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1 Uvod

Napdjeci zdroj je obvod, ktery slouzi k napdjeni elektrického nebo elektronického
zatizeni elektrickou energii o ur¢itych parametrech (hodnota napéti nebo proudu), které jsou
pro spravnou ¢innost daného zatizeni potfeba.

Spinany zdroj je druh napajeciho zdroje, ktery vyuziva spinacich prvki (obvykle
tranzistorl) ke zméné vstupniho stejnosmérného proudu na stfidavy nebo pulzujici
stejnosmérny proud.

Pomoci téchto zdroju je tedy mozné ménit velikost stejnosmérného napéti, coz by
pomoci samotného transformatoru nebylo mozné. Spinané zdroje vSak nalezly Siroké
uplatnéni 1 v zafizenich napdjenych stiidavym napétim z rozvodné sité, nebot’ maji oproti
linedrnim zdrojim se sitovym transformatorem mnoh¢ vyhody. Pfedev§im mohou mit mensi
hmotnost a rozméry, navzdory tomu, ze jsou obvykle slozitéjsi a maji vice soucastek. Dalsi
velkou prednosti spinanych zdroji je vysoka Uc¢innost oproti linedrnim stabilizatortim,
pouzivanych v klasickych zdrojich stabilizovaného napéti. Piez tranzistory v téchto
stabilizatorech obvykle prochazi piimo proud, ktery odebird napajené zatizeni z vystupu.
Ubytek napéti na téchto tranzistorech pak odpovida rozdilu vstupniho a vystupniho napéti
stabilizatoru. Vykonova ztrata na tranzistoru odpovida souCinu tohoto ubytku napéti a
proudu. U lineédrnich stabilizatori udrzujicich konstantni vystupni napéti pii velkém rozsahu
hodnot odrbirané¢ho proudu a ptfipadné i pii velkém kolisani vstupniho napéti byva ztratovy
vykon pomérné vysoky, coz znamena velké naroky na chlazeni téchto tranzistorti. Vykonné
linearni napdjeci zdroje tak vyzaduji rozmérné chladiCe, piipadné aktivni chlazeni pomoci
ventilatoru, ktery dale zvySuje celkovou spotiebu zafizeni. Naproti tomu tranzistory ve
spinanych zdrojich pracuji jako spinace, tedy po vétSinu Casu jsou bud’ zcela zaviené nebo
oteviené. Pokud je tranzistor zavieny a nevede zadny proud, je jeho ztratovy vykon nulovy.
V okamziku, kdy je tranzistor otevien je na ném jen velmi malé napéti a ztratovy vykon
odpovidajici tomuto napéti a spinanému proudu je pomérn€ maly. Spinany zdroj pracuje s
kmitoctem, ktery generuje oscilator v fidicich obvodech zdroje a ktery neni nijak zavisly na
kmitoctu sité, ze které je zdroj napdjen. U modernich spinanych zdroji se tento kmitocet
obvykle pohybuje v fadu desitek kiloherti az jednotek megahertz. Pravé diky vysokym
kmitoctim mohou byt transformatory a tlumivky pouzivané ve spinanych zdrojich vyrazné
mensi nez sitové transformatory stejného vykonu [1].

Tato prace se zabyva problematikou navrhu spinaného zdroje pro buzeni elektrickych



vyboji, tedy k excitaci plazmatu.

2 Cile prace

Tato prace je zaméfena na spinané zdroje a jejich vyuziti pro buzeni elektrickych
vyboji. V teoretické ¢asti budou predstaveny néktera béznd zapojeni spinanych zdrojui a
bude popsan princip funkce téchto zapojeni i1 spinacich prvki v téchto =zatizenich
pouzivanych, tedy vykonovych tranzistor. Déle je soucasti této prace predstaveni programu
Multisim a predevsim provedeni simulace ¢innosti ¢asti obvoda spinané¢ho zdroje pomoci
tohoto programu. Prakticka ¢ast této prace pak spociva v navrzeni vykonové ¢asti spinaného
zdroje schopného dodavat vykon v fadu jednotek kilowattli. Navrzeny obvod bude

realizovan a budou provedena méfeni ke zjisténi jeho funkénosti.

3 Teorie spinanych zdrojl

Existuje velké mnozstvi riiznych topologii spinanych zdroji, které lze rozdélit
napiiklad podle toho, zda zajiStuji galvanické oddéleni napajeného zatizeni od vstupu
zdroje, coZz je pfi napajeni zafizeni z rozvodné sit¢ nutné. Nedilnou soucésti zdroji s

galvanickym oddélenim je transformétor.

3.1 Transformator

Transformator je elektricky stroj, ktery pfendsi energii mezi dvéma galvanicky
oddélenymi obvody a zaroveil umoziuje ménit napéti. Transformator je tvofen jadrem a
dvéma ¢i vice vinutimi.

Primarni vinuti pti prichodu proudu vytvari magnetické pole a magneticky indukéni
tok v jadie. Zmény tohoto magnetického indukéniho toku v Case pak indukuji napéti ve
vSech vinutich transformatoru. Idedlni transformator by pienasSel energii mezi obvody
bezztratové a pro hodnoty napé€ti na primarnim a sekundadrnim vinuti a proudy v téchto
vinutich by pfesné platila transformacni rovnice:

N, U, I,

=122 1
N, U, I, o

p

kde p je ptevod transformatoru dany pomérem poctu zaviti primarniho vinuti N; a
sekundarniho vinuti N,. U, je pak napéti na primarnim vinuti, U, napéti na sekundarnim

vinuti, /; je primarni proud a /, je sekundéarni proud.

2



Chovani realného transformatoru se vSak od tohoto ide4lniho modelu li§i. Proud v
primarnim vinuti se krom¢ transformovaného sekundarniho proudu skladdéa i z takzvaného
magnetizacniho proudu. A primarni vinuti tak ze zdroje napéti odebird proud i v piipadé
nulového sekundarniho proudu. Vinuti jsou tvofena vodici, které maji nenulovy odpor. V
jadre transformatoru dochézi ke ztratdm energie vlivem stfidavého magnetizovani a takzvané
hystereze. Dal$im nezadoucim jevem jsou pak vifivé proudy, vznikajici v jadre
transformatoru pokud je toto jadro tvoreno elektricky vodivou latkou [2].

Pro popis chovani redlného transformdtoru existuje cela fada ndhradnich schémat
transformatoru. Lisi se podle toho, které vlastnosti redlného transformatoru jsou do nich
zahrnuty. Na obrazku ¢. 1 je nahradni schéma transformatoru zahrnujici rozptylové
induk¢nosti a odpory vinuti, ztraty v jadie a magnetizatni indukcnost. Toto schéma

nezahrnuje naptiklad parazitni kapacity mezi jednotlivymi zévity vinuti.

R L L R
a) 1 1 2 2
Ri L L'y R2
S S s

Obrazek ¢. 1: Nahradni schéma transformatoru. Vytvoieno dle [2].

Na obrazku €. 1 a) je idedlni transformator s pfevodem p. V sérii s primarnim vinutim je
rezistor R, , ktery piedstavuje odpor primarniho vinuti a indukcnost L, piedstavujici
rozptylovou indukénost primarniho vinuti. Prvky R, a L, predstavuji odpor a rozptylovou
induk¢nost sekundarniho vinuti. Rezistor R; pak ptedstavuje vSechny energetické ztraty v
jadie transformatoru. Ly piedstavuje hlavni induk¢nost priméarniho vinuti, ptez kterou
prochazi takzvany magnetizacni proud transformatoru. Toto schéma lze upravit do podoby
na obrazku ¢. 1 b) pfevedenim odporu a rozptylové indukénosti na primarni stranu [2].

Magnetizaci jadra se v ném akumuluje energie. V ustdleném stavu ¢innosti spinaného



zdroje pfechazi magnetickd indukce v jadru jeho transformatoru periodicky mezi dvémi
hodnotami. Jeji prib¢h je ur¢en obvodovym zapojenim transformatoru a spindnim [3].

U transformatort pracujicich s nizkymi kmitocCty, napiiklad u sitovych
transformatord s frekvenci 50 nebo 60 Hz, byvd jadro sestavené z takzvanych
transformatorovych (nebo téz elektrotechnickych) plecht. Jedna se o plechy vyrobené z
ocele s urcitou piimesi, kterd snizuje jejich elektrickou vodivost. Maji vysokou permeabilitu
a satura¢ni magnetizaci.

V ptipadé transformatorii pro spinané zdroje pracujici na kmitoctech v fadu desitek
kHz se jadra obvykle zhotovuji z takzvanych feriti. Ferity jsou materidly s pomérné vysokou
permeabilitou, byt stdle niz$i nez u transformatorovych plechti. Hlavnim divodem jejich
pouziti je fadoveé vyssi meérny odpor (rezistivita), diky které maji feritové transforméatory

mensi ztraty vitfivymi proudy [4].

3.2 Topologie spinanych zdroju

Existuje mnoho riznych topologii spinanych ménict napéti. Mnohé z nich nemaji
transformator a vyuZzivaji pouze tlumivku. Takové topologie vSak neumoziuji galvanické
oddéleni zatéze od vstupniho obvodu a obvykle je jeden pol vstupniho napéti spojen v
jednom uzlu s vystupem. Jelikoz se tato prace zabyva konstrukei zdroju vétSich vykonu,
které byvaji obvykle napajeny z rozvodné sité, jsou v této kapitole popsany pouze topologie
spinanych zdroji s galvanickym odd€lenim vstupniho a vystupniho obvodu, tedy zdroje
obsahujici transformator. Nejsou zde vSak popsany takzvané rezonan¢ni ménice, jejichz
princip fungovani se od zde popsanych topologii zdroji zasadné lisi a jejichz navrh je
podstatné komplikovang;si.

Na schématech nize jsou jako spinace pouzity bipolarni tranzistory, avSak bézné se v
téchto zapojenich pouZzivaji i jiné druhy tranzistort (viz kapitola 3.4 Spinaci prvky), vstupni
napéti je znaceno jako Ui, vystupni jako Uoy.

Podle zplisobu ptenosu energie z primarniho obvodu do sekundarniho obvodu, lze
spinané zdroje s transformatorem rozdélit do tfech zdkladnich skupin. Prvni skupinou jsou
propustné zdroje, v angli¢tiné oznacované forward. Ty pfenaSeji energii na vystup piimo
prez transformator a jednocestny usmériiova¢. Druhou skupinu tvoii akumujacni zdroje
(anglicky flybacks), které dodavaji na vystup energii akumulovanou v jadfe transformatoru.
Posledni skupinou jsou topologie zdroji, u kterych je stiidavé napéti ze sekundarniho vinuti

transformatoru dvoucestné usmérnéno a ptivedeno na vystup [1].



3.2.1 Propustné zdroje

b)

-— 4

Obrazek ¢. 2: Rizné moznosti zapojeni propustnych zdroji. Vytvoreno dle [1] a [5].

U propustnych zdrojii dochazi k pfimému pienosu energie prez transformator [1]. V
okamziku sepnuti tranzistoru je primarni vinuti transformatoru pfipojeno na vstupni napéti.
V sekundarnim vinuti se indukuje napéti, které je diky vzajemné orientaci vinuti
polarizovéano tak, ze vystupni dioda vede proud, ktery prochézi piez vystupni filtr tvofeny
tlumivkou a kondenzatorem na vystup zdroje. V tlumivce, kterd je soucasti tohoto filtru se
akumuluje energie. Poté co dojde k uzavieni tranzistoru, se polarita napéti na v§ech vinutich
transformatoru zméni a vystupni dioda D, se uzavfe. Proud tekouci vystupni tlumivkou se
uzavie piez diodu D, a na vystup se béhem této doby prenasi energie naakumulovana v
tlumivcee [1].

Proud tekouci primarnim vinutim v dobé, kdy je tranzistor sepnut se vSak kromé
transformovaného sekundéarniho proudu sklada i z magnetiza¢niho proudu. Ten pfi sepnuti
tranzistoru zac¢ne nardstat linearn¢ s ¢asem a v jadfe transformatoru se hromadi energie v
podobé magnetického pole. Tato energie pak musi byt béhem doby, kdy je tranzistor zavien,
odvedena, aby magnetizace jadra klesla na po¢atecni hodnotu [3].

