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Abstrakt

Naplni této prace je navrhnout obvodové feSeni zdroje napéti pomoci topologie Push-pull.
Prace popisuje teoretické zaklady dané problematiky s ndvaznosti na redlny navrh a vypocet
obvodovych prvki.
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Abstract

The thesis is focused on design the switching power supply according to Push-pull topology
rules. The work describes basic theoretic principles of Push-pull topology with design of
circuit and circuit elements.
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Uvod

Oblast elektronickych zafizeni se neustale rozsifuje a se vzristajici miniaturizaci a poctem
internich soucasti roste 1 spotieba elektrické energie. Protoze dochézi k neustalému vyvoji
zvySovani integrace prvka na Cipech a celkové redukci velikosti zafizeni, roste i potieba
vyvijet napajeci zdroje menSich rozméra pii zachovani dostate¢ného vykonu.

Tato prace se zaméiuje pravé na konkrétni oblast napajeni modernich elektronickych zatizeni
a vénuje se navrhu spinaného zdroje vysokého vykonu pro specialni aplikace.



1 Teoreticky rozbor problemu

Zadani diplomové prace udava realizaci spinaného zdroje topologii Push-pull s vystupnim
vykonem 650 VA. Jelikoz se jedna o zdroj s pomérné vysokym vystupnim vykonem, je nutno
nahliZzet na navrh globalniho hlediska a brat v avahu také dopad ¢innosti zdroje na okoli.

Vroce 2001 byly Evropskou Unii stanoveny limity pro ruseni rozvodné sit€¢ vyS$Simi
harmonickymi slozkami. Zdroje nad 50 VA pro nespecifikované ucely musi spliiovat faktor
korekce 0,9. To znamena pouziti aktivniho/pasivniho korektoru uciniku pro zdroje, které této
hodnoty nedosahuji.[6]

Pro realizaci zdroje pohybujici se vysoko nad hranici 50 VA bude proto nutné do celkového
navrhu zahrnout 1 vypocet a konstrukci PFC, neboli aktivniho korektoru uc¢iniku (z angl.
ptekladu: Power Factor Corrector). Pro tento zdroj bude volena topologie Boost PFC neboli
zvySujici ménic napéti.

Dale bylo zapottebi vyfesit napajeni nizkonapétovych prvkl zatfizeni, jelikoz vstupni napéti
je sitové a vystupni napéti se pohybuje okolo 300 V. Je tak nutné realizovat dalsi spinany
zdroj s vystupnim napétim 12 V a relativné nizkym vykonem pro rozvod pro napdjeni
kontrolérti ostatnich topologii. Pro napaje¢ se jevi jako nejvyhodnéjsi zakladni topologie Buck
neboli snizujici méni¢ napéti.

Celkova realizace se tedy bude skladat z ndvrhu a konstrukce tii spinanych napdjecich zdroji.
Blokové schéma navrhu je zobrazeno na obr.1.

Sitové 400V vystup Galvanicky oddélené
napajeni Aktivni | korektoru Push-pull napéti 300V
korektor K ménid >
aciniku
A~ A~
Rozvod 12V
—| Zdroj 12V

Obr.1: Blokové schéma zapojeni navrhovaného zdroje

Zdroj bude navrhovéan na evropské sitové napéti s 18 % rozptylem vstupniho napéti neboli
195V az 265 V (Ceskd norma CSN 33 0121 pfipousti distribu¢ni odchylku napéti max. 10 %).
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2 Teoreticky rozbor pouzitych topologii

Koncept napéjeciho spinaného zdroje s sebou nese propojeni tii samostatnych meénici
napéti. Kazdy méni€¢ ma svou specifickou a nezastupitelnou ulohu, kterou zajistuje vybrana
topologie ménice. V této kapitole budou detailn€é popsany pouzité topologie a to zvysujici
meénic, snizujici méni¢ a dvojcinny meéni¢ Push-pull.

Jadrem diplomové prace je méni¢ topologie Push-pull, proto bude tato topologie rozebrana
detailn€. Teoreticky rozbor topologie Boost a Buck bude pouze okrajovy.

2.1 Topologie Boost- PFC

Diivodem pouziti zvySujiciho ménice na vstupu zdroje je zajisténi korekce jeho Gciniku a tak
splnéni pozadavkl na elektromagnetickou kompatibilitu zafizeni.

Korekce uciniku

Utinik definuje pomér mezi skuteénym a zdanlivym vykonem zdroje. Redlné udava absolutni
hodnotu kosinu fazového rozdilu mezi napétovym a proudovym priabéhem. Hodnota G¢iniku
tak mtize nabyvat hodnot v rozmezi od 0 az 1. Pokud je napéti ve fazi s proudem, je hodnota
uciniku 1, jelikoz kosinus 0° je roven jedné. Hlavnim divodem udrzeni uUc¢iniku blizko
hodnoty 1 je zajistit, aby mél celkovy obvod charakteristiku rezistivni zatéze. [6]

Topologie zvySujiciho ménice napéti

Pro aktivni korektory uciniku se pouziva topologie zvysujiciho méni¢e napéti v rtiznych
pracovnich rezimech. Zjednodusené schéma zvySujiciho ménice je na obr.2. [1] [2] [6]

Uin
Uout
~ C
PSM
RiZENi

Obr.2: Schéma zvySujiciho ménice napéti [6]
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Tyto ménice zvysuji napéti pomoci civek, které nahromadénou energii superponuji na vstupni
napéti. Pokud civka neni naindukovana, vystupni napéti je rovno vstupnimu napéti. Pfi
sepnuti tranzistoru dochdzi k naindukovani civky. Proud civkou roste a jeho velikost je dana
rovnici (1). [1] [6]

Napéti Upna civee exponencialné roste, dokud nedosahne velikosti napajeciho napéti. Jakmile
dojde k zavfeni tranzistoru, proud civkou I; klesd z maximalni hodnoty na nulu. Napéti na
civce mize byt vypocteno rovnici (2). [3] [7]

N
m@=bﬁ @)

ZjednoduSen¢ feceno, velikost napéti je rovné L-nasobné zméné proudu za jednotku casu. Po
skokové zméné napéti na civce (rozepnuti spinace) piejde do tzv. generatorického rezimu.
V idealnim piipadé se na civce indukuje nekone¢né velké napéti opacné polarity (smér toku
el. proudu zistane zachovan). Nicmén¢ indukénosti nemaji idealni parametry. Jejich sériovy
odpor nabyva urcité nenulové hodnoty a omezuje tak vznik ,,nekonecné¢ vysokého napéti“ na
ur¢itou hodnotu. Toto napéti se pak pficitd k velikosti vstupniho napéti a na vystupu tak
vznikd napéti zvysené. [6]

Pracovni reZimy

Pracovni rezim korektoru uciniku se dé€li podle charakteru pracovniho proudu na spojity a
nespojity. Nespojity rezim nastava, jakmile spinaci prvek sepne civku v okamziku, kdy proud
civkou klesne na nulu a naopak rozepne, kdyZ proud dosahne referen¢ni hodnoty. Pribéh je
zobrazen na obr.3. [1] [2] [7]

Spitkovy proud civkou

Proud civkou =T~
-~ ] S~ Prumérna hodnota

- proudu civkou

~

1
B i -

1
i G T I———
1

%

B S oy -

\
SR S Sy

Stfida spinani
tranzistoru

Obr.3: Hranice mezi spojitym a nespojitym rezimem [2]

12



Nespojity rezim muze byt pouzit pro méni¢e napéti do celkového vykonu nepiekracujici
hodnotu 300 VA. Nespojity rezim ma oproti spojitému rezimu dvé nevyhody. Vyzaduje vétsi
jédra civek a je namahan vétSim rozkmitem napéti, ¢imz se vice uplatiiuji ztraty vlivem skin
efektu, viz kapitola 7.2.1. [6]

Spojity rezim je typicky pouzivan pro ménice s vykonem vyssim nez 300 VA. Princip funkce
je oproti nespojitému rezimu rozdilny v dobé€ spinani civky. Pfi spindni civky nikdy nedojde
k poklesu proudu civkou na nulovou hodnotu a civkou je tak udrzovan neustaly pritok
proudu. Priib¢h napéti a proudu je zobrazen na obr.4. [3] [6]

Spitkovy proud civkou
Proud
civkou

Stfida spinani f i ]
tranzistoru

Obr.4: Kontinualni pracovni rezim korektoru[2]

Ve spojitém rezimu dochédzi k mensimu rozkmitu napéti na civce a tim k menSimu uplatnéni
skin efektu. Nevyhodou je pouziti velmi rychlych diod na vystupu z divodu omezeni ztrat na
minimum. V navrhovaném korektoru u¢iniku bude vyuzito pravé kontinualniho pracovniho
rezimu.

13



2.2 Teoreticky rozbor topologie Buck

Snizujici ménice napéti jsou v dnesni dobe vysoce vyuzivané, dosahuji velmi dobré ucinnosti
a vyznacuji se pomérn¢ jednoduchym obvodovym zapojenim.

Jedna se o zdroje redukujici velikost vstupniho napéti na vystupni napéti s pozadovanou
hodnotou, ktera je vzdy mensi nez velikost vstupniho napéti. Principidlni schéma snizujiciho
ménice napéti v topologii Buck je zndzornéna na obr.5. [3]

lin
L >
A
1 |
—_ — L | out
Uin | YY) Py
«—>
L 4
D1 A —— Uout
v v
¢ L

Obr.5: Schéma topologie Buck [3]

Analogicky je mozno celkovou funkci odvodit z nazvu topologie, Buck z anglického ptekladu
,»kyblik“. Pomyslny ,kyblik* v zapojeni reprezentuje vystupni kondenzator spolu s civkou.
Tato kombinace tvoii jakousi zdsobarnu energie. Pokud je energie vycerpana, dojde
k doplnéni energie ze vstupniho zdroje a ¢ekd se na opétovné vyprazdnéni zasoby. Cely
cyklus se neustéle opakuje. [3] [4]

Princip obvodové funkce

Spinaci prvek je umistén do série se zdrojem vstupniho napéti. Vstupni napéti je tak pifiloZzeno
na spinaci prvek a filtr typu dolni propust tvofeny civkou a kondenzatorem.

V ustdleném stavu, kdy je spinaci prvek zapnut po dobu 7,,, vstup poskytuje energii pro
vystup. Béhem této periody teCe proud civkou L skrze tranzistor a na civce se vytvori
napét'ovy rozdil vstupniho a vystupniho napéti. Civka se tak indukuje a proud skrz ni stoupa
z hodnoty Iy ; na hodnotu Iy, Obr.6 graf D. [7] [8]

Béhem periody T, kdy je tranzistor zavieny, poskytuje naindukovana civka energii na
vystup. Pfi vypnuti tranzistoru doslo ke zméné polarity napéti na civce obr.6 graf B.

Dioda DI je nyni pro napéti na civce polarizovana propustné a poskytuje cestu pro prichod
proudu na vystup. Proud civkou beéhem periody T klesa z hodnoty Iy, na hodnotu Iy obr.6
graf D. [7] [8]
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Obr.6: Grafy prib&hi napéti a proudi v topologii Buck [3]

Y
—+

Vypocet velikosti vystupniho napéti miize byt proveden pomoci rovnice (3), kde D je stiida
spinani tranzistoru. [7] [8]

Uour =D - Uy €)
Stiida D spinani tranzistoru mtize byt uréena rovnici (4).

_Ton

= )
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2.3 Teoreticky rozbor topologie Push-pull

Hlavni naplni diplomové prace je zdroj tvoieny topologii Push-pull. Princip jeji funkce bude
proto podrobné teoreticky popsan. Rozbor funkce se zaméfi na principidlni obvodové schéma
a podrobn¢ popise jeho chovani. Topologie Push-pull se fadi do oblasti dvoj¢innych ménict
napéti. Jedna se o ménic s izolovanym vystupem vychazejici z topologie propustnych ménici.
Zakladni principialni schéma je na obr.7.

L ]
Np2

® I
+ N L4

Np1 Ng1
Dg
ViN
Qg A0 afe 0
'—

Obr.7: Zakladni zapojeni topologie Push-Pull[7]
2.3.1 Princip funkce

Princip funkce je zaloZen na postupném spinani dvou polovin primarniho vinuti
transformatoru k zemi pomoci dvou spinacich tranzistorti @y a @,. Polovina primarniho vinuti
je tak spindna a rozepinana béhem jedné poloviny pracovniho cyklu. Stfidavym spinanim
prochdzi vinutim transformdtoru obdélnikovy proud a transformator je tak stiidave
magnetizovan. [1] [3]

Transformator plni funkci konverze priméarniho napéti a zaroven galvanického oddéleni
vystupniho. Primarni 1 sekundarni vinuti jsou realizovdna s vyvedenym stfedem. Spinaci
tranzistory jsou fizeny obvodem pulzné $itkové modulace (PSM) a stiidavé vytvaieji tok
v obou vinutich transformatoru. [7] [9]

V ustaleném stavu, kdy je @y otevien po dobu T,,, se konce vinuti s teCkou stanou pozitivni
vicéi konciim bez tecky. Dioda Ds je tak polarizovana zavérné€ a dioda Dg je propustnd. Tim
dioda Dg vytvoti cestu proudu Iy, ze sekundarniho vinuti Ng,.

