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Abstrakt

Tato bakaléskd prace se zabyva navrhem spinaného napdjeciho zdroje pro
napajeni a experimenty s vysokotlakou halogenidovou vybojkou. Zdroj mé& typologii
snizujiciho propustného n&mvého nénice s pouzitim spinacich vykonovych IGBT
tranzistofi. Ve zprd¢ je postups vyswtlen princip spinaného zdroje a princip
funkénosti IGBT tranzistar. Hlavni ¢asti bakaléské prace jgeSeni minice, kresleni
elektrickych schémat a tvorba ploSnych $poyysledkem této bakalské prace je
spinany napdjeci zdroj s vystupnim &ap 0 + 250 V a vystupnim proudem 0 + 30 A.

Abstract

This bachelor work is focused on design of switched power supply for feediny
source and for experiments with high-pressure halide vacuum tube. Power supply has
typology of decreased forward voltage converter with used of switched IGBT power
transistor. In this work fundamentals of switched power supply and functioanality of
IGBT transistors are explained. The main aims of this work are solution of voltage
converter, electrical scheme drawing and production of printed circuits. Siieaok
this work is switched power supply with output voltage range 0 + 250 V and output

current range 0 + 30 A.
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0 Uvod

Cilem této bakai&ké prace je seznameni s problematikou spinanych tizdroj
konkrétré propustnych mmict, dale spinacich vykonovych s@stek, spinani a
rozpinani velkych vykain navrhu schémat zapojeni a navrhu desek plosnyctli.spoj
DalSim cilem je néslednaplikovat nastudované poznatky na realizaci napajeciho
regulovatelného zdroje vychéazejiciho z koncepce propustnéhi@ero vykonu 4kW.
Owereni funkce bude provédo na vysokotlaké halogenidové vybojce.

V prvni ¢ésti zpracované zpravy bude vydgna problematika spinanych
zdroji, spinani velkych vykan spinacich vykonovych sééstek a technologii
pouzitych k realizaci navrhu. V druh@&sti zpravy bude interpretovano principielni
zapojeni a funknost jednotlivych modil realizovaného spinaného zdroje, postup

navrhu desek ploSnych sfppziveni modul a znereni gisluSnych charakteristik.



1 Teoretickac¢ast
V pievazn&asti teoretického textu bykerpano z publikace A. Kréjika [1].

1.1 Problematika spinanych zdrof

Spinané zdroje jsou moderni nahradoutowich zdrofi s BEZnym
transformatorem. Popularita spinanych zilnojposledni dob velmi roste a stavaji se
pievazujici skupinou zdrdjna trhu. Umo#uji vytvaret kompaktni fistroje s malou
hmotnosti a objemem a s velkotinnosti. Prakticky navrh spinanych zdrge vSak
mnohem komplikova¥jsi, nez u zdrdj linearnich a nakmost na vybr sowtéstek jejich

navrh dale komplikuje [1].

Porovnani s linearnimi zdroji

NejvétSi vyhodou spinanych zdrdj je jejich vysoka &@innost a to zejména
v pripadech omezeného vykonu dodavaného z baterii, dale jejich vaha @yro2ies
komplikace navrhu procento spinanych ztirsjale roste a dnes se da odhadnout, Ze
jejich nasazeni je zajimaveé u vSech zilj@ okolo vykonu 20 W. Vyhodou spinanych
zdroja, vyplyvajici z vysokého pracovniho kmita, je snadnd filtrovatelnost zbyitk
stfidavé slozky. Tato vlastnost se vSak uplatniiap@dstaté vysSich kmitétech, nez
je kmitoet sit a proto spinané zdroje s tyristory, pracujici pna& kmita@tech 50 Hz,
¢i 0 néco malo vysSich, jsou dnes nepouzitelnym anachronismem.

Nicmeére nevyhodouspinanych zdrdj praw z hlediska jejich vysoké pracovni
frekvence je vysSi cena jednotlivych 8astek, které musi na takto vysokych
kmito¢tech spolehli¥ pracovat (mezni kmitdy tranzisto@i a diod, rozptylové kapacity
transformatai a stejnosrrné odpory elektrolytickych kondenzaidr Pra¥ s postup#
klesajici cenouéthto sogastek klesa i vykonova hranice efektivniho vyuZziti spinanych
zdroji.

Srovnani spinanych zdiojs linearnimi je fehled uvedeno v Tabulka 1.
Uginnost spinanych zdnbjse zn¢ pohybuje v rozmezi od 70 % do 80 % a to i
v pripad® velmi Spatnych spinanych zdiopd 60 % do 65 %. Obdobné linearni zdroje
podobnych parameirby s€Zi mohly dosédhnoutdinnosti lepsi nez 50 %obvykle se

jejich innost pohybuje okolo 30 %
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Podstatné zlepSentianosti se dosahuje v okoli pracovnich krito20 kHz
avSak dneSni sdastky umo#uji i konstrukci spinanych zdrnj které pracuji na
kmito¢tech 100 kHz az 1 MHz <tiinnosti 8xlepSi, nez jejich obdobna linearni zapojeni
s podobnymi vilastnostmi. DalSi parametry mohou Bifiggmensim porovnatelné.

tabulka 1 Porovnani linearnich a spinanych zdraj (zdroj [1])

parametr spinany zdroj linearni zdro
Gcinnost 75 % 30 %
velikost 0,2 W/cr 0,05 W/cmi
vaha 100 W/kg 20 W/kg
vystupni zvigni 50 mV 5mV
Sumoveé nagti 200 mV 50 mV
odezva na skok 1ms 0,02 ms
doba nabhu 20 ms 2 ms
cena piblizné konstantni roste s vykonem