V piipad€ zapojeni na obrazku €. 2 a) je to umoznéno rekuperacni diodou Dy a tietim,
rekuperacnim vinutim transforméatoru, kterym mtize protékat proud v dobé, kdy je tranzistor
zavien. Primarni a rekupera¢ni vinuti také mohou byt tvofeny jednim vinutim s odbockou,
jak je tomu na obrdzku €. 2 b), kde horni ¢ast tohoto vinuti slouzi k rekuperaci. Na obrazku
¢. 2 c) je pak takzvané kombinované zapojeni propustného zdroje, které nevyzaduje
rekuperacni vinuti a magnetizacni proud se uzavird pfez samotné primdrni vinuti a dvé

rekuperacni diody Dg; a Dr.. Toto zapojeni vyZaduje kromé dvou rekuperacnich diod takeé



dva tranzistory, které jsou vSak fizeny stejnym signdlem a spinaji a rozpinaji vzdy soucasné

[1].

3.2.2 Akumulaéni zdroje

| |
| |

I
c

N/

Obrazek ¢. 3: Zapojeni akumulacniho zdroje. Vytvoreno dle [1].

Zasadni rozdil v zapojeni oproti propustnym zdrojiim je v polarizaci sekundarniho
vinuti a vystupni diody. V dob¢, kdy je tranzistor sepnuty, prochazi primarnim vinutim
magnetizacni proud a v jadie transformatoru se akumuluje energie. Dioda na sekundarni
strané je diky polarité¢ napéti indukovaného v sekundarnim vinuti béhem této doby v
zavérném sméru a nevede proud.

Po uzavfeni tranzistoru se na vinutich transformatoru naindukuje napéti v opacné
polarité a sekundarnim vinutim zac¢ina téct proud piez diodu do vystupniho filtru a do zatéze.
Rekuperace neni u této topologie nutna [1].

Vystupni filtr akumulaénich zdrojii nemusi nutné obsahovat tlumivku, maji jen jeden
tranzistor a zadné rekuperacni vinuti transformatoru, diky ¢emuz je jejich konstrukce
pomémneé jednoduchd a levna. Navic mohou pracovat v Sirokém rozsahu hodnot vstupniho
napéti. Diky témto vlastnostem jsou dnes akumulacni zdroje velmi Casto vyuZivany jako
napajeci zdroje ve spotiebni elektronice a v univerzalnich adaptérech, kompatibilnich s
rozvodnymi sitémi rtiznych zemi svéta, vyuzivajicich rizné napéti. Pro pfenos vyssich
vykoni vSak tyto zdroje vyzZaduji vétsi transformator nez propustné zdroje. Proto se bézné

pouzivaji jen pro vykony do cca 150W [5].



3.2.3 Dvojcéinné zdroje
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Obrazek ¢. 4: Zapojeni dvojc¢inného zdroje. Vytvoreno dle [1].

Tyto zdroje vyuzivaji transformator se symetrickym primarnim vinutim. Kazda
polovina tohoto vinuti je buzena jednim tranzistorem. V prvni ¢asti pracovniho cyklu spina
jeden tranzistor a ve druhé ¢asti druhy. Tim se v sekundarnim vinuti transformatoru indukuje
sttidavé napéti, které je usmérnéno pomoci dvoucestného usmeériovace. Stejné jako v
ptfipadé propustného zdroje obsahuje vystupni filtr tlumivku. Béhem kazdé pulperiody je
vvykon pfendSen na vystup ptimo jednou z diod a akumulované druhou [1].

Dvojcinné zdroje jsou oproti akumula¢nim a propustnym zdrojim vice vhodné pro
vys$si vykony. Pii stejnych frekvencich, rozmérech a materidlu jadra transformatoru mohou
pfenaset piiblizné pétkrat vétsi vykon nez propustné zdroje a desetkrat vétsi nez zdroje
akumulacni [3].

Nevyhodou je vSak potieba dvou fidicich signalli pro tranzistory a tedy celkové

sloZit&jsi fizeni zdroje.

3.2.4 Plny mustek
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Obrazek ¢. 5: Zapojeni mustkového zdroje. Vytvoreno dle [1].

Primérni vinuti transforméatoru je napéjeno stiidavym napétim z mistku, tvofené¢ho ¢tyfmi
tranzistory. Toto zapojeni tranzistorii se obcas oznacuje jako H-mustek. Sepnutim tranzistora
T1 a T4 se na primarni vinuti pfivede vstupni napéti v jedné polarité a sepnutim T2 a T3 v
opacné polarité. Stejné jako v pfipadé dvojcinného zdroje, tak i u mistkového zdroje se na
sekundérnim vinuti indukuje stiidavé napéti, které je dvuocestné usmérnéno na pujzujici
stejnosmerné napéti a pomoci filtru vyhlazeno.

K fizeni mtistkového zdroje jsou opét potieba dva signaly, jeden pro kazdou dvojici
tranzistort. Vyhodou oproti pfedchozi topologii je jednodussi konstrukce transformatoru,
ktery nemusi mit vyvod uprostied primdrniho vinuti.

Ridici obvody téchto zdrojti musi zajistit to, aby mezi okamZikem vypnuti jedné
skupiny tranzistorti a zapnutim druhé byla urCitd Casova prodleva, takzvany ,,dead time*.
Jinak by hrozilo, Ze se vypinany tranzistor diky svym tolerancim nestihne skutecné zcela
zavfit zatimco druhy tranzistor se jiz otevie (viz dale v kapitole 3.3). V okamziku kdy by
horni i1 dolni tranzistor na jedné strané mustku byly otevieny zaroven, nastal by zkrat zdroje
Uin.

V piipadég, Ze by fidici obvody nedokézaly zajistit stejnou délku trvani otevieni pro
kazdou skupinu tranzistort, pak by napéti piivadéné na primarni vinuti mélo stejnosmérnou
slozku a mohlo by dojit k pfesyceni transformatoru. V takovém piipadé je nutné do obvodu

zatadit kondenzator Cc , ktery tuto stejnosmérnou slozku blokuje [5].



3.2.5 Polomustek
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Obrazek ¢. 6: Zapojeni polomustkového zdroje. Vytvoreno dle [1].

Princip funkce polomostovych zdroji je stejny jako u plného mustku. Na primarni
vinuti transformatoru se privadi stfidavé napéti. Oproti piedchozi topologii jsou tranzistory
na jedné strané¢ mustku nahrazeny kondenzatory C1 a C2, jejichz kapacita by méla byt
shodna. Tyto kondenzatory tvoii déli¢ napéti a na kazdém z nich by méla byt polovina
vstupniho napéti. Sepnutim horniho tranzistoru T1 se primarni vinuti pfipoji na napéti
kondenzatoru C1 a sepnutim dolniho tranzistoru T2 se ptipoji na napéti kondenzatoru C2 v
opacné polarité.

Oproti plnému mistku napédjeného stejnym napétim Uy je vSak na primarnim vinuti
pouze polovina napéti. Stejnosmérna slozka napéti na polomustku mize vziknout i mirnym
rozdilem v hodnotach kapacity kondenzatort C1 a C2. ReSenim je opét pouziti kondenzatoru

Ce.

3.3 Rizeni spinanych zdroji pulzné $itkovou modulaci

Spinané zdroje pracuji periodicky s urcitou frekvenci f. Doba jedné periody 7 je dana

ptevracenou hodnotou f.

T:7 (2)

Ridici obvody spinanych zdrojii vytvafeji periodické signaly o frekvenci na kterou je zdroj
konstruovan. Jednd se o napétové C¢i proudové signdly jejichz casovy priubéh byva
obdélnikovy, tedy skokové prechdzejici mezi jednou (obvykle nulovou) hodnotou

odpovidajici zavifenému tranzistoru, oznacovanou L (z anglického low - nizkd) a druhou



hodnotou, kterd odpovida otevienému tranzistoru a byva ozna¢ovana H (high - vysoka).

U topologii, které¢ vyzaduji jeden fidici signal 1ze jednu periodu rozd¢lit na dobu ¢,
kdy ma byt tranzistor sepnuty a dobu #, kdy ma byt vypnuty. Pomér doby # ku dobé¢ celé
periody T se nazyva stiida spindni s.

[

STT

3)

Tyto doby jsou vyznaceny v ¢asovém prubchu fidiciho signalu na obrazku ¢. 7 a), ktery je
oznacen jako prubéh proudu /s bazi bipolarniho tranzistoru, avSak pfi pouziti unipolarnich
tranzistort by prubéh fidiciho napéti vypadal stejné.

Nékteré topologie vSak maji dva tranzistory ¢i dvé skupiny tranzistort, které spinaji
stiidavé. Ridici obvody téchto zdrojt tedy musi vytvatet dva signaly. V tomto piipadé dobu
jedné periody T lze rozdélit na dva stejné dlouhé Casové intervaly ¢4 a f5. Béhem kazdého
intervalu dochazi k sepnuti a rozepnuti jednoho tranzistoru (¢i jedné jejich skupiny). Dobu
kdy je néktery tranzistor sepnut oznacime opét jako ¢, a zbytek ¢asového intervalu rozdélime
na doby %, a t., jak je tomu na obrazku ¢. 7 b). I v tomto piipad¢€ pro stfidu s plati rovnice €.
3. Doby # a t, (soucet doby £, a ) a tedy 1 hodnota sttidy musi byt u obou fidicich signali
stejné [1]. Maximalni hodnota stfidy téchto signali je vSak 0,5 (tedy 50 %), aby se doby
otevieni jednotlivych tranzistori neptekryvaly. JelikoZz tranzistorim miize néjakou dobu
trvat, nez se skutecné zcela zaviou a otevieni obou fizenych skupin tranzistorti, byt jen
¢astecné, je nezddouci a mohlo by vést k jejich zniCeni, byva v praxi stfida omezena na jesté
mensi hodnotu nez 0,5. Tim vznika takzvany ,,dead time*, tedy okamzik, trvajici stanovenou
dobu, béhem kterého jsou oba fidici signaly vzdy ve stavu L.

U vsech vySe uvedenych topologii spinanych zdrojii se k regulaci vystupniho napéti
nebo proudu pouziva takzvana pulzni Sitkovd modulace, v anglictiné zvana pulse width
modulation (béZn¢ oznacovana zkratkou PWM). Jeji princip spociva pravé ve zméné stiidy
spinéni, coz ovliviiuje vykon dodavany na sekundarni stranu. Vnékterych ptipadech je jedna
z dob # nebo #, konstantni, coz vSak znamena, ze zménou stfidy se méni i perioda 7 a tedy i
frekvence f . Cast&ji se vSak pfi zméné stfidy soudasné méni ¢ i #, tak, aby perioda zistala

konstantni [1].
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Obrazek ¢&. 7: Casovy priibéh signaldi pro buzeni tranzistorti. Viytvoteno dle [1].

Obvykle spinané zdroje pracuji jako zdroje konstantniho napéti. V tom pfipad¢ je
stfida s nastavovana obvody pro regulaci, které snimaji napéti na vystupu zdroje a srovnavaji
ho s pozadovanou hodnotou.

V soucasné dobé¢ existuje mnoho integrovanych obvodu pro fizeni spinanych zdrojd,
které obsahuji oscilator, PWM modulator, obvody pro regulaci napéti a obvody pro buzeni
spinaciho tranzistoru ¢i tranzistord. Déale mohou také obsahovat nékteré ochrany, napiiklad
proti pfekro¢eni maximalni pfipustné hodnoty proudu prochazejiciho primarnim vinutim a
spinacim tranzistorem. Zejména pro akumula¢ni zdroje nizkého vykonu, dnes bézné
vyuzivané ve spotiebni elektronice, byly vyvynuty Cipy, ve kterych je integrovan i samotny
spinaci tranzistor a cely zdroj tak vyzaduje jiz jen minimum dal$ich souc¢astek.

