1,20 4,52 1,55 13,92
33/25 | 443/294 | 041 2,99 0,67 4,52 1,55 8,84
33/5 4,3/5,54 0,38 2,91 0,68 4,52 0,81 15,41
1,65/5 2,25/5,63 | 0,39 2,81 1,25 4,52 0,81 13,27

Na demonStraciu funkCnosti  krizovej regulacie boli zmerané hodnoty pre

samostatné

cievky  gj

pre

vizobnu

indukénost’

na

vystupe

menidca.

Meraniami a nasledovnymi vypoctami bola preukazana funkénost krizovej regulécie.
Vysledky st uvedené v tabulkach ¢. 10 ac¢.11 .
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3.7 Vypocet acinnosti synchrénneho sekundarneho usmernovaca
s tranzistormi

Pri vypocet ucinnosti pri pouziti synchronneho sekundarneho usmeriiovaca je potrebné

uvazovat so stratami pocCas Casov zopnutia jednotlivych tranzistorov a stratami
v transformatore a na vystupnych cievkach.

Pyysm = (AProny + AP + 2.4 Pronp).s + (2.4 Propy). (1 —5) [W]

(80)
Pyusu = (0,76 + 0,51+ 2.0,7).0,45 + (2. 0,76).(1 — 0,45) = 2,04 W
= Prr 100 = 19,6 100 = 90,15 % 1)
TR = B APy 19,7 + 2,040 T

Straty na vystupnych indukcnostiach a filtraCnych kondenzatoroch su pri vypocte
zanedbavané. Taktiez straty sposobené ESR kondenzatorov su zanedbavané. Tieto straty
sa nezapocitavaju vzhladom na paralelné radenie kondenzatorov a minimalizaciu
odporov ESR.
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4 ZAVER

V Dbakalarskej prace som sa venoval teoretickému rozboru jednosmernych
impulznych meni¢ov, névrhu priepustného menica, jeho naslednou realizaciou
a optimalizaciou zariadenia na zvySenia u¢innosti konverzie. Vypracoval som prehl'ad
pouzivanych topologii jednotlivych meniCov. Zameral som sa na vyhody
jednosmerného priepustného menica s impulznym transformatorom. Vypocital som
parametre impulzného transformatora. Taktiez bola navrhnutd vystupna védzobna
filtracna indukcnost’ a filtratné kondenzatory. Ako spinaci prvok na primarnej strane
transformatoru som zvolil unipolarny NMOS tranzistor IRFR120 s odporom
Rpson = 0,19 Q.

Porovnal som uCinnosti komercne predavanych jednosmernych impulznych
meniCov somnou navrhnutym priepustnym  znizujlcim meniCom  napétia.
Maximalna uc¢innost’ transformatora bola vypocitana na n = 96,98 %. Tato vysoka
teoretickd ucinnost’ znaci, ze bol vybraty spravny material a parametre transformatora
boli vhodne nadimenzované.

Nasledny vypocet ucinnosti pri pouziti diod ako sekundarneho usmerniovaca so
zapoCitanim strat na transformatore, spinacom ausmeriovacich prvkoch vysla
MM = 89,13 %,Co je oproti porovnavanym komerénym zariadeniam dobra hodnota.
V reédlnej konStrukcii treba uvazovat aj parazitné vlastnosti, ktoré do velkej miery
ovplyviiuji ucinnost’ zariadenia.

Zo ziskanych poznatkov vyplyva, ze zvySenie ucinnosti sa da docielit’ zmensenim
strat na jednotlivych blokoch zapojenia. Preto bol zvoleny synchronny sekundarny
usmeriiovac tvoreny z unipolarnych tranzistorov PMOS a NMOS. Teoreticky vypocet
strat na tranzistoroch je mensi ako pri pouziti diéd na mieste usmeriovaca. Pri pouziti
tranzistorov na mieste synchronneho sekundarneho usmerriova¢a bola vypocitana
teoreticka u&innost meniéa Nyrr = 90,15%. Uinnost menia je zavisla aj na
striede spinania.

