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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom arealizaciou silovych a riadiacich obvodov
laboratérneho napéjacieho zdroja. Vysledkom prace je detailny névrh a realizacia prototypov
dosiek plosnych spojov silovych obvodov aktivneho usmeriiovaca, meni¢a jednosmerného
napdtia a ich riadiacich obvodov.

Abstract

This project deals with a design and realization of power and control circuits for a laboratory
power supply source. Functional prototypes of input rectifier with active power factor
correction, DC/DC converter and control circuits are the project results.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol

Popis

minimalny prierez vodic¢a

minimalny prierez jadra

teoretické zaplnenie okna kostricky
magnetickd indukcia

kapacita v medzi obvode

vstupny kondenzator aktivneho usmeriiovaca
rezonanc¢na frekvencia

pracovna frekvencia

prad primarnym vinutim transformatora
prad sekundarnym vinutim transformatora
stredna hodnota prudu

vstupny prud menica jednosmerného napitia
prud nulovou didédou

maximalna hodnota pradu

efektivna hodnota pradu

prud spinacim prvkom (tranzistorom)
vystupny prud

prud tecuci do zataze

magnetizacny prud

zvolena pradova hustota

induk¢nost’

priemerna dizka jedného zavitu kostricky
celkova dizka vodica

dizka magnetického obvodu

dizka vzduchovej medzery

pocet zavitov

prevod transformatora

maximalna vykonova strata vo vinuti
disipovany vykon

prikon

vystupny vykon

Jednotka

[mm?]
[mm?]
[%]
[T]
[F]
[F]
[Hz]
[Hz]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A/mm?]
[H]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]
[-]
[W]
[W]
[W]
[W]
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Symbol

r

Rcu-20c

Rcu-70c

Rq
Rps-on
S

U,

Us

Uac
Ug
Uvst
U,
Alpk-pk
APp
APy,
AP;
APprep
AP;
AP yeq
AUp
AUy

AUpk—pk

AUt

Ho

Popis

percentudlne zvlnenie napétia/pradu

odpor vodic¢a vinutia pri teplote 20°C

odpor vodic¢a vinutia pri teplote 70°C

dynamicky odpor

odpor kanala MOS tranzistora v otvorenom stave

strieda menic¢a

sekundarne indukované napétie transformatora
indukovan¢ napitie za usmernovacom dc/dc

menica

striedavé napétie

napétie v medziobvode

vstupné napétie

napdtie na zatazi

zvlnenie pradu Spicka- Spicka

celkova vykonova strata na didde

hysterézne straty v jadre cievky/transformatora
vykonova strata na parazitnych odporoch
vykonova strata sposobena komutéciou pradu
celkova vykonova strata na tranzistore
vykonova strata sposobend vedenim prudu
ubytok napitia na diode

percentualne zvlnenie napétia v medziobvode
zvlnenie vystupného napétia

ubytok napitia na tranzistore

ucinnost’

permeabilita vakua

relativna permeabilita

uéinnik

Jednotka
[9%6/100]

[]
[]
[]
[]
[%/100]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[A]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[V]
[%/100]
[V]
[V]
[%]
[Hm™]
[-]

[-]
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Uvob

Kazdé zariadenie vyuzivajuce k svojej Cinnosti elektrickll energiu, vyzaduje tato energiu
v danom rozsahu parametrov (napitie, prad). Ci uz je zariadenie statické aje napajané
Z elektrickej siete alebo sa jedna o zariadenie prenosné, takmer vzdy je potrebné menit’ parametre
dostupného napajacieho zdroja na parametre, ktoré vyzaduje napajané zariadenie. O zmenu
tychto parametrov sa spravidla stard elektronicky napéjaci zdroj- meni¢. Podla ucelu zariadenia
su na tento elektronicky meni¢ kladené¢ konecnym uzivatelom mnohé, casto rozporuplné
poziadavky. Na jednej strane su pozadované precizne vystupné parametre, vysoky vykon ana
strane druhej nizka hmotnost’ a Siroky rozsah pracovnych podmienok. V sucasnom svete prudko
rastucej spotreby elektrickej energie je rovnako dolezitym parametrom pri posudzovani
napajacich zdrojov G¢innost” a pri zaradeniach napajanych z elektrickej siete rovnako charakter
odberu elektrickej energie- ucinnik. Z historického pohl'adu bola poziadavka napajania
elektronickych zariadeni z dovodu nedostatku rychlych polovodicovy komponentov rieSena
zdrojom, ktory pracoval v takzvanej linearnej oblasti polovodicovych suciastok. Napriek
pomerne lahko dosiahnutel'nej vysokej kvalite vystupnych parametrov vsSak zdroje v tomto
rezime premienali vel'ku Cast’ prikonu na teplo ¢o je pri¢inou ich nizkej u¢innosti a velkych
rozmerov. MeniCe v linearnej oblasti pracujuceho z vstupného sietového napétia obsahovali
transformator pracujuci na frekvencii 50Hz, ktory mal spolu s chladicmi sluziacimi na odvod
tepla z polovodi¢ov zna¢ni hmotnost’ a rozmery.

Il - ALJ% i’ I1 > AUreg > IZ >
. * 1 * ® ° ¢ *
e T T
Uvst — { U"VSt [] EKN Uvst — vast []
[ ® 7 ° [ ? ®
a) paralelny regulator b) sériovy regulator

Obr. 1 Blokova schéma regulatora pracujiceho v linedrnom reZime

Zjednodusené obvodové usporiadanie napdjacieho zdroja pracujiceho v linedrnom rezime je
znézornené na obrazku vyssie. Ulohou oboch regulatorov na obrazku je zniZit' vstupné napitie
vSeobecnej vel'kosti na uroven pozadovanl zariadenim, ktoré meni€ napdja. Vykon disipovany na
polovodi¢ovom prvku v obvode linearne rastie s odoberanym prudom zat'aze:

i (t) = ip(t)
Pyiss = AUmen- 1> 1)

Z tohto vztahu je zrejmé, ze konstrukcia zdroja s vys$$im vystupnym prudom kladie
znatné poziadavky na chladenie vykonového prvku. Vykonova strata je zavisld aj na ubytku
napitia na vykonovom prvku, no v praxi toto napitie nie je nizSie ako priblizne 0,3V [18] ani pri
dnesnych nizko ubytkovych stabilizatoroch.
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Vysledna uc¢innost’ zdroja je definovand vzt'ahom:

n= Uvst-Iz _ Uvst
(Uvst - AUmen)- 12 (Uvst - AUmen)

)

Objav novych technolégii vyroby polovodi¢ovych shciastok viedol k zlepSeniu ich
dynamickych parametrov a umoznil tak konstruovat’ zdroje pracujuce v takzvanom impulznom
rezime, ktory priniesol nielen podstatne menSie rozmery napdjacich zdrojov ale najmé vyssSiu
ucinnost’ premeny elektrickej energie, ktora sa pri optimalizovanych konstrukciach moze blizit
az k 98% [10].

B 1 1 I
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Obr. 2 Blokovd schéma zniZujiiceho menica bez impulzného transformdtora

Obvodové usporiadanie obsahuje rovnako polovodiovy prvok- tranzistor, no tento krat
pracujuci iba v rezimoch vypnuty- zapnuty. VO vypnutom stave tranzistora vyuziva meni¢
energiu naakumulovani v magnetickom obvode tlmivky, ¢im je zabezpeCeny kontinualny
vystupny prud odoberany zatazou. Ak by sme v konstrukcii pouzili tranzistor ktory by
prechéadzal z vypnutého stavu do zapnutého a opacne nekonecne rychlo a nemal by Ziadne straty
vedenim V otvorenom stave, pracoval by takyto meni¢ so 100% ucinnostou (pri zanedbani
odporu vinutia tlmivky, vodi¢ov a vnutorného odporu kondenzétora). V realite je vSak celkova
vykonova strata Vv meni¢i pracujucom v impulznom rezime reprezentovana stratami
Vv polovodi¢ovych prvkoch a Joulovymi stratami na parazitnych odporoch jednotlivych prvkov
v obvode :

i (t) # ip(t) ©)

Pyis = APpeq + Apprep + AP]- 4)

AP, ... Straty sp6sobené vedenim prudu v reZime zap.

AP,

yrep - Prepinacie straty pri prechode medzi rezimom zap. —vyp.

AP; ... straty na parazitnych odporoch komponentov
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Bakalarska praca sa zaobera detailnym navrhom regulovateI'ného zdroja sluziaceho pre
laboratorne ucely, na ktory st kladené nasledovné poziadavky:

- Napégjanie realizované z rozvodnej elektrickej siete: Uac =185-265 VAC

- Celkovy u¢innik zdroja: A > 0.97

- Pocet vystupnych nezavislych modulov: 2

- Moznost nastavenia vystupného jednosmerného napitia modulu v rozsahu: U,ys=0-40 V

- Moznost nastavenia vystupného obmedzenia prudu modulu v rozsahu: l,ys=0-10 A

- Maximalny vystupny vykon jedného modulu: Pys=400 W

- Galvanicky oddeleny vstup od vystupu zdroja a jednotlivé vystupné moduly navzajom

- Bez nuteného chladenia ventilatorom

Z vyssie uvedeného porovnania moznosti realizacie napdjacich zdrojov bude tento zdroj
z dovodu poziadavky na vysoku G¢innost’ konstruovany ako zdroj v impulznom rezime.

1.1 Prehl’ad topologii sietovych usmernovacov

Z poziadaviek na zariadenie ktorého ndvrh je predmetom tohto projektu vyplyva, ze sa jedna
0 zariadenie statické napajané z elektrickej rozvodnej siete s parametrami 230VAC +10%, 50Hz
(parametre Europskej elektrizacnej sustavy). Dostupné topoldgie meniCov sliziacich na zmenu
urovne napétia su prakticky vzdy napajané napdtim jednosmernym, teda nie je mozné realizovat’
takato konverziu priamo z elektrickej siete bez pouzitia medzistupiia — sietového usmerfiovaca
s medziobvodom. Usmeriiovae menia striedavé napétie siete na napétie jednosmerné a mézu
mat’ podl'a poziadaviek na vystupny vykon ¢i charakter odoberaného pridu rdézne vyhotovenie.
Ciel'om tejto kapitoly je popisat’ vyhody a nevyhody jednotlivych obvodovych rieSeni vstupnych
usmeriovacov.

1.1.1 Mostikovy usmernova¢ bez korekcie uéinnika

Zapojenie tohto typu usmernovaca je tvorené Stvoricou usmerfiovacich diod
a elektrolytickym filtracnym kondenzatorom. Mostikovy usmeriiova¢ umoziuje vyuzit' energiu
kladnej aj zapornej polviny sietového napétia preto ho v niektorych literatirach Casto najdeme
pod ndzvom dvojcestny usmeriova¢. Oznacenie mostikovy znamena, ze usmeriiova¢ nepotrebuje
na rozdiel od usmerinovacov uzlovych k svojej ¢innosti nulovy vodic.
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Obr. 3 Dvojcestny usmernovac
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V okamihu, ked’ kladna polvlna sietového napitia prekro¢i hodnotu na ktoru je nabity
elektrolyticky kondenzator v napatovom medziobvode prechadzaju diddy D1 a D2 zo zaverného
stavu do stavu priepustného, dochddza k prechodu pridu diédami anarastu napitia na
kondenzatore. Prid pretekd diddami do okamihu, kedy napédtie siete dosiahne svoje
maximum a kondenzator sa nabije na napitie rovné velkosti amplitidy sietového napétia
(priblizne 325V pri jednofazovom vstupnom napiti). Cim je hodnota filtraéného kondenzatora
vys$sia, tym je okamih vedenia prudu diédami krat$i no amplitida pridu vyssia. Po dosiahnuti
vrcholu sietového napétia dochadza k uzatvoreni usmeriiovacich diéd a postupnému poklesu
napdtia kondenzéitora sposobeného prudom, ktory odobera zataz. K narastu napétia na
kondenzatore dojde opdt’ v zapornej polvine sietového napédtia no tento krat prechadzaju do
vodivého stavu diody D3 a D4. Tento dej sa cyklicky kazdych 10ms (100Hz) opakuje.

Vyhodou takto realizovaného usmernovaca je jeho jednoduchost’, vd’aka ¢omu sa stal vel'mi
¢asto pouzivanym usmeriiova¢om pre aplikacie s nizkym vykonom do 100W, napr. nabijacky pre
mobilné telefony, adaptéry atd. Znacnd nevyhoda je vSak zrejma z Obr. 3 atou je tvar
odoberaného prudu, ktory svojim nizkym ucinnikom A=0,55-0,7; cos¢=0,85-0,95(kap. charakter)
nadmerne zatazuje rozvodnu siet. K jednej z nevyhod tohto usmeriiovaca mdzeme zaradit' aj
prudovy raz, ktory vznika pri pripojeni zariadenia do rozvodnej siete. Tento jav je spdsobeny
nabijanim kondenzatora v medziobvode, ktory bol pred pripojenim vybity. Tento pradovy impulz
moze pri ¢astom odpajani -pripajani viest K poskodeniam vidlice pripojky, a v krajnom pripade
pri vysSich vykonoch k zareagovaniu istiacich prvkov. Téato nevyhoda sa vSak v praxi potlacuje
zaradenim NTC termistora do série so vstupnymi svorkami usmeriiovaca.

1.1.2 Mostikovy usmernova¢ s pasivnou korekciou ucinnika

Hlavnym problémom pri beZznom dvojcestnom usmernovaci je vel'ka amplitida pradu v Case
dobijania kondenzatora Vv medziobvode zo siete atym stvisiaci problém pri jeho pouziti
v zariadeniach s vy$§im vykonom. Zaradenim indukénosti do obvodu usmeriiovaca (Obr. 4)
znizime velkost amplitidy nabijacieho pradu, ¢im ciastocne zlepSime ucinnik na A1=0,7-0,8.
Takto upraveny mostikovy usmeriiova¢ je potom mozné pouzit pre zariadenia s maximalnym
odoberanym vykonom mensim ako priblizne 1000W.
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Obr. 4 Dvojcestny usmernovac s pasivnou korekciou vucinnika

Nevyhodou takto realizované¢ho usmeriiovaca je nutnost’ pouzitia cievky navinutej na zeleznom
jadre pracujucej na frekvencii 100Hz a tym vicsie rozmery a hmotnost’ konstrukcie.



\H\‘

v USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 17
\3 Vysoké uceni technické v Brné

1.1.3 Mostikovy usmernova¢ s aktivnhou korekciou uc¢innika

Vzhladom k dodrzaniu ucinnosti prenosovej sustavy je normami pozadované, aby
zariadenia ktoré presahuju vykon priblizne 300W, odoberali zo siete prud bliziaci sa sinusovému
priebehu s parametrami v rozmedzi A=0,97-0,99, cos@=0,95. Takto prisne poziadavky sme
schopny splnit’ prakticky len s pouzitim mostikovych usmeriiovacov s aktivnou korekciou
ucinnika. Pod tymto pojmom si mdzeme predstavit obvodové usporiadanie na Obr.5, ktoré
obsahuje rovnako indukénost’ a kondenzator ako usmerfiovac s pasivnou korekciou ucinnika,
avSak v sucinnosti s tranzistorom pracuje tato cievka na frekvencii niekol’ko kHz. Vzhl'adom na
vysoku pracovnu frekvenciu je tato cievka realizovana spravidla na feritovom jadre ¢im su jej
rozmery podstatne mensie ako v pripade pasivnej korekcie.