Rozdil napéti mezi sekundérni stranou transformatoru a vystupnim napétim Ugpyr je na civce
L. Toto napéti je v propustném smeéru, proto nartista proud I, civkou z pocatecni hodnoty Iy
do hodnoty I, vlivem magnetizace civky. Prib¢h téchto prouditi je zndzornén na obr.8 D. [7]

[9]
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Obr.8: Pribéh napéti a proudii v topologii Push-pull[7]

Béhem doby Ton, kdy je vstupni napéti pfipojeno na primarnim vinuti Np;, dochazi ke zméné
magnetického toku v jadfe z plivodni hodnoty By na hodnotu B, vlivem magnetizace jadra.
Priibéh magnetizace je zndzornén na obr.9. [7] [9]

Obr.9: Magnetiza¢ni kiivka transformatoru v Push-pull topologii [7]

Na konci ¢asového useku T,, dojde k vypnuti tranzistoru @y a tranzistor ziistane vypnut az do
konce periody Ts. Béhem doby T jsou oba tranzistory @y a @, vypnuty. Tranzistor @, bude
zapnut na zacatku druhé poloviny periody T v ¢ase Ty¢/2.Pribéh je zobrazen na obr.8, A. [7]
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Jakmile je tranzistor @ vypnut, ochranna dioda D druhého tranzistoru poskytuje cestu pro
odvedeni energie ulozené v primarnim vinuti transformatoru. Na civce L vlivem rozepnuti
napajeni dojde k otoCeni polarity a uvolnéni nahromadéné energie. Vlivem otoceni polarity se
dioda Ds otevie a polovina proudu z civky L tece ptes sekundarni vinuti Ng;. Druhé polovina
tohoto proudu tece pres diodu Dg a sekundarni vinuti Ns,. Z grafu, na obr.8 E, je vidét pokles
proudu na civce na hodnotu Iy vlivem pienosu energie pres sekundarni vinuti na vystup. [7]

[9112]

Po uplynuti ¢asového useku Ty/2 dojde k otevieni tranzistoru @,. Dioda Dg se stane zaporné
polarizovanou a proud na civce L roste skrz diodu Ds a sekundérni vinuti Ng;. Béhem tohoto
okamziku, kdy je @, zapnut, je vstupni napéti pfivedeno na primarni vinuti Np, v opacném
sméru, coz dela konec s teCkou negativné polarizovany vii¢i konci bez tecky. Hodnota
magnetického toku v jadfe klesa z hodnoty B, na hodnotu By podle grafu na obr.9. [7]

2.3.1.1 Velikost napéti na spinacich tranzistorech

Jelikoz béhem periody T,, dochdzi k pfipojeni vstupniho napéti pouze na polovinu
vinuti, dochdzi v druhé ¢asti vinuti k indukovani stejn¢ velikého napéti, jako prochazi prvni
¢asti vinuti. To vede k pfipadu, ze na spinacim prvku se v kazdé pulperiod¢ nachazi napéti
rovno dvojnasobku napajeciho napéti. Z tohoto divodu je nutné pii vybéru budicich
tranzistorti dbat na to, aby jejich zavérné napéti bylo dostatecné dimenzovano, a nedoslo tak
k napétovému priirazu tranzistoru. [9]

Dals8i problém nastdva vlivem spinani kapacitnich nebo induktivnich zatéZi, kdy mohou
vznikat dal$i parazitni napétové Spicky. Tyto Spi¢ky se superponuji na uz zdvojnasobeném
napéti na spinacich prvcich, proto je vhodné dimenzovat napétovou odolnost spinacich prvki
o dal$ich 20 %. [7]

2.3.1.2 Redukce magnetické nerovhovahy

Jestlize dojde k pfipadu, kdy tok vytvareny obéma stranami vinuti neni stejny, vznikd maly
stejnosmerny tok, ktery se pfi¢ita v kazdém spinacim cyklu a vinuti se rychle blizi k saturaci.

[11[7] [8]

Tato magneticka nerovnovaha miize byt zptusobena hned z nckolika pfi¢in. Prvni problém
nastava tehdy, jsou-li periody T,, tranzistort rozdilné. Druhy vznika, pokud neni dodrzen
stejny pocet zavitl v obou polovinadch jak primarniho, tak sekundarniho vinuti. V poslednim
piipadé to miize byt zpisobeno nestejnym ubytkem napéti na vystupnich diodach Dsa Dg.

Tato nerovnovdha muze byt redukovana pouzitim spolehlivého fidiciho obvodu s teplotni
kompenzaci, pfiddnim vzduchové mezery do jadra transformatoru nebo proudovym fizenim
doby T,, budicich tranzistord. [2] [7] [9]

obr.10 zobrazuje, jak urcit stav magnetické nerovnovahy v jadru civky béhem ustaleného
stavu podle kiivky prochazejiciho proudu pies tranzistory @ a Q.
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Pokud je prubeh proudu pies oba spinace identicky, jak zobrazuje graf A, magneticky tok
v jadru je v rovnovaze a transformator pracuje ve spravné oblasti saturace. Dojde-li k pfipadu,
ze tvar prochazejiciho signalu a velikost proudu nejsou stejné, jak je vidét v grafu B, dochazi
k nerovnovaznému stavu magnetického toku v transformatoru, ktery ale miize jeSté stéle
pracovat v bezpecné oblasti saturacni kiivky. [7] [8] [9]

1Q, 1Q Q 1Q
w | > TN Ly ‘N
Qon Qaon (//91;/ m
| » t
(B) e —
’—/— r’//
» t

~ -
! 44— Saturace —.( \
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Obr.10: Priibéh proudi primarnim vinutim p¥i nerovnovazném magnetickém toku [4]

Y

Nastane-li ale ptfipad, kdy jedna proudova kiivka jedné poloviny primarniho vinuti nabude
konkavniho tvaru, jak je vidét na grafu C, dochdzi v jadru k velké nerovnovaze tokl
a magnetizani kfivka je velmi blizko oblasti saturace. Poté i malé zvySeni intenzity
magnetického pole zplisobi sniZeni magnetické indukce, ale vyrazné zvySeni magnetiza¢niho
proudu, ktery miZe znicit tranzistor ¢i transformator. NeZ se zacalo pouZivat proudového
tizeni, byla topologie Push-pull, diky tomuto problému, témét nepouzitelnou. [2] [7] [8] [9]

2.3.2 Systém proudového fizeni zdroje

Proudové tizeni zahrnuje ziskavani informaci ze dvou zpétnych vazeb. Prvni zpétna vazba
poskytuje informaci o velikosti proudu tekoucim primarnim vinutim, ktery je reprezentovan
ubytkem napé€ti na sledovacim odporu. Druhd zpétna vazba poskytuje informaci o velikosti
vystupniho napéti. Principialni schéma je zobrazeno na obr.11. [1] [10]

Uref Rozdilovy PSM Oscilator
zesilovad komparator |
S
* o
R QpF——-
r _ D
Uout Ursled

Obr.11: Princip funkce proudového Fizeni [6]
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2.3.2.1 Princip funkce fizeni

Napétova zpétna vazba podava informaci o velikosti vystupniho napéti, kterd je dale
porovnavana v rozdilovém zesilovaci s referencnim napétim kontroléru. Informace
zrozdilového zesilovae je dale zpracovdvana v pulzné Sitkovém komparatoru spolu
s informaci z proudové zpétné vazby. Proudovad zpétnd vazba je pfipojena na sledovaci
rezistor.

Prib¢h napéti na sledovacim rezistoru ma charakter obdélniku s pomalu rostouci rampou.
Prvotni skok napéti o stejnosmérnou slozku je zpiisoben konstantn¢ odebiranym proudem
z transformatoru. Rust napéti tvofici linedrni rampu je pak zpiisoben postupnou magnetizaci
jédra transformatoru. [2] [10]

Jakmile velikost napéti na sledovacim rezistoru dosahne napéti rozdilového zesilovace, dojde
k resetu klopného obvodu typu D a tim k vypnuti spinacich prvka. Pfi vypnuti spinacich
prvki je na sledovacim rezistoru nulovy ubytek napéti a signdlem oscilatoru dojde klopnym
obvodem opét k zapnuti spinacich prvki. Cely cyklus se opakuje na frekvenci oscilatoru. [10]

2.3.3 Rovnice pro vypocet obvodovych veli¢in primarni strany

Rovnice (5) popisuje vztah mezi vystupnim a vstupnim napétim, kde Uoyr a Uin jsou
velikosti vystupnich a vstupnich napéti. Nga Np jsou pocty zavitli sekundarniho a primarniho
vinuti. D [%] je stida spinani tranzistort. [7] [8]

Uour = Uiy - (—) 2D ()

Stfida je dana podilem maximalni doby Ton, po kterou miZe byt tranzistor otevien a celkové
doby periody Ts. [8]

To
Diax = T_SN (6)
Jak bylo vysvétleno vySe, pracovni bod jadra transformatoru se pohybuje mezi prvnim a
tretim kvadrantem magnetizacni kiivky. Maximalni povoleny tok pro syceni jadra je mozno
spocitat vztahem (7), kde U, [V] je napéti pfes primarni vinuti a Ags [mm?] je obsah stfedniho
sloupku jadra. [7] [8]

UpT
AR = —P7ON

= (7)
NpAss

Spojenim Faradayova zdkonu a vztahu (3) dostaneme vzorec pro vypocet poctu primarnich
zavitl.
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_ (UIN,min - UQ,on) .

Np = D 8
"7 A Fpgy 0B ®

V tomto vztahu figuruje Uinmin [V], c0Z je minimalni vstupni napéti, které je uvazovano na
vstupu topologie. Ug,. [V] je ubytek napéti na spinacim prvku a Fpgm [Hz] je frekvence
spinani tranzistorti. Protoze na této frekvenci dochazi vzdy ke spinani pouze jedné poloviny
vinuti transformatoru, transformator vidi periodu az po uplynuti dvou spinacich cyklu, tudiz je
nutno spinaci frekvenci podélit dvéma.

Dalsim dulezitym krokem je wurcit proud, ktery bude protékat primarnim vinutim
a tranzistory. Priibéh prochazejiciho proudu neni konstantni a s rostoucim ¢asem 7, narusta
vlivem magnetizace jadra - obr.8 prubéh D. Pro snadnéjsi vypocet bude uvazovana za redlny
proud jeho primérnad hodnota v ¢ase T,,, neboli velikost proudu v polovingé nabézné hrany
IP,pnh- [8]

Proud Ippnn vyjadiime zrovnice pro vypocet vstupniho vykonu (9) a rovnice vystupniho
vykonu (10), vznikne tak rovnice (11). [7] [8]

Py = UIN,min ’ IP,pnh "2 Doy ©)

Rovnice pro vypocet vystupniho vykonu zdroje je v rovnici (10) a zahrnuje dals$i dilezity
faktor, a to celkovou ucinnost zdroje p.

Pour = 1) Py (10)
Proud Ippnn [A] prochézejici primarnim vedenim je pak definovan rovnici (11).

Pout
2 - n- UIN,min * Doy

(11

IP,pnh =

Efektivni hodnota tohoto proudu je dana vztahem (12).

IP,ef = IP,pnh ’ \/Dmax (12)
2.3.4 Rovnice pro vypocet obvodovych veli¢in sekundarni strany

Pocet zavitl pro sekundarni stranu se vypocita podle vztahu (13). Vypocet je obdobny jako
pro vypocet poctu zavitl na primarni strané.

(Uoue)

Ne =
s 2- Ajédra “Fpgy - AB

(13)
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Pribé¢hy proudi v sekundarni casti jsou znacéné komplikovanéjsi nez pribcéhy proudt
v primarni ¢asti. Charakteristiky téchto proudii jsou znazornény na obr.12 graf H, G. Pro
vypocet proudu sekundarnim vinutim pouzijeme vztah (14). [8] Iwom [A] je pozadovany
vystupni proud, na ktery je konvertor konstruovan.

IS,ef = Iyom \/Dmax (14)

Obr.12 zobrazuje prubehy na sekundérnim vinuti transformatoru pii buzeni hradel tranzistora.
Grafy A), B) zobrazuji priib¢hy na hradlech tranzistorii, grafy C), D) znazoriiuji pribehy
proudl na usmérnovacich diodach Dsa Dg. Na grafu E) miizeme pozorovat zmény napéti na
vystupni civce a prib¢éh jejiho proudu na grafu F). Grafy G) a H) pak znézoriuji
charakteristiky proudu, prochazejiciho ptes sekundarni vinuti, zejména pak stav sekundarniho
vinuti v ¢ase Ty
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Obr.12: Priibéh napéti a proudii na sekundarni strané [8]
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Béhem doby Ton, kdy je tranzistor @y otevieny a tranzistor @, zavieny, je dioda D,
polarizovana zéporné a rovnici (15) mizeme spocitat, jak velky zaporny potencidl napéti
Upa,iny musi dioda vydrzet.

Ng
UDZ,inv = =2 N_P(UIN,max - UQl,on) + UD1 (15)

Proud tekouci touto diodou je stejny jako proud prochazejici sekundarnim vinutim, a tudiz se
jedna o proud Ihem [A]. Vztah (15) plati i pro diodu Dy v dobé, kdy si ob¢ diody vzajemné
prohodi funkce. [4]

2.3.5 Rovnice pro vypocet parametru MOSFET tranzistoru

Jak bylo uvedeno v teorii vySe, nevyhodou topologie Push-pull je fakt, Ze spinaci tranzistory
jsou vzavérném sméru namahany dvojndsobnym vstupnim napétim. Velikost tohoto
zaveérného napéti Uga o [ V] 1ze spocitat ze vztahu (16). [7] [8]

Uozoff =2 " Uinmax — Ugron (16)

vvvvv

dalsi ruseni v podobé napét'ovych Spicek.

Odhaduje se, Ze velikost Spicek je zhruba o 20 % véEtSi neZ dvojnasobek napajeciho
napéti, proto se k vypoctu maximalniho zavérného napéti pouziva vztah (17).