I pro topologie vyuzivajici vice tranzistori, které nespinaji soucasné (dvojcinny
zdroj, polomustek nebo plny H-mustek) existuji specidlni integrované obvody. Ty musi byt
schopny generovat dva fidici signaly tak jak bylo zobrazeno na obrazku ¢. 7b) a ménit stfidu
u obou z nich. Zaroven musi zajistit zminiovany dead time, aby se doby, kdy jsou jednotlivé
tranzistory sepnuty, nepiekryvaly. Sepnuti obou tranzistori v polomostu ¢i dvou tranzistori
nad sebou na jedné strané H-mostu totiz zptsobi zkrat zdroje napéti napéjejiciho mustek, coz
muze vést ke zniCeni tranzistord velikym proudem.

Jako ptiklad univerzalniho integrovaného obvodu, pouzitelného pro fizeni spinanych

zdrojii riznych topologii je zde strucné popsan obvod TL494, ktery vyvinula firma
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Motorola, ale jeho rizné modifikace vyrabi napfiklad i firma Texas Instruments [6]. Jeho
blokové schéma je na obrazku ¢. 8. Na obrazku ¢. 9 jsou pak Casové prubéhy rtiznych

signalll v riznych ¢astech v obvodu.
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Obrazek ¢. 8: Blokové schéma obvodu TL494. Pievzato z [7].
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Obrazek ¢. 9: Prib&hy napéti v riznych ¢astech obvodu TL494. Pievzato z [7].
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Obvod obsahuje oscilator jehoz frekvenci lze nastavit hodnotou externich soucastek
(rezistor Rr a kondenzator Cr). Tato pracovni frekvence se mize pohybovat od stovek Hz az

do 200 kHz. Na kondenzéatoru Cr je pilovity pribé¢h, ktery je komparatorem porovnavan s
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napétim na pinu 3 (Feedback / PWM Comparator input) a vznikd pulzné Sitkové
modulovany signal. Napéti na pinu 3 mize byt pfivadéno z vnéjsiho zdroje a obvod by tak
slouzil jen jako PWM modulétor. Pro regulaci vystupniho napéti a proudu spinaného zdroje
vSak lze vyuzit dva zesilovate odchylky vestavéné v tomto integrovaném obvodu (Error
Amplifier 1 a 2). Na vstup kazdého jsou piihedena napéti odpovidajici regulované velicing
(vystupnimu napéti nebo proudu) a jeji pozadované hodnoté. Obvod pak funguje jako
regulator, zajist'ujici, ze Zadna z téchto veli¢in nepiekroci nastavenou mez. Je zde jesté dalsi
komparator omezujici maximalni stfidu vystupnich signald, kterou Ize nastavit napétin
pfivadénym na pin 4 (Dead time control). Obvod TL494 disponuje dvéma vystupnimi NPN
tranzistory. Podle zptisobu zapojeni lze ziskat bud’ signal, ktery ma nulovou hodnotu v
ptipadé zavieného tranzistoru nebo naopak. Ke spindni tranzistori mize dochazet soucasné,
pak 1ze obvod vyuzit naptiklad k fizeni akumulacniho ¢i propustného zdroje nebo mohou byt
tranzistory spinany stidavé a vytvaret tak dva signdly potibné pro fizeni polomistku ¢i H-
mustku. Ve druhém piipadé se vSak snizi pracovni frekvence na polovinu frekvence
oscilatoru [7]. Mezi témito dvéma rezimy lze pfepinat zménou napéti na pinu 13 (Output

control) jak je vidét na obrazku €. 9.

3.4 Spinaci prvky

Tato kapitola je vénovana polovodiCovym spinacim prvkiim pouzivanych pii konstrukci
spinanych zdrojii. V minulosti byly vyvinuty a pouzivany rtizné ménice vyuZzivajici ke
spindni tyristory, schopné pracovat s kmitocty maximalné¢ stovek Hz. U modernich
spinanych zdroja se ke spindni proudu vyuzivaji vyhradné¢ vykonové tranzistory. Tranzistory,
stejné jako polovodi¢ové diody, zde zminéné tyristory a nekteré dalsi elektronické soucastky
vyuzivaji vlastosti polovodic¢ii a PN piechodi.

Polovodice jsou latky, které nelze zatadit do kategorie vodicli ani izolantd. Piikladem
takové latky je kiemik, jehoz atomy maji ¢tyfi valen¢ni elektrony, jejichz prostiednictvim
vytvareji vzdjemée pevné krystalické vazby v takzvané diamantové struktute. Tyto vazby jsou
namahany kmitdnim atomu, které se zrychluje se zvySovanim teploty. Vlivem tohoto
namahani obcas dojde k pferuseni vazby a k uvolnéni valenc¢niho elektronu. Po uvolnéném
elektronu ziistane v krystalové struktufe tzv. dira. Atomy s dérani pak predstavuji kladny
naboj, zatimco volné elektrony pifedstavuji naboj zédporny. Diky t€émto volnym nabojim
muze polovodi¢ vést elektricky proud. Do diry mutze byt vtazen valen¢ni elektron

sousedniho atomu, ¢imz tato ptivodni dira zanikne, ale souc¢asné vznikne dira nova. Vodivost
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zprostfedkovana elektrony a dérami vznikajicimi kmitdnim atomil se nazyva vlastni vodivost
polovodice a nariista s teplotou [8][9].

U polovodicu vSak lze vyvolat vodivost 1 pfidavanim piimési jinych prvki. Je-1i do
krystalické miiZe kiemiku vpraven atom petimocného prvku, tak ¢tyfi z jeho péti valencnich
elektront vytvoii vazby s okolnimi atomy a piebytecny paty elektron se stdva volnym
nosi¢em naboje, zatimco atom piimési v krystalové mfizi se stava kladné nabitym iontem.
Pfimé&s dodavajici polovodi¢i volné elektrony se nazyva donor a byva ji naptiklad fosfor
nebo arsen. Proces ptfidavani donuru do polovodie se nazyva zaporna dotace a vodivost
zpusobend zapornou dotaci je oznacovana jako ptimésova vodivost typu N [8][9].

Naopak pfi takzvané kladné dotaci je do polovodice pfidavana piimés trojmocného
prvku se tiemi valen¢nimi elektrony, naptiklad bor ¢i hlinik [9]. Atom takového prvku pak
pii vytvafeni vazeb s okolnimi atomy vezme valen¢ni elektron jinému atomu ¢imz vytvoii ve
svém okoli diru a sdm se stava zaporné nabitym iontem. P¥imés dodéavajici timto zpiisobem
polovodici diry se nazyva akceptor a vodivost zpisobena dérani vzniklymi pfi kladné dotaci
je oznacovana jako ptimésova vodivost typu P.

Jsou-li v krystalu kiemiku vedle sebe vytvoteny oblasti, z nichz jedna je dotovana
kladn€ a druhd zaporng, pak v misté jejich styku vznikd takzvany PN piechod. Volné
elektrony v polovodi¢i s vodivosti typu N na jedné strané ptrechodu zacinaji diky difuzi
pronikat do polovodice typu P na druhé stran€ a stejné tak zacinaji pfechdzet na opacnou
stranu pfechodu diry. Dochdzi k rekombinaci, pfi které jsou volné elektrony vtahovany do
dér a tim oba tyto volné nosi¢e naboje zanikaji. Na obou stranach ptechodu vsak zistavaji
ionty donoru a akceptoru jejichz naboje nejsou kompenzovany volnymi nosici. Na strané
polovodice typu N tak vznika kladny a na stran¢ polovodice P zdporny naboj. V oblasti PN
pfechodu se tak vytvoii silné elektrické pole, oznaCované jako zabudované pole, diky
kterému se difuze volnych nosict naboje po chvili zastavi a v urcité vzdalenosti od pfechodu
zustavaji polovodice neutralni [9].

Pokud je na PN piechod ptivedeno napéti tak, Ze oblast s vodivosti P je kladnéjsi nez
N, fikdme, ze PN piechod je polarizovan v propustném smeéru. Zabudované pole je
oslabovano a pfechodem zacinaji prochazet elektrony a diry. PN pfechod v propustném
sméru tedy vede elektricky proud. Je-li na ptechod pfivedeno napéti opacné polarity, je
piechod takzvané polarizovan v zavérném sméru. Nosi¢e naboje se od PN prechodu jeste
vice vzdali a intenzita pole braniciho difuzi se zvétsi. Pfechodem neprochazi témeér zadny
proud. Tato vlastnost PN ptechodt je principem fungovani polovodi¢ové diody.

Jak zde jiz bylo uvedeno, mezi polovodiCové soucastky patii i tranzistory.
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RozliSujeme tranzistory bipolarni, unipoldrni a bipolarni s izolovanym hradlem.

U bipolarnich tranzistorti (Bipolar junction tranzistors, BJT) je proud zapnutého
tranzistoru zprostiedkovavan tokem volnych nosicti naboje s kladnou i1 zapornou polarizaci
(dérami 1 elektrony). Tyto tranzistory obsahuji dva PN pfechody a podle jejich uspotadani se
rozliSuji tranzistory NPN a PNP, pficemz typ NPN byva ve vykonové elektronice
pouzivanéjsi [8].

Struktura a schématicka znacka bipolarnich tranzistorti je na obrdzku ¢. 10, kde

vidime 1 oznaceni tfi elektrod téchto tranzistorl: ¢ — kolektor, b — baze, e — emitor.

+

—Z

< < +

Obrazek ¢. 10: Vnitini struktura a schématickd znacka bipolarnich tranzistorG v zapojeni se spoleCnym
emitorem, a) tranzistor NPN, b) tranzistor PNP. Pievzato z [8].

Pro spinaci ucely se bipolarni tranzistory pouzivaji v tzv. spojeni se spole¢nym
emitorem. Je-li pfi nulovém proudu béaze iz pfiloZeno mezi kolektor a emitor NPN
tranzistoru kladné napéti Ucg, zUstava také proud kolektoru ic nulovy, nebot” PN piechod
mezi kolektorem a bazi (na obrazku oznaceny J1) je zavérné polarizovan. Je-li vSak mezi
bazi a emitor ptilozeno také kladné napéti Use, dojde k propustné polarizaci druhého
pfechodu (oznaceného J2), za¢ne jim prochazet kladny proud is. Oblast s vodivosti P, tvotici
bazi je pomérn¢ tenka a Cast elektront, které do ni pfchodem J2 vstupuji, se dostdva k
ptechodu J1 a je vtazena do oblasti s vodivosti N tvoftici kolektor. Tim vznikéa kolektorovy
proud ic, ktery byva podstatné vétsi nez i,. Bipolarni tranzistor je tedy fizen proudem baze Iy
[8].

Proud v unipolarnim tranzistoru naproti tomu prochdzi jen polovodi¢em s jednim
typem vodivosti. Do né&j je proud pfivadén zdrojovou elektrodou oznacenou S (source) a

sbérnou elektrodou D (drain). Ve starsi literatute tyto elektrody mohou byt oznaceny jako
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emitor a kolektor, tedy pismeny E a C. Priichod proudu kanilem je fizen intenzitou
elektrického pole, které vznika prilozenim napéti na tidici elektrodu zvanou gate (znacenou
G). Proto se pro unipolarni tranzistory také pouZziva termin tranzistory fizené polem (field
effect transistors, zkratka FET) [8].

Zatimco u bipolarnich tranzistorti rozliSujeme pouze dva typy, v piipad€ unipolarnich
tranzistorti rozliSujeme typi mnohem vice. Lze je rozdélit podle tfi zakladnich kritérii.
Prvnim kritériem je typ polovodice, jimZ je tvofen kandl, kterym prochazi tizeny proud.
RozliSujeme tedy:

*  Unipolarni tranzistory s kandlem N (N-channel FET)

* Unipolarni tranzistory s kanalem P (P-channel FET)

Dal8im kritériem rozdéleni unipolarnich tranzistorii je provedeni hradla:

* tranzistory s prechodovym hradlem (Junction FET, JFET) u nichz je gate pfipojen na
vrstvu polovodi¢e opacného typu, nez polovodi¢ tvofici vodivy kanal. Mezi hradlem
a kandlem je PN pfechod a kolem né& nevodiva vrstva. Prikladame-li na tento
prechod (tedy mezi elektrody G a S) napéti v zavérném sméru, dochazi k rozsitovani
nevodivé vrstvy, diky cemuz se zvySuje odpor kanalu. Pfi ur¢ité hodnoté napéti se
pak kanal zcela uzavie [8].