S rostoucim kmit&tem a kvalitou sotastek se dale pam parametit méni ve

prosgch spinanych zdroj

1.2 Budoucnost spinanych zdraj

Predpoklada se a to zejména v souvislosti se snizovaidikonp vypocetni
technicky (notebooky) s nutnym sniZzovanim vykopro které budou jiz spinané zdroje
vyhodné i ekonomicky. S@asné bipolarni transistory uniagi pracovat na spinacich
frekvencich do 200 kHz a FET tranzistory jiz do 1 MHz. S dalSim rostokimitostem
budou klesat zejména rozmy spinanych zdrdja snadnost filtrace spinacich produkt
V souwasné dob jsou zejmeéna limitujici omezené Sumové pgomspinanych zdrdj
které jsou specifikovanyadou narodnich norem, které se liSi. ¢rieSeni &chto
problémi vede na neustéle dokonalejsi filtry, tedytopa zvySovani frekvenci a kvality
pasivnich prvi. V neposledniac se gedpoklada vliv novych aplikaich zapojeni,
jako jsou nap synchronni usénnovac, které zdinaji nahrazovat klasicke, ale i
Schottkyho diody. Jestlizetipnapajecich naftich okolo 5 V byly uZivany diody
s propustnym (a tedy i ztratovym) répn 0,5 az 1 V, pro systémy procesar pandti
S napajecim nagpim 3,3 V je teba hodnoty propustnych riipsniZzovat, aby neklesala

energeticka ¢&innost.
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Synchronni usgriovate umi pracovat s propustnymi gdm 0,2 az 0,5 V.
Zapojeni takového synchronniho ustiovate viz. Obrazek 0. Obsahuje tranzistor
TMOS, jehoZz vodivy kanal N vznikd wipads, Ze fidici elektroda G je kladn

polarizovana uvnittranzistoru.

Obrazek 0 Synchronni usmriiova¢ (zdroj [1])

Kladné napti pro elektrodu G ziskdvame z vinuti,,Nkteré je nevykonové oproti
vykonovému vinuti M K sepnuti vlivem vzniku kanalu N dochazi velmi rychle stejn
jako k jeho zéniku (doba z&ného zotaveni je mensi nez 100 nsfieom pii prachodu
proudu je na tranzistoru mezi elektrodami S a D (ha sepnutém kangtel abgti do

0,2 V. Sogdasné TMOS tranzistory jsou schopny na rozepnutém kandle udr¢t nap
okolo 30 V. Jiné zajimavé zapojeni spinavého zdroje je SRPS = sesonesnt power
supply, tj. vykonovy zdroj na principu sériové rezonance. Jeho principialnierapmiy.
Obrazek O.

PDM
ct
; ke
Di-Dd T1 @T — WO
- L “N N
-+ INE ] A .
220V : e L | - Ny
olllz 4 To r P
e e s ' >
Ni N3 b D6
- c2 i

Obrazek 0 Rezonagini spinany zdroj (zdroj [1])
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Sitové (stidavé) napti se nejprve ustmni a Eznym zmisobem vyfiltruje. Dva spinaci
MOS tranzistory spolu se #&wma kondenzéatory £a G tvori timto stejnos@rnym
naptim napajeny ristek v jehoZz uhlofi¢ce se naléza lgdy sériovy rezonami obvod

Cs + Li. Induk¢nost Ly je tvarena primarnim vinutim hlavniho transformatoru. Ve
spravném pracovnim rezimu (na vystupu je pozadovan&ihapvod PDM na svém
vystupu budi pomocny transforméator impulsy s opakovaci frekvend@dlSi vinuti
tohoto pomocného transforméatoru zgjig casovana otvirani jednotlivych spinacich
tranzistofi. Jakmile se vSak zjakych divodi zmeni na vystupu poZzadovana hodnota
nageti, nag. smeérem dofi (klesa), pak obvod PDM zmi frekvenci tak, aby se

pracovni kmitget f, priblizil rezonagnimu kmitatu f. obvodu G + L;.

Tabulka 1 Vlastnosti SRPS (zdroj [1])

vlastnost Popis

pracovni frekvence 0,5 az 1 MHz SINUS

rozmery malé rozndry transformétoru
Sumové poriry jsou minimalizované spinanim v ndle
acinnost vysokd, obvykle nad 80 %

vysoky vzhledem ke
zpétnovazebnimu systému s vysokym
zesilenim

ponmer Spickového a
pracovniho proudu

pomoci Eznych integrovanych typ
\/CO a P\AN

fizeni obvod

Rezonatnim obvodem virst4 proud (klesa jeho impedance), do transforméatoru se
dostava vice energie a vystupni &&pim roste srrem k pivodni velikosti. Naopakip
vzrastu vystupniho napi (nag. odleltenim zdroje odpojeninsasti zatze) vystupni
frekvence PDM se od rezonani frekvence fvzdaluje a odpor rezon&mho sériového
obvodu G + L; roste a tim klesa proud timto obvodem a nasledkem i vystupéti.nap
Vzhledem ktomu, Ze strmost hiokezonawini kiivky je nesmird vysokd, je tato

regulace velmi citlivd na malé 2my vystupniho nafii a samoiejng i rychla.

1.3 Zakladni struktura spinanych zdroji

Spinany zdroj se sklada zkolika zakladnicktasti, znazornych viz Obrazek 0.

Ne vzdy obsahuje vSechny (vystupni filtryasto obsahuje igkterééasti navic (vstupni
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usneriovat). Podminkowinnosti spinaného zdroje (bez usitovaie) je stejnosrrné
vstupni napti, pokud mozno co nejvice zbavenéiddvé slozky, ktera vzhledem ke

svému nizkému kmitau (50 Hz) snadno prochazi celym filtrem az na jeho vystup.

Jsou tedy d¥ mozZnosti, bd’ vstupni napti stejnosmirné a s obvykle velmi
malym vnitnim odporem a pak n&fioost na vstupni filtr neni vysoka, nebo v druhém
piipact je vstupni napti stidavé a po jeho uskrnéni vstupnim usgriovatem je
potreba dikladné vyhladit jeho zbytkové zvini vstupnim filtrem.

Jak usnirnovad, tak i vstupni filtr musi byt dostatet Gcinné na siovém
kmito¢tu 50 Hz coz vede na uziti prakticky libovolnych uamfiovacich diod (vhodnych
parametit), ale zarove klade znané naroky na filtreni ¢len ( RC, LC ), ktery i na

takto nizkém kmitétu musi byt dostate¢ Gcinny.

AC/DC FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR

vstup+ % *(_ﬂ*@ *:‘H[ "_| H— i + h}istup
&
PWM "'I-| COMPI———%—=
A [
0SC REF

Obrézek 0 Blokové schéma spinaného zdroje (zdrojJiL

Abychom mohli vstupni nagi transformovat, je nutné jejrgvést na sidavy
tvar, coZz se ve spinaném zdroji provadi pomoci vysokofrékveim spinacich
tranzistofi, které i kmitoctech 20 kHz az 1 MHz vytvostidavy obdélnikovy pibéh.

