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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd navrhom a porovnanim vybranych topologii DC/DC
menicov, kde nésledne lepSia z nich je prakticky realizovana. Prva Cast’ je venovana
vSeobecne] problematike jednosmernych vykonovych meniov. Nasleduje teoreticky
rozbor zamerany na prvi vybranu topologiu — zvySujici meni¢. Druhou rozobranou
topoldgiou je izolovany dvojcestny priepustny meni¢ s plnym mostikom na primarnej
strane. Stucastou teoretického rozboru je aj popis synchronneho usmernovaca, rozdiely
medzi tvrdym a mikkym spinanim a druhy sekundarnych usmeriiovadov. Dalsia Cast’ sa
Specializuje na podrobny vypocet jednotlivych hlavnych komponentov zvolenych
menicov a ich nésledné dimenzovanie. Obe navrhnuté topologie st porovnané podla
pozadovanych hl'adisk. Vybrata lepSia topologia je doplnena o navrh riadiacich obvodov
a pomocného zdroja. Nasleduje prakticka realizacia menica a uvedenie do prevadzky.
Praca je zakon¢ena overovacimi meraniami na zrealizovanej vzorke a ich vyhodnotenim.

KPacové slova

zvysujuci meni¢, dvojcestny priepustny meni¢, izolovany meni¢, DC/DC menic,
synchronny usmeriiova¢, mikké spinanie, tvrdé spinanie

Abstract

This diploma thesis deals with design and comparison of selected DC/DC converters,
where the better of them is practically realized. The first part of the diploma thesis is
focused on the general analysis of DC/DC power converters. The following part is
theoretical analysis focused on the first selected topology — step-up converter. The second
analysed topology is forward converter with full bridge on the primary side.
The theoretical analysis also includes a description of synchronous rectifier,
the differences between hard and soft switching, and the types of secondary rectifiers.
Another part specializes in the detailed calculation of main components of selected
converters and their subsequent power dimensioning. Both designed topologies are
compared according to the required aspects. The selected better topology is supplemented
by the design of control circuits and an auxiliary power supply. Practical realization of
converter and commissioning follows. The diploma thesis ends with verification
measurements on the realized converter and their subsequent analysis.

Keywords

boost converter, full-bridge forward converter, isolated converter, DC/DC converter,
synchronous rectifier, soft switching, hard switching
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Uvob

Zijeme v technicky vyspelej dobe, ktora sa vyznaluje obrovskym mnoZstvom
elektronickych zariadeni ¢i uz v priemysle, alebo v kazdej z domacnosti. So zvySujicim sa
poctom elektronickych produktov, stiipaju aj poziadavky na ich efektivitu a ekonomicka
stranku. Rovnako tak, prisne Standardy a normy vytvaraji vysoké naroky na spolo¢nosti
aich vyvojarske timy. Vyrobna technika, technologické procesy a pouzité materialy
Vv elektronickych zariadeniach sa v dneSnej dobe vyrazne posuvaju vpred, o sposobuje
neustaly vyvoj vV kazdom odvetvi.

V oblasti vyroby stciastok, komponentov a celkovo menicov je na svetovom trhu
vysokd konkurencia. Sucasny trend navrhu a konStrukcie jednosmernych vykonovych
impulznych menicov spociva v zvySovani spinacej frekvencie na hodnoty stoviek az tisicok
kHz, ¢o zapriCituje minimalizaciu rozmerov a vysoki ucinnost’ prenosu elektrickej
energie. Na druht stranu sa zvysuje riziko ucinkov elektromagnetického rusenia. Preto je
navrh takychto meni¢ov vel'mi komplexny a pomerne zlozity proces, vd’aka ktorému je
dosiahnuté, ze zariadenia su SetrnejSie k odberu elektrickej energie ateda pracuju
ekonomickejSie, efektivnejSie. Postupne tak vo vécSine pripadov nahradili pdvodné
jednosmerné linearne stabilizatory/menice s nizkou ti¢innost'ou.

Diplomova praca zacina so vSeobecnym prehladom jednosmernych menicov a ich
rozdelenim. Nasledne sa zameriava na podrobnejSiu teoretickii analyzu zvySujiceho
meni¢a. Dal§ou rozobranou topoldgiou je izolovany dvojcestny priepustny menig.
Sucast'ou teoretického rozboru je aj popis synchronneho usmeriiovaca, rozdiel medzi
makkym a tvrdym spinanim a druhy sekunddrnych usmeriiovacov.

Po teoretickom rozbore praca pokracuje navrhom zvolenych topologii so zameranim
na silovil ¢ast obvodov, ktory sa Specializuje na podrobny vypocet jednotlivych
komponentov a ich dimenzovanie. Nasledne su pre oba menic¢a vytvorené 3D vizualizacie
S poiatocnym rozlozenim nadimenzovanych suciastok. Dané vizualizacie sluzia
pre nadobudnutie predstavy o pribliznych predpokladanych rozmeroch menicov. Takto
navrhnuté menice st porovnané zpohladu pozadovanych rozmerov, strat a ceny.
Vyhodnejsia z uvedenych variant je doplnena o navrh riadiacej Casti a zdroja pomocnych
napdti. Nasleduje prakticka realizacia menica a pomocnych obvodov. Pocas procesu
ozivovania su odstrdnené zistené nedostatky a meni¢ je odladeny pre zataZenie plnym
menovitym vykonom.

Po uspesnom zrealizovani a oZiveni vzorky menica, je zaver diplomovej prace
zamerany na vykonanie overovacich merani priebehov veli¢in vSetkych dodlezitych
komponentov. Rovnako tak je vykonané meranie celkovej ucinnosti menica. Pocas
vSetkych merani st kontrolované teploty stciastok pomocou termokamery.
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1 JEDNOSMERNE IMPULZNE MENICE

Jednosmerné impulzné menice su skupina elektronickych zariadeni, ktorej ucel je menit’
dané vstupné napitie Uin na poZzadovanu hodnotu vystupného napitia Uout. VSeobecne
meni¢ pozostdva zo silovych ariadiacich obvodov. Silovd cast' sa skladda najma
z0 spinacich (tranzistorov) a akumula¢nych prvkov (kondenzator, cievka), ktoré prenasaju
vykon. Riadiaca ¢ast’ zabezpeCuje spinacie impulzy pre silovu ¢ast’ menica o frekvencii
v rozsahu desiatok az stoviek kHz. Obl'ibenym rieSenim je pouzitie riadiaceho kontroléru
alebo procesoru, ktory spolu s dal$imi riadiacimi obvodmi zabezpeCuje regulaciu
pozadovanych parametrov na vystupe menica.

Dolezitou stcastou menic¢a ako celku je doska plosnych spojov. Pri jednoduchsich
variantoch smalym vykonom postacuju dvojvrstvové DPS. S vys$§im vykonom
a zlozitostou Uimerne narastaju naroky na dizajn DPS, rovnako tak na odvod tepla
(chladenie) azvysuje sa aj riziko elektromagnetického rusenia. Preto najcastejSie
vyuzivanymi su Stvorvrstvové a Sestvrstvové DPS, ktoré su bezny Standard aktudlnych
svetovych vyrobcov.

Vo vicSine pripadov jednosmerné impulzné menic¢e dokazu pracovat’” v pomerne
Sirokych rozsahoch vstupnych a vystupnych napiti a s pradmi od jednotiek az po tisicky
amperov. To zaru€uje ich rozsiahlu moznost’ pouzitia vV roznorodych aplikéciach.

V sucasnej dobe si DC/DC meniCe vyclenené ako samostatnd skupina zdrojov.
Na svetovom trhu je mnozstvo vyrobcov ako Texas Instruments, BEL Power Solutions, On
Semiconductor, Infineon Technologies, Delta Electronics aini, ktori pontkaju Siroka
vykonovt skéalu jednosmernych menicov s roznymi parametrami.

1.1 Zakladné rozdelenie DC/DC menicov

Prvym zésadnym hladiskom rozdelenia jednosmernych impulznych DC/DC menicov je
podl’a literatiry [1] pouzitie vysokofrekvencného impulzného transformatora:

1. Jednosmerné impulzné DC/DC menice bez vysokofrekven¢ného impulzného
transformatora:
Nie su galvanicky oddelené pomocou transformatora — neizolované topologie.

a) jednokvadrantové:

- znizujici meni¢ (BUCK), zvySujuci meni¢ (BOOST), zvlastne menice (CUK)
b) dvojkvadrantové:
- pre obe polarity napiti a jeden smer prudu alebo pre jednu polaritu napitia a oba
smery pradu

c) Stvorkvadrantové:

- uréené pre obe polarity napitia a oba smery pradu
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2. Jednosmerné impulzné DC/DC meni¢e S vysokofrekvenénym impulznym
transformatorom:
Galvanicky oddelené meni¢e pomocou transformatora — izolované topologie.

a) Jednodinné priepustné:

- obdoba dvojkvadrantového menic¢a
- energia je prenasana v dobe zapnutia tranzistorov (FORWARD)
- vhodné pre malé vykony

b) Dvojéinné priepustné:

- obdoba Stvorkvadrantového menica

- energia je prenaSana v dobe zapnutia tranzistorov (HALF-BRIDGE, PUSH-
PULL, FULL-BRIDGE)

- vhodné pre vel'ké vykony

¢) Jednodinné blokujuce:
- energia je prenasana v dobe vypnutia tranzistorov (FLYBACK)
- vhodné pre malé vykony

d) Rezonanéné:

- viacSinou sa jedna o modifikdciu dvojcinnych priepustnych menicov, kde
pridavny kondenzator tvori s primarnou induk¢énost’ou transformatoru paralelny
alebo sériovy rezonan¢ny obvod (RESONANT)

- znizenie zapinacich a vypinacich strat tranzistorov

Po zakladnom rozdeleni z pohl'adu topoldgie menicov je d’alSim hl'adiskom rozdelenia

jednosmernych DC/DC menic¢ov podla literatury [2] vystupny vykon:

a) Menice s vystupnym vykonom do 10W:
- konstruované ako hybridné obvody, uréené pre montaz na DPS
- obmedzenie vykonu je dané schopnostou odvodu strat do okolia - G¢innostou

b) Menice s vystupnym vykonom do 300W:
- st zhotovené ako osadené DPS suciastkami s chladi¢mi alebo ako samostatné
pristroje v skrinkdch s nitenym vetranim
- mozZu pracovat’ samostatne alebo ako sucast’ via¢sieho zariadenia (forma modulu)

C) Menice s vystupnym vykonom stovky wattov aZ jednotky kilowattov:
- konStruované ako samostatné skriiové jednotky
- vyuzitie nachadzaju v oblasti napajania jednosmernych motorov (automatizacia
vyroby, galvanizicia a iné)

14



2 VYBER A TEORETICKA ANALYZA VHODNYCH
TOPOLOGII MENICOV

Podl'a zadania stanoveného spolo¢nostou BEL Power Solutions, je potrebné vybrat’ vhodné
topologie menicov, ktoré budu spliat’ dané poziadavky. Nasledne s vybraté topologie
teoreticky analyzované.

2.1 Analyza poziadaviek a vyber topologii menicov

Pre existujuci priemyselny zdroj s vystupnym vykonom 5 kW a rozsahom regulécie
vystupného napitia od 80 do 120 V je potrebné navrhnat’ DC/DC meni¢, ktory umozni
navysit' vystupny napdtovy rozsah za ucelom spolahlivého nabijania NiMH batérii
v Specifickej aplikacii. Na obrdazku 2.1 je vyobrazend zékladna blokovéa schéma, ktorad
znéazornuje zadant problematiku.

. . DC/DC
NAPAJACI MENIC

ZDROJ ZATAZ

Obrazok 2.1 Zakladna blokova schéma

Parametre jednotlivych komponentov zahrnutych vo vyobrazenej blokovej schéme, st
zosumarizované V tabulke 2.1. Cielom je najst’ vhodnu topologiu pre realizaciu DC/DC
menica, ktory bude fungovat’ v zadanych rozsahoch a zaroven bude dosahovat’ vysoku
ucinnost’ a spol'ahlivost’.

Tabulka 2.1 Zadané parametre celkovej aplikacie

Komponent Nazov veliciny Znacfka | Hodnota | Jednotka
Zdroi Vystupné napitie UouT: 80-120 [V]
) Vystupny vykon Pourt1 5 [kW]
. Vstupné napitie Uz 80 — 140 [V]
Zataz -
Maximalny odoberany prad 1z_max 50 [A]

Z uvedenej tabulky vyplyva, ze aplikacia ako celok bude moct’ vytvorit’ na svorkach
zataze 80 az 140 V. Napriklad v pripade poziadavky napitia o hodnote 100 V, bude
vo funkcii iba povodny zdroj. Pri vysSich hodnotich napédtia uz bude v prevadzke aj
DC/DC meni¢. Ich spolupraca bude zabezpecena softvérovo. Maximalny teoreticky prad
odoberany zat'azou je stanoveny na hodnotu 50 A, plati ale vykonové obmedzenie zat'aze
nastavené na 5 KW. Avsak, cielom diplomovej prace je sustredit’ sa hlavne na vytvorenie
samotného meniéa, ktory bude spiiiat’ zadané poziadavky.
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Podl'a rozdelenia DC/DC menicov v kapitole 1.1 a z uvedenych poziadaviek vyplyva,
ze v danej aplikacii je mozné pouzit meni¢ z kategorie jednosmernych impulznych
menicov bez vysokofrekvencného impulzného transformatora. Rovnako sa vSak da pouzit’
aj izolovana topologia S vysokofrekvenénym impulznym transformatorom.

Z prvej zo spominanych kategorii je najvhodnej$im variantom zvysujuci menic, ¢asto
oznacovany ako BOOST a STEP-UP. Tento typ menica sa da pouzit’ v Sirokom rozsahu
vykonov, vstupnych a vystupnych napiti. Uginnost’ spominanej topoldgie mdze byt
Vv sucasnosti az 98 %. Blokova schéma na obrdzku 2.2 poukazuje na zakomponovanie
zvySujuceho menica do celkovej aplikacie.

ZVYSuJUCI
o DC/DC
NAPAJACI MENIC 5 kW ZATAZ
ZDROJ Uy = 80-120 V
Upyr = 120-140 V

Obrazok 2.2 Blokova schéma s pouzitim zvySujiceho menica

Zvysujuci DC/DC meni¢ je priamo zapojeny medzi vystup napdjacieho zdroja
a vstupné svorky zataze. Zaroven musi byt dimenzovany na prenos plného vykonu
napajacieho zdroja o hodnote 5 kW.

V ramci druhej kategoérie je pouzitelny dvojéinny priepustny meni¢, ktory je
V porovnani s jedno¢innym priepustnym a blokujicim uréeny pre vyssie vykony. Vstup
menica je zapojeny paralelne k vystupnym svorkam zdroja. Vystup menica je sériovo
spojeny s vystupom napdjacieho zdroja, ¢o znamena sc¢itanie vystupnych napéti. Takéto
zapojenie ndm umoziuje prave izolovana topologia. Vyhoda tohto zapojenia v porovnani
s predchadzajucim spociva v tom, Ze meni¢ nemusi prenasat’ plny vykon zdroja. Pri danych
poziadavkach, je postacujuici vykon 1 kW.

_I VSTUP

PRIEPUSTNY
IZOLOVANY DC/DC
MENIC 1 kW
UIN =80-120V
Uoyr=20-40V

VYSTUP

NAPAJACI ZATAZ
ZDROJ

Obrazok 2.3 Blokova schéma s pouZitim priepustného izolovaného menica

Pre lepSiu predstavu je na obrdzku 2.3 znazornena blokova schéma, ktora objasiuje
zahrnutie dvoj¢inného priepustného menica v rdmci zadanej aplikacie.
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2.2 ZvySujici meni¢ STEP — UP (BOOST)

Jedna sa o jednosmerny impulzny meni¢ bez vysokofrekvenéného transformatora a teda
patri do skupiny neizolovanych DC/DC meni¢ov. Pracuje v druhom kvadrante
voltampérovej roviny. V praxi sa Castokrat stretivame s oznacenim step-up alebo boost
converter. UZ nazov menica naznaCuje, ze jeho hlavnou funkciou je zvysit prilozené
vstupné napdtie Uin na pozadovani hodnotu vystupného napétia Uour. Zakladna
principialna schéma menica je zobrazena na obrdzku 2.4.

loyr =Ip
_’

Uour R

\ 4

Obrazok 2.4 Principidlna schéma jednosmerného zvySujiuceho DC/DC menica
(prevzaté a upravené z [3])

Popis principu ¢innosti zvySujuceho meni¢a v ustalenom stave (po niekolkych
spinacich periddach) a v rezime spojitych prudov [3]:

1. V okamihu zopnutia tranzistora T (interval t1), sa na timivke L objavi konStantné
napétie UL = Uin a pretekajiici prud iin zacne linedrne narastat’. Pridova cesta sa
uzatvori z napajacieho zdroja Uin cez timivku L (v ktorej sa az do okamihu vypnutia
tranzistora akumuluje energia), tranzistor T a spat’ do zdroja. Didda D je uzavreta,
pretoze je polarizovana v zavernom smere. Kondenzétor C sa vybija do zétaze Rz
— vyhladzuje vystupné napitie.

2. V case kedy sa vypne tranzistor T (interval t2), timivka L sa snazi udrzat’ smer
pradu. Na tlmivke L sa vyskytuje napdtie uL=Uin - Uour, ktoré je zaporné
(Uin < Uour) a spdsobuje linearne klesanie pradu timivkou. Naindukované napétie
na timivke sa scita s napatim zdroja Uin @ na vystupe sa objavi zvySené napitie
Uour. Pradova cesta sa uzatvara z napajacieho zdroja Ui cez timivku L, diodu D
(polarizovana v priepustnom smere), do zataze Rz. Kondenzator C sa pocas
intervalu t2 nabija.

3. Zopnutim tranzistora T sa dej opat’ dostane do bodu 1 — cyklicky sa opakuje.
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Dolezitou podmienkou funkcie zvySujiceho menica je, Ze hodnota vystupného napitia
Uour musi byt vécSia ako priloZzené napitie na vstupnych svorkdch Uin. V opaénom
pripade by pri vypnutom tranzistore T (interval t2), nebolo napétie na timivke zaporné
a prud by neklesal. Tento stav je neziaduci z dovodu nekoneéného narastu pradu timivky
(destrukcia komponentov menica).

Zakladné priebehy napiti a pradov vo zvySujiicom menici su zobrazené na obrdzku 2.5.
Priebehy pradov maju v skuto¢nosti exponencialny tvar, avSak pri zanedbani vnatorného
odporu timivky, ktory sa v praxi blizi nule je mozna ich linearizacia.

Uss
-

t, t ¢

Ups
UOUT

t

u,
UI'N
t
UIN = UOUT

Iy

7/_%/_\ In

iy

ip

lour| \|

Obrazok 2.5 Priebehy veli¢in zvySujliceho menica (prevzaté a upravené z [3])

t

Z priebehov na obrazku 2.5 vyplyva, Ze v Case (interval t2), kedy je didda D otvorena
(polarizovana v priepustnom smere), je tranzistor T vypnuty a namahany napétim
0 hodnote Uour. Rovnako tak diéda D je v dobe zopnutia tranzistora T (interval ti)
vystavena napatiu Uout. Tieto fakty je potrebné zohladnit’ pri spravnom napitovom

dimenzovani polovodicovych prvkov.
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Strieda tranzistora (v zahrani¢nej literatire oznacovana ako duty cycle), s ktorou menic
pracuje ma vplyv na hodnotu vystupného napitia a zaroven aj na napiatové a pradové
namahanie jednotlivych prvkov. Dokazuje to vztah (2.1):

1
Your = U715, 2.1)

Z uvedeného vzt'ahu v teoretickej rovine vyplyva, ze pre striedu bliziacu sa k nule bude
vystupné napitie rovné vstupnému (St - 0; Uout = Un). V opacnom pripade, ak sa strieda
bude blizit’ k jednotke, vystupné napdtie narasta nad vsetky medze (St - 1; Uout — ).

Strieda tranzistora je vyjadrena vzt'ahom (2.2):

Uy

our

ST=1_ =1_SD (2.2)

Strieda diddy, ktord vedie v dobe, ked je tranzistor vypnuty je vyjadrena
vzt'ahom (2.3). Jedna sa o pomer vstupného a vystupného napétia:

Sp = =1- St (23)

Zvlnenie vstupného pradu je uréené z doby ti, kedy je na tlmivke napidtie Uin
a pretekajuci prad tlmivkou narastie o hodnotu A7 (v intervale t2 sa 0 rovnaka vel'kost” A7
znizi). Velkost' zvinenia udava vzt'ah (2.4):
_ Uy - st

fsw-L (2.4)

Zo vztahu (2.4) vyplyva, ze zvinenie pradu tlmivkou je zavislé na striede tranzistora.

Al

Pri maximalnej striede je dosiahnut¢ maximalne zvlnenie. Ddlezitymi parametrami su
spinacia frekvencii fsw a induk¢nosti timivky L, ktoré nepriamo timerne ovplyviuju
velkost’ zvlnenia.

2.2.1 Synchronny a diédovy usmernovac

Vyber konstrukcie zvySujliceho menica s diddovym alebo synchrénnym usmerniovacom
zavisi predovsetkym od konec¢nej aplikécie, technickych a finanénych moznosti.

Jednoduchs§im variantom je pouzitie diodového usmernovaca, pretoze vo svojej silovej
Casti obvodu obsahuje spinaci prvok — tranzistor a diédu. Vyznacuje sa tak jednoduchymi
poziadavkami na riadenie (spinanie iba jedného tranzistora), ¢o vyznamne zjednodusi
navrh menica a zniZuju sa aj potrebné financné naklady.

Nevyhodou je vyssi stratovy vykon na diode, vznikajici pocas vedenia pradu. Prva
Cast’ strat je sposobena dynamickym odporom diddy rd, druhd Ubytkom napétia
Vv priepustnom smere. V zavislosti od typu diddy sa ubytok napitia (prahové napétie Up)
pohybuje od 0,3 VV do 1 V. Spinacie straty su v porovnani s vodivostnymi minimalne.
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Z uvedenych dovodov je didodovy usmeriiova¢ vhodny pre aplikacie s vySSimi
napidtiami (Ubytok na didde v priepustnom smere je zanedbatelny), niz§imi prudmi a vSade
tam, kde st nizsie naroky na dosiahnutie maximalnej moznej uc¢innosti menica.

V aplikéciach vyzadujicich vysokt uc¢innost’ je velmi Castou vol'bou konstruktérov
a vyvojarov synchronny usmerniovac¢. Na rozdiel od diodového ma dva spinacie prvky —
unipolarne tranzistory, ¢im sa diametralne zvysili naroky na riadenie a celkovt konstrukciu
menic¢a. Pozitivom vSak je, ze V dnesnej dobe su Casto vyuzivané moderné riadiace
kontroléry, ktoré maji integrovany driver a st priamo optimalizované pre pouzitie
synchronneho usmerniovaca. Doélezitym aspektom pri navrhu je volba ochrannej doby —
dead time. Je to ¢as medzi vypnutim horného a zopnutim dolného tranzistora a naopak,
vd’aka ktorému ned6jde k zopnutiu oboch tranzistorov naraz. Takyto stav by zapri€inil
skrat a destrukciu zariadenia.

Straty, ktoré vznikaji poCas ochrannej doby, kedy sa prid na maly okamih uzatvara
cez vnutorna diddu tranzistora T2, su pomerne nizke, pretoze hodnoty dead-timu sa v praxi
pohybuji v rozsahu desiatok nanosekund (Cas kedy prud vedie vnatorna didda ta je
V porovnani s diodovym usmeriiovacom vel'mi maly).

Vyhodou daného zapojenia su aj nizsie straty vedenim, pretoze unipolarne tranzistory
maju vnutorny odpor kanala drain — source v zopnutom stave Rpson) radovo v jednotkach
az desiatkach mQ.

Synchronny usmernovac sa vyuziva Vv aplikaciach s nizkym napatim (maly abytok Ups)
a vys$imi prudmi. Nevyhodou je vyssia cena a zlozitost’ menica.

i =i i =i
our = ip our
Lur oy, + QT T3, +

0—
QSD ]
i ’ L . i > L .
] —— Ugyr Rz —— Ugyr Rz
Cc Cc

SO 40

Obrazok 2.6 Porovnanie zvySujiuceho DC/DC menica s diodovym (vI’avo)
a synchrénnym usmeriovac¢om (vpravo)

Na obrdazku 2.6 je znazornené porovnanie silovych schém zvySujuceho menica
s dibdovym a synchronnym usmerniovacom.

Z pohladu strat v diddovom usmeriiovaci dominuju straty vedenim pradu. Spinacie
straty st v porovnani so stratami sposobenymi vedenim prudu nizke. Vo zvySujucom
menic¢i so synchronnym usmeriiova¢om uvazujeme najma straty spinacie, vedenim a straty
pocas ochrannej doby (dead-time).
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2.2.2 Prekladany zvySujici meni¢ (interleaved boost converter)

Castejiie pouzivanym anglickym slovnym spojenim interleaved boost converter je
nazyvany prekladany zvySujuci meni¢. V porovnani s konvenénym step-up menicom,
ktory je detailne popisany v kapitoldch 2.2 a 2.2.1, obsahuje dve timivky, dva tranzistory
a dve diody. Zakladna schéma je znazornena na obrdzku 2.7.
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Obrazok 2.7 Schéma prekladaného zvySujiiceho menica (prevzaté, upravené z [4])

Vstupny prud menica, sa rozdeli do dvoch tlmiviek, ¢im sa rozlozi pradové zat'azenie
a tym aj namahanie komponentov menica, ktoré mézeme dimenzovat na nizsi prud. Vd'aka
fazovo posunutym riadiacim signdlom pre spinanie tranzistorov, ktoré su posunuté o 180°,
dochadza k ,,zruseniu zvlnenia“ (v angli¢tine ozna¢ovany pojem ako ripple cancellation),
¢o znamend, Ze zvlnenie vstupného pradu Alin sa skladd znavzajom posunutych
jednotlivych zvlneni pradov Ali1a Ali2. Vysledné zvinenie pridu mé teda dvojnasobnu
frekvenciu a nizsiu velkost’. Pri striede s hodnotou 0,5 zvlnenie vstupného prudu zanika.
Popisovani problematiku vysvetluju priebehy na obrazku 2.7. Priklad scitavania
priebehov pradov pri striede s = 0,75 znazornuje obrdzok 2.8.

V pripade konven¢ného menica, je priebeh prudu tecuceho diddou preruSovany —
vysoké zvlnenie (Obrdzok 2.5). Prekladany menic pri striede s = 0,5 a vd’aka fazovému
posuvu jednotlivych ¢asti, dodava do zataze prid neprerusovany (obrdzok 2.7), preto je
jeho zvlnenie minimalne. Rovnako tak s menej namdhané vstupné a vystupné
kondenzatory.
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Obrazok 2.8 Priklad priebehov vstupnych prudov pre s = 0,75 (upravené z [5])

Vyhodou prekladaného menica je predovsetkym pouzitie pre vel'ké vykony. Uplatnenie
nachadzaju v aplikéciach, ktoré vyzaduju nizke zvlnenie pradu, vysoku ucinnost’ a vel'ka
dynamiku. [5]
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2.3 Dvojcinny priepustny meni¢ (FULL BRIDGE FORWARD)

Vo vSeobecnosti priepustny meni¢, Castokrat v praxi oznacovany anglickym nazvom
FORWARD, patri do skupiny jednosmernych impulznych DC/DC menicov
s vysokofrekvencnym transformatorom. Jedna sa o izolovanu topoldgiu, kde spominany
transformator zabezpecuje okrem znizenia napitovej hladiny aj galvanické oddelenie
primarnej a sekundarnej strany menica. Vyznacuje sa prenosom energie v dobe zopnutia
tranzistorov. Priepustny meni¢ moze byt realizovany ako jednoc¢inny, dvojcinny alebo dva
jedno¢inné pracujuce v protitakte. V kapitole 2.1 je pre zadant aplikaciu zvoleny
dvojinny priepustny meni¢ a preto sa nasledujica teoreticka analyza Specializuje prave
na priepustny meni¢ s plnym mostikom (FULL-BRIDGE). Zakladna principialna schéma
je zobrazena na obrdzku 2.9.
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Obrazok 2.9 Principidlna schéma dvojc¢inného priepustného menica (prevzaté
a upravené z [6])

Princip ¢innosti dvoj¢inného menica je vysvetleny na verzii s uzlovym usmeriiovacom
na sekundarnej strane, ktory je v praktickych navrhoch jednym z najpouzivanejsich. Typy
sekundarnych usmernovacov s rozobrané v kapitole 2.3.2. Pre jednoduchost’ zakladného
popisu funkcie menica je uvazované tvrdé spinanie — jednoduchsi riadiaci algoritmus,
Vv ktorom su zopnuté vzdy iba dva tranzistory v jednej uhlopriecke a cyklicky sa striedaju
s druhou — protilahlou. [6]

1. Pocas intervalu t1, kedy s zopnuté tranzistory v uhlopriecke T1 a T4, sa zacne primarny
prad uzatvarat’ z napdjacieho zdroja cez tranzistor T1, primarne vinutie transforméatora
TR, tranzistor T4 a naspit’ do zdroja. Sucasne sa indukuje aj napétie na sekundarnej
strane transformdatora ajeho polarita sposobi, ze didda D1 je polarizovana
Vv priepustnom smere. Sekundarny prad sa uzatvori cez vinutie, diodu D1, vystupna
timivku L (v ktorej sa akumuluje energia), zataz R: a naspat’ do vyvedeného stredu
transformatora. Zaroven sa nabija vystupny kondenzator C.
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2. V Case vypnutia vSetkych tranzistorov v primarnom plnom mostiku (interval t2) sa
na sekundarnej strane tlmivka L stdva zdrojom a prid sa uzatvara cez zataz Rz
do vyvedeného stredu transformatora TR, dalej prechadza oboma sekundarnymi
vinutiami a cez diédy D1 a D2 (obe st polarizované v priepustnom smere). Zaroven,
aby nedoslo ku skratu a k naslednej destrukcii menica, musi byt’ aplikovana ochranna
doba — dead time. Najma pri hrani¢ne vysokej striede menica, kedy uhlopriecky veda
prad maximalny mozny cas, je dolezité ustrichnut’ dostato¢ni ochrannii dobu medzi
prepinanim uhlopriecok tranzistorov T1, T4 s tranzistormi T2, T3.

3. Vintervale ts je zopnuta uhlopriecka tranzistorov T2 a T3. Pradova cesta sa uzatvara
Z napajacieho zdroja cez tranzistor T3, primarne vinutie transformatora TR, tranzistor
T2 aspit’ do zdroja. Napitie na primarnom vinuti je oproti intervalu t1 v opaénom
zmysle. Zaroven na sekundarnej strane je dioda D2 polarizovana v priepustnom smere.
Sekundarny prud sa uzatvara cez vinutie a diddu D2, tlmivku L, zataz Rz a naspat’
do vyvedeného stredu transformatora. Sti¢asne sa nabija vystupny kondenzator C.

4. Dej, ktory prebicha pocas intervalu t4 je analogicky ako v bode 2 (interval t2).
Po uplynuti sa dej vracia do bodu 1 a cyklicky sa opakuje.
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Obrazok 2.10 Priebehy dvoj¢inného priepustného menica — tvrdé spinanie

Na obrdzku 2.10 st znazornené idealne priebehy pre tvrdo spinant topoldgiu
dvoj¢inného  priepustného menica splnym mostikom auzlovym didédovym
usmernovacom.
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2.3.1 Maikké spinanie — ZVS/ZCS

V kapitole 2.3 je popisany princip ¢innosti dvoj¢inného priepustného menica s plnym
mostikom, ktory je tvrdo spinany. Nevyhodou takéhoto sposobu riadenia menica st
neziaduce oscilacie vV H-mostiku a v sekundarnom usmerniovaéi. Rovnako narastaju aj
spinacie straty, o zapricinuje, ze u¢innost’ zariadenia nedosahuje maximalnych moznych
hodnét. Vyhodou tvrdo spinanej topologie je jednoduchsia konstrukcia menica, nizsia cena
a menSie naroky na riadenie.

V dnesnej dobe sa kladie velky doraz na Uc¢innost’ a efektivnost’ menicov, preto sa
Coraz viac vyuziva mikké spinanie. Moze byt zabezpecené ako spinanie v nule napitia —
ZV/S (zero voltage switching), alebo v nule prudu ZCS (zero current switching). Vyhodou
je vyznamné znizenie spinacich strat a narast ucinnosti. Nevyhodou je komplikovanejSia
konstrukcia a riadenie menica, s ¢im sa zvySuje aj vyslednd cena. V praxi sa CastejSie
vyuziva spinanie v nule napétia, ktorému sa venuje aj nasledujtica analyza.