Princip ¢innosti obvodu je podobny S principom ¢innosti zvySujuceho menic¢a napitia, no
ziadand hodnota maximélneho prudu tlmivkou je korigovand riadiacim obvodom podla
aktualneho napitia v sieti. Stredna hodnota takto odoberané¢ho pridu ma tvar sinusového
priebehu aje vo faze snapitim siete. Podla sposobu riadenia mézeme aktivne usmeriiovace
rozdelit' na usmernovace pracujuce s kontinualnym pradom cievkou (Continuous conduction
mode power factor correction) a na usmeriiovace pracujice v prerusovanym pradom cievkou
(Critical conduction mode power factor correction). Vyhodou takto realizovanych usmeriiovac¢ov
je tiez vyssie vystupné napitie, ktoré sa vo vacsine konstrukcii pohybuje spravidla okolo 400V.
Vystupné napitie je kontrolované regulatorom ktory je stcastou riadiacich obvodov, teda
zapojenie je z principu imunnejSie proti nahodnym poklesom a vypadkom napétia v rozvodnej
sieti.

a.) Rezim riadenia korektora u¢innika - prerusovany prud cievkou

Riadiaci obvod schopny pracovat’ v tomto rezime vyzaduje k svojej ¢innosti pomocné vinutie
cievky, ktoré slizi na detekciu poklesu prudu cievkou na nulovi hodnotu (zero cross detection).
Po detekcii demagnetizacie jadra (nulovy prud cievkou) riadiaci obvod spuSta novy cyklus
otvorenim tranzistora. Po dosiahnuti maximalneho pozadovaného prudu tranzistorom dojde
k jeho vypnutiu a dochadza k demagnetizacii jadra cievky do vystupného kondenzatora. Cely
cyklus sa opakuje s variabilnou frekvenciou, ktora zavisi na aktualnej hodnote sietového napétia.
Pri nizkom napdti siete je frekvencia najvy$Sia a musi byt limitovand riadiacim obvodom.
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Obr. 5 Dvojcestny usmernovac s aktivnou korekciou vucinnika — nespojity rezim prudu cievkou
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V Case otvarania tranzistora je prad tlmivkou nulovy a didda sa nachadza v zdvernom
smere, nedochddza tak k nadmernej komuta¢nej strate didody a zvySenym prepinacim strataim
tranzistora. Realizacia vstupnych aktivnych usmeriiovacov v rezime preruSovanom pradov pre
vySSie vykony naraza na niekol’ko problémov. Realizacia vstupného filtra je problematicka,
ked’ze spinacia frekvencia tranzistora koliSe podl'a urovne sietového napétia. Zvlnenie prudu
timivkou je vysoké, hysterézne straty v timivke s zna¢né ¢o nas nuati pouzit’ vyssi prierez jadra,
nez by bolo mozné pouzit’ v rezime spojitého pradu.

b.) ReZim riadenia korektora t¢innika s kontinualnym pridom cievkou

V tomto rezime riadiaci obvod spina tranzistor konstantnou frekvenciou a Sirka riadiaceho
impulzu (strieda) je definovana velkostou ziadaného Spickového pridu tlmivkou. V oblasti
nizkeho napétia siete dosahuje strieda maximalnych hodnét, ked’Zze naakumulovanie energie do
magnetického obvodu trva najdlhsi ¢as. Naopak v amplitude sietového napétia dosahuje strieda
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Obr. 6 Dvojcestny usmernovac s aktivnou korekciou ucinnika — spojity rezim prudu cievkou

Rezim kontinudlneho prudu cievkou Vv porovnani s rezimom prerusovanych prudov pracuje
s omnoho men§im zvlnenim pradu cievkou, ¢o sa priamo odraza v nizSich stratach v jej jadre.
Nespornou vyhodou je stabilnd pracovna frekvencia, vd’aka ktorej nie je navrh vstupného EMC
filtra kriticky. Naopak tento rezim vyzaduje vysoku rychlost’ vystupnej usmeriiovacej diody, inak
dochadza vplyvom zaverného zotavovaciecho prudu K znanym prepinacim stratim na
tranzistore. Pre aplikacie s vysokym vykonom je moznost pridat do zapojenia eSte jeden
tranzistor a cievku, ktoré pracuju s fizovym posunom oproti povodnej dvojici. Jednou z vyhod
takejto upravy je nizsie zvlnenie vystupného napétia.
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1.2 Prehlad topoldgii menicov jednosmerného napitia

Z usmernen¢ho sietového napétia sa o d’alSiu konverziu napitia stard galvanicky oddeleny
meni¢ jednosmerného napétia, ¢asto oznaCovany ako DC/DC meni¢. Rovnako ako sietovych
usmernovacov sa aj menicov napétia ¢asom vyvinulo mnoho moznych obvodovych usporiadani.
Volba spravnej topologie DC/DC meni¢a rozhoduje 0 rozmeroch, Géinnosti a VvV koneénom
dosledku aj cene kone¢ného zariadenia. Pri navrhu zariadenia, ktoré je predmetom tejto prace
bolo uvazované s niekol’kymi moznymi koncepciami DC/DC menicov. V nasledujacich riadkoch
budi popisané jednotlivé uvazované koncepcie spolu sich vyhodami a nevyhodami.
Z bezpecnostnych dovodov je pri navrhu zdroja napajaného z rozvodnej siete nutné pouzit’
galvanicky oddeleny meni€ s impulznym transformatorom.

Podl'a sposobu ¢innosti moézeme menice S impulznym transformatorom rozdelit’ na:

a.) Jednoc¢inné menice — priepustné, blokujuce menice
b.) Dvoj¢inné menice

1.2.1 Jednocinny blokujuci meni¢ s impulznym transformatorom

Princip ¢innosti blokujiceho meni¢a je zalozeny na akumulacii energie v jadre
transformatora, ktord sa po rozopnuti spinacieho prvku na primarnej strane uvolni do
sekunddrneho obvodu. V Case demagnetizdcie jadra sa transformuje vystupné napdtie na
primarnu stranu podla zavitového pomeru a toto pretransformované napétie sa s€itava s napatim
vstupnym. Toto napitie by spolu s prepatim vzniknutym uvolnenim energie z rozptylovej
induk¢nosti transformatora mohlo prekrocit maximalne dovolené napitie spinacieho prvku.
Preto je nutné tento nepriaznivy jav eliminovat pridanim prepatovej ochrany (RC ¢lanok
pripadne transil spolu s usmeriiovacou diédou) paralelne k primarnemu vinutiu, kde sa premeni
prebyto¢na energia na teplo.

(/d

Obr. 7 Jednocinny blokujuci menic s impulznym transformatorom, prevzaté z [12]

Transformator blokujuceho menic¢a je spravidla konStruovany na jadre so vzduchovou
medzerou, pre transformatory na vySSie vykony Cini tato medzera niekolko milimetrov. Pri
Sirokej vzduchovej medzere sa vSak cast magnetického toku vplyvom rozptylu uzatvara cez
vinutie navinuté na kostricke, kde indukuje virivé pridy — dochddza k nadmernému ohrevu
vinutia v okoli vzduchovej medzery. Tento jav je mozné potlacit’ konstrukciou vinutia spletanym
vodi¢om, no aj napriek tomu sa blokujuce menice v praxi pouzivaju pre nizke vykony do 150W
spravidla pre pomocné spinané zdroje (nap4janie riadiacich obvodov a podobne).
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Z hladiska konstrukcie riadiacich obvodov sa v dneSnej dobe stali popularnym rieSenim
integrované obvody obsahujice spinaci prvok (tranzistor) spolu s riadiacimi ¢lenmi v jednom
puzdre. Siroké spektrum takychto obvodov pre vykony az do 150W pontika vyrobca Power
Integrations (obvody rady TOP24X) [14].

1.2.2 Jednocinny priepustny meni¢ s impulznym transformatorom

Priepustny meni¢ na rozdiel od menica blokujiceho nehromadi energiu v jadre impulzného
transformatora, ale posiela energiu priamo zo vstupu na vystup v €ase zopnutych primarnych
tranzistorov. Po vypnuti spinacich prvkov na primérnej strane je nutné odviest energiu
nahromadent v rozptylovej induk¢nosti transformatora do napajacieho napétia diodami alebo ju
jednoducho premenit’ niektorym s dostupnych spdsobov na teplo. Z tohto faktu rovnako plynie,
ze pracovna strieda meni¢a nesmie prekroCit’ polovicu periody menica, inak sa nestihne
magnetizacnd indukcénost’ vybit' a pravdepodobne ddjde vplyvom nad pradu za niekolko
pracovnych cyklov k destrukeii spinacich prvkov.
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Obr. 8 Jednocinny priepustny menic s impulznym transformdatorom, prevzaté z [12]

Transformator priepustného jedno¢inného menica je konstruovany bez vzduchovej medzery
atym odpadaji problémy stvisiace s rozptylom v okoli vzduchovej medzery. Jednocinné
priepustné menice najdeme v praxi v aplikaciach az do 1kW (niektoré zvaracie invertory).

Z vyssie uvedenych dovodov je nutné riadiacimi obvodmi zabezpecit, aby strieda menica
nikdy neprekrocila hodnotu priblizne 47% z celkovej pracovnej periddy. Riadenie vrchného
tranzistora je v praxi realizované budiacim transformatorom, pripadne oddelenym zdrojom
napajania spolu s opto¢lenom.

1.2.3 Dvoj¢inny priepustny menic¢ s impulznym transformatorom

Dvoj¢inny priepustny rovnako ako jednoCinny nezhromazd’uje energiu v jadre impulzného
transformatora. Rozdiel medzi dvojéinnym a jedno¢innym meni¢om spociva v casovom priebehu
magnetického toku v jadre transforméatora. Pri jedno¢innom menic¢i nadobuda magneticky tok iba
kladnych hodno6t a ma urcitd strednt hodnotu, naopak pri menici dvoj¢innom mé magneticky tok
stredntl hodnotu nulovi. Z toho vyplyva, Ze energia je prenasana na vystup dvoj¢inne — v podobe
kladného a zaporného indukovaného napétia na sekunddrnom vinuti. Usporiadanie spinacich
prvkov na primarnej strane transformdtora teda musi umoznovat’ dva smery prudu primarnym
vinutim. Rovnako sekundarny usmerfiova¢ musi byt schopny usmernit obe polarity
indukovaného napétia.
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Obr. 9 Dvojcinny priepustny menic s impulznym transformdtorom, prevzaté z [13]

oMl

Pri takto realizovanom menici dimenzujeme vystupny LC filter na dvojnasobnu frekvenciu
oproti frekvencii spinacich prvkov na primarnej strane menica. V porovnani s jedno¢innym
meni¢om bude mat teda vystupny filter poloviéni velkost’ pri rovnakom vykone. Vyhoda
VvV menSom rozmere sa vSak odrdZza vo vysSSich ndrokoch na pocet polovodiovych prvkov a
riadiaci obvod, ktory musi byt schopny realizovat ¢asové oneskorenie pri prepinani medzi
vrchnym a spodnym tranzistorom v polmostiku. V pripade nedodrzania tychto ¢asov hrozi skrat
napajacicho napitia, ked’ze vypinacie pochody realnych spinacich prvkov trvaju uréiti dobu. Ci
uz jednocinny alebo dvoj¢inny meni¢ oba poskytuju urcité vyhody, ktoré mézu byt klucové
prave pre cielovu aplikaciu. Preto vytycit’ jednoznacné vyhody a nevyhody pre obe topoldgie nie
je mozné.

1.3 Systémové usporiadanie silovych obvodov laboratérneho zdroja

Po uvazeni moznosti, ktoré ponukaju jednotlivé topoldgie usmernovacov a DC/DC menicov
bolo rozhodnuté realizovat’ prototyp laboratorneho zdroja s obvodovym usporiadanim uvedenym
na obrazku niz$ie. Vstupné Cast’ zdroja je tvorena aktivnym sietovym usmeriiovacov pracujicom
V rezime nespojitych pradov cievkou. Riadiaci obvod usmeriiovaca udrzuje konStantné napitie
400V v napatovom medziobvode na ktory st pripojené dva vystupné moduly. Vystupné moduly
su tvorené jedno¢innym priepustnym DC/DC meni¢om. Kazdy z modulov ma riadiace obvody
napajané jedno¢innym blokujicim meni€om nizkeho vykonu. Podrobnym navrhom jednotlivych
stupniov celého zariadenia budll venované nasledujtice kapitoly.
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Obr. 10 Principidlna schéma zapojenia silovych obvodov laboratérneho zdroja
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2 NAVRH VSTUPNEHO AKTIVNEHO USMERNOVACA

Vzhl'adom na toleranciu parametrov rozvodnej siete musime pri navrhu obvodovych prvkov
uvazovat s krajnymi pracovnymi podmienkami a zabezpecit' tak, aby sa vystupné parametre
stupnia nachadzali vzdy v pozadovanych medziach. Nedodrzanim vystupnych parametrov
aktivneho usmeriiovaca v celom rozmedzi vstupnych pracovnych podmienok (napitie siete,
teplota okolia, atd’.) pozadovanych Specifikdciou navrhovaného laboratérneho zdroja, by doslo k
obmedzeniu ¢innosti d’al$ich stupiiov a v krajnom pripade nefunk¢énosti celého zariadenia.

Subor poziadaviek na aktivny sietovy usmeriiovac:

- Nap4janie realizované z rozvodnej elektrickej siete: Uys;.ac=185-265 VAC

- Utinnik odoberaného pradu: A > 0.97

- Vystupné napédtie v medziobvode: U,4=400 V £5% (pri dynamickej zmene zat'aze)
- Zvlnenie vystupného napitia pri plnom zat'azeni: AU =22 V

- Maximalny vystupny vykon Py=1100 W

- Uginnost pri plnom zatazeni 1 > 0.97%

- Minimalna pracovna frekvencia fsy-min=30 kHz

2.1 Navrh vykonovych obvodov vstupného akt. usmernovaca

Pri navrhu vykonovej Casti stupna uvazujeme s nasledujicim obvodovym usporiadanim
(Obr. 11). V prvej Casti vypoctu budu definované pracovné parametre obvodu pri plnom zat'’azeni
a nasledne zvolené realne hodnoty a typy prvkov v obvode. Pri vypoéte jednotlivych parametrov
V obvode je uvazované zo vzt'ahmi ktoré uvadza vyrobca pouzitého riadiaceho obvodu [16].
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Obr. 11 Priebeh prudu cievkou aktivneho usmernovaca

Maximalny vykon odoberany z elektrickej siete - prikon:

Post 1100
Pyt = — =——=1134W S)
vst 77 0’97 ( )
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S

Efektivna hodnota vstupného prad pri najniz§om vstupnom napéti:
Pt 1134

I _ = ES = 6;32A 6
vst—RMS Upst—ac—min - A 185.0,97 ©
Vystupny prud:
Pyst 1100
I , = —_— ——= 2,75A
vyst Upgse 400 "

Pre navrh cievky je nutné poznat maximdalnu hodnotu pradu, ktory fiou potecie.
Uvazujeme, Ze maximalny prud nastdva v okamihu maxima sietového napdtia. Nakol’ko mé prad
prechadzajuci cievkou trojuholnikovy tvar, jeho amplituda je priblizne dvojnasobok maxima
strednej hodnoty(Obr. 11). Maximalny prud cievkou je teda definovany:

Lmax = 2.2 Lyg—pus = 2.¥2.6,32 = 17,874 (8)

Efektivna hodnota pradu cievkou:

2 2
I = — . lyg— =—.6,324 = 7,304 9
L—RMS \/§ vSst—RMS \/§ ( )
Efektivna hodnota pridu spina¢om:
_ 1 4’-\/E Uvst—AC—min (10)
ISW—RMS - IL—max : g - or U
vyst

I = 17,87 1_442 185—487A
SW—-RMS — ) . 6 97_[ -400— )

Efektivna hodnota pradu diddou:

I -] \/4 ‘/E Uvst—AC—min (11)
D—-RMS — ‘L—-max * '

9 Uv;'ISt

4.2 185
ID—RMS = 17,87 . 9 m = 5,4‘4‘A
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Vypocet hodnoty vstupného bez indukéného kondenzatora. Vstupny kondenzator priamo
ovplyviiuje hodnotu tcinnika, teda jeho hodnota moze byt korigovana podla vysledku merania
skonsStruovaného prototypu. Pri vypocéte uvazujeme s konStantou r=0,2; ktora vyjadruje
percentudlne zvlnenie napétia na tomto kondenzatore, kapacita kondenzatora je ur¢end vztahom:

Ivst—RMS

Cin =

(12)
2m -fSW—min T Uvst—AC—min

o 6,32
i~ 2m1.30000.0,2.185

= 0,9uF

Aktivne usmerfiovae uvazovanej topologie maju z principu ¢innosti na vystupe zvlnenie
s frekvenciou rovnej dvojndsobku frekvencie vstupného sietového napétia. Velkost' tohto
zvlnenia je =zavislda na velkosti maximdlneho pradu cievkou a vnutornej impedancie
kondenzatora. Pri zanedbani realnej zlozky odporu (viacero kondenzatorov paralelne, s nizkym
ESR) je kapacita vystupného kondenzatora v medziobvode dana vztahom:

vast
Cy = 13
¢ 2T . fsier - Upyst - Avast (13)
C;, > 1100 = 423uF
¢ = o7 .50.400. 25 M
Vypocet indukénosti cievky pre maximalne a minimalne vstupné napétie:
L(VAC . ) _ UEst—AC—min' (Uvj/st - \/?-Uvst—AC—min ) (14)
e 2. fSW—min . vat . Uv}’fst
LVAC.) = 1852. (400 — v2.185 ) N
min) = 57730 000. 1134.400 1
Uigst—AC—max . (Uv}'/st - \/5 . Uvst—AC—max ) (15)
L(VACmax) =
2. fSW—min : vat : Uv}'rst
2652 . (400 — /2 .265
LWVACp4x) = ( ) = 65uH

2.30000. 1134 .400

Velkost' potrebnej indukénosti stanovime priblizne 150pH. Experimentdlne je mozné thto
hodnotu s oh'adom na minimalnu pracovnu frekvenciu pri nominalnych parametroch menit’.