Vlastni transformace velikosti n&p probihd bd na induknosti, nebo na
transformatoru. Vystupni i$tlavé napti je nutno usrrnit a ogtné vyfiltrovat obsah
jeho stidavé slozky. Btom naopak vzhledem ke vstupnim obwod jsou vysoké
pozadavky kladeny na diody, které musi vykazovatéusovaci efekt na pracovnim
kmito¢tu (malé kapacitaipchodu, mal& spinaci a zejména vypinaci doba). Na vystupni
filtr jiz zdaleka nejsou kladeny takové pozadavky, protozZe pracuje na vysokéadtkmit

a jeho filtra&ni &inky na tomto kmitétu jsou vynikajici.
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VSechny spinané zdroje jsatizeny z@gtnou vazbou, kterd snimé velikost
vystupniho (vystupnich) nap, pripadreé vystupniho (nebo vstupniho) proudu a pomoci
fidici logiky¥idi spinani spinacich tranzisior

Principialni funkni zapojeni spinanych zdidize rozalit do nekolika skupin:

a) Obvodybez induknosti zaloZzené na nasobeni Hppomoci usrariovaiu.
Striidavé napti pro transformaci se vyrabi spinanim a rozpinanim tranijstor
principiélre se jedna dizené astabilni klopné obvody.

b) Obvodys induknosti kdy indukénost je zapojena do série se spinacim prvkem,

viz Obrazek 0.

1.3.1 Snizovani nagti

Indukénost je zde zapojena jak®ast integréaniho LC ¢lanku. Vystupni
kondenzator C je dobijen proudemd na kondenzatoru, po sepnuti spén&, roste

nagiti a to tim pomaleji¢im je WtSi kapacita C a indgkost L.

T e 1
+ @_jo_im“__?_ ..... 7
Uin 7N I~ "“} J: Uout
= (% ‘ .._ -_T e
D C

1) Po rozepnuti spitda S se snazi inddkost L udrZet sir a velikost svého
proudu. Energie, akumulovan&hem prvni etapy (v d@bsepnutého spida S) se
meéni na dobijeci proud; lkondenzéatoru C . Aby vSak prouglrhohl v tomto obvodu
protékat, je teba dosud popsané sastky doplnit o diodu D, uzavirajici proudovy
obvod proudu d Z daného popisu principéinnosti tohoto obvodu plyne, Ze&Hem
prvni ¢asti (sepnut S) n&p na vystupu roste, kdeztochem druhécéasti (spinae
S rozepnut) vystupu nap klesa. Je-li vSak spinani a rozpinani sggnd dostatene
rychlé, je vystupni zvini nagti Uy, 0 stejném kmitétu a dolbe je mozno je filtrovat.
Déle z uvedeného plyne, Ze vystupnidtap,,: mize byt maximals tak veliké, jako je
nageti vstupni U,. Budeme-li prodluzovat dobuy,tkdy je S sepnut, vystupni rip
poroste stejijako v gipadt, kdy budeme doby zkracovat. Chceme-li vystupni riip
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snizit, pak snizime dobuy, tpripadré zvySime dobu,t V anglosaské literata tento

princip najdeme pod ozt@nim Step-Down nebo BUCK.

Matematicky popiginnosti tohoto obvodu je roztkn do dvouiasti:

a/spina’ S je sepnut po doby proud induknosti naiista podle vztahu:
UL:L'd|/dt3 (U|N—UOUT)'t1/L:d|1 (11)

kde U je naggti na induknosti.

b/ spina’ S rozepnemédoba $) a proud civkou poketalje na pdatku tohoto intervalu

stejnym smirem a o stejné velikosti:
dll = d|2, (12)

ale bude klesat podle stejného vztahu:

UL:L'd|/dt3 -UOUT-tzlL:-dlz (13)

Plati-li vS8ak pro okamzik vypnuti kontaktu S vySe uvedena rovnost, |ze fpetu#i
rovny i druhé strany rovnice:

Uout - &= (Un — Uour) - & (1.4)
a z toho Upravou ziskame:

Uout=Un-[b/(t1+ )] =UNn-t&/T=Uyn-9, (1.5)

kde d [ — ] je vZdy menSi neZ jedna a proto toto zapojeiderpouze snizovat vstupni
napsti. Vychazime-li z pedpokladu rovnosti vstupniho vykonu fi(pteoreticky

stoprocentni &innosti) dostaneme:

U - In = Uour . lout (1.6)
a z toho wime vystupni proud:
lout = Iin + (Un / Uour), (1.7)

tj. pomer proudi je dan pevracenym powrem nagti. Vstupni proud je pulzniho

pribéhu, vystupni proud pouze kolisa o + 1 /3y okolo hodnoty ur piicemz
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superpozicedyr + 1 / 2 dbut je préa¥ rovna |y. Jiz z tohoto prvniho zapojeni plyne, Ze

regulace obou doh & t mize byt provadna dv¥ma zasadhjinymi zpisoby a to:

A) jedna z dol@’ jiZ t; nebo $) je konstantna meéni se doba druha — to vede na
systém s progmnou frekvenci, coz je iady divodi nevyhodné, jak bude

ukéazano dale

B) sowet obou dob je konstantnij. t; + t, = T = 1 / f = konst. K regulaci
dochazi tak, zeippoklesu nap doby t o stejnoucast naroste doba.ttento
princip mé celouwradu vyhod a v saasné dob jeho vyuZivani pevliada. Oba

uvedené principy vSak mohou byt vyuZity i u dalSich zapojeni.

1.3.2 ZvySovani napti

DalSi zapojeni stejnych stavebnich prdpinaného zdroje, kde indtrost je
opet v sérii, ale spinaje paraleld na zem, viz Obrazek 0.¢Bem doby 1 (sepnuty
spin& S) se vystupni kondenzator vybiji do&Zét a aby se nevybijel ifgs sepnuty
spin& S, je oddlen diodou D, ktera jeipsepnutém spigaS polarizovana v z&mném
sméru a nevede. Ze zdroje stejnasmeho napti Uy tece proud 4, pies induknost L a

spin& S a energie se akumuluje v magnetickém poli indakti o velikosti
A=1/2-LFf, (1.8)
proud b indukénost naiista az do okamziku, kdy je spénd rozepnut. V tomto

okamziku induknost chce off udrzet smr a velikost proudu il a vznika na ni

indukované nafi:

Uind =-L- dh/dt (1.9)
e I
L D 4
e G ,.[ {:/JI T 7 e
o
_ Q '
U I O = 1
IN 14*"/}8 l oul
(e - £ {75 -
C

Obrézek 0 ZvySovani nagti (zdroj [1])
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Toto nagti se git4 s naptim napajeciho zdroje \Ja ol& nagti v sérii prohasji proud
I, do vystupniho kondenzéatoru C (a &aivaciho odporu, je-li fipojen). Protoze
velikost indukovaného n&fl Ui,q zavisi na hodnétindukénosti civky L, na velikosti
pavodniho proudu ;I a na rychlosti rozepnuti spifea S (dt), pak toto n&g neni
amplitudo¥ omezeno a e byt teoreticky libovoka vysoké, Po sgenim s nagtim
Uy je tedy vystupni nagi Uy vZdy vySSi, jak W. V anglosaske literata se tento typ
obvodu uvadi pod nazvy Step-Up nebo také BOOST.