Na obrdzok 2.11 je znazornena principialna schéma dvojéinného priepustného menica
S plnym mostikom. V porovnani s predchadzajucou schémou na obrdzku 2.9, pribudla
medzi uzol tranzistorov T1, T2 a vstup primarneho vinutia tImivka Ls, ktora napomaha
K vytvoreniu podmienok pre miakké spinanie.
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Obrazok 2.11 Principidlna schéma dvojc¢inného priepustného menica s fazovo
posunutym spinanim — ZVS (prevzaté a upravené z [6])

Dalsim délezitym krokom k dosiahnutiu ZVS, je zmena riadiacich signélov, pomocou
ktorych su spinané tranzistory v H-mostiku. Oproti tvrdému spinaniu, kde boli striedavo
spinane vzdy iba krizne uhlopriecky, sa v riadiacom algoritme vyskytuji ¢asové intervaly
kedy st zopnuté sucasne tranzistory T1 a T3, alebo T2 a T4. Vyznamny podiel na ZVS
maju aj vnutorné kapacity MOS-FET tranzistorov medzi elektrodami drain a source (Cps).
V pripade ich nizkych hodnét su v praktickych aplikidcidch zakomponované externé
kondenzatory (paralelne k tranzistorom), ktoré zarucujii pozadovanu vyssiu kapacitu.

Velmi rozsireny nazov pre danti skupinu menicov pochadza z anglického jazyka,
Phase Shifted Full Bridge, z ¢oho vznikla skratka PSFB menice.
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Zakladny princip funkcie dvoj¢inného menica s plnym mostikom a fazovo posunutymi
riadiacimi impulzami je mozné zhrnat' do nasledujtcich deviatich bodov. Popisované
Casové intervaly koreSponduja s obrdzkom 2.12. [7]

1. Pocas intervalu t1 su zopnuté tranzistory T1 a T4. Primarny prud sa uzatvara
Z napajacieho zdroja, cez tranzistor T1, timivku Ls, primarne vinutie transformatora
a cez tranzistor T4 spét’ do zdroja. Energia sa prenasa na sekundarnu stranu, kde je dioda
D1 polarizovana v priepustnom smere. Pradova cesta sa uzatvara cez diodu D1, timivku
L (akumulacia energie), zataz Rz anaspit do vyvedeného stredu transformétora.
Zaroven sa nabija vystupny kondenzator.

2. 'V ramci doby t2, dojde k vypnutiu tranzistora T4. Naakumulovana energia v timivke Ls,
je vyuzita na vybitie vnutornej kapacity Cpss tranzistora T3 a zaroven nabitie vnutornej
kapacity Cpsa tranzistora T4. Na tranzistore T3 je medzi elektrodami drain a source
nulové napétie. Zostavajuca energia v timivke Lsnasledne spdsobi, ze prad sa uzatvori
cez tranzistor T1, timivku Ls, primarne vinutie transformatora a vnatornu diodu
tranzistora T3. V danom intervale sa neprends$a energia na sekundarnu stranu
transformatora. Naakumulovana energia vo vystupnej tlmivke z intervalu t1 dodava
prad, ktory sa uzatvara cez zataz Rz, vyvedeny stred transformatora, obe diody D1 a D2
(polarizované v priepustnom smere).

3. Vintervale t3 je zopnuty tranzistor T3 (ZVS), ktory preberie doposial’ tec¢uci prad jeho
internou body diédou z intervalu ta.

4. V casovom useku t4 dojde k vypnutiu tranzistora T1. Obdobnym spdsobom ako
v bode 2, je nabitd vnatorna kapacita Cpsi tranzistora T1 a zaroven vybita vnutorna
kapacita Cps2 tranzistora T2. Analogicky k bodu 2, tentokrat vedie prud interna diéda
tranzistora T2 a napitie medzi jeho elektrodami drain a source sa blizi k nule.

5. Na zaciatku intervalu ts, dojde k zopnutiu tranzistora T2 (ZVS). Primarny prad sa
uzatvara cez zopnuti uhloprieCku tranzistorov T2 a T3. Energia je prendSana
na sekundarnu stranu, kde je didda D2 polarizovana v priepustnom smere. V tlmivkach
Ls a L sa akumuluje energia. Zaroven sa nabija vystupny kondenzétor C.

6. Pocas intervalu ts je vypnuty tranzistor T3. Naakumulovana energia v timivke Ls opat’
sposobi vybitie vnutornej kapacity Cpsa tranzistora T4 a nabitie vnutornej kapacity Cps3
tranzistora T3. Prud nésledne preberie internd body didda tranzistoru T4 — napétie medzi
jeho elektrodami drain a source sa blizi nule. Na sekundarnej strane sa vystupna timivka
stava zdrojom prudu, ktory sa uzatvara cez zataz Rz, sekundarne vinutia transformatora
a obe diody D1 a D2 polarizované v priepustnom smere.
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7. Tranzistor T4 je v ¢asovom useku t7 zopnuty (ZVS) a prebera prud, ktory tiekol jeho
internou diddou.

8. Dojde k vypnutiu tranzistora T2. Zaroven opét’ podobnym sposobom ako v bodoch 2,
4 a 6, sa nabije jeho vnitorna kapacita Cps2 a vybije vnutorna kapacita Cpsi tranzistora
T1. Po dokonc¢eni daného prechodného deja, preberie tecuci prud vyvolany zvyskovou
energiou tlmivky Ls interna didda tranzistora T1 (napidtie medzi elektrodami drain
a source sa blizi nule).

9. Dojde k makkému zopnutiu tranzistora T1 (ZVS) a dej sa cyklicky opakuje.
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Obrazok 2.12 Priebehy dvoj¢inného priepustného meni¢a — mékké spinanie
(prevzaté a upravené z [8])

Pre lepSie porozumenie danej problematiky st na obrdzku 2.12 znazornené priebehy
pri mdkkom spinani tranzistorov. Na prvy pohlad je zrejmé, ze riadiace signaly veduce
do gate elektrdéd tranzistorov st fazovo posunuté a cely algoritmus je tak znacne
komplikovanej$i v porovnani s tvrdo spinanou topoldgiou opisovanou v predchadzajuce;
kapitole. Zaroven je vidiet, Ze stale musia byt dodrziavané ochranné doby (dead-time)
medzi zopnutim hornych a dolnych tranzistorov v jednej vetve, aby nedoslo ku skratu
anaslednej destrukcii zariadenia. Casové priebehy sekundarnych pradov pretekajucich
didédami D1 a D2 a vystupnou tlmivkou L su analogické s tvrdo spinanou topologiou
vyobrazenou na obrdzku 2.10.
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2.3.2 Druhy sekundarnych usmernovacov

Na sekundarnej strane dvojcinného priepustného menica je neoddelitelnou sucastou
usmeriiovac. Pri transformétore s jednym sekunddrnym vinutim sa prevazne pouZziva
dvojcestny mostikovy usmerfiovac¢ a V Specialnych aplikacidch aj pradovy zdvojovac
(podrobne popisany v literatire [6]). V pripade pouzitia transformatora s vyvedenym
stredom sa vyuziva uzlovy usmeriiovac. Nasledujuca analyza sa zameriava
na najpouzivanejSie typy — mostikovy auzlovy usmeriiova¢. Priebehy prudov su

znazornené za predpokladu nekonecnej induk¢nosti vystupnej tlmivky L (prad tecuci
tlmivkou je konstantny — bez zvinenia). Podrobnejsie informacie ohl'adom konkrétneho
dimenzovania di6éd v usmernovacoch poskytuje literatura [6].

1. Dvojcestny mostikovy diodovy usmerinovac:

Pozostava zo S$tyroch diéd. Maju usmernovaciu funkciu av intervale nulového
sekundarneho napéitia funguji v rezime nulovych didd. Nevyhodou je, ze prud tecie vzdy
cez dve diddy zapojené v sérii, Co sa negativne prejavuje na ucinnosti pri nizkych
vystupnych napétiach.
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Obrazok 2.13 Dvojcestny mostikovy usmernovac (prevzaté a upravené z [6])

Priebehy pradov tecucich cez diddy a sekundéarne vinutie transformatora su zobrazené
spolu so zakladnou schémou na obradzku 2.13.

2. Dvojcestny uzlovy diédovy usmermnovac:

V porovnani s mostikovym usmeriiovac¢om sa sklada iba z dvoch diéd. Vyhodou je, ze
prud tecie vzdy len cez jednu diddu. Uzlovy usmeriiovac existuje v dvoch variantoch —
s nulovou diodou a bez nej. V praxi sa CastejSie vyskytuje zapojenie bez nulovej diody,
na ktoré je zamerany nasledujuci popis.

Nulova diéda nemusi byt pouzita, pretoze v intervale nulového sekundarneho napétia
sa prad tlmivky uzatvara cez zataz, vyvedeny stred transformdtora a nasledne sa rozdeli
do oboch sekundarnych vinuti a diéd, ktorymi sa vracia do tlmivky. Indukénosti
sekundarnych vinuti sa neuplatnia z dévodu, Ze magnetické ti¢inky oboch polovic pradu
vracajucich sa cez sekundarne vinutia a diddy sa navzajom vyrusia. Usmeriiovacie diody
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D1 a D2 pracuju v dobe nulového sekundarneho napatia paralelne — jedina nulova didda.
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Obrazok 2.14 Dvojcestny uzlovy usmernovac (prevzaté a upravené z [6])

Nevyhodou zapojenia je potreba pouzitia vacSiecho mnozstva medi pri konStrukcii
sekundarnych vinuti transformatora.

3. Synchrénny usmermnovac:

Diddy v dvojcestnych mostikovych alebo uzlovych usmernovacoch moézu byt
nahradené unipolarnymi tranzistormi, ¢im vznikd synchréonny usmernovac. Pri vybere
tranzistorov je potrebné sa zamerat najmé na ich spinacie ¢asy, vodivostné parametre
a vlastnosti internej body didody. Vel'kou vyhodou synchronneho usmernovaca je znizenie
vodivostnych strat, ¢o je Umodernych tranzistorov sposobené nizkymi hodnotami
vnutorného odporu kandlu drain-source Roson) V zopnutom stave. Na druhu stranu,
S0 zamenou usmeriiovacich didéd za unipoldrne tranzistory vznikaju vysSie naroky
na konstrukciu a riadenie menic¢a. Negativom st aj vznikajuce spinacie straty. Finan¢ne

a technologicky naro¢nejsie riesenie vSak ponuka vysoku G¢innost’ a efektivitu zariadenia.
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Obrazok 2.15 Praktické zapojenie uzlového synchronneho USM (upravené z [6])

V porovnani s uzlovym diédovym usmeriiova¢om, vyobrazenym na obrdzku 2.14, sa
praktické zapojenie synchronneho usmernovaca (obrdazok 2.15) mierne odlisuje. Vystupna
tlmivka je zapojena na stred vyvedeného transformatora, co sposobuje, Ze oba tranzistory
su zapojené voci sekundarnej zemi, ¢im sa znacne zjednodusi ich spinanie a poziadavky na
konstrukciu driver-u synchrénneho usmerniovaca.
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3 NAVRH SILOVEJ CASTI PREKLADANEHO
ZVYSUJUCEHO DC/DC MENICA

Hlavnym cielom je navrhnut’ zvysujuci DC/DC meni¢ so zameranim na silovi obvodovi
cast’. V snahe dosiahnutia vysokej u€innosti a zdrovein nizkych hodnoét zvlnenia vstupného
a vystupného pradu je pouzita topoldgia prekladaného zvySujiceho menica (interleaved
boost), ktorého princip a vyhody st detailnejSie zhrnuté v kapitole 2.2.2. Kompletny
navrh silovej Casti meni¢a sa odvolava na schému znazornenu na obrdzku 3.5.

Tabulka 3.1 Zadané hodnoty parametrov zvySujiceho menica

Nazov veli¢iny Znacka Hodnota veli¢iny | Jednotka

Minimalne vstupné napitie Uin_MIN 80 [V]
Menovité vstupné napitie Uin 100 [V]
Maximalne vstupné napitie UIN_mAX 120 [V]

Vystupny vykon Pour 5 [KW]
Minimalne vystupné napétie Uout_miN 120 [V]
Menovité vystupné napétie Uout 130 [V]
Maximalne vystupné napétie Uout_max 140 [V]

Spinacia frekvencia fsw 150 [kHZz]

V tabulke 3.1 su uvedené parametre jednotlivych velicin potrebnych pre celkovy navrh
a dimenzovanie silovej Casti meni¢a. V celkovej aplikacii opisanej v kapitole 2.1 je
maximalny prad dodavany z napdjacieho zdroja limitovany na hodnotu 50 A. Preto
V nasledujicom navrhu je tito hodnota uvazovana ako maximdalny vstupny prud
zvySujuceho menica. Vypocty su realizované pre menovita hodnotu vystupného napétia.

Tak ako opisuje kapitola 2.2.2, prekladany meni¢ sa vyznacuje spojenim dvoch
konvencnych zvysujucich menicov s fizovo posunutym spinanim tranzistorov. Z pohl'adu
konstrukcie ma spolo¢né vstupné a vystupné kondenzatory. Ostatné vykonové prvky st
zdvojené.

3.1 Navrh a dimenzovanie timivky

Pri vypocte indukénosti tlmivky vychadzame zo vzt'ahu (2.4), ktory definuje zvinenie
vstupného pradu. Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze dolezitym faktorom ovplyviiujucim
zvlnenie pradu je indukénost’ timivky a spinacia frekvencia. Vyssia hodnota induk¢énosti
sposobi znizenie zvlnenia pradu, avSak za cenu narastu rozmerov tlmivky. V snahe
dosiahnut’ nizke zvlnenie a zaroven prijatelné rozmery tlmivky sa zvySuje spinacia
frekvencia. Negativom jej narastu je zvySenie spinacich strat tranzistorov, a teda znizenie
celkovej G¢innosti menica. Z danych suvislosti je jasné, Ze pri navrhu je vel'mi ddlezité
najst’ spravny kompromis medzi spominanymi veli¢inami.
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Celkové zvlnenie vstupného pradu prekladaného menica A/in bude skrz jeho vlastnosti
minimalne, av§ak jednotlivé zvlnenia pradov pretekajtcich cez timivky (4/L1 = Al12) st
pocitané rovnako ako v pripade jednoduchého konvenc¢ného step-up menica. Na zaciatok
je potrebné si urcit’ hodnoty prudov na vstupe prekladaného zvysujiceho menica, ktoré st
nevyhnutné pre nasledujtice vypocty.

Celkovy maximalny vstupny prud pri zanedbani strat menic¢a (Pin = Pour) je dany
vztahom (3.1). Hodnota vstupného prudu je poc€itand pre minimalne vstupné napétie.

Py 5000
UIN_MIN 80

Iy max = =625A—>50A (3.1)

Zaroven je tato hodnota limitovand maximéalnym pradom napdjacieho zdroja
stanovenym na urovenn 50 A. Preto d’alej uvazujeme celkovy vstupny prud o strednej
hodnote Iin_max =50 A, ktory pri vykone 5 kW odpoveda vstupnému menovitému napétiu
a spiia podmienku dant napajacim zdrojom.

V ramci topologie prekladaného zvysujuceho menica sa celkovy vstupny prad lin_max
rozdeli na polovicu a vteka do tlmiviek L1 a L2. Prad pretekajuci cez timivku IL1 je urceny
vzt'ahom (3.2):

_Iiymax 50

Iy, = 5 2 Z5A (3.2)

Zvlnenie pradu pretekajuceho timivkou A/i1 sa Vv praxi voli v rozsahu 10 % az 40 %
z hodnoty prudu timivky IL1. Pre dant aplikaciu je zvolenych 30 %.

A, =03-1,; =03:-25=75A (33)

Hodnota maximalneho ($pi¢kového) pradu timivkou IL1_max:

Al 7,5
Iy max =11+ - = 25 + > = 28,75 A (3.4)

Minimalna hodnota pradu timivkou IL1_min:

Al 7,5
Ipamin =11 — BN = 25— > =21,25A (3.5)

Pri vypocte indukcénosti tlmivky uvazujeme v ramci zadaného rozsahu vstupnych
napati 80 V az 120 V, prave najnizs$iu hodnotu Uin_min = 80 V, pri ktorej je vypocitana
induk¢énost’ tlmivky L1 najvy$Sia (tdto hodnota je brana ako minimalna pri navrhu
konStrukénom navrhu tlmivky). Strieda spinania tranzistora pri takto definovanych
podmienkach je dana vzt'ahom (3.6):

Uin_min 80

=1 JNMIN _ g~ — 0,385
Sr=t== =1 130 (3.6)
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Vypocitana induk¢nost’ timivky je vyjadrena zo vzt'ahu (2.4) pre zvinenie pradu:

L _ UIN_MIN - ST _ 80 - 0,385
Beye = AL, - few  7,5-150000

= 27,4 uH (3.7)

Vvber jadra a konStrukény navrh timivky:

Po vypocitani potrebnych parametrov je dolezitym krokom vyber vhodného jadra timivky
pre zadanu aplikaciu. Pri danych vykonovych meni¢och je v praxi jednou z najéastejSou
vol'bou Zelezo-prachové jadro. Vyrobca KDM Magnetics ponuka Zelezo-prachové jadra
pod skratkou KAH (Nanodust). Jadra KAH obsahuja 85 % zelezo-prachu, zbytok tvoria
prvky ako kremik, nikel, hlinik a bor, ktoré zabezpeCuju zvysSenie elektrického odporu
ateda znizenie virivych strat. Vyroba spociva v lisovani uvedenych prvkov do tvaru
toroidu. Takto spracované jadra maju rozptyleni vzduchovii medzeru.

Vytypované Zelezo-prachové jadro ma oznacenie KAH157-075A a jeho parametre st
uvedené v tabulke 3.2 [9].

Tabulka 3.2 Parametre jadra KAH157-075A

Parameter Znacka Hodnota Jednotka
Vonkajsi priemer jadra oD 40,72 [mm]
Vnutorny priemer jadra ID 23,30 [mm]

Vyska jadra Ht 15,37 [mm]
Stredné dizka silociary le 9,84 [cm]

Prierez jadra Ae 1,072 [cm?]

Objem jadra \Y, 10,5 [cm?]

Permeabilita U 75 [-]
Zavitova konstanta AL 101 [NH/N?]

Prvotny vypocet zavitov N pre zvolené jadro bez uvazovania poklesu permeability
jadra v zavislosti od intenzity magnetického pol'a (bez poklesu AL):

LLl_pr 27,4‘ " 10_6 . ..
N = ’ 4, = [To1- 10 - 16,46 = 17 zavitov (3.8)

V stave nulovej magnetizacie jadra jednosmernym pridom je takto navrhnuta

induk¢énost’ timivky Li1g=0):
Liyg=0) = N2-4;, =17?-101-107° = 29,2 uH (3.9)

Vlastnostou vybratého typu jadra je pokles permeability v zavislosti na intenzite
magnetického pola. Inak povedané, zvySovanim pretekajuceho prudu tlmivkou
(magnetizdcia DC prudom) dochédza k poklesu indukc¢nosti ateda aj konStanty AL.
Indukénost’” vypocitana podla vztahu (3.8) by s narastajucim pradom tlmivkou klesla
a nedosahovala potrebnej minimalnej hodnoty. Preto je nutné urobit’ zavitovu korekciu.
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Zavislost’ permeability jadra na intenzite magnetického pol'a znazornuje obrdzok 3.1.
Vyrobca KDM Magnetics vo svojom technickom liste [9] uvadza vztah pre vypocet
intenzity magnetického pol'a, ktory je vyuzity v rovnici (3.10) . Maximalny prad tlmivkou
I mMax je potrebné dosadit’ v ampéroch, strednii dizku silogiary le v centimetroch.

0,4 V[ N ) ILl_MAX _ 0,4‘ V[ 17 - 28,75

= 62,4 Oe (3.10)

H =
Max l, 9,84

100-

90

a+b -+ H
80

u a b c
26 1 7.78E-06, 2.045
70 60 1 [1.01E-05/ 2.301
75 1 |4.94E-05 2.129
60— 90 1 [1.63E-04] 1.969
125 1 |3.88E-04 1.944

50

Percent Permeability(%)

40 © 26
@60y
30- ®75u
O 90y
20 0125

10

| I I
1 10 100 1000
H-DC Magnetizing Force(oersteds) NOTE:10e=.7958A/cm

Obrazok 3.1 Zavislost’ permeability jadra na intenzite magnetického pol’a
(prevzaté z [9])

Maximalna magnetizacia jednosmernym pradom sposobi najvacsi pokles permeability

jadra. Tento pokles je definovany vztahom znazornenym na obrazku 3.1.

o 100 _ 100
OMMAX = ¥ b -Hy 1+4,94-1075- 6242129

=753 % (3.11)

Permeabilita jadra pri najnepriaznivejsich podmienkach klesne priblizne 0 25 %, ¢o by
sposobilo pokles indukénosti (21,9 uH) pod minimalnu pozadovant hodnotu (27,4 uH).
Z uvedeného dovodu je potrebné navysit pocet zavitov na N = 21. Pre upraveny pocet
zavitov, je rovnakym sposobom ako v rovniciach (3.9) az (3.11) vykonany vypocet,
ktorého vysledky sumarizuje tabulka 3.3.

Tabulka 3.3 Prepocitané veliCiny pre navySeny pocet zavitov
Oznacenie | Hodnota | Jednotka
N 21 [-]
LL1g=0) 4454 [uH]
Hwmax 77,1 [Oe]
%,LlMAx 66 [%]
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S navySenim poctu zavitov je v najkritickejSich podmienkach zabezpecené, ze redlna
induk¢nost’ timivky pri plnom zat'azeni neklesne pod pozadovani minimalnu hodnotu dana
vztahom (3.7). Dokazuje to nasledujuca podmienka:

Yotimax
— N2. .
LL1(1L1,MAX) =N*-4, 100 > LLl_vyp

5 _, 66 (3.12)
Lia(iyy max) = 217-101-107% - — = 29,4 yH > 27,4 puH

100
Dal§im dolezitym krokom pri navrhu tlmivky je uréenie strat v jadre. Pre poéet zavitov
N = 21 je potrebné urcit’ krajné hodnoty intenzity magnetického pol'a. Maximalnu Hwax,
vypocitanu v tabulke 3.3 aminimalnu Hwmin, ktor ziskame spdsobom naznacenym
vo vztahu (3.10) a (3.13).

0'4.7TIN.IL1_MIN 0,4‘7T2121,75
Hyv = 7 = 9,84 = 58,3 Oe (3.13)

Nasledne na zaklade vypocitanych intenzit magnetického pol'a Hvax a Hwin, je z BH-
krivky (obrazok 3.2), ktori udava vyrobca v katalogovom liste [9], od¢itanim urena
maximalna a minimalna hodnota magnetickej indukcie Bmax a Bmin potrebna pre vypocet
zdvihu magnetickej indukcie 4B.

13-
12-
11-
@ 10-
3
3 8-
2
@ 7-
o
o 6-
x
EB 5= ©26u
max -+—@ 604 T
B 3-T—© 75
MiN. | @90 L
125
" 6 125p Iz
ONI [ 1 1
1 10 100 1000
HMIN HMAX

Magnetizing Force ( oersteds )

Obrazok 3.2 BH-krivka jadra timivky KAH (prevzaté z [9])
Zdvih magnetickej indukcie 4B je uréeny vztahom (3.14):

AB = Byax — Byiv = 3,9 — 3,2 = 0,7 kGauss (3.14)
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Na vypocet mernych strat APm V jadre je pouzity vztah (3.15), ktory udava vyrobca
KDM Magnetics [9]. Zuvedené¢ho vztahu vyplyva, ze merné straty APm zavisia
od magnetického zdvihu a frekvencie zvlnenia prudu. Z rovnice (3.15) ziskame vysledok
v jednotke [mW/cm?], preto su veli¢iny dosadzované nasledovne: 4B [kGauss], fsw [kHz].

2,256
B = (%) (3,103 fou +0,097 - f37°%) =

(3.15)

2,256

0,7
= - (3,103 - 150 + 0,097 - 150%7%%) = 107 mW/cm?
2

Celkové straty v jadre APjadro si ziskané vynasobenim mernych strat APm celkovym
objemom jadra V.

APiqgro = APV = 107-10,5 = 1124 mW — 1,124 W (3.16)

Dimenzovanie vinutia timivky:
Z pohl'adu konstrukéného navrhu tlmivky, toroidné jadro KAH157-075 svojim tvarom
zabezpecuje velmi dobry odvod tepla z jeho povrchu a sucasne z navinutych vodicov.

Preto je kladeny doraz na vyvazenie strat v jadre a vo vinuti, ¢im je zabezpeceny vhodny
odvod tepla.

So stratami vo vodicoch a teda s vytvaranim nechceného tepla priamo suvisi pradova
hustota, podl'a ktorej su dimenzované vodice. Z pohl'adu velkosti a tvaru jadra je zvolena
prudova hustota o hodnote ¢ = 5 A/mm?. Nasledne pomocou pradu prechadzajuceho
tImivkou IL1 ziskame celkovy pozadovany prierez vodic¢a Scu:

I, 25
Seu = % =< =5mm’ (3.17)

Priemer vodi¢a dcu uréeny z vypocitaného prierezu Scu:

/5 5
dey =2 ﬂzZ-\ﬁzZ,Smm (3.18)
T Vs

Na zéklade vypocitanych hodnét Scu a dcu je pre praktickti realizaciu vinutie
realizované pomocou troch vodi¢ov o priemere dw = 1,5 mm, ktoré su vinuté paralelne.
Vysledny prierez troch vodi¢ov vinutych paralelne uréuje vzt'ah (3.19):

2

d
Sw=3"m" (7”’) = 5,3 mm? (3.19)

DlZka vodica potrebna pre navinutie 21 zavitov s uvazovanou rezervou lr = 100 mm:

l,=N-(0D—ID+2 -H, +4-dy)+ 1z =

3.20
=21-(40,72 —23,3+2-1537 +4-1,5) + 100 = 1,237 m (3.20)
Odpor navinutych vodicov pri teplote okolia 3o = 20 °C:
Ly . 1,237
Ry (20°c) = Pcuzo g =1,75-10 'W = 4,1 mQ) (3.21)
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V ramci prevadzky tlmivky sa s jej zatazenim zvySuje teplota, preto je odpor vodicov
nutné prepocitat na zvoleni prevadzkova teplotu. V porovnani s teplotou okolia,
uvazujeme pracovnu teplotu 9 = 70 °C, a teda oteplenie 43 = 50 K.

Rw(70°c) = Rw(200c) * (1 + a - 49) =

3.22
=4,1-1073-(1+ 0,004 -50) = 4,93 mQ (3:22)

Straty vo vinuti tlmivky APw, ktorG su spdsobené pretekajucim pradom Iii, sa
vypocitaji pomocou rovnice:

APy = Ry7o0c) * IF = 4,93-107% - 252 = 3,081 W (3.23)

Celkové straty APL1V tlmivke L1 sa rovnaju stétu strat v jadre 4 Pjadro & vo vinuti 4Pw.
Rovnakou hodnotu strat APi2 disponuje aj timivka L2, ktora je identicka.

AP,y = APjqgro + APy = 1,124 + 3,081 = 4,205 W (3.24)

Obe timivky L1 a L2 st rovnakej konstrukcie a preto sa cela kapitola 3.1, v ktorej je
uvedeny kompletny navrh a dimenzovanie timivky L1, vztahuje aj na tlmivku L2. Suma
strat na oboch tlmivkach:

AP gyy = APy + AP, = 2- AP =2-4,205=8,41W (3.25)

3.2 Vyber a dimenzovanie vykonovych tranzistorov

Vel'mi vyznamnym komponentom prekladaného zvysujiceho DC/DC menica st spinacie
prvky — vykonové tranzistory. Vhodnym a efektivnym rieSenim st unipolarne tranzistory
N-MOSFET. Ich velkou vyhodou je dostupnost’ a cena. Zaroven sa vyrabaju v Sirokej
Skale napiti a prudov. Vyznacuju sa vel'mi nizkymi hodnotami odporu vntitorného kanalu
medzi elektrodami drain a source v zopnutom stave Rps(on), ¢o napomaha znizovaniu strat
vedenim. V dne$nych technologicky modernych tranzistoroch sa tato hodnota odporu
pohybuje na arovni mQ. Dalfou z vyhod st nizke parazitné kapacity, vd’aka ¢omu st
minimalizované straty spinanim. Je potrebné si vSak uvedomit’, Ze tranzistory S nizSou
hodnotou odporu Rpson) maji vyssie vnatorné kapacity. Plati to aj v obratenom zmysle.
Z uvedeného dovodu je dolezité pri dimenzovani a vybere tranzistorov urobit’ spravny
kompromis.

Unipolarne tranzistory s vnatornym kandlom typu N, charakterizuju vel'mi nizke
zapinacie a vypinacie ¢asy na urovni jednotiek az desiatok nanosekund. Rovnako tak maju
vel'mi rychlu integrovanu reverznu diddu.

Pre spravne pridové a napatové dimenzovanie tranzistora je dolezité poznat’ prady nim
pretekajuce a prilozené napétie, ktorym bude spinaci vykonovy prvok namdhany.
V technickych listoch svetovych vyrobcov su hlavnymi parametrami Kk danému
dimenzovaniu: prierazné napétie medzi elektrodami drain a source (Ur)pss), pretekajiici
prud tranzistorom (Ip).
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Prudové a napét’ové dimenzovanie tranzistorov:
Pri uvazovani menovitych hodnét, tranzistor vo zvySujicom menici pracuje s menovitou

striedou stn = 0,231. V ramci pridového dimenzovanie je zanedbané zvinenie pradu
timivkou.

I, =1Ip =254 (3.26)
Ircavy =1 " Stn = 25-0,231 = 5,78 A (3.27)
Irrmsy = 1, " \/Stn = 25+4/0,231 = 12,02 A (3.28)

Tranzistor je VnajhorSom pripade namahany maximalnym vystupnym napatim
Uout_max. Pri dimenzovani treba brat’ ohl'ad na prepdtové $picky a toleranciu vystupného
napitia napéjacieho zdroja. Bezpecnostna norma pre vykonové spinacie prvky uvadza, ze
hodnota o velkosti 80 % z prierazného napétia Ur)pss musi byt’ vaésia ako maximalne
vystupné napatie Uout_max, ktorym je tranzistor namahany.

UOUT_MAX =140V

Uour max 140
0,8 - Uwrypss > Uour max = Uir)pss > Oé =08 175V (3.29)

Na zéklade pradového a napiatového dimenzovania je vybraty vykonovy N-MOSFET
tranzistor od spolo¢nosti Infineon Technologies IPT111N20NFD [10], ktorého parametre
su zosumarizované v tabulke 3.4.

Zvoleny typ vykonového tranzistoru je vyrabany v puzdre HSOF-8, ktoré sa vyznacuje
pomerne robustnymi rozmermi a dobry odvodom tepla. AvSak, za ucelom znizenia
tepelného namdhania a rozlozenia stratového vykonu medzi viacero Cipov, figuruju
Vv zapojeni meniCa tri zvolené tranzistory zapojené paralelne (z pohladu celého
prekladaného menica je to 6 ks tranzistorov). Vyhodou je menSie pradové namahanie
V porovnani s variantom, kde by bol pouzity iba jeden tranzistor. Vyrazne tak klesnu aj
naroky na chladenie.

Tabulka 3.4 Parametre tranzistora Infineon Technologies IPT111N20NFD

Parameter | Hodnota | Jednotka
U@r)Dss 200 [V]
Uas(th) 4 [V]
Io 96 [A]
Rbs(on) 11,1 [MmQ]
Re 4,2 [Q]
Qe 87 [nC]
Coss 530 [pF]
tr 11 [ns]
tr 13 [ns]
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Straty na tranzistoroch:

Stratovy vykon na tranzistoroch vo zvySujicom menici sa sklada z viacerych zloziek.

Prevazujii najma spinacie straty 4Psw(on) a 4Psw(orr). Dal§imi zlozkami st straty vedenim

APconp, straty nabijanim vystupnej kapacity 4Pcoss a gate elektrody 4PGatE.