* tranzistory s izolovanym hradlem, tvofenym kovovou elektrodou, oddélenou od
polovodicového kanalu vrstvou nevodivého oxidu (metal-oxid-semiconductor, MOS

FET).

Ttetim kritériem je zptsob, jakym elektrické pole na kanal ptisobi:
*  Ochuzované unipolarni tranzistory (depletion FET), které maji takzvany zabudovany
kanal [10].
* Obohacované unipolarni tranzistory (enhancement FET), u kterych se piikladanim

napéti na G vytvaii takzvany indukovany kanal [10].

Z téchto trech kritérii vychazi celkem osm typu tranzistorti. Pouze Sest z nich je vSak
prakticky realizovatelnych. Tranzistory s piechodovym hradlem (JFETy) s kandlem N ani s
kandlem P nemohou pracovat jako obohacovaci, protoZze na PN pfechod tvofici hradlo musi
byt ptikladdno napéti pouze v jedné polarité. V opacném ptipadé by tento PN piechod byl v

propustném sméru [11].
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Obrazek ¢. 11: Schématické znacky riznych typt unipolarnich tranzistord. Pievzato z [10].

3.4.1 Tranzistory IGBT

Modernim spinacim prvkem, ktery kombinuje vyhody bipolarnich a unipolarnich
tranzistorii je takzvany bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem oznacovany zkratkou
IGBT (z anglického insulated gate bipolar tranzistor). Zatimco bipolarni a unipolarni
tranzistory jsou od svého vynalezeni vyuzivany ve slaboproudé¢ elektronice jako zesilovace a
zékladni prvky logickych obvoda a do vykonové elektroniky pronikaly postupné s tim jak
pokrok v jejich vyrobé umoznoval dimenzovat tyto soucastky na veétsi proudy a napéti,
tranzistory IGBT byly vyvynuty specialné pro pouziti ve vykonové eletronice coby spinace.

Jedné se o bipolarni a unipolarni tranzistor integrovany v jedné soucastce. Nahradni
schéma vnitini struktury IGBT je na obrazku €. 12 a) a na obrazku €. 12 b) jsou schématickeé
znacky pouzivané pro IGBT. Z hlediska fizeni se tyto tranzistory chovaji jako unipolarni,
tedy jsou fizeny napétim. Po piivedeni napéti na fidici elektrodu (oznaCovanou gate, stejné
jako u tranzistorti FET) se pouze nabije kapacita hradla a poté jiz neni k udrzeni tranzistoru v
sepnutém stavu potiebny prakticky zaddny proud, narozdil od vykonovych BIT, které
vyzaduji pomérn¢ velky proud bazi po celou dobu sepnuti. Z pohledu obvodu, ve kterém
jsou IGBT pouzity jako spinace, se vSak stale chovaji stejné jako bipolarni tranzistor a
odstranuji tak nejvetsi nevyhodu vykonovych MOSFETU pro vyssi napéti, kterou je pomérné
velky odpor vodivého kandlu v sepnutém stavu a tim 1 velky ubytek napéti a vykonova
ztrata. Stejn¢ jako u bipolarnich tranzistort se elektrody, kterymi prochazi fizeny proud,
oznacuji jako kolektor (C) a emitor (E).

Dulezitymi parametry IGBT tranzistoru je maximalni dovolené napéti mezi
kolektorem a emitorem Ucg, maximalni trvaly kolektorovy proud Ic, uddvany pro rizné
teploty Cipu, maximalni SpiCkovy proud kolektoru, maximalni nap€ti mezi hradlem a
emitorem Uge a maximalni provozni teplota Cipu. Pfekroceni n€kterého z téchto parametri
muize vést ke zniCeni tranzistoru. Dale se v katalogovém listu IGBT tranzistoru udava
napiiklad tepelnd vodivost mezi Cipem a pouzdrem tranzistoru, vstupni kapacita, tedy

kapacita mezi elektrodami G a E, kterou je tieba pro otevieni tranzistoru nabit a hodnota
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napéti Ugg, pii které je tranzistor jeSté bezpecn€ zavieny (threshold voltage).

C C

a} ﬁ< “ ng
. E

Obrazek ¢. 12: IGBT tranzistor a) ndhradni schéma, b) schématické znacky. Vytvoreno dle [8].

3.4.2 Plovouci buzeni

Jak bylo popséano v piedchozich kapitolach, unipolarni a IGBT tranzistory jsou fizeny
napétim, které je piivadéno mezi elektrody G a S (G a E u IGBT). V mnoha piipadech je
elektroda S (nebo E) pfipojena na zem primarni strany zdroje stejné jako zaporny pol
vstupniho usmériiovace zdroje a zaporny pol pomocného napéti, kterym byvaji napdjeny
obvody buzeni tranzistortu. Tato skute¢nost zjednodusuje navrh téchto obvodu. Pro otevieni
tranzistoru musi budi¢ pouze vytvoftit kladné napéti proti zemi.

U nékterych vySe popsanych topologii vSak vidime i tranzistory, jejichZ elektrody
source (i emitor) nejsou trvale pfipojeny na zem. Napiiklad u pIného miistku na obrazku ¢.
5 je pti sepnuti kozdého horniho tranzistoru na jeho source téméft stejny potencidl jako na
kladném polu napdjeni muistku, zatimco pfi sepnuti dolniho tranzistoru je prakticky pfipojen
na zem. Napéti mezi G a S vSak stale musi odpovidat pozadovanému stavu tranzistoru. Proto
je potieba takzvané plovouci buzeni.

Plovouci buzeni lze zajistit samostatnym budi¢em napéjenym z vlastniho zdroje
galvanicky oddéleného od ostatnich obvodii zafizeni. Ridici signal mtze byt do budice
ptiveden pfez optoelektrické prvky, optocleny. Toto feSeni je vSak ndrocné pokud jde o pocet
soucastek.

Dal$i moznosti je pouziti budiciho transformatoru, jehoz primarni vinuti je soucasti
fidicich obvodt. Dale ma budici transformator dvé sekundarni vinuti. Kazdé z nich vytvari

napéti pro buzeni jednoho tranzistoru (horniho a dolniho na jedné stran€ miistku) a umoziuje
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tak budit jednu polovinu mistku, pfiCemz zajiStuje galvanické oddéleni obou budicich
napéti od fidicich obvodu [6].

V dnesni dobé& vSak existuji i integrované obvody schopné budit cely polomtistek ¢i
jednu polovinu mistku. Pfikladem takového obvodu je IR2110, jehoZ blokové schéma je na
obrazku €. 13. Je ur€en k buzeni tranzistort MOSFET 1 IGBT. Stac¢i na jeho vstupy piivést
fidici signaly pro oba tranzistory. Tento obvod mé odd€lené vyvody pro napajeni své logické
¢asti (znacené Vppa Vss), buzeni dolniho tranzistoru (Vcc a COM) a buzeni horniho
tranzistoru (Vg a Vs). Logickd ¢ast vyzaduje napéti v rozsahu 3 az 20V, které hodpovida
napéti fidicich signald. Napéti pro buzeni tranzistorii pak zalezi na pouzitém typu tranzistoru,
také vSak nesmi piekrocit 20 V. Mtze-li byt napéti fidicich obvodl spinaného zdroje stejné
jako budici napéti tranzistori, 1ze pro né pouZit je jeden pomocny zdroj napéti, jehoZz kladny
pol je pfipojen na Vpp 1 Vee. Vyvody Vss a COM jsou oba pifipojeny na zem. Ani pro
buzeni horniho tranzistoru neni nezbytné nutné pouzivat dalsi galvanicky oddéleny zdroj.
Plovouci buzeni totiz mize byt vyfeSeno zapojenim, které je na obrazku ¢. 14. Potfebné
napéti mezi vstupy Vg a Vs je pfivedeno z kondenzéatoru. V dobé, kdy je otevien dolni
tranzistor a pin Vs je pfez n¢j pfipojen na zem, se kondenzator nabiji piez diodu ze stejné¢ho
zdroje jako Ve a Vpp. I po zavieni dolniho tranzistoru pak kondenzétor zistava nabity a je
schopen dodat energii pro nabiti hradla horniho tranzistoru. Cely spinany zdroj s

polomtistkovou nebo mitistkovou topologii si tak vystaci jen s jednim pomocnym zdrojem.
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Obrazek ¢. 13: Blokové schéma integrovaného obvodu IR2110. Prevzato z [12].
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up to 500V or 600V
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Obrazek ¢. 14: Vyrobcem doporucené zapojeni obvodu IR2110 pfi fizeni polomistku. Pfevzato z [12].

4 Simulace v programu Multisim

4.1 Predstaveni programu Multisim

Program Multisim od spolecnosti National Instruments je software, ktery umoziuje
provadét simulaci ¢innosti elektronickych obvodi. Mlze byt velmi uziteénym nastrojem pii
navrhovani elektronickych zatfizeni, nebot pomoci né&j lze otestovat funkénost a zméfit
parametry navrzeného obvodu aniz by bylo nutné tento obvod realné¢ konstruovat. Staci
vytvorfit schéma testovaného obvodu v prostfedi Multisimu, zadat hodnoty odporu rezistora,
kapacity kondenzatorti a dalsi vlastnosti, které maji jednotlivé soucéastky mit, pfipojit k
obvodu virtualni méfici pfistroje a spustit simulaci. Velkou vyhodou je moznost kdykoliv
meénit vlastnosti soucastek a prakticky okamzité pozorovat chovani obvodu po této zméné.
Pfimo béhem simulace je mozné ménit napiiklad polohu potenciometri a stav kontakti
pfepinact. Narozdil od prace s redlnym elektrickym obvodem, nehrozi Zzddné poSkozeni
méficich pfistrojii pfepetim nebo nevhodnou manipulaci.

Dle mého nézoru je tento program také dobrou pomuckou pii vyuce elektroniky,
jelikoz je mozné v jeho prostfedi pomérné rychle a jednoduse demonstrovat chovani
obvodovych prvkii a obvodi a to i za podminek, které nejsou v praxi jednoduse
realizovatelné (napf. napajeni vysokym napétim, odbér velkého vykonu). Zapojeni lze v
Multisimu vytvofit a odsimulovat bez ohledu na to zda by byly soucastky danych parametrii
dostupné nebo zda jsou vilbec realizovatelné (napi. kondenzatory o velmi velkych

kapacitach, rezistory bez parazitni induk¢nosti nebo ideédlni vodice).
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4.2 Rizeni mistku intergrovanym budiéem IR2110

Tato simulace ma ovéfit fungovani polomitstku fizeného integrovanym budi¢em IR2110

4.2.1 Popis simulovaného obvodu

Na obrazku €. 15 je schéma simulovaného obvodu vytvotené v prostiedi Multisimu.
Vidime zde dva tranzistory MOSFET s kanalem vodivosti typu N, které v tomto zapojeni
tvofi polomistek ¢i polovinu H-mustku, na kterou je ptfivedeno napéti ze zdroje V1. Mezi
elektrody drain a source kazdého tranzistoru je ptipojen rezistor (R3 a R4) a napé€ti na ném je
méteno virtudlnim multimetrem. Tyto dva rezistory se shodnou hodnotou odporu tvoii délic.
V ptipadé, Ze by oba tranzistory byly vypnuté, méla by na kazdém z nich byt polovina napéti
zdroje V1. Pii sepnuti horniho nebo dolniho tranzistoru je jeden z odport vyzkratovan
zatimco druhy je pfipojen na plné napéti zdroje. Métenim napéti Uk; na rezistoru R3 a Urs na
rezistoru R4 lze tedy pozorovat spindni tranzistorti. Buzeni téchto tranzistorl zajiStuje
integrovany obvod IR2110PBF. Zdroj V2 poskytuje tomuto budic¢i napéti 20V pro logické
obvody (pin Vpp) 1 obvody buzeni dolniho tranzistoru (pin Vcc). Napéti pro buzeni horniho
tranzistoru (mezi piny Vg a V) v tomto piipad¢€ zajistuje tfeti zdroj oznaceny V3. Piepinace
S1 a S2, jejichz stav lze béhem simulace ménit stiskem klavesy, pfivadeji na vstupy pro
fidici signdly (pin Hin pro fizeni horniho tranzistoru a Lin pro fizeni dolniho tranzistoru)
napéti bud’to 0V, ¢imz davaji signal pro zavieni tranzistoru, nebo 20V, ¢imz déavaji signal pro
zavieni tranzistoru. Pied spusténim simulace je stav obou spinact riizny, ale oba jsou béhem
simulace ovladany stejnou kladvesou. Diky tomu by se jejich stav mél ménit soucasné a
signal k otevieni jednoho tranzistoru (20V) by mél na vstup budice dorazit ve stejny
okamzik, kdy se druhy signal zméni na OV (tedy zavieno).