VQ,max =24 - VIN,max (17)

Pii vybéru tranzistoru je nutné kromé jeho prirazného napéti uvazovat také proud jim
protékajici. Proud prochazejici tranzistorem je totozny jako proud tekouci primarnim vinutim
spocteny podle rovnice (11).

2.3.6 Rovnice pro vypocet spinacich ztrat ménice

Obr.13 zobrazuje ptiklad napét'ovych a proudovych prubéht na spinacim tranzistoru. Kdyz je
tranzistor otevien, napcti na ném rapidné klesne, ale proud ma hladky narust, jelikoZ dochézi
k pozvolnému magnetizovani jadra.

Z obr.13 jsou patrné nulové spinaci ztraty. Bohuzel pii rozpinani tranzistoru dochazi k situaci,
ze napéti 1 proudy se méni s ndbéznou a sestupnou hranou. Napéti klidn€ stoupé a proud zacne
klesat az po urcité dobé. Pii setkdni téchto dvou kiivek dochéazi ke spinacim ztratam. [8]
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Obr.13: Graf priibéhu vzniku spinacich ztrat [8]

Velikost stiidavych ztrat lze vypocitat pouzitim rovnice (18), kde casova konstanta Tgw je
doba nabézné hrany, kdy napéti dosahne nominalni hodnoty a zaroven sestupné hrany, kdy
proud klesne na nulu.

Piacmax = Ipmr - 2 VIN;MJ;, Tsw + 2 ViNmax - _Ip'pnzh_}—TSW (18)
Po tprave pak dostaneme (19).
Pacmax = 2 Ippnn * Vinmax - TSTW (19)
Pro velikost stejnosmérnych ztrat se pouZzije vzorec Cislo (20).
Ppcmax = Ippnh * Vg,on * Dmax (20)

Poté jsou celkové ztraty na meéni¢i dany pojenim rovnice (19) a (20).
PCelk = PAC,max + PDC,max (21)

Po matematické uprave rovnice (21) dostaneme rovnici (22).

Tsw
Peor = 2 'IP,pnh ' VIN,max ) T+ IP,pnh ) VQ,on * Doy (22)

2.3.7 Rovnice pro vypocet parametri vystupni civky

Civka je na vystupu zafazena z davodu hlad§iho pribéhu vystupniho proudu. Spolu
s kondenzatorem zabranuje tomu, aby se nespojity signal z transformatoru dostal na vystup.

Vypocet uvazuje Casovy usek T,p, ktery zacina i1 kon¢i v okamziku, kdy ma vystupni proud
nulovou hodnotu. [4]
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ZjednoduSené feceno, proudovéa Spicka Iour,ripple Na civce je dvojndsobkem nomindlniho
proudu poZadovaném na vystupu Iyem. Vypocet Iour,ripple j¢ proveden pomoci rovnice (23).

(4]

z_i (Vinmin — Vour) _

Loyt

(23)

IOUT,ripple = 2 Iyom =

Ton

Dalsim prvkem, ktery je potieba urcit, je magnetickd indukce Loyt neboli schopnost civky
akumulovat energii. Velikost potiebné indukce spocteme rovnici (24).

x_i(VIN,min - VOUT) .

2-Fpsy  Inom

24)

LOUT = Dmax

2.3.8 Rovnice pro vypocet parametra vystupniho kondenzatoru

Vystupni kondenzator Cqoyt spolu s vystupni civkou Loyt tvoii LC filtr, ktery filtruje
vystupni napéti. Z divodu, ze je vystupni kondenzator nabijen a vybijen na vysokych
frekvencich, je nutné dbat na to, aby jeho vnitini odpor byl co nejmensi.

Vlivem pulsobeni impedance kondenzatoru vznikaji prichodem proudu ztraty, které jsou
charakteristické tepelnym zatenim. Pouzitim kondenzatoru s velkym vnitfnim odporem dojde
k destrukci soucastky vlivem jejiho piehtati. [1] [7] [8]

Velikost zvInéni vystupniho napéti Vour,ripple j¢ ddno rovnici (25), kde Rgrs je velikost
vnitfniho odporu kondenzatoru a Iour,ripple j€ zvInéni proudu jdouciho z civky. [1]

Vour rippte = Resr * lout ripple (25)

Naslednym dosazenim do rovnice (26) dostaneme velikost kapacity kondenzatoru pottebnou
pro spravnou funkci vystupniho filtru. [7] [8]

Inom * Dmax
Copp = —nom ~ “max 26
o f ’ VOUT,ripple ( )
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3 Prakticky navrh topologie Boost PFC

Prakticky navrh topologie Boost PFC vychazi z koncepce zvySujiciho ménice napéti. Jako
fidici prvek pro méni¢ byl vybran obvod IR1155, coz je specializovany obvod pro aktivni
korektory uciniku s pevné nastavitelnou frekvenci. Jelikoz se prace zabyva nadvrhem zdroje
s pomérn¢ velkym vykonem je nutno tento obvod provozovat v takzvaném CCM rezimu
neboli v rezimu spojitého buzeni civky.

3.1 Vypocet zakladnich parametrt

Navrh se zaméfuje na vypocet konkrétnich obvodovych prvkii pro aktivni korektor Gi¢iniku
s parametry uvedenymi v tab.l. Navrh zahrnuje 1 vypocet ochrannych prvki jako je proti-
zkratova a prepét'ova ochrana.

Tab.1: Parametry pro vypocet aktivniho korektoru ticiniku pomoci topologie Boost PFC

Vstupni napéti Uner=195-265V

Vstupni frekvence fixn =47-63 Hz

Vystupni napéti Uoput =400 VDC

Vystupni proud lout=2 A

Vykon ménice Pour=800 W

Spinaci frekvence zdroje =200 kHz

Faktor korekce PF =0,99

Ucinnost zdroje p=0,9

Doba preklenuti vypadku At=5ms pii Uoyrmin300 V

3.1.1 Vypocet velikosti vstupniho proudu

Prvnim parametrem, od kterého se budou odvijet vypocty ostatnich veli¢in, je vstupni proud
Iinefmax- Maximalni velikost efektivniho proudu je typicky pocitdna pii nekritictéjSich
nap¢ti, v naSem ptipadé zaté¢z 800 W pii vstupnim napéti 195 V. Maximalni vstupni proud
TN ef,max S€ spocte podle rovnice (27). [1] [2]

; B Pouyr B 800 B
el e =0 Upnef min - PF -~ 0,9 -195 -0,99

4,6 A 27)

Proud Iinefmax bude nyni uvazovan jako hlavni kritérium pii vybéru soucastek jako muistkovy
usmérnovac, spinaci tranzistor a ochranna dioda. [11]

Dal§im krokem névrhu aktivniho korektoru uciniku je vypocet celkového realného piikonu
meénice, ktery je odvozen od maximalniho vykonu Poyr a ptfedpokladané ucinnosti zdroje 1.
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800
Piymax =——— = 09 — 889w (28)

JelikoZ se na vstupu uvaZuje stfidavé napéti, maximalni Spickovy proud Iinpkmax bude
spocten podle rovnice (29).

V2 Pinmax V2889
UIN,ef,min 195

IIN,pk,max = =645A4 (29)

3.1.2 Vypocet hodnoty indukénosti a vybér civky

Obvod IR1155 je regulator PSM s proudovym fizenim. Kontrolér obsahuje vestavény filtr
dimenzovany k efektivnimu filtrovani proudovych Spicek generovanych civkou a poskytuje
tak Cisty proudovy signal pro fizeni. Funkce primérovani proudu se muze pfizplsobit az
ke 40% zvInéni proudovych Spicek pfi maximalnim vstupnim proudu. [11]

Induk¢nost pouzité civky by méla byt proto navrzena tak, aby velikost proudovych Spicek
civky nepiekracovala 40% velikosti vstupniho proudu. Pfi piekroceni velikosti proudovych
Spicek mize dochazet k interferencim ve funkci prumérovani, coz zptsobi nestabilni stiidu
a preskakovani pulzti vedouci k proudovému ruseni a slysitelnému Sumu. Dal$im diivodem je
stresovani soucastek vlivem vysokého proudu. [1] [3] [11]

Pro vypocet bude uvazovana velikost proudovych Spi¢ek civky 20 % velikosti vstupniho
proudu. Velikost zvinéni tak bude spoctena dle vztahu (30).

Al =02 *Iiypimax =02 6,45 =1294 (30)

Maximalni hodnota Spickového proudu Iy pi max prochazejiciho civkou pak bude (31).

Al 1,29
IL,pk,max = IIN,pk,max + 7 = 6,4‘5 + T = 7,1 A (31)

cvwvr

vstupnim napéti 195 V. Rovnici (32) nejprve spocteme velikost usmérnéného vstupniho
napéti.
U piemin = V2 * Uy of min = V2 -195 =276 V (32)

Maximalni stfida D4 je dana vztahem (33).

P Your = Ui pkemin _ 400 — 276
max Uour 400

=0,31 (33)

Velikost indukce civky Lgeost bude spoctena podle rovnice (34), kde f je pracovni
frekvence, na které bude civka spindna.
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L _ UIN,pk,min ' Dmax _ 276-0,31
Boost f- Al 200 - 103 - 1,29

=330 uH (34)

Vybér civky
Pti vybéru vhodné civky pro spinany zdroj je dilezitym parametrem materidl jadra, jelikoz je
civka buzena na vysoké frekvenci. Pro nase ucely byla vybrana sériové vyrdbéna civka

s hodnotou indukce 330 pH. Jadro civky je realizované praSkovym feritem a spolu s gumovou
izolaci ma civka dielektrickou odolnost az 2,5 kV.

Obr.14: Civka topologie Boost PFC[12]

Pomoci RLC metru bylo proméfeno realné chovéni civky na riznych frekvencich z divoda
ovéfeni, Ze soucastka vlivem spinani na vysoké frekvenci neztraci vlastni indukc¢nost.
Nameétené hodnoty jsou v tab.2.

Tab.2: Namérené vlastnosti civky aktivniho korektoru

Pracovni frekvence civky Vlastni indukcnost Impedance civky
1kHz 331 uH 62 mQ

100kHz 311 uH 4,10

200kHz 313 uH 6,18 Q

3.1.3 Vypocet hodnoty vstupniho kondenzatoru

Diivod zatazeni kondenzatoru na vstup meénie je napdjeni Spicek spinanych prvkd co
nejkrat$i moznou cestou a tim omezeni ¢erpani Spickového proudu z rozvodné sité.

Velikost kapacity kondenzatoru se spocte pomoci rovnice (35) kde kyj, je proudové zvinéni
civky, které bylo voleno 20 % a r je vysokofrekvencni faktor zvinéni vstupniho napéti.
Vysokofrekvenéni faktor r je podil zvinéni vstupniho napéti a velikosti vstupniho
napéti, koeficient r byl zvolen 0,06, coz odpovida 6 %. [11]

IIN,ef,max —02- 4-,6
20 f 7 Unofmin . 2m-200-103-0,06-195

CIN = kAIL . = 62nF (35)
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Pti vybéru kondenzatoru je nutné dbat na jeho hodnoty vnitini impedance tzv. ESR, jelikoz se
vybiji a nabiji na vysoké frekvenci. Podle fady byl vybran foliovy kondenzator 68 nF na
300 V.

3.1.4 Vypocet hodnoty vystupniho kondenzatoru
Velikost vystupniho kondenzatoru se odviji od pozadavku na délku doby pteklenuti vypadku

vystupnich impulzi At neboli na dobu po kterou musi na vystupu udrzet urcitou hodnotu
napéti.[11]. Vypocet velikosti kondenzatoru se spocte pomoci rovnice (36).

c _ 2-Pyyr-At 2-800-5-1073
O T Ubyr — Ubyrmin 4007 — 3002

= 114 pF (36)

Dle vypoctu byla z fady vybrédna paralelni kombinace dvou kondenzatori s hodnotou 56 pF.

3.2 Vypocet obvodovych prvku pro kontrolér IR1155

Na obr.15 je zobrazeno principidlni zapojeni obvodu IR1155 jako aktivniho korektoru
uciniku. Nasledujici vypocty jsou odkazovany piimo na vypocet obvodovych prvka ve
schématu nize.

¥
X

% gias

X

12v

iF

TFT

i

e
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Obr.15: Principialni schéma aktivniho korektoru uciniku s obvodem IR1155
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3.2.1 Vypocet rezistort pro proudové fizeni

Kontrolér IR1155 detekuje dvé urovné proudové limitace. Prvni Groven upravuje stiidu pulz
budicich civku, druha uroven indikuje maximalni limit pro prichod proudu. Pti pfekroceni
tohoto limitu dochézi k odpojeni budici civky.

Pro vypocet sledovaciho rezistoru se dimenzuje hodnota prochéazejiciho proudu Iy pkmax
0 K =5 % nahoru z divodu redlného dosazeni maximalni hodnoty pozadovaného proudu.
Proud je spocten pomoci rovnice (37).

Ilimit = IL,pk,max ' (1 + K) =71"- (1 + 0;05) = 7;4'514 (37)

Pomoci Ohmova zdkona (38) je spoctena velikost sledovaciho odporu Rgjeq jako podil proudu
potiebného pro priichod odporem a tbytku napéti pro limitaci proudu. Proménnd Ujipie 1 je
prvni detekéni napéti komparatoru. Hodnota byla zjisténa z katalogovych listd. [11]

. _ Uimis _ 0,69
e T it 745

= 0,092 0 (38)

Jako sledovaci rezistor byla vybrana paralelni kombinace dvou rezistorti s hodnotou
R =0,18 2 s vykonovym zatizenim az 3 W.