Bola navrhnutd arealizovana vézobna filtracna indukénost so vzduchovou
medzerou. Velkost' vzduchovej medzery 1y, = 179 um, je volena vzhl'adom na sytenie
jadra cievky jednosmernou zlozkou. V pripade, ze by bola menSia, jadro by sa
presycovalo. Vyhodou vizobnej indukcénost je krizova regulacia (cross regulacia).
Krizova regulacia napitia ajej funkCnost' bola preukazana vypoctami. Kedze sa mi
nepodarilo dosiahnut’ vypocitanych velkosti napiti a pridov na vystupe menica.,
bolo potrebné prepocitat’ jednotlivé parametre na jednu napatova urovein. Tymto
sposobom som bol schopny overit’ funk¢nost’ krizovej regulacie.

Pre zlepSenie tcinnosti bol realizovany bezstratovy utlmovy obvod na primarnej
strane impulzného transformatoru. Jeho vyhodou je, ze =zachytava energiu
z prepatovych Spic anasledne ju vracia do obvodu, ¢im su znizené tepelné straty
vznikajuce v obvode.

Samotna realizdcia menica pozostava z viacerych krokov. Najskor bol realizovany
impulzny transformator a zmerané hodnoty induk¢nosti primarneho vinutia, ktoré sa
zhodovali s napocitanymi hodnotami. Taktiez boli zmerané rozptylové indukcénosti
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na transformatore. Nasledne bola realizovana vystupna vdzobna filtratna indukcnost,
ktorej namerané hodnoty induk¢nosti boli vyssie ako napocitane. Bolo potrebné upravit
pocet zavitov aby sa dosiahlo vypocitanych hodnét.

Rozptylové indukénosti na meranych prvkoch neprekrocili 10 % z nominalnych
hodnoét prvkov.

Riadenie spinacieho tranzistoru na primarnej strane transformatora bolo
realizované pomocou generatora impulzov. Tento pristup bol zvoleny pre T'ahSiu
moznost zmeny striedy pocas testovania. V zapojeni s vézobnou indukcnostou aj
v zapojeni so samostatnymi cievkami na vystupe meni¢a sa mi nepodarilo dosiahnut
napoditané hodnoty napiti a pradov z navrhu. Uginnost meniéa sa pohybovala okolo
70 %, ako je uvedené v tabul'kach z merania ¢.8 a ¢.9.

Pri¢iny nedosiahnutia nominalnych vypocitanych hodnét v redlnom zapojeni moze
byt viacero. Javy, ktoré mozu v redlnom zapojeni spdsobit’ mensiu Ucinnost’ su odpor
vinuti transformatora pri zmene teploty, ktory so stupajicou teplotou rastie, taktiez
zmena odporu vystupnej filtratnej indukcnosti. Pri vysSej teplote sa zahrievali rezistory,
ktoré boli pouzité, ako zataz. Zmena ich odporu bola okolo +0,2 Q). Tato zmena bola
merana oproti izbovej teplote, je predpoklad, ze pri eSte vyssej teplote by odpor zatazi
stupol.

Ku stratdim mohlo prispiet aj vyhotovenie impulzného transformatoru a spdsob
jeho navinutia jeho zavitov. Pocas realizacie bol transformator niekol'kokrat previjani
abola snaha eliminovat jeho neziaduce vlastnosti. Indukénost’ priméarneho vinutia
a taktiez rozptylové induk¢nosti zavisia aj na medzere, ktora vznika pri spojeni dvoch
Casti jadra transformatoru. Minimalizovanim tejto medzery sa predchadzalo neziaducej
rozptylovej indukcnosti.

Taktiez pri realizécii vazobnej filtratnej indukcnosti boli viackrat zmenené vel'kosti
vzduchovej medzery a pocet zavitov na jednotlivych vinutiach. Na overenie spravnosti
vypoctu a funkénosti vdzobnej indukcnosti boli dopocitané samostatné cievky na vystup
menica a boli vykonané rovnaké merania ako pri vdzobne;j filtracnej induk¢nosti.

