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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva teorii spinanych zdroji a konkrétniho feseni pro ¢ast elektronového
mikroskopu. Na zacatku prace jsou uvedena riizna feseni jednotlivych blokl spinanych
zdroju, jejich vyhody a nevyhody a vhodnost pro elektronovou mikroskopii. V dalsi ¢asti
prace jsou popsany pozadavky a navrhované schéma zapojeni spinaného zdroje pro
rastrovaci ¢ast elektronového mikroskopu. V praci je feSeno technické provedeni,
realizace prototypové desky plosnych spojli a ovéieni spravné funkcénosti.

KLICOVA SLOVA

Spinany zdroj, pulzni zdroj, DC-DC méni¢, spinany transformator, ménic¢

ABSTRACT

This thesis is about theory of switching power supplies and about a specific solution of
switching power supply for electron microscope. In the beginning of the thesis are
mentioned various solutions of part blocks of switching power supplies, their advanteges
and disadvanteges, and their suitability for electron microscopy. In the next part of the
thesis are described requirements and design scheme of switching power supply for
scanning part of electron microscope. The thesis i also about technical solution and
practical testing of the switching power supply and verification of its functions.

KEYWORDS

Switching power supply, pulse power supply, DC-DC converter, power transformer,
converter
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UVOD

Spinané zdroje jsou v dneSni dob& nejpouzivanéjsSimi zdroji napé€ti ve spotiebni
elektronice, které se vyznacuji malymi rozmeéry, vysokou Gc¢innosti a nizkou hmotnosti.
Vysoké ucinnost je dana rychlym pfipojovanim a odpojovanim zdroje ke spotiebici,
pricemz frekvence spinani je velmi rozmanita a pohybuje se od 20 kHz az do desitek
MHz. Dalsi vyhodou spinanych zdrojti je snadna filtrovatelnost zbytk stfidavé slozky
ve vystupnim napéti. Nevyhodou vSak je vysSsi zvinéni vystupniho napéti a pomalejsi
reakce vystupniho napéti na zménu zatéze, coz je zpusobeno polovodiCovymi spinacimi
prvky.

Existuje fada topologii ménicu a jejich pouziti zavisi na konkrétnim pouziti v praxi.
Kazda topologie ma své vyhody i nevyhody, které je tieba pti ndvrhu zohlednit. Déle se
V dnesni dobé pouziva fada integrovanych obvodu pro fizeni spinanych zdroji a typ
zavisi opét na konkrétnim pouziti. Tato diplomova prace se zabyva teorii spinanych
zdrojii a déle pak realizaci konkrétniho spinaného zdroje pro elektronovou mikroskopii.
Zdroj je urcen pro rastrovaci ¢ast elektronového mikroskopu a vyznacuje se vysokou
stabilitou a nizkym Sumem. Diplomova prace je zadana firmou Delong Instruments.



1 PRINCIP SPINANYCH ZDROJU

V této kapitole jsou popsany riizné topologie menicu a jejich funkce. Dale se zabyva
fizenim spinanych zdroji a fteSeni dulezitych casti obvodu, jako je naptiklad
demagnetizacni proud a filtrovani vystupniho signalu. Zakladnim rozdilem mezi
linedrnimi a spinanymi zdroji je, ze u spinanych zdrojii neni dodavani proudu nepfetrzité,
ale je urCeno spindnim obvodu urcité frekvence a stiidy. Z principu je zifejmé, ze tyto
zdroje jsou také zdroji ruseni, proto je potfeba U¢innych filtri. Déle je potieba snizit
spinaci Sum, ktery znacn¢ zvySuje zvinéni na vystupu. Tento Sum lze také kompenzovat
uréitym typem spinani, kdy je na spinacim prvku nulové napéti nebo jim neprochazi
zadny proud, takového spinani vyuZzivaji rezonanéni spinané zdroje.

1.1  Topologie klasickych spinanych zdroju

Spinané zdroje klasické koncepce pracuji na principu znazornéném na obrazku 1.1. Na
pocatku byva vzdy primarni usmérnovacé, slozeny zbéznych usmériovacich diod,
popiipad¢ Graetztiv mustek. Za nim je zapojeny primarni filtr, ktery potlacuje vstupni
zvInéni obvodu, které by se jinak projevilo az na vystupu zdroje.

odrufeni  prim. usmér. prm. filtr spinaé transformator sck. usmér. sck. filr
o— - o | | ©
220V J— | vystup
50Hz -l- J q | l :
O — — | —O

fizeni napéti

Ridici obvody
-PWM

-oscilator
-startovaci obvody

1 fizeni proudu

Obr. 1.1: Blokové schéma sitového spinaného zdroje [1]

Spinacim prvkem byva nejcastéji vykonovy tranzistor MOSFET nebo naptiklad
IGBT u vysokych vykonil. U spinacich tranzistort je kladen diiraz na rychlost spinani,
maximalni proud a velikost maximalniho napéti. U mensich vykoni muze byt spinaci
tranzistor soucasti integrovaného fidiciho obvodu. Aby byly ztraty co nejmensi, je vhodné
volit soucastku s co nejmensim odporem kandlu, tedy s malym saturacnim napétim.

Ridici obvody zpravidla obstaravaji celé spinani a regulaci obvodu. Pomoci t&chto
obvodil Ize nastavit stifidu a frekvenci spinani (PWM modulace). Integrované obvody
maji za kol hlidat velikost vystupniho napéti pomoci zpétné vazby (napiiklad optoclen)
a podle toho upravit fizeni spinace, aby bylo vystupni napéti konstantni. Nékteré obvody
obsahuji téZ ochranu proti zkratu, ptepéti nebo proudové pojistky.



Transformator je konstrukéné nejslozitéjsi ¢asti obvodu. Slozité vypocty pro navrh
transformatoru dnes jiz obstardva moderni software a lze si objednat u firem
transformator navrzeny na miru. Pracuje na vysoké frekvenci (az stovky kHz) a musi mit
na daném kmitoctu odpovidajici vlastnosti, dba se hlavné na malou kapacitu vinuti, malé
rozptylové induk¢nosti a ztraty v jadre.

Sekundarni usmérnovac slouzi k usmérnéni signalu na vystupni stran¢ a je takeé
dalsim zdrojem ztrat po vykonovych prvcich na primarni strané. Z principu je jasné, ze je
tteba pouzit rychlé spinaci diody s malym ubytkem napéti, aby byla zachovana spinaci
frekvence a pozadované napé€ti na vystupu. Pfi nizSim napéti se nejCastéji pouzivaji
Schottkyho diody, pro vyssi napéti se pouzivaji vykonové rychlé usmérnovaci diody,
nebo také synchronni usmériiovace. Jejich vyhodou je maly ubytek napéti v propustném
sméru a nejvetsi vyuziti maji u rezonancnich spinanych zdrojt.

Sekundarni filtr na vystupu ma za kol odstranit zvinéni vystupniho signalu na
pracovnim spinacim kmitoc¢tu. Podle toho, jak moc potiebujeme vystupni napéti vyhladit,
pouzijeme filtr 2. nebo 3. fadu nejcastéji kondenzatorovy nebo LC. Pokud jsou piisnéjsi
podminky pro vystup, pouziva se T nebo m ¢lanek sloZzeny z civek a kondenzatorti.
Pozadavky na kondenzatory jsou hlavné malé parazitni indukénost a maly sériovy odpor.

Zpétna vazba se nejcastéji kvili nutnosti galvanického oddéleni realizuje pomoci
optoclenu, skrze ktery integrovany regulac¢ni obvod tidi spinani zdroje.

W __ew

1.1.1 SniZujici méni

Snizujici méni¢ nebo také Buck Converter (propustny ménic) vyuziva k pienosu energie
aktivniho intervalu, kdy je sepnut spinaci prvek (tranzistor) a ptes tlumivku tece ze vstupu
do vystupu obvodu proud I.. Pokud je tranzistor rozepnuty, do zatéze je dodavana energie
z akumulaéni tlumivky L. Pfes propustné polarizovanou rekupera¢ni diodu D se uzavira

24

proud zatézi. Schéma zapojeni je na obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Zakladni schéma sniZujiciho ménice [2]
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Proud zatézi kolisd a ma linearni pritb¢h. Pro nartistani proudu plati vztah:

[(Vin_VDS(sit))_Vout]'ton 11

I, = Iyy +

Vbs(sat) je saturacni napé€ti na spinacim tranzistoru, ktery je sepnut po dobu aktivniho
intervalu ton. Pokles proudu tekouci tlumivkou L pak Ize psat:



VEwp+Vout)'t
I, = Iy _ Wewp Lout) of f 1.2
Kde Vrwp je prahové napéti rekuperacni diody D a dale toff je doba po kterou je spinaci
tranzistor uzavien. Pro zvinéni proudu tlumivkou pak plati vztah:

_ Vipr(1-5)s

Al -

1.3

Kde s je stfida cyklu a f je spinaci/pracovni frekvence. Vystupni napéti poté vyjadiime
takto:

Vout = Vin*s 14

Jelikoz zde L a Coyt tvofi filtracni ¢len v priibéhu spinaciho cyklu, ma tento ménic¢ vyrazné
mensi zvlnéni vystupniho napéti, nez jak tomu je u zvysujiciho ménice.

1.1.2 ZvySujici ménic

U zvySujiciho ménice (Boost converter) se na vstupnim obvodu nachézi mensi napéti nez
na vystupu ménice. Vstupni kondenzator je pouze filtracni. Schéma zapojeni je na obr.
1.3.

VFLBK
+0
Vew Ll“ VsaT |
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) =t 0 T
Vin Cin = J
T ™" [ Ridici Vin
obvod L ™A
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( Zpitnavazba | 0 Isw. Ip ' Eas

Obr. 1.3: Zdkladni schéma zvysujiciho ménice [2]

V sepnutém stavu se energie uklada do induk¢nosti L a ptes kondenzator Cout j€
dodavéana do zatéZe. Dioda slouzi k tomu, aby se kondenzator nevybijel pies spinaci
tranzistor a pfi rozepnuti spinace se napéti na tlumivce oto¢i a pres diodu tece proud do
vystupniho kondenzatoru. Kondenzator s civkou se tedy v tomto okamziku chovaji jako
dva napétové zdroje v sérii. Kondenzator se nabiji na maximalni hodnotu vystupniho
napéti, kterd se vyjadii takto:

Vout = Vin " T 1.5
Pro zvInéni proudu tlumivkou, které je ptimo tmérné stfidé, plati vztah:
Al = Vin's 1.6

fL



1.1.3 Invertujici méni¢ (Buck-boost converter)

Potiebujeme-li napéti invertovat, postaci prekonfigurovat zapojeni zvysujiciho ménice,
jak je tomu na obr. 1.4.

+ O

— v tas
Ridici L O L]
obvod

Vout
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0 SWl D [] [] EEIS

“ IpK

Zpétna vazba

Obr. 1.4: Zdikladni schéma invertujictho ménice [2]

Nejcastéji se pouziva pro ziskani zdporného napéti z kladného. V sepnutém stavu je
na civce L pfimo vstupni napéti Vin. Poté proud civkou linearné vzrusta a pies tranzistor
se uzavird. V tomto zapojeni je dioda D v zdvérném sméru. Po rozepnuti tranzistoru se
obrati polarita napéti na civce a proud nyni tece pies diodu do vystupniho kondenzéatoru
Cout. Vystupni napéti je tak opacné polarity nez vstupni napéti Vour @ je dano timto
vztahem:

Vout = Vin " = 17

1.1.4 Snizujici ménic¢ s transformatorem

Schéma ménice s impulznim transformatorem je vidét na obr. 1.5.

S 0 _L
° LS +
N 3|[E ne + Vsw . g ,
CoutT Vout 0 T cas
Vin Cm - - o - VSAT > 2Vin
Ridici hy
obvod Q
: L s ‘1/ | '/ '/v
= o= Zpétna vazba 0 T cas
IMIN - = IPK

Obr. 1.5: Zdkladni schéma snizujictho ménice s transformatorem [2]

U snizujiciho ménice s transformatorem zac¢ind aktivni interval sepnutim tranzistoru
a proud tece primdrnim vinutim transformatoru, ktery linearné roste. Propustné
polarizovanou diodou D prochézi proud z transformatoru, dale ptfes civku L a
kondenzator Cout do zéatéze. Sekundarni proud se s ¢asem linearné zvétSuje, a tak se
zvétsuje 1 proud primarnim vinutim, nezZ se méni¢ dostane do vypnutého stavu. Priibéh je
tedy pilovity. Civka L s vystupnim kondenzatorem Cout funguji jako t¢inny LC filtr, ktery
vyhlazuje vystupni signdl, a také zabranuje skokové zméné proudu, ktery se diky tomuto
filtru po vypnuti linearné¢ zmenSuje. Pfi vhodném névrhu lze tedy dosahnout spojitého
pilovitého priibéhu, z cehoz vyplyva ze vyhodou tohoto zapojeni je malé zvinéni AVout.



Nejveétsi vliv na kvalitu a dynamickou stabilitu vystupniho napéti Vout maji praveé prvky
L a C. Vystupni napéti je pfitom dano pomérem primarniho a sekundarniho vinuti a je
popsano timto vztahem:

Vour = Vin - % ) 1.8

1

4 w__e

1.1.5 ZvySujici méni¢ s transformatorem

Zakladni schéma ménice (Flyback converter, blokujici ménic) je na obr. 1.6. Princip je
obdobny, jako u zvysujiciho ménice bez transformatoru. Misto civky je nyni ve schématu
transformator. V sepnutém stavu protéka proud primdrnim vinutim a pfi rozepnutém
stavu protékd sekundarnim vinutim, pficemz vystupni napéti je ddno timto vztahem:

N2 S
Voo =V + =2+ = 1.9
out in Ny 1-s

Nedostatkem tohoto ménice je velké zvinéni vystupniho napéti, v disledku kolisani
napéti na kondenzatoru Cout. Napéti kolisa jednak kvili tomu, ze v sepnutém stavu je
zatéZ napdjena napétim kondenzatoru, tak i v rozepnutém stavu kdy je kondenzétor
nabijen znacnymi proudovymi pulzy, diky napétovému spadu na redlné diod¢€. LepSich
vysledki 1ze v§ak dosahnout pfi vy$§im vystupnim napéti a malych vystupnich proudech,
potom je zvlnéni pomérné malé, proto se tyto ménice pouzivaji pii mensich vykonech
radove desitky wattl. Pro vyhlazeni mizeme jesté pouzit vystupni filtr LC, poté ma jiz
vystupni napéti minimalni zvinéni.