2.1.1 Vyber vykonovych spinacich prvkov

Spinaci prvok — dimenzujeme na maximalne parametre, ktorym bude v navrhovanom obvode
vystaveny. Vzhladom na velkost' napidtia a pridu s ktorym bude spinaci prvok Vv obvode
pracovat’, bol zvoleny vykonovy tranzistor MosFet.

Podl'a pracovnych parametrov — maximalny prad priblizne 18A, maximalne pracovné napétie
450V — bol z katalogu stciastok od vyrobcu ST microelectronics zvoleny tranzistor STB35N65.
Maximalny dovoleny prud zvolenym tranzistorom je 27A a maximalne napdtie prechodu
Drain-Source 710V [19].
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Zvolené parametre zahffiaji urCitd rezervu, nakol’ko zariadenie napajane z rozvodnej siete moze
byt vystavené kratkodobo prepitiu, podpitiu ¢i kratkodobému vypadku trvajicemu niekol’ko
milisektind.

Vykonovéa strata, ktord vznikd na tranzistore pri jeho Cinnosti v obvode sa skladd zo straty
sposobenej vedenim pradu v otvorenom stave tranzistora, a takzvanych z prepinacich strat, ktoré
vznikaju pri komutacii a naraste pradu v obvode. Straty vedenim st pri tranzistore vyrobenom
technoldégiou mosfet dané sic¢inom odporu kanala v otvorenom stave akvadratu efektivnej
hodnoty pradu, ktory nim prechddza. Pre zvoleny tranzistor uddva vyrobca Vv katalégu hodnotu
tohto odporu, ozna¢ovaného Rps.on=0,098Q (pri 25°C) [19]. Vysledna vykonova strata vedenim
je dand vztahom:

APyeq_1 = Rps_on-Isw—rms” = 0,098.4,87% = 2,32W (16)

Prepinacie straty tranzistora dosahuji spravidla vys$Sej hodnoty ako straty vedenim.
Zavisia na frekvencii s ktorou tranzistor pracuje, vel'kosti pridu a napitia priblizne podl'a vzt'ahu:

1
APprep—T = § Ug-l—max- fmax- (toff + ton) (17)

Nakol'ko vSak riadiaci obvod aktivneho usmerfiovaca meni maximdlny priad podla
aktualnej velkosti napitia siete a rovnako pracovna frekvencia sa pocas pol periddy sietového
napdtia meni, je stanovenie prepinacich strat v tomto pripade znacne problematické. Velkost
strat je vzhl'adom na meniace sa parametre dana vzt'ahom:

1 ("
APprep—1 = IL—max- Uvyst- T f (sina)?. fow (Upse—ac, @). da (18)
0

Kde a je aktualny uhol siete v radianoch ( nadobuda hodnét od 0 do 7).

Nakol’ko je stanovenie strat vypoctom problematické, bude pri uvadzani aktivneho usmeriiovaca
do prevadzky jednym z dolezitych bodov kontroly teplota spinacieho prvku, ktora nesmie
presiahnut’ dovolené hodnoty uvedené v katalogu Ojunction-max=150°C.

Pri vybere usmeriiovacej didédy postupujeme prakticky rovnako ako pri vybere spinacieho prvku.
Opédt’ nesm byt maximalne dovolené hodnoty pre zvoleny prvok prekro¢ené pracovnymi
parametrami v obvode. Podla vypocitanych parametrov bola zvolena dioda STTH3006 od
vyrobcu ST microelectronics. Vyrobca udéva v katalégu maximalne zaverné napitie 600V, prad
v priepustnom smere 30A, dynamicky odpor Rq=0,011Q a ubytok napdtia v priepustom smere
Ur=1,07V [20]. Vysledna vykonova strata je vd’aka nespojitému moédu cievkou (1.1.3) tvorena
iba stratou sposobenou vedenim pradu:

APpeq—p = UpnLyse—ay + Ra-Ip_gus” (19)

AP,oy_p = 1,07.2,75 + 0,011.5,44% = 326W
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2.2 Navrh riadiacich obvodov vstupného usmernovaca

Doélezitou ¢astou aktivneho usmeriovaca je riadiaci obvod, ktory sa stard o spravnu ¢innost’
vykonovej Casti a reguluje vystupné napéitie v medziobvode na konstantni hodnotu. S ohladom
na princip ¢innosti bol z katalégu dostupnych riadiacich obvodov pre aktivne usmerfiovace
zvoleny obvod L6562A [21]. Obvod pontika vo svojom portfoliu vyrobca ST microelectronics,
ktory rovnako poskytuje poznamky sluziace k spravnej aplikacii obvodu v navrhovanej aplikacii.
Vnutorné zapojenie obvodu je uvedené na obrazku (Obr. 12).
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Obr. 12 Vnutorné zapojenie obvodu L6562, prevzaté z [21]

Navrh riadiaceho obvodu vychadza zo schémy zapojenia doporucenej vyrobcom. Schéma
modifikovana s ohl'adom na uvedené poZiadavky je uvedena Priloha €. 1. Popis principu ¢innosti
obvodu ako celku a vypocet parametrov jednotlivych komponentov pre spravnu ¢innost
riadiaceho obvodu bude predmetom tejto kapitoly.

2.2.1 Princip ¢innosti obvodu

Po pripojeni aktivneho usmernovaca na sietové napdtie zacina prechadzat sériovou
kombindciou odporov R1,R2,R3 prad, ktory nabija kapacity pripojené k vstupu integrovaného
obvodu oznaceného VCC- napéjacie napdtie obvodu. Po nabiti kondenzatora na hodnotu, ktora ja
vysSia ako minimalne napétie potrebné na Start ( Turn-on threshold = 12V) je na vystup oznaceny
GD (Gate Drive) pripojené napajacie napitie a dochadza k nabijaniu kapacity Gate-Source
vykonového tranzistora cez ochranny odpor R7. V okamihu dosiahnutia prahového napétia na
riadiacej elektrdde tranzistora potrebného na jeho otvorenie, zacina cievkou pretekat’ prad. Tento
prud odoberany zo zdroja je merany bo¢nikom (paralelnou kombinaciu rezistorov R8-R11)
pripojenym na vstup obvodu CS (Current Sense). Po dosiahnuti ziadanej hodnoty prudu udavane;j
reguldtorom vystupného napitia dochadza k rychlemu poklesu napitia na vystupe GD
a uzatvoreniu mosfet tranzistora (Peak current mode control). Prad prechadzajuci cievkou zo
siete sa po rozopnuti tranzistora presmeruje cez usmernovaciu diodu do batérie vystupnych
kondenzatorov — do zat'aze.
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Po demagnetizacii jadra cievky zaCina d’alsi cyklus opdtovnym otvorenim tranzistora az po
detekcii poklesu napétia na vstupe ZCD (Zero current detection) pod hranicu 0,7V. Spravnym
navrhom hodnoty rezistora R6 dochadza k otvoreniu tranzistora pri znizenom napéti na prechode
Drain-Source a zniZeniu tak zapinacich strat tranzistora. Tento pracovny cyklus sa s variabilnou
frekvenciou neustale opakuje. Pomocné vinutie sliziace na detekciu nulového pradu cievkou
sluzi tiez ako napdajaci zdroj pre riadiaci integrovany obvod, ked’ze rezistory R12,R13,R14
nedokézu pokryt’ spotrebu obvodu v pracovnom stave.

VDRAIN

Vout

Vipk

Vzed
57

14
0.7

>

t

Obr. 13 Priebeh signalu detegujuiceho nulovy prud cievkou

Velkost vystupného napdtia v medziobvode je regulovand na ziadanti hodnotu PI
reguldtorom, ktory je sucastou intern¢ho zapojenia obvodu. Nakolko je velkost Ziadanej
hodnoty regulatora nastavena pevne internou referenciou na 2,5V je velkost’ vystupného napétia
dana pomerom napitového delica (rezistory R15-19) pripojeného k vstupu INV (Invertujuci
vstup regulatora) z vystupného napdtia. Vystup reguldtora je korigovany multiplikanym
koeficientom a tato hodnota reprezentuje maximalny ziadany prad tranzistorom. Multiplikacny
koeficient je ureny podla aktudlnej hodnoty sietového napdtia meraného napitovym delicom
pripojenym k vstupu MULT anevyhladenému sietovému napidtia za dvojcestnym
usmernovac¢om. Nasobenim Ziadaného pradu multiplikaénym koeficientom dosiahneme sinusovy
priebeh strednej hodnoty odoberaného pradu z rozvodnej siete ¢o je hlavnym tcelom tohto
zapojenia.

2.2.2 Vypocet parametrov komponentov

Navrh odporového delica pripojeného k vstupu riadiaceho obvodu INV — meranie
vystupného napitia. Pri navrhu vychadzame z hodnoty vstupného pradu invertujuceho vstupu
regulatora potrebného k zakroceniu prepédtovej ochrany vystupu. Tento prad je definovany vo
vyrobnej dokumentacii (40pA) — vyhodou je moznost’ definovat’ vystupné prepétie aj nominalne
napatie jednoducho, pomocou dvoch rezistorov. Hodnoty rezistorov v odporovom deli¢i su

urcené podla vzt'ahu:
AV 30V

Ris-17 = 20ua = zoua — POk (20)
R15—17 vast 400V
= —1=——1=159
Rigio 2,5V 2,5V 1)
Ris_1;  750k0
Rigio = o5~ = —1og~ = 4710 (22)
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Vykonova strata na rezistoroch pri nominalnom zat’azeni:
Upyst 400

Ipi5-19 = = = 0,53mA

R15-19 = B o+ Rig1e 750 000 + 4700 m (23)

P15_17 = R15—17'118,192 = 750 000530 10_6 = 0,21W (24)
P18,19 = R18—19'118,192 = 4‘700.530. 10_6 = 1,32mW (25)

Ak by prebehol navrh vel'kosti puzdier odporov iba podla vykonovej straty, bolo by mozné
pouzit' oba rezistory v puzdre pre povrchovi montaz (SMD) rozmeru 1206 (Pmax<0,25W).
Vzhl'adom vSak na velkost napétia, ktorému je vrchny rezistor v deli¢i vystaveny, je nutné
rozdelit’ hodnotu odporu medzi tri rezistory v puzdre SMD1206 s hodnotami 2x240kQ, 270kQ.

Pri navrhu bocnika zapojeného v sérii s tranzistorom, vychadzame z hodnoty napitia na
vstupe CS (current sense), ktoré riadiaci obvod vyhodnoti ako maximalne dovolené — definuje
maximalny prud tranzistorom. Toto napdtie uddva vyrobca vo vyrobnej dokumentacii
a zodpoveda hodnote 1,7V. Maximdlny prud spinacim prvkom musi byt’ vyssi ako je pracovny
maximalny prad cievkou. S ur€itou rezervou ktord priamo ovplyvituje dynamiku vystupu je tato
hodnota zvolena na 20A. Velkost odporu bocnika je dana vzt'ahom:

V .
R8—11 < ICSmm (26)
L-max
V, 1,7V
comax _ = 85m (27)
ISW—max ZOA
PR8—R11 = R8—11 'ISgW—RMS = 0,0854‘,872 = 2,02W (28)

Vzhl'adom na stratu ktord na bo¢niku vznika, je nutné realizovat’ bo¢nik Stvoricou paralelne
radenych rezistorov SMD 2512 (Pgis-max<0,5W). Pri nabijani kapacity Gate-Source tranzistora
prechadza bo¢nikom pomerne vysoky prad. Ak by vzniknuty ubytok napétia trval dlhSie ako
200ns (doba pocas ktorej obvod ignoruje informéaciu o prade — leading edge blanking), mohol by
tuto falo$nu informéciu o prude riadiaci obvod vyhodnotit’ ako poruchu vo vykonovom obvode.
Preto treba pri navrhu plosného spoja uvazovat’ s poziciami pre komponenty filtra prvého radu,
ktory sa Vv pripade potreby osadi st¢iastkami s empiricky zistenymi hodnotami.

Na vstupe riadiaceho obvodu MULT je pripojeny napéatovy deli¢ z dvojcestne usmerneného
napétia siete. Vystupné napétie tohto delia urcuje multiplikaény koeficient, ktorym je
korigovana ziadana hodnota prudu. Hodnotu delica uréime zo vztahov uvedenych vo vyrobnej

dokumentacii obvodu:
I_max - Re—11 Vacmax _ 20.0,085 265

VMULT, = . = . = 1,28V 29
max 1,9 Vacmin 1,9 185 (29)
kp — VMULT—max — 1'28 — 3’42 10—3 (30)
V2 .VACp,, N2.265
kp
Rys = 1—Fk. Riz3 (31)

p
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Vzhl'adom na velkost’ napétia s ktorou deli¢ pracuje, volime velkost vrchného rezistora
Vv deli¢i na 1,8MQ. Potrebna velkost’ spodného rezistora v delici sa rovna :

3,42.1073

Ric = .1,9.10° = 620012 32
457 1-342.10"3 0% = 6200 (32)

Z dovodu velkosti napidtia s Ktorou vrchny rezistor v deli¢i pracuje, je nutné rozdelit’
hodnotu rezistora pracujiceho s vy$Sim napdtim medzi tri rezistory v puzdre SMD1206
s hodnotami 3x620kQ. Overenie vykonove;j straty:

P1,2,3 = R4,5-Imult—rm52 (33)

Efektivna hodnota jednocestne usmerneného pradu je dand vztahom:
Uvst—max _ 265' ﬁ
Ri,3+Rys 1866200

L T, 0,0002 ’ZOms _
Imuit—rms = %\/; = 2 * T0ms =1,41.10 A (35)

P,,5 = 1860 000.(1,41.10"%)2 = 37mW (36)

Imax -

= 0,2mA (34)

Vykonova strata nepresahuje maximalnu dovolenu pre pouZzité puzdro SMD1206 rezistora.
Vzhl'adom na rusenie ktoré sa nachadza v meranom obvode je vhodné umiestnit’ kondenzator
malej kapacity (10nF) blizko k vstupu MULT.

O napdjanie integrované¢ho obvodu pocas jeho ¢innosti sliZi pomocné vinutie navinuté na
pracovnej cievke. Prakticky mézeme povazovat pomocné vinutie za sekundarne vinutie
transformatora ktorého primarna strana pracuje ako cievka aktivneho usmeriovaca. Potrebny
pomer zavitov ur¢ime podl'a nasledovného vztahu:

Upgst = V2.Upst—ac-max 400 —v/2.265

_ _ _ 37
Paux 14V.115 Tavis - 37)

Vyrobca uddva maximalne napidtie na vstupe detekujicom nulovy prad cievkou 5,7V
(Upper clamp voltage) a dovoleny pradu do tohto vstupu 0,6mA. Pri demagnetizacii cievky do
vystupného napitia je vel'kost’ rezistora dana vztahom:

U...
L UZCD—upper clamp 190 —57
R, = Do =157 = 32,96k (38)
° Izep-max 0,0006 '

Pri magnetizécii je cievka pripojend na napitie, ktoré je v krajnom pripade maximalne
sietoveé napitie 265VAC. Velkost’ rezistora je potom dana:

\/E- Uvst—AC—max \/7 265
Paux _ 15,7

IZCD—max B 0,0006

(39)

Re = = 39,78k

Aby ani pri jednej z pracovnych stavov nedoslo k prekro¢eniu dovoleného pradu do vstupu ZCD,
je zvolena najblizsia vyssia vel'kost’ rezistora z dostupnej rady - 47kQ.
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2.2.3 Navrh cievky

Vyhotovenie cievky je uvazované na feritovom jadre ETD44 vyrobenom z materialu 3C90
od vyrobcu FERROXCUBE. Velkost jadra cievky bola zvolend podla vypoctov pre niekolko
feritovych jadier sréznymi rozmermi (ETD34,ETD39,ETD44). Pri jadre ETD44 vychadzalo
teoretické zaplnenie okna kostricky vinutim pod 50% teda dané vinutie s poctom zavitov bude
mozné bez problémov vyhotovit'.

bl
|
b i ; ]
- Q : |
Magnetic characteristics (per set) z & : |
SIA =0.6 mm! ] i
lo, =103 mm ! 5
Ae =173 mm?2
Amin =172 mm?2 15,2-0,8

Ve =17800 mm?3 |
77
Approx. weight 94 g/set = (|/—

325416
438%3

FEK0057-6

15,2-0,8

Obr. 14 Geometrické rozmery jadra ETD44, prevzaté z [5]

Prvym krokom pri navrhu poctu zévitov na ur€itom zvolenom tvare jadra je definovanie
maximalnej magnetickej indukcie pre dostupny material jadra. Pri vol'be velkosti indukcie
navrhovaného magnetického obvodu vychadzame z B-H krivky udanej vyrobcom materialu. Cim
drahs$i materidl je pouzity, tym vykazuje mensie hysterézne straty pri rovnakej magnetickej
indukecii. Zvolena magnetickd indukcia musi mat’ dostato¢nu rezervu od maximalnej dovolenej
hodnoty, inak hrozi presytenie jadra, pokles indukénosti a nasledna destrukcia menica vplyvom
nad pradu. Od velkosti sytenia a frekvencie s ktorou jadro pracuje sa odvijaju hysterézne straty
v magnetickom obvode. Straty indukovanymi priidmi Vv jadre st pre praskové feritové materialy
prakticky zanedbatelné vd’aka technologii ich vyroby(praskova metalurgia). Premenliva
frekvencia nam neumoznuje stanovit’ straty v magnetickom obvode priamo od¢itanim z grafickej
zavislosti poskytovanej vyrobcom (Obr. 15), preto experimentalne zvolime maximalne sytenie
0,29T a teplota jadra bude predmetom merania pri uvadzani menica do prevadzky.