Po kazdom fyzickom zéasahu na transformatore a vdzobnej filtracnej indukcnosti
boli vykonané merania rozptylovych indukénosti a vlastnych indukénosti prvkov.
Tieto hodnoty boli v norme, teda do 10% z ich nominalnej hodnoty a G¢innost menica
pri danych skaskach ovplyviiovali minimalne.

Pri testovani a realizacii ochrannych obvodov bol odstraneny bezstratovy
utlmovy obvod. Funkciu prepdtovej ochrany zastala zenerova didda medzi emitorom
a kolektorom spinacieho tranzistoru. To malo za nasledok véacSie tepelné straty.
Tieto straty ale neznizili u¢innost’ radikalne. Realizaciou tejto ochrany bola dokazana
funk¢nost’ bezstratového utlmového obvodu. Taktiez bol preukazany, vhodny pristup
pri navrhu tejto bezstratovej ochrany.

Funkénost  synchrénneho sekundarneho usmerfiovata bola preukédzana
na samobudiacom zapojeni. Vd'aka overeniu funkcnosti synchronneho samoriadeného
sekundarneho usmeriovaca predpokladam, Ze v pripade realizacie na vyhotovenom
menici by bola dosiahnuta lepSia t€innost’ menica.

K vysSej ucinnosti menica mal prispiet’ experiment so zmenou striedy a posunom
spinacich impulzov na sekundarnom synchréonnom usmerfiovaci voc€i spinaniu
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tranzistoru na primarnej strane transformatoru. K lepsej ucinnosti prispela realizacia
bezstratového utlmového obvodu a viazobnej filtracnej indukénosti. Taktiez bola snaha
minimalizovat' rozptylové induk¢nosti a parazitné javy, ktoré spdsobovali straty a nizsiu
ucinnost’.

Rusenie na vystupoch meni¢a zavadzané do napajaného =zariadenia bolo
minimalizované pouzitim uUtlmového obvodu na primarnej strane transformatoru.
Ku zlepSeniu vlastnosti vystupného filtra prispeli aj predimenzované hodnoty
kondenzatorov na vystupnom filtri.

V prilohdch su zobrazené priebehy z merani, schéma zapojenia vykonovych
obvodov. Taktiez je zachytend aj fotodokumentacia ztermokamery pocas merania
a fotky zariadenia pocas testovania a optimalizacie.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELCIN A SKRATIEK

[mm?] Minimalny prierez jadra
[nH/zav*] Koeficient indukcnosti
[T]  Magneticka indukcia
[T]  Maximalna hodnota magnetickej indukcie
[T]  Minimalna hodnota magnetickej indukcie
[F] Kondenzatory
[nF]  Vstupna kapacita unipolarneho tranzistoru
[nF] Kondenzator na nastavenie fo
[mm?] Prierez vodica
Diody
[Hz] Frekvencia
[A]  Prad cievkou
[A]  Vstupné prudy
[A]  Vystupné prady
[A]  Kontinuélny prad unipolarnym tranzistorom
[A] Demagnetizacny prad
[A]  Pracovny prud diody
[A]  Prad riadiacich obvodov
[A]  Efektivne prad primarnym vinutim transformatora
[A]  Efektivne prad prvym sekundarnym vinutim
[A]  Efektivne prud druhym sekundarnym vinutim
[A]  Magnetizacny prad
[A/mm?*]Pradova hustota
[mm] Priemerna dizka jedného zavitu kostricky
[mm] Efektivna dizka vinutia
[mm] Dizka primarneho vinutia
[mm] Diiky sekundarnych vinuti
[H]  Magnetizacné induk¢nost’
[H] Namerana indukcnost’ cievok
[H]  Indukcnost vinutia
[H]  Rozptylova indukénost’
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my, mp Pocet faz

N; [-] Pocet zavitov primarneho vinutia transformatora
Ns1 [-] Pocet zavitov prvého sekundarneho vinutia