VFLBK
VsAT zap
Vsw L v
i 0 = tas
- VFﬂ
N1 BN
¥in T Cin PRI 1 tas
Ridici o -
obvod Q
J N
-o . i zpétnd vazba IseC .
tas

0

Obr. 1.6: Zdkladni schéma zvySujiciho ménice s transformatorem [2]

1.1.6 Proti-taktni méni¢

Princip proti-taktniho ménice (nebo také Push-Pull Converter) vychazi z dvojice proti-
taktné pracujicich propustnych ménici, ktery maji spoleény impulzni transformaétor,
akumulacni civku a filtraéni kondenzator Cout. Spinaci tranzistory Qi1 a Q2 se ve své
¢innosti spinana periodicky stfidaji. Pfitom se dil¢i intervaly nesmi piekryvat. Schéma
menice je na obr. 1.7.
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Obr. 1.7: Zdkladni schéma proti-taktniho ménice [2]

Kdyz je sepnuty tranzistor Q1 vede proud horni diodou, pak pies civku L prochazi
proud az do zatéze. V civce L se pritom akumuluje ¢ast energie, kterd mé sviij ptivod ve
vstupnim obvodu. Pokud je tranzistor Q1 rozpojen, tak tranzistor Q> musi byt jesté po
néjakou dobu také rozepnut. V tomto okamziku pracuji obé diody, D1 a D> jako
rekuperaéni. Cast uchované energie se prenasi do zatéze. V dalsim kroku je sepnut
tranzistor Q2 a dolni dioda vede proud dale do civky L, odkud je poté dodavana energie
do zaté€ze. Jakmile je tranzistor Q2 rozepnut, diody opét pracuji jako rekuperacni.
Tranzistory ve vypnutém stavu jsou namahany dvojndsobnym napétim Vin. Energie
uchovana transformatorem zplisobuje pii vypnutych tranzistorech nenulovy potencial na
anodach diod D1 a D2. To zpusobi zmenSovani akumula¢niho proudu civkou L.
Sekundarni obvod tohoto ménice funguje jako zdvojova¢ kmitoctu, coZ ma za nésledek
mnohem mensi zvinéni AVou.

1.1.7 Dvojcinny ménic s kapacitnimi délici

Schéma zapojeni dvoj¢inného ménice, nékdy téz ptil-muistkového je na obr. 1.8.
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Obr. 1.8: Zdkladni schéma dvojc¢inného ménice s kapacitnimi délici [2]

Dva tranzistory Q1 a Q2 dvoj¢inné pracuji proti dvéma kondenzatorim a vytvareji
déli¢. Vstupni napéti se rozdéluje rovnomérné na primérni vinuti transformétoru a
zaroven kondenzator, podle toho, ktery tranzistor je zrovna v sepnutém stavu.
Kondenzatory tedy slouzi jako napetové zdroje. Do jejich stfedu je ptipojen jeden konec
primarniho vinuti transformatoru. Druhy je bud’ ptes tranzistory pfipojen na kladné, nebo
zaporné napajeci napéti. Tranzistory Q1 a Q2 pfipojuji stfidaveé primérni vinuti na kladné
nebo zaporné napdjeci napéti. Toto napéti se ptimo transformuje na sekundarni vinuti. U
tohoto zapojeni mtize byt transformator mensich rozméri, protoze se v ném nehromadi
tolik energie ve form¢ magnetického pole jako u zvySujicich ménict. Tranzistory jsou



sepnuty vzdy po dobu mensi, nez je polovina periody. Na primarnim vinuti se nachézi
polovina vstupniho napéti Vin, coz znamend ze Spickovy proud tranzistor je dvakrat
Vy$$i nez u proti-taktniho ménice. U tohoto typu ménice je nutnd jistd minimalni zatéz
pro spravnou funkei.

Problémem této topologie je fizeni horniho tranzistoru Qi, jehoz emitor je pfipojen
na vysoké pulzujici napéti na primarnim vinuta transformatoru. Ridici signal tak musi byt
vztahovan k tomuto vysokému napéti. Tento problém lze vyftesit tak, ze vlozime impulsni
transformator mezi fidici obvod a tranzistor, jak je v obvodu naznaceno blokem XF. Pro
galvanické oddéleni fidici ¢asti se vSak v praxi pfidava do transformatoru vinuti i pro
spodni tranzistor Q.

1.1.8 Dvojéinny ménic se ¢tyFmi spinaci

Pokud je potfeba vyssi vykon zdroje, pouziva se zapojeni dvojéinného ménice se ¢tyimi
spinaci, coz je vlastné Gplné mustkové zapojeni. Schéma zapojeni je vidét na obr. 1.9.
Ctyii tranzistory Q1 — Qa4 pracuji jako vykonové spinate. Kazdy par pracuje dvojéinné
béhem jedné poloviny cyklu. Co se tyce fizeni tranzistorti Q1 a Q3, je zde stejny problém,
jako u ptl-mistkového zapojeni. Kolektorové napéti na tranzistorech neni vétsi nez
vstupni nestabilizované napéti. Na primarnim vinuti se objevuje vstupni napéti Vin.
Kmitocet zvinéni je dvojnasobny, nez je kmitocet spinacich tranzistort.
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Obr. 1.9: Dvojcinny ménic se ctyimi spinaci [2]

1.2 Topologie rezonanc¢nich spinanych zdroju

Spinané zdroje s pulzné Sitkovou modulaci maji jednu zdkladni nevyhodu a tou je tvrdé
spinani napéti, které je disledkem parazitni reaktance spinanych prvkl. Pii tvrdém
spinand navic vznikaji na spinacich tranzistorech vykonové ztraty, pii kterych vznika
ruSeni v podob¢ napetovych Spicek, co se objevuji jak ve vystupnim, tak ve vstupnim
nap¢ti. Tento problém fesi rezonan¢ni ménice, které vyuZivaji rezonan¢nich vlastnosti
kapacity a indukénosti. U rezonancnich obvodi se rezonanéni indukénost pfipoji 1 odpoji
V nulovém bodu proudu ZCS (Zero Current Switching), ktery prochézi touto indukénosti
nebo se piipoji i odpoji rezonan¢ni kapacita v nule napéti ZVS (Zero Voltage Switching).
V praxi je pouzivangj$i technika spinani v nule napéti, protoze je mnohem efektivnéjsi
pii minimalizaci spinaciho Sumu tranzistorti nez technika spinani v nule proudu.



Rozlisuji se celkem tii zakladni skupiny rezonan¢nich ménicli — rezonan¢ni ménice,
kvazi-rezonan¢ni ménice a multi-rezonanéni ménice. U prvni skupiny je spinaci kmitocet
kolem n¢kolika set kHz a rezonan¢ni induk¢nost a kapacita je vyjadiena izolovanymi
prvky. U druhé skupiny prib¢h napéti a proudi odpovida jen po castech prubéhiim u
rezonan¢niho obvodu a kmitocet spinani byva kolem 1 MHz. Treti skupina, multi-
rezonan¢ni meénice, ma kmitocet spinani v fadu nékolika MHz. U spinani a rozpinani se
uplatiuji rizné skupiny kondenzatort a civek, které dohromady tvoii periodicky déj, ale
s neharmonickym pribéhem napéti a proudu.

1.2.1 Rezonan¢ni sériovy ménic

Schéma tohoto meéniCe je na obr. 1.10. Nachazi se zde rezonancni induk¢nost Lr a
rezonan¢ni kondenzator C;. v sérii a tvofi rezonan¢ni obvod. Tento rezonan¢ni obvod se
zatézi je vlastné frekvencné zavisly de€lic napéti, ktery déli vstupni napéti Vin na
rezonancni obvod a primarni vinuti transformatoru. Impedance rezonan¢niho obvodu se
méni zmeénou pracovni frekvence a méni se i pomér délice. Na rezonanc¢ni frekvenci ma
méni¢ nejvetsi prenos, protoze na této frekvenci je impedance nejmensi.
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Obr. 1.10: Zdkladni schéma sériového rezonancéniho ménice [3]

Pfenosova charakteristika je na obr. 1.11. Pracovni oblast je vyznacena Cervenou
barvou a je pro dosazeni podminky ZVS vpravo od rezonan¢niho kmitoctu fi.
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Obr. 1.11: Prenosovd charakteristika sériového rezonancniho obvodu [3]



Do rezimu ZCS muze méni¢ prejit, pokud bude pracovni frekvence mensi nez
rezonan¢ni kmitocet. Pokud rezonan¢ni ménic pracuje v oblasti rostoucich pienosovych
charakteristik, pak pracuje v rezimu ZCS a pokud je jeho pracovni oblast na klesajici
pienosové charakteristice, pracuje v rezimu ZVS. Problémem tohoto zapojeni je regulace
konstantniho vystupniho napéti, kde pti malé zatézi se musi znané zvysit pracovni
kmitocet, coz je velky problém, a proto se tyto ménice ptilis nepouzivaji.

1.2.2 Rezonanéni paralelni ménic

Schéma rezonan¢niho paralelniho ménice je na obr. 1.12. Prvky jsou vuci vstupu
zapojeny V sérii, paraleln¢ je zapojena zatéz k rezonan¢nimu kondenzatoru Cr. Aby bylo
docileno spindni ZVS, pracovni oblast je opét vpravo od rezonancniho kmitoctu fi.

Vyhodou oproti sériovému rezonanénimu menici je mensi rozsah pracovniho kmitoctu
pii zméné zatéze.

Obr. 1.12: Zdkladni schéma paralelniho rezonancéniho ménice [3]

Ptenosova charakteristika je vidét na obr. 1.13. Podobné jako u sériového i paralelni
rezonan¢ni méni€ pii minimalnim vstupnim napéti pracuje blizko rezonan¢niho kmitoctu.
Pokud je vstupni napéti vysSi, pracovni kmitocet se od rezonan¢niho vzdaluje.
Problémem tohoto ménice je vysoka cirkulaéni energie v primdrni ¢asti 1 pfi nuloveé
ZatéZi.
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Obr. 1.13: Prrenosova charakteristika paralelniho rezonancniho ménice [3]
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1.2.3 Sériové-paralelni ménic

Tento ménic je vlastné kombinaci sériového a paralelniho ménice, jehoz schéma je na
obr. 1.14. Sklad4d se ze tfi rezonancnich komponent, které jsou civka Ly, sériovy
kondenzator Cs a paralelni kondenzator Cpr. Jelikoz je zde zaté€z piipojena sériové
K sériovému rezonan¢nimu obvdu L a Csr, cirkula¢ni energie dosahuje mnohem mensich
hodnot nez u paralelniho ménice. Pomoci paralelniho kondenzéatoru Cpr je mozné snadno
tidit velikost vystupniho napéti i bez zatéze.
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Obr. 1.14: Zdkladni schéma sériové paralelniho ménice [3]

Na obr. 1.15 je vyobrazena prenosova charakteristika a pracovni oblast, kterd je
vyznacena ¢ervenou barvou. Aby byla zachovana ZVS, je pracovni oblast opét volena
vpravo od rezonan¢niho kmitoc¢tu. V tomto ptipad€ neni nutné volit rozsah frekvence tak
velky, jako u sériového rezonan¢niho ménice. Cirkulac¢ni energie neni tolik citliva na
zménu zaté¢Ze. Tento obvod vyuZiva vyhod jak paralelniho, tak sériového rezonan¢niho
obvodu, pfesto pietrvava jeden problém, a to s navrhem Sirokého rozsahu vstupniho
napéti. Spinaci ztraty se zvySuji s rostoucim vstupnim napétim a jsou podobné jako u
tvrdého spinani.
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Obr. 1.15: Prrenosova charakteristika sériové paralelniho meénice [3]
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1.2.4 LLC rezonanéni ménic
U rezonan¢nich ménic¢h je ucinnost nejvyssi, je-li pracovni kmitocet stejny jako
rezonancni kmitocet rezonan¢niho obvodu. Vzajemnou zaménou induk¢nosti a kapacit

V sériové paralelnim méni¢i vznikd LLC rezonancéni ménic¢. Zakladni schéma LLC
ménice je videt na obr. 1.16.
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Obr. 1.16: Zdkladni schéma LLC rezonancniho ménice [4]

Podle zatizeni se rezonan¢ni frekvence pohybuje mezi dvéma hodnotami. Pokud je
zatizeni maximalni, indukénost transformatoru se neuplatni a rezonan¢ni frekvence je
dana pouze rezonan¢im kondenzatorem Cr a indukénosti Ly podle vzorce:

1
= 1.10
f;" max 2 m
Pokud klesa zatizeni obvodu, zapojuje se do obvodu i induk¢énost L transformatoru.
Pokud je v8ak zatez nulova, je vystup rezonan¢niho obvodu rozpojen a indukénost L je
sériové pripojena k induk¢nosti Ly a rezonanéni frekvence je tak ovlivnéna vSemi tiemi
rezonan¢nimi prvky:

SR S 1.11

frmin = 210 (Ly+ L) Cy

Ptenosovéa charakteristika je vidét na obr. 1.17. Jsou zde vyznaceny oblasti ZCS a
ZVS a jsou rozdéleny kiivkou spojujici jednotlivé rezonanéni kmitocty ptenosovych
charakteristik. Zakladnim parametrem charakteristiky je jakost rezonan¢niho obvodu. Pti
maximalnim zatiZeni je pfenos na rezonan¢nim kmitoctu roven 1. Pokud je pracovni
frekvence vysS$i nez rezonancni kmitocet, zisk je vZdy mens$i nez 1 a ménic pracuje
v rezimu ZVS. Pokud je pracovni frekvence mensi nez rezonan¢ni kmitocet, méni¢ miize
pracovat v obou oblastech. Aby byla splnéna podminka ZVS musi byt zisk vétsi nez 1.
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Obr. 1.17: Prenosova charakteristika LLC rezonancniho ménice [4]

1.3  Ochranné a pomocné obvody

U ménict, u kterych je nutné nebo vhodné pouzit transformator, jsou také vhodna jista
opateni kvili demagnetizacnim proudim transformatoru, nebo kvili indukovanému
prepéti, abychom ochranili spinaci prvek. Podle pouzité topologie ménice je tieba jinych
ochrannych obvodil, protoze u kazdé topologie se transformator chova jinak.