Dale pak budou v simulaci zméfeny prubchy napéti mezi gate a source Ugs obou

tranzistorti. Pfipojeni virtudlniho dvoukanalového osciloskopu k obvodu je na obrazku €. 16.
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Obrazek ¢. 15: Simulovany obvod s virtudlnimi multimetry méficimi napéti na rezistorech R3 a R4.
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Obrazek ¢. 16: Méfeni napéti Ugs obou tranzistortt dvoukanalovym osciloskopem.

4.2.2 Vysledky simulace a jejich diskuze

Nameétené hodnoty napéti Urs a Urs jsou v tabulce ¢. 1. Pritbé¢hy napéti Uss obou
tranzistorli jsou na obrazku €. 17 a na obrazku ¢. 18 je ptiblizeny okamzik ptechodu z
jednoho stavu do druhého. V ustdleném stavu bylo napéti Ugs sepnutého tranzistoru piesné
rovno napéti zdroji V2 a V3, tedy hodnoté 20V, Ugs vypnutého tranzistoru bylo nulové.

Doba piechodu z jednoho stavu do druhého oznacena na obrazku €. 18 je 9,93 ps.

Ridici signaly
H L Ues [
0 0 50,00 50,00
1 0 0,25 99,75
0 1 99,75 0,25
Tabulka €. 1: Hodnoty napéti Urs a U4 pii riznych stavech vstupt budice.

V] U., [V]

R4[
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Obrazek ¢. 17: Naméfeny prubéh napéti Uss dolniho tranzistoru (Cervené) a horniho tranzistoru (zelen¢).
Horizontalni rozliseni je 10 ms/div, vertikalni je pro oba prib¢hy 10 V/div.
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Obrazek ¢. 18: Naméfeny prubéh napéti Uss dolniho tranzistoru (Cervené) a horniho tranzistoru (zelen¢).
Horizontalni rozlieni je 2 ps/div, vertikalni je pro oba pribéhy 10 V/div.

Vysledky méfeni napéti Urs a Urs odpovidaji ocekavéani, v okamziku, kdy jsou oba
tranzistory zaviene¢, se rezistory chovaji jako déli¢. Ve chvili, kdy je jeden z nich sepnut je na
jednom rezistoru témeét nulové napéti a na druhém témét dosahuje hodnoty napéti zdroje V1,

tedy 100V. Je vSak patrné, Ze na otevieném tranzistoru je urcity ubytek napéti. Pfechod z

jednoho stavu do druhého trva 9,93 ps.

4.3 Zdroj napéti pro plovouci buzeni

V této simulaci bude ovéfena Cinost obvodu, ktery miize byt zdrojem napéti pro buzeni

horniho tranzistoru polomustku nebo na jedné polovin¢ H-miistku.
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4.3.1 Popis simulovaného obvodu

Schéma simulovaného obvodu je na obrazku ¢. 19. Tranzistor Q1 piedstavuje dolni
tranzistor mustku, ktery spina zatéz , kterou ptedstavuje rezistor R3 napajeny ze zdroje V2.
Zaroven vSak tranzistor svym otevienim pfipoji kondenzator C1 na zem a ten se mize pies
diodu D1 nabit ze zdroje V1, ktery dava napéti +20V proti zemi. Po uzavieni tranzistoru
tento kontenzator slouzi jako zdroj pro obvody plohouciho buzeni horniho tranzistoru. Pro
zajisténi odbéru proudu z C1 v této simulaci slouzi rezistor R1. Tento rezistor samoziejmé
odebira neustale proud umérny napéti na kondenzatoru Uc;, coz pravdépodobné nebude
odpovidat redlnému odbéru proudu budice tranzistoru, ktery vyzaduje nejvice proudu béhem
nabijeni kapacity hradla tranzistoru pfi spinani.

Tranztistor Q1 je typu IGBT. Pro jeho buzeni slouzi spinaci prvky S1 a S2, coz jsou
ideéalni napétim tfizené spinace, které spolu s generatorem funkci ozna¢eném XFG1 nahrazuji
v této simulaci budi¢ a jeho fidici obvody. Funk¢ni generator je nastaven na obdélnikovy
prabéh napéti o kmitoctu 1 kHz a amplitudé 10V, spina¢e S1 a S2 jsou nastaveny tak, Ze
sepnou pokud fidici napéti pfesahne urcitou hodnotu a vypnou pokud klesne na jinou nizsi
hodnotu. Ob¢ tyto hodnoty v naSem piipadé lezi v intervalu -10 az +10V, tedy mezi
maximem a minimem generovaného obdélnikového pribehu. Funkéni generator ma
symetricky vystup a pfipojenim kazdého spinace na jinou polaritu napéti dosdhneme toho, ze
stav spinacll je vzdy opacny. Funkce tohoto zapojeni v simulaci byla ovéfena. Stfida
obdélnikového pribéhu napéti byla nastavena na 50 %.

Béhem simulace bude osciloskopem oznacenym XSCI meétfen pribéh napéti na
tranzistoru Q1, ¢imz ovétime Ze tento tranzistor spina. Osciloskopem XSC2 pak bude méfen

prubéh napéti na kondenzatoru Cl1.

24



Obrazek ¢. 19: Simulovany obvod s virtudlnimi osciloskopy.

4.3.2 Vysledky simulace a jejich diskuze

Na obrazku €. 20 je priub¢h napéti mezi elektrodami C a E tranzistoru Q1. Maxima tohoto
pribéhu jsou 99,9 V a minima 1,06 V. Obrazek ¢. 21 pak ukazuje pribéh napéti na
kondenzatoru C1, amplituda tohoto napéti je 18,21 V.

Obrazek ¢. 20: Pribch napéti mezi elektrodami C a E tranzistoru Q1. Horizontalni rozliseni je 1 ms/div,
vertikalni je 50 V/div.
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Obrazek ¢. 21: Pribéh napéti na kondenzatoru C1. Horizontalni rozliseni je 1 ms/div, vertikalni je 10 V/div.

Z prabéhu napéti na tranzistoru je vidét, ze tento tranzistor skute¢né spind. V sepnutém stavu
je napéti na ném téméef nulové, zatimco ve vypnutém stavu je ptiblizné rovno napéti zdroje
V2. Napéti na kondenzatoru C1 dosahuje béhem doby sepnuti tranzistoru hodnoty 18,21 V
coz je méné nez napéti zdroje V1, ze kterého se tento kondenzéator nabiji. To je ziejmée
zpiisobeno Ubytkem napéti na diodé¢ D1 a ubytkem na tranzistoru, ktery je v sepnutém stavu
dle ptfedchoziho méfeni 1,06 V. V dob¢ kdy je tranzistor vypnut napéti postupné klesa diky

vybijeni kondenzatoru.

4.4 Mustkovy zdroj

Toto je simulace Cinnosti kompletni vykonové €asti spinaného zdroje s topologii plného

mustku (H-mustku) popsaného v kapitole 3.2.4. Vystup tohoto zdroje je zatizen rezistorem.

4.4.1 Popis simulovaného obvodu

Vykonova Cast zdroje, tvofena Ctyfmi tranzistory, transformatorem, usmériiovacem,
filtrani tlumivkou a kondenzéatorem je vytvofena podle schématu na obrazku ¢. 22. K
buzeni tranzistorl jsou zde opét pouzity obvody IR2110. Kazdy z nich budi tranzistory v
jedné poloviné mistku. Napéjeni téchto integrovanych obvodu je zde pro jednoduchost
feSeno stale pomoci samostatnych zdroji napéti.

Pro generovani dvou fidicich signalii, potfebnych pro spravnou ¢innost tohoto zdroje
byl sestaven jednoduchy generator, do kterého je ptiveden signdl o obdélnikovém pribéhu z
funkéniho generatoru (ve schématu oznaceného XFG1). Signal je veden do klopného obvodu

typu J-K a to na vstupy J, K 1 vstup pro hodinové pulzy. Takto zapojeny J-K obvod déva na
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svém vystupu Q hodnotu logické 1 (v tomto ptipadé 5 V) nebo logické 0 (napéti 0 V),
pficemz ke zméné jednoho stavu na druhy dochéazi s nabéznou hranou vstupniho impulzu
(tedy v okamziku zmény vstupniho napéti z 0 na 5 V). Tento klopny obvod J-K ma jeste
negovany vystup na némz je vzdy opacna hodnota nez na prvnim vystupu. Kazdy z téchto
dvou signall je pak veden na vstup hradla AND, kde je proveden jeho logicky soucin s
puvodnim signalem z funkéniho generatoru. Vysledkem by mély byt dva signaly vhodné k
tfizeni dvou skupin tranzistorti v H-mtistku. Jejich ¢asové pribehy by mély odpovidat t€m na
obrazku ¢. 7 b) a jejich stfida i frekvence by méla byt polovicni oproti stfidé a frekvenci
signalu z funkéniho generatoru. Takto vygenerované fidici signaly jsou vedeny na vstupy Ly
a Hiv (piny 10 a 12) budic¢i IR2110 a to tak, aby kazdy signal tidil horni tranzistor na jedné
stran¢ mustku a dolni tranzistor na druhé. Pro vétsi piehlednost jsou ve schématu nize vodice
s témito signaly zobrazeny rliznymi barvani. Napéjeci napéti logické casti IR2110 je 5V,
stejné jako amplituda fidicich signald.

Nejprve byla simulaci ovéfovana funk¢nost sestaveného generatoru tidicich signald.
Ptestoze pribehy fidicich signali zcela neodpovidaly ocekéavani (viz Vysledky simulace),
byla déle provedena simulace celého zapojeni na obrazku ¢. 22 a byl méfen prabeh napéti na

vystupu zdroje a pozorovano chovani zdroje pfi rizné stfidé signal.
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4.4.2 Vysledky simulace a jejich diskuze

Na obrazku €. 23 jsou prubéhy fidicich signali vytvarené pomoci klopného obvodu a
hradel. Funkéni generator XFG1 byl nastaven na frekvenci 2kHz a stfidu 50 %. Je zde vidét,
ze krom¢ pozadovanych impulzii obsahuje fidici signal i1 jakési ,,Spicky*, velmi kratké
impulzy, které se obévuji v okamziku, kdy pfichdzi fidici impulz pro otevieni druhého
tranzistoru. Je to pravdépodobné zplisobeno ¢asovym zpozdénim se kterym klopny obvod
reaguje na prichod nadbézné hrany signalu z funkéniho generatoru. Toto by mohlo zplsobit
kratké otevieni obou skupin tranzistori soucasné, ¢imz by vznikl zkrat. V ptipad¢ realného
zdroje by to samoziejme¢ mohlo vést ke zniCeni tranzistori. AvSak i v pfipadé této simulace
se objevily potize. Simulaci celého obvodu totiz nebylo mozné spustit. Tento problém zmizel
az po piidani rezistoru R1 do série se zdrojem napéti V1 a snizeni tohoto napéti na hodnotu
100 V (pivodné mélo napéti byt ptiblizné 325 V coz by odpovidalo napajeni zdroje piez
usmériovac ze sit¢). Do té doby také byly zkouSeny rizné typy tranzistorG a hodnoty
soucastek. S hodnotami uvedenymi ve schématu pak byla simulace spustitelnd. Zdroj pracuje
pii frekvenci 1 kHz (polovi¢ni oproti frekvenci signdlu z funkéniho generatoru) a je mozné
za béhu ménit stfidu spindni v rozsahu 0 az 50% (zménou stiidy signalu z generatoru XFG1
v rozsahu 0 az 100%).