1.4 Rozdleni zakladnich zapojeni spinanych zdraj

Zapojeni spinanych zdfojsou vSeobeechkomplikovana a pro jejich znalost je
nutno znat i vnini zapojeni specializovanych integrovanych olivoliteré jsou
v téchto zdrojich uzivany. Nicmémodhlédneme-li od oblasti obvddptnovazebnich
stabilizaci, Ize spinané zdroje relitl podle jejich zapojeni a funkce dotkolika
zékladnich skupin, a toropustnéakumulujiciadvojcinné zapojeniJednotliva zapojeni
se obvykle rozliSuji podle Agobu genosu energie z primarnich obwodo obvod
sekundarnich. Propustné zapojeni je popsano dgiapmotoZze na tomto principu se

zakladareseny spinany zdroj.
1.4.1 Propustné zapojeni

V anglickych publikacich ozgavano jako FORWARD. Charakterizovano je
primym prenosem energiei@s transformator, tj. &e-li proud primarnim vinutim (v
okamziku sepnuti spiteam), tée sowasré i sekundarnim vinutim. Je to deno
vzajemnou polaritou primarniho a sekundarniho vinuti a polaritou vystupni diady,
Obrazek O.

b;l e
] T L £ 0T + L, o
J_'._H_.Ia + S 3|§ Uz == T
: =L i
‘I%_‘ ::_ - ‘ kI. . 1 .
@ [l @ ”

Obrazek 0 Propustné zapojeni (zdroj [1])
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Tecka u jednotlivych vinuti ozriaje za&atek vinuti. Bd' jsou ol vinuti vinuta
souhlasn a ol& tecky jsou nahée, pak kladné polagtvstupniho nafti transformatoru
odpovida zaporna polarita vystupniho ¢gmebo je jedna z ¢ek dole a druha nak®
— tim je ozn&eno, Ze vinuti jsou vinuta ofr@ a tedy kladnému n&p na vstupu

odpovida kladné n&f na vystupu — Obrazek 0.

| propustné zapojeni Ize doplnit rekupariadiodou a rekupeéaim vinutim, viz.
Obrazek 0., ale jejich pouziti neni u tohoto zapojeni nezbytné, pouzejeléganost
vyuziti té c¢asti energie, ktera ugtdva po rozepnuti tranzistoru akumulovana

v magnetickém poli primarni civky transforméatoru.

Obrazek 0 Rekuperani vinuti (zdroj [1])

Popiscinnosti je dan oft ve dvoucasovych intervalech & t. Béhem doby { plati:

U|N ' t1/ L]_ = d|c, (110)

béhem doby £ plati:
- (Uow) - &/ (p - L) =dlc (1.11)

a opEt porovnanim obou rovnic dostaneme:

Uout=Un - p -8/ (1-=9) (1.12)
Prevodni ponar transformatoru je dan vztahem:
P=N/N=U;/ U, (1.13)

Vysledny vztah pro bl ukazuje, Ze vystupni n&p mize byt ot jak vyssi, tak nizsi,
nez napti vstupni, ale vlivem ig@vodniho poréru transforméatoru pipjiném rozsahu

hodnoté neZ u zapojeni invertujiciho.
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Propustné zapojeni spinaného zdroje viz. Obrazek 0 niimaast okolo 80 % a
doporuiuje se, aby stda spinani spinaciho prvku fepahla 40 % (§da je pondr s =
t; / t, = doba sepnuti spite ku dolé rozepnuti sping, vyjadena bd’ jako nap. 0,4
nebo jako uvedenych 40 %) aby bylo moZzno dosahnout uvedem@osti. Pracovni
kmitocet €chto spinanych zdrdjbyva podle kvality tranzistoru, diod a transformatoru
v rozmezi od 50 kHz do 500 kHz. Tranzistor T je nutno dimenzovat minnran

proud:
lcmax> 2 - Ryst/ (V - S - Uimin - V2) (1.14)
a na nagti:
Ucemax® 2 * Unmax - V2 (1.15)

kde Uy je vstupni stejnosénné nagti, Rys: je odebirany vystupni vykon, s jgida

t; / t, avije &innost spinaného zdroje (0,8). V zapojeni Ize &tdptie uzit tranzistor
jak bipolarni, tak unipolarni. Tento typ obvodu je obvykle neg@inavsak uziva se
pouze pro malé vystupni vykony. Obvykle miva i vyS8pystnou hodnotu zvémi
vystupniho nagti. Pro sfové vstupni nafii 220 V je nutno dostata¢ dimenzovat
spinaci tranzistor n&pové, protoze pi 220V efektivnich je maximalni hodnota
Unmax=310V a tranzistor je namahan dvojnasobkem tétokd&pé hodnoty, tj.
nagetim 620 V. Protoze 8dvé napti maze kolisat do kladnych hodnot az o 20 %, je
nutno realny tranzistor dimenzovat na &apkolo U-gmax= 1 kV. Kitom jeho spinaci a
vypinaci doby by rily byt zanedbatelné oproti opakovaci &ob

tj. pti poZzadovaném kmitdu cca 100 kHz je doba periody 10 us a zapinaci a vypinaci
doby by se rédly pohybovat cca o dvéady nize, tj. okolo 100 ns. Obdobné parametry
musi platit i pro vSechny uzité diody.

Pro tento typ spinaného zdroje je podstatny rezim §@mwosti, ve kterém se
nachazi. Pokud z&tovaci proud klesa pod jistou hranici, pak se snizuje Uhetestev
tranzistoru a P malé hodnat indukinosti primarni civky transformatoru riata

amplituda proudu. #ekradi-li zatZzovaci proud uvedenou hodnotu, paketeproud
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tranzistorem po celou dobu jeho dtewi a vyraza klesa jeho Sgkové proudoveé
namahani. Tato vlastnost je jednou z nejvice omezujicich v daném zapojeni.