500 = T 104 —— =
- e 3C90 = T=100°% 3C90
(mT) Py I
— |
400 - (kW/m?3) L
QO X
& I
=T | 103 /g i
300 - s 4
/ 7 O
/ 4 e
~
N7 Al
200 // / / //
/ 2 yaay.
/ 7 10 74
7 &
100 / 77
/Al o
25 // 0 { 25 50 150 250 H
= 2 A 3
H (A/m) 1 10 10° B (mm) 10

Obr. 15 Magnetizacna krivka a hysterézne straty materialu 3C90, prevzaté z [9]
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Zvolend magneticka indukcia je pri pohlade na B-H krivku pomerne vysoka. Pri
maximalnom syteni vSak bude jadro pracovat’ len kratky cas Vv oblasti amplitddy vstupného
napdtia (pri vypocte poctu zavitov je nutné uvazovat’ s medznym pripadom - najvyssi prad
induktorom pri minimalnom vstupnom napiti). Pocet potrebnych zavitov a velkost’ vzduchove;j
medzery ur¢ime z nasledujucich vztahov, potrebna indukénost’ urcena predchadzajucim
vypoctom ((14),(15)) L=150uH:

L., _max—nom 145.1076.17,87

N, = = = 51,647. 40
T "B A, .. 029173.10-5 z (40)

— N-.“O- IL—max—nom _ e

lo 5217,87.4, 0,103 (41)
B u- 0,29 2500

l, =4,13mm

Pocet zavitov sekundarneho vinutia sliziaceho ako pomocny zdroj napitia pre riadiaci obvod
ur¢ime podl'a vypocitaného zavitového pomeru v predoslej ¢asti (37):
N, 52z.

aux Pane 15,7 3,31z Z (42)

Ur¢enie prierezu vodi¢a vinutia

V predchadzajucich vypoctoch bol uréeny pocet potrebnych zavitov (52z.) na jadre
ETD44. Pri vypocte prierezu vodica, ktorym bude cievka realizovana musime zabezpecit' aby
pracovna teplota vinutia neprekroc¢ila maximalnu dovolent teplotu izolacie udanej vyrobcom.
Teplota vinutia je zdvisld na vykonovej strate ktord sa na vodi¢i 0 uritom priereze uvolni
prechodom prudu — pradova hustota.

Pri volbe pradovej hustoty musi byt zohladneny nedokonaly prestup tepla medzi
jednotlivymi vrstvami vodicov v cievke - najhorsia situacia nastdva na najspodnejsich vrstvach
vinutia (najhor$i prestup tepla do okolitého prostredia) kde je aj najvéacSia pravdepodobnost
tepelného poskodenia izolacie. Pri tvorbe navijacieho predpisu je rovnako dolezité aj napitie,
ktorému su jednotlivé vodice vystavené. Prekrocenim dovoleného napétia izoladcie mdze dojst’ pri
prechode vodica viacerymi vrstvami vinutia k noZickam kostricky, preto je nutné tieto riziké pri
navrhu uvazit' apripadne pouzit pridavni izolaciu(zmrStovacie buzirky, izola¢na paska).
Vinutim cievky bude prechadzat’ prad s efektivnou hodnotou (9):

I, _rms = 7,304

Maximalna prudova hustota pri minimélnom vstupnom sietovom napdti je zvolend
s ohl'adom na ulozenie vinutia - szo|=6A/mm2. Pri znizenom napéti siete uvazujeme so zvySenou
pracovnou teplotou vinutia, preto je zvolend pridova hustota na vrstvené vinutie pomerne
vysoka. Minimalny potrebny prierez vodica pri zvolenej pradovej hustote ur¢ime zo vztahu:
I _ 7,30
Apymin = —2M5 = 227 = 1217 mm? (43)
]zvol 6
Vyrobca udava priemernu dizku zavitu kostricky ETD44  lay.etpag=77mm [5], priblizna
dizku vinutia uréime zo vztahu:

lcelk == lav—ETD44-Nc == 7752 = 4',04m (44)
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Vinutie je realizované na cievke so vzduchovou medzerou. Aby nedochadzalo k zvySene;j
teplote vinutia v okoli tejto medzery vplyvom virivych pradov uvazujeme so spletanym vodi¢om.
Pre odhadnuty minimalny prierez vyberieme z tabulky vyrobcu Elektrisola najblizsi vys$si prierez
spletaného vodi¢a — 165X0,Imm — Ace= 1,296 mm?. Vyrobca tiez udava mernu rezistivitu
pouzitej medi pri teplote 20°C ¢=0,0171 Qmm?/m, teplotny sucinitel rezistivity 0=0,004 K™*[2].

Celkovy odpor vodica s dizkou 4,04m pri teplote 9prac=20°C uréime podl'a vztahu:

l
Reyezooc = C. CZ”‘ —0,0171.

04 _ 0,0533 Q (45)
1,296 o

Odpor vodica pri pracovnej teplote 9pc=70°C , & = 0,004 :

RCu—70°C = RCu—20°C- (1 +a. (ﬁprac. - 7-920°C)) (46)
Reu—70oc = 0,0533.(1 4+ 0,004. (70 — 20) = 0,064 Q
Vyslednd maximalna vykonova strata vo vinuti cievky pri pracovnej teplote:

Pey—max = Rcu—70-1p—rms2 = 0,064.(7,3)* = 3,41W (47)

Podrobny vypocet strat pre sekundarne vinutie nie je potrebny, nakol’ko vinutim preteka
V pracovnom stave minimalny prad dany odberom integrované¢ho obvodu a je umiestnené na
povrchu, teda ma najlepSie pomery pri odvode disipovaného tepla. Prierez vodi¢a zvolime
zZ dostupnych trojito izolovanych vodi¢ov odhadom — 0,36-0,45mm (AWG27-AWG25).

UloZenie vinutia v kostricke
K feritovému jadru dodava vyrobca plastova kostricku s nasledovnymi rozmermi uvedenymi
vo vyrobnej dokumentacii:

- 496 max. ———»

~———— 453 min. 52.2 max.

0 0
- 323 5, —> 32 53
- 155703 29.5 min.
T I [\r (7
1= = | = I == I = s = W == I — 1 = = [ AN | ooy T
4 \ o
2175
38.1 { } 02

ma; ¢
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i N

35.56 ‘

40.64

Obr. 16 Geometrické rozmery kostricky ETD44, prevzaté z [5]

Z hladiska ulozenia komponentov na plosnom spoji vznikla poziadavka, aby sa zaciatok
a koniec vinutia nachadzal na jednej strane kostricky. Z tohto dovodu musime rozdelit’
pozadovany pocet zavitov (52z.) na parny pocet vrstiev — 4vrstvy po 13zavitov.
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Vzhl'adom na maximalne dovolené napétia izolacie pouzitého spletaného vodica
(Polyuretanova izolacia — typ Polysol155, prierazné napétie 180V pri teplote 20°C [3]) je nutné
vlozit’ medzi jednotlivé vrstvy izola¢nu pasku a zaciatok a koniec vinutia obalit’ izola¢nou
priechodkou. Sekundarne vinutie je zrealizované na povrchu hlavného vinutia troma zavitmi
izolovanym vodi¢om v jednej vrstve. Vinutie je nutné prelepit’ paskou, aby nedochadzalo
k samovol'nému odmotéavaniu pri d’alSej manipulacii.

Teoretické zaplnenie okna kostri¢ky je ur¢ené pomerom obsahu celkovej plochy okna
kostricky a suctu prierezov prechadzajucich vsetkych vodicov (52zavitov). Vypocet nezahina
nerovnomerné uloZenie vodicov, medzery medzi samotnymi lankami v spletanom vodic¢i a plochu
ktort zaberd izolacnd péska. Teoretické zaplnenie by podl'a praktickych skiisenosti malo byt
mensie ako priblizne 40%, inak hrozia potencialne problémy pri vyrobe.

N.. A, qi¢
Apom = 2% 100 < 40% (48)
Akostriéka
Apom = 021,296 100 = 30,8% < 40%
pom ~ 995323 —17,5) 07 0
2
2.2.4 Navijaci predpis cievky
Pocet zavitov vinutia: 52 Typ vodica: Elektrisola litz-wire 165x0,1mm

Pocet vrstiev vinutia: 4
Pocet zavitov pomocného vinutia: 3 Typ vodic¢a: Rubadue triple-insulated 0,36-0,45mm
Pocet vrstiev pomocného vinutia: 4

Pomocné vinutie

29.5 min.
— %/ Izolaéna paska
[ —

] T —

Hlavné vinutie cievky

.
.
.

Obr. 17 RozlozZenie vinuti cievky a jej vyhotovenie, prevzaté z [5] upravené autorom

- Pri navijani vlozit’ medzi jednotlivé vrstvy vinutia izola¢nu pasku.

- Zaciatok a koniec vinutia je nutné izolovat’ izolacnou priechodkou.

- Po vyhotoveni vinutia vybrtsit vzduchovi medzeru rovnomerne do oboch casti jadra pre
dosiahnutie pozadovanej indukénosti 150puH (priblizne 4,13mm+), pripadne vypodlozit' Casti
jadra nevodivym materidlom.
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3 NAVRH MENICA JEDNOSMERNEHO NAPATIA

Konverzia napitia medziobvodu na napitie regulovatelné vystupné je uloha menica
jednosmerného napitia — DC/DC menica. Ciel'om tejto kapitoly je navrh menica jednosmerného
napétia, ktory musi byt schopny zachovat’ vystupné parametre v pozadovanych medziach pri
uréenom rozsahu vstupného napdtia a rozsahu pracovnych teplot.

Subor poziadaviek na meni¢ jednosmerného napétia:

- Nap4janie realizované z medziobvodu: Ug=400V +5% VDC

- Vystupné regulovatel'né napitie : U,=0-40V +5% (pri dynamickej zmene zat'aze)

- Vystupny regulovatelny prud : [,=0-10A +5% (pri dynamickej zmene zat'aze)

- Zvlnenie vystupného napitia pri plnom zat’azeni: AU,.pk-pk= 20mV

- Maximalny vystupny vykon P,=400W

- Uginnost pri plnom zatazenin > 0.85%

- Pracovna frekvencia fsyw=100kHz

Vzhl'adom na pozadované parametre vystupnych velic¢in a G¢innost’ zariadenia je menic
jednosmerného napitia rozdeleny na dve casti — jedno€inny priepustny meni¢ pracujuci
V impulznom reZime a regulator pracujuci Vv rezime linearnom. Jedno¢inny priepustny menic plni
ulohu galvanického oddelenia od rozvodnej siete a rovnako zabezpe€uje napajanie linearneho
regulatora, ktorého ulohou je rychla a precizna regulacia vystupného napétia (Obr. 18). Rozdiel
medzi vystupnym napétim a napatim impulznej ¢asti dc/dc menica je tmerny vykonove;j strate na
linedrnom regulatore, ¢o negativne vplyva na vyslednt ucinnost’ zdroja ako celku. Vykonova
strana na regulatore je vSak dan za lepSiu kvalitu vystupnych parametrov zdroja. Vzhl'adom na
moznost’ udrzania konStantného ubytku na regulatore dosahuje toto rieSenie podstatne vacsiu
ucinnost’ a mensie rozmery, ako bezne dostupné konStrukcie laboratérnych zdrojov pracujice
vyhradne v linedrnom rezime.

Jednoc¢inny priepustny menic Lin. regulator
+ o— —e -
JEIE iy L _lﬁi

. ! Uz
Ud | = T 0-40V

-«
.
3T
r il
-«

- —] e — —
Rb

Obr. 18 Principidlne obvodové usporiadanie DC/DC menica
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3.1 Navrh vykonovych obvodov impulzného zdroja

Pri navrhu impulznej ¢asti menic¢a uvazujeme s nasledujicim obvodovym usporiadanim :

L4

.—.'
.Jﬁl] A IL» —_iu ] ! o . —PIZ .
Lls u, A Us el U;
ZS o ° ®

Obr. 19 Schéma zapojenia vykonovej casti menica jednosmerného napdtia

Prvym krokom pri ndvrhu vykonovej ¢asti menica je ur€enie potrebného pomeru primarneho
a sekundarneho poctu zavitov transformatora. Vystupné napédtie menica je pri zanedbani vSetkych
ubytkov definované prevodom transformatora a pracovnou striedou menica. Z poziadaviek na
tento blok vyplyva, ze vystupné napitie je potrebné regulovat’ priblizne v rozsahu 4-43V. Pri
snahe regulovat’” vystupné napdtie pod nizS$iu hodnotu ako 4V iba zmenou striedy menica
(sekundarne vinutie bez odbocky), nardZame na zasadny problém — nizka strieda menica. Pri
zvolenej pracovnej frekvencii 100kHz a striede menica pod 4% je Cas vedenia priidu tranzistormi
na primarnej strane mensi ako 400ns o kladie vysoké naroky na rychlost’ budi¢a a spinacich
stciastok v obvode a teda aj cenu celej konstrukcie. So spodnou hranicou vystupného napitia je
nutné uvazovat’ pri dimenzovani vykonovych prvkov linearneho regulatora — pri uvaZovani
skratu na vystupe zdroja dochadza k navySeniu vykonovej straty ,ktora je umerna stcinu
maximalneho vystupného pradu (dany nastavenim nadpridovej ochrany) a minimalneho
vystupného napitia impulznej Casti zdroja.

Ciel'om nasledujucich riadkov je vypocet potrebnej velkosti sekundarneho indukovaného
napdtia. V tomto Stddiu navrhu nie st zname presné vel'kosti ubytkov napéti na polovodicovych
prvkoch, ked’ze ich presny typ zatial nebol definovany. Preto bude uvazované s ibytkom na
polovodicovych usmernovacich diddach 0,8V.
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Potrebnu velkost' strednej hodnoty napédtia Usay za usmernovacom uréime zo vztahu
(vystupné napitie U,=40,0 V, ubytok na linearnom regulatore U g=1,8 V):

Uspqy = U, + AU, =40+ 1,8 =418V (49)

Ubytok napitia na odpore vinutia tlmivky zanedbavame. K strednej hodnote napitia za
usmernovacom je vSak nutné pripocitat’ ubytok napdtia AU, ktory reprezentuje ubytok napétia na
rozptylovej induk¢nosti transformatora. Tento Ubytok vznikd v okamihu pripojenia napétia na
primarnu stranu transformatora, kedy rozptylova indukénost’ brani narastu pridu obvodom
a dochadza tak kredukcii striedy nastavenej riadiacim obvodom. Pri vypocte maximalneho
napitia po usmerneni vychddzame z nasledovnych vztahov:

di L;.1
Up=Llg— —4t= ‘l’]z
2
ton — At 1
U3AV = Uz% = Uz.S - UzAtT

L. 1,
Usav = Usmax-S — Usmax- U f =Uz.s — LO"IZ'f
2

Usmax-S = Usay + LO"IZ'f

Usay + Lo 0 f

U3max - s (50)
1
1 1
_fW\_H__fYW\_._. ¢
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@ ug TZS us = Uz i :
1o
=3 t
—lo
t
At

Obr. 20 Vplyv rozptylovej indukcnosti na Striedu menica

V tomto $tddiu navrhu nie je mozné ur€it meranim hodnotu rozptylovej indukénosti
transformatora, no s ohl'adom na ¢initel’ viazby K vinuti pre jadro ETD a rozmer transformatora,
bude pri vypocte uvazované s vel'kostou rozptylovej induk¢nosti 0,5uH. Z principu ¢innosti je
zrejmé, ze nie je mozne prevadzkovat’ menic so striedou vy$Sou ako 0,5.
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Pri prekroCeni maximalnej dovolenej striedy by neprebehla tplna demagnetizacia jadra
transformatora do napajacieho napidtia atento stav by viedol Kk narastu strednej hodnoty
magnetického toku v jadre transformatora. Vysledkom prevadzky v takomto rezime je presytenie
jadra, pokles magnetiza¢nej indukénosti a deStrukcia spinacich prvkov na primarnej strane
vplyvom nadpradu.