Prvnim ptikladem je propustny meéni¢ (snizujici) S transformatorem. Pfi sepnutém
stavu vzrista proud diodou na sekundéarni strané¢ az do doby vypnuti. V okamZiku
rozepnuti spinaciho prvku je energie, kterou nelze odebrat, nahromadéna v magnetickém
poli rozptylové fiktivni indukénosti, kterd je v sérii s indukénosti primarniho vinuti.
Magnetické pole této rozptylové indukcnosti predstavuje zasobarnu energie, k jejiz
naplnéni potiebuje magnetizacni proud transformatoru, tj. proud, ktery nepfenasi energii,
ale pouze stejnosmérné polarizuje magneticky material jadra. Stejnosmérna magnetizace
jadra vSak zmenSuje vyuZitelny rozkmit buzeni jadra vné&j$i magnetizaci po hysterezni
smycce, a tedy zmensuje moznost pienosu energie transformatorem. Tuto magnetizacni
energii je tedy nutné po kazdém rozepnuti spinace z jadra odebrat. Pro tento icel miizeme
pridat dalsi vinuti transformatoru, jak je vyobrazeno na obr. 1.18.

]
szzszss]z

Obr. 1.18: Schéma zapojeni s rekuperacnim (demagnetizacnim) vinutim [5]
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Pfi rozepnuti tranzistoru se na vSech vinutich zméni polarita indukovanych napéti
oproti tomu, kdyz je tranzistor sepnuty. Zafne protékat proud zkladné svorky
rekuperacniho vinuti L3 (kladné polarity Us) do kondenzatoru Cy a zpét pies rekuperacni
diodu Dr. Timto je omezena velikost indukovaného napéti Ui, které ohrozuje spinaci
tranzistor. Tato ochrana je aktivni (rekuperaéni) tzn. Ze energie indukovaného prekmitu
se vraci do nabijeciho kondenzatoru Cn.

DalSim piipadem je zvySujici méni€ s transformatorem. Pokud je tranzistor v tomto
ménici sepnut, protéka proud primarnim vinutim a v magnetickém poli transforméatoru je
hromadéna energie. Kdyz je tranzistor vypnut, vystup je napajen pies vystupni diodu,
ktera je propustné polarizovana na sekundarni stran¢ obvodu. Energie magnetického pole
je odebirana do vystupu od okamziku rozepnuti tranzistoru, kdy se otaci polarita vSech
napéti. Kvili rozptylové indukénosti a primarni indukénosti dochazi k zpétnému pievodu
sekundarniho napéti na primarni stranu a toto napéti se objevi na spinacim prvku.
Ochranny obvod je na obr. 1.19.
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Obr. 1.19: Schéma zapojeni ochrany proti indukovanému prepéti [5]

Indukované napéti na primarni induk¢nosti L1 a rozptylové indukénosti L protlacuje
proud ptes diodu D2 a transil Da. Tim je ptekmit omezen na mnohem mensi hodnotu.
Prahoveé napéti ochrany musi byt navrzeno na vyssi napéti, neZ jaké vznikne na primarni
induk¢nosti L1 zpétnym pievodem sekunddrniho napéti pii rozepnutém spinaci —
tranzistoru.

Kvilli parazitni kapacité spinaciho prvku (tranzistoru) pfechazi ze sepnutého stavu
do vypnutého stavu postupné. Pfi vypnuti roste napéti na drainu (kolektor) tranzistoru
s urcitou rychlosti. Pokud je nartst napéti ptili§ velky, tece do gatu (baze) velmi vysoky
proud a zpusobuje vysokou Spickovou ztratu. Pokud neni narGst napéti na drainu
omezeno, te€e gatem tranzistoru plny spinaci proud a tim se muZe poskodit nejen
tranzistor, ale 1 fidici integrovany obvod. Z tohoto divodu se piipojuje paralelné
k indukénosti nebo k ptechodu D-S (drain-source, kolektor-emitor) omezovaci ¢lanek
RC, ktery zajisti, Ze nariist napéti na tranzistoru od nuly do maxima je mnohem pomale;jsi
nez samotny prechod tranzistoru ze sepnutého do vypnutého stavu. Diky tomu je
tranzistor zcela uzavien uz ve chvili, kdy napéti D-S stihlo vzrist jen na zlomek maxima.
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1.4  Vyhlazeni vystupniho napéti

Protoze u spinanych zdrojt se na vystupu vzdy objevi urCité zvinéni vystupniho napéti
kvili spravné funkei komparatoru pro spinani. V aplikacich, kde potfebujeme konstantni
piesnou hodnotu vystupniho napé€ti, musime na vystupu toto napéti vyhladit filtry. Poté
musi byt také zohlednén impulzni charakter zdroje, proto je tieba dbat na vystupni obvody
Z hlediska filtrace  vysokofrekvencnich  slozek. Charakteristickou veli¢inou
vyhlazovaciho filtru je Cinitel vyhlazeni ¢y, ktery je definovan jako pomér stfidavého
napéti na vstupu ke zbytkovému sttidavému napéti na vystupu filtru. Protoze potfebujeme
potlacit hlavné prvni harmonickou slozku zvinéni, uvadi se vztah pro tuto slozku.

A
v =0 1.12

Pro ideélni vyhazovaci filtr plati, ze Cinitel vyhlazeni se blizi nekone¢nu. Pokud

potifebujeme dosahnout vétsiho cinitele vyhlazeni, mizeme vyhlazovaci filtry tadit
kaskadné za sebou a vysledny €initel vyhlazeni se tedy rovna:

Py = Py1 " Pv2 """ Pyn 113

1.4.1 Pasivni filtry

Co se tyCe pasivnich filtrd (Cili sloZzeny z pasivnich soucastek) nejpouzivanéjsi a
nejucinnéjsi vyhlazovacim filtrem je LC filtr, jehoZ €initel vyhlazeni je dan vztahem:

@, = m?w?lC — 1 1.14

Kde m znaci pocet usmériiovacich cest. Schéma zapojeni LC filtru je vidét na obr. 1.20.
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Obr. 1.20: Vyhlazovaci filtr LC [6]

Aby bylo zvInéni co nejmensi, je nejlepsi volit kondenzator C s vysokou kapacitou,
ale od urcité hodnoty zacina spiSe zalezet na typu elektrolytického kondenzatoru. Vybér
je diilezity predevsim kviili parazitnim prvkim kondenzétoru jako je sériovy odpor Ro a
kvili pracovnimu kmitoctu ménice také sériovd indukénost Lo. Na obr. 1.21 jsou vidét
prvky Lo, Ro, a Co, které také ale tvoii sériovy rezonan¢ni obvod. Podle frekvence ma
kondenzator jiny charakter, pfi rezonan¢nim kmitoctu se chova pfiblizné jako odpor Ro,
pii fs < fo ma kapacitni charakter a pfi fs> fo ma induk¢ni charakter.
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Obr. 1.21: Ndahradni schéma kondenzatoru a impedancni charakter [6]

Rozhodujicim parametrem pro vybér elektrolytického kondenzatoru je predevsim
sériovy odpor Ro, protoze ma vétsi vliv na zvlnéni vystupniho napéti nez parazitni
induk¢nost Lo.

1.4.2 Aktivni filtry

Tyto filtry pouzivaji mimo pasivnich prvka také aktivni prvky jako je naptiklad tranzistor.
Vyuzivaji misto zasobniku energie vétSinou vystupni impedance reaktan¢niho
tranzistoru. Podle toho, jak je zapojena baze tranzistoru, mize nyt vystupni impedance
induktivniho nebo kapacitniho charakteru.

Na obr. 1.22 je vyobrazeno zapojeni reaktanéniho tranzistoru s impedanci
induktivniho charakteru. Vykonovy tranzistor je zafazen v podélné vétvi filtracniho
dvojbranu. Pfipad kapacitniho charakteru tranzistoru je vidét na obr. 1.23, kde je
vykonovy tranzistor p¥ipojen paralelné. Cinitel vyhlazeni pro ekvivalentni indukénost Ize
pocitat podle vztahu:

@, = M2w?Lyy,,C — 1 1.15
Pro ekvivalentni kapacitu pak miiZzeme pouZit vztah:
@, = m?w?(C + Coppy) — 1 1.16

Pokud méame pozadavek na velmi vysoky Cinitel vyhlazeni ¢y, musi byt Leky — o0 a tim
padem i1 Ceky — .

D U W

Obr. 1.22: Schéma aktivniho filtru s ekvivalentni indukcnosti [6]
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Obr. 1.23: Schéma aktivniho filtru s ekvivalentni kapacitou [6]

1.5  Rizeni spinanych zdroji

Pomoci uzaviené tidici zpétnovazebni smycky je udrzovano konstantni vystupni napéti.
Skute¢na hodnota vystupniho napéti je porovnavana s referencnim napétim. Rozdil mezi
skute¢nou a referenc¢ni hodnotou fidi stfidu (duty cycle) spindni tranzistorového spinace.
Funkci této fidici smycky je udrzovat konstantni vystupni napéti pfi proménném
vstupnim napéti a zménach odbéru proudu.

Rozlisujeme dvé metody regulace spinanych zdroju, a to napétové a proudové.
Napétoveé fizeni se povazuje za tradicni metodu fizeni, moderni systémy vSak pouzivaji
proudové fizeni, které je zakladem mnoha integrovanych obvodd, které jsou uréené pro
fizeni spinanych zdroju.

1.5.1 Napétové rizeni

Funkce fizeni obvodl spinanych zdroji s pouzitim zvySujiciho ménice je na obr.
1.24.

I g T N

PIFM

|r.|fII .fr
RA | Vour

generator

pily /W

Obr. 1.24: Napétové rizeni zvysujictho ménice [T]

Vystupni napéti Vout je zde porovnavano s referencnim napétim Vyer pfes napét'ovy
déli¢ Ri1, Rz a zesileno Pl-regulatorem. Sitkovy modulator (PWM, obr. 1.25) pfevadi
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vystupni napéti Pl-regulatoru V2 na Sitkové modulované napéti t1/T. Vystup Sitkového
modulétoru fidi tranzistor zvySujicitho ménice.

v \//\\/
Pulse With Modulator

pilovity 1 [ Vs

signal

tl I
Obr. 1.25: Princip sirkové modulace [T]

Princip smycky: Je-li vystupni napéti Vout nizké, je toto napéti nizsi nezZ referencni
napéti Vrer, a tim padem se vystupni napéti V2 Pl-regulatoru zvysi. V PWM obvodu je
napéti V2 porovnavano s pilovitym signalem, které kdyz se zvysi, zvysi se i stiida ta/T.
Diky tomu se vystupni napéti zvysSuje, dokud se nebude rovnat referenénimu napéti.

1.5.2 Proudové rizeni

Princip proudového fizeni spinaného zdroje je vyobrazen na obr. 1.26.

. i! I7 = 2 Ip
'L
Vin [
T Ri ramp ("ut.f?l_ ¢ Um\__ ,
. ?

casovac

até:

Obr. 1.26: Proudové rizeni zvysujictho ménice [7]

Vystupni napé€ti Vout je opét porovnavano s referencnim napétim Vet pies napétovy
déli¢ R1, Rz a zesileno PI regulatorem. Vystupni napéti PI regulatoru V2 je porovnavano
s ubytkem napéti na meficim rezistoru proudu Ri. Pokud napéti na rezistoru Rj piekroci
hodnotu napéti Va2, vystup komparatoru zresetuje RS klopny obvod a vypne tranzistor.
RS klopny obvod je pfitom nastaveny pomoci hodinového signalu (asovace). Hodinovy
signal tidi sepnuti a vypnuti tranzistoru, kdyz napé€ti na rezistoru R; (pfedstavuje proud
induktorem) dosahne urcité hodnoty. Takto PI regulator ptimo fidi proud induktorem.

Princip smycky: Pokud bude vystupni napéti Vout nizs$i nez referencni napéti Vref,
zvysi se vystupni napéti V2 PI regulatoru. Komparator porovnava napéti Vo s ibytkem
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napéti na rezistoru Ri. Takto napéti V; uréuje hodnotu, na niz se napéti na Rj zvysuje (coz
znamend hodnotu proudu, na kterou vzroste proud I tekouci induktorem), dokud neni
tranzistor vypnut. Pokud se V2 zvySuje v disledku toho, ze Vout je nizsi nez Ve, proud
induktorem se bude zvySovat, dokud se vystupni napéti nebude ptesné rovnat
referenénimu napéti.

Porovnani obou typi fizeni je vidét na obr. 1.27.