Propustné zapojeni Ize doplnietim vinutim s rekupetai (zachytnou, spinaci)
diodou [k, viz. Obrazek 0, které v3ak pro toto zapojeni neni nezbytné, pouze zmensSuje

ztraty, Jeh@innost je popsana v nasledujici kapitole.

1.4.2 Akumulujici zapojeni

V anglosaské literate ozn&ované jako FLYBACK. Te&e-li vstupnim vinutim
proud, je sekundarni vinuti vzhledem k potantystupni diody polarizovano tak, Zze
proud netée. VeSkera energie je uloZzena v magnetickém poli transformatopne te
po ukorgeni proudu primarnim vinutim &ma protékat proud vinutim sekundarnim,
viz. Obrazek 0. Priméarni vinuti, n&mz je napti Uy, je vinuto stejnym sirem jako

vinuti sekundarni s n&apm U,. Vice viz. literatura [1].

by
S s — . R
- IS0 s e S o
@1 :4—1' | %! Ya U:‘L-égwg‘ ;L %*- =
i l,:J e P s ') I S . | s _
'FH'T'[‘d T
. Z;DR k. ~T
L S LE—

Obrazek 0 Akumulujici zapojeni - tranzistor sepnut (zdroj [1])
1.4.3 Dvoginna zapojeni

Princip dvowdinného zapojeni spinaného zdroje je stejny jako u d@roych
zesilov&u (ozn&ovanych PUSH-PULL). Z&kladni s&astkou je symetrické primarni
vinuti transformatoru, viz. Obrazek 0, kde kazda jeho polovina je buzena aamirst
tranzistorem. Vyhodou je néifpmnost stejnosimné slozky syceni jadra transformatoru

a dale neni nutno uzivat rekuparavinuti a rekupekai diody.

S vyhodou se na sekundéarni stramzivd dvoucestné zapojeni usiovate
(dvoucestny nebo astek). Potom vykon jefpnaSen fimo v kazdé fiperiod jednou
z diod a akumulovandruhou. Winnost takovych zapojeni je velmi vysoka a pohybuje

se nad 80 %. DalSi vyhodou je moznost Sirokého rozsahu regulace.
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Obrazek 0 Dvoj¢inné zapojeni (zdroj [1]

Do primarniho vinuti je spindn proud obou polarit pomoci dvou spinacich, prvk
které pracuji v inverznim zapojeni. Obvykle i vystupni &iovate jsou dvoucestné,
takZze se vlasthjedna o dvajinnou verzi propustného zapojeni. Vice viz. literatura [1].

V dneSni dob je naprosta &Sina spinanych zdmbj tohoto principu,
modifikovaného zpsobem buzeni primarniho vinuti @ha spingi. Oblast pouZiti
jednotlivych tyg ménica (i jinych nez spinanych zdigj priblizné vymezuje Tabulka 1.

Tabulka 1 Oblasti uZziti jednotlivych typa méniéa (zdroj [1])

typ zapojeni rozsah vykér aplikace

ziskani jiné hodnoty n&fi, nez poskytuje

menice DC/DC do 5 W hlavni zdroj pistroje

meénice s ziskani stejnossmnych nagti do 30 Vjako
B’ do10 W . Y L.
transformatorem nahrada za bateriové napajeni
blokovaci do 20 W ziskavani stdavych napti ze
oscilatory stejnosnirného napti akumulatoi
propustné renice do 50 W jednoduché spw:prgtei zdroje zéosiho
akurvnu_lvupu do 100 W jednoduché splnarje, zdroje zéosiho
menice najpeti
dvojcinne do 200 W ¥tSina spinanych zdmojy PC
polomosty
dvojcinne piné do 500 W fizeni moto#
mosty

1.5 Spinani velkych vykoti (spinaci vlastnosti IGBT)
Pri spinani ¥tSich vykori je poteba brat ohled na dobu spinéani a brat v avahu

parazitni vlastnosti spinacich pivkparazitni kapacitaipchodu, parazitni inddRosti
atd.).
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Prilozenim kladnéhaidiciho napti Us>Uge se zé&ne nabijet vstupni kapacitalici
elektrody. Jakmile dojde k nabiti vstupni kapacitigici elektrody na hodnotu
prahového nafti Uge zatne nafistat proud baze bipolarniho tranzistoru. Kolektorovy
proud proud bipolarniho tranzistoru ¢me@ prochazet se zpoiddm danym dobou
priletu baze bipolarniho tranzistoru. Proud IGBT tranzistoreinezarochazet po déb
zpozdni ty od @ilozeniftidiciho signélu. Po uplynuti doby zp@hd nasleduje rychly
narst kolektorového proudu spojeny s injekci nerovnovaznychtinolsi objemu baze
a vytvareni naboje nerovnovaznych nasv bazi.

Proces zapinani tranzistoru IGBT je velmi rychly, proces vypijg& mnohem
pomalejSi. Doba procesu spinani a vypinani tranzistoru zavisi Rastietranzistoru.
Cim je tranzistor #3i tim jsou doby delsi. iP spinani a rozpinani tranzistor
obdélnikovym signalem neni tranzistor sepnut nebo rozepnut skodevvznikaji na
ném prechodové &e (viz Obrazek 0 a Obrazek 0), které vedou k energetickym ztratam

a se daji vypditat pomoci vzorce :

Pokud je tranzistor spinan a rozpindn malou frekvendi. AfpHz, tak se ztraty moc
neprojevi. Pokud ho spindme vysokou frekvenci.nap kHz, tak jsou ztrdty mnohem

vySSi, nebt se ztraty fi jednom gechodu nasobi gem Fechodi.

K pieruseni proudu vodivym kandlem jéeha vybit kapacitu ridici elektrody
pfipojenim vrEjSiho obvodu spojujicinidici elektrodu s emitoremigs odpor R(viz
Obrazek 0). R ptrechodu tranzistoru je velka Zma nagti a proudu coz vede k velikym
hodnotam di/dt a dl/dt, které fisobi na parazitni kapacitu a ingulksti gechod.
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Parazitni kapacita & (viz Obrazek 0) vzdysobi proti zniné¢ pirechodu tranzistoru,
shazi se invertovat obdélnikovigici signal pichazejici naridici elektrodu. Parazitni
indukénosti na emitoru a kolektoru tranzistoru takésqbi proti zmdné prechodu

tranzistoru.