Nasledujuce rovnice urcuju straty pre jeden tranzistor, preto prady nim pretekajuce

a vypocitané pomocou vztahov (3.26) az (3.28) musia byt podelené poc¢tom tranzistorov

zapojenych paralelne nr.

e Spinacie straty pri zopnuti tranzistora:

IL_MIN) i
R

1
APsy ony = 2 Uour * fsw - ( o

)

1 21,75
=3 130- 150000 ( )-11 -107° =0,778 W

e Spinacie straty pri vypnuti tranzistora:

1 I} max
APsw orF) =§'U0UT'fSW'( _n )'tF =
T

)

1 28,25
=3 130-150000 ( )-13 -107° = 1,194 W

e Straty sposobené vedenim prudu:

I 2 12,02\2
APCOND=RDS<0N>-(Tff”) =11,1-1o-3-( . ) = 0,178 W

e Straty nabijanim vystupnej kapacity:

Uyr - Coss * fsw _ 130%-530-10712 - 150000
2 - 2

APcoss =
e Stratovy vykon spotrebovany na nabitie gate elektrody:
APGATE = UGS - QG 'fSW = 12 - 87 - 10_9 " 150000 = 0,157W

e Celkové straty pre jeden tranzistor:

APt symary = APswon) + APsworr) + APconp + APcoss + APgarg =

=0,778+ 1,194 + 0,178 + 0,672 + 0,157 = 2979 W

e Celkovy stratovy vykon pre obe paralelné trojice tranzistorov:

APy syy = 21y =2-3-2979 =17,87W

) APTSUM(lT)

=0,672W

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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3.3 Vyber a dimenzovanie vykonovych diod

Medzi hlavné vykonové prvky zvySujaceho menica patri didda, ktord vedie prad do zataze
V Case, kedy je tranzistor vypnuty. V praxi su typickou vol'bou Schottky diody, ktoré sa
vyznauju nizkym ubytkom napétia v priepustnom smere a zaroven nizkymi parazitnymi
kapacitami. Alternativnou moznost'ou je pouZitie tzv. fast-recovery diod, ktorych hlavnou
vyhodou st veI'mi nizke hodnoty reverzného pridu Irr, reverzného zotavovacieho naboja
Qrr acasu trr, Co sa prejavi na minimalizacii strat ateda vySSej G¢innosti menica.
V zavislosti od aplikacie je potreba brat’ v ivahu uvedené parametre a zvolit’ vhodny typ
vykonovej diddy.

Prudové a napit’ové dimenzovanie diod:
Vo zvySujlicom menici pri menovitych hodnotach pracuje diéda s menovitou striedou Spn

- rovnica (2.3). Pri dimenzovani je zanedbané zvlnenie prudu pretekajiceho tlmivkou.
Jednotlivé prady ziskame pomocou vzt'ahov (3.37) az (3.39):

Ipavy = I, - (1 = sp) = 25+ (1 - 0,231) = 19,23 A (3.38)

Inrmsy =1, -V (1 —sp) =25-4/(1-0,231) = 21,92 A (3.39)

Tak ako tranzistor, aj didda je namahanad maximalnym vystupnym napétim Uout_max.
Rovnako, je potreba vybrat’ diddu s maximalnym zavernym opakovatelnym napatim Urrm,
ktoré bude aspon s 20 % rezervou prekracovat napétie Uout_max.

U 140
0,8 - Urrm > Uour_max = Urrm > O%TéMAX =08 " 175V (3.40)

Podl'a vypocitanych priadov a napitia, je zvolena vykonova shottky didda od vyrobcu
VISHAY V35PW22 [11], ktorej zakladné parametre su zhrnuté v tabulke 3.5. Tato didda sa
vyznacuje vysokou prudovou hustotou, bez toho aby doslo k destrukceii alebo nadmernému
otepleniu Cipu. Vyraba sa v puzdre Slim-DPAK aza ucelom znizenia prudového
namahania, su zapojené dve diddy paralelne. (celkovo 4 ks vramci prekladaného
zvySujiceho DC/DC menica).

Tabulka 3.5 Parametre diody VISHAY V35PW22

Parameter Hodnota Jednotka
Urrm 200 [V]
Uk 0,67 V]
IF 35 [A]
IFsm 260 [A]
Ir 10 [MA]
C 100 [PF]
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Straty na diédach:

Vykonové straty na diddach sa skladaja zo strat sposobenych vedenim priadu 4Pp(conb)
a spinacich strat, ktoré vznikaju pri nabijani parazitnej kapacity 4Ppsw). Opiat’ podobne ako
pri tranzistoroch, su v nasledujicich rovniciach vypocitané straty pre jednu diédu.
Z uvedeného dovodu su pretekajuce prady podelené poctom paralelne zapojenych didd np.

Straty spdsobené vedenim pradu:

ID(AV) 19 23

APp(conp) = Ur - nD = 0,67 # =645W (3.41)

Prepinacie straty:

U2yr - C - 1302 -100- 10712 - 150000
APp(syy = —F 5 Jow _ 5 =0,13W  (3.42)

Celkov¢ straty pre jednu diddu:

APD_SUM(lD) = APD(COND) + APD(SW) = 6,45 + 0,13 = 6,58 W (343)

Suma strat pre obe paralelné dvojice diod v prekladanom zvysujicom DC/DC menici:
APD_SUM = 4- APDSUM(lD) =4- 6,58 = 26, 32 W (344)

V rdmci navrhu DPS je potrebné vytvorit’ podmienky pre kvalitny odvod stratového
tepla, nielen z puzdier diod ale aj z chladiacich plosok, ktorymi st prispajkované na povrch
DPS. Druhd moznost’ sa realizuje pomocou tzv. ,,powerfeeder-ov, ktoré vyrazne
pomahaji odvadzat teplo z medenej plochy DPS na chladic.

3.4 Vyber a dimenzovanie kondenzatorov

Velkou vyhodou prekladaného menica je nizke namdhanie vstupnych a vystupnych
kondenzatorov, ateda aj minimalizacia ich stratového vykonu. Tak ako opisuje
kapitola 2.2.2, prekladany meni¢ ma malé zvlnenie vstupného pradu. Markantnejsi rozdiel
V porovnani s konvenc¢nym zvySujucim meni¢om je V tvare prudu, ktory dodavaju diody
do zataze. U prekladaného menica je tento priebeh pre striedu s hodnotou mensou ako 0,5
spojity (obrdzok 2.7) a teda priaznivejsi pre navrh vystupnych kondenzatorov.

Kondenzatory maju funkciu filtracie, znizuji zvlnenie napétia a zaroven sliZia ako
zasobnik naboja pre prechodné deje vyskytujuce sa pri skokovom zatazeni. Vyber
kvalitnych kondenzatorov s dlhodobou zivotnostou vyrazne znizuje poruchovost’
zariadenia.

Ked’ze vstup menica je zapojeny na vystup napajacicho zdroja s velkou vystupnou
kapacitou, sta¢i pouzit’ dva paralelne zapojené filmové kondenzatory o hodnote 10 uF.
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Uvedené kondenzatory sa vyznacuji malymi stratami. Konkrétne je zvoleny kondenzator
od vyrobcu TDK - MKT B32524R3106 (10 nF/250 V).

Na vystup meni¢a musi byt umiestnend dostato¢ne vysokd kapacita. V praxi st
najcastejSim rieSenim elektrolytické kondenzatory doplnené o keramické, ktoré sa
vyznauji nizkym ekvivalentnym sériovym odporom (ESR). Vztah (3.45) udava
minimalnu vystupni kapacitu, pri urCeni zvlnenia vystupného napdtia o hodnote
AUout = 20 mV. Pri prekladanom zvySujucom menici je potrebné uvazovat’ dvojnasobnu
frekvenciu zvinenia v porovnani so spinacou.

C _ (Pour/Uour) *stn_ (5000/130) - 0,231
OUT(MIN) — AUOUT -2 fSW - 0,020-2-150000

= 1481 uF  (3.45)

Vystupnt kapacitu v menici tvoria tri paralelne zapojené elektrolytické kondenzatory
EPCOS/TDK —B43509G2108MO0, kde kazdy z nich ma parametre 1000 uF/250 V. Vysoka
kapacita zabezpeci, dostato¢ne nizke zvlnenie vystupného napitia, kladne sa prejavi
pri skokovych zataziach a zaroven elektrolytické kondenzatory s vysokou kapacitou,
dokazu zvladat’ vysoky zvlneny prad, ktorym st namahané.

Straty na kondenzatoroch:

Vstupné kondenzatory sit namahané trojuholnikovym zvlnenim vstupného pradu, ktorého
efektivna hodnota pre vypocet strat je vypocitana na zédklade dokumentu [12] a urcuje ju
vzt'ah (3.46). V porovnani s konvenénym zvysujucim menic¢om je tato hodnota priaznivo
nizsia.
Alp;, 1—=2-sp, 75 1-2-0,231
Icinrms = ’ — = ’ —
2-v3 1—spp 2:-4/3 1-0,231

Celkové straty na dvojici paralelne zapojenych vstupnych filmovych kondenzéatorov

=151A (346

udava vztah (3.47). Hodnotu ekvivalentného sériového odporu Resrcini, ktorti poskytuje
vyrobca je nutné podelit’ po¢tom paralelne zapojenych kondenzatorov, o pozitivne vplyva
na nizsi stratovy vykon.
AP, = “Esncin. [Cinrus = O'zi- 1,51 = 0,014 W (3.47)
Cin
Vystupné kondenzatory su vd’aka pouzitiu prekladaného zvySujiceho meni¢a menej
namahané, ¢im sa zvySuje ich Zivotnost’ a zaroven zniZuju straty sposobené efektivnou
hodnotu pradu, ktora je dané vzt'ahom:

I =
CoutRMS \/E 1 — Stn

(3.48)

~5000/130 ,/0,231-(1—2-0,231)
2 1-0,231

=12,47A
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Celkové straty na trojici vystupnych kondenzatorov zapojenych paralelne st
vypocitané pomocou vztahu (3.49). Hodnotu sériového ekvivalentného odporu Resrcoutt
uvadza vyrobca EPCOS/TDK.

R 0,055
AP oyt = —E;Rcoutl 1outrms = 3 +12,47% = 2,851 W (3.49)
Cout

3.5 Prvotna vizualizacia menic¢a a rozloZenie komponentov

Prvotna jednoducha vizualizacia (obrdzok 3.3) je vytvorena v softvéri Autodesk Inventor
za ucCelom ziskania predstavy o celkovych pribliznych rozmeroch prekladané¢ho
zvySujuceho DC/DC menica na zaklade konkrétnych navrhnutych a vybratych prvkov
V kapitolach 3.1 az 3.4.

Obrazok 3.3 Prvotna vizualizacia prekladaného zvySujiceho menica

Z danej vizualizacie sme ziskali orientacné rozmery menica, ktoré su znazornené
na obrdzku 3.4. Maximalne povolené konstrukéné rozmery su 150 mm x 145 mm x 42 mm.
Podl'a vyhotovenej vizualizacie sa navrhnuty meni¢ zmestil do zadanych maximalnych

rozmerov. Vizualizicia sa neopiera o redlny navrh DPS, ¢o znamena, ze v moznom
findlnom navrhu, by mohli byt vykonané zmeny a tGpravy, avSak musi byt vzdy splnena
podmienka limitov konstrukénych rozmerov.
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Obrazok 3.4 Zakladné rozmery prekladaného zvySujiceho menica

V ramci tvorby vizualizacie uvazujeme chladi¢, ktory bude ofukovany ventildtorom
0 rozmeroch 92 mm x 92 mm x 32 mm. Tento ventilator je spolo¢ny pre celu zostavu
napajaciecho priemyselného zdroja aj navrhnutého zvysujuceho prekladaného DC/DC
meni¢a. V redlnom navrhu by mohla byt pouzitd ako alternativa chladiaca platna
napajacieho zdroja.
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3.6 Schéma silovej Casti prekladaného zvySujuceho menica

Principialna schéma na obrdzku 3.5 zobrazuje silova ¢ast’ prekladaného zvySujuceho
DC/DC menica, podl'a ktorej je realizovany vypocet a navrh jednotlivych komponentov.
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Obrazok 3.5 Principiilna silova schéma pre prekladany zvySujici DC/DC menié¢
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4 NAVRH SILOVEJ CASTI DVOJCINNEHO
PRIEPUSTNEHO DC/DC MENICA

Ciel'om nasledujucej kapitoly je navrh silovej €asti dvojc¢inného priepustného DC/DC
menica s plnym mostikom (full-bridge) na primarnej strane a synchronnym usmeriovacom
na sekundarnej strane. V ramci dosiahnutia vysokej uUé¢innosti je zvolena topoldogia
s makkym spinanim (ZVS), ktora je opisana v kapitole 2.3.1. V praxi sa oznac¢uju skratkou
PSFB (Phase Shift Full Bridge). Cely navrh silovej ¢asti meni¢a sa odvolava na schému
vyobrazenu na obrdzku 4.5.

Tabul’ka 4.1 Zadané hodnoty parametrov PSFB menica

Nazov veli¢iny Znacka | Hodnota veli¢iny | Jednotka

Minimalne vstupné napitie UIN_MIN 80 [V]
Menovité vstupné napitie Uin 100 [V]
Maximalne vstupné napitie UIN_MAX 120 [V]

Vystupny vykon Pourt 1 [kW]
Minimalne vystupné napétie Uout_mIN 20 [V]
Menovité vystupné napétie Uout 30 [V]
Maximalne vystupné napétie Uout_max 40 [V]

Spinacia frekvencia fsw 100 [kHz]

Potrebné parametre pre navrh meni¢a su zosumarizované v tabulke 4.1. V ramci
nasledujacich podkapitol je vykonany podrobny navrh a dimenzovanie jednotlivych
hlavnych komponentov silovej obvodovej Casti menica. V analyze stratového vykonu sa
uvazuju najkritickejSie podmienky.

4.1 Navrh a dimenzovanie transformatora

Transformator je jednym z najddlezitejSich prvkov v ramei celého priepustného DC/DC
menica. Galvanicky oddel'uje priméarnu a sekundarnu €ast’ vykonového obvodu. V dnesnej
dobe su menice navrhované s vysokymi spinacimi frekvenciami o hodnotach stoviek kHz,
¢o spdsobuje, Ze transformatory maji malé rozmery a zarovei sa kladu vysoké poziadavky
na kvalitu jadra z dovodu strat v Zeleze. V praxi su vysokofrekvenéné impulzné vykonové
transformatory najCastejSie konStruované z magneticky mékkych feritovych materialov,
manganato-zino¢natych (MnZn), ktoré sa vyznacuju nizkymi stratami v jadre. Podl'a
uvedenych faktov, je dolezité spravne dimenzovat’ transformator, ¢i uz z hl'adiska vyberu
vhodného materialu a tvaru jadra, ale aj v ramci navrhu jednotlivych vinuti.

Na zaciatok navrhu transforméatora, ktory sa opiera o literatiru [6] je potrebné si urcit’
predpokladanu elektromagneticku velkost jadra pre prenasany vykon - vzt'ah (4.1). Ked'ze
sa jedna o dvoj¢inny priepustny meni¢, primarnym vinutim pretekd prid oboma smermi,
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¢o spoOsobuje striedavé magnetizovanie transformatora. Strieda meni¢a pre vypocet
transformatora by sa mala pohybovat idealne okolo hodndt 0,3 az 0,35, z dovodu rezervy
pre moznu reguldciu. Zaroven by nemala prekrocit hodnotu Smax = 0,5 aby nedoslo
k zopnutiu tranzistorov nad sebou a teda ku skratu a destrukcii zariadenia. Z uvedeného
dovodu sa musi uvazovat rezerva pre mitvu dobu — deadtime (kratky cas kedy su
tranzistory v jednej vetve vypnuté).

Navrhovany materidl pre jadro transformatora je MnZn ferit, ktory ma hodnotu
saturacnej magnetickej indukcie Bsat = 0,4 T. Preto volba magnetického zdvihu je
s rezervou Bmax = 0,25 T. V praxi sa uvadza celkovy Cinitel' plnenia vinutia v rozsahu
hodnét od 0,3 az do 0,4. Do predbezného navrhu je zvolena hodnota kpcu = 0,35.

— 1 . POUT
2'\/7 kPCu'O-'fSW'Bmax'\/E

1 1000
2-v2 0,35-6-10°-100000 - 0,25 - /0,35

So " Sre

(4.1)

= 11383 mm*

Na zéklade vypocitanej elektromagnetickej velkosti je vybraté toroidné jadro
z materialu N87 (MnZn ferit) od vyrobcu EPCOS/TDK - B64290L0659X087, ktorého
parametre si uvedené v tabulke 4.2.

Tabulka 4.2 Parametre jadra EPCOS/TDK - B64290L0659X087 [13]

Nazov velic¢iny Znacka Hodnota Jednotka
Vonkajsi priemer jadra oD 41,8 [mm]
Vnutorny priemer jadra ID 22,5 [mm]

Vyska jadra Ht 17,2 [mm]
Stredné dizka siloGiary Ire 96,29 [mm]
Prierez jadra Sre 125,3 [mm?]
Objem jadra Ve 12070 [mm?]

Relativna permeabilita L 2200 [-]

Zavitova konStanta AL 3590 [NH/N?

Satura¢na magneticka Bs2sec) 0,49 [T]

indukcia Bsz00°c) 0,39 [T]
Koercitivna sila Heeso 2 [A/m]
Heci00°c) 13 [A/m]

Plocha jadra Sopcos) sa vypocita za pomoci vntitorného priemeru jadra ID vzt'ahom:

m-ID* m-(22,5-107%)?

So(EPCOS) = 4

4

= 397 mm?




Redlna elektromagnetickd velkost vybratého jadra musi byt vic¢sia ako vypocitana
hodnota pomocou vztahu (4.1). Prierez jadra je uvedeny v tabulke 4.2 (Sreepcos)).

SoEPcos) " Sre(EPcos) > So * Ske

4.3
397 -125,3 = 49744 mm* > 11383 mm* (43)

Z uvedenej podmienky (4.3) vyplyva, ze vybraté jadro je dostacujlice pre navrh
transformatora podl'a zvolenych parametrov. V d’alSom kroku je potrebné ur¢it’ maximalny
magnetiza¢ny prad pri plnom otvoreni a teda maximalnej striede Smax = 0,5.

_4'fSW'B7%1ax'lFe'SFe _
pmax — =

I

Uin min " Ho * Uy (4.4)
_ 4-100000-0,25%-96,29-1073-125,3-107° .

80471072200

=1,37A

Maximalny magnetizacny prad lumax Sa v praxi pohybuje v rozmedzi 5 % az 20 %
Z hodnoty primarneho pradu. Podl'a vypoctu (4.4), je hodnota lmax = 1,37 A v uvedenom
rozsahu a teda je povazovana za prijatelnu.

Pocet zavitov primarneho vinutia N1 je dany rovnicou:

_ Uin max _ 120
4+ fow " Bmax - Sre  4-100000-0,25-125,3-107°

N; =957-9z (4.5)

Induk¢nost’ primarneho vinutia transformatora L1 urcuje vztah:

L, = N2 Sre _ 92 4m107 2200 2222 10 _ 5914 (4.6)
= N7 oy - 7= = 9% - 471077 - 2200 - —=2914u -
e 96,29 - 103

Pocet sekundarnych zavitov transforméatora N2 pre zadané menovité hodnoty
jednotlivych veli¢in udava vztah:

Upyr 1 _ o 30 1
Uy 2-s 100 2-:0,35

N2 :N1 ) = 3,86_)4'Z 4.7
(4.7)

Ked'Ze sa jednd o transformator s vyvedenym stredom, obsahuje sekundéarna strana dve
vinutia, kde kazd¢ z nich ma 4 zavity. Takto navrhnuty transformator bude konstrukéne
realizovany na zvolenom toroidnom jadre s 9 zavitmi na primarnej strane a 2 x 4 zavitmi
na strane sekundarnej. S cielom dosiahnut’ optimalnu striedu v celom rozsahu menica, je
transformator imyselne navrhnuty tak, aby dokazal pracovat’ v celom rozsahu vstupnych
napiti pri vystupnom napiti 20 V a 30 V. KdeZto pri maximalnom vystupnom napéti 40 V,
bude mdct’ menic pracovat’ s napitim na vstupe od hodnoty priblizne 100 V. Vychadza to
z poziadaviek aplikécie, kde nie je efektivne vytvarat’ maximalne vystupne napétie menica,
pri niz8ich hladinach vystupného napitia napajacieho priemyselného zdroja, ked’ze napétie
do 120 V dokaze zabezpecit’ samostatny zdroj.

45



V ramci dalSiecho dimenzovania transformatora je dolezité si uréit efektivne
najkritickejSie hodnoty pradov, ktoré pretekaju jednotlivymi vinutiami. Vo vypocte
uvazujeme najvyssi vystupny prud menica, ktory sa rovna hodnote lout max = 50 A.
V praktickej aplikécii bude maximalny vystupny prud meni¢om o nieco niz§i, a bude dany
limitou pradu nastavenou V redlnom zhotovenom zapojeni pri menovitych hodnotach
menic¢a. Dimenzovanie celého menica je tak vykonané s urcitou rezervou, ktora sa nasledne
kladne prejavi na teplotnych pomeroch.

Efektivnu hodnotu pradu l2rms) pri uvazovani teoretickej maximalnej striedy menica
(najhorsi pripad z pohl'adu velkosti prudu), urcuje vztah (4.8).

I 50
larus) = T [TH2 5 = [T 4205 = 3547 (4.8)

Efektivna hodnota pradu pretekajuceho cez primarne vinutie transformatora lirwms) je
dana rovnicou (4.9). Magnetiza¢ny prad je v tomto pripade zanedbany.

N, 4
Lirms) = Lrms) N_1 =354" 9= 15,7 A (4.9)

Z pohl'adu velkosti a tvaru jadra su zvolené prudové hustoty pre primarne a sekundarne
vinutia o hodnotach ap = 4 A/mm?a s = 5 A/mm?. Hodnota pre primérne vinutie je niZsia,
ked’Ze v ur€itych miestach jadra bude primarne vinutie prekryté sekundarnym. Nésledne
pomocou prudov prechadzajucich cez primarne a sekundarne vinutia ziskame celkové
pozadované prierezy vodicov Scu1a Scuz - vzt'ahy (4.10) a (4.11).

Lirmsy 15,7
Scur = =

o 4

= 3,93 mm? (4.10)

IZ(RMS) _ 35,4
o 5

Priemery vodi¢ov dcu1 a dcuz su uréené z vypocitanych prierezov Scui a Scuz:

S 3,93

deyr =2 /f;”=2- / — =23mm (4.12)
’5 ,7,08

deys = 2+ j;‘z =2+ |[~—=3mm (4.13)

Na zéklade poslednych vypoctov je potrebné urcit’ vhodné vodice pre realizaciu
transformatora. Ked’ze prad transformatorom ma skokovy charakter a zdroven vysoku
frekvenciu, je potrebné brat’ do tivahy vplyv skin-efektu. Rovnica (4.14) stanovuje hibku
vniku 0 pre zadané parametre:

5= 2" Peu - 2-17-107 = 0,21 (4.14)
T |27 fow Ho thocu A2 m-100000 - 47107 -1 o mmo

= 7,08 mm? (4.11)

Scuz =
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Z literatary [6] vyplyva, ze skuto¢ny priemer vodica dw musi byt’ nizsi alebo najviac
rovny dvojnasobnej hibke vniku.

dy <2:6=2-0,21=0,42 mm (4.15)

S ohl’'adom na vysledky v uvedenych rovniciach (4.10), (4.12) a (4.15), je pre realizaciu
primarneho vinutia vybraté vysokofrekvencné medené lanko so 180 paralelnymi vodi¢mi
0 priemere dp1= 0,1 mm. Primarne vinutie transformatora je konstruované pomocou troch
paralelne vinutych lankovych vodi¢ov (3 x 180 x 0,1 mm) z dovodu splnenia hodnoty
pozadovaného prierezu - vztah (4.10). Skutoény celkovy prierez primarneho vodica Scup
tak bude vyssi ako povodne vypocitany Scui, €o sa prejavi na znizenej prudovej hustote
a teda nizSom tepelnom namahani.

3-180-n-d§1_ 5
Scup = 2 = 4,24 mm (4.16)

Rovnakym postupom je urCeny skutocny prierez pre sekunddrne vinutia. Opit
na zaklade vypocitanych hodnét (4.11), (4.13) a (4.15) je pre realizaciu sekundarnych
vinuti pouzité vf. medené lanko so 120 paralelnymi vodi¢mi o priemere ds1 = 0,2 mm.
S ohl'adom na pozadovany minimalny prierez Scu2 si sekunddrne vinutia konStruované
z dvoch paralelne vinutych lankovych vodi¢ov (2 x 120 x 0,2 mm). Celkovy skutoény
prierez sekundarneho vinutia Scus tak bude s rezervou vyssi.

Spue = 22V 5 g 6 4.7
Cus — 4 = /,05o mm (4.17)

V ramci overenia realizovatelnosti transformatora je vykonana kontrola pomocou
podmienky uvedenej v literature [6]:

Ny - Scup + 2Ny * Scus < kpeu * Soepcos)
9:424+2-4-7,53<0,35-397 (4.18)
98,4 mm? < 138,95 mm?
Z uvedenej rovnice (4.18) vyplyva, ze takto navrhnuty vysokofrekven¢ny impulzny

transforméator je konstrukéne realizovatel'ny.

Straty transformatora:

Stratovy vykon v navrhnutom transformatore sa sklada zo strat v jadre a strat, ktoré
vznikaju vo vinutiach. Nasledujuce vypocty su zamerané na urcenie celkovych strat,
Vv ktorych nie je uvazovany vplyv skin-efektu a proximity-efektu. V skuto¢nosti budui teda
straty transformatora o nie€o vicsie.

Dizka vodi¢a lwe potrebna pre navinutie primarnych zavitov (N1 = 9) s uvazovanou
rezervou Ir = 100 mm. Priemer jedného lankové vodica je zaokrihlene dcup1 = 1,5 mm.

lWP=N1(0D—ID+2Ht+4dCup1)+lR=

_ (4.19)
=9-(41,8—225+2-172+4-1,5) + 100 = 0,571 m
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Rovnako ako Vv predchadzajicej rovnici, je vypoditana potrebna dizka vodica lws
pre navinutie sekundarnych zavitov (N2 = 4) s uvazovanou rezervou Ilr= 100 mm. Celkovy

priemer jedného lankové vodica sa zaokruhlene rovna hodnote dcust = 2,5 mm.
lWS' =N2'(OD—ID+2'Ht+4'dCu51)+lR =

4.20

=4-(41,8—-225+2-172+4-2,5)+ 100 = 0,355 m (4.20)

Odpor navinutych primarnych a sekundarnych vodicov pri teplote okolia S0 = 20 °C
uvadzaju vztahy (4.21), (4.22). Ked'Ze st zavity vinuté dvojicou alebo trojicou paralelnych
vodicov, uvazujeme vo vypocte odporu ich celkové skutocné prierezy Scupa Scus.

R = bwe _ 1,75- 1078 0571 _ 2,36 mQ
wP(20°C) = Pcu20 Scup =1 424-10-6  ~ m (4.21)
Ly o 0355
Rws(20°c) = Peuzo S L7510 73 79— = 083 ml (4.22)

Pocas prevadzky transformatora sa S jeho zat'azenim zvySuje teplota, preto je odpor
vodi¢ov nutné prepocitat’ na zvolent prevadzkovu teplotu. V porovnani s teplotou okolia,
uvazujeme pracovnu teplotu 9 = 70 °C, a teda oteplenie 49 = 50 K.

Rwp70°c) = Rwp20°¢) * Q1+ a-49) =
3 (4.23)
=2,36-107°-(1+ 0,004 -50) = 2,83 m()

Ry szo°c) = Rws(zoec) " (1 +a-49) =

4.24
=0,83-1073- (1 + 0,004 - 50) = 0,99 mQ (424)

Straty vo vinutiach transformatora 4Pwr, ktoré su sposobené pretekajucimi pradmi, sa
vypocitaji pomocou rovnice (4.25):
APy = RWP(7O°C) ' Ilz(RMS) +2- RWS(70°C) ’ IZZ(RMS) =
=2,83-1073-15,72+2-0,99-1073-35,42 = 3,18 W

K vypocitaniu celkovych strat transformatora APtr je nutné urcit stratovy vykon

(4.25)

Vv jadre 4P;. Ten zavisi od mernych strat pe., ktoré od¢itame z charakteristiky udavanej
vyrobcom [14]. V danej charakteristike sii merné straty zavislé od efektivnej hodnoty
magnetickej indukcie. V najkritickejSom a Cisto teoretickom pripade pri maximalnej
striede menica Smax = 0,5, je priebeh magnetickej indukcie pravidelne trojuholnikovy.
Ked'ze ide o dvoj¢inny meni¢, uvazujeme amplitidu magnetickej indukcie Bmax= 0,25 T.
Potrebna efektivna hodnota pre uréenie mernych strat je rovna Brms = 0,144 T. Merné straty
pri danych podmienkach dosahuji hodnotu pre = 220 kW/m®,

AP, = pp,+ V; = 220103 - 12070107 = 2,78 W (4.26)
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Celkov¢ straty na transformatore 4Ptr s vypocitané ako sucet strat v jadre 4P; a strat
vo vinuti 4Pwr.

APrp = AP, + APy = 3,18 + 2,78 = 5,96 W (4.27)

4.2 Vyber a dimenzovanie tranzistorov

V tejto kapitole je vykonany vyber spinacich prvkov pre plny most (full-bridge)
na primarnej strane a synchronny usmernovac na strane sekundarnej. V aplikacii st pouZité
unipolarne N-MOSFET tranzistory. Doélezitym faktorom pre ich vyber je dosiahnutie
minimalnych strat.

4.2.1 Plny mostik - FULL BRIDGE

V rdmci pradového dimenzovania plného mostika je potrebné si urcit’ pretekajiice prudy,
ktorymi su tranzistory namdhané. Rovnako tak je délezit¢ poznat’ maximélne hodnoty
priloZeného napitia pri napatovom dimenzovani. Pri nasledujucich vypoctoch uvazujeme
najkritickejsi teoreticky pripad so striedou spinania Smax = 0,5.

Maximalna, strednd a efektivna hodnota prudu, ktory moze pretekat’ tranzistormi je
dana rovnicami (4.28) az (4.30):

N, 4

Iti(max) = lour_max "N. + Limax =50 ) +1,37=23,6 A (4.28)
1

It1cavy = Iti(max) * Smax = 23,6-0,5=11,8A (4.29)

It1(rRms) = ITi(max) */Smax = 23,6-/0,5=16,7 A (4.30)

Tranzistory Vv plnom mostiku st namahané maximalnou hodnotou priloZzeného
vstupného napidtia Uin_max = 120 V. Pri dimenzovani je potrebné brat’ ohl'ad na mozné
prepatové $picky, prekmity a toleranciu vystupného napatia napajacieho zdroja. V ramci
bezpecného navrhu pri urCovani minimalneho prierazného napitia tranzistora U@Rr)pss
uvazujeme 20 % rezervu.

Uwv max _ 120
0,8 - Uwrypss > Uin_max = Uirypss > 08 08 150V (4.31)

Podl'a uvedené¢ho prudového a napidtového dimenzovania je vybraty vykonovy
tranzistor N-MOSFET od spolo¢nosti Infineon Technologies IPT111N20NFD [10],
ktorého zakladne udaje su uvedené v tabulke 4.3. Jedna sa o rovnaky tranzistor ako
v pripade navrhu prekladaného zvysujiceho DC/DC meni¢a opisovaného v kapitole 3.2.
Pomerne robustny tranzistor je vyrabany v puzdre HSOF-8, ktoré sa vyznacuje dobrym
odvodom tepla.
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TabulPka 4.3

Parametre tranzistora Infineon Technologies IPT111N20NFD

Parameter Hodnota Jednotka Parameter Hodnota Jednotka
U(sRr)Dss 200 [V] Qrr 30,9 [nC]
Uas(th) 4 [V] Qo 87 [nC]
Io 96 [A] Coss 530 [pF]
Rbs(on) 111 [mQ] tr 11 [ns]
Re 4,2 [Q] tr 13 [ns]

Straty na tranzistoroch:

Celkové straty na tranzistoroch v plnom mostiku sa skladaju z viacerych zloziek. Spinacie

straty, vd’aka mékko spinanej topologii ZV'S, st zanedbatelné. Dalsimi zlozkami su straty

vedenim APconp, straty nabijanim vystupnej kapacity 4Pcoss a gate elektrody APcate

a straty spdsobené reverznym zotavovanim internej diddy APrr. Nasledujuce rovnice
urcuju straty pre jeden tranzistor.

APconp = Rpscony - Irigmsy)” = 11,1-1073-16,72 = 3,09 W

e Straty nabijanim vystupnej kapacity:

APcoss =

U,ZN_MAX *Coss * fsw _ 120%-530-10712-100000 _

Straty sposobené vedenim pradu, pri teoretickom najhorS§om pripade:

2

2

(4.32)

038W  (4.33)

Stratovy vykon spotrebovany na nabitie gate elektrody:
APGATE = UGS ) QG .fSW =12-87" 10_9 -100000 = 0,11 A%
Straty sposobené zotavenim internej diody:

APpr = Uiy max " Qrr " fsw = 120-30,9-107°-100000 = 0,37 W

Celkové straty pre jeden tranzistor:
APy = APconp + APcoss + APgare + APrr =
=3,09+0,38+0,11+0,37=395W

Celkovy stratovy vykon tranzistorov v plnom mostiku:

APFB=4'AP1T=4"3,95 =15,8W

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)
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4.2.2 Synchronny usmernovacé

Dimenzovanie spinacich prvkov V synchronnom usmeriiovaci je vykonané podobnym
spdsobom ako pri dimenzovani tranzistorov v plnom mostiku. Je potrebné si urcit’ pradové
a napatové pomery v sekundarnom obvode meni¢a. Opat’ pre dimenzovanie uvazujeme
Cisto teoreticky a najkritickejsi pripad pre striedu Smax = 0,5.