0 b) s=0,5
h !

720 T 2T 3T 4T t

Obr. 21 Prevadzka jednocinného menica pri striede vyssej ako 0,5; prevzaté z [13]

Rovnako kriticky stav vSak moze nastat’ aj pri pracovnej striede mensej ako 0,5. Ak maju
pouzité spinacie prvky urciti paralelnt parazitnu kapacitu, dochadza pri prevadzke nezat'azené¢ho
menica v ¢ase rozpojenia tranzistorov k ich pomalému nabijaniu priddom, ktorého velkost je
rovnd magnetizacnému prudu transformatora. Pomaly narast zaporného napitia na vinuti
transformatora moze opiat’ viest' k nedostatocnej demagnetizacii jadra — vyskyt jednosmerne;j
zlozky magnetizaéného pradu. Tento stav sa prejavi prehrievanim jadra transformatora vplyvom
zvySenej magnetickej indukcie pri nezataZenom menici. Predist tomuto stavu je mozné
uvazovanim maximalnej pracovnej Striedy Sp.max=0,42 pri nizkom zatazeni menica. Pri vol'be
velkosti tejto striedy vychadzame z vel'kosti paralelnych parazitnych kapacit spinacich prvkov
a magnetizacny prud transformatora.
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Obr. 22 Presytenie jadra transformatora pri nezatazenom menici
S ohl'adom na rozsah vstupného napétia a urcitl rezervu pre rychle pokrytie poklesu
napétia pri dynamickej zmene zat'aze je zvolend pracovnd strieda pri zat'azenom menici na
$=0,43 (maximalna strieda je limitovana riadiacimi obvodmi smax=0,45).
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S uvazovanim rozptylovej induk¢nosti (50) uré¢ime potrebné indukované napatie na
sekundarnom vinuti transformatora:
Us_ay + Ls. 1.
Uz-max = AV S oz + AUp (51)
41,8+ 0,5.107°.10,5.100. 103
Uzemax = 043 +0,8=99,23V
Prevod transformétora ur¢ime zo vztahu:
N, U,_ 400
psy = b — Jdznom. _ 40 (52

N, Upmor 9923

Usmernovacie diody pre odbocku S1 je nutné dimenzovat na indukované napétie
transformatora pri maximalnom napati v medziobvode:
U _ Ug—nom.- (1 +A4Uqy) 400.(1+0,05)
2—-max — Ds1 - 4,0

=105V (53)

3.1.1 Navrh transformatora

Vyhotovenie transformatora je rovnako ako cievka aktivneho usmerfiovaca uvazované na
jadre ETD44. Jadro transformatora je vSak tentokrat z lacnejSieho materidlu od vyrobcu EPCOS
s oznatenim N87. Velkost' jadra bola zvolend porovnanim viacerych jadier z pohladu
teoretického zaplnenia okna kostricky a strat vznikajucich v jadre transformatora.

(f=10kHz, T =25 °C) (f=10kHz, T = 100 °C)
500 - 500 102
——-—_'___
mT // mT ﬂg
m 7/
/1
8 / B 400 A 77
T 1 T j
/
[ 102 £
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[
200 200 / f
10! yAmY
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7 f=100kHz [
- 0o 7 — ¢
7 —imim 100°C
‘ L[]
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Obr. 23 Magnetizacna krivka a hysterézne straty materidalu N87, prevzaté z [6]

Pri voI'be velkosti magnetickej indukcie je nutné uvazovat’ s vel'kostou hysteréznych strat,
ktoré spOsobuju narast pracovnej teploty jadra. Velkost' hysteréznych strat je mozné ur€it
od¢itanim z grafickej zavislosti poskytnutej vyrobcom podl'a pracovnej frekvencie. S rasticou
teplotou jadra klesa maximalna dovolena magneticka indukcia (Obr. 23). Pri vol'be magneticke;j
indukcie musime dodrzat’ bezpe¢nostnt rezervu aby aj pri zvySeni teploty jadra nedoSlo k jeho
presyteniu.
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V navrhovanom menic¢i bude magneticky obvod pracovat’ s frekvenciou 100kHz (+0,5%) a s
pracovnou teplotou priblizne Jpac=70 °C. Velkost magnetickej indukcie je zvolend na
Bmax=0,21T. Pri vypocte poétu primarnych zavitov bude uvazované s nominalnymi pracovnymi
parametrami Ug=400V, s=0,43. Pracovna frekvencia menica je urCena presnostou oscilatora
pouzitého ako zdroj signalu pre PWM modulaciu v riadiacich obvodoch. Vplyvom meniacej sa
teploty okolia vSak dochadza k zmene frekvencie a pri ndvrhu je nutné uvazovat’ s krajnymi
pracovnymi hranicami oscilatora (99,5kHz-100,5kHz). Pocet primarnych zavitov transformatora
je dany vztahom:

Ugnom- S 400.0,43

= = = 47,59 = 48z. 54
Fonin- Bmax-Ao—min _ 99500.0,21.173.10-6 z 54)

Ny

Pocet zavitov sekundarneho vinutia je uréena z vypocitaného prevodu transformatora:

N _N1_48_12 (55)
s1 = p ~20 Z.
Velkost’ magnetizacnej indukénosti primarnej strany transformatora uréime zo vztahu:
Ae_mi 0,000173
Ly = Ny2. . . =7 = 4822200, tp.— o = 10,7mH (56)

e

Velkost’ magnetizacného prudu transformatora ur¢ime podl'a vztahu:

Ug—nom- S 400.0,43 57)
[ = = — 161,6mA
hmax = e L, 99500.10,7.1073 m

Geometrické rozmery jadra ETD44 udava vyrobca vo vyrobnej dokumentacii (Obr. 14).Velkost
magnetickej indukcie je nutné overit’ pre krajné pracovné podmienky, ktoré nastant pri skokovej
zmene zataze €i kratkodobom pretazeni menica. Pri tychto prechodnych stavoch nesmie dojst’
k presyteniu jadra transformatora.
Ud—max- Smax
Bmax B fmin- Nl-Ae—min (58)
430.0,45
Bmax = 59500.48.173. 105

=0,234T < 0,35T (N87,100°C)

Pri prechodnych dejoch nastava kratkodobé zvysenie strat v jadre transformatora vplyvom
zvySenej magnetickej indukcie. Toto zvySenie vSak nemd vdaka tepelnym kapacitdm
transformatora vyrazny vplyv na vyslednu pracovnu teplotu. Hysterézne straty v materiali pri
nominalnych pracovnych podmienkach od¢itame z grafu vytvoreného vyrobcom (Obr. 23) pre
frekvenciu 100kHz a polovi¢nu vel'kost’ maximalnej magnetickej indukcie.
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S

Pomerné straty pre material N87 odcitané z grafu maju velkost APH.pom:150kW/m3.
Vysledné straty v jadre ETD44 s objemom 17800mm? ur&ime zo vztahu:

APH—TT = VETD44-APH—pom = 17,8 10_6. 150000 = 2,67W (59)

Urd¢enie prierezu vodicov vinuti

Pri urCovani prierezu vodicov jednotlivych vinuti vychadzame z efektivnej hodnoty pradu,
ktora pretekd vodiC¢om pri nominalnych parametroch. Maximalny prid primérnym vinutim sa
skladd z magnetiza¢ného pradu transformatora a z vystupného maximalneho pridu (jednosmerna
zlozka vystupného prudu + zvlnenie pradu). Zvlnenie pradu cievkou je zvolené na 18% hodnoty
vystupného prudu. Maximalny prad primarnym vinutim je uréeny vzt'ahom:
Al 1 10,5.0,18 10,5 (60)

7y T = 0162+ = S =3.234

Iimax = Iu+

Pri vypocte efektivnej hodnoty primarneho pradu je vSak uvazované len s efektivnou
hodnotou prepocitaného sekundarneho prudu. Magnetiza¢ny prad a zvinenie vystupného prudu
vzhl'adom na ich velkost’ zanedbame. Efektivna hodnota primarneho pradu vinutim:

I, 10,5
IlRMS = E\/E = 4 -w/0,43 = 1,72A (61)

Pre dosiahnutie najlep$iecho mozného Cinitel'a vdzby vinuti k uvazujeme s prekladanim
primarneho a sekundarneho vinutia. Prvd vrstva priméarneho vinutia je vSak uloZena na
najspodnejsej vrstve s najhor§imi pomermi pri odvode tepla, preto je maximalna prudova hustota
s ohl'adom na rozmery a stratovy vykon vo vinuti zvolena J,o=3,3A/mm?. Zo zvolenej pradove;
hustoty je uréeny potrebny prierez vodica:

_Ligus 1,72

_ faRms _ (62)
Acu—mm ]ZUOZ 3’3

= 0,521 mm?

Vyrobca udava priemernt dizku zavitu kostricky ETD44  1a-etpag=77mm, priblizna dizku
vinutia uréime zo vztahu:

lv_p = lav—ETD44-N1 = 0,0774'8Z = 3,696m (63)

Transformator musi mat z bezpecnostného hladiska urciti izolacnii pevnost medzi
primarnym a sekundarnym vinutim, ked’ze zabezpecuje galvanické oddelenie od nebezpecného
napatia v rozvodnej elektrickej sieti. Pre splnenie tejto poziadavky je zvoleny trojito izolovany
priméarny vodi&¢ od vyrobcu Rubadue (typ: Reinforced-TCA3 0,519mm? — AWG20), ktorého
izolacia ma garantované prierazné napatie Up=7KV [15]. Odpor vodica primarneho vinutia pri
20°C a ¢=0,0175 Qmm?/m je dany vztahom:

3,696

l
RCu—20°C = CZ = 0,0175 m = 0,125 Q (64)

Odpor vodica pri 70 °C,a = 0,006 :

Re_700c = 0,125. (1 + 0,006. (70 — 20)) = 0,163 0 (65)
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Vykonova strata Vv primarnom vinuti pri plnom vykone meni¢a a nominalnych
parametroch:
APgy_p = Rey—moec- Iirms® = 0,163 .(1,72)2 = 0,482W (66)

Maximalny prud sekundarnym vinutim pri nominalnych parametroch je dany suctom
vystupného prudu a zvoleného zvlnenia cievkou:

Al _ 10,5.0,18
Iy _max = Toue + plzc Pk — 10,5 + T

= 11,454 (67)

Pri zanedbani zvlnenia pradu ur¢ime efektivnu hodnotu prudu zo vzt'ahu:

IZ—RMS = Iout'\/E = 10,54/0,4 = 6,8914 (68)

Pre sekundarne vinutie je zvolena prudova hustota JZ\,0|:3A/mm2 . Minimalny prierez
vinutia ur¢eny zo zvolenej prudovej hustoty a efektivneho hodnoty pradu:

Iy rus _ 6,89

Acy—min ]zvol 3.0 2,3mm (69)
Priblizna dizka sekundarneho vinutia:
lv—S = lav—ETD4-4-N2 =0,077.12 =0,924m (70)

Z dovodu lepSej manipulécie s vodiCom pri navijani transformatora je zvoleny spletany
vodi¢ od vyrobcu Elektrisola 2,59mm? (330x0,1mm). Vyrobca udava mernu rezistivitu pouzitej
medi pri teplote 20°C ¢=0,0171 Qmm?m, teplotny sG&initel’ rezistivity a=0,004 K*. Odpor
vodi¢a sekundarneho vinutia je dany vztahom:

! 0,924
Rey—200c = ¢ = 0,0171.m = 0,0061Q (71)
Odpor vodica pri 70 °C :
Rcu—70°c = 0,0061. (1 + 0,004. (70 — 20) = 0,00732Q (72)

Strata v sekundarnom Vinuti pri plnom vykone menica:
APcy-s = Reu-70°c- lo-rus” = 0,00732.(6,89)* = 0,348W (73)

Poslednym krokom je overenie vyrobitel'nosti navrhnutého vinutia. Teoretické zaplnenie
kostricky ETD44 je urcené vztahom (dosadené prierezy vodi¢ov st vratane izolacie):

N;.Ap +N,. A
pom = 1-A4p 245 100 (74)
Aokno TR
48.0,76 + 12.2,6
Apom = .100 = 31,8% < 40%

218,3
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Celkova vypocitana vykonova strata transformatora pri plnom vykone menica:

APpg = APy + APpy_p + APpy_s = 2,67 + 0,482 + 0,348 = 3,5W (75)
3.1.2 Navijaci predpis transformatora
Pocet zavitov primarneho vinutia: 52 Typ vodi¢a: Rubadue TCP3-AWG20
Pocet vrstiev vinutia: 2
Pocet zavitov sekundarneho vinutia: 14 Typ vodica: Elektrisola 330x0,1mm

Pocet vrstiev pomocného vinutia: 2

. 29.5min._

-4

/\ckumim‘nc vinutie
- |

Primarne vinutie

0

Obr. 24 Rozlozenie vinuti transformdtora a jeho vyhotovenie, prevzaté z [5] upravené autorom

- Pri navijani vlozit’ medzi jednotlivé vrstvy vinutia izolacnt pasku.
- Zaciatok a koniec vinutia je nutné izolovat’ izola¢nou priechodkou.

3.1.3 Vyber vykonovych spinacich prvkov, vypocet strat

Pri vybere konkrétnych typov polovodi¢ovych suciastok je nutné zabezpecit, aby parametre
ktorym budu v uvazovanom obvode vystavené neboli vyssie ako ich maximalne dovolené. Pri
vybere je z hladiska spol'ahlivosti vhodné uvazovat s uréitou rezervou, ktora sa vSak priamo
odrdza na cene jednotlivych komponentov. Od ceny komponentov sa rovnako odvijaji aj
vlastnosti, ktoré suvisia so stratovym vykonom vznikajucim pri ich ¢innosti a maju tak priamy
vplyv na tc¢innost’ celého zariadenia. Z tychto dévodov je vyber spravnej stciastky spravidla
kompromisom medzi jednotlivymi jej vlastnostami, cenou.

Vyber primarnych spinacich prvkov — tranzistorov

Vzhl'adom na napédtovl hladinu a vykon s ktorym tranzistory pracuji, boli zvolené tranzistory
vyrobené technologiou mosfet. V obvode st tranzistory vystavené maximalnemu napdtiu
priblizne 450V apretekd nimi prad s maximalnou hodnotou 3,9A. Z katalogu vyrobcu ST
microelectronics boli zvolené tranzistory STB25NM60 S maximalnym napdtim 650V
a maximalnym pradom 20A. Odpor kandla v otvorenom stave vyrobca deklaruje mensi ako
0,140Q [22]. Vykonova strata na tranzistore v obvode sa sklada zo strat vedenim a strat
prepinacich.