Ns2 [-] Pocet zavitov druhého sekundarneho vinutia

P> P1> P2 [-] Prevod transformatora

Pp [W]  Maximalny vykon unipolarneho tranzistoru

Py [VA] Prikon transformatora

Pro [W]  Prikon riadiacich obvodov

Ps,, Py [W]  Vykon na sekundarnych vinutiach

Prin, Pron [W]  Straty na NMOS tranzistore

Prr [VA] Celkovy vykon transforméatora

Rism, Rosm [QQ]  Odpory vinuti vystupnych samostatnych cievok
Rcui [QQ]  Odpor primarneho vinutia transformatora

Rcusi [Q]  Odpor prvého sekundarneho vinutia Tr

Rcus2 [QQ]  Odpor druhého sekundarneho vinutia Tr

Rpson [QQ]  Odpor kanala unipolarneho tranzistoru

Rr [QQ]  Odpor na nastavenie frekvencie oscilatora

Rz [Q] Zataz

S, SN [-] Strieda, Normovana velkost striedy

Sprs Sse [mmz] Prierezy vinuti

Ty, T» Tranzistory

Tr Transformator

Ui, Uy Ui, Uro [V]  Vstupné napitie

Uo, Usio, Uszo [V]  Vystupné napétia

U,, Uop [V]  Vystupné napétia

Usvn [V]  Normované napétie na transformatore pri cross regulacii
Usvns [V]  Normované napétie vystupe pri cross regulacii
Upss [V]  Napitie na drain- source

UbSmax [V]  Maximalne napétie na draine spinacieho tranzistoru
Ugs [V]  Napitie gate-source

UL [V]  Napitie na cievke

Upr [V]  Prahové napétie diody

UgrrM [V]  Maximalne zaverné napitie na didde

Usi [V]  Vystupné napétia prvého vinutia transformatora
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Usz

Usio, Us2o
Uspica
Utrmin
Ve

n

MM, NIMTR
5

AB
APpon
APy

AP

APy
APy

Vystupné napétia druhého vinutia transformatora
Vystupné napétie menica
Napatova §pica na draine spinacieho tranzistoru

Minimalna napétova odolnost unipol. tranzistoru

[mm’] Efektivny objem jadra

Uginnost

Celkova ucinnost’ menica, s tranzistormi
Hibka vniknutia skin efektu

Indukény zdvih

Stratny na schottkyho didde

celkové straty menici

celkové straty v transformatore
Hysterézne straty v jadre transformatoru

Celkové straty na zopnutom tranzistore
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PRILOHY

Zoznam priloh :

A: Schéma zapojenia silovych obvodov

B: Merania napatovych priebehov pocas testovania

C: Fotodokumentacia z termokamery pocas testovania

D: Fotodokumentacia meracieho pracoviska a realizacie zdroja
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Obrazok 1: Schéma zapojenia vykonovych obvodov



B: Merania napitovych priebehov pocas testovania

Urp= 1,481

Obrazok 4: Napitie Us na primarnom tranzistore pri merani s vdzobnou indukénostou a
vzduchovou medzerou

i



Obrazok 6: Napiétie na source spinacicho tranzistoru pri striede s = 0,45 v zapojeni s vdzobnou
filtra¢nou indukénostou a vzduchovou medzerou

Obrazok 7: Spinanie tranzistoru na primarnej strane impulzného transformatoru
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C: Fotodokumentacia z termokamery pocas testovania

HI LO
46.8 27.9

27/05/2015 19:10:13

Obrazok 8: Zahrievanie menica pocas prevadzky, zapojenie s vdzobnou indukénostou na
vystupe

52408 2810

27.0

27/05/2015 19:10:01

Obrazok 9: Zahrievanie spinacicho tranzistoru na primarnej strane vinutia impulzného
transformatoru, zapojenie vdzobnou indukénostou na vystupe
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D: Fotodokumenticia meracieho pracoviska a realizicie priepustného
menica

Obrazok 10: Vyhotoveny meni¢ pocas testovania

Obrazok 11: Meranie a optimalizacia vlastnosti zariadenia