Maximalna, strednd a efektivna hodnota prudu, ktory mdze pretekat tranzistormi
bez uvazovania zvlnenia je dana rovnicami (4.38) az (4.40):

Lymax) = lovr.max = 50A (4.38)
Lymaxy 50

I 50
Lyrus) = Z(I;AX) J1+2 Spae = > J1+4+2-05=3536A (4.40)

KedZe sa jedna o transformator s vyvedenym stredom, tak tranzistory v uzlovom
synchronnom usmeriiovaci st V najhorSom pripade namahané napétim, ktoré je dané
suctom napédti na oboch sekundarnych vinutiach. Najkritickej$i pripad nastane
pri prilozenom maximalnom vstupnom napati Uin_max = 120 V, kedy s uvaZzovanim
prevodu transformatora je sucet napéiti na oboch sekundarnych vinutiach Uamax = 107 V.
TaktieZ je pri vybere tranzistora potrebné uvazovat’ mozné prepat'ové $picky a prekmity.
V ramci bezpecnosti je uvaZzovana rezerva 20 %.

Uspyax 107
0,8 Urypss > Uzmax = Usrypss > 08 08 134V (4.41)

Pre synchronny usmeriiova¢ je zvoleny vykonovy N-MOSFET tranzistor od vyrobcu
Infineon Technologies BSC160N15NS5 [15]. Zakladné parametre sumarizuje tabulka 4.4.
Vyraba sa v puzdre SuperSO8, ktoré sa vyznacuje rozmermi 5 x 6 mm.

Tabulka 4.4 Parametre tranzistora Infineon Technologies BSC160N15NS5

Parameter Hodnota Jednotka Parameter Hodnota Jednotka
U(BRr)DSss 150 [V] QrR 25,7 [nC]
Ugs(th) 4,6 [V] Qc 23,1 [nC]
Ip 56 [A] Coss 454 [pF]
Rbs(on) 16 [mQ] tr 3 [ns]
Rc 1,5 [Q] tr 2,6 [ns]

Straty na tranzistoroch:
Stratovy vykon tranzistorov v synchronnom usmeriiovaci je zloZzeny najmi zo strat

sposobenych vedenim pradu 4Pcono. Dalsie zlozky tvoria straty vznikajuce nabijanim
vystupnej kapacity 4Pcoss a gate elektrody 4Pcate. Nezanedbatelnou zlozkou su straty
spdsobené reverznym zotavovanim internej diddy 4Prr. Podobne ako pri plnom mostiku,
vd’aka topologii ZVS, spinacie straty neuvazujeme.
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Z doévodu znizenia prudového namahania tranzistorov, st v oboch castiach
synchrénneho uzlového usmernovaca zapojené vzdy po tri kusy paralelne. Nasledujiuce
rovnice urcuju straty pre jeden tranzistor, preto musi byt hodnota pretekajiceho pradu
podelena poctom paralelne zapojenych tranzistorov Nnr.

e Straty sposobené vedenim pruadu, pri uvazovani najhorSieho teoretického pripadu —
maximalne;j striedy menica.

2
Lyrms 35,36\ 2

APconp(sr) = Rpscoon) < (n )) =16-1073- ( 3 ) =222W (4.42)
T

e Straty nabijanim vystupnej kapacity:

U? *Coss * fs 1072 - 454 -10'2- 100000
APcoss(sry =~ = > =026W (4.43)

e Stratovy vykon spotrebovany na nabitie gate elektrody:
APgarg(sr) = Ugs * Qg * fow = 12-23,1-107°- 100000 = 0,03 W (4.44)
e Straty sposobené zotavenim internej diody:
APgrsry = Usmax * Qrr * fsw = 107-25,7+-107°-100000 = 0,27 W (4.45)
e Celkové straty pre jeden tranzistor:

AP sry = APconp(sry + APcoss(sry T APgaresr) T APrr(sr) =

(4.46)
=222+4+0,26+0,03+0,27=2,78W
e Celkovy stratovy vykon tranzistorov v uzlovom synchrénnom usmerniovaci:
APSR =6 APlT(SR) =6 2,78 = 16,7 W (4.47)

4.3 Navrh a dimenzovanie timiviek

Nasledujuca kapitola sa zaobera ndvrhom a dimenzovanim tlmivky na primarnej strane,
ktord napoméha mékkému spinaniu. Pokracovanim je navrh vystupnej tlmivky
na sekundéarnej strane. Oba spominané komponenty sa vyrazne podielaji na spravnej
funkcii DC/DC menica, preto je dolezity ich podrobny névrh.

4.3.1 Primarna tlmivka — ZVS

Tlmivka umiestnend na primarnej strane zabezpecuje dostato¢nit indukénost
pre vytvorenie vhodnych podmienok mékkého spinania. Jej navrh tizko stvisi s vystupnou
kapacitou tranzistorov v plnom mostiku. Zaroven jej prili§ vel’ka hodnota mo6ze spdsobit’
vysoké neziaduce napit'ové prekmity.
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Pomocou vztahu (4.48) ziskame minimalnu hodnotu induk¢nosti pre primarnu
tImivku. Vypocet je zalozeny na energii ulozenej v timivke, ktora je potrebna k vybitiu
anabitiu vystupnych kapacit tranzistorov v plnom mostiku. Zaroven uvazujeme
predpokladanu rozptylova indukénost’ primarneho vinutia transformatora Lik = 1 pH
a vystupnu kapacitu N-MOSFET tranzistora v plnom mostiku Coss = 530 pF. Z dévodu
pomerne nizkej hodnoty vystupnej kapacity tranzistorov, su uvazované doplitujiuce externé
kapacity o hodnote Cpsext) = 3,3 nF. Vypocet je realizovany pre dosiahnutie miakkého
spinania v rozsahu od 30 % zat'aze menica.

2
UI Nmax

Ls yyp = 2+ (Coss + Cpsexr)) * 7~ Lk
(0,3 . ITl(MAX))
1202

9.~ 000
) (0,3-23,6)2

(4.48)

Lg yyp =2+ (530" 10712 +3,3-10" —1-107°=1,2uH

V praktickej aplikacii, sa tieto hodnoty moézu zmenit', pretoze do dizajnu vstupuju
faktory navrhu DPS, ktorej celkova kompozicia ma vyrazny vplyv. V ivahu treba brat’ aj
parazitné veli¢iny primarneho vinutia impulzného transformatora. Z uvedenych dévodov,
je dosiahnutie méikkého spinania vecou praktického odladenia zhotoveného menica.

Vyber jadra a kon$trukény navrh timivky:
Po vypocte potrebnych parametrov, je dolezitym krokom vybrat vhodné jadro

pre realizaciu tlmivky. V praxi sa asto pouZivaju Zelezo-prachové jadra s roéznymi
prisadami. Vhodny variant pre danu aplikaciu pontka vyrobca Micrometals formou
karbonylového Zelezo-prachového jadra s oznacenim T106-2. Zakladné udaje su zhrnuté
V tabulke 4.5 [16].

Tabulka 4.5 Parametre jadra T106-2

Parameter Znacka | Hodnota Jednotka
Vonkajsi priemer jadra oD 27,43 [mm]
Vnutorny priemer jadra ID 13,97 [mm]

Vyska jadra Ht 11,73 [mm]
Stredné dizka siloiary le 6,49 [cm]

Prierez jadra Ae 0,659 [cm?]

Objem jadra Y 4,28 [cmq]

Permeabilita U 10 [-]
Zavitova konStanta AL 13,5 [NH/N?

Prvotny vypocet zavitov N pre zvolené jadro bez uvazovania poklesu permeability
jadra v zavislosti od intenzity magnetického pol'a (bez poklesu AL):

L 1,2-1076
N = \/ S \/ = 9,42 = 10 zavitov (4.49)

A, 13,5-10-°
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V stave nulovej magnetizacie jadra je takto navrhnutd indukénost’ timivky Lis:
L= N?-A, =10%-13,5-107° = 1,35 uH (4.50)
Vlastnost'ou zelezo-prachovych jadier je pokles permeability v zavislosti na intenzite
magnetického pola. Z uvedeného dovodu je potrebné vypocitat’ intenzitu magnetického
pola, pomocou rovnice (4.51), ktorti udava vyrobca Micrometals v kataldégovom liste [16].

Maximalny prad tlmivkou Irimax) je potrebné dosadit v ampéroch, stredna dizku
silo¢iary le v centimetroch.

H _0!4'7T'N'IT1(MAX) _0,47'[1023,6
MAX l, 6,49

= 457 Oe (4.51)

Nasledne podl'a vzt'ahu udané¢ho vyrobcom [16] je vypocitana hodnota permeability
(v percentach), na ktorej sa zastavi pokles pri maximalnej intenzite magnetického pol'a
Hwmax dana rovnicou:

1 1
a+b-HS, 1-1072+1,83-1077 45,7146

Yolmax =

=9952% (452)

Pokles permeability je zanedbatelny, preto nie je nutné robit’ zavitovli korekciu.
Vypocitant indukénost’ Lis je mozné uvazovat’ ako konStantnii/nemennt v rdmci celého
rozsahu pretekajicich pradov. Spi¢kova hodnota magnetickej indukcie je vypoéitana
pomocou vztahu:

_ Lis Irimaxy 1,35 107¢-23,6
PK™" N-4, =~ 10-0,659-10~*

= 0,048 T — 480 Gauss (4.53)

Na vypocet mernych strat 4Pm V jadre je pouzity vzt'ah (4.54), ktory udava vyrobca
Micrometals [16]. Z uvedeného vzt'ahu vyplyva, ze merné straty 4Pm zavisia od $pi¢kove;j
hodnoty magnetickej indukcie a frekvencie. Z rovnice (4.54) ziskame vysledok v jednotke
[mW/cm?], preto je nutné dosadzovat veli¢iny nasledovne: AB [Gauss], fsw [Hz].

— fSW
4-10°  3-108  2,7-106

+ +
B BR B

AP,

+ 9,6 " 10_16 : B}Z)K .fSZVV -

(4.54)
100000

=4-109+3-108+2,7-106
480° ' 48023 ' 480165

+9,6-1071%-4802-100000% = 294 mW/cm?3

Celkové straty v jadre APjadro si ziskané vynasobenim mernych strat APm celkovym
objemom jadra V.

APiagro = APy V = 294+ 4,28 = 1258 mW — 1,258 W (4.55)
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Dimenzovanie vinutia tlmivky na primarnej strane:

Toroidné jadro T106-2 svojim tvarom zabezpecuje vel'mi dobry odvod tepla z jeho povrchu
a sucasne z navinutych vodicov. Z pohl'adu velkosti atvaru jadra je zvolena prudova
hustota o0 hodnote ¢ = 5 A/mm?2. Naésledne pomocou pridu prechadzajiuceho tlmivkou
l1(rms) ziskame celkovy pozadovany prierez vodic¢a Scu — vztah (4.56).

I 15,7
Sey = 1“;’”5) =——=314mm’ (4.56)

Priemer vodica dcuurceny z vypocitaného prierezu Scu:

fs /3,14
dey =2+ |2 =2 |Z—=2mm (4.57)
T VA

Na zaklade vypocitanych hodndt Scu, dcu apre splnenie podmienky uvazujicej
hibku vniku, danej v rovniciach (4.14) a (4.15), je pre prakticku realizaciu timivky vybraté
vysokofrekven¢né medené lanko so 60 paralelnymi vodi¢émi o priemere dis = 0,2 mm.

Findlne vinutie je tak z d6vodu splnenia pozadovaného prierezu Scu, skonstruované
pomocou dvoch paralelne vinutych lankovych vodi¢ov (2 x 60 x 0,2 mm). Skuto¢ny
celkovy prierez vodica ScuLs tak bude vyssi ako pdvodne vypocitany Scu, ¢o sa prejavi
na znizenej prudovej hustote a teda niz§om tepelnom namahani.
2:60-m-d?
Seuls = f“ = 3,77 mm? (4.58)
Dizka vodica lwLs potrebna pre navinutie potrebnych zavitov (N = 10) s uvazovanou
rezervou Ir= 100 mm. Priemer jedného lankové vodica je zaokruhlene dcuLs1 = 1,6 mm.

lWLS=N.(OD_ID+2.Ht+4.dCuL51)+lR=

4.59
=10-(27,43-1397+2-11,73+4-1,6) + 100 = 0,533 m (4.59)
Odpor navinutych vodicov pri teplote okolia 99 = 20 °C:
Lwis _ 0,533
Rwiszo°c) = Pcuzo % =1,75-1078 '377-1076 2,5 m{) (4.60)

V ramci prevadzky tlmivky sa s jej zat'azenim zvysuje teplota, preto je odpor vodi¢ov
nutné prepocCitat’ na zvoleni prevadzkovu teplotu. V porovnani s teplotou okolia,
uvazujeme pracovnu teplotu 3 = 70 °C, a teda oteplenie 49 = 50 K.

Rwiszo°c) = Rwis(zoee) - (1 + a - 49) =

4.61
=2,5-1073- (1 + 0,004 - 50) = 3 mQ (4.61)

Straty vo vinuti tlmivky 4Pwis, ktoré st sposobené pretekajucim pradom lirms), sa
vypocitaji pomocou rovnice:

APWLS = RWLS(7O°C) . If(RMS) == 3 : 10_3 - 15;72 - 0;739 W (462)
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Celkové straty APis v primarnej tlmivke sa rovnaji suctu strat v jadre APjadro
a vo vinuti 4Pwis. V stratach nie je uvazovany skin-efekt a proximity-efekt.

APy = APjggro + APyys = 1,258+ 0,739 = 2 W (4.63)

4.3.2 Navrh a dimenzovanie vystupnej timivky

Postup navrhu a vypoctov vystupnej timivky je vel'mi podobny s kapitolou 3.1. Délezité je
si uvedomit’, ze vystupnou tlmivkou preteka DC prad ateda je jednosmerne sytena.
Frekvencia vystupného zvinenia pradu fu je voci spinacej fsw dvojnasobna. Jednosmerny
vystupny prud menica, bez uvazovania zvlnenia dosahuje najvacsej hodnoty lout = 50 A.
Vol'ba vystupného zvlnenia pradu sa v praxi voli v rozsahu od 10 do 40 %.

V ramci PSFB menica, je zvolenych 30 % z hodnoty vystupného prudu lour.

AILO‘U.L‘ = 0,3 - IOUT = 0,3 ) 50 = 15 A (464)
Hodnota maximalneho (Spickového) prudu vystupnou tImivkou lLout max:

Al out 15
Iout max = lour + — = 50 + 5= 57,5A (4.65)

Minimalna hodnota pradu vystupnou timivkou liout min:

Al
Ioue miv = loyr — Lzout =50 — o 42,5A (4.66)

Pri vypocte minimélnej induk¢nosti vychddzame z teoreticky najkritickejSieho pripadu
a to maximalnej striedy Smax = 0,5. V tomto kritickom bode je zvlnenie vystupného pradu
najvyssie.
_ Uour max (1 — Smax) _ 40-(1-0,5)

L = = = 6,66 pH
Lout_vyp Ao o 15 - 200000 K (4.67)

Vyber jadra a konstrukény navrh timivky:
Pre konstrukciu vystupnej timivky je vybraté jadro od vyrobcu KDM Magnetics. Konkrétne

sa jedna o Zelezo-prachové jadro s oznac¢enim KAH130-060A a jeho parametre st uvedené
V tabulke 4.6 [9]. V kapitole 3.1 je uvedeny podrobnejsi popis vlastnosti Zelezo-
prachovych jadier KAH.

Prvotny vypocet zavitov N pre zvolené jadro bez uvazovania poklesu permeability
jadra v zavislosti od intenzity magnetického pol'a (bez poklesu AL):

LLOUt vyp 6,66 b 10_6
N = — = = 10,44 = 11 zavi .
/ 4, c1 109 0, zavitov (4.68)
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Tabulka 4.6 Parametre jadra KAH130-060A

Parameter Znafka | Hodnota Jednotka
Vonkajsi priemer jadra oD 33,83 [mm]
Vnutorny priemer jadra ID 19,30 [mm]

Vyska jadra Ht 11,61 [mm]
Stredné dizka siloiary le 8,150 [cm]

Prierez jadra Ae 0,672 [cm?]

Objem jadra \Y; 5,480 [cm3]

Permeabilita U 60 [-]
Zavitova konStanta AL 61 [NH/N?]

V stave nulovej magnetizacie jadra jednosmernym pradom je takto navrhnuta
indukénost’ timivky Liout(1=0):

Lioutg=0y = N?*-A, =11%-61-107° = 7,38 uH (4.69)

Ako uz bolo spominané v kapitole 3.1 a 4.3.1, vlastnost'ou Zelezo-prachovych jadier,
je pokles permeability v zavislosti na intenzite magnetického pola. Z uvedeného dévodu,
by pri plnom zataZzeni menica, mohla indukc¢nost’ takto navrhnutej tlmivky poklesnut
pod minimalnu pozadovant hodnotu. Preto je potrebné vykonat’ overovaci vypocet.

Pre zistenie hodnoty poklesu je potrebné vypocitat’ maximalnu hodnotu intenzity
magnetického pola pomocou vztahu (4.70), ktory udava vyrobca KDM Magnetics
Vv katalégovom liste [9]. Maximalny prud vystupnou tlmivkou lLout_max je potrebné dosadit’
v ampéroch, strednt dizku silo¢iary le v centimetroch.

0,4‘ [ N - ILout_MAX _ 0,4‘ Y[ 11 ) 57,5

= 97,52 Oe (4.70)

Hyax = -
MAX l, 8,15
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a b c
26 1 7.78E-06| 2.045

1

1

1

1

80

o)

70 60 1.01E-05| 2.301
4.94E-05/ 2.129
1.63E-04| 1.969
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40 © 264
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Obrazok 4.1 Zavislost’ permeability jadra na intenzite mag. pol’a [prevzaté z 9]
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Maximalna magnetizacia jednosmernym pruadom sposobi najvacsi pokles permeability
jadra. Tento pokles je definovany vztahom znazornenym na obrazku 4.1.

100 100
a+b-HS, 1+1,01-1075-97,522301

Yottmax = =T724% (4.71)

Vzt'ahom (4.71) je dana percentualna hodnota, na ktor poklesne permeabilita jadra
pri plnom zat'azeni menic¢a. Vysledkom je priblizne 28 % pokles povodne vypocitanej
induk¢nosti v rovnici (4.69). Takto navrhnuta timivka by v najkritickej$ich podmienkach
nespliiala minimélnu pozadovana hodnotu indukénosti (5,34 pH < 6,66 pH), preto je nutné
vykonat’ navysenie poctu zavitov na N = 14. Pre upraveny pocet zavitov, je rovnakym
sposobom ako v rovniciach (4.69) az (4.71) vykonany vypocet, ktorého vysledky
sumarizuje tabulka 4.7.

Tabulka 4.7 Prepocitané veli¢iny pre navySeny pocet zavitov

Oznacenie Hodnota Jednotka
N 14 [-]
L Lout(1=0) 11,96 [uH]
Hwmax 124,12 [Oe]
%,LCMAX 60,09 [0/0]

Nasledujucou podmienkou, ktord udava vztah (4.72), je overené ¢i indukénost
vystupnej tlmivky s navySenym poctom zavitov neklesne pri najhorSich podmienkach pod
ziadani minimalnu hodnotu.

Yotmax
— 2. L mMAs
LLout(ILout_MAX) =N AL 100 > LLout_vyp

(4.72)

60,09
Liout(irone max) = 14% 611077 Too = /18 HH > 6,66 uH

Pre urCenie strat v jadre navrhnutej vystupnej tlmivky s poctom zavitov N = 14, je
potrebné urcit’ okrem maximalnej intenzity magnetického pola Hwax (tabulka 4.7), @
minimalnu Hvin.

0,4’ T N - ILO‘U.t_MIN _ 0,4 VA 14’ - 4’2,5

Hyv = L 815 = 91,74 Oe (4.73)

Nasledne na zaklade vypocitanych intenzit magnetického pol'a Huax a Hwin, je z BH-
krivky (obrazok 4.2), ktori udava vyrobca v katalégovom liste [9], od¢itanim uréena
maximalna a minimalna hodnota magnetickej indukcie Bmax a Bmin potrebna pre vypocet
zdvihu magnetickej indukcie 4B.
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Flux Density(Kilogauss)
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Obrazok 4.2 BH-krivka jadra timivky KAH (prevzaté z [9)])

Zdvih magnetickej indukcie 4B je uréeny rovnicou:

AB = BMAX - BMIN = 4‘,7 - 3,6 = 1,1 kGaUSS (474)

Na vypocet mernych strat APm V jadre je pouzity vztah (4.75), ktory udava vyrobca
KDM Magnetics [9]. Z uvedeného vzt'ahu vyplyva, Ze merné straty 4Pm zavisia od mag.
zdvihu a frekvencie zvlnenia pradu. Z rovnice (4.75) ziskame vysledok v jednotke
[mW/cm?], preto je nutné dosadzovat veli¢iny nasledovne: AB [kGauss], fu [kHz].

2,256

4
AP, = (7) - (3,103 f, + 0,097 - f1766) =

2256 (4.75)

1,
— ( . ) (3,103 - 200 + 0,097 - 200%766) = 452 mW/cm?

Celkové straty v jadre APjadro si ziskané vynasobenim mernych strat APm celkovym
objemom jadra V.

APgro = APy -V = 452+ 5,48 = 2477 mW — 2,477 W (4.76)

Dimenzovanie vinutia vystupnej timivky:

Vybraté jadro vystupnej timivky KAH130-060A ma toroidny tvar, vd’aka comu je postup

navrhu vinutia rovnaky ako v pripade tlmivky na primarnej strane (kapitola 4.3.1).

Toroidné jadro, vd’aka svojmu tvaru a rozlozeniu vinutia, ma dobry odvod tepla do okolia.
Nasledujucimi vztahmi (4.77) az (4.84) je vykonané dimenzovanie vinutia s oh'adom

na najkritickejSie podmienky a vypocet stratového vykonu. Z pohl'adu velkosti a tvaru

jadra je zvolena prudova hustota o hodnote ¢ = 7 A/mm?.
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Pomocou prudu prechadzajiceho timivkou lout ziskame celkovy pozadovany prierez
vodica Scu rovnicou:
loyr 50
Scu =——=—= 7,14 mm? .
== (4.77)
Priemer vodi¢a dcu ur€eny z vypocitaného prierezu Scu:

/5 /7,14
dey =2+ =2 =2" = 3,02 mm (4.78)
A T

Pre prakticka realizaciu tlmivky je vybraté vysokofrekvenéné medené lanko

S0 120 paralelnymi vodi¢mi o priemere diout = 0,2 mm. Findlne vinutie je tak z dévodu
splnenia pozadovaného prierezu Scu, skonstruované pomocou dvoch paralelne vinutych
lankovych vodicov (2 x 120 x 0,2 mm). Skutoény celkovy prierez vodi¢a ScuLout tak bude
vyssi ako povodne vypocitany Scu, o sa prejavi na znizenej prudovej hustote a teda nizSom
tepelnom namahani.

S _ 21200 medls o 4.79
CuLout — 4 - mm ( )

Dizka vodi¢a IwLout potrebné pre navinutie potrebnych zavitov (N = 14) s uvazovanou
rezervou Ir= 100 mm. Priemer jedného lankové vodica je zaokruhlene dcuLoutr = 2,2 mm.
lwioue =N+ (OD —ID + 2 Hy + 4 deyrouer) + g =

= 14-(33,83 - 19,30 + 211,61 + 4 2,2) + 100 = 0,751 m (4.80)
Odpor navinutych vodicov pri teplote okolia 99 = 20 °C:

0751
RwLout(20°c) = Pcuzo m =1,75-10 'W =1,74mQ  (4.81)

V ramci prevadzky tlmivky sa s jej zat'azenim zvysuje teplota, preto je odpor vodi¢ov
nutné prepocCitat na zvoleni prevadzkovu teplotu. V porovnani s teplotou okolia,
uvazujeme pracovnu teplotu 3 = 70 °C, a teda oteplenie 49 = 50 K.

RWLout(7O°C) = RWLout(20°C) (1+a-49) =

=1,74-10"3- (1 + 0,004 - 50) = 2,01 mQ (482)

Straty vo vinuti tlmivky APwiout, ktoré st spdsobené pretekajucim pradom lour, Sa
vypocitaji pomocou rovnice:

APyrout = Rwiout(70°c) ° I5yr = 2,01-1073 - 50% = 5,025 W (4.83)

Celkove straty vystupnej tlmivky APiou, sa skladaji zo stratového vykonu
vznikajiceho v jadre 4Pjadro @ strat vo vinuti 4PwLout.

AP Loy = APigaro + APyroue = 2,477 + 5,025 = 7,5 W (4.84)
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4.4 Vyber a dimenzovanie kondenzatorov

Kondenzatory zabezpeCuju zniZenie zvlnenia napitia, filtrdciu a zasobnik naboja
pre skokové zmeny zataze. Rovnako ako v kapitole 3.4, je vstup meni¢a zapojeny
na vystup napajacieho zdroja s velkou vystupnou kapacitou. Z uvedené¢ho dovodu su
pouzité rovnaké vstupné filmové kondenzatory ako pri prekladanom zvysSujicom menici.
Konkrétne st na vstupe menica zapojené dva kusy kondenzatorov od vyrobcu TDK - MKT
B32524R3106 (10 uF/250 V) v paralelnom zapojeni.

Vystup meni¢a musi disponovat’ vysokou kapacitou, ktora je v praxi zabezpeCovana
formou elektrolytickych kondenzatorov. Sucasne byvaju doplnené¢ keramickymi
kondenzatormi s nizkou hodnotou ESR. Vystupné zvlnenie napétia je stanovené
na hodnotu 4Uout = 10 mV. Minimalnu vystupnu kapacitu uréuje rovnica (4.85):

C _ Uour max * (1 — Smax) _ 40-(1-0,5)
OUT(MIN) = 8" 42 1) it vyp " AUoyr 8- 2002 - 6,66 - 1076 - 0,01

=938 puF  (4.85)

Vystupntl kapacitu v menic¢i tvoria tri paralelne zapojené elektrolytické kondenzatory,
kde kazdy z nich mé parametre 1200 pF/63 V. Konkrétne st od spolo¢nosti NICHICON —
LGY1J122MELZ25 (longlife).

Overenie podmienky rezonancie vystupného LC-filtra podl'a Thomsonovho vzt'ahu
udava rovnica (4.86). Z podmienky vyplyva, ze medzna frekvencia takto navrhnutého filtra
je hlboko pod pracovnou frekvenciou (990 Hz << 200000 Hz), ¢o je Ziadany stav.

1 1
2.1 JLoyr Cour 2-m-+/7,18-106-3600- 10~

Straty na kondenzatoroch:

fo= = 990 Hz (4.86)

V teoreticky najhorSom pripade kedy je meni€ zat'azeny najvacsim vystupnym pradom su
vstupné kondenzatory namdhané efektivnou hodnotou priudu zjednodusene vypocitanou
vztahom (4.87) — uvazované obdiznikové priebehy.

Limaxy 23,6
leinpus = — 52 = == =118 A (4.87)

Celkovée straty na dvojici paralelne zapojenych vstupnych filmovych kondenzatorov

udava vztah (4.88). Hodnotu ekvivalentného sériového odporu Resrcini, Ktora poskytuje
vyrobca je nutné podelit’ poctom paralelne zapojenych kondenzétorov.

Resrcini 0,012
APy = ——"=" Ifinrus = — 11,8°=0,83 W (4.88)
Cin
Vystupné kondenzatory st namahané pridom, ktory mé trojuholnikovy tvar. Jeho
efektivna hodnota je dana vztahom:

, Al 15
CoutRMS 2 \/§ 2 \/§

=433 A (4.89)
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Celkové straty na trojici vystupnych kondenzatorov zapojenych paralelne st
vypocitané pomocou vztahu (4.90). Hodnotu sériového ekvivalentného odporu Resrcoutt
uvadza vyrobca NICHICON.

RESRCoutl .72

0,1 5
[eoutrms = =433 =0,63 W (4.90)

APcoy =
Ncout 3

4.5 Prvotna vizualiziacia menica a rozloZenie komponentov

Na obrazku 4.3 je znazornena prvotna jednoducha vizualizacia, ktord je vytvorena
v softvéri Autodesk Inventor s cielom ziskat’ predstavu o pribliznych rozmeroch menica.
Pri jej tvorbe st pouzité realne rozmery navrhnutych komponentov v kapitolach 4.1 az 4.4.

Obrazok 4.3 Prvotna vizualizicia priepustného menica s plnym mostikom (PSFB)

Na vrchnej strane DPS sa nachadzaji tlmivky, transformator, vstupné a vystupné
kondenzatory. Na konektoroch je pripojena uvazovana riadiaca DPS a pomocny zdroj.
Spinacie prvky plného mostika a synchronneho usmerfiovaca sa nachadzaji na spodne;j
strane. Vizualizacia nie je vytvorend na zéklade redlneho ndvrhu DPS, z ¢oho vyplyva, Ze
v pripade skutoCnej realizacie meni¢a, moze dojst’ k premiestneniu komponentov alebo
inym Gpravam. Dolezitym bodom je splnenie maximalnych zadanych rozmerov.

Orientacné rozmery ziskané z vizualizacie st okotované na obrdzku 4.4. Zadanim
uréené maximalne konstrukéné rozmery st 150 mm x 145 mm x 42 mm. Podl’a vizualizacie

je tato poziadavka s dostatocnou rezervou splnena.

135 ’ ‘ 90
| ]

Obrazok 4.4 Zakladné rozmery priepustného menica s plnym mostikom (PSFB)

V ramci tvorby vizualizacie uvazujeme chladiacu platiu, ktora je spoloc¢na
pre navrhnuty meni¢ DC/DC meni¢ a zaroven aj napajaci zdroj. Chladiaca platna bude
ofukovana ventilatorom o rozmeroch 92 mm x 92 mm x 32 mm. Tento ventilator je
spolo¢ny pre celu zostavu napajacieho zdroja aj navrhnutého DC/DC menica.
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4.6 Schéma silovej casti dvojéinného priepustného DC/DC

menica (PSFB)

Principialna schéma na obrdzku 4.5 zobrazuje silova cast’ dvojéinného priepustného
DC/DC menica splnym mostikom na primarnej strane auzlovym synchronnym

usmernovacom na sekundarnej strane.
a navrh jednotlivych komponentov.
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Na zaklade danej schémy je realizovany vypocet

Obrazok 4.5 Principiialna silova schéma pre dvojéinny priepustny meni¢ (PSFB)
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5 POROVNANIE NAVRHNUTYCH MENICOV

Po komplexnych navrhoch silovych casti oboch vybratych menicov nasleduje ich
porovnanie a vyber vyhodnejsej topologie pre prakticku realizaciu. Hlavnymi aspektami
st vykonové straty, konstrukéné rozmery, prevedenie a cena.

Pristup navrhu jednotlivych menicov zhrnuty v kapitolach 3 a 4, je odlisny ked’ze sa
jedna o rozdielne topologie menicov. Preto pri porovnani z hl'adiska stratového vykonu, je
nutné zvolit’ v ramci celej aplikacie urcity menovity bod, pre ktory budu ich straty
a vlastnosti porovndvané. Za menovity bod su povazované parametre udané v tabulke 5.1.

Tabulka 5.1 Menovité hodnoty pre navrhnuté DC/DC menice

Velicina Prekladany zvySujuci meni¢ | Dvojéinny priepustny menic¢
Vstupné napitie UiN 100V 100 vV
Vystupné napétie Uout 130V 30V

Na zatazi bude v oboch pripadoch celkové napditie 130 V

V nasledujucej tabulke 5.2 st uvedené straty pre prekladany zvySujuci menic
vypocitané v kapitole 3. Celkové straty meni¢a st na urovni APgoost = 55,47 W.

Tabulka 5.2 Jednotlivé stratové vykony pre prekladany zvySujici DC/DC menic

Komponent | Oznadenie | Hodnota | Jednotka
TImivky APL_sum 8,41 [W]
Tranzistory APT_sum 17,87 [W]
Diody APp_sum 26,32 [W]
Kondenzatory | APc_sum 2,87 (W]
Suma strat APBoosT 55,47 [W]

Na obrdzku 5.1 je znazornené rozlozenie stratovych vykonov jednotlivych
komponentov v prekladanom zvysujicom DC/DC menici.

Celkové straty prekladaného zvysujuceho menica

,87

= Tranzistory
Timivky
= Diody

Kondenzatory

Obrazok 5.1 Graficky sumar strat prekladaného zvySujiceho menica
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NajstratovejSim prvkom v navrhnutom STEP-UP meniéi st diody. Tu sa ponuka
pouzitie synchronneho usmeriiovaca, avsak museli by byt pouzité vel'mi rychle a kvalitné
tranzistory s rychlou internou diddou. Takéto tranzistory sa pohybuji vo vyssich cenovych
kategoriach, ¢ize by meni¢ predrazili, dokonca stratovy benefit by nebol az taky vysoky
Vv porovnani s diddami. Naviac, pouzitim diod sa znizia naroky na riadenie a mézu plnit’ aj
funkciu O-RING obvodu.