Hodnota rezistoru je pocitana pro nejhorsi piipad vstupné-vystupnich hodnot pro meénic,
napéti na vstupu 195 V pfii vystupnim vykonu 800 W. Pfi téchto podminkach bude vykonova
ztrata s konkrétnim rezistorem na ménici dana vztahem (39)

Pgreq = Ilzimit “Rgleq = 7'4’52 *0,09=5W (39)

3.2.2 Proti-zkratova ochrana

Integrovany obvod IR1155 dokéze odpojit buzeni civky pii pirekroCeni proudového
odbéru. K métfeni maximalniho povoleného proudu se vyuziva opét méfeni ubytku napéti na
sledovacim odporu Rgeq, je pouze zvysena detekéni hranice.

Vypocet velikosti zkratového proudu je v rovnici (40). I kdyz je regulace kontroléru zalozené

na primérovani prochazejictho proudu, obvod zkratové ochrany je oddéleny a dokaze

sledovat a méfit proud v jednotlivych pulzech. Proménna U xyat 1imit J€ technologicka hodnota

ziskana z datasheetu a jedné se 0 maximalni hodnotu napéti na Rgjeq detekovanou jako zkrat.
Uzkrat Jlimit 0'77

Lyrat = = = 8,554 40
zkrat Rsled 0,09 , ( )
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3.2.3 Odruseni proudového fizeni

Signal nesouci informace o velikosti Ubytku na Rgeq je pfipojeny na kontolér pries
rezistor Rgg, ktery spolu k kondenzatorem tvoii RC filtr. Kondenzator Cgp je pfidan mezi
komparacni vstup a zem kontroléru. Toto ptfidavné zapojeni neni pro IR1155 nutné, ale je
zafazeno z divodu zachovani integrity pied ruseni. [11]

-

—— 1 .

Obr.16: Odrusovaci filtr pro zachovani integrity proudového Fizeni

Hrani¢ni frekvence RC filtru je volena vrozmezi 1 - 1,5 MHz, coZ zajiStuje bezpecny
kompromis mezi filtrovanim a zachovanim spravné funkce proudové regulace a protizkratové
ochrany.

Vypocet hrani¢éni frekvence f, je proveden pomoci vzorce (41). Pfi zvoleni Rgc= 100 Q
a kondenzétoru Cgc = 1000 pF ndm hrani¢ni frekvence vychazi (41).

1 1
" 2mRpeCre 2m-120-1-1079

fo = 1,3 Mhz (41)

Z technické dokumentace vyplyva, ze RC filtr tvofeny t€émito soucastkami je schopen ptenosu
informaci na 99,5 %. [11]

3.2.4 Vypocet hodnot rezistori pro napét'ové rizeni

Regulace velikosti vystupniho napéti je realizovana méfenim napéti na odporovém délici
ptipojeného k vystupu. Celkova impedance déli¢e musi byt co nejvetsi z divodu omezeni
ztrat, ale pfitom takovd, aby déliCem prochazel dostate¢ny proud pro spravnou funkci
rozdilového zesilovace. Typicka hodnota odporu pro dé€li€ je v rozsahu 2 MQ. [1]
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Obr.17: Schéma zapojeni napét’ové zpétné vazby

L+ I

Pii navrhu napétového dé¢liCe jsou horni rezistory voleny. Jednd se o rezistory R u;
a R v, které budou mit kazdy hodnotu 499 kQ.

Referencni napéti U, pozadované na spodnim odporu délice je 5V pii vystupnim napéti
400 V. Spodni rezistor R y3 bude spocitan podle vzorce (42).

Urer (Ry1 + Ryz2)  5-(499-10° + 499-10%)

= 12,632 kQ 42
Uour — URer 400 -5 *2)

Rys; =

Z tady byl vybran rezistor s hodnotou 12,7 k€. Vykonova ztrata na vrchnich odporech d¢lice
pak bude ddna vztahem (43).

(Uour — Uggr)® (400 — 5)?
2-(Ryy +Ry;) 2-998-10°

Py =Py, = =782 mW (43)

3.2.5 Vypocet rezistort pro prepétovou ochranu

Integrovany obvod IR1155 obsahuje vstup pifepétové ochrany pro sledovani piekroceni
velikosti vystupniho napéti. Pro sledovani je pouzit opét napétovy deélic, pouze s tim
rozdilem, ze je referencni napéti U, zvySeno o 6,5 %. [11]
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Obr.18: Schéma zapojeni pirepét’ové ochrany

Pro rezistory R g1 bude pouzito opét hodnoty 499 kQ a maximalni hranice piekroceni je
vypoctena na 420 V. Rezistor R s3 bude spocten pomoci rovnice (44).

1,065 Upes " (Rs1+Rsp)  1.065-5-(2-499-10%)

R =12815kn (44
3 Upyr max — 1,065 - Uyof 420 —1,065-5 )

Z tady byl vybran rezistor s hodnotou 13 kQ.

3.2.6 Vypocet velikosti kondenzatoru pro nastaveni pracovni frekvence

Pracovni frekvence pouZitého kontroléru je moZno nastavovat vybérem kondenzatoru
v rozmezi 48-200 kHz. Jelikoz druhy stupeni zdroje pobézi na frekvenci 200 kHz, bude stejna
frekvence f pouzita i pro korekci uciniku. Velikost kapacity kondenzéatoru se spocte pomoci
rovnice (45).

1 _
(?— 0.45-10 65) .0.194mA ( L _045- 10—65) £0.194mA
C. = _ 200000 — 441 pF
f 2V 2V

(45)

Pro tizeni frekvence byl vybran kondenzator s hodnotou 470 pF.

3.2.7 Vypocet kondenzatoru pro plynuly rozbéh ménice

V obvodovém schématu je zatazen kondenzator C, ktery urcuje rychlost rozbéhu meénice.
Typické doby rozbéhu primyslovych zdroji napéti se pohybuji v casech od 20-200 ms podle
aplikace. V tomto ptipadé byl zvolen Cas tgg, kdy méni€ najede z nuly na maximalni vystupni
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napéti 200 ms. Systém tedy musi zajistit spravné vyregulovani vystupniho napéti do doby
200 ms. [1]

Velikost kondenzatoru je spoctena dosazenim do rovnice (46), kde proménnd igyps je
velikost proudu pro nabijeni kondenzitoru a Ucompgrrje hodnota napéti, na kterou se
kondenzator nabiji. Oboji hodnoty jsou vycétené z katalogovych listd. [11]

e loypa _ 200-107%-44-107°

 Ucomperr 4.9

= 1,8 uF (46)

z

Kapacita kondenzatoru pro rozbéh byla vybrana nejblizsi z fady a to 1,8 pF.

3.2.8 Kompenzace zpétnovazebni smycky

Diivod kompenzace zpétné vazby je jednak dosazeni dostatecné dynamické odezvy béhem
rychlé zmény zatéze, ale také zjisténi, ze zvinéni vystupniho napéti na dvojnasobné sitoveé
frekvenci nezpisobi nepfiméfené proudové ruseni. [11]

Kompenzace napétové zpétné vazby je provedena piidanim R/C komponentl mezi piny
COMP A COM. Pro kompenzaci je nutné zohlednit veSkeré prvky zasahujici do regulace
vystupniho napéti. Tyto prvky jsou vyjadieny vlastnimi pfenosovymi funkcemi. [11]

Prvnim prvkem je pfima zpétnd vazba, kterd podava kontroléru na pin Vg informaci
o velikosti vystupniho napéti diky meéfeni napétového Ubytku na spodnim rezistoru
odporového délice. Pfenosova funkce delice je oznacena jako H1. [11]

Dalsim prvkem je rozdilovy zesilovag, ktery porovnava velikosti napéti na odporovém délici
s referenénim napétim kontroléru. Vznika tak dalsi prenosova funkce oznacend H2. [11]

Vystup rozdilového zesilovace je interné pfipojen piimo na kompenzacni vstup kontroléru
a zaroven se podili na fizeni rozsahu buzeni civky, coz ovlivituje velikost proudu vstupujiciho
do meénice. Pfenosova funkce mezi proudem tekoucim civkou a napétim zrozdilového
zesilovace je H3. [11]

Vykonova ¢ast ménice spolu s vystupnim kondenzatorem zajiStuje na vystupu konstantni
napéti skrz systémovou zatéz. Vykonova ¢ast, vystupni kondenzator a systémova zatéz maji
ptenosovou funkci, ozna¢ovanou jako G. Celkové schéma prenosové funkce je zobrazeno na
obr. 19.[11]
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Obr. 19: Model prenosového schématu pro Fizeni kontroléru [11]

Ptenosova funkce celého systému T je pak dana rovnici (47).

T=H,-H,-H;-G (47)

Prvnim krokem je ndvrh odporu Rgm, ktery musi zajistit, Ze atlum prvkd H7 x H2 na
dvojnasobné sitové frekvenci je dostatetn¢ maly na to, aby nedochédzelo k proudovému
ruseni.

Nejprve je spocitana velikost zvlnéni kondenzatoru pifi dvojnasobné sitové frekvenci fin, min.
Minimalni vstupni frekvence je predpokladana 47 Hz. Rozkmit napéti bude tedy spocitan
pomoci rovnice (48). [11]

PIN,max
2.1 2" finmin " Cour * Uour

Uour gpitka =
(48)

U 889
OUT $picka 2-m-2-47-112- 104 - 400

=336V

Celkovy utlum zpétné vazby je zpusoben utlumy smycky H/I (tvofené odporovym déli¢em)
a smycky H2 (tvorené rozdilovym zesilovacem).

Celkovy pozadovany utlum smycky H/ a H2 pii dvojnasobné sitové frekvenci je spocten
rovnici (49).

_ Ucomp rgr-0,01 _ 4,9:0,01
VA = S o v 2336
OUT ,Spi cka )

= 0,0007292 = —-62,74 dB (49)

Velikost Gtlumu prvni vétve H1 zpétné vazby je spoctena pomoci rovnice (50). Parametr U ¢
je velikost napéti referencniho zdroje v kontroléru. Jedna se udaj ziskany ztechnické
dokumentace.

Uef 5
H =—4 =__=0,0125=-38,06dB 50
Y7 Uoyr — 400 (50)
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Velikost utlumu prvni vétve H2 zpétné vazby je spoctena pomoci rovnice (51).
Hy, = Gya — Hy = —62,74 + 38,06 = —24,68 dB = 0,0584 (51)

Velikost odporu Rgm pak bude nalezena pomoci rovnice (52), kde gm =50uS je
transkonduktance vstupniho zesilovace. [11]

r

= {8 - (rre)
gm Im 2-m-2 'fIN,min G,

[ 52
R - ( 0,0584 )2 ( 1 )2 6020 ©2)
gm = |\50-10-6 2-mw-2-47-1,8-10"6)

Pro konkrétni aplikaci byl vybran rezistor s hodnotou 1 kQ. Nyni mize byt odhadnuta
frekvence f o nulového polu pomoci rovnice (53).

1 1
- - ~ 884 H
fo 2 T Rgy -C, 2-m-1000-1,8-10-° z (33)

Hodnota frekvence fj, na které bude nalezen pdl, je spoctena pomoci rovnice (54), kde Ry, je
predpokladany odpor zatéze.

1
_Z'H'COUT'O.S'RL

1
f=3 m+112+-1076-0,5- (4002/800)

fo
(54)

14,2 Hz

Poslednim krokem je urcit velikost kondenzatoru Cp. V tomto ptipadé je nejprve zvolena
frekvencef o, kterda musi byt vétsi neZ frekvence polu f,, ale mensi nez spinaci frekvence

ménice. Hodnotou polu fo byla zvolena jedna desetina spinaci frekvence, neboli 20 kHz.

1 1
C. = =
P T 2T Rymfpo 2-m-10%-20-10°

= 7,95 nF (55)
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4 Oziveni topologie Boost PFC

Test topologie Boost PFC je nutno provadét na napéti, pro které je meéni¢ navrhovan. Test
topologie pfipojenim nizkého napéti neni mozny, jelikoz méni¢ je schopen dosahnout
pozadovaného vystupniho napéti témei z jakéhokoli vstupniho napéti. Pii zkousce malym
napétim by dochézelo ke stresovani soucastek velkymi proudovymi Spickami, na jaké ménic
neni dimenzovan.

4.1 Oziveni kontroléru a obvodovych prvki

Test kontroly obvodovych funkci kontroléru bude proveden odstranénim spinaciho prvku
a nasimulovanim dostatecného vystupniho napéti. Pfi simulaci bude sledovan pribéh
na oscilatoru a stfida signalu budice.

Pfipojenim kontroléru na zdroj 12V a piipojenim vstupniho napéti doSlo k rozb¢hu
kontroléru. Osciloskopem byla zmétena spinaci frekvence na oscilatoru, obr. 20.

Ch1 Freq
196.2kHz

Ch1 Pk—Pk
3.08V

@ik 1.00V ' ' M2.00Ms A Ch1 J  980mvV|

Obr. 20: Pribéh napéti na internim oscilatoru

Spinaci frekvence kontroléru byla navrhovana na 200 kHz. Méfenim byla zjiSt€na spinaci
frekvence 196,2 kHz.