V simulaci byl osciloskopem méfen pribéh napéti na vystupu zdroje zatizeného
rezistorem R6 o hodnoté 100 Q. Na obrazku €. 24 je ¢asovy pribéh napéti na vystupu zdroje
po jeho spusténi. Na obrazku €. 25 je také pribéh vystupniho napéti a zaroven pribch
jednoho fidiciho signalu béhem zmény stiidy. Jak je vidét napéti ma velké zvInéni, pro jehoz
odstranéni by bylo tfeba slozité¢ vypocitat potiebné hodnoty indukénosti a kapacity filtru. 1
tak zdroj dodava na vystup vykon a je vidét, Ze napéti 1ze ménit stfidou. Také byla pomoci
virtualniho multimetru métena stiedni hodnota vystupniho napéti po urcité dobé od spusténi
simulace, kdy se napéti ustalilo. Pro stfidu spinani 5 % byla tato hodnota 4,273 V, pro stiidu

25 % byla 24,167 V a pro 45 % byla 44,052 V.
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Obrazek €. 25: Chovani zdroje pfi zmén¢ stiidy. Nahote pribéh napéti na vystupu zdroje s vertikalnim
rozlisenim 20 V/div. Dole pribéh jednoho z fidicich signalt s vertikalnim rozliSenim 2 V/div. Horizontalni
rozliseni je 2 ms/div.

5 Realizace desky plosnych spoji s H-mulstkem

Prakticka ¢ast této bakalarské prace spoc¢iva v navrzeni a realizaci vykonové ¢asti spinaného
zdroje. Vysoké napéti ze sekundarniho vinuti transformatoru bude moci byt vyvedeno ze
zdroje. Déle bude moZné toto napéti pfivést na usmériova¢ a ze zdroje odebirat

stejnosmérné napéti.

5.1 Popis obvodi na navrzené desce plosnych spoju

Schéma obvodli na navrzené desce plosnych spoji (DPS) je na obrazku ¢. 26 a
seznam soucastek je v tabulce ¢. 2. Zdroj byl navrzen pro napajeni z rozvodné sit€ napctim

230V 50Hz. Toto napéti je usmérnéno vstupnim usmériiovacem, tvorenym diodami D1 az
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D4. Jedna se o takzvany Graetziiv mustek. Pouzity typ diod BY359 je dimenzovan na trvalé
zatizeni proudem az 15,7 A. Za usmérnovacem nasleduje elektrolyticky kondenzator C2 pro
filtraci tohoto napéti. JelikoZz elektrolytické kondenzitory mohou mit pomérné velkou
parazitni induk¢nost (oznaCovanou ESL), kterda mize zhorSit schopnost kondenzatoru
potlacovat vysokofrekvencni ruSeni, predev§im pokud zdroj pracuje na vysoké frekvenci. Z
tohoto divodu je paralelné k elektrolytickému kondenzatoru C2 pftipojen foliovy
kondenzator C3 jehoz kapacita je fadove nizsi nez kapacita C2, avSak muze zlepsit filtraci
vysokofrekven¢niho zvInéni. Dulezité je také napétové dimenzovani obou kondenzatort.
Kondenzétor pouzity jako C2 méa maximalni povolené napéti 450V, C3 dokonce 1000V.
Napéti za usmériiovatem napajeném stiidavym napétim o sinusovém casovém pribehu, pii
zanedbani ubytkd na diodach odpovida amplitud€ tohoto pribehu Uuax, pro kterou plati:
Upax= \/5 U gr 4)

kde Ugr je efektivni hodnota stiidavého napéti. Pro Ugr = 230V vychazi amplituda Uyax =
325V . Neptekro€eni maximalni hodnoty napéti na kondenzatoru C2 je tak s pomérné velkou
rezervou splnéno.

Pti ptipojeni napéti na vstup zdroje se kondenzatory za¢nou nabijet. Jejich nabijeci
proud by zavisel na okamzité hodnoté napéti v siti v okamziku zapnuti (maximalné
amplituda Uuax = 325 V), Gbytku napéti na diodach usmériiovace a ptivodnich vodi¢ich a na
vnitinim odporu kondenzatori. Hodnota vnitfniho doporu kondenzatort i odporu vodict
bude pravdépodobné velmi nizka a proud v okamziku zapnuti by mohl byt pfili§ vysoky,
tudiz by mohl poskodit diody usmérnovace nebo samotny kondenzator, dale by mohl
zpusobit pietiZzeni sit€¢ a vypadek jistice. Tomu lze zabranit omezenim nabijeciho proudu
kondenzatorti. Jednou moznosti je napiiklad zatazeni NTC-termistoru do jedné vétve
privodu stiidavého napéti ¢i na vystup usmérnovace. NTC termistor je soucastka, jejiz odpor
klesa s jeji teplotou. Pied pfipojenim napajeciho napéti by mél mit termistor pomérné nizkou
teplotu (pfedpokladé se, Ze od minulého vypnuti stihl vychladnout). Diky nizké teploté ma
pomérné velky odpor, ktery dostacuje k omezeni nabijeciho proudu kondenzatoru na
bezpecnou hodnotu. Prichodem proudu béhem nabijeni a béhem cinnosti napdjeného
zafizeni se termistor zahieje a jeho odpor klesne. Nevyhodou tohoto jednoduchého feseni je
sniZzeni UCinnosti zafizeni, jelikoZ na termistoru je stale ur€itd vykonova ztrata, kterad
termistor udrzuje zahtaty. V ptipad¢ tohoto zdroje byl kvili vétSimu odebiranému vykonu ze
sit¢ a slozitosti vybéru vhodného termistoru zvoleno jiné feSeni. Misto termistoru slouzi k
omezeni nabijeciho proudu kondenzatorti pii zapnuti rezistor (ve schématu oznaceny R1),

ten muze byt po urcité dobé zkratovan pomoci kontaktii rel¢ (K1) a tim vytazen z obvodu.
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Odpor R1 byl zvolen 100Q. I pfi napéti 325V by proud timto rezistorem nemé¢l prekrocit
hodnotu 3,25A, ktera je nizsi nez maximalni proud diod.

Samotny H-mustek je tvotfen tranzistory Q1 az Q4. Jedna se o IGBT tranzistory typu
IHW30N160 vyrobené firmou Infineon. Dle jejich katalogového listu jsou dimenzovany na
napéti Ucg az 1600V, kolektorovy proud Ic az 30 A pfi teploté ¢ipu 100° C nebo 60 A pti 25°
C. Spickovy kolektorovy proud mize byt az 90 A. Tyto tranzistory maji vestavénou
antiparalelni diodu [13].

Tranzistory H-mustku jsou buzeny pomoci dvou integrovanych obvodi Ul a U2,
typu IR2110. Tento typ integrovaného budice byl stru¢né popsan v kapitole 3.2.4. Kazdy z
téchto budict budi horni a dolni tranzistor na jedné stran¢ mustku. Levy horni a pravy dolni
tranzistor H-mustku spind soucasné, stejn¢ tak levy dolni a pravy horni. Elektroda G
kazdaho IGBT je k budici pfipojena piez nastavitelny rezistor (odporové trimry R2 — RS5),
jehoz odpor miize byt dle potieby nastaven na hodnotu 0 az 100 Q. Jako ochrana pted
napétovymi Spickami je u kazdého tranzistoru mezi elektrody gate a source pfipojen transil
omezujici napeti mezi gatem a emitorem Ugg na 22 V (ve schématu jsou oznaceny jako D5 —
DS).

Deska ma dva vstupy pro fidici signaly, jeden pro kazdou z téchto dvou skupin
tranzistorti. Napéti z jednoho vstupu je privedeno na pin 10 obvodu Ul (fizeni horniho
tranzistoru) a zaroven na pin 12 obvodu U2 (fizeni dolniho tranzistoru). Napéti z druhého
vstupu naopak na pin 12 Ul a pin 10 U2. Timto zapojenim by mélo byt zajiSt€no spravné
spinani obou skupin tranzistorll. Pfivedenim logické 1 na vstup se dana skupina tranzistort
otevie. Je vSak nutné zajistit, aby nebyla logicka 1 pfivedena na oba vstupy soucasné a také
aby po pfivedeni logické O pro opétovné zavieni tranzisatorti ndsledoval dead time, tedy
casovy interval, béhem kterého je na obou vstupech logicka 0. Tento casovy interval
zajiStuje, Ze se tranzistory skute¢né stihnou uzavfit, teprve poté je mozné oteviit druhou
skupinu tranzistort.

Obvody IR2110 maji také vstup pro zablokovani spindni tranzistordi, oznaleny
shutdown (pin 11). Ten je také vyveden na jeden vstup desky a mize byt pouzit pro rychlé
vypnuti zdroje.

Obvody IR2110 jsou napijeny z pomocného zdroje napéti 18V, ktery je tvoien
usmériovacem a linedrnim stabilizdtorem napé€ti umisténym na desce. Deska ma vyvody pro
pfipojeni transformatoru pro tento pomocny zdroj. Transformator bude napajen sitovym
napétim, které bude transformovat na napéti ptiblizn€ 18V. Toto stfidavé napéti je na desce

usmériovano Graetzovym mustkem tvofenym diodami D11 az D14. Za usmériiovacem je
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pak napéti filtrovano pomoci elektrolytického kondenzatoru C8. Vzhledem k tomu, ze je
usmérnovac napajen transformatorem o pomérné nizkém vykonu zde neni nutné omezovat
nabijeci proud kondenzatoru pii zapnuti. Usmérnéné napéti je pak snizovano na konstantni
hodnotu 18V linedrnim stabilizatorem typu LM78S18 (ve schématu oznaCen jako
integrovany obvod U3). Dle katalogového listu od vyrobce [14] miliZe napéti na vstupu
tohoto stabilizatoru dosahovat hodnoty az 35V, coz odpovida amplitud¢ stfidavého napéti o
efektivni hodnoté zhruba 24,7 V. To je tedy maximalni hodnota napéti, které¢ mize davat
transformator pomocného zdroje.

Napéti pro plovouci buzeni hornich tranzistorti dodavané mezi vstupy Vg (pin 5) a Vs
(pin 6) obvodii Ul a U2 je ziskdvano z pomocného zdroje stejnym zplisobem jako v simulaci
plovouciho buzeni (kapitola 4.3) tedy pomoci diody a kondenzatoru (D9 a C4 v ptipadé
obvodu U1, D10 a C5 v ptipadé U2).

Z desky jsou vyvedeny vodie pro pfipojeni primarniho vinuti hlavniho
transformatoru spinaného zdroje. Sériové s primarnim vinutim je zapojen rezistor R6, ktery
slouzi jako ochrana pted pfetizenim samotného transformatoru a piedev§im samotného H-
mustku v pfipad¢ zkratu na primarnim vinuti transformatoru nebo v sekundarni casti zdroje.
Hodnota odporu tohoto rezistoru byla pro zacatek zvolena 22 Q. Pfi napéti 325 V na vstupu
mustku je timto rezistorem proud omezen na zhruba 14,8 A, tedy na hodnotu, ktera je stale
niz8i neZ maximalni trvaly proud tranzistortt Q1 — Q4.

Napéti ze sekundarniho vinuti transformatoru mize byt bud’ vyvedeno ze zdroje jako
stiidavé napéti pro buzeni AC vyboji nebo mliZze byt piivedeno na usmériiovac na této desce.
Preztoze se u spinanych zdrojui s touto topologii ¢asto pouziva transformator s odbockou
uprostied sekundarniho vinuti a dvoucestny usmérniovac tvotreny pouze dvéma diodami (jako
na obrazku €. 5), byl v tomto ptfipadé pouZzit opét Graetziiv mustek, ktery umoziuje pouZiti
transformatoru s jednoduchym sekundarnim vinutim bez vyvedeného stfedu. Graetzliv
usmeériiovac je vytvoren z diod typu BY359. Zdroj je navrhovan na vystupni stejnosmérné
napéti o maximalni hodnoté 1 kV. Pro ziskani konstantni hodnoty stejnosmérného napéti a
proudu musi byt napéti z usmérnovace filtrovano vystupnim filtrem. Ten bude tvoien
tlumivkou a kondenzatorem o vhodnych parametrech. Tyto parametry by zavisely pfedevsim
na zvolené frekvenci zdroje. Na desce jsou vyvody pro pfipojeni téchto soucastek. Ve
schématu jsou tyto vyvody oznaceny pismenem L pro indukénost a C pro kapacitu.