V kapitole 4 je urCeny stratovy vykon dvojéinného priepustného DC/DC menica
(PSFB) pre najkritickejs$i pripad, ¢o je vhodné z pohladu celkového dimenzovania
a pristupu, ktorym je dany meni¢ navrhovany. Avsak v rdmci porovnania so zvySujucim
menicom, je nutné jednotlivé stratové vykony prepocitat’ na ur¢eny menovity bod. Takto
prepocitané stratové vykony jednotlivych komponentov st zhrnuté v tabulke 5.3. Celkové
straty menic¢a su na trovni 4Ppsrs = 26,17 W.

Tabulka 5.3 Jednotlivé stratové vykony pre dvojéinny priepustny DC/DC meni¢

Komponent | Oznacenie | Hodnota | Jednotka
Transformator APTR 3,97 [W]
TImivky AP _sum 6,25 [W]
Tranzistory FB APrs 6,82 [W]
Tranzistory SR APsr 8,46 [W]
Kondenzatory APc_sum 0,67 [W]
Suma strat APpsrB 26,17 [W]

V ramci lepSej vizualnej predstavy strat v menici je vytvoreny graf, ktory je znazorneny
na obrazku 5.2. Na prvy pohlad je vidiet, rovnomernejSie rozloZenie strat v porovnani
S0 zvySujucim menicom. NajstratovejSim prvkom v dvojcinnom priepustnom menici
pre zadany menovity bod su tranzistory v Synchronnom usmeriiovaci, ktorym sekunduja
tranzistory v plnom mostiku.

Celkové straty dvojcinného priepustného menica (PSFB)

= = Tranzistory (FULL - BRIDGE)
Tranzistory (SR)
0,67 Transformator
Kondenzatory
3,97 8,46 Timivky

Obrazok 5.2 Graficky sumar strat dvojéinného priepustného menica

Z pohladu vykonovych strat je vyhodnejsi dvojcinny priepustny meni¢. Druhou vel'kou
vyhodou je, Ze nemusime prendsat’ cely vykon zdroja.
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V tabulke 5.4 st zosumarizované predpokladané konstrukéné rozmery menica, ktoré
st navrhnuté v ramci jednotlivych vizualizacii. Sucast'ou tabulky je aj vysledna cena,
v ktorej su zahrnuté najmid komponenty silovej Casti, doska plosnych spojov a cast’
nakladov na riadiace Casti meni¢ov. Finalne trhové a predajné sumy menicov by boli
rozhodne vyssie (r6zne merania, certifikaty, zisk).

Tabulka 5.4 KonStrukéné rozmery a cena navrhnutych menicov

Parameter Jednotka Pvr eﬁla.dany ™ . Dvoj éifmy' ™
zvySujuci menic priepustny menic
Rozmery DPS (d x § x v) [mm] 145 x 115 x40 135x90 x 29,5
Objem menica [cm?] 667 358,4
Maximalne mozné konstrukcné rozmery:150 mm x 145 mm x 42 mm
Cena | 47,6 € 61,5€

Z porovnania Vv ramci kons$trukénych rozmerov aobjemu navrhnutych meni¢ov
vyplyva, Ze oba spifiaju podmienku zadanych maximalnych moznych rozmerov. Opit je
vSak vo vyhode dvoj¢inny priepustny meni¢, ktory méd mensSie rozmery. Prekladany
zvySujuci menic je vSak lacnejsi a jednoduchsi.

Findlna sumarizécia jednotlivych plusov a minusov, podla ktorej je vybraty menic
pre praktick realizaciu je zobrazena v tabulke 5.5.

Tabulka 5.5 Porovnavaci sumar navrhnutych menicov (lepSi variant oznaceny

zelenym)
Prekladany Dvojéinny
Parameter Jednotka ,r e, ,a_ any " . Vo"afmy "
zvySujuci menic priepustny menic¢
Stratovy vykon [W] 55,47 26,17
Rozmery menica [mm] 145 x 115 x 40 135x 90 x 29,5
Objem menica [cm?] 667 358,4
Cena menica - 47,6 € 61,5€
Celkove vOstunny SPovy
CTROVY VYSHIPIY HAPAtovy | v 80— 140 V 80— 160 V
rozsah v ramci celej aplikacie

V ramci celkového zhodnotenia, vykazuje viac plusov dvojéinny priepustny menic,
ktory mé nizSie straty, mensie rozmery, objem a V kone¢nej aplikacii spolu s napajacim
zdrojom ponuka Sirsi rozsah vystupnych napéti. Jeho nevyhodou je vyssia cena a zlozitost’
zariadenia. Po analyze uvedenych vysledkov, je pre prakticku realizaciu vybrata izolovana

topologia — dvojéinny priepustny meni¢ S mikkym spinanim (PSFB) a s vvkonom 1 kW.
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6 NAVRH RIADIACEJ CASTI DVOJCINNEHO
PRIEPUSTNEHO DC/DC MENICA

Predchadzajuce kapitoly sa zaoberali analyzou, navrhom a porovnanim DC/DC menicov,
ktoré boli vybraté podl'a zadanej aplikacie. Na zaklade vysledkov zo zhriwujtcej kapitoly 5
je pre prakticka realizdciu vybraty dvojéinny priepustny meni¢ s plnym mostikom
na primarnej strane a synchronnym usmerfiova¢om na sekundarnej strane (PSFB).

Silova obvodova cast meni¢a je navrhnutda a dimenzovana v kapitole 4, preto
Vv nasledujucich kapitolach je opisany navrh riadiacich a pomocnych obvodov. Kompletny
navrh sa odvolava na schému, ktord je pre jej velku priestorovli narocnost’ znazornena
Vv prilohe A. V nasledujucich névrhoch jednotlivych obvodovych casti bude vsak vzdy
zobrazeny potrebny usek schémy.

6.1 Riadiace a pomocné obvody menica

Navrhnuty dvoj¢inny priepustny meni¢ s plnym mostikom na primarnej a synchronnym
usmerniovacom na sekundérnej strane je vyhodné riadit’ pomocou digitalnych kontrolérov,
ktoré su modernym trendom v névrhu priemyselnych zdrojov a menic¢ov. Velkym plusom
V porovnani s analégovymi kontrolérmi je jednoduchd arychla zmena parametrov
v riadiacej ¢asti menica bez potreby zdihavej vymeny komponentov pomocou spajkovace;
stanice. DalSou vyhodou je mensia priestorova naro¢nost. Nevyhodou st vyssie naroky
na softvérové rieSenie a samotné programovanie. Popisu a navrhu riadiacich obvodov
menica sa venuju nasledujuce podkapitoly.

6.1.1 Riadiaca karta s ADP1055

Néavrh riadiacich obvodov vyrazne zjednoduSuje pouzitie riadiacej karty s digitdlnym
kontrolérom ADP1055 od spolo¢nosti Analog Devices [17]. Vyrobca spominant kartu
oznacuje nazvom Daughter card ADP1055. Karta sa vyznacuje malymi rozmermi 38 x 27
mm a jej DPS je navrhnuta v Styroch vrstvach.

Jej hlavnym komponentom je digitalny kontrolér ADP1055, vyuzivany pre riadenie
zo sekundarnej strany, ktory zabezpecuje PWM pre H-mostik na primérnej strane
arovnako tak synchronny usmernova¢ na sekundarnej strane. Spinacia frekvencia
je nastavitel'na v rozsahu 48 kHz az 1 MHz.

Kontrolér zaroven poskytuje nastavitelny deadtime, snimanie vstupného, vystupného
prudu a napidtia. Vyznacuje sa ochrannymi funkciami proti nadpradu (OCP), prepitiu
(OVP), podpdtiu (UVLO) aproti prekroceniu nastavenej teploty (OTP). Obsahuje
programovatel'nu regulacnt slucku. Plusom st integrované funkcie soft-start a soft-stop.
Digitalny kontrolér ADP1055 je vyrabany v 32 pinovom puzdre LFCSP o0 velmi
malych rozmeroch 5 x 5 mm. Na riadiacej karte je napajany pomocou 3,3 V linearneho
stabilizatora ADP7102.
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Na obrazku 6.1 je znazornena zakladna schéma pouzitej riadiacej karty podla, ktorej

st navrhované externé obvody pre snimanie vstupnych a vystupnych veli¢in. Pri navrhu

obvodového riesenia je vyuzivana kataldégova dokumentécia [17] a [18].
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Obrazok 6.1 Zapojenie riadiacej karty s ADP1055 (upravené z [18])

Na schéme Vv l'avej dolnej Casti je zapojenie linearneho stabilizatora ADP7102, ktory
vytvara napajacie napitie pre kontrolér o hodnote 3,3 Vz 12 Valebo 5 V hladiny
zabezpecovane] pomocnym zdrojom (kapitola 7). V okamihu, ked” sa na vystupe
linearneho stabilizatora objavi pozadovana napatova hladina, rozsvieti sa signaliza¢na
LED didda (D9).

V pravej dolnej casti schémy na obrdzku 6.1 je zapojenie komunika¢nych konektorov
J1-COM1 a J2-COM2. Vyrobca Analog Devices pre ulah¢enie pouzivania digitalneho
kontroléra a jeho programovania poskytuje grafické uzivatel'ské rozhranie — ADP GUI,
pomocou ktorého je mozné kontrolér jednoducho prisposobit’ podl'a svojich poziadaviek.
ADP GUI je dostupny k stiahnutiu na oficidlnych strankach vyrobcu. Na komunikaciu
medzi USB portom pocitaca (ADP GUI) a riadiacou kartou vyrobca pouziva obojsmernt
12C linku.

Vsetky vstupy a vystupy digitalneho kontroléra st na riadiacej karte privedené na 30
pinovy konektor, pomocou ktorého je pripojend k hlavnému menicu.
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Na obrazku 6.2 je vyobrazend ukéazka grafického uzivatel'ského prostredia ADP GUI.
Konkrétne sa jedna uz o nastavenie pre zadant aplikéciu a parametre menica. V zalozke
SETUP si uzivatel’ po kliknuti na jednotlivé Casti vyobrazenej schémy moéze zvolit’ jej
variacie ako napriklad full-bridge, half-bridge, synchronny alebo diddovy usmeriovac.
Po nastaveni zdkladnych komponentov silovej schémy a prevodu transformatora su
dopocitané jednotlivé rezistory a odporové deli¢e pre snimanie vstupnych a vystupnych
veli¢in. Jednotlivé komponenty sa daju upravovat’.

V dolnej casti je 18 modrych policok, pomocou ktorych sa daji detailne nastavit’
rezimy PWM pre spinanie tranzistorov, filtre, chybové hlasky a iné. V ramci ochrany
zariadenia je potrebné Vv polickach VIN, IIN, VOUT, IOUT, POUT, TEMPERATURE
nastavit’ limitné hodnoty napéti, pradov, vykonov a tepldt, pri ktorych kontrolér zareaguje
a zabrani zni¢eniu menica.

Zalozka Monitor poskytuje informacie o meranych veli¢inach za chodu menica.

E Analog Devices, Inc. - ADP1035 - Digital Power Controller - Version: 2.0. 16 — m} X
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Soft Stop Additional PGOOD SMBALERT ain Trim
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..0-0h: Setup ..0-0h: Monitor

Obrazok 6.2 Grafické uzivatel’ské rozhranie — GUl ADP1055

Polic¢ka Soft Start a Soft Stop pontikaji precizne nastavenie nabehovej charakteristiky
pri zapnuti menica, respektive priebeh pri vypnuti menica. Vel'kou vyhodou samotného
vyvojoveho prostredia je automatické nastavenie parametrov (zdlozka AutoSetup), podla
pozadovanych veli¢in daného menica. Takto je jednoduchym pristupom ziskané zdkladné
nastavenie, ktoré je mozné si dodato¢ne upravit’ podl'a svojich potrieb. Pri ozivovani
menica je pouzité zakladné nastavenie riadiacej karty, vygenerované pomocou grafického
rozhrania. Vygenerovany kod pomocou GUI pre ADP1055 je obsiahnuty Vv prilohe B.
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6.1.2 Snimanie vstupného a vystupného napitia

Dolezitym faktorom pre funkciu menica st obvody pre snimanie vstupného a vystupného
napitia. Ked’ze riadiaca karta je na sekundéarnej strane menica, snimanie vstupného napétia

Z primarnej strany zabezpecuje obvod s operacnym zosillovacom OAl znazornenym
na obrazku 6.3.
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Obrazok 6.3 Snimanie vstupného napitia

Vybraty operaény zosiliova¢ LM7301 v puzdre SOT23, je zapojeny ako
diferencialny/rozdielovy zosiliova€. Hrubou ¢iarkovanou c¢iarou je naznacena bariéra
medzi primarnou a sekundarnou stranou menica. Napdjacie napitie (+5V_SEC)
operacného zosiliiovaca je zabezpecené z pomocného zdroja, ktoré je dodato¢ne filtrované
pomocou RC clena. Napidtovy signdl zo vstupu menica je privadzany cez bariérové
rezistory o hodnotach Ri1 = R12 = 4,3 MQ (SMD 2512). V katalogovom liste [17] vyrobca
udava, ze v pripade menovitého vstupného napitia, ma byt napdt'ova troven na pine
VFF rovna 1 V. Preto maju rezistory hodnotu Ris = Ri7 = 43 kQ (SMD 0603). Keramické
kondenzatory Cis a C20 (SMD 0603) plnia filtra¢na funkciu.

Ry, 43000
VFF = Uy - — = 100

R 4300000 (6.1)

Z uvedenych navrhnutych suéiastok je podla vztahu (6.1) dokazané, ze danym
pomerom hodnot rezistorov je dosiahnuty pozadovany stav na pine VFF. Pri maximalnom
a minimalnom vstupnom napédti sa bude napitie na uvedenom pine pohybovat’
v rozsahu 0,8 V az 1,2 V. Vyrobcom udavany rozsah 0,6 V az 1,6 V je bezpecne splneny.

Snimanie vystupného napétia je zabezpeCené privedenim signalu z vystupnych

svoriek na napatovy interny deli¢ na riadiacej karte, ktory ma deliaci pomer 1/12.
Menovita hodnota vystupného napétia menica je Uoutr = 30 V. Vyrobca opét’ udava, ze
pri menovitom vystupnom napdti ma byt napitie medzi pinmi VS+ aVS- rovné
napétiu 1 V. Z uvedené¢ho dovodu je deliaci pomer navySeny pomocou sériovo zapojen¢ho
rezistoru o hodnote Ras4 = 18 kQ (SMD 0805).
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V= U Risr _ 20 1000 _
~ 0T Riur+Ror+Ry T 1000+ 11000 4+ 18000

Vypocet je znazorneny rovnicou (6.2). Uvedené rezistory Risr a Ror sa nachadzaju
na riadiacej karte. So zmenou vystupného napétia v medziach od 20 V do 40 V je splneny
pouzitel'ny rozsah medzi pinmi VS+ a VS- dany vyrobcom (0 V az 1,55 V).

1V (6.2

Rovnakym spdsobom je rozsireny deli¢ pre pin OVP, ktory zabezpecuje ochranu proti
prepétiu na sekundarnej strane.

6.1.3 Snimanie vstupného a vystupného priadu

Vstupny prad menica je snimany cez pradovy snimaci transformator od spoloc¢nosti Wiirth
Elektronik WE750316794 s pomerom 1/100, ktorym moze pretekat’ prud az 40 A. Primarny
zavit je zapojeny za vstupné kondenzatory a pred H-mostik. Navrhnuty obvod je

znazorneny na obrazku 6.4.
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Obrazok 6.4 Snimanie vstupného prudu

Pri takomto zapojeni je dolezitd demagnetizacia transformatora, ktora musi byt
vykonan4d v dobe, kedy primarnym zavitom nepreteka ziaden prad. Pri spinacej
frekvencii fsw = 100 kHz je maximalna doba pocas, ktorej moze viest’ prud jedna diagonala
tranzistorov v mostiku 5 us (uvazovany teoreticky najhor$i pripad — tvrdé spinanie).
V praxi je nutné zahrnut' aj dead-time — v zadanej aplikacii je uvazovanych najviac
tdemagmax = 200 ns. Pre spravny navrh demagnetizatného obvodu je maximalna doba
vedenia pradu jednou diagonalou stanovena na ton_max = 4,8 us. Vyrobca v katalogovom
liste udava, Ze napitie na pine CS1 ma dosahovat’ hodnotu 1 V, pri menovitom vstupnom
prade (Re = 10 Q). Uvedeny vyuziteny meraci rozsah kontroléra je od 0 V do 1,56 V.

Ucs * tonmax (1 +0,7)-4800 - 107°

Uzpmin > = =41V
ZDmin tdemagmax 200 . 10_9 (63)

V rovnici (6.3) sa napidtie Ucs rovna stétu napat'ového ubytku na didde D3 a rezistore
Re. Napitie demagnetizacnej zenerovej diody musi byt vacsie ako Uzpmin=41V. Z dovodu
pozadovanej rychlej a u¢innej demagnetizacie je zvolena zenerova didda (puzdro SMB)
s napatim Uzp = 130 V, ktora s rezervou zabezpeci korektné fungovanie v celom rozsahu
pozadovanych hodnét. Diddy D2 a Ds st typu ultrafast v puzdrach SMF. Didda Ds musi
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byt dimenzovand minimélne na napéitie zenerovej diddy. Z dovodu mensSej variacie
komponentov su obe diddy rovnakého typu.
Snimanie vystupného prudu je zabezpecené pomocou snimacieho rezistoru o hodnote

R3s = 0,5 mQ. Jedna sa o Specialny rezistor vyhotoveny v puzdre SMD 4026, ktory je
dimenzovany na vykon az 7 W. Ubytok napitia prechodom vystupného pridu sa prenesie
na piny CS2+ a CS2-. Digitalny kontrolér poskytuje tri meracie rozsahy podla velkosti
pretekajuceho vystupného prudu andsledne velkosti napdtia na snimacom rezistore.
Vyberom vhodného rozsahu sa zvySuje presnost’ merania (0 — 21 mV resp. 0 — 45 mV).

6.1.4 Primarny a sekundarny driver pre spinanie tranzistorov

Riadiaca karta, ktora zabezpecuje PWM signaly pre driver-y tranzistorov je situovana
na sekundéarnej strane. Preto je pre spinanie tranzistorov v primdrnom plnom mostiku

potrebné pouzit’ izolovany driver. Vhodnou alternativou je pouzitie dvoch izolovanych
driver-ov pre riadenie kazdého poloviéného mostika zv1ast. Pri vybere komponentov sa
musi dbat’ na skuto¢nost’, ze PWM signaly z riadiacej karty maja 3,3 V. Navrhnuty driver
ADuM3223 je od spolo¢nosti Analog Devices vyhotoveny v puzdre SOIC16. Vyznacuje sa
Spickovym pridom 4 A a izola¢nou napédtovou hladinou az 3 kV. Zo sekundarnej strany
st na driver privedené PWM signaly zriadiacej karty. Napdjacie hladiny driver-u
(12 V a5 V) st privedené z pomocného zdroja. Hruba ¢Ciarkovana Ciara zobrazuje bariéru
medzi primdrnou a sekunddrnou stranou.

D6 2 2uF/25v 100nF/25V I

N Py °
1
DFLS1150-7 __C9 . _Cll I U1

16

15| VDD A| VA ; OUTA]
o| |10 GATE TA+ Bl voa - vis E—<oure]
sl GATE TA- = enp_A| vop1 2
13 Nea” ) onDL fde—e »
2 Nca DisABLE SEC_GND

vDD_B| NC1

[vbD_PRI> _L _T_ =
G vos | G Ta Ik
T T PRI GND 9 Gno_elvop 1 16 JC21
; 100nF/25V 2,2uF/16V
s (Cr ADUM3223BRZ
1uF/25V 100nF/25V

oo|\1|ou|:

+5V_SEC |

PRI_GND |
Obrazok 6.5 Zapojenie driver-u pre primarne tranzistory v H-mostiku

Na obrazku 6.5 je znazorneny driver iba pre jeden polovi¢ny mostik, avSak rovnaké
zapojenie je pouzité aj pre druhy. Spodny tranzistor TB je spinany voci zemi. Pri hornom
tranzistore TA je vyuzity systém bootstrap kondenzatora a diddy. Podla informacii
uvedenych v katalégovom liste vyrobcu [19], je pre bootstrap funkciu zvoleny keramicky
kondenzator Cgst = Co9 = 2,2 uF (SMD 1206). Ostatné keramické kondenzatory v puzdrach
SMD 0805 a 1206 plnia filtracnti funkciu. Bootstrap diéda De musi byt dimenzovana
minimalne na najvyssie napdtie zdroja Uin_vwax = 120 V. Délezitym parametrom pri vybere
diody je jej impulzny $pi¢kovy prad Irsm. Pozadované parametre spiiia dioda od firmy
DIODES DFLS1150 v puzdre PowerDI1123

72



Rezistor R4s je vypocitany pomocou vztahu (6.4) udanym vyrobcom. Napajacia
hladina z primarnej strany pomocného zdroja je Uaux = 12 V a ibytok napétia na bootstrap
diode v priepustnom smere Ur = 1 V. Odporucana strmost’ napatia je du/dt = 10 V/us.

UAUX_UF 12_1 _
O T (R (6.)
BST @ “ 1-107°

Kazdy tranzistor na primarnej strane ma svoj externy gate rezistor o hodnote 3,3 Q
v puzdre SMD 1206 (R2, Rs, R7, Rs). Rovnako tak medzi elektrodami gate a source
uvedenych tranzistorov sa nachadzaju 10 kQ vybijacie rezistory Rs, Rs a Ry, Rio.

Na spinanie tranzistorov v synchrénnom usmernovaci je pouzity driver IXYS IXDD504.
Jedna sa o dualny low-side driver v puzdre SOICS8, ktorého maximalny vystupny $pickovy
prad je 4 A. Schéma zapojenia je znazornend na obrazku 6.6.
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Obrazok 6.6 Zapojenie driver-u pre sekundarne tranzistory

PWM signdly z digitalneho kontroléra SR1 a SR2 su privedené na piny INA a INB.
Na filtraciu pripadného ruSenia vstupnych riadiacich signalov sluzi RC clen zloZzeny
z rezistorov Rso a Ra1 a kondenzatorov Css a Css. Keramické kondenzatory Ca4 = 10 puF
(SMD 1206) a Cz4= 100 nF (SMD 0805) vyhladzuju napajacie napitie z pomocného
zdroja. Aby sa pri ozivovani meni¢a dal jednoducho vypnut’ vystup driver-u, je pouzity
jumper JP3, pomocou ktorého je na piny ENA a ENB mozné priviest’ logickt nulu alebo
logicku jednotku (pull-up rezistor Rz = 10 kQ).

Jednotlivé tranzistory v synchronnom usmerniovaci maju externé 6,8 Q gate rezistory
Vv puzdrach SMD 1206 (R22, R23, R27, R2s, R31, R32). Rovnako ako na primarnej strane st
pouzité 10 kQ vybijacie rezistory R24, R2s, R29, R30, R33, R34 vV puzdrach SMD 0805.

Pri vypinani tranzistorov v synchronnom usmeriovaci vznikaji vplyvom parazitnych
induk¢nosti prepatové Spicky. Z uvedeného dovodu je potreba do schémy pre navrh dosky
plosnych spojov zakomponovat' RC snubber (SMD 1206) pre obe trojice tranzistorov
v synchronnom usmernovaci. Jeho hodnoty sa nastavia pri oziveni menica.
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7 NAVRH A REALIZACIA POMOCNEHO ZDROJA

Dana topologia dvojcinného priepustného menica, ktory ma riadiacu kartu na sekundarnej
strane, si vyzaduje pouzitie pomocného zdroja na vytvorenie napajacich napéti
pre primarny a sekundarny driver a rovnako tak aj pre riadiacu kartu. Ciel'om je vybrat’
jednoduchu a priestorovo nendrocnu topoldgiu pre pozadované parametre zhrnuté
V tabulke 7.1.

Tabulka 7.1 PoZadované parametre pomocného zdroja

Veli¢ina Oznacenie | Hodnota | Jednotka

Vstupné napitie Uin 80 - 120 [V]

Vy§mPne napatie Up1z 12 V]

(primarna strana)

Vystupné napétie Us12 12 [V]
(sekundarna strana) Uss 5 [V]

Vystupny vykon Paux 10 [W]
Spinacia frekvencia fsw 135 [kHZ]

Z uvedenych parametrov je vidiet’, Ze rozsah vstupnych napiti vychadza z navrhnutého
hlavného menica. Prvotnym zamerom je vytvorit' 12 V napitie pre primarnu stranu, 12 V
a 5 V napitia pre sekundarnu stranu. Pre navrh a realizaciu pomocného zdroja je vybrata
topologia blokujuiceho menica — flyback. Nasledovné kapitoly sa odkazuji na schému
znézornenu na obrdzku 7.3.

7.1 Obvodovy navrh silovej ¢asti pomocného zdroja

Pomocny zdroj bude obsahovat’ transformdtor nasledovnej kons$trukcie — dve primérne
vinutia (hlavné a pomocné) ajedno sekundarne vinutie. Pomocné primarne vinutie
a sekundarne vinutie buda plnit’ funkciu vytvorenia 12 V napitovych hladin. Malym
a kompaktnym zniZujucim meni¢om umiestnenym na sekunddrnej strane pomocného
zdroja bude realizované napétie o hodnote 5 V.

Strieda s ktorou bude meni¢ pracovat’ pri menovitom vstupnom napéti je dana
vztahom (7.1). Demagnetiza¢né napitie Up je zvolené ako 25% z menovitej hodnoty
vstupného napitie.

U 100
_—— = 1 _——
Uy + Up 100 + 25

S, =1

0,2 (7.1)

Sucet Uin + Up je napitie, ktorym bude naméahany spinaci prvok, preto sa oznacuje aj
ako Upswmax. Pre spravnu funkciu blokujticeho meni¢a musi platit’ podmienka Upsmax > Uin.
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Sekundérne vinutie a pomocné primarne vinutie su dimenzované jednotlivo na vykon
Pp12 = Psi2 = 5 W. Pre vypocet prikonu Piaux menica je uvazovana ucinnost’ # = 80 %.
Ppyx _ Ppia+Ps;p 545

n  n 08

Minimalna poZzadovana indukénost’ primarneho vinutia transformatora Liaux je dana

rovnicou:

Piaux = =12W (7.2)

Lo Uk -s:  1002-0,2
YAUX ™ 2 few " Praux  2-135-103-12

Nasledne rovnica (7.4) uréuje hodnotu maximalneho magnetiza¢ného prudu lumax,

= 124 pH (7.3)

primarneho vinutia transformatora.
Un"sSn 100-0,2 _
Liaux * fsw 124-1076-135-103

Iumax -

1,2 A (7.4)

7.1.1 Transformator

Ked’ze cielom je navrhnut’ a zrealizovat’ blokujuci meni¢ ¢o najjednoduchsie a ¢asovo
efektivne, je pouzity uz zhotoveny transformator zo skladovych zasob firmy Bel Power
Solutions. Tymto krokom sa vyrazne zjednodusi navrh a realizacia pomocného zdroja.

Dany transformator je skonstruovany z dvoch feritovych MnZn jadier typu EE13
2G8 (13 x 6,3 X 6 mm) na zvislej kostri¢cke odpovedajuceho tvaru. Hlavné primarne vinutie
ma Np1=42 zavitov. Pomocné primarne vinutie ma zhodny pocet zavitov so sekundarnym
Np2 = Ns2 = 20 z. Transformator je uréeny pre ucely pomocnych napdjacich zdrojov
do vykonu 10 W, ¢o spliia zadané poziadavky.

Overenie poc¢tu primarnych zavitov, pri uvazovani maximalnej indukcie Bmax = 0,25 T
a priereze jadra uvedeného transformatora Sre = 16,3 mm?,

Noo = Liaux - I,umax _ 124-107°-1,2
P Byax*Ser 0,25-16,3+1076

Podl'a vysledku rovnice (7.5) je dany pocet zavitov primarneho vinutia Np1 = 37.

= 36,52 =37z (7.5)

Zhotoveny transformator ma vSak o 5 zavitov viacej, preto je v nasledujticich vypoctoch
pouzita hodnota Np1 = 42.

U
512 — 42

Ng, = Np, - =
27 Upsyax — Uiy

. m =20,16 =20z (76)

Rovnica (7.6) urcuje pocet zavitov sekundarneho apomocného primarneho
vinutia transformatora Np2 = Ns2 = 20. Ziskana hodnota sa zhoduje s po¢tom zavitom
vyhotoveného transformatora. Z uvedeného vyplyva, ze dany transformator méze byt
zakomponovany do navrhovaného pomocného zdroja.
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Pre nasledujuce vypoclty alepsi prehlad je Spickovy magnetizacny prad lumax
oznaceny ako lIpipeak. Efektivna hodnota pradu pretekajuceho primarnym vinutim lpirwms,
je vypocitana rovnicou:

Sn 0,2
Ipirms = Ip1pEak - 3 =12 3 =0,31A (7.7)

Vzhl'adom na to, ze pocet zadvitov pomocného primarneho a sekundarneho vinutia je

zhodny, st aj pridy nimi pretekajuce rovnaké. Preto v nasledujucich rovniciach st
pretekajuce prudy vypocitané iba pre sekundéarne vinutie.
Nasledujuca rovnica urcuje stredni hodnotu pradu Iszave:

Ps1; 5
Is2av6 = Ip2ave = _U512 12" 042 A (7.8)
Spi¢kova hodnota pradu Iszpeac:
Is2av6 0,42
Isopeak = Ipapeak = 2 1—s. 2- 1-02 1,05A (7.9)
n )

Efektivna hodnota pradu Iszrwms:

Is2pEak 1,05
Isorms = Iparms = 3 V1=sp= 7 'v1—-02=054A (7.10)

Vyrobca transformatora udava hodnoty odporov pri teplote 20 °C pre jednotlivé vinutia

Rp120°c) = 0,36 Q, Rpr2120°c) = Rs220°c) = 0,39 Q. V porovnani s teplotou okolia, uvazujeme
pre vypocet strat pracovnu teplotu & = 70 °C, a teda oteplenie 49 = 50 K. Straty
V primarnom vinuti si uréené rovnicou:

APpy = [Rp1caoecy * (1 + @~ 49)] - 11 pus
=[0,36- (1 +0,004-50)]-0,312 = 42 mW

Straty v sekundarnom a pomocnom primarnom vinuti su vdaka ich rovnakym

(7.11)

parametrom identické:

APg, = APpy = [Rsz20¢) - (1 + @ - A9) | Ipus )
7.1
=1[0,39- (1 + 0,004 -50)] - 0,54% = 136 mW (7.12)

Merné straty v jadre transformatora st uréené z katalégového listu vyrobcu [19], kde
na zéklade zdvihu magnetickej indukcie je od¢itana hodnota pre = 200 kW/m?3. Objem jadra
transformatora je Vj = 496 mm?3.Straty v jadre st nasledne vypogitané pomocou rovnice:

AP, = ppe - V; =200-10%-496-107° = 100 mW (7.13)
Celkové straty v transformatore:

APrrayx = APy + APpy + 2+ APg; = 100+ 42+ 2136 = 414mW  (7.14)

Straty v transformatore budu v skuto¢nosti vyssie v porovnani s vypocitanymi, pretoze
vo vypocte nie je zahrnuty vplyv skin-efektu a proximity efektu.
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7.1.2 Dimenzovanie a vyber spinacieho prvku - tranzistora

Vyber spinacieho prvku sa odvija od doposial’ zadanych a vypocitanych parametrov
menica. Tranzistor bude v najkritickejSom pripade namahany sic¢tom maximalneho
vstupného napitia Uin_max = 120 V a demagnetizaéného napitia pretransformovaného
zo sekundarnej strany menica Up = 25 V. Naviac je potreba brat’ ohl'ad na vznik prepatove;j
Spicky, ktorda sa objavi pri vypnuti tranzistora vdaka rozptylovej indukénosti
transformatora.

S ohl'adom na prudy pretekajuce primarnym vinutim ateda aj spinacim prvkom —
rovnice (7.4) a (7.7) anapatové poziadavky menica je vybraty tranzistor N-MOSFET

IRFR214 od vyrobcu VISHAY (puzdro DPAK). Jeho parametre su zhrnuté v tabulke 7.2.
Tabulka 7.2 Parametre tranzistora VISHAY IRFR214 [20]

Parameter Hodnota Jednotka Parameter Hodnota Jednotka
U(BRr)DSS 250 [V] Qc 8,2 [nC]
Ugs(th) 4 [V] Coss 42 [pF]
Ip 2,2 [A] ton 14,6 [ns]
Rbs(on) 2 [Q] toff 23 [ns]

K zabezpeceniu ochrany spinacieho prvku proti prepdtovym Spickdm je paralelne
K primarnemu vinutiu transformatora pripojena prepdtova ochrana vytvorena sériovou
kombinaciou transilu PESMB62A (Usr = 62 V - puzdro SMB) od vyrobcu Bourns [21]
a diédy ES1F (puzdro SMA) od vyrobcu ON SEMI [22]. V celkovej schéme znazornenej
na obrazku 7.3 st oznacené ako Dsa Dr.