77 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 43
\3 Vysoké uceni technické v Brné

Straty vedenim jedného z dvojice tranzistorov su ur¢ené vztahom:
APp_yoq = Rps—on-Ir—rms® = 0,14.1,72% = 0,414W (76)

Prepinacie straty zavisia na rychlosti ktorou prechadzaju tranzistory z vypnutého zapnutého stavu
a opacne. Tieto ¢asy udava vyrobca v katalogu ton=90ns (t; + tqo) @ terr=80nNS (tr + tar) [22].
Prepinacie straty jedného z dvojice tranzistorov st uréené vzt'ahom:

1
APr_prep = 7-Ua-Ir—max- fow- (tors + ton) (77)

1
APy _prep = 7.4003,23.100.10% (90 + 80). 10° = 5,49W

A
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Obr. 25 Prepinacie straty na polovodicovych tranzistoroch, prevzaté z [13]
Celkova vykonova strata na dvoch tranzistoroch je urcené vzt'ahom:

APr_ e = 2.(APr_yeq + APr_prep) = 2.(0,414 + 5,49) = 11,81W (78)

Vyber primarnych demagnetiza¢nych diod

Di6édy D8 a D9 (Priloha ¢. 2) sliziace k demagnetizacii jadra st namahané napajacim napatim
a maximalnym pradom danym saétom demagnetizacného pradu apradu spdsobeného
rozptylovou induk¢nost’ou transformatora. Tento prud je uréeny vzt'ahom:

Al pr—pk\ N>
Ipo—max = Iumax + (Iz + #> YE (79)

2 N,

10,5.0,18\ 12
Ipo—max = 0,162 + (10,5 + T)E = 3,024
Stredné hodnota pradu demagnetizacnymi diédami:
s 43

IDO—AV = IHmClX'E = 0,1627 = 0,035A (80)
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Z kataloégu vyrobcu Diotec bola zvolena rychla dioda ER2J (trr=35ns) so zavernym napétim
600V a strednou hodnotou prudu v priepustnom smere 2A [1]. Pribliznd vykonova strata na
oboch didédach pri uvazovani konstantného ubytku napétia (1,4V — 0,155A) v priepustnom smere
je urcena vztahom:

APZ*DO = 2 (Uth'IDOAV) = 2 (1,40,035) == 0,1W (81)

Vyber sekundarnych diéd pre usmermnovac odbocky S1

Usmernovacie diody D1 a D2 (Priloha ¢. 2) pracujii s maximalnym indukovanym napétim
transformatora 105V a maximalnym pradom 11,45A. Z katalogu vyrobcu VISHAY bola zvolena
didda s maximalnym napétim v zavernom smere 200V a pridom v priepustnom smere 16A (Dve
diédy v plzdre TO220, maximalna strednda hodnota pridu jednou diddou 8A). Diddy
vV usmernovaci pracuju s odlisSnou strednou hodnotou, preto ich stratovy vykon nie je rovnaky.

Stredna hodnota pradu diodou D1 pri nominalnych parametroch:
Ipi_ay = 1,.5 = 10,5.0,43 = 4,5154 (82)
Maximalna stredna hodnota pradu diddou D2 pri uvazovani nizkej pracovne;j striedy:
Ips_ay = I;. (1 = Spin) = 10,5.(1 = 0,05) = 9,9754 (83)

Vyrobca udava vo vyrobnej dokumentacii graficka zavislost’ ubytku napétia v priepustnom smere
na prechadzajicom prude pre obe diddy v puzdre zapojené paralelne.

100

70

Pri od¢itani ibytku v priepustnom smere

” vychédzame z maximalnej hodnoty pradu ktora

A ;
- A diddou prechadza v otvorenom stave.
20 V
- S // / pye Pri prechadzajicom prade vznika na didde ubytok
= " S 0,84V (100°C, Obr. 26).
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Obr. 26 Ubytok napitia na diéde BYV32E200 v
priepustnom smere v zavislosti na
prechddzajiicom prude, prevzaté z [30]
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Maximalnu vel'kost’ vykonovej straty pre diodu D1 uréime zo vzt'ahu:

APDl = (Uth'IDl—AV) = (0,84‘4‘,515) == 3,793W (84)

Maximalnu vel'kost’ vykonovej straty pre diddu D2 uréime zo vzt'ahu:

APDZ = (Uth'IDZ—AV) = (0,84‘9,975) == 8,38W (85)

3.1.4 Navrh vystupného LC filtra

S ohl'adom na typ zataze, ktord je na impulzny zdroj pripojend je vystupny filter tvoreny
kombindaciu cievky a kondenzatora. Potrebnu indukénost’ cievky filtra pre vinutie vypocitame zo
vztahu:

U3—max
2.f e
L=(1-043).043 100 =130 uH
B 420 05.99500.095
Na zaklade vel'kosti indukcnosti cievky je urena vel'kost’ vystupného kondenzatora:
Us_max- (1 —5).s
3—-max (87)

8-AUpk—pk-fmin2- LSl
_ 100.(1-0,43).0,43
~8.0,02.995002.130.10-°

= 1190uF

Rezonan¢na frekvencia filtra musi byt’ podstatne nizsia ako pracovna frekvencia menica. Ak by
sa dostal vystupny filter do rezonancie, mohlo by vzniknuté prepitie poSkodit’ zariadenie
pripojené na vystup laboratorneho zdroja. Pouzity kondenzator je zlozeny z paralelnej
kombindacie viacerych elektrolytickych kondenzatorov z dovodu nizsieho vysledného vnutorného
odporu. Pre pouzit¢é komponenty — elektrolytické kondenzatory NICHICON C=3x470uF
(ESRo11=0,02Q) L1=130uH je velkost rezonané¢nej frekvencie urena vztahom:

1 1 (88)
= = 372Hz
2.m.VLC 2.m.4/1410.10-6.130.10-6

fo—s1 =

Porovnanim viacerych rozmerov jadier je pri navrhu vystupnej tlmivky uvazované
s feritovym jadrom PQ35/35. Pri vypocte bolo uvazované aj s pouzitim toroidného
zelezoprachového jadra, avSak vysokd nominalna permeabilita a jej nésledny pokles pri naraste
prudu cievkou nie je v tejto aplikacii ziaduci.
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3.1.5 Navrh cievky LC filtra

Effective core parameters 14.4
361406 | > +025 [

<—23.5min —>‘ ‘

SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT
Z(I/A) core factor (C1) 0.454 |mm™? [~ T
Ve effective volume 16300 | mm3 ' 55

0

6

le effective length 86.1 mm ) +0,
1.8 26

Ae effective area 190 mm?2 ~ min +05
— L}
Amin minimum area 162 mm?2
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Obr. 27 Rozmery jadra PQ35/35 , prevzaté z [23]
Pocet zavitov tlmivky realizovanej na jadre PQ35/35 je ureny nasledovnym vzt'ahom:

10,5.0,18

-6
Lilmee __ 13010700105+ 72527 (89)

Bonax- Ao—min 0,30.162.10-6

Maximalna velkost magnetickej indukcie je zvolena pre material PC44 od vyrobcu
TDK(EPCOS) [24]. Pribliznu velkost’ vzduchovej medzery uréime podl'a vztahu:

ALk—pi
N. (Iout + %) -Ho (90)
I =
v Bmax
31, (10,5 +w) o
L, = = 1,49 mm

0,30

Priblizné hysterézne straty sktorymi bude jadro cievky pracovat uréime z grafu
poskytovaného vyrobcom - AP pom=140KW/Kg.

APy, = Vais APy—pom = 16,3.1076.140.10% = 2,282W (81)
- 60C 100°C
500 P 5C 10° — 0
----------------------------- 60°C
e S Ws— Q0C— o o
/‘,/ 100C o £ ot
5 P P A ity Ak 0C—| 32 1500kt 3 50Kz
£ 350 {7 & 1200k ¥ ™
> %0/g- %103 /S ke %103 / /. 100k
= 2 S v 0 7
b S ke o
5 250 g AT 2 g S S ke
5 #7 4 y Ly
o] 0 102 V4 0 02 Y7
X 200 g s . 7
- 150 e /. // / 2 va // ='s
8 10 // ‘// 8’ 10 P 4 /
100 2 Ee 3 // 3
/S
50 4 //
1 ]
0 %0 100 300 1000 % 100 300 1000
. as ﬂ?aqnetici%?d HIA /:())O 10 s Operating magnetic flux density Bm (mT) Operating magnetic flux density Bm (mT)

Obr. 28 Magnetizacna krivka a hysterézne straty pre materidal PC44, prevzaté z [24]
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Navrh a dimenzovanie vinuti tlmivky
Maximalny prad vinutim:

ALy — 10,5.0,18
ILmax = lout + p; Pl = 10,5 + T = 11,445A (92)

Al 0 10,5.0,18
I, _ems = I, /1 + % =105. |1 +— o= = 10,964 (93)
Z . )

S ohl'adom na vyhotovenie tlmivky je zvolena pridova hustota 6A/mm?. Minimélny prierez
vinutia je ur¢eny vztahom:

I—rus _ 10,96
]zvol 610

Acu—min -

= 1,83 mm? (94)

Priblizna dizka vinutia je uréena pomocou priemernej dizky zavitu udanej vyrobcom
kostri¢ky pre jadro PQ35/35 :
lay = lagy-pg3s-N = 0,075.31 = 2,325m (95)

Pre odhadnuty minimalny prierez vyberieme z tabulky vyrobcu Elektrisola najbliz$i vyssi
prierez spletaného vodi¢a — 240x0,Ilmm — Agek= 1,88mm2. Vyrobca tiez udava mernu
rezistivitu pouzitej medi pri teplote 20°C ¢=0,0171 Qmm?®m, teplotny saginitel' rezistivity
0=0,004 K*. Odpor vinutia pri 20 °C:

l 2,325
RCu—20°C = gZ =0,0171. 188 =0,0211Q (96)
Odpor vodica pri pracovnej teplote timivky 70 °C,a = 0,004 :

Rcu—70°c = 0,0211. (1 + 0,004. (70 — 20)) = 0,0253 Q 97)

Strata vo vinuti tImivky pri plnom vykone menica:
Apcu—nom = RCu—70"C'Ip—1‘ms2 =0,0253. (10;96)2 = 3,04W (98)

Celkové straty v timivke pri plnom vykone menica:
(99)

AP = APy_; + APy nom = 2,282 + 3,04 = 5,322W

Poslednym krokom je overenie vyrobitelnosti navrhnutého vinutia. Teoretické zaplnenie okna
kostricky PQ35 je uréené vzt'ahom :

N.Ayoaic 31.1,9
Apom = —2%€ 100 = ——=.100 = 38,75% < 40% (100)
Aokno 152
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3.1.6 Navijaci predpis cievky LC filtra

Podet zavitov vinutia L1: 31 Typ vodica: Elektrisola litz-wire 240x0,1mm
Pocet vrstiev vinutia L1: 4

o

Obr. 29 Rozlozenie vinuti cievky a jej vyhotovenie, prevzaté z [23] upravené autorom

- Pri navijani vlozit’ medzi jednotlivé vrstvy vinutia izolacnt pasku.
- Po vyhotoveni vinutia vybrisit’ vzduchovli medzeru rovnomerne do oboch casti jadra pre
dosiahnutie pozadovanej indukénosti 130pH (priblizne 1,5mm+).
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3.2 Navrh riadiacich obvodov meni¢a jednosmerného napitia

Ulohou riadiacich obvodov meni¢a jednosmerného napitia je realizovat uZzivatelom
pozadované veli¢iny na vystupné svorky laboratérneho zdroja. Podl'a sposobu realizacie mézeme
riadiace obvody rozdelit’ na analogové, digitalne pripadne analdégovo-digitalne, pod ktorymi si
modzeme predstavit’ kombinaciu predchadzajicich dvoch spdsobov. Pri vybere typu riadiacich
obvodov musime uvazovat’ s usporiadanim ovladacich prvkov, respektive akym spdsobom bude
uzivatel’ ziadani hodnotu vystupného napétia a prudu zadavat’. Doélezitym kritériom pri navrhu
riadiacich obvodov je bezpec¢nost’, preto je nutné zabezpecit' galvanické oddelenie od sietového
napaétia.

Prva verzia riadiacich obvodov bola realizovand kombinaciou analégovo digitalnych
obvodov, kde digitidlna cast’ — procesor prevadzala Ziadané hodnoty velic¢in zadané uzivatel'om
v digitdlnej forme na veliiny analégové. Regulacia vystupného napétia impulzného zdroja bola
tvorena analégovym obvodom (UC3845) aniekol’kymi operacnymi zosiliiovaémi. KedZze
vystupné napitie impulzného zdroja bolo zaroven aj vystupnym napitim celého zariadenia,
nebolo mozné dosiahnut’ preciznost’ regulacie pri nizkych vystupnych napétiach z dovodu vel'mi
nizkej pracovnej striedy menica (spom<4%). Problém s nizkou pracovnou striedou bol odstraneny
zapojenim, ktoré umoznovalo zmenu prevodu vinuti transformatora. Zasadny problém sa vSak
objavil pri obmedzeni vystupného pradu, kde vplyvom pracovnych oneskoreni komparatora
prudu obvodu (UC3845) nebolo mozné dosiahnut’ jeho precizne nastavenie (<1A), ktoré je pri
laboratérnom zdroji délezitou funkciou.

N
Us > | 5 LPAO.
[ .fYW\
5 . -
3

- A

X ] -

inl }'{ UC3g4s L PI
_+_

ST
17T

4

Rx uPC Uz

nLCD32PT = ATXmega [,
Tx Rx
USB (FT232)

Obr. 30 Blokova schéma prvej verzie riadiacich obvodov laboratérneho zdroja
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Vzhladom na zistenia v prvej verzii riadiacich obvodov bola druhd verzia doplnena
0 linearny regulator, ktory =zabezpecCuje preciznu reguladciu vystupného napitia a rychle
obmedzenie vystupného pradu. Impulzny zdroj pracuje tento krat ako zdroj napétia, ktory
udrziava na linedrnom regulatore konstantny tbytok napétia (priblizne 1,3V). V pripade skratu
vystupného napitia linearneho reguldtora je tlohou regula¢nych obvodov impulzného zdroja
rychle znizenie napétia, aby nedoslo k vykonovému pretazeniu polovodi¢ového prvku linedrneho
regulatora. Uvedené rieSenie dosahuje sice hor$iu uc¢innost’ (~85%) ako prva verzia, no je to dan
za vysS$iu kvalitu vystupnych veli¢in zdroja.

57 =
p . . Y Y Y\ ic1 %1* °
. —
Ud — ZS Linear UZ
T Regulator
Al . .
I Usmps
o Uout
Y N J al 4: | User
Iser
. DSP
B TVIS320F = LCD32PT
v % 28062 TX )
J—L :§|§: Rx USB (FT232)
Tx

Obr. 31 Blokova schéma druhej verzie riadiacich obvodov laboratorneho zdroja

V druhej verzii riadiacich obvodov je vystupné napdtie impulzného zdroja regulované zo
sekundarnej strany menica digitalnym signalnym procesorom TMS320F (Texas Instruments),
ktory rovnako zabezpecuje komunikaciu s uzivatel'om cez periférne obvody. Procesor tiez zadava
ziadani hodnotu napdtia aprudu V analégovej podobe rychlemu linedrnemu reguldtoru
regulujuceho vystup zdroja.

Uzivatel ma moznost nastavit’ ziadant hodnotu veli¢in cez kladvesnicu zobrazenu na
dotykovom displeji uLCD32PTU (vyrobca 4Dsystems), komunikaciou so zdrojom po galvanicky
oddelenej sériovej linke ¢i enkodermi umiestnenymi na prednom paneli zariadenia. Podrobny
rozbor digitalnej riadiacej Casti ajej softwaru bude predmetom diplomovej prace. Schéma
zapojenia druhej verzie riadiacich obvodov- analdégovej a digitalnej Casti je prilozena v Priloha ¢.
3 a Priloha €. 4 . Schéma zapojenia uzivatel'skych rozhrani je priloZzena v Priloha ¢. 6 .
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4 NAVRH ZDROJA POMOCNYCH NAPATI

Nap4janie elektronickych obvodov riadiacej Casti je ulohou zdroja pomocnych napéti. Zdroj
je napajany z napatového medziobvodu avzhl'adom na jeho nizky vykon (do 30W) je
realizovany topologiou jednoc¢inného blokujiiceho menica.

Cielom tejto kapitoly je navrh jednocinného blokujuceho menica S minimalnymi rozmermi
(po¢tom komponentov) a pozadovanym poctom vystupnych napati.

Stubor poziadaviek na meni¢ pomocnych napiti:

- Napéjanie realizované z medziobvodu: U4=400 V +5% VDC

- Pozadované vystupné napitia a prady :

-10V (0,05A); 3,3V(0,2A); 5V(0,5A); 12V(0,25A); 25V(10mA); 50V(40mA)

- Uginnost pri plnom zatazeni n > 0.60%

- Maximalne zvlnenie vystupného napéatia 50mV (pre vSetky odbocky)

- Minimalna pracovna frekvencia fsyy >100 kHz

4.1 Navrh vykonovych obvodov impulzného zdroja

Vzhl'adom na velky pocet odlisSnych vystupnych napéti (transformatorovych odbociek)
astym spojeny potencidlny problém pri vyhotovenim transformatora je uvazované s pouzitim
integrovanych linedrnych stabilizatorov pre napidtia 5V; 3,3V a25V. Uvedenou upravou
dochadza k redukcii po¢tu odbociek vinuti transformatora na Styri ( -10V, +6V, +12V, +50V).
Obvodové usporiadanie z ktorého bude navrh vychadzat je uvedené na obrazku (Obr. 32).