Dale byla ur¢ena maximalni stfida vystupniho signalu na 96,1 %. Kontrolér zacal reagovat
zkracovanim stiidy pii prekroceni vystupniho napéti pres hodnotu 402 V. Ovétenim spravné
funkce kontroléru, bylo mozno provést realny test.
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Redlny test byl proveden s nomindlnim vstupnim napétim 230 V. Pfi oziveni kontroléru
a spusténi vstupniho napéti byla na vystupu namétena pozadovana hodnota 402 V. obr. 21
zobrazuje prib¢h napéti na elektrodé D tranzistoru po pfipojeni vykonové zatéze 330 W na
vystup ménice.

100mv
—400mVv

4.96M5
9.96s

ok 8k

Ch1 Max

B TS N

Sk 5.00 V. ' ' M2.00us A Chi 4 1.00V

Obr. 21: Pribéh napéti na elektrodé D tranzistoru p¥i zatiZeni vystupu zatézi 330W

Poslednim krokem kontroly bylo zmétfeni vystupniho zvinéni vystupniho napéti. Prabéh
vystupniho napéti je zobrazen na obr.22.

: : : ' : 5 : : : : Ch1 Pk—Pk
ARRE o dEbE o M 1 265V

500mV e ' Md.00ms A Chi F -610mv,

Obr.22: Zvlnéni vystupniho napéti

Velikost vystupniho zvinéni byla stanovena na 2,65 V. Celkové tedy dochazi ke 0,91 %
zvlnéni vystupniho napéti.
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4.2 Méreni ucéinnosti a faktoru korekce

Po ovéteni spravné funkce korektoru bylo mozno zrealizovat métfeni parametrc ménice pii
rizném zatizeni. Korektor byl zaté¢Zovan tiemi typy zatéze a testovan na tfech hodnotach
vstupniho napéti. Vzdy doslo k méfeni na nejnizs§im, sttednim a nejvyssim dovoleném napéti.

Me¢fteni bylo provedeno na laboratornim PFC metru APT7008, coz je specidlni testovaci
stanice schopna méteni aktualniho vykonového zatizeni spolu s faktorem korekce. Namétené
hodnoty jsou v tabulkach nize.

Tab. 3: Parametry zdroje pri odporové zatézi 6,46 kQ

Vstupni napéti |PF Pfikon ménice |Zatéz Vystupni napéti [Vykon méni¢e |Uéinnost
[V] (-] [w] Q] [V] [W] [-]
195 1 31 6460 407,2 25,7 82,80%
230 1 30,1 6460 406,5 25,6 84,98%
165 0,992 29,2 6460 404,4 25,3 86,70%

Tab.4: Parametry zdroje pri odporové zatézi 421 Q

Vstupni napéti |PF Pfikon ménice |Zatéz Vystupni napéti [Vykon méni¢e |Uginnost
[V] (-] [w] [l [V] [W] (-]
195 0,998 434 421 400,0 380,0 87,57%
230 0,991 424 421 400,2 380,4 89,72%
165 0,987 416 421 400,0 380,0 91,36%

Tab.5: Parametry zdroje pii odporové zatézi 240,7 Q

Vstupni napéti |PF Pfikon ménice |Zatéz Vystupni napéti [Vykon méni¢e |Uéinnost
[V] (-] [w] Q] [V] [W] [-]
195 0,985 784 240,7 394,3 645,9 82,39%
230 0,977 778 240,7 398,3 659,1 84,72%
165 0,7 711 240,7 395,5 649,9 91,40%

Nejlepsich vysledkil bylo dosazeno s primérnym zatizenim 380 W, kdy vystupni napéti
dosahovalo pfesné hodnoty a pomér faktoru korekce a ucinnosti mél nejlepsi vysledky.

Pro zatizeni ménice byla pouzita profesiondlni odporova stanice spolu s kaskddou
vykonovych rezistort.

Meéreni faktoru korekce na zarizeni California iY5001

Grafické znazornéni pribehii fazového posunu odebiraného proudu ku napéti pii zatézi
30 W je na obr.23
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Obr.23: Grafické znazornéni faze odebiraného proudu ku napéti, zatéz 30 W

(A]

Na obr.24 vidime prubehy fazového posunu odebiraného proudu ku napéti pii1 zatézi 380 W.
Z grafu je patrné men$i zaruSeni sité, jelikoZ méni¢ presel z nespojitého rezimu do spojitého
pracovniho rezimu

Fazovy posun napéti a proudu pfi vstupni frekvenci 50Hz

10.0 ms 20.0 ms 30.0ms
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Obr.24: Grafické znazornéni faze odebiraného proudu ku napéti, zatéz 380 W
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5 Prakticky navrh topologie Buck

Navrhem spinané¢ho zdroje v topologii Buck je feSena napdjeci ¢ast pro zajisténi nizkého
napéti pro kontroléry ostatnich topologii. Zde navrhovana topologie vyuziva fidiciho obvodu
NCP1014ST od firmy ON-Semiconductor a jedna se o &étyf-vyvodovy kontrolér PSM piimo
navrhovany pro fizeni DC/DC ménicu. [14]

Dtivodem zatazeni obvodu do celkového névrhu spinaného zdroje je zprostiedkovani nizkého
napéti pro napajeni ostatnich periferii spinaného zdroje. Topologie tak bude tvofit napajeci
¢ast a poskytovat napéti 12 V s vykonem az 2,5 W.

Obvodové schéma se sklada ze vstupniho filtru tvofeného kondenzatorem a usmériiovaci
diodou, déle spinaci casti reprezentovanou obvodem NCP1014ST a konecné vystupnim
filtrem a zpétnovazebni smyckou pro fizeni vystupniho napéti. Celkové schéma je zobrazeno
na obr.25.

I
I
1

Y
GND >|"‘

Obr.25: Obvodové schéma topologie Buck

5.1 Shrnuti informaci pro navrh ménice

Tab.6: Navrhované vlastnosti zdroje pro topologii Buck

Vstupni napéti Un =195-295 VAC
Vystupni napéti Uour=12VDC
Vystupni proud Iour= 200 mA
Vykon ménice Pour=2,5W
Spinaci frekvence zdroje =100 kHz
Uginnost zdroje n=0,8
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Prvni krok pfi vypoctu parametri zdroje je uréeni minimalni stfidy D. Stfida bude pocitana
pro nomindlni vstupni napéti 230 V a vystupnim napéti 12V. Dosazenim téchto udaji do
rovnice (56) dostaneme animalni stfidu spinéni interntho MOSFET tranzistoru. [13]

Uour 12

D,. = _
m (UIN,max ’ 1;4‘) (230 . 1,4)

=0,032=32% (56)

Diky vypoctené hodnoté stiidy mize byt nyni vypoctena doba sepnuti tranzistoru v zavislosti
na spinaci frekvenci. Spinaci frekvence zdroje je f = 100 kHz, dobu cyklu spocteme dle
rovnice (57). [13]

1 1

N — — -6 —
T_?_W_IO S—10,LLS‘ (57)

Minimalni doba sepnuti tranzistoru bude spoctena dle rovnice (58).

tonmin = Dmin - T =0,032-1076=3,2-10"8 =370 ns (58)

Maximalni doba vypnuti tranzistoru je pak rozdil doby cyklu T a minimalni doby sepnuti
tranzistoru. Vypocet je vyjadien v rovnici (59).

toffmax =T = tonmin = 1076 —=3,2-107% = 9,68 us (59)

B¢éhem doby kdy je tranzistor vypnut, musi byt energie na vystup poskytovdna vystupni
tlumivkou. Dioda D; g musi zajistit priichod proudu z tlumivky a tudiZ je u ni vyZadovan
velice kratky zotavovaci Cas. Napétovy potencidl Upe, na tlumivee je roven velikosti
vystupniho napéti plus velikost ubytku na diod€ D; g, coZ odpovida hodnoté az 13 V. Jelikoz
je dan pozadavek, aby proud na vystupu zlstal v dobé vypnutého tranzistoru kontinualni, je
nutné dostate¢né¢ dimenzovat velikost indukénosti vystupni tlumivky. Pro vypocet bude
uvazovana maximalni hodnota magnetizatniho proudu I, tlumivkou 125 mA. Hodnota
indukce je tak spoctena podle rovnice (60). [3] [13] [14]
Upot " toffmax 13+9,63-107°

Lyg= = = 1mH 60
18 Iag 0,125 m (60)

Velikost vystupni tlumivky bude uvazovana 1 mH. Pro dostate¢né proudové dimenzovani
tlumivky je nutno k vyzadovanému vystupnimu proudu pficist jesté velikost magnetiza¢niho
proudu. V tomto ptipadé se jednd o hodnotu 325 mA. Pro stavbu bude pouzita tlumivka
s proudovou priichodnosti 500 mA.
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6 Oziveni topologie Buck

Pti ozivovani ménice v topologii Buck nebylo mozné spustit méni¢ postupné, jak tomu bylo
u PFC korektoru. Bylo tedy zvoleno pfimé spusténi na nejniz§im navrhovaném napéti.

Bylo provedeno méfeni vystupniho napéti v zavislosti na vstupnim napéti pfi zatizeni
50 mA, coz je predpokladany odbér proudu kontroléru ostatnich periferii. Piedpokladany
odbér byl urc¢en na zakladé redlného méteni odbéru kontrolérti pti ¢innosti. Celkové zapojeni
vykazovalo bezproblémovy chod od 85 V. Naméiené hodnoty jsou v tab. 7.

Tab. 7: Naméiené hodnoty vystupniho napéti v zavislosti na vstupnim napéti

Vstupni napéti |Vystupni napéti

[V] (V]

195 11,56
205 11,55
215 11,55
225 11,54
235 11,55
245 11,54
255 11,57
265 11,59

Méni¢ vykazuje velice stabilni napéti, a je proto vhodnym zdrojem pro napajeni ostatnich
periferii spinaného zdroje.
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7 Prakticky navrh topologie Push-pull

Praktickd ¢ast prace je zaméfena na vypocet obvodovych prvka topologie Push-pull pro
konkrétni aplikaci. Pro vypocet je potifebné znat realné hodnoty pozadovaného zdroje.
Pozadované hodnoty jsou vypsany v tab.8.

Tab.8: Navrhované vlastnosti zdroje pro topologii Push-pull

Vstupni napéti 400 V
Vystupni napéti 300V
Vystupni proud 2A
Maximalni zvIinéni vystupniho napéti 1%

Spinaci frekvence zdroje 200 kHz
Utinnost zdroje 82% =0,82

7.1 Vypocet zakladnich parametru

Frekvence spinani zdroje byla stanovena na 200 kHz, perioda jednoho cyklu je 5 ps. Podle
technické dokumentace obvodu UC28025 je maximalni stfida, kterou je kontrolér schopen
dosahnout D =90 %. Pro urceni ¢asu Ty, pouzijeme rovnici (61). [16]

Ton = Dmax * Tperioda =09 *5-107=45-10"%s (61)

Zbytek ¢asu periody je ¢as Tor = 0,5+ 107° s.

DalSim vzorcem (62) ur¢ime celkovy pfikon ménice Pin, kde Pout je poZadovany vykon na
vystupu ménice a g je ucinnost zdroje.

650
P, = = =793 W (62)

Proud primarnim vinutim /p je ur¢en pomoci vzorce (63)

P, 793
Up * Doy 400 -0,9

Ip =

2,2 A (63)
Efektivni proud prochazejici primarnim vinutim je pak (64).

Ipes =Ly Doax =2,2 - 1/0,9=2,087 =214 (64)
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Nemalou roli pro vypocet ménice hraji také ztraty zptisobené MOSFET tranzistory. Proto je
dilezité pti vybeéru tranzistorti dbat na jejich parametry, zejména na parametr Rgson. Tranzistor
pouzity v navrhu ma hodnotu Rgsen = 0,2 Q. Ubytek napé€ti na tranzistoru Ugsen S€ Spocte
pomoci rovnice (65).

Uds,on = Rds,on ' Ip =02-22=044V (65)

Musi byt zahrnut také stav na tranzistoru pii pietizeni primarniho vinuti, proto bude
uvazovano zvySeni hodnoty Vgsen 0 20 %. [1]

Uds,onmax = Rason * I, *1,2=2-22-1,2=0,53V (66)

Vykonové ztraty na tranzistoru jsou pak dany rovnici (67).

I2 - R - D 2,22-0,2-0,9
Pys.on = H— g = - = 0,44 W (67)

7.2 Vypocet parametri tranformatoru

Pti navrhu transformatoru je velmi duilezity spravny vybér materidlu pro jadro, jelikoz
materidly jsou tésné svazany s pracovni frekvenci ménic¢e. Vhodny vybér jadra minimalizuje
ztraty transformatoru. Pro pracovni frekvenci v okoli 200 kHz byl zvolen material 3C90.
Tento materidl nam dovoli pti frekvenci 200 kHz sytit jaddro az na hodnotu 0,2 Tesla. [4] [15]

Prvnim krokem pfi navrhu transformatoru je urcit pomér vinuti primarni a sekundarni strany.
Nejprve bude urceno napéti Up figurujici na primarni strané, parametr Uggonmax € Ubytek
napéti na spinacim tranzistoru, Ugeq j€ Ubytek napéti na sledovacim rezistoru.

Up = U, = Ugs onmax — Usieq = 400 —0,53 —1 =398,5V (68)

Napéti na sekundarni strané pak bude (69), kde Up je ubytek napéti na vystupni diodé€ a Uy, je
ubytek napéti predpokladany na vystupni tlumivce.

Us; = Uyye1 + Up + Uy, =300 + 0,65+ 0,1 = 300,75 V (69)

Pomér poctu zaviti n pro prvni sekundarni vinut transformatoru je pak dan rovnici (70).