Stratovy vykon tranzistora je dany nasledovnymi rovnicami. Efektivna hodnota

primarneho pradu spdsobi straty vedenim 4Pcon.

APconp = Rpscon) Ip1rus = 270,31 = 192 mW (7.15)
Prepinacie strany tranzistora 4Psw st dané rovnicou:
1 Np,
APgy = 5+ [UIN + (Us12 + Up) —] “Ip1ppak * fsw " topr =
2 N,
1 42 (7.16)
=3 [100 + (12 +0,7) %] +1,2+-135000-23-107° = 236 mW
Straty spdsobené nabijanim vystupnej kapacity 4Pcoss:
U - Coss * 100%2-42-10712-135000
APcoss = v Coss " Jsw = =29 mW (7.17)

2 2
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Stratovy vykon spotrebovany na nabitie gate elektrody 4PcaTe:

APGATE = UGS ) QG ) fSW =12- 8,2 - 10_9 -135000 =13 mW (718)
Celkov¢ straty tranzistora 4Pr:
AP = APcoy + APy + APcoss + APgarp =
(7.19)

=192+ 236+ 29+ 13 =470 mW

7.1.3 Dimenzovanie a vyber usmeriiovacich diéd

Usmernovacie diddy pre sekundarne vinutie a pomocné primarne vinutie s dimenzované
sohl'adom na vypocitané parametre Vv predchadzajicich podkapitolach. Nasledujuce
dimenzovanie plati pre obe diddy. Zaverné napétie Uka, ktoré namaha usmernovaciu diddu
je v najkritickejSom pripade dané rovnicou:

N, 20
Uka = Uiy max - —= + Uy, = 120 - o + 12 =69,14V (7.20)

Np4
Pri vybere diddy je potrebné uvazovat’ rezervu pre napatovy prekmit sposobeny
rozptylovou induk¢énostou transformdtora. Z uvedené¢ho doévodu musi mat didda

maximalne opakovate'né zaverné napétie asponn 200 V. Vybrata je ultra-rychla didda
VISHAY ES1D v SMA puzdre, ktorej parametre uvadza tabulka 7.3.

Tabulka 7.3 Parametre diody VISHAY ES1D [23]

Parameter Hodnota Jednotka Parameter Hodnota Jednotka
UrrM 200 [V] Ur 0,92 [V]
IFav) 1 [A] trr 15 [ns]
IFsm 30 [A] Qrr 10 [nC]

Uvedena usmernovacia diéda vyhovuje aj narokom na pretekajici prud, ktorého
stredna hodnota Is2ave = Ipiave = 0,42 A a Spickova hodnota Ipipeak = Iszpeak = 1,05 A je
dana rovnicami (7.8) a (7.9).

Vodivostné straty diddy 4Pp1 st sposobené strednou hodnotou pretekajuceho prudu
Is2avG a ibytkom napitia na diode polarizovanej v priepustnom smere Ur.

APDI == UF ) ISZAVG = 0,92 - 0,42 = 387 mW (721)

V navrhnutom menici je rovnaka usmeriovacia didda na strane sekundarneho vinutia
a zaroven aj na strane pomocného primarneho vinutia. Preto aj celkové straty na oboch
diddach st ur¢ena nasledovnou rovnicou:

APDIODE =2- APDl =2-387 =774 mW (722)
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7.1.4 Vstupné a vystupné kondenzatory

Vstup pomocného zdroja je napajany rovnakym sposobom ako aj hlavny menic , a to
z priemyselného zdroja s vel'kou vystupnou kapacitou. Preto je na vstupe pomocného
zdroja pouzity iba keramicky kondenzator s kapacitou Cin_aux = 1 uF (SMD 2220).
Vystupna kapacita na strane sekundarneho vinutia a pomocného primarneho vinutia je
v oboch pripadoch tvorena elektrolytickym SMD kondenzatorom o hodnote kapacity
Cout_aux = 220 uF, doplnenym o keramické kondenzatory (SMD 0805 a 1206).
Pritomnost’ vystupnych napiti signalizuju LED diédy v puzdrach 0805 (LED1, LED2).

7.1.5 ZnizZujuci menic pre 5 V sekundarne napiitie

Vytvorenie napitovej hladiny Uss = 5 V na sekundarnej strane pomocné¢ho zdroja je
realizované kompaktnym znizujucim meni¢om TPS 562201 od Texas Instruments. Ked'ze
st spinacie prvky integrované v 6-pinovom puzdre SOT-23, vyznacuje sa vel'mi malymi
rozmermi. Rozsah vstupného napitia je 4,5 V az 17 V. Vystupna napétova hladina je
nastavitel'na v rozsahu 0,76 V az 7 V. Vyrobca udava prudové zatazenie az 2 A. Znizujaci
meni¢ pracuje so spinacou frekvenciou 580 kHz a poskytuje vSetky Standardné ochrany.
Okrem nizkej priestorovej naro¢nosti na DPS, sa vyznacuje aj Casovo efektivnym
navrhom, pretoze vyrobca V katalégovom liste [24] uvadza presné hodnoty suciastok, ktoré

je potrebné pouzit’ pre dosiahnutie pozadovanych parametrov.
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Obrazok 7.1 ZniZujici meni¢ na sekundarnej strane pomocného zdroja

Schematické zapojenie znizujiceho menica je znazornené na obrdzku 7.1. Vychadza
z katalogoveho listu [24] a je doplnené signalizaciou vystupného napitia (LED3).

7.2 Obvodovy navrh riadiacej ¢asti pomocného zdroja

Riadiaca ¢ast’ pomocného zdroja — blokujuceho menica je navrhnutd podla katalogového
listu [25] a je realizovana pomocou kontroléra UC2844 od Texas Instruments v puzdre
SOICS. Vyznacuje sa prudom pri Starte mens$im ako 1 mA a zaroven poskytuje ochranu
menic¢a proti nadpriadu (pulse-by-pulse). Pri poklese napajacieho napitia zareaguje
vstavana podpit'ova ochrana (UVLO).

V zapojeni pomocného zdroja sa jedna o primarnu reguldciu — riadiace obvody su
na primarnej strane menica. Spdtna vizba je teda realizovana z pomocného primarneho
vinutia, ktoré zarovein po Starte menica napaja aj riadiaci kontrolér.
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7.2.1 Napajaci obvod riadiaceho kontroléra UC2844

Rozsah vstupnych napiti riadiaceho kontroléra UC2844 je 12 V az 28 V. Ked'ze pomocny
zdroj méa maximalne vstupné napitie Uin_max = 120 V, je potrebné vytvorit’ vhodnt znizena
napétovu hladinu pre napdjanie kontroléra. Pre Start pomocného zdroja je na obrdzku 7.2
vytvoreny prudovy zdroj pomocou kombindacie bipolarneho tranzistora a zenerovych didd.

Minimalne napitie pre Start kontroléra je podl’a vyrobcu Uccon = 16 V. Hranica funkcie
UVLO, pri ktorej kontrolér prestane pracovat ma hodnotu Uccoff = 10 V. Princip
fungovania spociva vtom, ze po pripojeni napdjacicho napitia na pomocny zdroj,
zabezpeci prudovy zdroj Start kontroléra a teda aj celého pomocného zdroja. Nasledne je
napdjanie kontroléra zabezpecené z pomocného primarneho vinutia.

VCC

I C2 |
10uF/25V
~yD3
L1
20V

20uF/25V

f

PRIM_GND
Obrazok 7.2 Napajaci obvod pre kontrolér UC2844

Maximalny, vyrobcom Specifikovany, prad pre Start kontroléra je 1 mA. Kolektorovy
prud je s rezervou navrhnuty na hodnotu Ic = le = 2 mA. Ako stabilna napat'ova referencia
je pouzita zenerova dioda D1 (SOT23) so zenerovym napitim Uzsvi = 5,1 V, pomocou
ktorej je ziskana hodnota rezistora Ro.

Uzsy1 —Upe  51—-0,6
R, = = = 2,25 kQ
2 IE 0'002 ) 5 (723)
Zvoleny bipolarny NPN tranzistor 2N5550 od spolo¢nosti ON SEMI, ktorého parametre

st zhrnuté v katalogu vyrobcu [26], ma pradovy zosiliovaci ¢initel’ f = 150. Potrebny

bazovy prud Ig je dany rovnicou:
I 0,002
IB —_—
B 150
Vyrobca zenerovej diody Di udava, ze pri prade okolo hodnoty 1 mA (Iri), je
dosiahnuté menovité zenerové napitie. Z uvedené¢ho dévodu a S cielom dosiahnut’ o

= 13,33 A (7.24)

najviacsiu stabilitu je vypocitany rezistor R1 rovnicou (7.25). Napitie na rezistore Ri je

uvazované pre najhorsi pripad, a to ako rozdiel maximalneho napajacieho napétia Uin_max,

zenerového napdtia Uzsvi a napajacieho napidtia kontroléra pri normalnej prevadzke

Uvce = 12 V (z pomocného primarneho vinutia). Oba rezistory s v puzdrach SMD 0805.
Uri _ Uiy max —Uzs1 — Uyee 120 —5,1 — 12

R, = XL = - = 102,9 kQ
LT Iy 0,001 02,9 (7.25)
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Na vystup z pradového zdroja je zapojena zenerova didda Ds v puzdre SOT23, ktora
zabezpeci, Ze napétie na pine kontroléra VCC nepresiahne 20 V. Zaroven je k didde D3
paralelne zapojeny elektrolyticky Ci a keramicky C2 kondenzator (SMD 1206) pre filtraciu
napéjacieho napitia riadiaceho kontroléra.

Zenerovou diddou D2 v puzdre SOT23, je zabezpetené posunutie Startu pomocného
zdroja. Vzhl'adom na to, Ze napétie potrebné pre Start riadiaceho kontroléra je Uccon =16 V,
bude pomocny zdroj, pri takto navrhnutej didde, uvedeny do prevadzky pri hodnote
napajacicho napitia priblizne 26 V. Vol'bou zenerovej diody D2 vznika moznost postiivania
Startovacieho bodu riadiaceho kontroléra — pomocného zdroja.

7.2.2 Vol’ba suciastok pre nastavenie kontroléra UC2844

V nasledovnych rovniciach st dopocitané hodnoty potrebnych stciastok pre nastavenie
riadiaceho kontroléra. Vypocty sa odvoldvaja na katalogovy list vyrobcu [25] a schému
pomocného zdroja zndzornenu na obrdzku 7.3, V ktorej nie je vyobrazeny znizujici meni¢
na sekundarnej strane z dévodu predchadzajiceho popisu a znazornenia na obrdzku 7.1.

Meranie pradu na primarnej strane blokujuceho menica je zabezpecené pomocou
snimacieho rezistora. Vyrobca udava napitie na pine ISENSE, ktoré sa rovna hodnote
Ucs = 1 V. Nasledne vypocitand hodnota snimacieho rezistora je dana rovnicou:

U 1
=—=_—=0830 (7.26)

IP1PEAK a 1;2

Res =

Pre vytvorenie vypocitanej hodnoty su pouzité dva paralelne zapojené SMD 1206
rezistory o hodnote 1R6 (Ris, Ri4). Pre filtraciu signalu je pred pin ISENSE doplneny RC
¢len Ri2= 1kQ, Ci0 = 100 pF (SMD 0805).

Nastavenie spinacej frekvencie je vykonané pomocou umiestnenia rezistora Rs medzi
piny VREF a RT/CT, ako aj kondenzatora Cs medzi pin RT/CT a GND. Vyrobca odportca
vybrat’ rezistor z hodnét 3 kQ az 100 kQ a kondenzator v rozsahu od 1 nF do 100 nF.
Naésledne je pomocou vztahu z kataldgoveho listu kontroléra vypocitand hodnota spinace;j
frekvencie fsw:

o o7 = 133,3kH
Jsw =5 Ry G 2-43-10°-15-100 1003 kiz (7.27)
Pre dosiahnutie spinacej frekvencie fsw, si pouzité suciastky pre povrchoviu montaz
Rs = 4,3 kQ, Cs = 150 nF (SMD 0805). Pre lepsiu stabilitu referencie je medzi pin VREF
a GND doplneny keramicky kondenzator C7 = 100 nF (SMD 0805).

Zabezpecenie spitnej vizby z pomocného primarneho vinutia je realizované pomocou

odporového delica, tak aby napétie dosiahlo maximalne hodnotu Urs = 2,5 V (pin VFB).
Preto st rezistory zvolené nasledovne: Ra = 4,3 kQ, Rs = 1 kQ (SMD 0805).

R, 1-103

Upg = Upjp ———=12"
FB = ZP12 R, +Rs 1-103+3,9-103

=245V (7.28)
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Podla odportcani vyrobcu je medzi piny VFB a COMP umiestnend paralelna
kombinécia rezistora Re = 150 kQ a kondenzitor C4 = 100 nF, ktora zabezpecuje
kompenzaciu regulacnej slucky.

Pri Starte menica, je schottky didda Ds (SOT23) polarizovana Vv zavernom smere
a kontrolér je napajany z obvodu znédzorneného na obrdazku 7.2. Akonahle sa na pomocnom
primarnom vinuti objavi 12 V, didda Ds bude polarizovana v priepustnom smere
a napdjanie riadiaceho kontroléra je zabezpecené z pomocného vinutia.

Komponent Rio = 15 Q sluzi ako externy gate rezistor a Ri1 = 100 kQ plni funkciu
vybijacieho rezistora. Obe suciastky su v puzdrach SMD 0805.
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Obrazok 7.3 Obvodova schéma pomocného zdroja (bez zniZujuceho menic¢a)
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7.3 Realizacia a oZivenie pomocného zdroja

Ciel’ praktickej realizacie pomocného zdroja, je vytvorit' dosku plosnych spojov, ktora
bude priestorovo nenaro¢na a bude sa k hlavnému menicu pripajat’ cez konektor. Preto je
v softvéri Autodesk EAGLE vytvorena 4-vrstvova DPS o rozmeroch 30 x 56 mm.

V hornej vrstve je umiestneny transformator a silové prvky menic¢a. Rovnako tak aj
kompaktny zniZujici meni¢ na sekundéarnej strane a napdjaci obvod pre riadiaci kontrolér
na primarnej strane. V dvoch strednych vrstvach st vedené najma riadiace signaly. Spodna
vrstva obsahuje riadiacu Cast’, kde hlavnym prvkom je riadiaci kontrolér. Zo silovych
obvodov sa na spodnej vrstve nachddza spinaci prvok a ochrana voci prepétiu. Navrh
jednotlivych vrstiev zndzornuje obrdzok 7.4.

%3
Tt
o ®®ORISD®E 'i"
AuxILIABY POWER SUPPLY .
FLYBACK 1BH ®0 6 6lee s q

2 3

ersion 1.8 Andrej Chudy 1

Obrazok 7.4 Jednotlivé vrstvy DPS pomocného zdroja

Pre lepSiu predstavu dizajnu pomocného zdroja je vytvorena jeho 3D vizualizcia
znazornena na obrazku 7.5. Vytvorenie modelu je realizované kombinaciou softvérov
Autodesk Eagle a Autodesk Fusion.

Obrazok 7.5 3D vizualizacia pomocného zdroja (vlavo TOP, vpravo BOTTOM)

83



Po vyrobeni DPS nasleduje jej ru¢né osadenie navrhnutymi komponentami pomocou
spajkovacej stanice. Ozivenie menica prebieha postupne zvySovanim vstupného napétia
priblizne do hodnoty 26 V, kedy sa meni¢ spustil a na jeho vystupoch sa objavili vsetky
pozadované napidtové hladiny — to je signal, Ze meni¢ funguje spravne. Nasleduje
overenie riadiaceho signalu vedticeho do gate elektrody tranzistora, ktory je stabilny.
Po prekontrolovani zakladnych veli¢in, je vstupné napidtie zvySované na pozadovany
rozsah (80 V az 120 V).

Pri plnom vstupnom napiti je riadiaci signal tranzistora stabilny a pravidelny, ¢o
potvrdzuje obrdzok 7.6. V jeho l'avej Casti su znazornené priebehy napéti Uss a Ups V Stave
naprazdno. Je vidiet, Ze riadiaci kontrolér posiela do tranzistora iba kratke impulzy
pre udrzanie pozadovaného vystupného napétia. Po vypnuti tranzistora sa na iom objavi
napdtovy prekmit spdsobeny rozptylovou indukénost'ou, nasledne sa hodnota napétia
ustali na sucte napajacieho a demagnetizaéného napdtia pretransformovaného z vystupu
menica. Z 'avej Casti obrazku je vidiet, Ze transformator pracuje v rezime prerusovaného
toku, o sa prejavi kmitavym priebehom, ktory osciluje okolo hodnoty napajacieho napétia
(Uin_max =120 V). Kmitavy priebeh napétia Ups sposobuju parazitné kapacity a induk¢nosti
v obvode.

Pomalym zvySovanim zataze za neustaleho kontrolovania signalov na osciloskope je
dosiahnuty plny odoberany vykon. V pravej Casti obrdazka 7.6 su znadzornené priebehy Ucs
a Ups pri plnej zat'azi menica, ktoré su opit’ stabilné. Maximalna hodnota napétia medzi
elektrodami drain - source neprekrac¢uje 200 V, ¢im je potvrdené spravne dimenzovanie
spinacieho prvku a prepitovej ochrany. Z priebehov vyplyva, Ze meni¢ pri plnej zatazi
pracuje Vrezime nepreruSovaného toku (CCM), ¢im sa znizuji Spickové hodnoty
pretekajucich prudov. To ma za nasledok menSie pradové namahanie komponentov
menica.

Tek Stop_ [ . I . . — § Tek Stop [ I . . 1

I O fmn

2 : 1 2

@ 5,00V )(2.00ps 2.5065/s 7 § Dec 2020 5.00 J[2.00ps 2.5065/s 7 &Dec 2020
10M points 8.0V 13:59:10 10M points 9.0V 14:00:18

Obrazok 7.6 Priebehy napiti uss (CH1) a ups (CH2) v stave naprazdno (vPavo) a
pri plnom vykone (vpravo)

Na obrazku 7.7 su znadzornené priebehy napétia na sekundarnej usmeriiovacej diode.

Z dovodu identického tvaru priebehu napitia na usmeriovacej diéde v pomocnom

primarnom vinuti, je popis vykonany iba na sekundédrnej strane menica. V lavej Casti

obrazku je meni¢ v stave naprazdno. Na didde sa v ¢ase zopnutia tranzistora objavi

napatovy prekmit, ktory sa nasledne ustali na hodnotu napédtia danti suctom napajacieho
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napétia pretransformovaného na sekundarnu stranu a vystupného napitia, ¢o predstavuje
hodnotu priblizne 70 V, ktoru potvrdzuji aj dané priebehy. Pocas vedenia pridu je na diode
jej napdatovy ubytok v priepustnom smere. Z dovodu parazitnych kapacit a indukénosti
vV obvode sa na didde nasledne objavi kmitavy priebeh, ktory osciluje okolo hodnoty
vystupného napitia.

V pravej Casti obrdzka 7.7 je vyobrazeny priebeh napétia na didde pri plnom zat'’azeni.
Rovnako ako pri tranzistore je vidiet, ze meni¢ pracuje v rezime neprerusovaného toku.
Maximalne napitie na didde neprekrocilo hodnotu 100 V, ¢im sa opét’ potvrdil korektny
navrh a dimenzovanie.

Tek Stop I Tek Stop

L r#_%_¢
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Obrazok 7.7 Priebehy napiti na sekundarnej usmeriovacej diode v stave
naprazdno (vl’avo) a pri plnom odoberanom vykone (vpravo)

Po oziveni meni¢a nasleduje meranie U¢innosti pomocného zdroja v zavislosti
od odoberaného vykonu Paux, pri troch hodnotach vstupného napitia Uin (80 V, 100 V,
120 V). Zaznamenané hodnoty st vynesené do grafu na obrdazku 7.8. Dosiahnuta i¢innost’
sa pohybuje v rozmedzi od 78 az 81 %.

ve

Namerana tcinnost pomocného napajacieho zdroja n = f (P,,)
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Obrazok 7.8 Graf u¢innosti pomocného zdroja
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Zrealizovana finalna vzorka pomocného zdroja S osadenymi stciastkami je vyobrazena
na obrdzku 7.9. Rozmiestnenie komponentov vychadza z popisovaného dizajnu DPS
a nasledne vytvorenej 3D vizualizacie.

Obrazok 7.9 Zrealizovana vzorka pomocného zdroja - vPavo TOP, vpravo
BOTTOM

Teploty jednotlivych prvkov menica pri plnom odoberanom vykone s zaznamenané
pomocou termokamery FLIR na obrazku 7.10. Pocas merania bol meni¢ ofukovany
ventilatorom, ktory simuluje redlne podmienky zadanej aplikdcie. NajvyssSie teploty
dosahuji usmeriovacie diddy (56,2 °C a 49,9 °C). Tranzistor na spodnej vrstve sa podla
farebnej Skaly blizi k 35 °C. Riadiaci kontrolér UC2844 ma teplotu na trovni 39 °C.
Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze meni¢ je spravne nadimenzovany. V aplikacii spolu
S hlavnym dvoj¢innym priepustnym menicom nebude pomocny zdroj zatazeny na plny
vykon — teploty budu este priaznivejsie.

Obrazok 7.10 Zaznamenané teploty pri plnom vykone (termokamera FLIR)
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8 REALIZACIA MENICA

Navrhnuty dvoj¢inny priepustny meni¢ s plnym mostikom na primarnej a synchronnym
usmernovac¢om na sekundarnej strane je prakticky realizovany v nasledujucej kapitole.

8.1 DPS menica

Navrh dosky plosnych spojov hlavného menica je vykonany pomocou softvéru Autodesk
EAGLE. Pri tvorbe DPS je potrebné uvazovat, Ze pomocny zdroj aj riadiaca karta sa
pripajaju k hlavnému meni¢u pomocou konektorov, k ¢omu sa musi prispdsobit’ dizajn
a jednotlivé rozmiestnenie komponentov menica. Vzhl'adom na zloZitost” a komplexnost’
zariadenia je vytvorena 4-vrstvova DPS o rozmeroch 149 x 110 mm. Z doévodu vécsich
rozmerov su jednotlivé vrstvy vyobrazené v prilohe E. Pre lepSiu predstavu je vytvorena
vizualizacia samotného hlavného menica znazornena na obrdzku 8.1 (bez pomocného
zdroja a riadiacej karty).

Obrazok 8.1 3D vizualizacia hlavného menica

87



TImivky a transformator st prakticky realizované na jadrach v tvare toroidu podla
vypocitanych parametrov v kapitoldach 4.1 a 4.3. Ako je vidiet na obrazku 8.1, obe timivky
a transformator st umiestnené na vrchnej ¢asti DPS. Vstupné a vystupné kondenzatory,
obvod pre snimanie vstupného napéitia, primarny a sekundarny driver, riadiaca karta
a pomocny zdroj st rovnako umiestnené na TOP strane DPS.

Na spodnej strane, z dovodu lepsiecho odvodu tepla priamo do chladiacej platne sa
nachadzaji vykonové spinacie prvky — tranzistory v plnom mostiku na primarnej strane
a Vv synchréonnom usmeriiovaci na strane sekundarnej. Odvod tepla z DPS zabezpecuju
Gtvary obdiznikového prierezu umiestnené v okoli tranzistorov (tzv. ,,powerfeedre®) , ktoré
maji vyborné tepelné vlastnosti a pomocou teplovodivej vyplne su pritlacené na chladic.

Hlavné silové cesty su v radmci moznosti posilnené aj v dvoch strednych vrstvach.
Primarne vs$ak tieto vrstvy sluzia pre vedenie riadiacich a meracich signélov menica.

8.2 Ozivenie menica

Po osadeni suciastok a jednotlivych komponentov zariadenia je meni¢ postupne ozivovany.
Prvym krokom je vSak nastavenie riadiacej karty pre nami pozadované parametre, ktorej
vyvojové prostredie je popisané v kapitole 6.1.1. Tu nastala zmena oproti pévodnému
planu. Priepustny meni¢ s plnym mostikom je kompletne navrhnuty, pripraveny
a zrealizovany pre ozivenie s fazovo posunutymi riadiacimi signalmi — phase shift full
bridge (mékko spinand topoldgia). Rozdiel oproti rovnakému menicu, akurat tvrdo
spinanému, je len v zmene riadiacich signalov a doplneni externych kondenzatorov
ku kazdému z tranzistorov na primarnej strane a zaroven osadeni tlmivky, ktora prida
do primarneho obvodu potrebnt indukénost. Oc¢akavalo sa, Zze dodana riadiaca karta
priamo od jej vyrobcu bude optimalizovana a jednoducho nastavitel'na pre fazovo posunuty
rezim riadenia menica (phase shift). Softvér pre nastavenie riadiacej karty je vSak viac
optimalizovany pre tvrdo spinani topologiu.

KedZe sa jedna o prvy prototyp menica, s eSte neodladenym dizajnom a neodskusanou
DPS, je meni¢ ozivovany ako tvrdo spinany skrz optimalnejSie nastavenie riadiacej karty

aj za cenu mierneho narastu vykonovych strat. Malé rozdiely medzi danymi topoldgiami
st spomenuté vyssie a teda navrh menica v kapitole 4 a 6 je mozné pouzit’ pre oba druhy
riadenia. Verzia s miakkym spinanim a nasledne porovnanie budu realizované uz mimo
rozsah diplomovej prace, pre spolo¢nost’ BEL Power Solutions.

Nastavenie riadiacej karty je vykonané pomocou vyvojového softvéru, ktory po zadani
pozadovanych menovitych hodnot jednotlivych velicin menica, vygeneruje kompletné
riadiace poziadavky, ktoré su nahraté¢ do digitdlneho kontroléra ADP1055. Vyhodou
digitdlneho riadenia je, Ze vyvojové prostredie si dokdze samo nastavit’ regulacné Struktary,
pradové, napdtové a vykonové limity. Toto zakladné nastavenie je ve'mi jednoducho
modifikovatel'né podla svojich potrieb. Da sa zasahovat’ aj do jednotlivych PWM signalov,
ktoré vedu do driverov pre spinanie tranzistorov, rovnako tak sa daji menit’ kritické
hodnoty veli¢in, pri ktorych kontrolér zareaguje tak, aby nedoSlo k destrukcii celého

88



zariadenia (vypnutie PWM signalov, cycle-by-cycle rezim a iné). Dalsim plusom je online
sledovanie meranych veli¢in priamo vo vyvojovom prostredi vd’aka komunikacii pocitaca
ameni¢a cez I°C linku. V pripade poruchy, zasvieti na obrazovke varovna hlaska.
Podrobnému nastaveniu riadiacej karty sa venuju katalogové listy vyrobcu [18] a [19].

Pre ucely ozivovania je do obvodu pridany prepinac, ktory aj po privedeni napitia
na vstup menica, blokuje funkciu riadiacej karty — privddza na pin kontroléra CTRL
logicka nulu, alebo v pripade poziadavky na spustenie — logickt jednotku. Po nastaveni
riadiacej karty a nahrati programu do digitalneho kontroléra, je meni¢ postupne ozivovany.
Pocas celého procesu ozivovania je riadiaca karta prepojend s pocitacom.

Prvym krokom je vyskusanie zdroja pomocnych napéti po osadeni do hlavného menica.
Vystupy riadiacej karty su blokované pomocou prepinaca a na vstup menica je pripojené
minimalne napitie pre spustenie pomocného zdroja (26 V), ktory pri danej hranici
vykazuje spravnu funkciu a vytvara potrebné napat'ové hladiny (12 V, 5 V). Pomocny zdroj
spravne funguje aj pri zvyseni vstupného napitia na maximalnu hodnotu (120 V). Pri tomto
procese je hlavny meni¢ mimo prevadzku.

Po kontrole pomocnych napiti nasleduje kontrola meracich obvodov vstupného
a vystupného napdtia a teda overenie, ¢i riadiaca karta spolupracuje s meni¢om. Pre tento
ucel je vo vyvojom prostredi sledovand zalozka MONITOR, vV ktorej je mozné sledovat’
merané veli¢iny online. PriloZenim a postupnym zvySovanim napitia na vstupnych
svorkach menica je v online merani vidiet, ze navrhnuty meraci obvod v kapitole 6.1.2
funguje ariadiaca karta spravne vyhodnocuje prilozené vstupné napitie. Podobnym
spdsobom je overend funkcia snimania vystupného napétia, kedy je pre skisobné ucely
na vystupné svorky priloZzené napitie z externého zdroja, ktoré je postupne zvySované
az na menovitu hodnotu (30 V). Riadiaca karta spravne vyhodnocuje velkost” prilozeného
napétia. To su dobre signaly smerom k postupnému oziveniu menica.

Dalsim krokom je skontrolovanie spinacich impulzov tranzistorov v plnom mostiku.
Pradova cesta na primarnej strane menica je rozpojena vd’aka neosadenému pradovému
snimaciemu transformatoru. Na meni¢ je prilozené minimalne vstupné napitie (80 V),
zaroven pomocou prepinaca je privedend logicka jednotka na pin kontroléra CTRL — meni¢
ma snahu zacat’ pracovat’. Riadiaca karta teda posle na par milisekind PWM impulzy
s plnou striedou do driverov, ale ked’Zze pradova cesta je rozpojena a tym padom je aj
na vystupe menica nulové napétie — menic sa po chvili vypne. Uvedeny Cas vSak stacina to,
aby bola overena spravnost’ generovanych PWM signalov na osciloskope. VSetky riadiace
signaly spiiaju nastavené poziadavky, st rovnomerné a stabilné.

Po tomto zisteni je osadeny prudovy transformator, ¢im sa uzavrie primarna pradova
cesta. Vystupy z driver-u synchréonneho usmerniovaca su deaktivované pomocou jumpera
J3, ateda pretekajuci prad sekundarnou stranou sa uzavrie cez interné body diddy
tranzistorov. Na menic je opat’ prilozené¢ minimalne vstupné napdtie a zarovei je spusteny
pomocou prepinaca. Na vystupe sa objavilo menovité napitie (30 V), ¢o vykazuje spravnu
funkciu menica. Po skontrolovani priebehov jednotlivych tranzistorov (napétia Ucs a Ups),
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je pred dalsim spustenim menica odstraneny jumper J3, ¢im sa zabezpeci spustenie
synchronneho usmeriiovaca. Menic je opatrne zatazeny vystupnym pradom o hodnote 2A
a vykazuje spravnu funkciu, avSak do obvodu synchréonneho usmeriiovaca je potrebné
navrhnuat’ a osadit’ snubber z dovodu oscilacii napétia — kapitola 8.3.

Zakladné ozivenie menica naprazdno a nasledne aj s minimalnym zat’azenim prebehlo
v poriadku, ¢o potvrdzuje spravny navrh DPS a nastavenie riadiacej karty.

8.3 Nastavenie a uprava snubbru v synchrénnom usmernovaci

Prvotné kontrolované priebehy na osciloskope ukazali potrebu osadenia snubbra v obvode
synchronneho usmeriiovaca z dovodu vysokych oscilacii a prepdtovych Spiciek
na tranzistoroch (obrdzok 8.2). Z uvedeného dévodu nie je mozné menic¢ viac zatazovat,
aby nedosSlo k poSkodeniu tranzistorov a nasledne inych komponentov. V navrhnutej
schéme menica figuruje RC snubber (obe trojice tranzistorov maji svoj RC snubber),
ktorého hodnoty su uréené az z nameranych priebehov a konkrétnych oscilacii. Naladenie
je vykonané podl'a katalogového listu [27].
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Obrazok 8.2 Detail priebehu napitia ups na tranzistoroch v synchrénnom
usmernovaci bez RC snubbra pri 60 W (vlavo TE, vpravo TF)

Z uvedenych priebehov vyplyva, Ze prepatova Spicka dosahuje hodnét az 180 V, ¢o
vyrazne prekrauje maximalne napitie nadimenzovanych tranzistorov (150 V). Preto
meni¢ v takejto prevadzke nemodze fungovat’ dlhodobo, aby nedoslo k zni¢eniu spinacich
prvkov. Ak by bol meni¢ viac zatazeny, doSlo by este k vicSiemu narastu napitovej
Spic¢ky. Prvym krokom k nastaveniu snubbra je zmeranie frekvencie oscilacie, ktora vznika
pri vypnuti tranzistora vplyvom parazitnych indukénosti. Z od¢itaného priebehu je vidiet
hodnota frinco = 10 MHz. Nasledne je do obvodu, paralelne k tranzistorom pridany
keramicky kondenzator o znamej zmeranej hodnote Capp = 2,8 nF, ¢im sa zmenila
frekvencia danej oscilacie. Rovnakym sposobom je od¢itana hodnota frekvencie po pridani
kondenzatora frine1 = 5,38 MHz. Pomocou tychto hodnot je vypocitana parazitna kapacita
Cik a rozptylova indukénost’ Lik v sekundéarnej slucke menica.
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Pomocou nasledujicich vztahov su urcené hodnoty potrebné pre nastavenie RC
snubbra a teda zatlmenie priebehu:

C 2,8-107°
Cox = = —— = 1,14 nF
(M) 1 (10'—106> _1 (8.1)
frinG1 5,38 -10°
1 1
LLK = = = 222,2 nH (82)

(2 [ fRINGO)Z " CLK (2 "I 10 - 106)2 " 1,14‘ " 10_9

Pre dosiahnutie kritické¢ho tlmenia je zvoleny stcinitel’ { = 1.
R 1 Lig _ 222,2-107° 83
ST2¢ |Gk 1,14-107° (8:3)

Cs = = 2,3 nF
S Z'n'fRINGO'RS 2.71-.10.106.7 n (8.4)

Podl'a vypocitanych hodnét odporu Rs a kapacity Cs, je nastaveny a osadeny RC
snubber tvoreny dvoma paralelne zapojenymi SMD (1206) rezistormi o hodnote 15 Q
a keramickom SMD (1206) kondenzatore s kapacitou 2,2 nF.
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Obrazok 8.3 Detail priebehu napitia ups na tranzistoroch v synchrénnom
usmernovaci s RC snubbrom pri 60 W (vPave TE, vpravo TF)

Po osadeni RC snubbra a spusteni menica s na obrazku 8.3 zmerané priebehy napiti
Ups, opdt prirovnakych podmienkach ako v predoslom pripade, kedy bol menic¢
bez osadeného RC snubbra (obrdzok 8.2). Oscilacia je vel'mi dobre zatlmena, rovnako tak
napétova Spicka klesla na hodnotu 137 V. Navrhnuty RC snubber splnil svoju ulohu.