C
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Obrazek 0 Parazitni kapacity ve d¢ruktu ¥e IGBT (zdroj [2])

Strmost néistu kolektoroveho nai dUJ/dt a strmost poklesu kolektorového
proudu dl/dt zaviseji na velikostasoveé konstanty &Cgc. Velikost celkového odporu
fidici elektrody zavisi na ¥jsim odporutidiciho obvodu B. a miZe byt proto timto
obvodem ovliviovana. Z hlediska velikosti ztratové energie je vyhodné, kdyZz strmost
narastu dU/dt neni pilis vysoka. Vysoka strmost rigatu dU/dt v prabéhu vypinaciho
procesu mMmze mit jedt dalSi nepiznivé Einky. Posuvny proud, ktery vznika vlivem
rozSrovanim prostorového naboje ngephodu PN, fisobi jakotidici proud parazitni
tyristorové struktury a ifiZe zmisobit jeji nezadouci sepnutéiem procesu vypinani

tranzistoru IGBT. Podrobny popis literatura [2]

1.6 Pulzre Sirkova modulace

Tento zpisob fizeni spinaného zdroje (v anglosaské litéetozngovan jako
PWM = Pulse width modulated) vychazi z porovnani chybovéhétinagvozeného
Z nagti vystupniho s nafim interniho oscilatoru (obvykle s pilovym vystupnim
nagétim). Ze vstupniho napi je nejprve odvozovano referem nagti Urer, piivadéné

na neinvertujici vstup zesilos& chybového napi OZ. Na invertujici vstup téhoz
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zesilov&ge OZ je pivedeno vydlené vystupni nafti Uoyt (nelze pivést piné nagti,
protoZze vzdy plati kkr < Ujy). Oper&ni zesilové zesiluje odchylku takto vydené
¢asti vystupniho napi od nagti refereniho a ziskavame tak analogovy signakt/)
Tento signal pak porovndvame na komparatoru s pilovyritimaposc které je interé
vyrédbino generatorem. Vysledkem této komparace je signal, kterywlgelan spina
(nag. spinaci vykonovy tranzistor). Vystup komparatoiektapi tak, Ze je-li pilové
napsti chybové, potom signal ma hodnotu logické jeékiniH. Tato logicka jedrka
trva tak dlouho, nez se nezvySi vystupni &iap)oyr natolik, Ze nagti vzroste nad
hodnotu Wer Potom teprve komparatotgklapi zgt na hodnotu logické nuly L a

spin& rozepina. Tim zdroj ibéZne reaguje na okamzity stav riipna vystupu.
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Obrézek 0 Vznik pulzné — Sikové modulace
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1.7 Teorie pouzitych IGBT tranzistora a jejich vyhody

. QR

E E

Obrazek 0Dvé pouzivané schématické znky tranzistoru IGBT (zdroj [5])

Tyto tranzistory kombinuji vyhodné vlastnosti tranzigthtOS jako jsou vysoka
vstupni impedance, vysoké vykonové zesileni, dobré Ktoité vlastnosti, nagpove
fizeni, teplotni stabilita a bipolarnich tranzigtardivodu vysSi proudové zatizitelnosti.
Prvni realizaci byla kombinace tranzistoru MOS a bipolarniho stmmai podobna
Darlingtonovu zapojeni. Tranzistor MOS z8jife vysokou vstupni impedanci a
umoziuje fidit vykonovy bipolarni tranzistor velmi malym vstupnim proudem,
bipolarni tranzistor dodava pebny kolektorovy proud. Bohuzel tyto sdstky
neumo#uji urychlit vypinaci proces bipolarniho vykonového tranzistoru zapornym
proudem béaze.

Zdokonalenim tohoto principu vznikly tranzistory IGBT. Jejich nahradni schéma
muzeme vidt viz. Obrazek 0. Nachéazeji uplam hlavre pti spinani proudl nad 10 A.
Jsou nepatthpomalejSi oproti tranzisttm MOS a ténst radow rychlejSi vici BJT. Z
hlediska uZzivatele sdidici elektroda chova stejnjako u tranzistoru MOS. Mezi
kolektorem a emitorem (je tyivrstva struktura) je chovani podobné tranzistoru NPN
(polarita napti a proudu). Tranzistor IGBT se musi vypinat zapornymeti@ap neni
dovoleno vypinat je pouze nulovym rg&m.

Tranzistor IGBT je moZné uvazovat jako bipolarni tranzistor HkiEhy do baze
tranzistorem MOS. ilestoze struktura IGBT se tranzistoru MOS podob4, jeji funkce je
znané odliSna. K pochopeni funkce struktury jsou nutné znalosti funkce tranzistoru
MQOS, bipolarniho tranzistoru a vykonové diody. (podeg&inpopis Literatura [6])

Tranzistory IGBT jsou vhodné v aplikacich vyZadujicich vysoka blokovaci
napsiti a velké proudy. JelikoZz IGBT maji i velmi dobré dynamické tmasti, které

umoziuji pracovat p relativré vysokych operénich frekvencich, vytkaly v relativné
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kratké doks bipolarni tranzistory z &Siny aplikaci. V sotasné dob jsou vyrakiny
IGBT v rozsahu nafti 600 V - 3500 V a pro proudy 2 A - 1800 A gmito¢tech 10-40
kHz. Tyto vlastnosti zvyhadiji pouziti IGBT v mnoha aplikacich, zejména v
aplikacich s poZzadovanym blokovacim &&m presahujicim 300 V. Na druhou stranu,
diodovacast struktury ma velky Ubytek n&pi pro relativie malé kolektorové proudy
(tj. zbytkové napti v oteweném stavu jediSi nez u bipolarniho tranzistoru &hpizné
odpovida darlingtonu). Tranzistory IGBT nejsou proto vhodné v aplikacich, kde se
poZaduje Ubytek n&f Uceg menSi nez 1 V. Hlavni vyhodou tranzistolGBT je
jednoduché buzeni (srovnatelné s tranzistory DMOS), nizké ztrafgnuteéen stavu a
schopnost spinat velkd rdp Pro vysokonafové aplikace je igdnosti (ped
tranzistory MOS) i schopnost vydrzet proudoveétizeni. Pro nafi nad 100 V pla
nahrazuji bipolarni tranzistory a vykazuji ob&depsi dynamické vlastnosti. IGBT jiz
jednozné&né ovladl oblast stdaci pro nizké nagti, ale vlivem neustéle se zvysujicich
parametit téchto prviki se rychle roz8uje pole jejich vyuziti v imnic¢ich pro napti
nad 1000V. Pro vyborné frekwar vlastnosti IGBT a diky neustalému vyvoji
smefujicimu ke zvySovani proudovych a ®épvych hladin Ize nyni tento prvek

povazovat pro vykonovou elektroniku za nejperspekisiri6].