/ -'; ef 4 JI ) J'r\J_' Ie nir

regulator =—

RI+R2 i RI1+R2
Proudové rizeni Napétové rizeni

Obr. 1.27: Blokové schéma napétového a proudového rizeni [T]

U proudového fizeni se reguluje proud induktorem piimo PI regulatorem. Tento
proud nabiji vystupni kondenzator a te¢e do zatéze. Kondenzator a zatéz tvofi systém
prvniho fadu a reakce na skokovy signal je exponencialni funkce.

Pfi napétovém fizeni se reguluje pomér t1/T, coZ znamend, Ze je fizeno napéti na
induk¢nosti L. Toto napéti pracuje se systémem druhého tadu tvoieného z L, Cout @ RL.
Reakce na skokovy signal je pfechodova funkce se zanikajici sinusovou slozkou.

2 NAVRH ZDROJE PRO ELEKTRONOVOU
MIKROSKOPII

Tato kapitola se zabyva vlastnim navrhem spinaného zdroje pro elektronovou
mikroskopii, konkrétn€ pro rastrovaci ¢ast mikroskopu.

2.1  Pozadavky na zdroj

Navrhovany zdroj slouzi jako zdrojova €ast pro rastrovani v elektronovém mikroskopu a
ma mit tyto parametry:

Vstupni napéti: 24 Vs

Vystupni napéti: +300 V/-300 V

Vystupni proud: 60 mA

Maximalni zvlnéni: 100 mVpp v pdsmu 0-20 MHz

Stabilita: 0,5 % pro zménu zatéZe 0-max a zménu napdajeciho napéti +/-5 %
Rozméry desky: 100x160 mm (malé evropska deska)

Snimani zpétné vazby obou vétvi

Zdroj je tedy symetricky se tfemi vystupy a bude zatéZzovan jak symetricky, tak
nesymetricky, to znamena ze n¢kdy bude zatizena pouze jedna vétev, jindy obé najednou.
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Zdroj ma byt navic odolny vici zkratu a zvladat maximalni zatiZzeni. Vybér soucastek a
transformatoru je libovolny.

2.2 Integrovany obvod pro Fizeni spinaného zdroje

Spinané zdroje 1ze regulovat pomoci PWM (pulzné-$itkova modulace) procesorem nebo
integrovanymi obvody urenymi k regulaci spinani. Existuje cela fada integrovanych
obvodu s riznymi topologiemi. V tomto piipadé bude zapotiebi, aby byl integrovany
obvod vhodny pro topologii zvySujiciho ménice s transformatorem, kvili vysokému
vystupnimu napéti také nejlépe uréeného pro spinani externiho vykonového tranzistoru.
Takové integrované obvody najdeme nejcastéji u firmy Texas Instruments. Dale bylo
mozné vybrat moderni integrované obvody od firmy ON Semiconductor, ale podle
katalogovych listli se pfili§ nepouzivaji pro spinani externiho vykonového tranzistoru.
Dnes je trendem spinat prvek pomoci PWM procesoru, ale pro tuto aplikaci je jednodussi
a levngjsi pouzit pouze integrovany obvod, a to od Texas Instruments, konkrétné obvod
LM3478MA.

Vybrany integrovany obvod je vhodny pro rizné topologie s externim vykonovym
tranzistorem jako je zvySujici méni¢ (Boost), zvySujici méni¢ s transformatorem
(Flyback) a SEPIC (ménic, u kterého mtize byt na vstupu jak vyssi, tak nizs§i napéti, nez
je vystupni), proti-taktni ménic¢ atd. Jedna se o proudovy regulator s internim startovacim
obvodem, ktery zajisti me¢k¢i spinani na zacatku sepnuti. Spinaci frekvenci 1ze nastavit
od 100 kHz az do 1 Mhz pouze jednim externim rezistorem. Vstupni napéti miizeme volit
od 2,97 V az maximalné do 40 V. Obvod ma také ochranu proti zkratu, ptehfati i proti
prepéti. Odebirany proud je pfitom velmi maly, okolo 5 p.Vyrabi se v pouzdie SOIC a
ma celkem osm vyvodi. Blokové schéma integrovaného obvodu je uvedeno na obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Blokové schéma integrovaného reguldatoru napéti LM3478MA

V typickém aplika¢nim obvodu je Spickovy proud externiho tranzistoru MOSFET
sniman pies externi rezistor Rsense, ktery je zapojen na emitor tranzistoru. Mezi tento
rezistor a emitor tranzistoru je piipojen vstup integrovaného obvodu Isen. Toto napéti je
ptfivadéno do kladného vstupu komparatoru PWM. Vystupni napéti je také snimano ptes
vstupni pin FB, pin zpétné vazby. Napéti na zpétnovazebnim pinu je pfivadéno do
zaporného vstupu zesilovace chyb (Error amplifier). Vystup tohoto zesilovace chyb se
pricitd ke kompenzacni rampé (kompenzacnimu signalu) a je pfivadén do zaporného
vstupu PWM komparatoru. Na zacatku kazdého spinaciho cyklu oscilator nastavi RS
klopny obvod pomoci spinaciho logického bloku. To zpusobi, ze pinem DR (piipojen na
bazi (gate) externiho MOSFETu) bude téct proud do baze tranzistoru a tranzistor se sepne.
Pokud napéti na kladném vstupu komparitoru PWM piekro¢i zéporny vstup
komparatoru, RS klopny obvod je resetovan a externi tranzistor je vypnut [8].

Jednotlivé prvky integrovaného obvodu:

e Ochrana proti prepéti — Vyssi, nez povolené napéti je snimano pinem 3 (FB
pin), pokud se vystupni napéti zvysi na hodnotu napéti zpétné vazby plus
napéti této ochrany, tranzistor bude vypnut. Tato ochrana miize byt také
spusténa, pokud vstupni napéti zakolisa pod hodnotu 7,2 V nebo naopak.
Proto se doporucuje na vstupu pouzit RC filtr.

e Nastaveni spinaci frekvence — Nastaveni spinaci frekvence pouze jednim
externim rezistorem podle dané rovnice. Ten to pin se nazyva FA/SD. Tento
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pin miize také slouzit jako vypinaci, pokud se na vstupu objevi vyssi napéti
nez 1,35 V po dobu delsi nez 30 us.

e Ochrana proti zkratu — Ptes pin ISEN je pfes snimaci rezistor snimano
napéti, které kdyz prekro¢i 343 mV, spusti se ochrana proti zkratu.
Integrovany obvod snizi frekvenci spindni a tranzistor se vypne.

e Kompenzaéni signal pro zabranéni harmonickym oscilacim — Interni
kompenzace harmonickych a sub-harmonickych oscilaci pomoci RC ¢lenu,
dokonce pro stiidu vétsi nez 0,5. Pro jesté lepsi kompenzaci je mozné umistit
externi rezistor ptimo k pinu ISEN.

e Redukce vstupniho Sumu — Vybér vstupniho kondenzatoru zavisi na
topologii ménice, doporuceny postup podle dané rovnice.

2.3 Blokové schéma ménicCe

Dulezitym pozadavkem je stabilita zdroje a pfesnost vystupniho napéti. Z tohoto diivodu
bylo nutné vytesit problém se zpétnou vazbou na ob¢ vystupni vétve, kladnou 1 zdpornou.
Protoze deska plosnych spojii je dostatecné velkd, misto feSeni stability druhé vétve
pomoci stabilizatoru, bylo zvoleno zapojeni dvou zdroji — jeden pro zaporné napéti a
jeden pro kladné napéti. Blokové schéma ménice je zndzornéno na obr. 2.2.

1V , . _ . . +300V
PR Vstupni Ochranné Trans- L Vistupni
Usmériovaé filtr } obvody formator Usmérnovac filtr
| | | | | ] ]
Déli¢
Spina¢
e GND
Ridici ‘ — 1
bvod
onve Zpétmi
vazha
_‘ ] — | S  — —
- e ’]:l. _ I I3
Usmérmovac Vstupni \ Ochranne ans Usmeérmovac Vystupni
filir ohvody formator filtr
_| ]_ et et ]
G T ‘ | I Il 300 V
Délié
Spina¢
Ridici — J_
bvod
onvet | Zpéni
i vazha

Obr. 2.2: Blokové schéma navrhovaného ménice
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Byla zvolena topologie zvySujiciho ménice s transformatorem (Flyback convertor).
Vzhledem k tomu, ze vystupni vykon je pomérné maly, je tato topologie vhodna, protoze
pfi tomto vykonu neni na vystupu velké zvinéni vystupniho napéti. Rezonan¢ni ménic¢
nebyl pouzit z diivodu aplikace do elektronového mikroskopu. Vstupni usmériovaci ¢len
je reprezentovan usmeériiovaci diodou (vzhledem ktomu, Ze vstupni napéti je
stejnosmérné) a vstupni filtr je reprezentovan dvéma kondenzatory (jejichz velikost si
urCuji aplikacni listy integrovaného obvodu) a rezistorem, ktery urcuje proud do
integrovaného obvodu. Ochranné obvody slouZzi k ochrané spinaciho tranzistoru pied
prekmity napéti a rychlému nardistu napéti D-S (drain-source). Ridici integrovany obvod
byl vybran LM3478MA jak je jiz zminéno vySe. Spinacim prvkem je tranzistor MOSFET
od firmy Toshiba s N-kanalem. Transformator je vyroben na zakazku podle
pozadovanych parametri. Vystupnim usmérnovacim c¢lenem je vykonova dioda a
vystupnim filtranim ¢lenem je m-Clanek C-L-C. ProtoZe by na zpétné vazbé bylo piilis
velké napéti, je vétSina tohoto napéti rozptylena mezi rezistory. Soucasti zpétné vazby je
také napét'ovy stabilizator, ktery urcuje pevny bod napéti pro zpétnou vazbu pies optoclen
pro spravné spinani.

2.4 Navrh primarni strany ménice

Primarni strana se sklada hlavné ze vstupni usmérnovaci diody, vstupniho kondenzatoru,
spinaciho tranzistoru a fidiciho obvodu. Protoze zapojeni pro zaporny zdroj je stejné, jen
je na konci pfipojen do kaskady, bude se navrh zabyvat pouze kladnou ¢asti zdroje.
Prvnim krokem proto bude proudové a napét'ové dimenzovani vstupni diody a spinaciho
tranzistoru.

Pro blokujici ménic plati vztah 1.9, podle kterého zjistime pfevodovy pomér p, ktery
se rovnd poméru poctu zavitl na sekundarni stran€ ku primarni. (stfida je zvolena 50 %):

Vout _ & S
Vi N1 1 — S
300 B 0,5
24 P'1_05
p=125

Nyni miiZeme postupovat podle literatury [9]. Spinaci tranzistor mizZe byt zatiZen
maximalnim $pi¢kovym proudem (pfi maximalni stfid¢) podle rovnice:

Loue
Itmax = 10_:9_}9 (2-1)
0,06
Itmax = 1——08 -12,5
Itmax = 3,75 A

Tranzistorem tedy potece Spi¢kovy proud o velikosti 3,75 A. Tento proud potece také
primdrni stranou transformatoru a vstupni usmériiovaci diodou. Musime ale také
uvazovat n¢jaky proud pro napajeni integrované¢ho obvodu. Spinaci tranzistor miize byt
namahan napétim zplsobenym piekmity z transformatoru. Pro omezeni téchto prekmiti,
pouzijeme zapojeni piepétové ochrany z kapitoly 1.3, pficemZ transil by mél byt
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dimenzovan pro piekmity vyssi, nez je vystupni napéti. Dioda, kterd urcuje smér tohoto
napéti, musi byt téz dimenzovana pro stejné napéti. Tranzistor tak bude namahan
maximalné napétim 2Uvst. Z dostupnych tranzistorti byl vybran tranzistor TOSHIBA
TPN4R806PL s témito parametry:

Vystupni parazitni kapacita: 360 pF

Odpor v sepnutém stavu: 3,5 mQ (pii mensim proudu maximalné 9,1 mQ)
Prahové napéti: 1,5V

Maximalni proud: 72 A

Prirazné napéti: 60 V

Dale je nutné omezit rychly nartst napéti D-S (drain-source) pfi vypnuti tranzistoru,
proto bude paralelné zapojeny RC ¢len k tomuto spinacimu tranzistoru. Aby byl nartst
pomalejsi, volime nékolikrat vétsi kapacitu a rezistor, nez je uvedeno v katalogovych
listech tranzistoru. Proto byl vybran kondenzator s hodnotou 100 nF a rezistor o hodnoté
150 Q.

Pracovni frekvence spinani fizené¢ho integrovanym obvodem se vypocitd podle
vztahu uvedeném v katalogovych listech [8] takto:

Rps = 4,503 - 1011 - £~126 = 4503 - 1011 - 180000~ 26 = 107,611 kQ  (2.2)

Z dostupnych rezistort je nejblize rezistor s hodnotou 107 kQ. Aby byla zajisténa
stiida 50 %, musime podle toho zvolit velikost rezistoru Rsense. Podle katalogového listu
integrovaného obvodu, bude pozadovana hodnota rezistoru 82 m€. Zapojeni primarni
strany je zndzornéno na obr. 2.3.