Menic¢ je nasledne postupne zatazovany do vyssieho vystupného vykonu a zaroven su
osciloskopom sledované priebehy napiti na tranzistoroch. S rasticim vykonom,
sa zvacSuju aj straty apreto je dolezit¢ sledovat’ teploty jednotlivych komponentov
pomocou termokamery.
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So zvySovanim zat'aze sa ukazalo, ze takto skonstruovany RC snubber pri vystupnom
vykone priblizne 650 W nestaci na dostatoné obmedzenie napitovej Spicky. Naviac
pri uvedenom vykone dosahuje teplotu na hranici 100 °C. Preto je potrebna tprava RC
snubbra a doplnenie obvodu, ktory zabezpeci ,,orezanie* napitovej $picky. Spominany
obvod s konkrétnymi stuciastkami je na obrazku 8.4. Obvod je zostaveny z rychlej diody,
rezistorov, kondenzatora a transilu, ktory zastava funkciu ,,orezania napat'ovej Spicky*.

g N\ ™

DS
[sEc_TrAFC> >
V10P20
allg % ? v;
TE x|l |la || o <
II:} 5::2 %==§
H > CTETE p
Q o
o = S S
o a [
c [T¢]
[9V] —l
il
»
4
SEC_GND | SEC_GND SEC_GND SEC_GND

Obrazok 8.4 Obvod pre orezanie napit'ovej Spi¢ky — ¢erveny ramik, navrhnuty
RC snubber — modry ramik

Na obrazku 8.4 je detail schémy, kde tranzistor TE symbolizuje v skuto¢nosti 3 kusy
paralelne zapojenych tranzistorov v synchronnom usmeriiovac¢i. V modrom ramiku je uz
vys$$ie navrhnuty RC snubber, ktory je zakomponovany priamo v navrhu 4 vrstvovej DPS
menica. Oproti podvodne osadenému RC snubbru, s cielom ziskat’ lepSie tepelné pomery,
st vymenené SMD komponenty a puzdrom 1206, za vacsie — kondenzator 1812 a rezistory
2512 (potrebny je vSak maly z4dsah do DPS, odstranenie nespajkovacej folie) V ¢ervenom
ramiku je dorabany obvod pre orezanie napitovej Spicky, ktory je zhotoveny
na jednovrstvovej DPS vytvorenej technoldgiou nasvecovania a nasledného vyleptania.
Takto vytvorena DPS (priloha G) sa prispajkuje pomocou medenych folii paralelne k RC
snubbrom (Pre kazdu trojicu tranzistorov, TE aj TF, je samostatna DPS).
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Obrazok 8.5 Detail priebehu napitia ups na tranzistoroch v synchronnom
usmernovaci pri plnom vykone 1 kW (vPavo TE, vpravo TF)
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Po osadeni vytvoreného obvodu je pri menovitych hodnotich vstupného (100 V)
a vystupného napétia (30 V) dosiahnuty plny menovity vykon 1 kW. Znazornené priebehy
na obrdzku 8.5 potvrdzuji pozadovanu funkciu doplneného obvodu, ktory pri plnom
vykone limituje napdtovi Spicku na urovni priblizne 160 V (bez realizacie spominaného
obvodu by napétova Spicka pri menovitom vykone dosahovala ovel'a vysSich hodnot).
Problém spociva v presiahnuti hranice napétia 150 V, na ktora su dimenzované tranzistory
v synchronnom usmernovaci. Na druht stranu to potvrdzuje vysokt kvalitu tranzistorov
od spolo¢nosti Infineon, ktoré podl'a praktickych sktisenosti je mozné v krajnom pripade
prevadzkovat s napétim vyssim ako je ich menovité priblizne do 10 %. V pripade zvysenia
vstupného napétia na maximalnu hodnotu (120 V) nie je mozné dosiahnut’ menovity vykon
menica, pretoze napat'ova $picka na tranzistoroch sa uz pri vykone 600 W blizi k hodnotam
okolo 150 V.

Z uvedenych faktov vyplyva, Ze je potrebné vymenit osadené tranzistory
v synchronnom usmerfiovaci Infineon Technologies BSC160N15NS5 (Ur)pss = 150 V),
ktoré sa vyznacuji najnovSou technoldgiou OptiMOS5 a vynikajucimi vlastnost'ami.
Nahradené su tranzistormi v rovnakom puzdre, opat’ od vyrobcu Infineon Technologies,
s ozna¢enim BSC220N20NSFD (Uer)pss = 200 V). Tento typ tranzistora ma nevyhodu
starSej vyrobnej technologie OptiMOS3, ¢im su aj jeho parametre na niZSej Grovni.
Katalogovy list k ndhradnému tranzistoru je uvedeny v odkaze [28]. Vymenou tranzistorov
je urobeny kompromis k zabezpeCeniu bezpecnej prevadzky pri plnom vykone avSak
na ukor strat a celkovej i¢innosti menica.

29.4 JOFLIR

Obrazok 8.6 Teploty snubbrov pri menovitom vykone 1 kW

Teploty komponentov RC snubbrov dosiahnuté pri maximalnom vykone menica
a zaroveil pri menovitom vstupnom a vystupnom napéti s zaznamenané pomocou
termokamery FLIR na obrdzku 8.6. Teploty rezistorov sa pohybuju v rozsahu 84 az 89 °C.
Kondenzatory dosahuju teplotu 74 °C. Pre lepsi odvod tepla z komponentov RC snubbra
su na jeho krajné plosky prispajkované medené kridelka malych rozmerov v tvare L.
Odvod teplého vzduchu je zabezpeceny ofukovanim pomocou ventilatora. Teplota transilu
V obvode pre orezanie napédtovej Spicky dosahuje priblizne 70 °C.
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8.4 Kontrolné meranie menica

Navrhnuty meni¢ sa podarilo zrealizovat’ a ozivit' podl'a pozadovanych parametrov.
V tejto kapitole je na menici vykonana séria kontrolnych merani S menovitym vstupnym
napétim o hodnote Ui = 100 V a vystupnym napatim Uour = 30 V.
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Obrazok 8.7 Priebeh napiti uss (vI’avo) a ups (vpravo) spodnych tranzistorov TB
(CH3) a TD (CH2) v plnom mostiku pri vystupnom vykone 1 kW

Na obrazku 8.7 je v Tavej Casti vidiet’ signaly pre spinanie spodnych tranzistorov TB
a TD v primarnom plnom mostiku, ktoré su aj pri plnom odoberanom vykone z menica
stabilné a rovnomerné. Ked'Ze sa jedna o tvrdo spinanu topoldgiu, kedy je zopnuta vzdy
len jedna krizna diagonala, odpoveda priebeh spodného tranzistora TB, priebehu horného
tranzistora TC. Rovnako je to aj s tranzistormi TD a TA. Tranzistory na primarnej strane
su spinané napatovou hladinou priblizne Ugs = 12,6 V.

V pravej Casti obrdzka 8.7 su odpovedajuce priebehy napdti Ups medzi elektrodami
drain a source. Z priebehov vyplyva, ze v dobe kedy su vSetky tranzistory v H-mostiku
vypnuté, rozdeli sa napajacie napitie v kazdom z polo-mostikov priblizne polovi¢ne
na jednotlivé tranzistory. V danom intervale su teda tranzistory namahané iba polovicnym
napétim. Na priebehoch je vSak mozné vidiet miernu nesymetriu v rozdeleni napitia.
Nerovnomerné rozdelenie napitia moze sposobovat’ nesymetricky navrh DPS, a teda aj
rozdielne kapacity v kmitajucich uzloch plného mostika. Z tohto pohl'adu, je na tom vzdy
horsie horna Cast’ mostika s tranzistormi, ktora ma niz§iu kapacitu a teda ostane na nej
po rozdeleni mierne vac¢Sie napétie. V dolnej Casti mostika je kapacita véacsia (napriklad
z doévodu, Ze spodné tranzistory su elektrodami source pripojené priamo na zem — rozliaty
polygon, a iné), tym padom je napitie v spodnej ¢asti mostika v pomere mensie. Dalsim
faktorom su rozdielne podmienky spinania horného a dolného tranzistora, kde dolny je
spinany voci pevnej zemi, kdezto horné su spinané voci kmitajicemu uzlu, prejavit’ sa
moéze aj nesymetria drivera. Takisto na nerovnomerné rozdelenie maju vplyv aj ostatné
komponenty v primarnom obvode, ktoré prispievaju svojimi parazitnymi kapacitami
a indukénostami. Vysledna nesymetria v priebehu je vSak prijatelna. Rovnako tak sa
potvrdilo spravne napdtové dimenzovanie tranzistorov.
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Dalsim viditelnym javom v priebehu st oscildcie nachadzajice sa opit’ v intervale,
kedy st vSetky tranzistory vypnuté. Tu sa prejavuje najmi rozptylova indukénost’
primarneho vinutia transformatora spolu s parazitnymi kapacitami suciastok v primarnom
obvode, ¢o je velka nevyhoda v porovnani s mékko spinanou topoldgiou, kde v priebehu
napétia medzi elektrédami drain a source, nemozno vidiet’ rozdelenie napiti a nasledne aj
neziaduce oscilacie.
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Obrazok 8.8 Priebeh napiitia na primarnej strane transformatora pri vystupnom
vykone 1 kW

Priebeh napidtia na svorkdch primarneho vinutia transformatora je znazorneny
na obrdzku 8.8, kde je vidiet, Ze priebeh je symetricky okolo nuly. Vzdy po zopnuti jedne;j
z diagondl tranzistorov v mostiku, sa objavi na transformdtore vstupné napitie menica.
V dobe kedy st vSetky Styri tranzistory vypnuté, je napétie na transformdatore nuloveé
aneprenasa sa na sekundarnu stranu ziaden vykon. Opét’ v spominanom intervale su
oscilacie spésobené rozptylovou induk¢nostou transformatora, ktora zaosciluje spolu
S parazitnymi kapacitami v primarnom obvode pri vypnuti kriznych diagonal.
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Obrazok 8.9 Priebeh napiti ucs (vI’avo) a ups (vpravo) tranzistorov TE (CH3), TF
(CH2) v synchrénnom usmermovaci pri vystupnom vykone 1 kW

Priebehy napétia Ucs medzi elektrodami gate a source tranzistorov v synchrénnom
usmeriovaci su zobrazené na obrdazku 8.9. Podobne ako v primarnom mostiku, st spinacie
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signaly rovnomerné a stabilné pocas celej prevadzky, vratane dosiahnutia plného
menovitého vykonu menica. Z priebehov je vidiet, ze pocas vykonového intervalu, kedy
je zopnuta vzdy len jedna diagondla na primarnej strane a prenasa sa cez transformator
vykon na stranu sekundarnu, je zopnutd v synchronnom usmeriiovaci vzdy len jedna trojica
tranzistorov (TE alebo TF). Naopak, ak s na primarnej strane vsetky tranzistory vypnutg,
vystupna timivka sa stdva zdrojom a v tomto intervale st zopnuté obe sekcie synchronneho
usmeriiovaca a prud sa nimi rozdeli na polovicu. Podl'a merania na osciloskope st
tranzistory spinané napitovou hladinou Uss = 12,3 V, &o spiiia poziadavky navrhu.

V pravej Casti obrdzka 8.9 su analogicky k opisovanym spinacim signdlom, zobrazené
priebehy napéti medzi elektrédami drain a source tranzistorov v sekciach TE a TF.
Napétova Spicka pri vypnuti tranzistorov vznikd vplyvom rozptylovej indukénosti
sekundarneho vinutia transformatora. Vplyv maju aj ostatné komponenty sekundarnej
sluc¢ky svojimi parazitnymi kapacitami a indukénost’ami. Maximalna hodnota prekmitu sa
pohybuje v rozsahu 150V az 160 V, ¢o je dostato¢ne pod hranicu, na ktort su dimenzované
nahradené tranzistory (200 V). Tu sa prejavuje aj spravna funkcia navrhnutych snubbrov,
ktoré zatlmili oscilaciu a obmedzili napit'ovy prekmit. Po odozneni prechodného javu, sa
napédtie ustali na hodnote, ktord je dand suctom pretransformovanych napiti oboch
sekundarnych vinuti.
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Obrazok 8.10 Detail priebehu napiiti uss (CH3) a ups (CH2) na tranzistoroch TE
pri vystupnom vykone 1 kW

Detail priebehov napiti Ucs a Ups tranzistora v sekcii TE pri zapnuti (vl'avo) a vypnuti
(vpravo) je znazorneny na obrdazku 8.10. Zo zaznamenanych priebehov na osciloskope
vyplyva, Ze tranzistory v synchronnom usmerfiovaci spinaji v nule napitia — mékkeé
spinanie (ZVS). Je to spésobené komutaciou pradu, ktory sa v uréitom okamihu uzavrie
cez body diodu tranzistora a teda pri zopnuti alebo vypnuti tranzistora je medzi elektrodami
drain a source len ubytok napitia na internej didode v priepustnom smere. Vzdy sa jedna
0 okamih kedy sa strieda vykonovy interval, v ktorom je energia prenasana z primarne;
na sekundarnu stranu (zopnuta len jedna trojica tranzistorov) a interval, kedy sa stava
vystupna tlmivka zdrojom a st zopnuté obe trojice tranzistorov sucasne. Ddlezitym

96



faktorom je aplikovanie mrftvej doby (deadtime) v riadiacich signaloch, aby nedoslo
k zopnutiu oboch sekcii tranzistorov v synchréonnom usmeriovaci pocas vykonového
intervalu.

V Tavej Casti obrdzka 8.10 je zobrazeny zapinaci dej tranzistora, ktory sa deje vzdy
za podmienok, ze sa prave skoncil vykonovy interval a opacnd sekcia v synchronnom
usmernovaci je nad’alej zopnuta. Vystupna tlmivka, ktora sa v dany okamih stava zdrojom
pretla¢i prud internou diddou tranzistora. Nasledne po néstupe riadiaceho impulzu sa
otvara vodivostny kanal tranzistora, ktory preberie prud a tranzistor je tak zopnuty v napéti
bliziacemu sa nulovej hodnote.

V pravej casti obrazka 8.10 vidiet, Ze vypinaci riadiaci impulz prichadza
s dostato¢nym ¢asovym predstihom pred nastupom vykonového intervalu, kedy bude prad
viest’ opacna trojica tranzistorov v synchronnom usmernovaci. To potvrdzuje dostatocné
zabezpecenie mftvej ochrannej doby. Na zdklade impulzu sa vodivostny kanal tranzistora
uzavrie a prud prevezme interna body didéda az do okamihu nastupu vykonové intervalu
V opacnej sekcii tranzistorov. Ochranna doba, kedy vedie prad internd didda tranzistora by
sa mohla v ramci optimalizacie vykonovych strat skratit’.
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Obrazok 8.11 Skok zat’aze z 10 % na 60 % (vl’avo) a zo 60 % na 10 % (vpravo)
menovitého pradu/vykonu

Po skontrolovani jednotlivych ddlezitych priebehov je overena celkova funkénost
menica. Nasledne je na obrdzku 8.11, pri menovitych hodnotach vstupného a vystupného
napitia, zaznamenana skokova zataz (CH3), pri ktorej je sledovana odozva regulacie
vystupného napitia (CH2). Pri merani priebehov je na kanale CH3 vyuzita pradova sonda
a nakanali CH2 je nastaveny offset o hodnote 30 V, z dovodu detailnejsej viditeI'nosti
regulacnej odozvy. V lavej Casti obrdazka je znazornené skokové zatazenie z 10 %
menovitého vykonu na 60 % a naopak v pravej Casti je vyobrazené skokové odl'ahéenie
20 60 % na 10 % menovitého vykonu menica. V oboch pripadoch je maximalny rozkmit
menovitého vystupného napitia Spicka-Spicka na turovni priblizne 500 az 600 mV.
Nasledne po odozneni sa vystupné napdtie ustali na pozadovanej menovitej hodnote.
To vypoveda o dobrej reakcii regulacnej slucky na skokova zat'az.
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Po oziveni a odladeni menica je pri menovitom vystupnom napéti (30 V) a r6znych
hodnotach vstupného napétia, zmerand ucinnost’ v zavislosti od vystupného pradu lour.
Z obrazka 8.12 vidiet, Ze meni¢ dosahuje pri menovitom vykone u¢innost v rozsahu
napétia, ¢o potvrdzuje tedriu, ze so zvySujuicim sa vstupnym napitim narastaju straty
V menici, a teda klesa jeho celkova ucinnost’.
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Obrazok 8.12 Graf Glinnosti menic¢a pri menovitom vystupnom napiti Uour = 30 V

Meni¢ je konStrukéne navrhnuty tak, ze pri poziadavke maximélneho vystupného
napitia (40 V) dokaze pracovat’ so vstupnym napétim az od 100 V. Vychadza to z pouzitia
v ramci praktickej aplikéacie, kde priemyselny zdroj dokaZe vytvorit’ na vystupe napétie
0d 80 V do 120 V. Z toho vyplyva, Ze nie je efektivne a potrebné vytvarat’ 40 V pomocou
menic¢a priniz§ich hladinach vystupného napédtového rozsahu priemyselného zdroja.
Suvisi to aj s navrhom transformatora a snahou dosiahnut’ optimalnu striedu v celom
funkénom rozsahu menica. V opa¢nom pripade, by musel byt transforméator zrealizovany
S niz§im prevodom, ¢im by sa zvysilo napatové namahanie komponentov na sekundarne;j
strane a bola by dosiahnuté nizka strieda, ¢o by viedlo k neefektivnemu vyuzitiu menica
a narastu vykonovych strat.

Z uvedeného dovodu je u€innost’ premerana pri vstupnom napéti 110 V a 120 V. Ako
je mozné vidiet' z obrazka 8.13, pri plnom menovitom vykone meni¢ dosahuje u¢innost’
v rozsahu 94,8 % az 95,1 %. Z uvedeného merania vyplyva, Ze so zvySenim vystupného
napitia menica sa G€innost’ pri maximalnom vstupnom napéti vV porovnani s obrdazkom 8.12
zvysila. Pri¢inou je mensi vystupny prad pri zachovani menovitého vykonu a teda aj nizsie
vykonové straty. Vplyv na vyssiu u¢innost ma rovnako tak aj mens$i rozdiel medzi
vstupnym a vystupnym napétim.
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Obrazok 8.13 Graf uc¢innosti menica pri vystupnom napiiti Uout = 40 V

Na obrazku 8.14 je znazornena zmerana uc¢innost’ menica pri minimalnom vystupnom
napiti (20 V). So zniZenim vystupného napdtia, by pri snahe dosiahnut’ menovity vykon
musel meniCom prejst’ prud az 50 A, na ktory sice su Vramci rezervy dimenzované
komponenty menica, ale v realnej aplikacii bude z meni¢a odoberany najviac menovity
vystupny prad (33,3 A). V tomto pripade je teda meranie ukoncené pri nastavenej internej
prudovej limite digitalneho kontroléra. Dosiahnuta G¢innost sa pohybuje v rozsahu
od 91,6 % az 93,5 %.
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Obrazok 8.14 Graf Géinnosti menica pri vystupnom napiti Uout = 20 V
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Dalsim dblezitym krokom pri uvedeni meni¢a do prevadzky je overenie teplotného
namahania nadimenzovanych komponentov. Meranie je vykonané pri menovitych
hodnotach napéti a meni¢ je zatazeny na maximalny odoberany vykon 1 kW. Jednotlivé
teploty sa za kratky Cas postupne ustalia a st zaznamenané pomocou termokamery FLIR.

Na obrazku 8.15 su vidiet teploty hlavnych komponentov menia. Za danych
podmienok dosiahli tranzistory v synchronnom usmernovaci 68,5 °C. Tranzistory v plnom
mostiku na primérnej strane atakuji hranicu 50 °C. Transforméator vykazuje v prevadzke
teplotu 52 °C a vystupna tlmivka sa blizi k 37 °C. Z uvedenych nameranych hodnét je
vidiet', Ze komponenty menica st nadimenzované spravne a neprehrievaju sa.

Najteplejsim prvkom menica su RC snubbre, ktoré podla obrdzka 8.6 dosahuji 85 °C
az 89 °C. So zvySenim vstupného napétia na maximalnu hodnotu sa ustélia na teplote
siahajucej k 100 °C. V dalSej verzii navrhu menica, by bolo vhodné snubbre umiestnit’
na spodnu stranu DPS, kde by bolo teplo odvadzané priamo do chladi¢a, ¢im by sa vyrazne
znizilo ich tepelné namahanie.

Digitalny kontrolér dosahuje 37,1 °C a linedrny stabilizator na riadiacej karte je ohriaty
na 55,4 °C. Teploty pomocného zdroja st rozobrané v kapitole 7.3. Zaroven je potrebné
podotknut’, Ze z dovodu snimania spodnej strany meni¢a termokamerou bolo chladenie
zabezpecené iba pomocou ofukovania ventilatormi. S uvazovanym hlinikovym chladicom,
by sa teplo z DPS a danych komponentov efektivne odvadzalo do chladic¢a a tak dosiahnuté
teploty by boli este priaznivejsie.

Obrazok 8.15 Zaznamenané teploty pomocou termokamery FLIR
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8.5 Vyhotovenie menica

Finalne vyhotovenie navrhnutého a zrealizovaného menica vychddza znavrhu Stvor-
vrstvovej DPS anaslednej 3D vizualizacie znazornenej na obrdzku 8.1. Riadiaca karta
od spolo¢nosti Analog Devices a zdroj pomocnych napati st spojené s navrhnutou DPS
menica cez 30-pinovy a 16-pinovy konektor. Zrealizovanid kone¢na vzorka menica je
zachytena na obrdzku 8.16. Z dovodu problémového dodania vyrobcom st pdvodne
navrhnuté, SirSie a nizSie elektrolytické kondenzéatory do¢asne nahradené kondenzatormi

v v

S rovnakymi parametrami avSak rozmerovo uz§imi a vysSimi.

Obrazok 8.16 Finalne vyhotovenie menica
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9 ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo ziskat’ lepsi prehl'ad v oblasti jednosmernych impulznych
DC/DC menicov a zaro€it’ nadobudnuté teoretické vedomosti pocas stadia v praktickom
navrhu a samotnej realizécii.

Prvy krok spocival v rozanalyzovani zadania od spolo¢nosti BEL Power Solutions
anasledne vyber vhodnych topoldgii meniCov pre pozadovanu aplikaciu. Hlavnou
poziadavkou je vytvorenie menica, ktory rozsiri Uzky regulacny rozsah priemyselné¢ho
napajacieho zdroja. Pre zadané parametre sa javi ako najlepSia moznost’ bud’ zvySujici
prekladany menié, ktory prenesie cely vykon zdroja, alebo pouzitie izolovanej topologie
dvojcinného priepustného menica s mikkym spinanim.

Vybraté dva typy menicov, su detailne rozobraté po teoretickej stranke (kapitola 2), ¢o
napomaha k lepSiemu pochopeniu ich funkcie. Nasledne je vykonany kompletny navrh
silovych casti, dimenzovanie a vyber konkrétnych komponentov a vypocet stratovych
vykonov. Pre lepSie nadobudnutie predstavy o velkosti meni¢ov st vytvorené 3D
vizualizacie v softvérovom prostredi Autodesk Inventor, ktoré zobrazuju prvotné
rozlozenie vybratych redlnych komponentov. Vizualizicie nie su zaloZené na realnom
navrhu dosky plosnych spojov, avSak ich cielom je urcenie predpokladanych rozmerov
na zaklade navrhu a dimenzovania silovych Casti menicov.

Z uvedenych navrhov a vypoctov, vySiel ako lepsi variant dvoj€inny priepustny menic
s midkkym spinanim. Jeho hlavnymi plusmi st najmid menSie celkové straty, menSie
rozmery/objem, dosiahnutie Sir§ieho napitového rozsahu v ramci celej aplikacie. Dalsou
vyhodou V porovnani so zvySujicim meniCom, je ze nemusi prenaSat’ cely vykon
napajacieho zdroja. Nevyhodou je vyssia cena a zlozitost’ zariadenia.

Diplomova praca d’alej poskytuje v kapitole 6 navrh kompletného obvodového riesenia
menica na Cele s pouzitim riadiacej karty s digitalnym kontrolérom ADP1055, ktora je
poskytnuta spolo¢nostou Analog Devices. Délezitym komponentom menica je pomocny
zdroj, pre ktory je vybrata topoldgia blokujiceho menica a jeho kompletny navrh az
po realizaciu zobrazuje kapitola 7.

V réamci konstrukcie menica je navrhnutd Stvorvrstvova DPS. Po zrealizovani a osadeni
transformatoru a timiviek, s naspajkované vSetky ostatné suciastky. Pri faze oZivenia
menica, z dovodov uvedenych v kapitole 8.2, nastala zmena v sposobe riadenia a teda
zhotoveny menic je oziveny ako tvrdo spinany v porovnani s povodnym planom vyuzit
fazovo posunuté riadiace impulzy a zabezpecit’ tak makké spinanie — phase shift full bridge
(osadena primarna tlmivka je premostena, externé kondenzatory tranzistorov v plnom
mostiku sl neosadené). Tato neocakavana zmena sa nakoniec ukazala ako vyhoda, pretoZe
bolo potrebné uviest do prevadzky prvy prototyp menica s neoverenou DPS, kde
jednoduchsi spdsob spinania primarnych tranzistorov je vitany.

Meni¢ po oziveni vykazuje spravnu funkciu, avSak pri zvySovani zataze sa prejavuju
oscilacie pri vypinani tranzistorov v synchrénnom usmernovaci, ktorych napatova spicka
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atakuje hladinu, na ktort st tranzistory dimenzované. Preto je v kapitole 8.3 popisané
odladenie RC snubbra a nasledne aj vytvoreny obvod pre obmedzenie napat'ovej Spicky.
Pre dosiahnutie plného vykonu je vSak z hl'adiska bezpe¢nej prevadzky menic¢a vykonana
vymena povodne nadimenzovanych tranzistorov v synchronnom usmerniovaci s napitim
Usr(pss) = 150 V za tranzistory s Usr(pss) = 200 V.

Po odladeni nedostatkov v procese ozivovania menica, je vykonana séria kontrolnych
merani od jednotlivych priebehov, cez meranie u¢innosti az po kontrolu dosiahnutych
teplot pomocou termokamery FLIR. Dosiahnuta uc¢innost’ menica pri vstupnych napétiach
80 V, 100 V, 120 V, vystupnom menovitom napéti 30 V a s odoberanym menovitym
vykonom 1 kW sa pohybuje v rozsahu 93,7 % az 95,3 %, ¢o st z pohl'adu prvého prototypu
a spominanych problémov pri oziveni prijatelné ¢isla. V pripade vyuzitia méikkého
spinania a povodnych tranzistorov V synchrénnom usmeriiovaci, ktoré sa vyznacovali
modernejSou technologiou vyroby a teda lep$imi parametrami, by bolo mozné dosiahnut’
0 nie€o lepSiu ucinnost’.

Navrhnuty meni¢ je uspesne zrealizovany a funguje v rozsahu zadanych parametrov.
Pocas jeho testovania je zo zaznamenanych obrazkov z termokamery vidiet', Ze teploty sa
ustalili v povolenych medziach.

Do budticna by bolo vhodné urobit’ upravu DPS, konkrétne umiestnit’ snubbre na jej
spodnu cast’, tak aby sa teplo odvadzalo priamo do chladica, ¢im by sa vyrazne zlepsili
tepelné pomery celej DPS v okoli snubbrov. Ked'Ze tvrdo spinana verzia menica je Gspesne
uvedend do prevadzky, moéze sa zacat' s experimentovanim a zlozitejSim nastavenim
riadiacej karty pre dosiahnutie méikkého spinania.