Upri

Ueri 300,75

-D 398,5 - 0,9
= = =1,19 (70)

ng =
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Pocet zavith primarniho vinuti je dano rovnici (71). Parametr Ay je obsah stfedniho sloupku
transformatoru a ABje rozptyl maximalni hustoty magnetického toku v jadre.

wo = Uori Dnax_ 398,6 - 0,9
P f Ag - AB 1 -105 -353 - 107 - 0,22

= 46,19 = 46 zavitd (71)

Vypocet poctu zaviti sekundéarnich vinuti je odvozen z poméru n primarnich a sekundarnich
zavitla (72).

_Np 46
T, 1,19

A = 38,6 = 39 zavith (72)

7.2.1 Vypocet tloustky dratu pro navinuti jadra

Pfi spinani napéti na dochazi ve vodic¢ich k takzvanému skin efektu. Jde o jev, kdy odpor
dratu pro stfidavy proud roste s druhou mocninou vzdalenosti od povrchu. Pii priichodu
proudu vodi¢em na vysoké frekvenci tak dochazi k zmenSovani efektivni oblasti vodice a
oblast prichodu proudu se stahuje pouze ke sténam vodice.[1] [2] [16]

Vypocet skin efektu je proveden rovnici (73), kde p je odpor médéného vodice a p je
magnetickd permeabilita. Pro méd’ je permeabilita p, = 0,999.

I- I-
2p 2.16,9.10~° 16,9.1077
5=~ = : = : = 0.147 (73)
\/sz JZn. 47.10-7.1.105 J 82 mm

Z divodu skin efektu je nutné vybrat primér vodice pro vinuti tak, aby byl maximalné vyuzit.
Ideélni primér pro vodice d,.xpro plné vyuziti je dvojnasobek skin efektu (74).

Apax =2+ 6 =2-0,147 = 0,294 = 0,3 mm (74)

7.2.1.1 Ruc¢né motany transformator

Primarni vinuti

Pro experimentalni ucely byl pouzit vodi¢ s primérem 0,4mm. Z divodu skin efektu musi byt
urceno, jaky obsah médi bude z vodice vyuzit. Obsah vodice S 4 je vypocten rovnici (75).

d2 2

0,4
So4a=T T 0,126 mm? (75)
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Pro vypocet efektivniho prifezu médi musi byt od obsahu médi ve vodici §g 4 odecten obsah
nevyuzité medi vlivem skin efektu. Polomér pouzitého vodice je 0,2 mm, hloubka skin efektu
je 0,147mm. Z rozdilu téchto dvou hodnot vyplyva, Ze nevyuzitou plochou bude kruh o
poloméru 0,053 mm. Rovnici (76) bude vypocten obsah kruhu s polomérem 0,054mm.

d> 0,106
s "y

So0,106 = T =8,82-1073 mm? (76)

Celkova efektni plocha ve vodi¢i g4 bude ziskana odeCtenim nevyuzité plochy velikosti
$0,106 0d celkové plochy vodice S 4.

So4ef = Soa — So106 = 0,126 —8,82-107% = 0,117 mm? (77)

Pro vypocet potiebného prufezu médéného dratu bude uvazovana hodnota proudové hustoty
J =300 A/em® =3 A/mm’. Tato hodnota dovoli vypocet vhodného vodite pii zachovani
ptijatelného teplotniho nartstu. [3]

Potiebny obsah médi Sp pinpro navinuti primarni strany a umoznéni prichodu poZadovaného
proudu je proveden podle ve vypoctu nize (78).

, 21 2
SP,min = T = 3 = 0,7mm (78)

Pocet vodicl np potiebnych pro navinuti primarni ¢asti transformatoru pak bude (79).

_ SP,min _ 0,7

np = =017 " 5,98 = 6 vodill (79)

dmax

Sekundarni vinuti

Pro vypocet efektivniho proudu sekundarnim vinutim byl pouzit vzorec (80).
IS,ef = Inom ' \/Dmax =217 - \/0,_9 =195 =24 (80)

Obsah potiebného mnozstvi m&di vodiCe Sgpin pro sekundarni vinuti bude vypocten dle
rovnice (81).

2
Ss min = T =3= 0,67 mm? (81)

Pocet vodicli ng pro navinuti prvniho sekundarniho vinuti pak bude (82).

_ Ssmin _ 0,67
Somer 0,123

ng = 5,45 = 6 vodicl (82)
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Vyroba transformatoru

Pro vyrobu transformatoru byla pouzita formovaci kostra jadra E55. Material pro jadro byl
zvolen typ 3C90, ktery ma na navrhované frekvenci zdroje pfijatelné ztraty. Dratem pro
navinuti byl vybran vodi¢ s primérem 0,4 mm a lakovou Gpravou povrchu.

Schéma navinu vodic¢e na formovaci kostru bylo vytvoieno v programu Solid Works a jedna
se o idedalni navrh.

Izolacni vrstvy 2. polovina
=— primarniho vinuti
o S » 8 Y 4
. N o ~ » )8 60000000851 "o, O O
: ; &5 - P 80000 or 8 0n Ox O 000 Obé poloviny
6808 LEEL4 ~ O )0 800000800 sekundarniho
. O O ’ 3 " LA . i
: &S LA e Oy vinuti
= - Ny " Y » Ny
0N & » = ™ O
e Teeee o dSges!
O 9.0.0.0.0.0.0.9 Sy
1. polovina

primarniho vinuti
Izolacni mezery

Kostra transformatoru

Obr.26: Navrh vrstev transformatoru

Pted samotnym navinutim transformatoru doslo k vytvoreni lankového vodi¢e skroucenim tii
samostatnych drati s dostatecnou délkou. Dojde tak k tazeni soucasné dvou lankovych
vodicu.

Priméarni vinuti je rozdéleno na poloviny do dvou vrstev a je taZzeno vZdy dvojici lankového
vodice. Sekundérni vinuti lezi uprostied mezi obéma polovinami primarniho vinuti a je taZzeno
soubézné¢ dvéma dvojicemi lanek.

Obr.27: Finalni podoba ru¢né motaného transformatoru
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Prolozenim primarni vrstvy sekundarni vrstvou dojde k lepSimu pfenosu magnetického toku
v jadre transformatoru. Finalni podoba ru¢né motaného transformatoru je na obr.27

7.2.1.2 Strojné motany transformator

V pribé¢hu stavby a vyvoje diplomové prace bylo postaveno nékolik verzi zdroji. Pro
posledni verzi byl zrealizovan profesionalné strojné motany transformator. Realizace
transformatoru vyzadovala pouziti n¢kterych ze sériové dostupnych lankovych vodict. Pro
nase ucely vyhovovaly série s ndsobky poc¢tu vodica s primérem 0,1 mm.

Primarni vinuti

Vypocet obsahu médi Sp i pro primarni vinuti byl urcen rovnici (78). Proudova hustota byla
zvySena na J = 4A/mm2. Vypocet obsahu medi primarniho vinuti strojné motané
transformatoru bude dle (83).

i 2,1
P in = %"f = - = 0,52 mm? (83)

Obsah vodice Sy,1 byl vypocten rovnici (84).

2

)

=1~ =7,9-1073 mm? (34)

2
Sop =T " —
01 4
Vypocet poctu vodicl pro primarni vinuti bylo provedeno rovnici (85).

_ Semin _ 052
PP Sy 0,0079

= 65,8 = 60 voditi (85)

Sekundarni vinuti

Vypocet obsahu médi Sg 1yin pro sekundarni vinuti byl urcen rovnici (86).

I 2
Piin === = 05 mm? (86)

Vypocet poctu vodicii pro primarni vinuti byl proveden rovnici (87)

o Ssmin _ 05
PPs, 70,0079

= 63,3 = 60 voditi (87)

Finalni podoba strojné¢ motaného transformatoru je na obr.28.
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Obr.28: Finalni podoba strojné motaného transformatoru

7.2.2 Méreni parametri strojné motaného transformatoru

Parametry transformatoru byly naméteny pomoci laboratorniho RLC metru. Byla sledovana
zména indukénosti sekundarniho 1 priméarniho vinuti na frekvencich 1kHz, 100kHz a 200kHz.

Tab.9: Parametry primarniho vinuti

Frekvence 1 kHz

Frekvence 100 kHz

Frekvence 200 kHz

Indukénost | Parazitni indukénost | Indukénost | Parazitni indukénost | Indukénost | Parazitni indukénost
[mH] [1H] [mH] [uH] [mH] [1H]
Vinuti 1 15,96 23,6 17,56 17,8 2,39 17,83
Vinuti 2 16 20,1 17,5 15,57 2,39 15,52

Tab. 10: Parametry sekundarniho vinuti

Frekvence 1 kHz |Frekvence 100 kHz |Frekvence 200 kHz
Indukénost Indukénost Indukénost
[mH] [mH] [mH]
Vinuti 1 14,03 14,99 1,996
Vinuti 2 14,15 14,94 2
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7.2.3 Vypocet velikosti indukce vystupni civky

Diivod pro zatazeni civky na vystup méniCe je poskytovat energii v Case, kdy jsou spinaci
tranzistory vypnuté. Funkci vystupni civky je integrovat obdélnikové pulzy do spojitého
stejnosmérné¢ho pribéhu a spolu s kondenzatorem pak z obdélnikového signalu vytvaret
linearni vystupni napéti. [1][4]

Pro vypocet velikosti potiebné civky byl vyuzit vztah (88).

N
v Win = Uour) | %(400 —300)

Doy =2—— =106 uH (88)
2 Fpsy - Iom "™~ 2-200000- 2 "

Loyr =

Komer¢né dostupna civka byla vybrana s hodnotou 120 uH. Realné méteni na RLC metru na
pozadované pracovni frekvenci potvrdilo pomérné stabilni parametry civky a realnd hodnota
byla stanovena na 118 pH.

7.2.4 Vypocet velikosti kapacity vystupniho kondenzatoru

Vypocet velikosti vystupniho kondenzéatoru je odvozen od pozadavku, jak velky rozkmit
napéti na vystupu pozadujeme. Rozkmit vystupniho napéti ma trojihelnikovy tvar a je
superponovan na vystupni napéti. [1][4]

Pro tento navrh byla stanovena velikost rozkmitu vystupniho napéti maximalné 1% velikosti
vystupniho napéti. Bude zvoleno 0,5 %, neboli 1,5 V, z diivodu rezervy. Hodnota kapacity
kondenzatoru je pak spoctena z rovnice (89).

C _ Inom * Dmax _ 2-09
T  Vour ripple 200000 1,5

= 6uF =3 X2,2uF (89)

Vypoctem byla zjiSténa hodnota potfebného kondenzéatoru. Pii aplikacich pracujicich na
vysokych frekvencich je nutné vybirat kondenzatory s nizkym wvnitinim odporem ESR.
Z diivodu dostupnosti bude jako Coyt vybrana paralelni kombinace tii kondenzatori 2,2 pF.

7.3 Navrh zpétnovazebnich prvka

Pti proudovém fizeni vystupu ménice ziskava fidici obvod informace ze dvou zpétnych vazeb.
Prvni zpétna vazba dava informace o proudu protékajicim primarni ¢asti, kterou tak hlida pred
piesycenim a destrukci. Druha vazba je realizovana jako sledovani vystupniho napéti.

r vz

7.3.1 Zpétna vazba v primarni €asti transformatoru — proudové rizeni

Princip sledovani proudu v primarni vétvi je zalozen na hlidani velikosti ubytku napéti na
ptilozeném odporu Rgjeq.
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Obr.29: Proudova zpétna vazba v primarni ¢asti

Ridici jednotka porovnava referenéni napéti s napétim detekovanym na Rgeq a podle jeji
hodnoty nastavuje stiidu D, proto je nezbytné vypocitat pozadovanou velikost odporu Ryeq.

Je nutno urcit odpor Ryeq tak, aby pfi maximdlnim povoleném proudu byl na odporu
detekovan ubytek napéti roven referenénimu napéti fidictho obvodu. Pfi zvySeni proudu
v primarni ¢asti tak dojde ke zvétSeni Ubytku napéti na odporu, ktery pak dosdhne hodnoty
vys$i, nez je referencni napéti, a fidici obvod odpoji tranzistory budici vinuti. O 40 % vyssi
ubytek napéti, nez je referencni, pak obvod detekuje jako zkrat.[1] [16]

Pro vypocet urc¢ime velikost potiebného uUbytku na odporu Rgea pomoci technické
dokumentace tidiciho obvodu. Potfebnd velikost ibytku Uggeq = 1 V. Pro vypocet se uvazuje
velikost proudu I, zvySena o 20%.

R _ Uref _
Sed T 120% - L, 1222

=0,3780 (90)

Podle fady byla vybrana sériova kombinace dvou rezistori s Ry , = 0,68 2. Redlné méfeni na
RLC metru ukéazalo na frekvenci 200 kHz hodnotu Rgeq =0,333 (2.

7.3.1.1 kompenzace sklonu u proudové zpétné vazby

Rezistory Ry a Ry7 ve schématu nize tvoii napétovy déli¢ mezi oscilatorem a vstupem rampy.
Funkce délice je superponovat prubéh kompenzace sloupu na pribéh proudu v primarni ¢asti.
Kondenzatory C; a Cs tvofi pomocné filtry, pro samotny vypocet dé€lice neni potieba je
uvazovat. [1] [16][17]
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Prvky pro kompenzaci sklonu
zpetné vazby

Casovaci vétev

Obr.30: Schéma zapojeni obvodovych prvkii pro kompenzaci sklonu

Néavrh délice je rozdélen do ne€kolika krokt. Prvnim krokem je urceni proudového spadu na
vystupni tlumivce. [16]

Uoyr 3033
LOUT N 120 " 10_6

S(L) = = 2,57 A/us (91)

Druhym krokem je vypocet proudového spadu odraZzeného na primarni vinuti.