+400V
° M ° N

200V
A

VvV
+50V
3
/ ’ Iz IN oOUf————>»
> GND +24V
S
+12V

Il

|

ll>|l
A4

Ua

% IN  OuUT
R — GND | +3V3

ROT k=

oV C4

ADJ -10V
IN  OuUT

9 -
/
I
—
=

Obr. 32 Obvodové usporiadanie zdroja pomocnych napdti

Prvym krokom pri ndvrhu blokujiiceho menica je urcenie maximalneho demagnetizacného
napitia ktorym su nasledne urené prevody jednotlivych vinuti transformatora. Demagnetizacné
napétie musi byt nizsie ako hodnota posobenia prepat'ovej ochrany, ktora brani vzniku prepéti na
spinacom prvku sposobenymi rozptylovou induk¢nost'ou transformatora. Velkost prahového
napitia prepatovej ochrany je s ohladom na kolisanie vstupného napétia menica zvolend nizsia
ako maximalne dovolené napétie spinacieho prvku — tranzistora.
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Vzhl'adom na vel'kost’ napajacieho napétia menica je zvoleny tranzistor s maximalnym
dovolenym napétim 700V. Prepidtova ochrana je tvorena sériovou kombinaciu diddy a transilu
(Obr. 32) s prieraznou hodnotou napétia 200V. Demagnetizacné napitie primarneho vinutia je tak
zvolené na hodnotu 150V. Maximalna strieda menica je nasledne ur¢ena vztahom:

U, 400V

=l-———F—=1—-——-——-—=10,273 (27,39
Snom Uq + Udemag 400V + 150V (27,3%) (101)
Celkovy vykon menica je dany sumou vykonov jednotlivych odbociek:
n
Pogst = Z U1, = 10.0,05 + 6.0,7 + 12.0,25 + 50.0,05 = 10,2 W (102)
i=0
Prikon meni¢a ur¢ime prostrednictvom odhadovanej vyslednej t¢innosti zdroja 80%:
vast 10,2
Py = ——=——==12,75W
vst = = 0,80 (103)

Minimalna pracovna frekvencia transformatora uréena riadiacimi obvodmi je 124kHz.
Pozadovana hodnota induk¢énosti primarneho vinutia transformatora je uréena vzt'ahom:

_ Ua-Spom)? _ (400.0,273)?

= = = 3,76 mH 104
= 2 Pt forin _ 2.12,75.124000 m (104)

L

Maximalna hodnota primarneho magnetizacného prudu transformatora je ur¢end vzt'ahom:

1 _UaSwom _ 4000273 108
pomax = . 3,76.1073.124.1038 " (105)

Efektivna hodnota pradu primérnym vinutim:
S 0,273
Ip_gus = /%.Ip_max = /T 0,232 = 70,0 mA (106)

4.1.1 Navrh transformatora

Pri navrhu transformatora je uvazované s feritovym jadrom z materialu N87 a oznaCenim
E25/13/17. Zvolené jadro je pre dany vykon (10,2W) na prvy pohlad predimenzované, avsak
dany pocet sekundarnych odbociek vedie k menSiemu cinitel'u plnenia medi a naslednej potrebe
viacsieho prierezu okna kostricky.

+0,8
Magnetic characteristics (per set) | 25207 7506
VA =1.1 mm™! w, i
le =57.5mm 7| = Ce— |
w2 3
A, =52.5mm?2 SES |
Ain =51.5 mm2 l Rl : -
Ve =3020 mm?3 2 g
7,505
Approx. weight 16 g/set 17,5108

Obr. 33 Rozmery jadra E25/13/7 , prevzaté z [4]
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S

Pre dany material volime velkost magnetickej indukcie 0,25T. Pocet zavitov primarneho
vinutia nasledne ur¢ime zo vztahu:
_ Ly Iy-max 3,76, 1073.0,234

N, = - = 70,02 = 70z 107
P=B S 025515 10 z (107)

Priblizna vel'kost’ vzduchovej medzery:

Ny to- Ip—max le  70.0,234.u5 0,0575 (108)
= = — = 9
b B P 0,25 2500  059mm
Prevod a pocet zavitov pre odbo¢ku s vystupnym napitim -10V:
Udemag 150
Prv =10y + a0, 104035 L
(109)
Ny =—2 = 70 _ 4895
v = = 1429 M7 T Z.

Maximalna a efektivna hodnota demagnetiza¢ného pradu:

I _ 2. IS 10V—-AV _ 20,05

(110)
5 f(1 —0273)
Is10v—-rMs = /%-Is wv-max = [T 3 0,138 = 0,0684

Prevod a pocet zavitov pre odbocku s vystupnym napitim +6V:

= 0,1384

U 150
Py = demag — — 2308
6V +A4U, 6405 (111)
N 70
Ngy = 2 = = 3,03 = 3z.
Pey 23,08

Maximalna a efektivna hodnota demagnetizacného prudu:

I _ Z'IS6V—AV _ 20,7
SOV-max = om) | (1—0,273)

(112)
1—s 1-0,273
Is 6v—RrMs = %-Is 6V—max = ’% 1,925 = 0,9484

Prevod a pocet zavitov pre odboc¢ku s vystupnym napétim +12V:

= 1,9254

_ Uaemag__ 150 _
Piv = oy v AU, 12+ 0,5 13
N, 70
N12V - == 5,83 = 6Z.

P12v 12
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Maximalna a efektivna hodnota demagnetizacného prudu:

I _ 2 IS 12V—-AV _ 20,25
S 12V-max (1 _ Snom) (1 _ 0’273)

= 0,6884 (114)

Pri vypocte strat vo vinuti tejto odbocky je nutné uvazovat’ s celkovym pradom, ktory
vinutim preteka. Z tohto dovodu je nutné pripocitat k tejto hodnote aj maximalnu hodnotu
demagnetizacného pridu pre odbocku 50V (Obr. 32), ktory ur¢ime zo vzt'ahu:

| _ 2.ssop-av _ 2.0,05
S50V—-max — (1 _ Snom) - (1 _ 0,273)

= 0,1384

Is 12v-maxcetk. = Is 12v-max T Is sov—max = 0,688 + 0,138 = 0,8264 (115)

(1= spom) (1-0,273)
Is12v_rMs = %-Is 12V-max = — s 0,8264 = 0,406A

Prevod a pocet zavitov pre odbo¢ku s vystupnym napétim +50V:

Udemag 150
= = = 2,97
Psov =50V + AU, _ 50 + 0,5
(116)
N, 70
— 23,56 = 24z.

N = — =
VT psoy 2,97

Efektivna hodnota demagnetiza¢ného prudu:

1—-s5 / 1-0,273
Is sov—pms = (3—’”’”‘).1550V_max = % 0,1384 = 0,0684 (117)

Dimenzovanie a vypocet strat vo vinuti
Pri urovani prierezu vodicov jednotlivych vinuti vychadzame z efektivnej hodnoty prudu,

ktora pretekd vodiCom pri nominalnych vstupnych parametroch a zvolenej pradovej hustoty. Pri
jednotlivych vrstiev vinutia. Z hladiska bezpecnosti a dodrzania izola¢nej pevnosti medzi
primarnou a sekundarnou stranou transformatora musi byt jedno z vinuti (primar/sekundar) v
prevedeni s trojitou izolaciou. Vzhl'adom na pocet primarnych zavitov je vhodnejSie pouzit
trojito izolovany vodi¢ na sekundarnej strane transformatora.

Primarne vinutie
Prierez jednotlivich vodicov uréime zo zvolenej pridovej hustoty Jno=3A/mm?. Prierez

vodi¢a primarneho vinutia je uréeny zo vztahu:

_Iy—gus _ 0,070

Apmin = 35— =0,0233 mm? (118)

]zvol
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Z katalogu vyrobeu Elektrisola je zvoleny vyssi prierez vodica 0,0707mm? (priemer 0,3mm).
Zvoleny prierez je viac ako dvojnasobne vacsi ako prierez vypocitany, dovodom je problematicka
praca s tenkymi vodi¢mi pri malych prierezoch vodi¢ov a ruénom navijani vinuti transformatora.
Vyrobca kostricky udava priemernti dizku zavitu kostricky E25/13/7 lav-e1p44=69,2mm; priblizna
dizku primarneho vinutia uréime zo vztahu:

Ly—p = lay g25.-Np = 69,2.70 = 4,844m (119)

Vyrobca vodic¢a uddva mernu rezistivitu pri teplote 20°C ¢,,,.=0,0171 Qmm?m a teplotny
suCinitel’ rezistivity a=0,004 K? [2]. Mernad rezistivita prepoCitana na pracovni teplotu
transformatora 70°C:

C700C = CZOOC' (1 + «a. (ﬁprac. - 19200(:))

(120)
S70oc = 0,0171. (1 + 0,004. (70 — 20)) = 0,02052 Qmm?*/m
Odpor vodica primarneho vinutia pri pracovnej teplote 70°C je dany vztahom:
l 4,844

Rp_7ooc = c70°C'Z = 0,02052 . 0’0707 = 4,419 (121)

Vykonova strata v primarnom vinuti pri nominalnych vstupnych parametroch:
AP, = Ry_ygec. Ip_gus® = 1,41.(0,070)% = 0,0069W (122)

Sekundarne vinutie — 10V
Prierez sekundarneho vinutia - odbocky 10V je uréeny zo vzt'ahu:
Lioy— 0,068 123
ALoy—min = ——8 = = 0,023 mm? (123)
]zvol 3

Z katalogu vyrobcu trojito izolovanych vodiGov je zvoleny prierez 0,051mm? (priemer
0,254mm). Odpor vodic¢a pri pracovnej teplote 70°C je dany vztahom:

Ly—10v = lay g25-N1oy = 69,2.5 = 0,335m

l,_ 0,335
Riov—7oec = C7OOC.UT10V =0,02052 .5~ = 0,1350 (124)

Vykonova strata v primarnom vinuti pri nominalnych vstupnych parametroch:

) (125)
APyoy = Riov—70°c-Is 10v-rms” = 0,135.(0,068) = 0,001W
Sekundarne vinutie — 6V
Prierez sekundarneho vinutia - odbocky 6V je uréeny zo vzt'ahu:
. I6V—RMS . 0,948 (126)

.= — 2
A6V—mln ]ZUOI 3 0,3 16 mm

Z katalogu vyrobeu trojito izolovanych vodiGov je zvoleny prierez 0,126mm? (priemer
0,4mm) vinuty trojito — vysledny prierez vodic¢ov 0,377 mm?.
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L I

Odpor vodica pri pracovnej teplote 70°C je dany vzt'ahom:

lv—6V = lav E25'N6V = 69,232 = 0,207m (127)
l 0,207
Rs10v—70°¢ = Sgoc- UTW =0,02052 55> = 0,0110 (128)

Vykonova strata v primarnom vinuti pri nominalnych vstupnych parametroch:

APgy = Rsev—70°c-Is sv—rus- = 0,011.(0,948)% = 0,011W (129)
Sekundarne vinutie — 12V
Prierez sekundarneho vinutia - odbocky 12V je uréeny zo vztahu:
I 0,406
AlZV—mln = 12v— RMS = 0,135 mmz (130)
]zvol 3

Z katalogu vyrobeu trojito izolovanych vodi¢ov je zvoleny prierez 0,126mm? (priemer
0,4mm). Odpor vodica pri pracovnej teplote 70°C je dany vzt'ahom:

lv—lZV = lav E25'N12V = 69,262 = 0,415m

l 0,415
RS]_ZV_70°C = C700C U/;-ZV 0 126 = 0,07Q (131)

Vykonova strata v primarnom vinuti pri nominalnych vstupnych parametroch:

132
AP13y = Rs1zv-70°c-Is 12V—RM52 = 0,07.(0,406)* = 0,012W (132)
Sekundarne vinutie — 50V
Prierez sekundarneho vinutia - odbocky 50V je uréeny zo vztahu:
I 0,068
Asoy—min = 5 = = 0,023 mm? (133)
]zvol 3

Z katalogu vyrobcu trojito izolovanych vodicov je zvoleny prierez 0,051mm? (priemer
0,254mm). Odpor vodic¢a pri pracovnej teplote 70°C je dany vztahom:

Ly—sov = lay g25- (Nsoy — N12y) = 69,2.(24 — 6) = 1,245m

_ ly—sov 1,245
Rssov-70°c = §700¢-—4— = 0,02052.. 0,051~ 0,50Q (134)

Vykonova strata v primarnom vinuti pri nominalnych vstupnych parametroch:
APsoy = Rssov—70°c- Is sov—rus” = 0,50.(0,068)? = 0,002W (135)
Urcenie strat v jadre transformatora

Pomerné straty pre materidl N87 od¢itané z grafu uréeného vyrobcom maji velkost’ APh.
pom:180kW/m3. Vysledné straty v jadre E25/13/7 s objemom 3020mm?® uréime zo vztahu:

APy = Viys. APy_pom = 3,020.1076.180.10% = 0,544W (136)
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Celkové straty v transformatore

Celkovd vykonova strata vo vinuti transformdtora pri plnom vykone menica
a nominalnych vstupnych parametroch:

APC'LL =APp +AP10V+AP6V+AP12V +AP50V

(137)
AP, =0,0069 + 0,001 + 0,011 + 0,012 + 0,002 = 32,9 mW
Suma strat v jadre a vo vinuti:
500 102
mT kw
md 7
B 400 Py /,'
T T ;
102 n
300
ya
200 // i
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7 s 100G
%260 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400 10 = 3 l | I H
2 m 10 102 mT  10°
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Obr. 34 Parametre materidlu N§7(EPCOS) a urcenie merného stratového vykonu, prevzaté z [6]

4.1.2 Navijaci predpis transformatora

Pocet zavitov primarneho vinutia: 70 Typ vodica: Elektrisola 0,3mm
Pocet zavitov sekundarneho vinutia 10V: 5 Typ vodica: Rubadue TCA 0,254mm
Pocet zavitov sekundarneho vinutia 6V: 3 Typ vodica: Rubadue TCA 3x0,4mm
Pocet zavitov sekundarneho vinutia 12V: 6 Typ vodi¢a: Rubadue TCA 0,4mm

Pocet zavitov sekundarneho vinutia 50V: 25 Typ vodi¢a: Rubadue TCA 0,254mm

Sekundarne vinutie 6V(3z.), 12V a 50V (6+18z.)

Obr. 35 RozlozZenie vinuti transformdtora E25/13/7

- Po vyhotoveni vinutia vybrusit vzduchovi medzeru rovnomerne do oboch casti jadra pre
dosiahnutie pozadovanej induk¢nosti 3,8mH (priblizne 0,06mm-+), pripadne vypodlozit’ Casti
jadra nevodivym materidlom.
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4.1.3 Vyber vykonovych prvkov, vypocet strat

Ciel'om nasledujucej kapitoly je vyber vhodnych polovodi¢ovych komponentov pre primarnu
a sekundarnu stranu pomocného zdroja napéti a ich spravne dimenzovanie.

Vykonovy tranzistor menica

Tranzistor pracujici na primarnej strane meni¢a moze byt’ vystaveny kratkodobym prepédtiam
V rozvodnej sieti, preto je nutné uvazovat’ pri vol'be maximalneho dovoleného napétia s urcitou
rezervou. Rovnako je vystaveny prepitiu, ktoré vznika sc¢itanim demagnetizacného napitia
a napétia napajacieho, pripadne prepitiam vzniknutym z rozptylovej indukc¢nosti transformatora.
Uvézenim tychto faktov je zvoleny tranzistor MosFet s maximalnym napatim 700V.