Velkym plusom pri tvorbe diplomovej prace, je ziskanie novych vedomosti
a praktickych sktisenosti. NeoceniteI'nym prinosom po teoretickej aj praktickej stranke je
spolupraca s vyvojovymi elektrotechnickymi inziniermi s dlhoro¢nou praxou.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

CCM
DC
DCM
DPS
ESL
ESR
MOSFET
SMD
SMT
OCP
OTP
OVP
PSFB
PWM
UVLO
ZCS
ZVS

Symboly:
AL
Ae
Bmax
Bwmin

Bsat

C

Cbs

Coss
Coutminy

dcu
fL
fow
He
Ht

Hmax

Continuous current mode (reZim neprerusovaného prudu)
Direct current (jednosmerny prud)

Discontinuous current mode (rezim preruSovaného pradu)
Doska plosnych spojov

Ekvivalentna sériova induk¢nost’

Ekvivalentny sériovy odpor

Metal oxide semiconductor field effect transistor

Surface mount devices (stuciastka pre povrchovii montaz)
Surface mount technology (technologia povrchovej montaze)
Overcurrent protection (nadpradové ochrana)
Overtemperature protection (ochrana proti prehriatiu)
Overvoltage protection (prepiat'ova ochrana)

Phase Shifted Full Bridge

Pulse-width modulation (impulzne Sirkova modulacia)
Undervoltage lockout

Zero current switching (spinanie v nule pradu)

Zero voltage switching (spinanie v nule napitia)

Zavitova konstanta [NH/N?]
Prierez jadra [cm?]
Maximalna indukcia [T]
Minimalna indukcia [T]
Saturac¢na indukcia [T]
Kapacita [F]
Kapacita drain - source [F]
Vystupna kapacita tranzistora [F]
Minimalna vystupna kapacita [F]
Priemer vypocitaného vodica [mm]
Frekvencia zvinenia pradu [Hz]
Spinacia frekvencia [Hz]
Koercitivna sila [A/m]
Vyska jadra [mm]
Maximalna intenzita magnetického pola [Oe]
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Icinrms
lcoutRms
Ip
Ipav)
IDRMS)
ID

IF

IFsm

I
IL_min
IL_max
ILout MIN
ILout MAX
Ir

It

ITav)
IT(RMS)
IT1(MAX)
IT1(2V)
l1(rRMS)
l2(vax)
l2(av)
l2(rRMS)
|Z_max
|/,¢max
kpCu

L

le

Lourt

Ls

Iw

N

oD
Paux
Pour1
Pour

Minimalna intenzita magnetického pol’a

Bazovy prud

Kolektorovy prad

Efektivna hodnota pradu vstupnych kondenzatorov
Efektivna hodnota prudu vystupnych kondenzatorov
Prad diodou

Stredna hodnota prudu didédou

Efektivna hodnota pradu didédou

Vnutorny priemer jadra

Prad diody v priepustnom smere

Neopakovatel'ny Spickovy priepustny prad diédy
Prud tlmivkou

Minimalny prad tlmivkou

Maximalny prud tlmivkou

Minimalny prad vystupnou tlmivkou

Maximalny prud vystupnou tlmivkou

Reverzna prud diody

Prud tranzistorom

Stredné hodnota pradu tranzistorom

Efektivna hodnota prudu tranzistorom

Maximalna hodnota pradu tranzistorom v plnom mostiku

Strednd hodnota pradu tranzistorom v plnom mostiku
Efektivna hodnota pridu primarnym vinutim
Maximalna hodnota prudu sekundarnym vinutim
Strednd hodnota pradu sekundarnym vinutim
Efektivna hodnota pradu sekundarnym vinutim
Maximalny odoberany prud z napajacieho zdroja
Magnetiza¢ny prud

Cinitel’ plnenia vinutia

Indukénost’

Stredné dizka silociary

Indukénost’ vystupnej timivky

Indukénost’ primérnej timivky (ZVS)

Dizka vodi¢a

Pocet zavitov

Vonkajsi priemer jadra

Celkovy vystupny vykon pomocného zdroja
Vystupny vykon napajacieho zdroja

Vystupny vykon

[Oe]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[mm]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[-]
[H]
[cm]
[H]
[H]
[m]

[mm]
[W]
[W]
[W]
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Qo

Qrr

rd
Rbs(on)
Re

Rw

S

SCu

Sp

Sre

Smax

So

St

Sw

tiaz s
ton

tof

tr

tr
UBRr)Dss
Ub

Ur
Uas(th)
Uin
UIN_MIN
UIN_MAX
Uka
Uour
Uout min
Uout max
Uouti
Up
UrrM
Uz

Uzp

\Y,

4B

Al

Naboj gate elektrody
Zotavovaci naboj
Dynamicky odpor diody

Odpor medzi elektrodami Drain — Source v zopnutom stave

Vnutorny odpor gate elektrody

Odpor vodica

Strieda

Prierez vypocitaného vodica

Strieda diddy

Prierez jadra

Maximalna strieda

Plocha okna

Strieda tranzistora

Prierez vodica

Casovy interval

Cas zapnutia

Cas vypnutia

Doba nérastu

Doba poklesu

Prierazné napitie

Demagnetizacné napitie

Ubytok napitie v priepustnom smere
Minimalne pozadované napitie pre otvorenie tranzistora
Vstupné napitie/menovité vstupné napétie
Minimalne vstupné napétie

Maximalne vstupné napitie

Napitie medzi katédou a anédou diody
Vystupné napétie/menovité vystupné napitie
Minimalne vystupné napitie

Maximalne vystupné napétie

Vystupné napitie napajacieho zdroja
Prahové napiétie

Maximalne zaverné opakovatel'né napitie diddy
Vstupné napitie zataze

Napitie zenerovej diody

Objem jadra

Zdvih magnetickej indukcie

Zvlnenie pradu

[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[cm?]
[T]
[A]
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AIN
Al
AlLout
APBoost
APcin
APconp
APcoss
APcout
APp
APp(con)
APpsw)
APrs
APGATE
APjadro
APL
APy
APrLout
APpsFs
APRR
APsR
APsw
APt
APTR
APw
A9

Zvlnenie vstupného prudu

Zvlnenie pradu tlmivkou

Zvlnenie pradu vystupnou tlmivkou

Straty prekladaného zvySujiceho menica
Straty na vstupnych kondenzatoroch

Straty spdsobené vedenim

Straty sposobené nabijanim vystupnej kapacity
Straty na vystupnych kondenzatoroch

Straty diody

Straty spdsoben¢ vedenim pradu didédou
Prepinacie straty diody

Straty tranzistorov v plnom mostiku

Straty sposobené nabijanim gate eletktrody
Straty v jadre

Straty v timivke

Straty v primarnej timivke

Straty vo vystupnej timivke

Straty dvojc¢inného priepustného menica (PSFB ZVS)
Straty spdsobené zotavovanim internej diody
Straty tranzistorov v synchréonnom usmeriovaci
Straty spdsobené spinanim

Straty tranzistora

Straty transformatora

Straty vo vinuti

Oteplenie

Zosilnovaci €initel’

Hibka vniku

Prudova hustota

Permeabilita

Percentny pokles permeability

Teplota

[H]
[H]
[H]
W]
W]
W]
W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
W]
W]
W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
W]
[K]

[mm]
[A/m

[%]
[K]

m?]
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Priloha B — Vygenerovany kod pre ADP1055

= 4Bh - SLV_ADDR SELECT

Reg(l h) = 80h - OPERATION
Reg(2 h) = 1Eh - ON_OFF CONFIG
Reg (10 h) = 00h - WRITE PROTECT
Reg (1B h) = 00780079007A007B007D007E007C0080h - SMBALERT MASK
Reg (20 h) = 16h - VOUT_MODE
Reg (21 h) = 781lEh - VOUT_COMMAND
Reg (22 h) = 0068h - VOUT TRIM
Reg (23 h) = 0000h - VOUT CAL OFFSET
Reg (24 h) = BAOOh - VOUT_ MAX
Reg (27 h) = 8000h - VOUT TRANSITION RATE
Reg (28 h) = 0000h - VOUT_DROOP
Reg (29 h) = 9222h - VOUT SCALE LOOP
Reg (2A h) = 9222h - VOUT SCALE MONITOR
Reg (33 h) = EB20h - FREQUENCY SWITCH
Reg (35 h) = F000h - VIN ON
Reg (36 h) = FOOOh - VIN OFF
Reg (37 h) = 0000h - INTERLEAVE
Reg (38 h) = B200h - IOUT CAL GAIN
Reg (39 h) = 8000h - IOUT CAL OFFSET
Reg (40 h) = 9000h - VOUT OV _FAULT LIMIT
Reg (41 h) = FCh - VOUT OV _FAULT RESPONSE
Reg (42 h) = 8A00h - VOUT OV_WARN LIMIT
Reg (43 h) = 6000h - VOUT UV WARN LIMIT
Reg (44 h) = 5A00h - VOUT UV_FAULT LIMIT
Reg (45 h) = 3Ah - VOUT UV _FAULT RESPONSE
Reg (46 h) = E280h - IOUT OC FAULT LIMIT
Reg (47 h) = FCh - IOUT OC_FAULT RESPONSE
Reg (48 h) = 0000h - IOUT OC LV FAULT LIMIT
Reg (49 h) = 00h - IOUT OC LV FAULT RESPONSE
Reg (4A h) = E265h - IOUT OC WARN LIMIT
Reg (4B h) = E1ABh - IOUT UC FAULT LIMIT
Reg (4C h) = B8h - IOUT UC_FAULT RESPONSE
Reg (4F h) = F140h - OT FAULT LIMIT
Reg (50 h) = FFh - OT_FAULT_RESPONSE
Reg (51 h) = F104h - OT WARN LIMIT
Reg (55 h) = F209h - VIN OV _FAULT LIMIT
Reg (56 h) = 3Ch - VIN OV_FAULT RESPONSE
Reg (59 h) = F12Ch - VIN UV _FAULT LIMIT
Reg (5A h) = 3Ah - VIN UV_FAULT RESPONSE
Reg (5B h) = D99Dh - IIN OC_FAULT LIMIT
Reg (5C h) = FCh - IIN OC_FAULT RESPONSE
Reg (5E h) = 0000h - POWER GOOD ON
Reg (5F h) = 0000h - POWER GOOD OFF
Reg (60 h) = 0000h - TON_DELAY
Reg (61 h) = 0028h - TON RISE
Reg (62 h) = 0032h - TON MAX FAULT LIMIT
Reg (63 h) = 38h - TON MAX FAULT RESPONSE
Reg (64 h) = 0000h - TOFF DELAY
Reg (65 h) = 000Ah - TOFF_FALL
Reg (66 h) = 0032h - TOFF MAX WARN LIMIT
Reg (68 h) = 0A26h - POUT OP FAULT LIMIT
Reg (69 h) = 81lh - POUT OP FAULT RESPONSE
Reg (DO h)

h

~

003EOOOOOOFFOOO00FFFEF60007F70FBO1IFFO0037FDE639FFFO3E8079F0A65000E20h —
CMD MASK
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Reg (F5 h) FFFFFFFFFFOO0000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF15h - EXTCMD MASK

( =
Reg (FEO1 h) = 10h - NM DIGFILT LF GAIN SETTING
Reg (FEO2 h) = Elh - NM DIGFILT ZERO_ SETTING
Reg (FEO3 h) = A4h - NM DIGFILT POLE SETTING
Reg (FEO4 h) = 16h - NM DIGFILT HF GAIN SETTING
Reg (FEO5 h) = 10h - LLM DIGFILT LF GAIN SETTING
Reg (FE06 h) = Elh - LLM DIGFILT ZERO SETTING
Reg (FEO7 h) = A4h - LLM DIGFILT POLE_ SETTING
Reg (FE08 h) = 16h - LLM DIGFILT HF GAIN SETTING
Reg (FE09 h) = 10h - SS_DIGFILT LF GAIN SETTING
Reg (FEOA h) = Elh - SS_DIGFILT ZERO SETTING
Reg (FEOB h) = A4h - SS_DIGFILT POLE SETTING
Reg (FEOC h) = 16h - SS_DIGFILT HF GAIN SETTING
Reg (FEOD h) = 0281lh - OUTA REDGE SETTING
Reg (FEOE h) = 0288h - OUTA FEDGE SETTING
Reg (FEOF h) = 4100h - OUTB_REDGE SETTING
Reg (FE10 h) = 4108h - OUTB_FEDGE SETTING
Reg (FE11 h) = 4100h - OUTC_REDGE_ SETTING
Reg (FE12 h) = 4108h - OUTC_FEDGE SETTING
Reg (FE13 h) = 028lh - OUTD REDGE SETTING
Reg (FE14 h) = 0288h - OUTD FEDGE SETTING
Reg (FE15 h) = 0508h - SR1 _REDGE_ SETTING
Reg (FE16 h) = 0000h - SR1_FEDGE_SETTING
Reg (FE17 h) = 4388h - SR2 REDGE_SETTING
Reg (FE18 h) = 3E80h - SR2 FEDGE SETTING
Reg (FE19 h) = 4100h - SR1 REDGE LLM SETTING
Reg (FEIA h) = 4108h - SR1_FEDGE LLM SETTING
Reg (FEIB h) = 0280h - SR2_REDGE_LLM SETTING
Reg (FEIC h) = 0288h - SR2_FEDGE_LLM SETTING
Reg (FE1D h) = 00h - ADT CONFIG
Reg (FEIE h) = 00h - ADT THRESHOLD
Reg (FEIF h) = 88h - OUTA DEAD TIME
Reg (FE20 h) = 88h - OUTB_DEAD TIME
Reg (FE21 h) = 88h - OUTC DEAD TIME
Reg (FE22 h) = 88h - OUTD DEAD TIME
Reg (FE23 h) = 88h - SR1 DEAD TIME
Reg (FE24 h) = 88h - SR2 DEAD TIME
Reg (FE25 h) = 80h - VSBAL_ SETTING
Reg (FE26 h) = 32h - VSBAL OUTA B
Reg (FE27 h) = 23h - VSBAL OUTC D
Reg (FE28 h) = 8Ch - VSBAL SRl 2
Reg (FE29 h) = 04h - FFWD SETTING
Reg (FE2A h) = 00h - ISHARE SETTING
Reg (FE2B h) = 18h - ISHARE BANDWIDTH
Reg (FE2C h) = 0l1h - IIN OC_FAST SETTING
Reg (FE2D h) = 5Bh - IOUT_OC FAST SETTING
Reg (FE2E h) = 02h - IOUT UC_FAST SETTING
Reg (FE2F h) = 8Dh - VOUT OV_FAST SETTING
Reg (FE30 h) = 69B5h - DEBOUNCE SETTING 1
Reg (FE31 h) = 020Fh - DEBOUNCE_ SETTING 2
Reg (FE32 h) = 0AO5h - DEBOUNCE SETTING 3
Reg (FE33 h) = 0000h - DEBOUNCE_SETTING 4
Reg (FE34 h) = 84h - VOUT_OV_FAST FAULT RESPONSE
Reg (FE35 h) = 80h - IOUT OC FAST FAULT RESPONSE
Reg (FE36 h) = B8h - IOUT UC FAST FAULT RESPONSE
Reg (FE37 h) = FCh - IIN OC FAST FAULT RESPONSE
Reg (FE38 h) = B8h - ISHARE FAULT RESPONSE
Reg (FE39 h) = 3Fh - GPIOl FAULT RESPONSE
Reg (FE3A h) = 38h - GPIO2 FAULT RESPONSE
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Reg (FE3B h) = 3Fh - GPIO37FAULT7RESPONSE
Reg (FE3C h) = 38h - GPIO4_FAULT_RESPONSE
Reg (FE3D h) = COh - PWM_FAULT_MASK

Reg (FE3E h) = 55h - DELAY TIME UNIT

Reg (FE3F h) = 00h - WDT_SETTING

Reg (FE40 h) = 25h - GPIO_SETTING

Reg (FE41 h) = 5Ch - GPIOl_Z_KARNAUGH_MAP
Reg (FE42 h) = 06h - GPIO3 4 KARNAUGH MAP
Reg (FE43 h) = 00h - PGOOD_FAULT_DEB

Reg (FE44 h) = 0009%h - PGOODl_FAULT_SELECT
Reg (FE45 h) = 0080h - PGOOD2_FAULT_SELECT
Reg (FE46 h) = 0000h - SOFT_START_BLANKING
Reg (FE47 h) = 0000h - SOFT_STOP_BLANKING
Reg (FE48 h) = 00h - BLACKBOX_SETTING

Reg (FE49 h) = 00h - PWM_DISABLE_SETTING
Reg (FE4A h) = 08h - FILTER_TRANSITION

Reg (FE4B h) = 3%h - DEEP_LLM_SETTING

Reg (FE4C h) = 87h - DEEP_LLM_DISABLE_SETTING
Reg (FE4D h) = 44h - OVP_FAULT_CONFIG

Reg (FE4E h) = 21h - CSl_SETTING

Reg (FE4F h) = ECh - CS2_SETTING

Reg (FE50 h) = DEh - PULSE_SKIP_AND_SHUTDOWN
Reg (FE51 h) = 03h - SOFT_START_SETTING
Reg (FE52 h) = 00h - SR_DELAY

Reg (FE53 h) = FOh - MODULATION_LIMIT

Reg (FE54 h) = 00h - Reserved

Reg (FE55 h) = 00h - SYNC

Reg (FE56 h) = 96h - DUTY_BAL_EDGESEL

Reg (FE57 h) = Fbh - DOUBLE_UPD_RATE

Reg (FE58 h) = 828Fh - VIN_SCALE_MONITOR
Reg (FE59 h) = 9A33h - IIN_CAL_GAIN

Reg (FE5A h) = 04h - TSNS_SETTING

Reg (FE5B h) = 07h - AUTO GO CMD

Reg (FE5C h) = 0l1lh - DIODEiEMULATION

Reg (FE5D h) = 02h - CS2 CONST CUR MODE
Reg (FE5E h) = 00h - NL_ERR_GAIN_FACTOR
Reg (FE5F h) = 24h - SR_SETTING

Reg (FE60 h) = 00h - NOMINAL_TEMP_POLE

Reg (FE61 h) = 00h - LOW_TEMP POLE

Reg (FE62 h) = 0lh - LOW_TEMP_SETTING

Reg (FE63 h) = 13h - GPIO3 4 SNUBBER ON TIME
Reg (FE64 h) = 4Ah - GPIO3 4 SNUBBER DELAY
Reg (FE65 h) = 80h - VOUT_DROOP_SETTING
Reg (FE66 h) = 00h - NL BURST MODE

Reg (FE67 h) = FOh - HF_ADC_CONFIG

Board Settings

Input Voltage = 100 V

N1 = 9

N2 = 4

R Normal (CS2) = 0.5 mOhm

I (load) = 33.33 A
R1 = 29 KOhm
R2 = 1 KOhm

C3 = 1 uF

C4 = 1 uF

N1 (CSs1l) =1
N2 (CS1) = 100
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R (CS1) = 6.87 Ohm
ESR (L1) = 12 mOhm
L1 = 6.66 uH
Cl = 4500 uF

ESR (Cl) = 12 mOhm
ESR (L2) = 0 mOhm
L2 = 0 uH

C2 = 820 uF

ESR (C2) = 20 mOhm

R (Normal-Mode) (Load)

R (Light-Load-Mode)

Cap Across R1 & R2 =
Switches / Diodes =

Second LC Stage = 0

R3 = 0 KOhm

3 = Interleaved Two Switch Forward:

R4 = 0 KOhm
C5 = 0 uF
Co = 0 uF
R6 = 43.444 KOhm
R7 = 1 KOhm
Topology = 0 (0 = Full Bridge:
PWM = O
PWM = 2
PWM = 1
PWM = 3
SR = 0
=1

Switches:

Half Bridge:

Two Switch Forward:
Active Clamp Forward)
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Priloha C — DPS pomocného zdroja
C.1 Vrstvy DPS
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C.2 Osadzovaci plan suciastok
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Priloha D — Namerané hodnoty (pomocny zdroj)
Vstupné napitie Uin = 80 V

Uout1

lout1

Pout1

Uout2

lout2

Pout2

Puc

Uin

N

Pin

Pout

n

[V]

[mA]

(W]

V]

[mA]

W]

(W]

[Vl

[mA]

(W]

W]

(%]

12,341

0,1

0,000

12,495

0,0

0,000

0,024

80,023

0,5

0,040

0,024

60,69

12,335

41,7

0,514

12,169

47,3

0,576

0,218

80,022

23,4

1,873

1,308

69,87

12,332

83,1

1,025

12,141

89,1

1,082

0,218

80,020

38,1

3,049

2,325

76,26

12,328

121,8

1,502

12,134

1271

1,542

0,218

80,020

51,7

4,137

3,262

78,85

12,325

159,3

1,963

12,115

168,3

2,039

0,218

80,019

65,7

5,257

4,221

80,28

12,321

201,9

2,488

12,108

209,9

2,541

0,218

80,017

81,5

6,521

5,247

80,46

12,318

240,7

2,965

12,092

247,1

2,988

0,218

80,014

95,6

7,649

6,171

80,67

12,315

282,5

3,479

12,064

289,3

3,490

0,218

80,013

1113

8,905

7,187

80,71

12,312

322,5

3,971

12,036

3274

3,941

0,218

80,012

126,1

10,090

8,129

80,57

12,308

360,0

4,431

12,005

364,5

4,376

0,218

80,011

140,4

11,234

9,025

80,34

12,305

403,0

4,959

11,969

406,5

4,865

0,218

80,009

156,8

12,545

10,042

80,05

Vstupné

napitie

Un=

100 V

Uourt1

louT:

Pout1

Uour

lout?

Pout2

Puc

Uin

Iin

Pin

Pout

[Vl

[mA]

(W]

V]

[mA]

(W]

(W]

V]

[mA]

(W]

(W]

[%]

12,346

0,3

0,004

12,497

0,0

0,000

0,024

100,003

0,5

0,050

0,028

55,99

12,338

41,8

0,516

12,219

43,1

0,527

0,219

100,001

19,2

1,920

1,261

65,68

12,333

83,2

1,026

12,140

84,9

1,031

0,218

99,999

31,2

3,120

2,275

72,93

12,329

1219

1,503

12,137

122,0

1,481

0,218

99,996

42,0

4,200

3,202

76,24

12,326

159,5

1,966

12,119

164,3

1,991

0,218

99,995

53,5

5,350

4,175

78,05

12,322

201,9

2,488

12,111

205,5

2,489

0,218

99,994

65,5

6,550

5,195

79,32

12,319

240,9

2,968

12,103

243,2

2,943

0,218

99,995

76,9

7,690

6,129

79,71

12,316

282,5

3,479

12,084

285,0

3,444

0,218

99,994

89,4

8,939

7,141

79,89

12,312

322,6

3,972

12,062

322,3

3,888

0,218

99,993

101,1

10,109

8,078

79,90

12,309

360,2

4,434

12,035

360,4

4,337

0,218

99,992

112,6

11,259

8,989

79,84

12,306

403,0

4,959

12,004

402,5

4,832

0,218

99,991

125,7

12,569

10,009

79,63

Vstupné

napitie

Un=

120 V

Uour1

louT:

Pout1

Uour2

louT2

Pout?

Puc

Uin

lin

Pin

Pout

[VI]

[mA]

W]

V]

[mA]

W]

W]

[mA]

W]

W]

[%]

12,346

0,3

0,000

12,496

0,0

0,000

0,024

120,01

0,4

0,048

0,024

50,60

12,340

41,7

0,515

12,231

43,2

0,528

0,219

120,01

16,9

2,028

1,262

62,20

12,334

83,1

1,025

12,155

84,8

1,031

0,219

120,01

27,0

3,240

2,274

70,18

12,330

121,8

1,502

12,121

121,9

1,478

0,218

120,01

36,1

4,332

3,198

73,81

12,326

159,3

1,964

12,109

164,2

1,988

0,218

120,00

45,6

5,472

4,170

76,21

12,323

201,9

2,488

12,105

205,5

2,488

0,218

120,00

55,3

6,636

5,194

78,27

12,320

2404

2,962

12,102

242,1

2,930

0,218

120,00

64,9

7,788

6,110

78,45

12,316

282,6

3,481

12,088

285,1

3,446

0,218

120,00

75,5

9,060

7,145

78,86

12,313

322,6

3,972

12,073

322,1

3,889

0,218

120,00

85,3

10,236

8,079

78,93

12,310

360,2

4,434

12,050

360,2

4,340

0,218

120,00

94,9

11,388

8,993

78,96

12,307

403,2

4,962

12,022

402,5

4,839

0,218

120,00

105,9

12,708

10,019

78,84
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Priloha E — DPS priepustného menica

E.1 Vrstvy DPS

TOP vrstva

*uvedené navrhy DPS su v mierke 1:1,15
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E.2

Osadzovaci plan suciastok
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Vstupné napdtie Uin = 80 V, vystupné napétie Uout = 30 V

Uin lIin Uout Urb lout Pin Pout /]

[V] [A] VI | [mV] | [A] [W] [W] [%]
80,968 | 0,040 | 30,202 | 0,000 | 0,000 3,24 0,00 0,00
80,939 | 1,301 | 30,205 | 6,012 | 3,006 105,32 90,80 | 86,21
80,912 | 2,457 | 30,202 | 12,112 | 6,056 198,76 182,90 | 92,02
80,890 | 3,615 | 30,198 | 18,168 | 9,084 292,43 274,32 | 93,81
80,866 | 4,753 | 30,203 | 24,072 | 12,036 | 384,38 | 363,52 | 94,57
80,840 | 5,960 | 30,201 | 30,316 | 15,158 | 481,79 | 457,79 | 95,02
80,815 | 7,080 | 30,203 | 36,057 | 18,029 | 572,16 | 544,51 | 95,17
80,926 | 8,264 | 30,205 | 42,168 | 21,084 | 668,77 | 636,84 | 95,23
80,760 | 9,493 | 30,202 | 48,368 | 24,184 | 766,61 | 730,41 | 95,28
80,733 | 10,630 | 30,204 | 54,153 | 27,077 | 858,19 | 817,82 | 95,30
80,717 | 11,821 | 30,204 | 60,201 | 30,101 | 954,16 | 909,16 | 95,28
80,710 | 13,011 | 30,204 | 66,254 | 33,127 | 1050,12 |1000,57| 95,28

Vstupné napdtie Uin = 100 V, vystupné napéatie Uout = 30 V

Uin lin Uout Urb lout Pin Pout n

V] [A] [Vl | [mV] | [A] (W] W] | [%]
99,968 | 0,026 | 30,203 | 0,000 | 0,000 2,60 0,00 0,00
99,944 | 1,088 | 30,201 | 6,054 | 3,027 108,71 91,42 | 84,09
99,920 | 2,048 | 30,201 | 12,143 | 6,072 204,61 183,37 | 89,62
99,902 | 2,985 | 30,202 | 18,158 | 9,079 298,16 | 274,20 | 91,97
99,883 | 3,914 | 30,202 | 24,092 | 12,046 | 390,94 | 363,81 | 93,06
99,861 | 4,840 | 30,203 | 30,007 | 15,004 | 483,33 | 453,15 | 93,76
99,840 | 5,793 | 30,202 | 36,058 | 18,029 | 578,32 | 544,51 | 94,15
99,817 | 6,779 | 30,202 | 42,292 | 21,146 | 676,70 | 638,65 | 94,38
99,793 | 7,721 | 30,203 | 48,199 | 24,100 | 770,48 | 727,88 | 94,47
99,769 | 8,669 | 30,208 | 54,111 | 27,056 | 864,94 | 817,29 | 94,49
99,746 | 9,638 | 30,204 | 60,138 | 30,069 | 961,33 | 908,20 | 94,47
99,726 | 10,632 | 30,207 | 66,285 | 33,143 | 1060,29 |1001,14| 94,42

Vstupné napédtie Uin = 120 V, vystupné napitie Uout = 30 V

Uin Iin Uout Urb lout Pin Pout /]

[V] [A] [Vl | [mV] [A] W] [W] [%]
120,00 | 0,024 | 30,205 | 0,000 | 0,000 2,82 0,00 0,00
119,98 | 0,917 | 30,203 | 6,010 3,005 109,99 90,76 | 82,52
119,96 | 1,747 | 30,206 | 12,095 | 6,048 209,55 | 182,67 | 87,17
119,94 | 2,539 | 30,205 | 18,173 | 9,087 304,58 | 274,46 | 90,11
119,93 | 3,312 | 30,205 | 24,073 | 12,037 | 397,26 363,56 | 91,52
119,91 | 4,130 | 30,204 | 30,312 | 15,156 | 495,25 | 457,77 | 92,43
119,90 | 4,884 | 30,206 | 36,054 | 18,027 | 585,56 | 544,52 | 92,99
119,88 | 5,668 | 30,205 | 41,993 | 20,997 679,42 634,20 | 93,34
119,86 | 6,479 | 30,206 | 48,035 | 24,018 776,55 725,47 | 93,42
119,84 | 7,263 | 30,204 | 53,966 | 26,983 | 870,40 | 814,99 | 93,63
119,83 | 8,184 | 30,205 | 60,867 | 30,434 980,74 919,24 | 93,73
119,81 | 8,914 | 30,192 | 66,294 | 33,147 | 1067,93 |1000,77| 93,71

Priloha F — Namerané hodnoty (priepustny menic)
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Vstupné napédtie Uin = 80 V, vystupné napétie Uout = 20 V

Uin lin Uout Urb lout Pin Pout /]

[V] [A] [V] [mV] [A] [W] [W] [%]
80,970 | 0,031 | 20,209 | 0,000 0,000 2,52 0,00 0,00
80,947 | 0,917 | 20,211 | 6,170 3,085 74,24 62,35 | 83,98
80,930 | 1,691 | 20,211 | 12,096 | 6,048 136,84 122,24 | 89,32
80,913 | 2,455 | 20,211 | 18,002 | 9,001 198,61 181,92 | 91,60
80,896 | 3,247 | 20,208 | 24,078 | 12,039 262,63 243,28 | 92,63
80,878 | 4,107 | 20,209 | 30,638 | 15,319 | 332,13 | 309,58 | 93,21
80,862 | 4,830 | 20,208 | 36,108 | 18,054 390,52 364,84 | 93,42
80,843 | 5,651 | 20,205 | 42,287 | 21,144 456,80 427,20 | 93,52
80,824 | 6,444 | 20,211 | 48,195 | 24,098 520,79 487,03 | 93,52
80,804 | 7,238 | 20,206 | 54,133 | 27,067 | 584,82 | 546,91 | 93,52
80,782 | 8,115 | 20,207 | 60,676 | 30,338 655,55 613,04 | 93,52
80,761 | 8,865 | 20,209 | 66,257 | 33,129 | 715,96 | 669,49 | 93,51

Vstupné napatie Uin = 100 V, vystupné napatie Uout = 20 V

Uin lIin Uour Urb lout Pin Pout /]

[V] [A] [V] [mV] [A] [W] [W] [%]
99,942 | 0,027 | 20,209 | 0,000 0,000 2,65 0,00 0,00
99,924 | 0,764 | 20,208 | 6,169 | 3,085 76,35 62,33 | 81,64
99,910 | 1,429 | 20,210 | 12,256 | 6,128 142,72 123,85 | 86,78
99,896 | 2,050 | 20,209 | 18,148 | 9,074 204,83 183,38 | 89,53
99,883 | 2,680 | 20,209 | 24,076 | 12,038 267,64 243,28 | 90,90
99,870 | 3,326 | 20,207 | 30,157 | 15,079 | 332,12 | 304,69 | 91,74
99,856 | 3,975 | 20,207 | 36,211 | 18,106 396,93 365,86 | 92,17
99,841 | 4,611 | 20,208 | 42,119 | 21,060 460,35 425,57 | 92,45
99,827 | 5,271 | 20,204 | 48,193 | 24,097 526,17 486,85 | 92,53
99,811 | 5,918 | 20,209 | 54,126 | 27,063 | 590,68 | 546,92 | 92,59
99,795 | 6,586 | 20,207 | 60,211 | 30,106 657,20 608,34 | 92,57
99,781 | 7,250 | 20,206 | 66,255 | 33,128 | 723,43 669,37 | 92,53

Vstupné napitie Uiv = 120 V, vystupné napétie Uout = 20 V

Uin lin Uout Urb lout Pin Pout /]

[V] [A] [V] [mV] [A] [W] (W] [%]
119,98 | 0,025 | 20,211 | 0,000 | 0,000 2,94 0,00 0,00
119,96 | 0,665 | 20,212 | 6,168 | 3,084 79,79 62,33 | 78,13
119,96 | 1,234 | 20,209 | 12,239 | 6,120 147,99 123,67 | 83,56
119,94 | 1,755 | 20,208 | 18,148 | 9,074 210,52 183,37 | 87,10
119,93 | 2,295 | 20,209 | 24,223 | 12,112 275,24 244,76 | 88,93
119,92 | 2,881 | 20,206 | 30,793 | 15,397 | 345,43 | 311,10 | 90,06
119,91 | 3,350 | 20,208 | 36,045 | 18,023 401,72 364,20 | 90,66
119,90 | 3,897 | 20,207 | 42,119 | 21,060 467,26 425,55 | 91,07
119,89 | 4,448 | 20,206 | 48,191 | 24,096 533,27 486,87 | 91,30
119,88 | 4,986 | 20,208 | 54,156 | 27,078 | 597,76 | 547,19 | 91,54
119,87 | 5,556 | 20,207 | 60,370 | 30,185 665,94 609,95 | 91,59
119,85 | 6,101 | 20,211 | 66,285 | 33,143 731,23 669,84 | 91,61
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Vstupné napdtie Un =110 V

vystupné napétie Uout = 40 V

Uin lin Uout Urb lout Pin Pout /]

V] [A] [V] [mV] [A] [W] (W] [%]
110,01 | 0,062 | 40,190 | 0,000 0,000 6,82 0,00 0,00
109,98 | 1,171 | 40,199 | 5,204 2,602 128,73 104,60 | 81,25
109,96 | 2,091 | 40,196 | 10,117 | 5,059 229,93 203,33 | 88,43
109,94 | 3,064 | 40,196 | 15,340 | 7,670 336,86 308,30 | 91,52
109,91 | 3,993 | 40,197 | 20,295 | 10,148 438,82 407,90 | 92,95
109,90 | 4,918 | 40,192 | 25,219 | 12,610 540,49 506,80 | 93,77
109,88 | 5,879 | 40,197 | 30,316 | 15,158 645,98 609,31 | 94,32
109,86 | 6,779 | 40,196 | 35,073 | 17,537 744,76 704,90 | 94,65
109,84 | 7,742 | 40,196 | 40,153 | 20,077 850,40 806,99 | 94,90
109,82 | 8,714 | 40,199 | 45,246 | 22,623 956,92 909,42 | 95,04
109,79 | 9,657 | 40,196 | 50,171 | 25,086 | 1060,24 |1008,34| 95,10

Vstupné napidtie Uin = 120 V, vystupné napdtie Uout = 40 V

Uin Iin Uour Urb lout Pin Pout /]

[V] [A] [V] [mV] [A] [W] (W] [%]
119,99 | 0,075 | 40,198 | 0,000 0,000 9,00 0,00 0,00
119,97 | 1,040 | 40,201 | 5,041 2,521 124,73 101,33 | 81,23
119,95 | 1,977 | 40,204 | 10,365 | 5,183 237,14 208,36 | 87,86
119,93 | 2,836 | 40,201 | 15,369 | 7,685 340,07 308,92 | 90,84
119,92 | 3,715 | 40,198 | 20,461 | 10,231 445,44 411,25 | 92,32
119,89 | 4,508 | 40,193 | 25,055 | 12,528 540,40 503,52 | 93,17
119,88 | 5,418 | 40,200 | 30,315 | 15,158 649,49 609,33 | 93,82
119,86 | 6,300 | 40,197 | 35,401 | 17,701 755,12 711,51 | 94,22
119,38 | 7,149 | 40,203 | 40,146 | 20,073 853,46 806,99 | 94,56
119,82 | 7,998 | 40,200 | 45,168 | 22,584 958,32 907,88 | 94,74
119,80 | 8,880 | 40,205 | 50,190 | 25,095 | 1063,82 |1008,94| 94,84
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Priloha G — Obvod obmedzujuci napiatovu Spicku

G.1 DPS

Pre sekciu tranzistorov TE

Pre sekciu tranzistorov TF

G.2 Osadzovaci plan suciastok

Pre sekciu tranzistorov TE

Pre sekciu tranzistorov TF

RS1
RS2

RS3 %D81

DS

L1 000

CS1
CS2

RS6

Cs4

*uvedené navrhy DPS su v mierke 3,5:1
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