24VDC |
o i 2 ] 1 DS TPSMBS50A-A
€11 | L1 ES1A -
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PGID o UE ZX Ha_uu W XZ .
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GND
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PGND ACPL-217 >I i
R4
|:| 1KS
Priméarni strana ‘Z ND

Obr. 2.3: Primadrni strana ménice
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2.5 Navrh transformatoru

Navrh transformatoru se sklada z elektromagnetického navrhu a poté z ndvrhu pro vyrobu
jednotlivych vinuti. Maximalni vykon transformatoru vypocitame podle vztahu (G¢innost
80 %):
I,Uu, 0,06-300
Prax = 1 = 0.8

=225W (2.3)

Dalsim krokem navrhu je ur¢eni induk¢nosti primarniho vinuti [9] (maximalni stfida
uréena pomoci katalogového listu):

UZShax _ 24%-0,57
2fPnax 2180000 - 22,5

1 =178 uH (2.4)

Pro tuto aplikaci bylo vybrano feritové jadro z materidlu s ozna¢enim 3C90, jehoz
parametry jsou:
¢ Bmax = 0,35 T (maximalni magnetickd indukce v jadie)
e B:;=0,05T (remanentni magneticka indukce v jadie)
® Urre = 1500 (relativni permeabilita feritu pii Bmax)
Dalsi potfebné parametry:
e =3 A/mm? (proudova hustota ve vinuti transformatoru)
e kpcu=0,35- ¢initel plnéni vinuti
Nyni ur¢ime elektromagnetickou velikost jadra SoSre, ktera urcuje, jaky ¢inny vykon
je mozné danym jadrem pienést:

P
kp,Cu T0 f ) (Bmax - Br)\/g -

22,5
= =561,2-10"12m* (2.5)
0,35-3-106 - 180000 - (0,35 — 0,05) - /0,5

SoSFe =

ProtoZe jadro méa nejmens$i mozny objem, kdyZ So = Sre, pak piiblizny prifez
sloupku jadra se ur¢i odmocnénim elektromagneticke velikosti jadra:

S; = \/SoSre =+/561,2 - 10712 = 23,69 mm? (2.6)

Z tady vyrabénych feritovych jader vyhovuje jadro E20/10/6-3C90 s témito
parametry:
e Sjn = 24,6 mm? (efektivni priitez sloupku jadra)
e So = 48,38 mm? (plocha okna)
o Lre =62 mm (efektivni délka silocary ve feromagnetiku)
Dale vypocitame pocet zavitd na primarni strané transformatoru podle rovnice [9]:

2f - (Bmax - Br)Sj,N
_ 24
~2-180000 - (0,35 —0,05)-24,6-10-°

Ny

= 9 zavitl (2.7)
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Poté mizeme urcit pocet sekundarnich zaviti:

Vour _ o300
S Vi‘n 0,5 - 24

N, =N, = 225 zavith (2.8)

Délka vzduchové mezery byla vypoctena podle rovnice [9]:

Nypol l 9-4m-1077-3,75 62-1073
|, = —boTmax _ Fe _ - = 0,079mm  (2.9)
Bmax Ur Fe 0,35 1500
Dalsim dilezitym vypoctem bude vypocet prifezu vodiCe — opatieni proti

skinefektu. Skinefekt je nezadouci, kdy vlivem vysoké frekvence se elektricky proud
nesifi rovnomérné celym prufezem vodice, ale spise blizko povrchu vodiée. Klesa tak
vyuzity prufez vodice a roste jeho odpor. Parametr, ktery popisuje velikost vlivu
skinefektu se nazyva hloubka vniku a uréi se podle rovnice [9]:

2 217,86 10-9
5=\/ Peu =j — 0,16 mm (2.10)

2 f o Mycu 27 180000 - 1,257 - 10-6 - 0,9999

Hodnoty proménnych jsou:
 pcy=17,86-107° Q-m (mémy odpor médi)
e [ =180 kHz (pracovni frekvence zdroje)
®  Ucy = 0,9999 (relativni permeabilita médi)

Aby se neprojevoval skinefekt, musi platit, ze primér vodice je mensi nez 26. Z fady
vyrabénych priméri vodi¢l je tomuto pozadavku nejblize vodi¢ o priméru d = 0,25 mm,
jehoz prifez je:

nd?  m0,252

S, = = = 22 = 0,05 mm? (2.11)

Transformator bude tedy realizovan deviti zavity S primérem dratu 1,4 mm (podle
proudové hustoty v tabulkach) na primarnim vinuti a 225 zavity s primérem dratu 0,25
mm.
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2.6 Navrh sekundarni strany ménice

Na vystupni stran¢ meénice se nachdzi vykonova usmeériiovaci dioda, vystupni
kondenzator a vystupni LC filtr. Vystupni kondenzéator musi byt dimenzovan na vystupni
napéti a spolu s LC filtrem tvofti filtr tfetiho fadu. Schéma sekundarni strany ménice je
vidét na obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Sekunddrni strana ménice

Dioda je namahdna maximalnim vystupnim proudem danym pomérem vinuti a
maximalnim odebiranym proudem primarniho vinuti [9]:

N,y 8
Ipmax = Itmax N_2 =3,75" 200 =150 mA (2.16)

Napétove je dioda maximalné namahana opét pomérem vinuti a vstupnim napétim
takto [9]:

N 200
Upmax = Vi N—Z =24+ —- =600V (2.17)
1

Vzhledem k rozptylové indukénosti transformatoru, ktera zpusobuje napétové

pfekmity na sekundarnim vinuti, je nutno volit tuto usmeérniovaci diodu co se zavérného
napéti tyCe se znacnou rezervou. Byla tedy zvolena usmériiovaci dioda SUF4007 se
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zavérnym napétim 1000 V a maximalnim proudem 1 A. Vystupni kondenzator byl zvolen
s hodnotou 100 uF/350 V.

Navrh vystupniho LC filtru za¢ina navrhem civky. Postup je uveden v literatute [9]
a bude postupovano podle ni. Nejprve je nutné urcit Spickové napéti na vystupnim
kondenzatoru:

Ucsp = Vour = 300V (2.18)

Nasledné je potieba zvolit zvinéni proudu v tlumivce, vétSinou se hodnota pohybuje
okolo 0,1xlout, zvInéni proudu tedy vypocitame takto:

Al =01-1,,, =01-0,06=6mA (2.19)

Vypocet potfebné indukénosti vychédzi ze vztahu pro proud indukénosti. Pro tento
konkrétni piipad vypocitdme hodnotu indukénosti:

Ucsp 300

L= (1= 5)5 = 57500000 - 0,006

©2fAI

(1-0,5)-0,5=3125mH (2.20)

Z dostupnych soucastek byla zvolena civka SSHB21H-07340 s induk¢nosti 34 mH
a maximalnim proudem 700 mA. Navrh vyhlazovaciho kondenzatoru vychazi
z ptedpokladu, Ze vystupni proud lout do zatéZe je hladky, kondenzator tedy musi
pohlcovat a dodavat proud odpovidajici zvinéni Al, navic by mélo platit AU <« Ugut.
PoZadovana velikost kondenzatoru se vypocte podle vzorce:

(=95 Uy (1-05-05 300
8f2L 2AU 8-2000002-34-10-3 2-0,05

=689nF  (2.21)

Z dostupnych soucastek byl zvolen kondenzator s hodnotou 100 nF/100 V. Paralelné
K nému bude zapojen kondenzator s hodnotou 10 uF/350 V jako vystupni kapacita.

Zpétna vazba je feSena pomoci optoc¢lenu ACPL-217. ProtoZe napéti na vystupu je
prili§ velké, je toto napéti rozdéleno mezi rezistorovy deli¢ slozeny ze Ctyf rezistoru.
Celkove je na rezistorech 270 V a proud bude 4 mA. Zbylych 30 V pfipadne na zpétnou
vazbu a napétovou referenci. Potiebujeme tedy na nich rozptylit vykon [3]:

P = Iz * Uggrie = 0,004 - 270 = 1,08 W (2.22)

Prvni tfi rezistory budou muset pfeménit 0,36 W na teplo. Aby byl zajistén proud
délicem potiebujeme celkové odpor [3]:
_Ugeie 270
Ragiic = =
Ligie 0,004

= 67,5 kQ (2.23)

Pro optimalni rozlozeni tepla byly zvoleny tii rezistory 22 kQ/1 W a posledni rezistor
1,5 kQ. Dalsim krokem bude vypocitat vstupni d€li¢ pro napét'ovou referenci TL431 a
pomeér rezistort délice pro vystupni napéti reference. Vstupni napéti reference ponechame
30 V a zvoleny vstupni proud 2 mA. D¢li¢ pak vypocitame takto [3]:
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R Uagiica _ 270

= 135 kQ (2.24)

Kazdy rezistor bude mit tedy hodnotu 45 kQ/1 W. Pomér rezistorti délice pro
napét'ovou referenci vypocitime podle vzorce z katalogovych lista [10]:

_ Ri3
Uv;’Ist =(1- R.. ) Uref (2.25)
14
Uv;’zst 4 &
Uref R14
1Ry3 = 9Ry,4

Hodnota pro rezistor R13 byla tedy zvolena 9 kQ a pro rezistor R14 1 KQ. Paralelné
K R13 je jesté zapojeny filtracni kondenzator 100 nF. Rezistor, na kterém napé&tova
reference drzi 25 V ma symbolickou hodnotu 150 Q a funguje jako pomyslna zatéz.

2.7  Vykonové ztraty

Ztraty vedenim a spinaci ztraty tranzistoru, ztraty na diodach
Spinaci tranzistor byl zvolen od firmy Toshiba, a to konkrétné TPN4R806PL. Pro vypocet
ztrat na tranzistoru a jeho chlazeni jsou potfebné tyto katalogové informace:
¢ Rdson = 9,1 mQ (maximalni odpor kanalu v sepnutém stavu)

ton =15ns

torf = 27 NS

tr = 4 ns (doba narlstu)

tr = 5,1 ns (doba poklesu)

Timax = 175 °C (maximalni teplota kiemikového ¢ipu)

Ryjc = 1,43 °C/W (tepelny odpor Cip > pouzdro)

T =25 °C (teplota okoli)
Maximalni teplotu kiemikového Cipu, kterou udava vyrobce nelze brat ptilis v potaz,
protoze kontinualni provoz na této teploté¢ by mohl tranzistor poskodit.

Nejprve je nutné vypocitat piepinaci ztraty zplsobené zpozdénym spindnim.
Teoretické urceni velikosti pfepinacich ztrat je pomérné slozité¢, ma-li byt presné. Je
ovlivnéno mnoZstvim parazitnich jevi, které jsou jen velmi téZzko piedpovéditelné,
protoze jsou znacné ovlivnény nejen pouzitymi soucastkami, ale 1 geometrickym
uspofadanim prvkid v obvodu, teplotou spinacich prvkli a podobné. Prepinaci ztraty
tranzistoru muzeme piiblizné ur€it takto [11] (u tohoto ménie zanedbavame
magnetizacni proud):

1
Pp = EfVinITmax(ton + tOff) =

1
= 5120000024375 (19- 107°432,1-107°) = 0,46 W (2.26)
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Kde It je maximalni proud tranzistorem a ton, toff je doba trvani celého pfechodového
jevu. Dale mlizeme vypocitat vykonové ztraty vedenim. MOSFET tranzistor se v
ustaleném stavu chova jako rezistor s odporem o hodnoté Rdson. Maximalni ztraty
vedenim jsou odvozeny od maximalniho proudu tranzistorem. Vysledny vztah pro
vypocet ztrat vedenim v tranzistoru tedy je:

P, = Ryson " I2may = 0,0091 3,752 = 0,13 W (2.27)
Celkovy ztratovy vykon na tranzistoru tedy je:
P.=Pp+P,=046+0,13=059W (2.28)

Ztratovy vykon na tranzistoru je velmi maly, podle katalogovych listil se tranzistor
dokaze sam uchladit (bez vyliti médi pod ¢ipem) do vykonu 0,63 W, neni tedy potieba
navrhovat zvlast chlazeni, ale pro jistotu bude pod tranzistorem vylita méd’ pfiméfenych
rozmeéru pro lepsi rozlozeni tepla.

Vystupni usmériiovaci dioda byla vybrana SUF4007, jak je jiZ zminéno vySe. Pro
vypocet vykonovych ztrat potiebujeme znat tyto parametry [12]:

Up =0,7 V (prahové napéti)

Rp = 0,33 Q (diferencialni odpor nahradni ptimky [12])
T max =175 °C (maximalni teplota kiemikového Cipu)
Ry jc = 45 K/W (tepelny odpor ¢ip —> vzduch)

Pro uréeni maximalniho ztratového vykonu usmériiovaci diody je nejprve potieba
urcit stfedni a efektivni proud diodou [9]:

Ipser = lour = 60mA (2.29)

o _ 006
P VI=s  J1-05

= 84,9 mA (2.30)

Maximalni ztratovy vykon na usmérnovaci diod¢ je tedy:
Pp =Up Ips+ + Rp -Igef =0,7-0,06 + 0,33-0,0849% = 0,044 W (2.31)
Ztratovy vykon na diod¢ je velmi maly, proto nebude tfeba navrhovat chlazeni této

soucastky. Tim Ze je zdroj rozdéleny na dva kaskadn€ zapojené zdroje se také docililo
mensich vykoni na soucastkach, a to hlavné na spinacim tranzistoru.

2.8  Celkové schéma zapojeni spinaného zdroje
Celkové zapojeni je znazorné€no na obr. 2.5. Ze schématu je vidét, Ze zdroje jsou
zapojeny do kaskady, tzn. zdroje jsou identické a na konci je druhy zdroj pfipojen svou

kladnou svorkou na zem prvniho zdroje, abychom vytvofili zdroj zdporného napéti -300
V. Na desce se budou nachazet celkem 3 galvanické zemé. Prvni zem je pro fidici Cast
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zdrojli s ndzvem PGND. Obé¢ tidici ¢asti maji tedy spole¢nou zem. Vystupni ¢ast zdroji
ma kazda svoji galvanickou zem, protoZe jsou kazda na jiném potencidlu, prvni se nazyva
ve schématu GND a zem pro druhy zdroj je AGND. Kaskadni zapojeni zdrojii bylo
zvoleno hlavné kvili stabilité a pfesnosti vystupniho napéti obou vétvi zaroven a také
Z toho dtivodu, ze dana deska plosnych spoji toto zapojeni dovoluje z hlediska rozméri.
Transformator se dvéma sekundarnimi vinutimi by mél byt sice symetricky, ale kvili
parazitnim jevim nemuZzeme zarucit, ze napéti bude na ziporné vétvi uplné stejné.
Schéma bylo vytvoteno v programu EAGLE verze 9.4.2.

vDC

S undimi S

LM3LTEMA WNOPE
P52

Selundidmi srana

Obr. 2.5: Celkové schéma spinaného zdroj
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3 NAVRH PROTOTYPOVE DPS

Navrh prototypové DPS (desky plosnych spoji) byl proveden v programu Eagle
9.5.2. Protoze se jednd o prototypovou DPS, byly vynechany nékteré ochranné prvky a
zaporna ¢ast zdroje, jelikoz se jedna o stejny zdroj na stejném principu jen fazen do série.
Diky moznosti vyuziti dvou rGznych transformdtorii, je prototyp uréen pro oba
transformatory — osadi se jeden nebo ten druhy. DPS vychazi z ptivodnich parametra
zadanych zadavatelem préace.