SE)e.

L be

Obrazek 0 Nahradni schéma tranzistoru IGBT (zdoj[5])

Tranzistory, které jsem pouZil ve svém zapojeni jsou typy GT20D101 a
GT20D201 firmy Toshiba. Jsou velmi debodolné proti tepelnémurgtizeni a maiji
pomeérné velky ztratovy kolektorovy vykon (P= 180 W). Do pilohy bakaléské prace
jsou gidany katalogové listy obogdhto IGBT tranzistat.
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1.8 Program Eagle

EAGLE je u nas jeden z nejdost@iich navrhovych systéinpro elektroniku a
je dodavéan veréch verzich (Light, Standard a Profesional), které se od sélpenlige
velikosti navrhové desky. Program EAGLE pracuje hladin@oz ma za vyhodu, Ze
jednotlivé parametry s@astek se umisti do rozdilnych hladin (hagadina pro nazev
souastky, hodnotu, spoje, signdly atd.).

Navrhovy systém se sklada ze dvou samostatnych titodul
a) Editor schémat
b) Editor ploSnych spdj

Souwasti obou modulje editor knihoven.

1.8.1 Editor schémat

V této casti programu je mozné vytkel elektrickd schémata. Schématické
znaky a pouzdra saiéstek se nachazeji v knihovnach, které jsowdstu programu.
Pokud neni pozadovana séstka v knihovnach, Ize ji vytvib pomoci editoru
knihoven.. Vytvéeni schématu se provadi vklddanim schématickycteknsogastek
z knihoven na pracovni plochu, propojenimipsowastek a ozngnim uzi. Je zde
moznost i vytvéeni skrnice. VloZzenym sotastkdm niZze byt gifazena hodnota a
nazev, mohou jim byt zémény jednotlivé parametry jako je ndklad pouzdro,
technologie, popisek, fffazeni do ufité vrstvy atd. SvloZzenymi i vkladanymi
souwdastkami na pracovni plochu je dovoleno libowolat&et, zrcadlit, posouvat,
kopirovat a davat do skupin. Po ukeni kresleni schématu je mozné zkontrolovat

spravnost propojeni sousedicich&miek pomoci funkce ERC.

1.8.2 Editor plosSnych spoji

V tomto editoru je mozné vytvét desky ploSnych spopdvemi zpisoby:
a) Vkladanim sotastek pimo na pracovni plochu - tento postup se provadi

obdobnym vkladanim soéstek jako v pedchozi kapitole. Na rozdil od
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piedchozi kapitoly se z knihoven na pracovni plochu nevklada
schématickd zrtka, ale pouzdro saastky. Pokud neni soéstka
v knihovnéach, Ize ji vytviit stejnym postupem, ktery je prezentovan v
predchozi kapitole.
b) Prevedenim saiéistek a propojeni ze schématu zapojeni — ze schématu
zapojeni se do editoru ploSnych sSpgjevede seznam sééstek a
netlist. VloZzené satastky se rozmisti mimo vyzéenou desku
S nazn&enym propojenim no&ek. Sowdastky se femisti, usptadaji na
desku a nyni je mozné spojit cestami.
Souastky propojené signaly je mozné naroutovaingu(cestu po ces} nebo
pouzit autorouter, ktery provede vSechny mozZnosti vedeni cest a nakorere vyb
variantu s nejtSim pd@tem naroutovanych cest. Ne vzdy je tato varianta vhodna,

protoZze autorouter nehledi na délku routovanych cest. Paggobrformace [2].
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2 Navrh a postupieSeni spinaného zdroje

Ukolem prace bylo pochopitg¢asti navrhnout a zrealizovat spinany napéjeci zdroj
typu snizujiciho nagti v propustném zapojers parametry uvedenymi v tabulce 1.
Tento zdroj byl navrzen Ing. Janem Vaclavikem pro experimentysskotlakou
halogenidovou vybojkou RVI 3500 W (viz. tabulka 2) a pro dal&tetwé zdroje.
PredloZeny navrh spinaného zdroje bylo gesttné doplnit o blok napajetidicich

obvodi

tabulka 1 Parametry spinaného zdroje

Vstupni napti 230V ~
Vystupni napti 0+250V
Vystupni proud 0+30A
Spitkovy vykon 7,5 kw

tabulka 2 Parametry halogenidové vybojky RVI 3500 W

Provozni nagti

380 + 5 % [V]

Napsti v oblouku

225 + 15 [V]

Prikon vybojky

3500 [W]

Provozni proud vybojky | cca 18,2 [A]

Nakshovy proud vybojky | cca 28 [A]

Navrh spinaného zdroje (viz. Obrazek 0) byl #bed do ti modulx:

1) supply,
2) modulator,
3) output.

V jednotlivych nasledujicich podkapitolach bude \&n princip zapojeni schémat,
piekresleni schémat a vytitemi desek ploSnych spiojViastnireSeni napajertidicich
obvodi bylo pridano do modulsupply
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Obrazek 0 Spinany zdroj rozdleny na moduly

Pro tvorbu schémat zapojeni byl vybran konstilknavrhovy systém EAGLE.
Duvodem vylkéru byla jeho znalost z vyuky a snadn& dostupnost. V nasledujicim textu

jsou pospéna elektrickd schémata a funkce jednotlivgsti schémat.

2.1 Modul supply

Tento modul (viz. Hloha Al) usndriuje, filtruje a upravuje so6vé napajeci napi
na pozadované parametry. Lze ho logicky ¥izda dw zakladni ¥tve:

1) Vykonova stev— vstupni filtr, usmrimovas, stejnosmirny meziobvod.

2) Napdjeniridicich obvod — transformator, usémovas, filtr, stabilizatory napti

(pro vytvaeni nagti +12Va+5V).