Vyrobca zvoleného tranzistora uddva maximalny odpor kandla v otvorenom stave 9Q a
maximalny prud tranzistorom 1,4A. Straty vedenim pri nominalnych parametroch menica uréime
zo vztahu:

APy _veq = Rps—on- by_rus® = 9.0,070% = 0,044W (139)

Prepinacie straty zavisia na rychlosti ktorou prechadzaju tranzistory z vypnutého zapnutého
stavu a opacne. Tieto ¢asy udava vyrobca v katalogu pod 0znacenim t,,=100ns a to=50ns [22].
Prepinacie straty tranzistora su tak ur¢ené vzt'ahom:

1
APT—prep = § (Ud + Udem)- IT—max-fsw- toff (140)

1
APr_prep = 3 (400 + 150).0,232.127.103.50.107° = 0,27W
Celkova vykonova strata na tranzistore:

APr_ ok = (APr_yeq + APr_prep) = (0,044 4 0,27) = 0,314W (141)

Prepitova ochrana vykonového tranzistora

Prepdtova ochrana je tvorena sériovou kombindciou diddy a rychlej zenerovej diody
pripojenej paralelne na primarne vinutie transformdtora. Didda v takomto usporiadani je
namahand napdjacim napitim Ug, preto je jej maximalne zdverné napdtie zvolené na hodnotu
600V. Konkrétny typ zvolenej diody je ER2J (600V, Iay=2A) [1] od vyrobcu Diotec. Napitie pri
ktorom  poOsobi prepdtova ochrana zavisi na  parametroch  zenerove;  diody.
Podl'a predchadzajicich vypoctov je zvoleny typ 1SMB170 (Vgr=190V) od vyrobcu ON SEMI
[11]. Nakol'ko vykonova strata, ktora vznika na prepdtovej ochrane pri ¢innosti menica uzko
suvisi s rozptylovou induk¢nostou transformatora, je jej vypocet vtomto Stadiu navrhu
problematicky. Pri uvadzani menica do prevadzky bude meranie teploty zenerovej diddy jednym
z dolezitych bodov kontroly navrhu.
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Usmernovacia didda pre sekundarne vinutie 10V:

Potrebnu velkost' zaverného napidtia diddy uré¢ime podla indukovaného napidtia na
sekundarnej strane transformatora (v ¢ase zopnutia tranzistora na primarnej strane). Velkost
indukovaného napétia je uréend vztahom:

Ug 400
Ur1ov—max = m = 12429 = 27,99V (142)
Z dostupnych didéd bola zvolena didda od vyrobcu International Rectifier, typ 10BQ060 [28]
S maximalnym zavernym napétim 60V a dovolenou strednou hodnotou pradu 1A. Vyrobca tiez
udava ubytok napitia v priepustnom smere Uyp=0,57V (pri max. strednej hodnote pradu). Didda
pracuje v obvode so strednou hodnotou pradu 0,05A; vysledna vykonova strata je tak uréena zo
vztahu:

APD—IOV = (Uth'lloV—AV) = (0,57-0,05) = 28,5mW (143)
Usmernovacia diéda pre sekundarne vinutie 6V:

Velkost indukovaného napitia na sekundarnom vinuti je ur¢ena vzt'ahom:

Ug 400
Ui 6v-max = @ = 23,08 = 17,33V
Z dostupnych didd bola zvolena didda od vyrobcu VISHAY, typ 30BQ040 [29] s maximalnym
zavernym napdtim 40V a dovolenou strednou hodnotou prudu 3A. Vyrobca tiez udava ubytok
napétia v priepustnom smere Uy=0,46V (pri max. strednej hodnote pradu). Didda pracuje
v obvode so strednou hodnotou pradu 0,7A; vysledna vykonova strata je tak uréena zo vzt'ahu:

APD—GV = (Uth'IGV—AV) = (0,4‘60,7) = 0,322W (144)

Usmertiovacia diéda pre sekundarne vinutie 12V:

Velkost” indukovaného napétia na sekundarnom vinuti je urend vztahom:

Uy _ 400
pizv 12,0

Z dostupnych diod bola zvolena didda od vyrobcu International Rectifier, typ 10BQ060 [28]
S maximalnym zavernym napétim 60V a dovolenou strednou hodnotou pradu 1A. Vyrobca tiez
udava ubytok napétia v priepustnom smere Uy=0,57V (pri max. strednej hodnote pradu). Didda
pracuje v obvode so strednou hodnotou pradu 0,2A; vysledna vykonova strata je tak urcena zo
vztahu:

Ur12v-max = = 33,3V

APD—lZV = (Uth-lle—AV) = (0,570,25) = 0,14‘3W (145)
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Usmernovacia dioda pre sekundarne vinutie S0V:

Velkost’ indukovaného napitia na sekundarnom vinuti je ur¢end vztahom:
U Ug 400
150V—-max — Psov - 2,97

Z dostupnych dioéd bola zvolena didda od vyrobcu FAIRCHILD semiconductor, typ ES1D
[8] s maximalnym zavernym napatim 200V a dovolenou strednou hodnotou pradu 1A. Vyrobca
tiez udava ubytok napétia v priepustnom smere Un=0,92V (pri max. strednej hodnote pridu).
Dioda pracuje v obvode so strednou hodnotou pradu 0,05A; vysledna vykonové strata je tak
uréend zo vzt'ahu:

= 134,7V (146)

APp_coy = (U ligy—ay) = (0,92.0,05) = 46mw (147)
Vypocet acinnosti pomocného zdroja
Celkové straty na polovodi¢och
APsem; = APp_soy + APp_12y + APp_gy + APp_1ov + APr_cerx
APgprni = 0,046 + 0,143 4+ 0,322 4+ 0,029 + 0,314 = 0,854W

(148)

Teoreticka ucinnost’ zdroja
vast _ 10,2 _
gst + APsem; + APrg 10,2+ 0,854 + 0,577

Neetk. = 3 087 (149)

Vypocet vel’kosti vystupného filtra pre jednotlivé odboc¢ky

Pri jedno¢innom blokujicom menici je vystupny filter tvoreny paralelne zapojenou
kapacitou, sériova indukénost’ nie je vzhl'adom na princip ¢innosti menica potrebna. Pri vypocte
velkosti tejto kapacity vychadzame z maximalneho poZadovaného zvlnenia vystupného napitia,
velkost’ kondenzatora pre odbocku 6V urcime zo vztahu:

Is 6v—max 1,9254

Cov = A5, ).AUs _ 124000.(1—0273).0,05 2/ 1rF (150)
Vypocet filtracnych kapacit pre ostatné odbocky transformatora:

Gov =777 Ijlsi:;lr?.ﬁumv ~ 124000. (f ’i30?273). 0,05~ SO6HE (151)

Gv =777 Ijlsz,l:;lr?.ﬁulzv ~ 124000. (f ’580?273). 0,05 1o20uF (152)

ls sov-max 0158 = 30,6 uF (153)

C = =
SOV £ (1 = Spom)-AUsqy  124000. (1 — 0,273).0,05

Z katalogu je zvoleny vzdy vyssi kondenzator od hodnoty vypocitanej. Dolezita je volba
typu kondenzatora s nizkym vnitornym odporom (ESR).
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4.2 Navrh riadiacich obvodov pomocného zdroja

Nakol’ko je jednou z poziadaviek pri navrhu meni¢a minimalizacia rozmerov, je vyhodné
pouzitie rieSenia pri ktorom su riadiace obvody menica integrované spolu s vykonovym spinacim
prvkom V jednom puzdre. Takéto rieSenia poskytuje vyrobca Power Integrations a pre rozsah
vykonu navrhovaného pomocného zdroja je vhodny integrovany obvod s oznatenim TOP243
[14] (v ptzdre TO220).
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Obr. 36 Obvodové usporiadanie riadiacich obvodov pomocného zdroja

Riadiaci obvod ktorého obvodové usporiadanie je uvedené na obrazku vysSie vyzaduje
k svojej ¢innosti minimum externych komponentov. Rezistory R1-R3 pripojené k vstupu LINE
(L), slizia na nastavenie napétia pri ktorom dochadza k spusteniu obvodu a rovnako k zastaveniu
¢innosti pri detekcii prepitia v medziobvode. K spusteniu obvodu dochadza pri prekroceni pradu
vtekajuceho do vstupu LINE nad 50pA, a k detekcii prepétia pri prade 225pA.

V navrhovanom zdroji je hranica prepétia uréena na 440V, vel'kost’ rezistorov R1-R3 uréime
zo vztahu:

g, = Uoren. 440

Lyrep.  225.1076

= 2MQ (154)

Vysledna hodnota odporu vSak musi byt z dovodu pripojenia na vysoké napétie vyskladana
z troch samostatnych rezistorov (3x650kQ), aby nedoslo k ich prierazu.
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Napéjanie obvodu a zaroven vstup signalu spétnej vdzby je pripojené na vstup obvodu
oznac¢eny ako CONTROL (C). Do tohto vstupu sa prostrednictvom optoclenu prenasa signal
0 velkosti ziadaného pradu, vytvoreny regulatorom umiestnenym na sekundarnej strane.

Vstupom reguldtora je vystupné napitie odbocky 50V, ktoré udrziava na konStantnej
hodnote. Napitie ostatnych odbociek je regulované prostrednictvom vézby medzi jednotlivymi
sekundarnymi vinutiami. Aby tato reguldcia prebiehala s akceptovatelnou presnostou je nutné
uvazovat’ pri vyhotoveni transformatora s co najtesnejSim ulozenim sekundarnych vinuti.
Samotny regulator je tvoreny obvodom TL431 [25], ktory ma pevne nastavenu ziadani hodnotu
internou referenciou s vystupnym napétim 2,5V. Kondenzator C3 urcuje integracnti konsStantu
regulatora.

OC1
4 il R.L N
- —1 > Functional Block Diagram
3 »’I X Sz 2 950R +12V CATHODE
SH615-2 L
QS R REF k
"_"_"_:'_9 1
CATHODEZ = . 51K +50V J
ANODE § g g @ .
= ANODE
s OV

Obr. 37 Detail obvodového usporiadania reguldatora pomocného zdroja

Odporovy deli¢ R7,R8 je nutné navrhnut’ tak, aby pri vstupnom napiti 50V bolo na jeho
vystupe 2,5V. S ohl'adom na vykonovu stratu na rezistoroch deli¢a volime rezistor R8 na 2,7kQ
a rezistor R7 je dopocitany zo vztahu:

Upst — Upy 50—-25
R, = Rg.—=—"2 — 2700.——= = 51,3kQ (155)
Upyst 2,5
Vyrobca udava maximalny vstupny prad do vstupu CONTROL (C) na 7mA, pri pouziti
opto¢lena SFH615-2 [26] s minimalnym CTR(current transfer ratio)=63%, vypocitame hodnotu
rezistora R6 podl'a vztahu (ibytok na didde optoclena je 1,2V):

Unap, — AU 2
nap. opLo. = 9720 (156)

¥ IControl 0.007

Sériova kombinacia R a C pripojena na vstup Control slizi na nastavenie ¢asového intervalu,
po ktorom sa zdroj po zachyteni poruchového stavu pokusi opdt’ nasStartovat. Vstup obvodu
oznaceny X umoziiuje nastavenie nadpradovej ochrany, avSak pre tato aplikdciu bude ponechané
zakladné nastavenie na 1A a vstup X je tak pripojeny na OV.

Uplna schéma zapojenia pomocného zdroja je uvedena v Priloha &. 5.
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5 NAVRH A KONSTRUKCIA ZARIADENIA

Navrh dosiek plosnych spojov a tvorba elektrickych schém je realizovana prostrednictvom
programu Eagle. Vzhl'adom na konStrukéné usporiadanie vysledného zariadenia, je vstupny filter
spolu s aktivnym usmeriiovaom umiestneny na samostatnej doske plosnych spojov. Na
samostatnych doskach plosnych spojov su tiez umiestnené vystupné moduly zdroja, tvorené DC-
DC meni¢om, pomocnym zdrojom aich riadiacimi obvodmi. Obe dosky su prichytené na
zadnom paneli, ktory je zaroven chladi€om pre vykonové komponenty. Plosny spoj osadeny
uzivatel'skymi perifériami je uchyteny na prednom paneli a prepojeny s riadiacimi obvodmi
jednotlivych modulov.

Pri navrhu plo$ného spoja je z hladiska bezpecnosti nutné dodrzat’ izola¢nui vzdialenost’
medzi primarnou a sekunddrnou stranou, rovnako pracovné izolacné vzdialenosti medzi
jednotlivymi vodi¢mi a suéiastkami. Sirka ciest na plosnom spoji musi odpovedat’ pradu, ktorymi
bude nimi prechadzat. Pri prechode cesty zjednej vrstvy plosného spoja na druhu je pri
pradovom zat'azeni vhodné pouzitie viacerych prekovov, ktorych maximalnu dovolenu pridovu
hustotu udava vyrobca plosného spoja. Z hl'adiska elektromagnetickej kompatibility je kriticka
minimalizacia pradovych sluciek, ktorymi pretekaji impulzné prady ( napr. sekundarny
usmeriiova¢ jednocinného priepustného menic¢a). Minimalizacia sluc¢iek veducich signaly
k riadiacim ¢lenom je rovnako dolezitda z dovodu rizika naindukovania ruSivych napéti
anasledného ovplyvnenia Cinnosti zariadenia. Eliminovat velkosti slufiek je mozné aj
zmenSenim celkového rozmeru zariadenia pouzitim suciastok typu SMD (z ang. surface mount
devices, tj. suiastky pre povrchovii montaz), ¢o vedie v kone¢nom doésledku k nizsSej cene
arychlejsej vyrobe plosnych spojov. Schémy zapojenia, navrhy plosnych spojov spolu so
zoznamom komponentov st sucastou prilohy.

Obr. 38 Plosny spoj - VStupny filter spolu s aktivinym usmerrnovacom
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Obr. 40 Plosny spoj osadeny uzivatelskymi perifériami, dotykovy display
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6 SERIA KONTROLNYCH MERANI
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Obr. 41 Priebeh napdtia na kolektore tranzistora pomocného zdroja
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Obr. 42 Priebeh indukovaného napdtia pomocného transformdatora - odbocka 6V
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Obr. 43 Priebeh indukovaného napdtia pomocného transformatora - odbocka -10V
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Obr. 44 Priebeh indukovaného napdtia pomocného transformatora - odbocka 12V
Stop = Muise Filter Off
v
(o, ) —

+
e — T
[200us  20.00000s| @D s -98.0%  135.413kHi|
(@ soov |@mrreq 136EkH: @EAmpl 1EEY hztzzs |

Obr. 45 Priebeh indukovaného napdtia pomocného transformdatora - odbocka 50V
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Obr. 46 Priebeh vystupného signalu priudového transformatora (signdl na vstupe procesora)
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Obr. 49 Priebeh napdtia na hradle GATE pri minimdlnom vystupnom napdti menica
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Obr. 50 Oneskorenie medzi riadiacim signalom procesora a vystupom budica tranzistorov
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Obr. 51 Priebeh napdtia na SOURCE vrchného tranzistora priepustného menica
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Obr. 52 Priebeh vystupného napdtia usmernovaca priepustného menica (Cerveny), priebeh
vystupného napdtia menica po vyfiltrovani (modry)
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Obr. 53 Teplotna analyza usmernovaca pomocného zdroja (najteplejsi bod - napdtovy
stabilizator 51.8°C)

Obr. 54 Teplotna analyza DC/DC menica (najteplejsi bod - prepdtovai ochrana 88.9°C), redlne
zobrazenie [Obr. 39]

bbr.?ST eplotna analyza aktivneho usmeriiovaca (najteplejsi bod - riadiaci obvod 63.6°C)
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ZAVER

Podl'a zadania bakalarskej prace som vykonal detailny navrh silovych a riadiacich obvodov
laboratorneho napdjacieho zdroja. S uvazenim vyhod 1nevyhod dostupnych topologii pre
jednotlivé stupne zdroja je obvodové usporiadanie silovej Casti tvorené aktivnym usmerniovacom
pracujucim V nespojitom rezime pradu cievkou a jednofinnym priepustnym meni¢om
s regulovanym vystupnym napétim. Vzhl'adom na poziadavky kladené na vystupné parametre
zdroja je napétie jedno¢inného priepustného menica upravené preciznym linedrnym regulatorom.
Navrhnutd koncepcia zdroja bola zrealizovana prototypmi plosnych spojov na ktorych bola
nasledne vykonand séria kontrolnych merani a potvrdend spravnost’ teoretického navrhu.
Ucinnost’ zostaveného prototypu laboratérneho zdroja dosiahla pri plnom vykone jedného
vystupného modulu 87%. K ozZiveniu dosiek plosnych spojov bolo nutné zostavenie softwaru pre
riadiaci ¢len (procesor), ktorého detailny rozbor bude predmetom diplomovej prace. Technicka
dokumentécia pristroja je sti¢ast'ou prilohy.
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