Vystupni napéti filtru je pfivedeno na déli¢ tvofeny rezistory R7 a R8. Napéti na
rezistoru R8 je vyvedeno z desky a miiZze byt vyuZito pro méfeni vystupniho napéti a hlavné

pro jeho regulaci. Rezistor R9 je ur¢en ke snimani vystupniho proudu.
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Obrazek ¢. 26: Schéma obvod
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Oznaceni soucastky Typ opis

ve schématu

U1 a U2 IR2110 v pouzdfe DIP14 integrovany budi¢ tranzistortl v polomustku
Patice pro U1 aU2 |GS 14P patice 14pin PDIP

Q1 - Q4 IHW30N160 spinaci IGBT-N tranzistory 1600V 30A
Cladi¢ pro Q1 — Q4 |V-7132 chladi¢ pro spinaci tranzistory

R2 — R5 PT15NHE100 odporowy trimr 100 Q

D5 — D8 1,5KE22-UNDIR transil jednosmérny 22V

R6 AX20W 22R0 keramicky rezistor 22Q 20W

D9 a D10 BA159 dioda 1000V 1A 500ns

C4 a C5 CE 100u/25VIT HIT-EXR elektrolyticky kondenzator 100uF 25V
C3 MKS4-22N/1000V kondenzator féliowy 22nF 1000V

C2 WCAP AI3H elektrolyticky kondenzator 270uF 450V
R1 AX10W 100R rezistor keramicky 100Q 10W

K1 Finder 40.61.9.018.0000 relé 18V

C1 FOIL 1,0M/275VAC RM27,5 |odruSovaci kondenzator 1uF

D1 — D4 . vstupni usmérfiovac

D15 - D18 dioda BY359 wstupni usmériovad

D11 — D14 dioda 1N5408 usmérfiova¢ pomocného zdroje

U3 LM78S18 v pouzdfe TO-220 |stabilizator napéti pomocného zdroje
pro U3 V5640A chladi¢ stabilizatoru

C8 CE 220u/50V JAM-SK elektrolyticky kondenzator 220uF 50V
C6 CK 330n/50V Z5U HITANO kondenzator 330nF

C7 CK 100n/50V X7R HITANO kondenzator 100nF

R7 rezistor 4AMQ Rezistory odporového délice pro méfeni
R8 rezistor 39kQ hodnoty wstupniho napéti

R9 AX20W 1R00 rezistor keramicky 1Q 20W

Tabulka ¢. 2: Seznam soucéastek na navrzené desce plo$nych spoju.

- “v

P

Obrazek ¢. 27: DPS ze strany soucastek.
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Obrazek ¢. 28: Osazena deska plosnych spojt.

5.2 Zprovoznéni H-muistku a ovéreni jeho funkce

Vyrobena deska ploSnych spojii byla osazena soucastkami a vodi¢i pro pfipojeni
vstupniho napéti a privedeni fidicich signal. Tranzistory a diody vystupniho usmériiovace
byly umistény na chladice. B¢hem testovani byla deska zdroje napdjena stejnosmérnym
napétim z laboratornich zdroji. Napdjeci napéti miistku obstaraval jeden tento laboratorni
zdroj ptipadné dva v sériovém zapojeni. Dalsi pak byl pouzit jako zdroj pomocného napéti,
protoze nebyl k dispozici vhodny sitovy transformétor. Napdjeci napéti mustku bylo
pfivedeno na vstup usmériiovace (tvofen¢ho diodami D1 az D4). Omezova¢ nabijeciho
proudu tvofeny rezistorem R1 a kontakty relé K1 tak nebyly vyuzity a nebylo tfeba napéajet
civku relé. Omezeni nabijeciho proudu elektrolytického kondenzatoru C2 na vystupu

usmériiovace bylo zajisténo laboratornimi zdroji.

5.2.1 Pristroje pouzité pri méreni a testovani zdroje
* osciloskop Tektronix MDO 3034
* proudova sonda

* generator pulziit Quantum composers model 9518

* 3 laboratorni zdroje napéti regulovatelné od 0 do 60 V s proudovym omezenim a s

moznosti spojovat je do série pro ziskani jesté vysSiho napéti
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5.2.2 Test vstupniho usmérnovace a stabilizatoru napéti pomocného zdroje

Pfi napdjeni stejnosmérnym napétim samoziejmé nebyl usmériiova¢ nutny a neplnil
svlj ucel avsak jeho schopnost usmériiovat byla ovéfena tim, ze napé€ti bylo na jeho vstup
ptipojeno nejprve v jedné polarité a poté v polarité¢ opacné. Napéti na vystupu usmeériiovace
bylo v obou ptipadech naméteno ve spravné polarite.

Usmérnovac pro pomocny napajeci zdroj (diody D11 az D14) byl otestovan stejnym
zpusobem. Bylo zméfeno napéti na vystupu stabilizdtoru napéti LM78S18 v pomocném
zdroji, pficemz se ménilo napéti laboratorniho zdroje, ktery stabilizator ptes diody
usmérnovace napajel. Pii hodnoté vstupniho napéti 20 V dosahovalo vystupni napéti pouze
hodnoty 17,48 V, pravdépodobné diky ubytkim napéti na dioddch usmériiovace. Pfi
vstupnim napéti 25 az 30 V jiz stabilizator ddval napéti v rozsahu 17,99 az 18,01 V. Béhem

dalsiho testovéani pak bylo napéti laboratorniho zdroje nastaveno na 25 V.

5.2.3 Ovéreni funkce budic¢u

Na desku byly ptivedeny fidici signdly z generatoru pulzi. Jejich perioda byla
nastavena na hodnotu 7= 2,5 ms, coZ odpovida frekvenci f= 400 Hz, doba trvani pulzu byla
t = 500 ps. Stiida vypoctena podle rovnice €. 3 ndm vychazi s = 0,2 . Amplituda pulzu byla

nastavena na 15 V. Casové priibéhy téchto signali naméfené osciloskopem jsou v grafu &. 1.

napéti [V]

¢as [ms]

Graf €. 1: Casové prabéhy fidicich signalu.

V nasledujicih grafech vidime casové pribéhy napéti mezi elektrodami gate a emitor
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Use jednoho IGBT tranzistoru v dolni poloviné mustku. Pro porovnani je zde i priib&h
tfidiciho signalu ptivadény do budicti. Odporové trimry R2, R3, R4 a RS byly nastaveny na

maximalni odpor, tedy na 100 Q. V grafu €. 2 je zacatek pulzu a v grafu €. 3 jeho konec.

20

napéti [V]

¢as [us]

Graf ¢. 2: Pribéh tidiciho signalu (modie) a napéti na elektrodé G tranzistoru (oranzove€) na zacatku pulzu.

napéti [V]

485 490 495 500 505 510

¢as [us]

Graf ¢. 3: Prabéh tidiciho signalu (modie) a napéti na elektrod€ G tranzistoru (oranzove¢) na konci pulzu.
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5.2.4 Meéreni mustku zatizeného rezistorem

Na vystupy desky uréené pro primarni vinuti transformatoru byl pfipojen rezistor o
odporu 1300 Q, ktery tvofil zatéz mustku. Napéti pfivadéné na vstup bylo postupné
zvySovano z 10 na 80 V s krokem po 10 V. Napéti na zat€Zovacim odporu bylo méfeno
osciloskopem pomoci dvou sond. Kazdd sonda méfila napéti na jednom vyvodu (tedy na
jednom konci zatézovaciho rezistoru) a zem osciloskopu byla spojena se zemi desky. Napéti
na rezistoru pak bylo ziskédno rozdilem téchto dvou namétenych pribehi. Graf €. 4 ukazuje
prubéh napéti na zatéZovacim rezistoru pii vstupnim napéti 80 V. RozliSeni ¢asové osy v
zéznamu porizeném osciloskopem je 10° vzorki/s. Na kazdy pulz, trvajici 500 ps tak pripada
500 vzorkt. Pro kazdy kladny i zdporny pulz pak bylo z téchto vzorkli vypocteno primérné

napéti. Vysledky pro vSechna méfeni jsou v tabulce €. 3.

100 —
]

napéti [V]
W
|
|
]
|
|
|
-

¢as [ms]

Graf ¢. 4: Casovy priibéh napéti na zatéZovacim rezistoru pfi vstupnim napéti 80 V.

Uy [V U, [V Us [V]
10 8,351 -8,201
20 17,949 -17,150
30 27,460 -26,569
40 36,416 -35,852
50 46,382 45,638
60 56,486 -55,950
70 66,388 -65,821
80 76,164 -75,386

Tabulka ¢. 3: Vysledky méfeni pfi riznych hodnotach napéti piivadéného na vstup mustku Un. Pramérné
hodnoty napéti na zatézovacim rezistoru béhem kladného pulzu oznacené U, a béhem zaporného pulzu Us.
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Obrazek ¢. 29: Pouzité zatézovaci rezistory o celkovém odporu 1300 Q.
5.2.5 Méreni mustku s pfripojenym transformatorem

Pro otestovani zdroje byl k dispozici toroidni transformator 115/1000 V navrzeny pro
frekvenci 400 Hz. Zdanlivy vykon tohoto transforméatoru je dle jeho stitku 1500 VA. Pfevod
tohoto transformatoru vypocteny podle transformacni rovnice (rovnice €. 1) je p = 0,115.

Primarni vinuti transformatoru bylo pfipojeno k vystupu mistku a na vstup
testovaného zdroje bylo opét piivedeno stejnosmérné napéti 10 V. Stejnym zptisobem jako
pfedtim u zatézovaciho rezistoru byl zmétfen pribeh napéti na primarnim vinuti. Vysledek je
v grafu ¢. 5. Déle bylo zméfeno napéti na nezatizeném sekundarnim vinuti, jehoz pribéh

ukazuje graf €. 6 a proud v primarnim vinuti, zobrazeny v grafu ¢. 7.

Obrazek ¢. 30: Pouzity transformator.
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Graf €. 5: Priibéh napéti na primarnim vinuti transformatoru pracujiciho bez zatéze.
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Graf ¢. 6: Prib¢h napéti na sekundarnim vinuti transformatoru pracujiciho bez zatéze.

41



proud [mA]

Cas [ms]

Graf ¢. 7: Pribéh proudu v primarnim vinuti transformatoru pracujiciho bez zatéze.

Poté byl k sekundarnimu vinuti transformatoru ptipojen zatézovaci rezistor 1300 Q.
Vstupni napéti Un bylo postupné zvySovano a byl zaznamenavan pribéh napéti na
sekundarnim vinuti. Pfi vstupnim napéti 40 V se vSak jiz velmi rychle zahtival ochranny
rezistor R6, proto bylo pfi tomto napéti métfeni ukonceno. V grafu ¢. 8 vidime prib¢h
sekundarniho napéti pfi vstupnim napéti 40 V. Pomoci proudové sondy byl také méien
proud, ktery zafizeni odebiralo z laboratorniho zdroje. Jeho priibéh je vykreslen v grafu €. 9.

Byl vypocten primérny vystupni vykon dodévany zatéZovacimu rezistoru bé¢hem

jedné periody trvajici 2,5 ms a to podle nasledujiciho vzorce:
2 U
i=1

pP= (5)

kde Uy je i-ty vzorek vystupniho napéti, R je odpor zatézovaciho rezistoru a n je pocet
vzorkl. Pti pouzitém rozliSeni osciloskopu byl pocet vzorkii na jednu periodu n = 6250.

Vysledky pro vSechna méfeni jsou v tabulce ¢. 4.

Pro kladny i zaporny pulz byla také vypoctena primérna hodnota napéti sekndarniho

vinuti béhem tohoto pulzu. Vysledky ukazuje tabulka €. 5.
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Graf ¢. 8: Pribéh napéti na sekundarnim vinuti transformatoru zatizeného rezistorem.
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Graf ¢. 9: Pribéh proudu odebiraného z laboratorniho zdroje.