3.1 Rozmisténi soucastek

Rozmisténi soucastek bylo provedeno tak, aby fidici obvod byl dale od
transformatoru, ale v dostatecné blizkosti spinaciho tranzistoru. Zaroven bylo vyuzito
misto na DPS co nejvice, aby pfipadné¢ bylo mozné soucdstky jednoduSe vyménit.
Rozmisténi soucastek je vidét na obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Rozmisténi soucdstek na desce plosnych spojii

ProtoZe na sekundéarni strané se pocita s velkym ztratovym vykonem na délicich,
byly zvoleny dratové rezistory. Ochranny obvod pro spinaci tranzistor byl umistén pobliz
transformatoru. Ridici obvod se svymi okolnimi soudistkami je umistén dal od
transformatoru, aby na ném nevznikalo ruSeni. Jelikoz se jedna o prototypovou DPS, neni
rozmisténi upln¢ perfektni, byla vytvorena v rychlosti, aby se mohlo co nejdiive zacit
s testovanim. Vyrobeny transformator je popsan v kapitole 4.1.4.
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3.2  Navrhova pravidla

Pii navrhu DPS bylo postupovano podle doporuéeni vyrobeti desek plosnych spojti. Sitky
vodict byly voleny napiiklad podle firmy Pragoboard pii zadané §ifce médi. Graf Sitky
spoju a proudové zatizitelnosti je na obr. 3.2.

=
\ | =
<9 T /
~ak — p— — ./ i —
. | //jé
S ) | Pl 1
é 3:)_ S IR S WS 7:/;/ "\/j/
o : 1 o s
T s : 7
g al- +A ]
a s 4
4 ;/}/
ogg_: - / — -
013 =

NN
N
VLU

| r
AN SN
E ™~ )
025 W N
2! <] -
— 051 AN E\\
297 4 \\ =1 .
o 27 1l L= 4 \\
%".'8 ‘ \
o |
>25 5. — e e w— } —
!g 1 | \
wh I8 - - - 4
! _ [
508 T 7. ;
| \OQ/)?" :\
! \/xf \/; \
635 | (/@ \
762 K5 : .
| % [ INL |
889 ' ) — __\
276 ‘
0 2003 ce13 003 9045 0068 2098 2913 06 019 028 032 038 045

plocha pfiéného priafezu (mm’)

Obr. 3.2: Proudova zatiZitelnost vici Sirce spoje [19]

Podle tohoto grafu, pokud uvazime maximalni proud do zdroje 4 A, musi byt Sifka
vodic¢li na primarni strané minimalné 1,3 mm (pocitame se zakladni tloustkou médi 35
um + nakoveni a 20 °C). Pro lepsi rozvod tepla a aby se tloustka nepohybovala tésné
kolem doporucenych hodnot, byla zvolena Sitka 1,8 mm pro silové spoje na primarni
stran¢. Pro logické spoje potom byla zvolena Sifka 0,4 mm, protoZe v logické €asti potece
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jen n¢kolik desitek miliampér. Pro sekundérni stranu, kde pote¢ou maximalné stovky
miliampér, byla zvolena Sitka spoji 0,8 mm.

Izola¢ni mezery byly zvoleny také podle doporuceni vyrobct desek plosnych spoji
podle obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Elektricka pevnost vodicii viici napéti mezi vodici [20]

ProtoZe se jedna o standartni plo$ny spoj, je izolacni mezera odvozena od kiivky B
cerchované. Podle tabulky je tedy pii 300 V nutnd minimalni vzdéalenost mezi vodici 0,7
mm pro sekundarni stranu. Byla zvolena izolacni mezera 0,8 mm 1 pro polygon pro vyliti
zem¢. Zem primarni a sekundarni strany je oddélend. Na primarni stran€ byla zvolena
1zola¢ni mezera 0,4 mm 1 pro polygon zem¢. Zemé byly vylity na vétsi ¢ast desky a jsou
oddéleny od sebe 5,5 mm.

3.3  Topologie navrzené desky

Vysledna deska je vidét na obr. 3.4. Deska byla osazena ptisluSnymi soucastkami a ru¢né
zapajena. Vystupni konektor byl pro snaz$i testovani nahrazen zlacenymi pinovymi
headery, aby se na n¢ daly pfipevnit méfici kontakty. Deska plosnych spoji byla vyrobena
u firmy JLC PCB. Vysledna DPS je vidét na obr. 3.4. a na obr. 3.5. Na prvnim obrazku
jsou vidét spoje bez vyliti zemi. Na druhém obrazku jsou jiz vidét vylité zemé a jejich
rizna izolaéni vzdalenost. Na vrchni stran€ je také pojmenovani desky ploSnych spoji
»SUPPLY VI.1¢.
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4 REALIZACE PROTOTYPOVE DPS ZDROJE

Test prototypové DPS byl proveden v laboratofi firmy Bagira Tech a ARRS Elektronik.
Schéma zapojeni pii testovani zdroje je vidét na obr. 4.1. Primarni strana zdroje se tyka
fidici ¢asti obvodu — tedy zapojeni véetné primarniho vinuti transformatoru. Sekundarni
strana je vystupni obvod spolecné se sekundarnim vinutim.

DOsciloskop
Jektronix TDS 20048/
[Rohde&Schwartz RTB2002
£H1 CH2 Multimetr pro méreni napsti
[ [

Keithley 2000

Zdroj 24V/3A

.
Yoltcraft v

i

#+
| +
—1r
Rezistor 5-10 kOhm
Zdroj 300v/60mA 2500

4 .I

Obr. 4.1: Schéma zapojeni pro méreni

4.1 Primarni strana

Pfi testovani primarni strany nastaly problémy, které jsou popsany v jednotlivych
podkapitolach a jsou zde navrZena feSeni danych problémi. Primarné bylo testovani
provadéno s transformatorem od firmy VESAD, kterd transformator vyrobila podle
zadanych parametri.

4.1.1 Transformator

Celkem byly vyzkouSeny dva transformatory s obdobnymi indukcemi vyrobené riznou
technologii. K dispozici byl transformator od firmy VESAD vyrobeny na zakézku podle
pozadavkl zdroje S témito parametry:

Jadro: E 2507h 10p 1s/c
Indukénost primarniho vinuti: 7,6 pH
Induk¢nost sekundarniho vinuti: 2,95 mH

Vykon transformatoru vyrobce neuvadi. Jeho technicky nakres je vidét na obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Technicky ndkres transformdatoru od firmy VESAD v mm

Druhy transformator byl zakoupen od firmy Wiirth s témito parametry:

Planarni transformator 750032050
Jmenovité primarni napéti: 3V az 24 V
Jmenovité sekundéarni napéti: 300 V
Jmenovity vykon: 36 W

Jmenovity sekundéarni proud: 120 mA
Induktance: 10 uH

Provozni frekvence: 100 kHz to 400 kHz

Prvni transformator pracoval dobfe a bez zahfivani, ale frekvence byla nizkd a
transformator byl ¢astecné presyceny, tak byla frekvence zvySena pomoci rezistoru na
200 kHz. Hodnota rezistoru tak byla zvolena podle rovnice 2.2 a ¢inila 82 kQ. Druhy
transformator s vys$§im vykonem a vyssi indukcnosti se vSak piesycoval i se zvySenou
frekvenci, takze z tohoto diivodu nebyl vybran pro tuto aplikaci.
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4.1.2 Vstupni kondenzator

Pti pouziti mékciho zdroje napéti, kdy nejprve tekl do obvodu maximalni proud, ale
napéti bylo nizké, nez se zdroj napétove stabilizoval, probihal v obvodu pfechodovy jev.
Tento jev se projevoval sepnutim spinaciho tranzistoru naplno, dokud spinani nezacal
tidit integrovany obvod, jelikoz bylo dosazeno jeho pozadovaného napéjeciho napéti. Pii
tomto jevu mél tranzistor velké tepelné ztraty a hrozilo jeho poSkozeni. Z tohoto divodu
byla vstupni kapacita zvySena na 6800 uF, ktera zpiisobila, ze napajeci zdroj se stihl
stabilizovat pii nabiti kondenzatoru a po jeho dobiti jiz mél integrovany obvod dostatecné
napajeci nap¢ti, aby fidil spinani tranzistoru.

4.1.3 Spinaci tranzistor a ochrana

Po testu prototypové desky bylo zjisténo, Ze spinaci pulz z integrovaného obvodu zavisi
na vlastnostech spinaciho tranzistoru. Vyzkouseno bylo celkem 5 spinacich tranzistorti
S riznymi vlastnostmi. Nejdilezitéj$imi vlastnostmi spinacich tranzistorti je prirazné
napéti mezi drainem a sourcem, odpor kanalu v sepnutém stavu a vstupni kapacita. Pro
prvni zkousku byl pouzit tranzistor od firmy Toshiba, popsany v kapitole vySe. Bohuzel
pfi zapnuti napdjeciho zdroje nebyla jesté zvySena vstupni kapacita, a tak se nedokazal
uchladit, aby se na ném dalo cokoli naméfit. Z tohoto diivodu byl poté zvolen spinaci
tranzistor v pouzdie TO-247AC, konkrétné IRFP4468 [15], ktery se vyznacoval velice
nizkym odporem v sepnutém stavu, ktery ¢inil 2 mQ. Na tranzistor byl z ochrannych
davodu ptisroubovan velky chladi¢, aby se pii pokusech neznicil. Bohuzel jeho vstupni
kapacita byla pfili§ velkd (témét 20 nF) a projevovala se velkymi zakmity pii spinani a
zaroven malou strmosti spinaciho pulzu. Zaznam z osciloskopu je vidét na obr. 4.3.

RTB2002; 1333.1005K02; 108993 (02,202 2018-11-06)
—— v 2020-05-19
« ] Q p ¢ s Auto 2 psf Dokongeno  “*"3%)

Ipkt Smarat Zoom FFT Anotace  Mastaveni . 2.36Y 1.25 GSafs .72 s

t1: 60 ns 12: 4,66 ps Ot 46 ps 1/8t: 217.391 kH:

[Elf: 987.184 kHz

AC
10:1

10w/

Obr. 4.3: Zdznam z osciloskopu pii méreni spinani a napéti drain-source

38



Prvni kandl (Zluty) je zdznam spinaciho pulzu, kde jsou vidét znacné zdkmity pfi
rozepinani tranzistoru, zpusobené jiz zminé€nou kapacitou tranzistoru. Druhy kanal
(zeleny) je napéti mezi drainem a sourcem pii spindni. Z prubéhu je vidét, ze zdkmity na
vstupu tranzistoru se pfenasi i na vystup, coz ma za nasledek celkové zahtivani struktury
tranzistoru. Dale jsou pak vidét zakmity, které jsou tlumené transilem v kombinaci
s rychlou diodou. BéZn¢ se tato ochrana fesi i RC Clenem. Zakmity vSak s ptivodnimi
hodnotami dosahovaly pfili§ vysokych hodnot napéti (obr. 4.4), protoZe transil byl pfilis
predimenzovan (byl uréen na vyssi napéti) a tak se viibec neoteviel. Byl tedy vyménén
za transil SMAJ33A, ktery se otevira pfi mensim napéti (33 V) a dioda byla vyménéna za
ES1D. V tomto piipadé ochrana zafungovala a zakmity tak byly maximalné 48 V (obr
4.3).

152V

1IN

"
iy

Pa- ) u 140 0 w ’ =
£:100319 kiz [#1Vpp: clipping+ [ a0 204 P yac !

S Voo n/a MeanCvc:n/a
Obr. 4.4: Zdkmity na drain-source pri piivodnich soucastkdach

Spinaci tranzistor byl tedy jeSt€¢ vyménén za dalsi rizné typy, kde nejlepSich
vysledkt bylo dosazeno s tranzistorem BUK96180-100A [16]. Jedna se o tranzistor
Vv pouzdie SOT-404, ktery ma priirazné napéti 100 V, odpor kanalu v sepnutém stavu 152
mQ a vstupni kapacitu 464 pF. Odpor kanalu v sepnutém stavu je sice znacné vyssi nez
u predeslych tranzistorl, takZe se pfedpokladaji vyS$i spinaci ztraty, coZ je feSeno
chladi¢em. Rozepinani tranzistoru je usnadnéno pomoci RC ¢lenu, ktery jiz v zakladnim
zapojeni je. Vstupni kapacita je vSak velice mald, coz zapfi€inilo strméjsi spinani bez
zakmitl, jak je vidét na obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Zdznam z osciloskopu pri spindni s tranzistorem BUK96180-100A

Druhy kanal (modry) je métfen na vstupu tranzistoru (gate) a na prvnim kanalu nebyl

zapojeny pi1 méteni Zadny bod na prototypové desce.