S(L) 257 - 10°

SL) =
2 Ny 45

= 0,0571 A/us (92)
Ttetim krokem je vypocet ekvivalentniho nap&tového spadu vlivem sledovaciho rezistoru.

Usiy = S(L) " Rgeq = 0,0571-106- 0,333 = 0,025 V/us (93)

Ve ¢tvrtém kroku je pocitan sloup oscilatoru, kde hodnota Ul je rozkmit napéti oscilatoru.

” _ Upse _ 18
Slose) = " T 45.1076

=0,4V/us (94)

Patym krokem je vypocet kompenzace sloupu. V rovnici (95) se vyskytuje proménnd m, coz
je zvolena hodnota proudového spadu na vystupni tlumivce. V nasem ptipad¢ byla hodnota
spadu zvolena 75 %. [16][17]

Uramp =m - S(L) =0,75-0,0571 = 0,0428 A/us (95)
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Pro konkrétni ptipad naseho zapojeni byla odvozena rovnice pro rezistor Ryq (96).

US (osc) 0,4

Rii =Rim —22"2 — _
M7 Ygy-m — 7 0,025.0,75

= Ry, - 21,33 (96)

Pro rezistor Ry7 byla z fady vybrana hodnota 1 k(. Dosazenim do rovnice (97) dostaneme
hodnotu rezistoru R;;.

Ry; = Ry7 21,33 =21,3k0 (97)

7 vz

7.3.2 Napétova zpétna vazba v sekundarni ¢asti — napét'ové rizeni

Jelikoz velikost zatéze miiZe byt proménnd, méni se s ni i hodnota vystupniho napéti. Ulohou
zpétné vazby je kompenzovat velikost vystupniho napéti s ohledem na zatéZovaci

charakteristiku. Rozdilovy zesilova¢ musi reagovat na zménu napéti rychle, bez vzniku
oscilaci. [1] [2]

Mystup 300V
— ] - —1
Napétova zpétna vazba
Kompenzacni
prvky

__1

Obr.31: Schéma zapojeni napét’ové zpétné vazby a kompenzacnich prvku

Zpétna vazba je realizovana pomoci napétového délice, jelikoz vystupni napéti je mnohokrat
vyS$§i neZ referenéni napéti kontroléru. Prvnim krokem pifi navrhu délice je urceni
referencniho nap€ti na spodnim rezistoru. Toto referenéni napéti je piimo Umerné
maximalnimu napéti na vystupu. Komparacni napéti kontroléru je 5,1 V. Musi byt tedy
zajiSté€no, aby na rezistoru Rj; byl pii vystupnim napéti 300 V ubytek napéti 5,1 V. [18]

Dalsim dtlezitym prvkem je vykonova spotieba délice. Ten musi byt navrzen s co nejveétsim
odporem, ale stile jim musi téci dostatecny proud pro spravnou funkci rozdilového
zesilovace. Velikost proudu délicem byla zvolena I4 = 1 mA. Velikost spodniho rezistoru
Ry, bude provedena rovnici (98).
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Upef 5,1
Ry, = = = 5100 98
2= e 1-1073 ©8)

Pro naSe ucely byl vybran rezistor 5,1 k). Vypocet celkové hodnoty hornich rezistori
napét'ového délice pak bude proveden pomoci rovnice (99).

Uour — Urep 300 — 5,1
Lol - 1-1073

RHornl' -

= 294900 12 (99)

Horni ¢ast délice je reprezentovéana tiemi rezistory Rj3, R4, Ri¢ z divodu nepiekroceni
napétové odolnosti pouzitych rezistorl. Ztfady byla vybrdna kombinace tii rezistorQ
s hodnotou R =100 k().

7.3.2.1 Kompenzace napét'ové zpétné vazby

Prvnim krokem pii kompenzaci zpétnovazebni smycky je urceni vystupniho zisku. Velikost
zisku se méni se zatizenim vystupu. Cim vice je vystup zatizen, tim vice klesa vystupni zisk
rozdilového zesilovace. Vystupni kondenzator urcuje frekvenci nuly, z ¢ehoz vyplyva, Ze
vystupni zisk zavisi na aktudlni hodnot¢ ESR kondenzatoru. Pro zajisténi stability pro
jakoukoli kombinaci zatéze bude rozdilovy zesilova¢ kompenzovany na zisk nula decibell pfi
jedné padesatiné velikosti spinaci frekvence s dostate¢nou fazovou rezervou. [1] [2] [16] [17]
[18]

Jako prvni budou vypocteny frekvence, na kterych se vyskytuji nuly a poly. ESR pouzitych
kondenzatori odpovidd hodnoté¢ 72 (), vystup je tvofen paralelni kombinaci tfech
kondenzatorti, tudiz celkové ESR klesne na tfetinu. Pomoci rovnice (100) bude vypoctena
frekvence polu pii maximalnim dovoleném zatizeni R,= 140 ().

1 1
o = R, Cogr ~ 2 w140 -6,6-10°5 z (100)

Frekvence nuly je pak spoctena pomoci rovnice (101). Rozdil je pouze v zaméné konstanty
Ry za hodnotu ESR vystupnich kondenzatort.

1 1
f, = - = 1005 Hz
z Z'T['RESR .COUT 271-%6’6 10—6 (101)
Nyni miZe byt spoctena hodnota zisku podle rovnice (102).
N

I -2 A

K= N _ 22 4 =291 (102)
UkOTlt 0,85

Pfi maximalnim zatizeni vystupu bude zisk podle rovnice (103).
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A=K-R, =20-10og(2,91-140) = 52,2 dB (103)

Pro kompenzaci rozdilového zesilovace bude brana frekvence nuly f, = 1005 Hz. Zisk na této
frekvenci bude dle vypoctii uvazovan -52,2 dB. Aby bylo dosazeno pozadovaného zisku, je
nutno vypocitat pomér rezistorti Rperni @ Rg. Vypocet bude podle rovnice (104). [16] [17]

Rg=A - Rpprn; = 0,0245-3-10° = 746 Q. (104)

Kompenzaéni kondenzator Cyy bude dopocitan dosazenim do rovnice (105).

1 1
C = =
W= 2. nRg-f, 2-m-746-1005

=212 nF (105)

56



8 Oziveni topologie Push-pull

Prvnim krokem po osazeni soucédstek na desce plosnych spoji je test vlastni funkce
kontroléru. Celkové zapojeni topologie Push-pull se da pomysin¢ rozdélit do dvou
samostatnych c¢asti. Prvni Cast tvoii kontrolér spolu s prvky slouzici pro nastaveni funkci
a filtraci zpétnovazebnich signalt. Druha ¢ast je pak tvoiena vykonovymi prvky.

8.1 Oziveni kontroléru UC28025

Kontrola funkce oscilatoru

Pro oziveni prvni ¢asti topologie byl nahrazen 12 V integrovany zdroj ménie zdrojem
laboratornim z dvodu méfeni hodnoty odebiraného proudu a vyuzitim jeho proti-zkratové
ochrany. Po pfipojeni napajeciho napéti na kontrolér byla prvné sledovana spinaci frekvence
kontroléru. Pribéh napéti na ¢asovacim kondenzatoru je zobrazen na obr.32.

Ch1 Freq
184.0kHz

Ch1 Pk—-Pk
1.73 V¥

Ch1 Max
2.32V

il soomv | M2.004s A Ch1 # 1.00V|

Obr.32: Priibéh napéti na ¢asovacim kondenzitoru

Kontrola funkce spinani dvoj¢inného vystupu
Poslednim krokem ovéteni spravné funkce kontroléru bylo sledovani fidicich vystupt, které

musi byt navzdjem dvoj¢inn¢ prepindny. Maximalni stfida jednotlivych pulzli kontroléru
UC28025 je podle technické dokumentace 45 %.
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V priub¢ehu stiidavého spinani vykonové ¢asti nesmi dojit k situaci, kdy by oba vystupy byly
sepnuty soucasné. V takovém piipade by doslo k destrukei spinacich prvki ¢i transformatoru.
Namétené prubéhy jsou vidét na obr.33.

Y e e Y - e gy e ——— . kB 1 1 4 S T4

Ch1 +Duty
40.72 %

Ch2 Freq
93.16kHz

Ch2 +Duty
40.66 %

Chil 10.0V [®iF 10.0V  M4.00us| A Chl S 5.40V

Obr.33: Namérené pribéhy na vystupech kontroléru

Z namé&fenych pribéht byla zmétena maximalni stfida jednotlivych signalt 40 %.
8.2 Celkové ovéreni funkce topologie Push-puli

Finalniho spusténi topologie Push-pull se v kone¢né fazi docili pfipojenim vystupu aktivniho
korektoru uciniku na silovou vétev druhé casti. Vystupni napéti korektoru ma hodnotu
400 V Pro piipady testovani bylo pouZito mensich napéti z divodu prvotni kontroly priubeht
na vykonovych prvcich. Napéti pro zkuSebni test bylo ziskdno opét z laboratorniho zdroje
a hodnota pro test byla stanovena 30 V.

Test pribéhu na D elektrodach tranzistori
Z teorie vyplyva, ze tranzistory jsou vzdy v uzavieném stavu stresovany piilozenym napétim

o velikosti az dvojnasobku vstupniho napéti vlivem jeho naindukovéni v necinné vétvi, viz
kapitola 2.3.1.1.

Sledovanim napétového pribehu na spinacich tranzistorech byla tato teorie ovétena.
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V praxi se k indukovanému napéti pricitaji jesté napéti Spickova vznikajici vlivem parazitnich
indukci a kapacit. V takovém piipadé mohou byt soucastky stresovany az né€kolikanasobné
vy$§im napétim. Redlné pribéhy napéti na elektrodach D tranzistorti jsou zobrazeny na
obr.34.

T e e e e e T 1913
: : : 4 : : : : i@ 154 %

Ch1 +Dut
34.30 %

Ch1 Max
106 V

Ch2 +Dut
353.14 %

Ch2 Max
116 V

WM 50.0v [Ch2l 50.0V  |M[4.00us Al Chl & 9.00V
Obr.34: Priibéhy napéti na elektrodach D spinacich tranzistori

Z naméfenych vysledkii je patrné silné¢ zaruseni pribéhd na elektrodach D tranzistoru
diisledkem spinani parazitnich kapacit a indukénosti. Cervené vyznacené obrysy jsou idealni
teoretické pribehy, kterych by bylo dosazeno v idedlnim piipad€. V praxi je nutno tyto
napét'ové zakmity eliminovat pfidanim specialnich filtrovacich obvodd, tzv. Snubbert, jelikoz
zaruSeni prib&hi nezplisobuje pouze problém na elektrodach D tranzistord, ale ovliviiuje
prvky celého zatizeni.

Z nap&tového pribchu vyplyva, Ze pii vstupnim napéti 30 V mohou Spicky zakmitl na
tranzistorech dosahovat hodnoty az 116 V.

Test prubéhui na sledovacim rezistoru

Proudové ftizeni je zaloZzeno na sledovani velikosti Ubytku napéti na sledovacim
rezistoru, viz. kapitola 2.3.2.

Obr.35 zobrazuje pritbéh napéti na casovacim kondenzitoru a sledovacim odporu. Spodni
kiivka reprezentuje pribéh napéti na sledovacim rezistoru. Z priubéhu je opét patrné silné
zaruSeni, vlivem parazitnich kapacit, analogické k pribéhu zaruSeni na elektrodach
D spinacich tranzistort. Idealni ptedpoklad pribéhu je zndzornén Cervené.
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W 1@ 478mv

: \/ Ch2 Pk—Pk

RS SRR e e e R

Chil 1.00V |8 100mv &M2.00pus A Ch2 f-52.0mV

Obr.35: Pribéhy napéti na ¢asovacim kondenzatoru (vrchni pribéh)spolu s iibytkem napéti na sledovacim odporu
(spodni priibéh)

Ve spodni kiivce na obr.35 je vidét priubéh napéti na sledovacim rezistoru. Prvotni skok
napéti o stejnosmérnou slozku je zpdsoben konstantné odebiranym proudem
z transformatoru. Rlst napéti tvorici linearni rampu je pak zplsoben postupnou magnetizaci
jadra transformatoru.

Pro piehlednéjsi prubéh byl méni¢ zatizen a primarni vétvi tekl proud 500 mA. Pti takové
velikosti proudu je dle vypoctu pfedpokladan ubytek napéti roven 170 mV. Realnym métenim
byla zjisténa napét'ova Spicka az 408 mV, téméi dvou a ptl nasobek piedpokladané hodnoty.

Test prubéhu na vystupnich diodach

Poslednim grafem zhodnocujicim funkci topologie Push-pull je priabeh napéti na vystupnich
diodach. Prab&éh napéti opét analogicky kopiruje prabéhy vytvoifené v primarni Casti
ménice. Prib¢eh je zndzornén na obr.36.

Vystup ménice je vybaven filtrem tvofenym tlumivkou a sadou kondenzatorti. Tento filtr
linearizuje napéti na vystupnich diodach a tvofi tak na vystupu stejnosmérné napéti s urcitou
hodnotou zvInéni.