U, V] P [W]
10 0,189
20 1,126
30 2,895
40 5,449

Tabulka ¢. 4: Vysledky méfeni vykonu P na zatézovacim rezistoru pii riznych hodnotach vstupniho napéti Up.
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Uy V] U, [V] Ug [V]
10 24,523 -24,701
20 59,953 -60,256
30 97,069 -95,741
40 132,978 -131,565

Tabulka €. 5: Vysledky méfeni napéti pulzil na sekundarnim vinuti pfi riznych hodnotach napéti ptivadéného
na vstup mustku Un. Prumémé hodnoty napéti béhem kladného pulzu jsou oznaceny U, a béhem zaporného
pulzu Us.

Po provedeni tohoto méfeni byla hodnota ochranného rezistoru R6 snizena z 22 Q na

1 Q a méfeni bylo provedeno znovu. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach ¢. 6 a 7.

Uy [V] P [W]

10 0,830
40 26,188

Tabulka €. 6: Vysledky méfeni po Uprave rezistoru R6. Hodnoty vstupniho napéti jsou oznaceny Ui, naméfené
hodnoty vykonu na zatézovacim rezistoru P.

Uy V] U, V] Ug [V
10 52,614 -50,805
20 132,239 -130,689
30 213,295 -211,207
40 290,032 -291,386

Tabulka ¢. 7: Vysledky méfeni po tpravé rezistoru R6. Hodnoty napéti ptivadéného na vstup mistku jsou
oznaceny jako U, primérné hodnoty napéti na sekundarnim vinuti béhem kladného pulzu jako U, a béhem
zéporného pulzu jako Us.

5.2.6 Test vystupniho usmérnovace a fizeni vykonu zménou stridy

Po ovéfeni funkénosti mistku s pfipojenym transformatorem bylo napéti
sekundarniho vinuti pfivedeno na vystupni usmériiova¢ zdroje. Na misto tlumivky
vystupniho filtru byl dan rezistor o odporu 22 Q. Kondenzator vystupniho filtru byl vytvotfen
spojenim ctyt elektrolytickych kondenzéatorit typu ER 1000M/50V, které byly dostupné.
Jeden tento kondenzator ma kapacitu 1 mF a je dimenzovan na napéti 50 V. Kondenzatory
byly spojeny po dvojicich do série a dvé tyto dvojice paralelné, ¢imz vznikl blok
kondenzatort o kapacit€¢ 1 mF dimenzovany na napéti 100 V.

Na vystup stejnosmeérného napéti z filtru byl pifpojen zatéZovaci rezistor 1300 €,
napéti na ném bylo méteno osciloskopem, k budiciim byly pfivedeny fidici signély se stiidou

s = 48 % (doba sepnuti tranzistort #, = 1200 ps) a vstup mustku byl opét pfipojen k
laboratornimu zdroji. Napéti na vstupu bylo postupné zvySovano, dokud vystupni napéti
nedosdhlo hodnoty 100 V, coz je hodnota na kterou byl dimenzovan provizorné pouZzity blok

kondenzatorti. Poté bylo napéti laboratorniho zdroje nastaveno na 15 V (vystupni napéti se
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pti této hodnoté pohybovalo kolem 90 V) a doba trvani fidicich impulza # byla postupné
zvySovana ze 100 ps na 1200 ps. Frekvence byla béhem vSech méfeni stale nastavena na 400
Hz. Pfitom byly méfeny prib&hy vystupniho napéti na zaté€zi. Pro kazdé méteni bylo
vypocteno primérné vystupni napéti Uour a priomérny vystupni vykon zdroje P dle rovnice €.

5. Vysledky jsou v tabulce €. 8.

t1 [“S] S [%] UOUT [V] P [W]
100 4 34,316 0,907
200 8 55,161 2,342
300 12 65,729 3,324
400 16 72,536 4,049
500 20 77,008 4,563
600 24 80,546 4,992
700 28 83,007 5,301
800 32 84,716 5,522
900 36 86,627 5,774
1000 40 87,828 5,935
1100 44 88,906 6,081
1200 48 89,700 6,190

Tabulka ¢. 8: Vysledky méfeni vystupniho napéti Uour, a vykonu P pfi riznych hodnotach doby sepnuti
tranzistoru ¢, tedy i rizné stiidy s.

5.2.7 Diskuze vysledkli méreni

M¢éfenim pribéhu napéti Uge tranzistorti byla ovéfena funkCnost integrovanych
budic¢i IR2110. Odporové trimry R2 az RS byly nastaveny na jejich maximalni hodnotu
odporu, tedy na 100 Q. Jak je vidét z grafti €. 2 a 3, napéti Uge dosahuje hodnoty ptiblizné 17
V, tedy témét napéti pomocného zdroje 18V. Pozorujeme zde i pribéh nabijeni a vybijeni
kapacity mezi gate a source, které vSak trva pouze cca 10 ps. Hodnoty odporu trimr R2 az
RS5 tak jiz dale nebyly ménény.

Z nasledujiciho méfeni pribéhd napéti na zatézovacim odporu (graf ¢&. 4),
pfipojeného na vystup mustku, je zfeymé, Ze mistek plni svou funkeci. Napéti kondenzatoru
C2, které by pfi zanedbani ubytki na diodach usmérnovace bylo rovno vstupnimu napéti, je
pfipojovano k zatézi stiidavé v obou polaritdich. Rozdil mezi vstupnim napétim U a
napétim na zatézi je kromé diod usmériiovace zpisoben i ibytkem na ochranném rezistoru
R6 0 odporu 22 Q a na tranzistorech. Z dat v tabulce €. 3 je patrny urcity rozdil mezi napétim
kladnych pulzi U, a zapornych pulzi Us ten je pravdépodobné zpiisoben mirnymi
odchylkami parametri jednotlivych tranzistorti diky kterym ma jedna skupina tranzistor v
sepnutém stavu vetsi ubytek napéti nez druha.

Dalsim krokem bylo pfipojeni primarniho vinuti transformatoru na vystup H-mustku
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a méfeni prubehii napéti na vinutich tohoto transformatoru. Z grafi ¢. 5 a 6 je vidét, Ze
pribéh napéti na vinutich nezatizeného transformatoru se ponckud lisi od pribéhu na
vystupu mistku zatizené¢ho pfimo odporovou zatézi (graf ¢. 4). Pravdépodobné je to
zpisobeno magnetizacnim proudem, ktery se po vypnuti tranzistorli uzavird pies jejich
antiparalelni diody, pfi¢emz se na primarnim vinuti indukuje napéti vyssi nez je napéti na
vstupu mustku, aby se tyto diody otevrely.

Nasledné byl transformator zatizen rezistorem. Priibéh napéti na sekundarnim vinuti
(graf ¢. 8) ma jiz opét stejny tvar jako napéti na vystupu mistku. Magnetiza¢ni proud
transformatoru se ziejmé uzavira pies zatéz. Ochranny rezistor R6 o odporu 22 Q se béhem
provozu prudce zahtival. Pii této hodnoté odporu a pii vstupnim napéti 40 V byl proud na
vystupu mustku, ktery prochazel primarnim vinutim transformatoru, omezen na pouhych 1,8
A. Diky tomu také napéti na sekundarni strané transformatoru dosahovalo vyrazné nizSich
hodnot nez jsem plivodné ocekaval. Napftiklad pfi vstupnim napéti 40 V by pfi zanedbani
ubytki na diodach a tranzistorech mélo byt 40 V i na primarnim vinuti. Vzhledem k pievodu
transformatoru p = 0,115 by vychézelo sekundarni napéti U, = 347,83 V. Jak ale miiZzeme
vidét v tabulce €. 5, amplituda kladnych i zapornych pulzii se pohybovala zhruba kolem 130
V. Proto byl tento rezistor odstranén a nahrazen rezistorem o odporu 1 Q.

Po vyméné rezistoru bylo méfeni opakovano a jak vidine z tabulek ¢. 6 a 7, hodnoty
napéti na sekundarnim vinuti 1 vykonu odebirané¢ho zatéZzi se vyrazné zvysily jelikoZ na
ochranném rezistoru dochazelo k mensimu ubytku napéti a diky mensim vykonovym ztratdm
se tento rezistor jiZ nijak vyrazn€ nezahiival. Amplituda pulzli na sekundarnim vinuti se
mnohem vice blizila ofekdavanym hodnotam vypocltenym ze vstupniho napéti dle
transformacni rovnice.

Pfi poslednim provadéném meéfeni byla ovéfena funkCnost usmériiovace a
provizorniho vystupniho filtru, tvofeného blokem elektrolytickych kondenzéatora a
rezistorem zapojenym na misto filtracni tltumivky. Blok kondenzétorti byl dimenzovéan pouze
na napéti 100 V, diky ¢emuz mohlo byt toto méfeni provedeno pouze s nizkym napétim na
vstupu zdroje. Zatimco pii vSech pfedchozich méfenich byla stfida fidicich signala
konstantni, pfi tomto testu byla stfida postupné zvySovana. Vysledky v tabulce €. 8 ukazuji,
ze zvySovanim stiidy se zvySuje napéti na vystupu zatizeného zdroje, coz je predpoklad pro

pouziti regulace napéti pulzni sitkovou modulaci.
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6 Zaver

V ramci této bakalafské prace byly v programu Multisim provedeny simulace
¢innosti obvodi vyuzivajicich integrované budi¢e IR2110 k fizeni tranzistori a pomoci
virtualnich méficich pfistroji byly zaznamenany ¢asové prubéhy napéti, ze kterych je patrna
funk¢nost téchto obvodi. Také byla odsimulovana vykonova cast spinan¢ho zdroje s
topologii plného mistku (t¢Z zvaného H-mistek) a byl na ni pfedveden princip pouziti
pulzni §itkové modulace k tizeni vystupniho napéti spinaného zdroje.

Déle byla navrzena deska plosnych spoji (DPS) obsahujici vykonovou ¢ast
spinan¢ho zdroje s topologii plného mistku, vyuzivajici integrované obvody IR2110 k
buzeni vykonovych tranzistorli, vstupni usmériiovac pro napajeni muistku stifidavym napétim
z rozvodné sité, usmérfiovaCem umoziujicim usmériiovat transformované napéti a
pomocnym zdrojem stabilizovaného napéti potfebného pro fungovani budic¢t. Provedena
meéfeni prokazala funk¢nost hlavni ¢asti tohoto zdroje, kterou je samotny mustek tvofeny
IGBT tranzistory a jejich budici, pfi frekvenci 400 Hz. Mustek byl testovan s toroidnim
transformatorem 115/1000 V 400 Hz, ktery byl k dispozici a nakonec byl testovan i vystupni
usmeériovac.

Fungovani zdroje pfi napajeni z rozvodné sit€¢ nebylo odzkouSeno protoze primarni
vinuti pouzitého transformatoru neni dimenzované na napéti, které by na néj bylo v takovém
ptipad¢ privadéno a také proto, Ze béhem provadénych testi byly obvody na DPS galvanicky
spojeny s osciloskopem a generatorem pulzl. Pro fizeni zdroje by bylo vhodné pouzit fidici
obvody umisténé na desce, kterd by byla spolu s touto vykonovou ¢asti zdroje umisténa v
jedné krabici. Vystupni usmérnovac a filtr na navrzené DPS jsou galvanicky oddélené od
obvodll mistku a vstupniho usmériiovace. V ptipadé, Ze by fidici ¢ast umoznila galvanické
oddéleni téchto obvodl, mohl by i cely zdroj poskytovat napéti galvanicky odd€lené od
vstupu. Pro napgjeni napétim z rozvodné sit€¢ by také bylo tfeba navrhnout a vyrobit jiny
transformétor a vhodny vystupni filtr. Pokud by tyto prvky byly narzeny pro vyssi frekvenci,
pravdépodobné by to umoznilo 1épe vyuzit vyhody spinaného zdroje. Pouzité obvody
IR2110 mohou pracovat s fadoveé vysSimi frekvencemi. Mustek vSak nebyl pfi vyssich
frekvencich testovan a pro spolehlivy provoz by mohl vyzadovat mensi upravy, naptiklad
pouziti jinych chladi¢i tranzistorii nebo zménu hodnoty ¢i odstranéni ochranného rezistoru

R6.
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