4.1.4 Spinani a stFida

Princip spinani byl vyzkousen nejprve na prototypové desce s ptivodnimi soucastkami a
postupné byly zjiStovany parametry, které ovliviiuji spravné spinani a stfidu. Jak jiz bylo
zminéno vyse, spravné a strmé spindni ovliviluje vybrany tranzistor a jeho parametry.
Stfidu poté ovliviiuje maly rezistor Rsense, ktery byl v plivodnim zapojeni 82 mQ. Na
tomto malém rezistoru se méfi proud tranzistorem. Pokud je na tomto rezistoru velky
ubytek napéti, integrovany obvod spinaci tranzistor vypne. Méfeni bylo provedeno
s tranzistorem IRFP4468, takze se na spinacim pulzu objevuji nechténé zakmity. Spinaci
frekvence byla zménéna kvili pfesycovani transformatoru na 200 kHz. Na obr. 4.6 je

vidét spinaci frekvence a stfida kolem 20 %.
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Obr. 4.6: Frekvence spinani a stiida

Pro kazdy tranzistor je vSak nutné tento maly rezistor zvolit jiny, podle odporu
kanalu v sepnutém stavu daného tranzistoru. Pro tranzistor BUK96180-100A, musel byt
Rsense nastaven na hodnotu 33-35 mQ pro mensi stfidu. Pokud byla hodnota Rsense 30
mMQ a niZ8i, sttida byla témét 85 % a na sekundarni strané se pti delSim provozu prorazila
usmérnovaci dioda. Pfi vy$§i hodnoté odporu byla stfida minimalni, a tak nebylo
dosaZeno pozadovaného napé€ti na vystupu. Piesné urceni tohoto rezistoru zavisi také na
délce a Sifce vodivého spoje na desce plosnych spoju. Z tohoto divodu je vzdy nutné
spinani otestovat a hodnotu rezistoru urcit na jiZ osazen¢ desce.

Tento rezistor také funguje jako piepétova a zkratova ochrana. Pokud integrovany
obvod posle na vstup tranzistoru startovaci pulz a na zpétné¢ vazb¢ se neobjevi zZadna
napétova zmeéna, obvod vyhodnoti, Ze na vystupu je zkrat a nespina tranzistor. Za dobu
nekolika milisekund se obvod pokousi znovu o startovaci pulz a vyhodnocuje co se d¢je
na zpétné vazb€. Z tohoto duvodu byla proudova pojistka presunuta na vstup zdroje,
protoze tam uz integrovany obvod nedokaze zkrat ovlivnit, napiiklad pfi zniCeni
vstupnich kondenzétori. Pro tyto Gi¢ely je vhodné zvolit vratnou pojistku na 3 A. Odbér
proudu pii této stiidé byl 760 mA.

Pro stabilni vysledky byl jesté pfipojen paraleln¢ k Rsense kondenzator 1 nF a do
vstupu Isen pomocny rezistor 1 kQ.
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4.2 Sekundarni strana

Na sekundérni strané prob&hly zmény na zdklad€ problému, poznatkli a pozadovanych
parametrt zdroje, podle nastaveni spravného spinani primarni strany a sniméani napéti na
zpétné vazbe.

4.2.1 Usmérnovaci dioda

Pfi ladéni primarni strany bylo zjisténo, Ze pivodni usmériovaci dioda (SUF4007) byla
moc pomald a méla velkou kapacitu prechodu, coz zpisobilo hned nékolik problémd.
Diky velkému zvInéni na vystupu transformatoru (obr. 4.7) se dioda kvili své kapacité
ptechodu znicila.
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Obr. 4.7: Zvinéni napéti na vystupu transformatoru

CH1 S0.0%

Dale byla vyzkousena dioda SIM [16], ktera je pomérné pomalé (1,2 ps), je urena na
maximalni proud 1 A a jeji prarazné napéti je 1000 V. Kapacita piechodu této
usmérnovaci diody byla mensi, a tak nedochazelo k jejimu ptehiivani. Jeji rychlost vSak
ovlivnila napéti na vystupu na tolik, Ze vystupni napéti kleslo az o 120 V.

Poté byla vyzkousSena dioda ES3J [17], ktera je velice rychla (35 ns) a ma prirazné
napéti 600 V. S touto diodou bylo na vystupu pozadované napéti. Pti delSim provozu
zdroje se vSak také zacala zna¢né zahtivat az doslo k priirazu. Z tohoto divodu byly tedy
do obvodu pfipojeny tyto usmérnovaci diody dvé zapojené paralelné, aby se na nich
pozadovany vykon rozlozil a nedochazelo k jejich zniceni.
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4.2.2 Zpétna vazba

Pti zkouSeni vychoziho prototypového zapojeni zpétna vazba nefungovala tak, jak se
ptedpokladalo, protoze reference z druhé vétve vytvofila proudovou nestabilitu systému
a zpétna vazba tak nemohla spravné fungovat, protoze nebylo dosazeno napétového
ubytku na zpétné vazbe.

Zpétna vazba pro testovani primarni strany a spravného spinani byla tedy pozménéna
na jednoduchy odporovy déli¢ tak, aby déli¢em teklo 100 pA, coz je pti 300 V:

Ugsrie 300
R,ux = ——=——=3 M) 4.1

Tato hodnota byla sloZzena pomoci 4 rezistorti, aby byl na nich vykon rovnomérné
rozlozen (3x320 kQ a 40 k). Na rezistoru, na kterém je snimano napéti zpétné vazby by
m¢élo byt kolem 1,2 V. Podle vypoc¢tu ma tedy tento rezistor pod délicem hodnotu:

R Uy 12 =12 kQ 4.2
2, 100u (4:2)

Pomoci tohoto dé€lice byla doladéna primarni strana a dale se pieslo na feSeni zpétné
vazby tak, aby byla galvanicky oddélend. Zpétnd vazba tak byla pozménéna na odporovy
déli¢, poté nasledoval opto¢len ACPL-217, ktery byl zespodu podepieny Zenerovou
diodou BZV55C27 [18]. Tato dioda drzi napéti 27 V pii vhodném proudu (5 mA). Pro
tento proud byl vypocitan déli¢, ktery tak mél v souctu hodnotu:

Ugsiico 300
Rysey = ——— = — = 60 kQ 43
délic2 Idéliéz 5 ( )

Tato hodnota byla dosazena kombinaci rezistort 18 kQ (3x) a 6 kQ. Po odzkousSeni
tohoto zapojeni vSak na vystupu bylo 70 V. Dal§imi pokusy bylo poté nutné zvysit déli¢
natolik, Ze Zenerova dioda jiz nemé&la potiebny proud pro stabilizaci napéti. Z tohoto
davodu byl pfipojen mezi katodu a anodu optoclenu rezistor, ktery byl dimenzovan tak,
aby optoclenem tekl polovi¢éni proud nez délicem, ale Zenerovou diodou jiz opét proud,
ktery déli¢ udaval. Tento rezistor byl urcen testovanim a ¢inil 1,5 kQ. D¢li¢ byl poté
doladén tak, aby mél v souctu 180 kQ (3x56 kQ a 12 kQ). Upravena Cast sekundarni
strany je na obr. 4.6.
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Obr. 4.8: Upravena cast sekundarni strany — délic se Zenerovou diodou

Schéma zahrnuje pouze upravenou c¢ast obvodu, dioda D6 je zvolena Zenerova
dioda, pro lepsi rozloZeni vykonu byly zvoleny rezistory THT a rezistor R17 v SMD
pouzdie R1206. Protoze na déli¢i dochazi k velkému ubytku napéti, neni tak pIné presny
a je tfeba ho pomoci RO nastavit na pfesnou hodnotu vystupniho napéti a zaroven
prizpusobit rezistor Rsense, aby byla stfida optimalni. Zpétna vazba tzce spolupracuje se
snimanim proudu na primarni stran€ kvili ochrané proti pfepéti a proti zkratu, proto je
treba tyto dvé casti obvodu ladit zaroven pro optimalni vysledky.

4.2.3 Vystupni kondenzator a filtr

Vystupni kondenzéator byl upraven podle zvinéni na zpétni vazbé a dale byl upraven
kondenzator filtru pro lepsi filtraci a minimalizaci zvinéni. Vystupni kondenzator byl
zvySen na 330 pF a diky tomu na zpétné vazbé kolisalo napéti bez ruSivych signal
vV podobé pily. Na vystup byl pak dan kondenzator 100 puF pro minimalizaci vystupniho
zvinéni. Protoze se nékteré kondenzatory nevesly na prototypovou desku, byly pfipajeny
pomoci vodi¢l a pro snazsi testovani byly piipajeny vodice Kk dulezitym bodim obvodu,
aby se daly 1épe méfit osciloskopem. Prototypova deska je vidét na obrazku 4.9.
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Obr. 4.9: Osazend prototypova deska béhem testovani

Vstup je na levém spodnim rohu a vystup je v levém hornim rohu desky. Z obrazku
je vidét, ze béhem testovani byla zvySena vstupni i vystupni kapacita, kdy na vstupu je
pfidan paralelné jeden kondenzator s hodnotou 1000 pF a na vodicich zelené barvy je
paralelné pfipojen jes$té jeden kondenzator o hodnoté 4700 pF. Na tranzistor je
pfimontovany velky chladi¢, kvili jiz zminované kapacité a zakmitim na drain-source
pii testovani. Zeleny vodi¢ nad transformdtorem slouzi k méfeni napéti na
transforméatoru. Zeleny vodi¢ vpravo slouzi k méteni zakmitl na drain-source spinaciho
tranzistoru a posledni vodi¢ vpravo dole slouzi k méfeni spinani. Pfi pfipojeni sondy se
vSak zavadi parazitni kapacita na vstup tranzistoru, ktera mize méfeni trochu znepftesnit.

5 KONECNE RESENI ZDROJE

Navrh finalniho zapojeni byl proveden ve stejném programu jako prototypova deska, jen
byla navrZena jiz pro oba sériové fazené zdroje. Navrh byl proveden jiz se zménénymi
optimalizovanymi sou¢astkami a pro moznost testovani obou zdrojti zv1ast je déli dratova
propojka. Deska plosnych spoji ma velikost 100 x 160 mm.

5.1  Rozmisténi soucastek a navrhova pravidla
Rozmisténi soucastek bylo provedeno tak, aby diilezité spoje byly co nejkratsi a zaroveil
bylo vytvofeno optimalni chlazeni celého systému. Zaroven bylo dbano na to, aby oba

zdroje byly rozmisténim soucastek co nejpodobné&jsi z hlediska zachovani stejnych
vlastnosti. Rozmisténi je vidét na obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Rozmisténi soucdstek findlni desky

Navrhova pravidla byla zvolena stejna, co pro prototypovou desku, protoze se
Vv praxi osvédcila. Tloustky spojii a izolacni mezery pro polygony zistavaji tedy stejné.
Pro polygon drainu obou tranzistort plati taktéz izola¢ni mezera 0,4 mm. Tento polygon
je urcen pro chlazeni spinaciho tranzistoru a je na obou strandch desky plosnych spojt.
Pro lepsi rozvod tepla je zde nékolik propojii skrz. VSechny zemé jsou vylity na spodni
stran¢ a spoje jsou umistény na vrchni strang, kvili parazitnim jeviim, jezZ se mohou
projevit parazitnimi kapacitami a induk¢nostmi.

5.2  Vysledna DPS

Néavrh je zobrazen bez vylitych zemi pro piehlednost na obr. 5.2. Zdroje jsou téméf
symetrické a sériové spojeni je uskute¢néno pomoci dratové propojky a jsou spojeny az
na vystupni svorce. Jednotlivé vystupy jsou znaceny pred pfipojenim konektoru. Pro lepsi
doladéni rezistoru Rsense, jsou zde umistény dva na kazdém zdroji. Toto zajisti presné
nastaveni stfidy a spindni tranzistoru na kazdém zdroji zvlast’. JelikoZ se jedna o sériové
fazeni dvou zdroji, mohou byt bez vétSich probléml s nestabilitou zatizeny
nerovnomerné.
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Obr. 5.2: Findlni zapojeni na desce plosnych spojii

5.3  Charakteristiky finalniho zapojeni

Podle pozadavki zdroje byly odzkouSeny na jednom ze zdroji jeho charakteristiky.
Nejprve byla testovana stabilita vystupu na ménici se vstupni napéjeci napéti o 5 %.
Hodnoty byly zaznamenany do tabulky niZe. Napé&ti na vystupu bylo méfeno multimetrem
podle zapojeni testovani prototypu, ale nebyli do obvodu pfipojeny zadné méfici sondy
osciloskopu.

Tabulka 1: Namérené hodnoty vstupniho a vystupniho napéti

1 2 3 4 5 6. 7 8 9 10
Vin
V] 23,0 23,2 23,4 | 236 | 23,8 24 24,2 244 | 246 24.8
Vout
V] 2047 | 294,7 | 294,4 | 294,7 | 295 | 294,7 | 2945 | 294,8 | 294,7 | 294,6

Z tabulky je vidét, Ze zdroj je pfi zméné napajeciho napéti stabilni a jeho napéti kolisa jen
o n¢kolik desetin.

Dal$im parametrem zdroje je jeho zvIinéni na vystupu v pasmu 0-20 MHz. Toto
zvlnéni bylo méfeno pomoci osciloskopu a zaznamenéano. Toto zvInéni je vidét na obr.
5.3.
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Obr. 5.3: Méreni zvinéni na vystupu zdroje

Ze zaznamu z osciloskopu je vidét parametr s ndzvem Cyc RMS coz je zmétené
zvInéni na vystupu, které ¢inilo 101 mVpp. Frekvence zvinéni byla rtizna, pii této hodnoté
61,35 MHz. Pti dalSim méfeni pii frekvenci nizsi nez 20 MHz bylo zvInéni mensi nez
100 mVpp. Toto méfeni bylo provedeno nékolikrat. Vystupni napéti bylo zméteno taktéz
pomoci osciloskopu a bylo zaznamenano, jak je vidét na obr. 5.4.
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Obr. 5.4: Méreni vystupniho napéti zdroje
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Pfi zméné zatéZze smeérem nahoru (od nejmensi po nejvétsi) nejprve dochézelo
k poklesu napéti na vystupu, coz znamena ze je nutné doladit rezistor Rsense vuci délici
na zpétné vazbé. Po doladéni byla stfida zménéna zhruba na 40 %, aby bylo napéti na
vystupu stalé. Odbér proudu se tak zvysil na 950 mA. Jelikoz se jedna o dva stejné zdroje
na jediné desce plosnych spoji, miize byt zdroj zatizen nerovnomérné aniz by se mezi
sebou ovliviiovali.