Vystupni napéti sekundarni strany v nezatizeném stavu dosahovalo hodnoty az 62 V. Pri
zatizeni vystupu velikost napéti klesla na hodnotu 26 V.
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Ch1 Ampl
41.0 V

Ch2 Ampl
43.0V

Ch1 50.0V  [@i¥ 50.0V  M4.00Ms A Ch1 S —89.0 V|
Obr.36: Priibéh napéti na vystupnich diodach

8.3 Test s realnym napétim

Pii ovéfeni spravné funkce topologie Push-pull se vstupnim napétim 30 V byl proveden test
s postupné zvysujicim se napé€tim az na hodnotu 400 V. Celkové byly postaveny Cctyfi
soucastkové odliSné verze ménice, které se vyznaCovaly velice signifikantnim chovanim.
Nasledujici popis chovani je popis funkce posledni, nejpropracovanéjsi verze, u které¢ bylo
dosazeno nejlepsich vysledki.

Vyskyt prvniho problému

ZvySovani napéti bylo provadéno v krocich o velikosti 20 V. S postupnym zvySovanim
vstupniho napéti rapidné rostla velikost napéti na vystup. Pii dosaZeni hodnoty vstupniho
napéti 100 V byla na vystupu meénice zaznamendna maximalni hodnota 276 V. Pii dalSim
zvySovani napéti zacalo napéti na vystupu klesat.

Pti prozkoumani pribéhii na obvodovych prvcich bylo zjisténo, ze velikost maximalni
hodnoty napét'ovych $pic¢ek ruseni na sledovacim rezistoru dosahla hodnoty 1,2 V. Jelikoz pfti
prekroceni ubytku napéti 1V na sledovacim rezistoru se v kontroléru aktivuje funkce
proudového omezeni reprezentovana zkracovanim pulzli, maximdlni dosazend hodnota
vystupu se zastavila na 276 V.

S dal$im zvySovanim vstupniho napéti proto dochazelo ke snizovéani vystupniho napéti
vlivem proudového omezeni, kdy pfi maximalnim vstupnim napéti 400 V byla na vystupu
namétena hodnota 167 V. Vystupni napéti bylo rapidné snizeno diisledkem toho, Ze Spicky na
sledovacim rezistoru dosahovaly pfi vstupnim napéti 400 V az 6,7 V a rapidné rusily fizeni
kontroléru.
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Caste¢né FeSeni prvniho problému

Eliminace napét'ového ruSeni vznikajiciho na spinacich prvcich se fesi ptfidanim specialnich
filtrovacich obvodt paralelné se spinacimi prvky.

V prubéhu méteni doslo ke stavbé nékolika typi téchto filtrovacich obvodii. Vysledkem bylo
castecné potlaceni napét'ového ruseni na sledovacim rezistoru z hodnoty 6,7 V na hodnotu
okolo4 V.

Dal8i moznosti, jak vycistit fidici signal pro kontrolér, bylo pfifazeni pomocného filtru na
sledovaci vstup kontroléru. Pouzitim kombinace ,,snubberu‘ a filtru fidiciho vstupu melo
¢asteCny uspéch a bylo tak dosazeno pozadovaného vystupniho napéti, které se zastavilo na
pozadované hodnoté 303,4 V pii vstupnim napéti od 130 V vyse.

Vyskyt druhého problému

Ctvrtd verze méni¢e slavila uspéch, jelikoz bylo dosazeno pozadovanych parametrii
vystupniho napéti. VSechny tii predchozi verze mély problémy s dosazenim 300V
vystupu a pfi realizaci pridavnych filtracnich obvodi vzdy kompletné shotely.

Problém ctvrté verze nastal pii mirném zatizeni vystupu. Stejné tak jako u piedchozich verzi
doslo ke slysitelnému vysokofrekvenénimu tonu vychazejiciho z transformatoru a k destrukci
spinaci ¢asti spolu s kontrolérem a pomocnymi soucdstkami.

Pted stavbou paté verze zacalo byt proto uvazovano o vyskytu problému jinde nez ve vypoctu
a navrhu obvodovych prvku. Problém byl hledan v celkové koncepci navrhu zdroje, jelikoZ
vSechny verze byly celkové ptepocitdny a Ctvrta verze méla krome nového ndvrhu soucastek
adesky 1 nové motany transformator. Pozornost byla proto zaméfena na analyzu
problému, ktery nastal u vSech verzi a to slySitelny zvuk a velice rychla destrukce spinaci
casti.

P#ic¢ina problémii navrhovaného reSeni

Topologie Push-pull m& kromé namahani spinacich prvkd vysokym napétim jesté jednu
vyraznou nevyhodu. Touto nevyhodou je fakt, Ze primarni i1 sekundarni strana je tvofena
symetrickou dvojici vinuti. Jestlize dojde k pfipadu, kdy tok vytvareny obéma stranami vinuti
neni stejny, vznikd maly stejnosmérny tok, ktery se pfi¢ita v kazdém spinacim cyklu a vinuti

r~r

se rychle blizi k saturaci, viz kapitola 2.3.1.2.

Kontrolér UC28025 je schopen regulovat jednotlivé pulzy na zakladé vyhodnoceni velikosti
proudu v primarni ¢asti. Jak uz bylo zminovano vySe, informace o velikosti proudu je
reprezentovana velikosti napéti na sledovacim rezistoru. Jelikoz dochéazelo k situaci, ze
vlivem parazitnich kapacit a indukCnosti vznikaly na rezistoru neZaddouci napétové
Spicky, které se nepodafilo dostatecné eliminovat, byla informace o velikosti proudu
v primarni C¢asti ovliviiovana Sumovym signidlem superponovanym na uzite¢ny signal.
Diisledkem toho kontrolér ndhodné¢ ménil stfidu jednotlivych pulzi na zékladé
vyhodnocovani parazitnich $picek. Vlivem nesoumérného spinani vinuti primarni ¢asti proto
vzdy dochézelo k zasaturovani jedné poloviny vinuti, ¢imz rapidné poklesla impedance vinuti
a doslo k priirazu tranzistoru disledkem vysokého proudu. Tuto situaci potvrzuje i fakt, ze pii
destrukci vSech verzi zdroje doslo vzdy k prirazu jen jednoho spinaciho prvku.
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9 Zaver

Obsahem diplomové prace je navrh a stavba spinané¢ho zdroje v topologii Push-pull
s vystupnim napétim 300 V a vykonem 650 VA. V navrhu byl zohlednén 1 vliv zdroje na
okolni prostredi a celkovy koncept byl rozdélen na realizaci tfi samostatnych spinanych
zdroji.

Uvodni kapitoly jsou vénovany teoretickému rozboru tii pouzitych topologii. Konkrétng se
jedna o topologii Boost PFC ¢ili zvySujiciho ménice napéti pro korektor uciniku, Buck neboli
sniZzujici méni€ napéti, a topologii Push-pull pattici do kategorie dvojcinnych ménicl napéti.

Nasledujici kapitoly fesi detailni vypocty obvodovych prvkil od zékladnich parametrt az po
vypolty kompenzaci pouzitych zpétnych vazeb. Tyto kapitoly fesi také vybér a méfeni
konkrétnich soucastek spolu s 3D navrhem, vypoctem a realizaci transformatoru pro topologii
Push-pull.

Prvni realizovanou topologii byla topologie Boost PFC, kterd tvoti aktivni korektor uc¢iniku
a predreguldtor pro topologii Push-pull. Vystupni napéti bylo stanoveno na 400V pfi
pfenaSeném vykonu 800 W. Celkové byly zrealizovany tii verze ménice, nez bylo dosazeno
pozadovanych parametrti. Pii redlném testovani faktor korekce predregulatoru neklesl pod
hodnotu 0,97 1 pfi maximalnim zatiZzeni, ¢imZ plné¢ vyhovél evropskym smérnicim pro
provozovani vykonovych méni¢i. Méfenim realného piikonu v zavislosti na velikosti zatéze
byla uréena uc&innost zdroje, ktera se pohybovala v rozmezi 82-91 %. Uginnost klesala se
snizujicim se vstupnim napétim. Pii nominalnim vstupnim napéti 230VAC se Gc¢innost zdroje
v zévislosti na vystupni zatézi pohybovala od 84% do 89%.

Snizujici méni¢ napéti v topologii Buck byl zrealizovan z divodu zajisténi 12 V napéti pro
napajeni kontrolérii ostatnich ménici. V pribéhu prace byly postaveny dvé verze zdroje, kdy
uz druhd verze vykazovala velice stabilni vystupni napéti s primérnou hodnotou
11,5V a s moznym zatizenim az 200 mA.

Vystupni ¢ast ménice je tvotrena topologii Push-pull. Tato topologie byla navrhovana na
vystupni napéti 300 V s vykonem 650 VA. Pifi ndvrhu a vypoctu obvodovych prvka bylo
vyuzito proudového fizeni a byla implementovana proti-zkratovd ochrana. Celkové byly
postaveny Ctyfi soucastkové odlisSné verze meénice, jelikoz prvni tfi verze ménice nebyly
schopny dosdhnout pozadované¢ho vstupniho napéti 300 V a v kazdém piipadé doslo
k destrukci spinacich tranzistort viz. kapitola 8.3

Chyba byla nalezena v silném zaruSeni vétve proudového fizeni vlivem spinani parazitnich
kapacit a induk¢nosti a tim nespravné funkce proudového tizeni. Tento problém byl ¢astecné
odstranén pridanim filtrd do vétve proudové vazby a pomocnych filtri tzv. ,,snubberu’ do
silové ¢asti ménice. Piidanim filtri bylo dosaZeno toho, Ze Ctvrtd verze pracovala spravné
v nezatizeném stavu. Pii zatizeni vystupni ¢asti vSak dochdzelo opét k destrukci spinacich
tranzistorti.
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Diivod destrukce spinaci ¢asti byl nalezen v nespravné funkci proudového tizeni. Jelikoz byla
proudova zpétnad vazba ovliviiovana parazitnimi napétovymi Spickami superponovanymi na
uzitecny signal, dochézelo k vyhodnocovani prekroceni proudu v primarni vétvi v ndhodnych
okamzicich a tim vytvofeni nesoumérné stiidy spinani tranzistorii. Pii nestejnomérném buzeni
obou vinuti v primarni ¢asti dochazelo vzdy k vytvofeni rozdilnych toki ve vinutich, coz
vedlo az k saturaci jedné poloviny primarniho vinuti, prudkému poklesu jeho impedance
a priirazu spinaciho prvku.

Navrh reSeni problému

Reseni problému se nabizi nékolik. Prvni moZnosti pro zprovoznéni zdroje by bylo zvoleni
jiné topologie. Zménou topologie, napf. na topologii full-bridge, se odstrani problémy
saturace jedné poloviny vinuti, jelikoz tato topologie vyuziva pouze jedno primarni vinuti.
Dalsi velkou vyhodou by bylo odstranéni naméahani spinacich prvka dvojnadsobnym vstupnim
napétim.

Druhé fteSeni se nabizi ve vybéru jiného typu kontroléru. Pouzitim kontroléru
s propracovangj$i strukturou filtrovani fidicich signalt a funkci primérovani informaci pro
proudové fizeni mize vytesit problém rozdilné stfidy spinani tranzistort.

V posledni fad¢ by Sel problém feSit snizenim velikosti vstupniho napéti generovaného
aktivnim korektorem uciniku a snizit tak pomér velikosti fidicich signdlti ku spinanému
napéti.
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Seznam pouzitych zkratek

A Obsah sttedniho sloupku jadra.

D Stfida

fin,min Minimalni vstupni frekvence

fo Frekvence pdlu

foem Frekvence pulzné sitkové modulace

[N ef max Maximalni vstupni proud

IiN,pk max maximalni vstupni Spi¢kovy proud

I Proud na civce

I\, pk max Maximalni hodnota Spickového proudu prochazejiciho civkou
l1 Rostouci proud civkou

2 Klesajici proud civkou

Imag magnetizacniho proud

iovra velikost proudu pro nabijeni kondenzatoru

Ip,onh velikost proudu v poloviné nabézné hrany

Kai proudové zvinéni civky

n U¢inik zdroje

Pin celkovy prikon ménice

Pout vykon na vystupu ménice

r vysokofrekvencni faktor zvinéni vstupniho napéti
Toff Doba zavreni tranzistoru

Ton Doba otevreni tranzistoru

T, Cas periody

te Cas rozbéhu ménice

Tsw Doba nabéziné hrany

Ucome,err Hodnota napéti nabiti kondenzatoru

Upbaz,inv Zaporny potencial napéti diody

Ugs,on,max Maximalni Ubytek napéti na spinacim tranzistoru
Ui Vstupni napéti

Uinmin Minimalni vstupni napéti

U, Napéti na civce

Ulimit1 Prvni detekéni napéti komparatoru v ir1155

Uout Vystupni napéti

U, Napéti primarni strany transformatoru

Uq,on Ubytek napéti na tranzistoru

Uaqz,off Velikost napéti na tranzistoru ve vypnutém stavu
Usled Ubytek napéti na sledovacim rezistoru

U krat limit Druha detekcni napéti komparatoru v ir1155

Qg Rozptyl maximalni hustoty magnetického toku v jadre
A Doba preklenuti vypadku napdjeciho napéti
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B) Obvodové schéma snizujiciho zdroje napéti v topologii Buck
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topologii Push-pull
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D) Deska plodného spoje celkového zdroje — vrchni strana, negativni Sablona

Obr.37: Deska plosného spoje celkového zdroje — vrchni strana, negativni Sablona
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E) Deska ploSného spoje celkového zdroje — spodni strana, negativni Sablona

]

Obr.38: Deska plosného spoje celkového zdroje — spodni strana, negativni $ablona
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F) Osazovaci plan — vrchni strana
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Obr.39: Osazovaci plan — vrchni strana
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G) Osazovaci plan — spodni strana
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Obr.40: Osazovaci plian — spodni strana
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A) Foto ¢tvrté testovaci verze zdroje

Obr.41: Foto ¢tvrté testovaci verze zdroje
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