Zdroj je také na vystupu odolny vii¢i zkratu — coz bylo odzkouseno s vykonovym
rezistorem 1 Q, kdy na vystupu se neobjevilo Zadné napéti. Odolnost proti zkratu na
primarni stran¢ je zajiSténa vratnymi pojistkami s vypinacim proudem 3 A.

ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout symetricky spinany zdroj +300 V se zadanymi
parametry. Podle navrhu transformatoru a podle pozadavkl byla zadana poptavka po
vyrobé takového transformatoru, jelikoz z dostupnych skladem Zzadny neodpovidal
pfesné parametrim. Pro tento ucel se nabidla pouze jedna firma, a to firma VESAD, Ze
tyto vzorky vyrobi. Bohuzel kvili okolnostem a ¢asovym moznostem firmy byly
transformétory vyrobeny se znaénym zpozdénim. Testovani tak probihalo v omezeném
Case a v laboratofich, jez za téchto okolnosti byli dostupné. Vysledky tak byly méfeny na
prototypovém vzorku, nikoliv na finalni desce. Vysledky vSak koresponduji s vyslednym
zapojenim.

Prototypova DPS byla testovdna s obéma nabizenymi transformatory, ale jak se
predpokladalo zakoupeny planarni transformator nevyhovoval aplikaci kvuli
pfesycovani. Problémy a Gpravy zapojeni byly provadén na zaklade vysledkt a poznatkli
pii méfeni prototypové DPS. Prvni zména, ktery byla provedena se tykala vstupniho
kondenzatoru, protoze v laboratofi byl k dispozici horsi napajeci zdroj a spinaci tranzistor
byl tak na zacatku sepnuti zdroje v otevieném stavu.

Dalsi zmé&nou byla zpétna vazba, kterd v plivodnim zapojeni nefungovala a byla pro
dalsi testovani nahrazena obycejnym déli¢em. Poté jiz byl feSen problém se spindnim a
spinacim tranzistorem, coZ zabralo asi vét$inu Casu testovani. Pfi feSeni tohoto problému
se objevily dalsi slabiny pivodniho zapojeni v podobé vystupniho kondenzatoru a
usmérnovaci diody. Tyto problémy pak byli feSeny naraz. Vystupni kondenzator byl
zvétSen na 330 pF a dioda byla zménéna na ES3J (nebo ES2J) a byly dany paralelné dvé,
aby se na nich rozlozil vykon.

Poté byla vytvotfena zpétnd vazba s opto€lenem a Zenerovou diodou, kterd musela
byt doladéna zaroven se stiidou, a tedy rezistorem Rsense, coZ se nepodafilo doladit
ptesné na 300 V. Bohuzel na posledni test na zvinéni a zatéz byl k dispozici tranzistor
S horsimi vlastnostmi, a tak se obvod musel znovu s hodnotami rezistorit ménit, aby bylo
dosazeno zadanych parametri — coz je vidét hlavné na zvinéni zdroje, které témér
odpovida zadani, ale projevila se zde vstupni kapacita tranzistoru a zdkmity na drain-
source, které se prenesly az na vystup.

Konecné feseni DPS by jiz mélo feSit veSkeré problémy, které se pii testovani
vyskytly a zaroven je zde par uprav pro pohodinéjsi testovani. Pro optimalni vysledky
jsou zde dany paralelné dva rezistory Rsense do kazdého zdroje, aby mohla byt hodnota
odladéna velice pfesné pii testu zdroje. Zaroven je druhy zdroj pfipojen k prvnimu
pomoci dratové propojky, aby se daly oba zdroje testovat nepropojené individualng. Po
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testu a odladéni obou zdroju zvlast’ se propoji dratovou propojkou, aby na druhé strané
vznikl zaporny potencial -300 V. Dalsi vhodnou upravou je vyliti polygonu drainu
spinacich tranzistorti pro odvod tepla pfi spinani, jelikoz vysledné tranzistory maji vetsi
odpor kanalu v sepnutém stavu. Jejich kapacita je vSak velmi nizkd, takze se
nepiedpokladaji vétsi tepelné ztraty jako tomu bylo u predeslych tranzistort.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Brmax maximalni magneticka indukce v jadie [T]

Br remanentni indukce v jadie [T]

f pracovni frekvence ménice [Hz]
I proud civkou [A]
Ipk maximalni proud civkou [A]
l1ef efektivni proud primarni stranou transformatoru [A]

I 2f efektivni proud sekundarni stranou transformatoru [A]

I Tmax maximalni proud spinacim tranzistorem [A]

I, proud zatézi na vystupu [A]

I bmax maximalni proud diodou [A]

Al zvlnéni proudu [A]
Al zvInéni proudu civkou [A]

v délka vzduchové mezery [mm]
Lre efektivni délka siloc¢ary ve feromagnetiku [mm]
M1 pocet paralelnich vodict primarni strany [-]

M> pocet paralelnich vodi¢t sekundarni strany [-]

N1 pocet zavitl primarni strany [-]

N2 pocet zaviti sekundarni strany [-]

m pocet usmeriovacich cest [-]

p prevodovy pomér [-]

Pc celkovy ztratovy vykon na spinacim tranzistoru W]
Pv ztraty vedenim na spinacim tranzistoru W]
Pp ztraty na usmériovaci vystupni diodé [W]
Pp pfepinaci ztraty tranzistoru (W]
Pmax maximalni vykon [W]
Rb dynamicky odpor usmérnovaci diody [Q]

S stiida [%/-]
Sy priifez vodice [mm?]
SoSrFe elektromagneticka velikost jadra transformatoru [m*]
Sj prufez sloupku jadra [mm?]
So plocha okna [mm?]
S1 prufez médi primarni strany [mm?]
Sz priifez médi sekundarni strany [mm?]
ton doba sepnuti tranzistoru [s]

toff doba vypnuti tranzistoru [s]
Upmax  maximalni zavérné napéti na diode [V]
Ucsp maximalni §pi¢kové napéti na kondenzatoru V]

U; napéti na zatézi [V]
AU zvInéni napéti [V]
Vin vstupni napéti [V]
Vout vystupni napéti [V]
VFwp prahové napéti rekuperacni diody [V]
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(4
MUr,Cu
Hr,Fe
y2%)

kp,Cu

PWM

¢initel vyhlazeni

relativni permeabilita médi
relativni permeabilita feritu
relativni permeabilita vakua
proudova hustota ve vinuti
Cinitel plnéni vinuti
ucinnost

hloubka vniku

Pulse width modulation, Pulzné $iftkova modulace
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A.2  Deska ploSnych spoji
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B SEZNAM SOUCASTEK

Part Value Package Description

C1 6800u/50V EB22,5D POLARIZED CAPACITOR, European symbol

Cc2 10u/35V 153CLV-0505 POLARIZED CAPACITOR, European symbol

Cc3 470p C1206 CAPACITOR, European symbol

c4 330u/400V EB25D POLARIZED CAPACITOR, European symbol

C5 470p C1206 CAPACITOR, European symbol

(¢ 6800u/50V EB22,5D POLARIZED CAPACITOR, European symbol

Cc7 100n C1206 CAPACITOR, European symbol

c8 1n C1206 CAPACITOR, European symbol

Cc9 330u/400V EB25D POLARIZED CAPACITOR, European symbol

C10 1n C1206 CAPACITOR, European symbol

C11 100n C1206 CAPACITOR, European symbol

C12 10p C1206 CAPACITOR, European symbol

C13 10p C1206 CAPACITOR, European symbol

Cl4 10p C1206 CAPACITOR, European symbol

C15 10p C1206 CAPACITOR, European symbol

C16 10u/35V 153CLV-0505 POLARIZED CAPACITOR, European symbol

C21 100u/400V E5-13 POLARIZED CAPACITOR, European symbol

C22 100u/400V E5-13 POLARIZED CAPACITOR, European symbol

CX1 100n/400V XC10B6 X CAPACITOR

CX2 100n/400V XC10B6 X CAPACITOR

D1 SMAJ33A DIOM5436X244N LITTELFUSE - TPSMB550A-A - TVS DIODE, AEC-Q101, 600W, 468V, DO214AA
D2 ES1D DIOM5226X240N DIODES INC. - ES1G - DIODE, RECT, S FAST, 1A, 400V, SMA

D3 PTVS33VS1UR SOD123W 400 W Transient Voltage Suppressor, 3.3-64V, 33V 2-Pin SOD-123W

D4 ES3) DIOM5336X240N Rectifiers 1000V 1A

D5 ES1A SMA Diode Fast

D6 BZV55C27 MINIMELF DIODE

D7 ES1D DIOM5226X240N DIODES INC. - ES1G - DIODE, RECT, S FAST, 1A, 400V, SMA

D8 PTVS33VS1UR SOD123W 400 W Transient Voltage Suppressor, 3.3-64V, 33V 2-Pin SOD-123W

D9 ES3) DIOM5336X240N Rectifiers 1000V 1A

D10 ES1A SMA Diode Fast

D11 SMAJ33A DIOM5436X244N LITTELFUSE - TPSMB550A-A - TVS DIODE, AEC-Q101, 600W, 468V, DO214AA
D12 BZV55C27 MINIMELF DIODE

D13 ES3J DIOM5336X240N Rectifiers 1000V 1A

D14 ES3J DIOM5336X240N Rectifiers 1000V 1A

F1 3A QPL Fuseholder for Micro(TM) Fuse or Pico(R) Il Fuses

F3 3A QPL Fuseholder for Micro(TM) Fuse or Pico(R) Il Fuses

FL1 7448040707 7448040707 Waurth 2 x 7 mH -30 +50% Nano Crystalline Common Mode Choke, Max SRF:1 kHz 300 MHz, 7A Idc
FL2 7448040707 7448040707 Wurth 2 x 7 mH -30 +50% Nano Crystalline Common Mode Choke, Max SRF:1 kHz 300 MHz, 7A Idc
IC1 ACPL-217-560E SOIC127P700X220-4N  Transistor Output Optocouplers 3000Vrms 50% CTR

1C2 ACPL-217-560E SOIC127P700X220-4N Transistor Output Optocouplers 3000Vrms 50% CTR

J1 0903_196_6921 09031966921 HARTING - 0903 196 6921 - CONNECTOR, DIN 41612, PLUG, RA, C, 96 WAY
PAD1 WIREPAD2,54/1,1 2,54/1,1 Wire PAD connect wire on PCB

PAD2 WIREPAD2,54/1,1 2,54/1,1 Wire PAD connect wire on PCB

PS1 LM3478MA_NOPB SOIC127P600X175-8N Texas Instruments LM3478MA/NOPB, DC-DC Controller, 1A, 40 V, Step Up, 1 MHz, 8-Pin, SOIC
PS2 LM3478MA_NOPB SOIC127P600X175-8N Texas Instruments LM3478MA/NOPB, DC-DC Controller, 1A, 40V, Step Up, 1 MHz, 8-Pin, SOIC
Q3 BUK96180-100A D2PACK SMPS MOSFET

Q4 BUK96180-100A  D2PACK SMPS MOSFET

RO 12k R1206 RESISTOR, European symbol

R1 820R/0,5W R1206 RESISTOR, European symbol

R2 150 R1206 RESISTOR, European symbol

R3 820R/0,5W R1206 RESISTOR, European symbol

R4 1K5 R1206 RESISTOR, European symbol

R5 4K7 R1206 RESISTOR, European symbol

R6 150 R1206 RESISTOR, European symbol

R7 56k 0207/12 RESISTOR, European symbol

R8 56k 0207/12 RESISTOR, European symbol

R9 56k 0207/12 RESISTOR, European symbol

R10 1K5 R1206 RESISTOR, European symbol

R11 4K7 R1206 RESISTOR, European symbol

R12 56k 0207/12 RESISTOR, European symbol

R13 56k 0207/12 RESISTOR, European symbol

R14 56k 0207/12 RESISTOR, European symbol

R15 12k R1206 RESISTOR, European symbol

R16 2 R1206 RESISTOR, European symbol

R17 1.5k R1206 RESISTOR, European symbol

R18 1k R1206 RESISTOR, European symbol

R19 1k R1206 RESISTOR, European symbol

R20 1.5k R1206 RESISTOR, European symbol

R29 2 R1206 RESISTOR, European symbol

RFA 107k R1206 RESISTOR, European symbol

RFA1 107k R1206 RESISTOR, European symbol

RSENSE 35m R1206 RESISTOR, European symbol

RSENSE1 35m R1206 RESISTOR, European symbol

RSENSE2 35m R1206 RESISTOR, European symbol

RSENSE3 35m R1206 RESISTOR, European symbol

us2 SSHB21H-07340 SSHB21H-07340 34 mH

us3 VESADTR TRAFOVESAD Transformer

uss SSHB21H-07340 SSHB21H-07340 34 mH

use VESADTR TRAFOVESAD Transformer

21 BZT52C24S-7-F SOD2513X120N Diodes Inc BZT52C24S-7-F Zener Diode, 24V 6% 200 mW SMT 2-Pin SOD-323
72 BZT52C24S-7-F SOD2513X120N Diodes Inc BZT52C24S-7-F Zener Diode, 24V 6% 200 mW SMT 2-Pin SOD-323

60