Kazda ¥tev je nezavisle jigha pojistkami POJISTKA32A a F1 o hodnotach 32 A/
230Va0,2A/230V.

Pfi piekreslovani tohoto modulu byly stastky vkladany na plochu z knihoven,
které jsou sotasti programu EAGLE a nebylo peba vytvéet zadné dalSi knihovny.
Souwastky byly na plochu vkladany postépra byly hned propojovany signdly.
OkamZzité propojovani zmenSilo prayddobnost, Ze by bylo nagjaky signal

zapomenuto.
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2.1.1 Vykonova ¥tev
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Obrazek 0 Vykonova tev

Tato¢ast obvodu je napajendigiavym naptim ze si¢, které bylo pivedeno na
konektory J15, J17, J19 typu faston. Na konektor J15iyedena faze, na J17 zemni
vodi¢ a na J19 pracovni vadiToto nagti je pomoci kondenzatbrC30, C23, C31
filtrovano. Kondenzator C30 filtruje vstupni riip(NF propust), pro zlepSeni EMC
(elektromagnetické kompatibility). Kondenzatory C23 a C31 realidal&i filtraci
vstupniho nafti. Napajeci vstupni n&p je dale usmrnéno pomoci nistkového
usneriovaie KBPC5006 (600 V/50 A). Tento ugmova je umisén na chladii a
proto je ve schématu zobrazen pouze konektory.cuwmé nagti je posléze filtrovano
kondenzatorem C32 (600 V/50 A) &iyedeno na akumutai stejnosnsrny meziobvod.
Tento obvod se sklada z tlumivky L2 a baterie elektrolytickych koratet C1-C12
(220u F/250 V). Tlumivka L2 slouzi kredukci &pdovych proud a baterie
elektrolytickych kondenzatér slouzi k pokryti Sgkovych odra. Vyvody ze
stejnosnirného meziobvod jsou realizovanysvjonektory faston (J16, J18, J20), které

jsou zaroveé konektory pro fgipojeni modulu output.

Vypocdet proudu kondenzatorovou baterii

Vysledkem tohoto vyptiu je proud, do kterého bude kondenzatorova baterie
slouzit jako filtr. Byl zvolen kompromis mezi zastavnym prostoreemou a Zzadanym
maximalnim vystupnim proudem, pro ktery bude ¢eSplnitha podminka

mezivrcholového poklesu.

At=7ms - doba, byla zvolena s ohledem na aplikaci napajeni vybojek

AU < 85V - maximalni pokles naf, byl zvolen s ohledem na aplikaci hapajeni
vybojek

C1=6-220 - 18F - velikost baterie kondenzaboE1 — C6
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C,=6-220- 18 F - velikost baterie kondenzatoE7 — C12

= 66010 °F — celkova velikost navrzené

c-GE, _6 [220010°°)?
C,+C, 2[B[220010°

kondenzatorové baterie

_ ClAU _ 66010 B5
At 701073

Proud, do kterého bude baterie fungovat jako filtrovani, je roven | = 8 A. Ruldel
tento proud vySSi, tak baterie bude fungovat pouze jako pokr§kiosgch odkgr.

Q=IAt Q=C-U— I-At=C-U— | 8A  (2.1)

U V]

325

240 \/ T// \\\N
t[=5]

it
Obréazek 0 Filtrace pomoci kondenzéatorové baterie
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2.1.2 Napajeniridicich obvodi
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Obrazek 0 Napajeniridicich obvodi

K nap4jenitidicich obvod je nutné stejnosénné napti 5V a +12 V. Tento
obvod neobsahoval navrh schématu dodany Ing. Janem Vaclavikem a bylo ho nutné

vyiesit. Cely systém bude mit podle odhadu maximalni proudowr @40 mA.
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Problém napajertidicich obvod je feSen pomoci transformatoru, usiovace,
filtrace a naptovych stabilizatak. K pokryti vykori napajecichidicich sodastek byl
zvolen transformator TR1, ktery transformujéosé nagti 230V ~ na 15V ~. Tento
transformator je v pouzd do ploSného spoje se zdanlivym vykonem 3,5 VA.
Transformované n&fi je nutné usrrnit, coz provadi diodovy fstkovy usmdrnova
B1 typu DB107 (1000 V/1 A). Usénnéné nagti filtr, prezentovany elektrolytickym
kondenzatorem C19 (220u F/25 V) a keramickym kondenzatorem C24 (100n F/50 V),
vyhlazuje. Vyhlazené nafi z plusového vystupu usmiovate je pomoci prvniho
napitového stabilizatoru IC1 (LM7815C) omezeno, vyfiltrovano naigimtych
+15 V a giivedeno na konektor JP1 typu pinhead. &igpl5 V je dalSim stabilizatorem
IC2 (LM7805C), omezeno na +5YV, vyfiltrovano &ivedeno na konektor JP1.
Minusovy vystup uskriovate tvai zem (0 V). Napti -5V je vytva@eno pomoci
kombinace dvou diod D1 a D2 (1N4007), které jsou zapojeny tak aby prélggest
zapornou plvinu transformovaného na&f). Takto usmrnéné napti je vyfiltrovano,
piivedeno na stabilizator n&gp IC3 (LM7905C), ktery omezuje né&p na -5 V. Takto
stabilizované nafii je vyfiltrovano a vyvedeno na konektor JP1. Za diodovym
usnmernénim a kazdou stabilizaci n&p je zaazen filtr v kombinaci dvou paralelnich
kondenzatat, z nichz jeden je elektrolyticky o hodgdtO0On F/25 V a druhy keramicky
0 hodno¢ 100n F/50 V.

2.2 Modul modulator

Tento modul (viz. Hloha B1) miZze byt logicky rozdlen do dvowéasti a to na

fidici obvod (viz Obrazek 0) a na blokovani zdroje (viz. Obrazek 0).
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Obrazek ORidici obvod

Hlavnim stavebnim prvkerfidiciho obvodu je integrovany obvod TL494, ktery
je uken protizeni spinanych zdnbj Obsahuje v sabpilovy oscilator, dva zesilove
odchylky, komparator pro generovani PWM vystupu a klopny obvod pro pouziti
v dvojéinnych spinanych zdrojich. Stastky @ipojené na vstupy a vystupy tohoto
obvodu nastavuji jeho parametry. 8astky R4, C4 a J4 filtruji a nastavuji velikost
vstupnihoiidiciho napti. Na konektor J4 se iwie gipojit potenciometr, ktery bude
nastavovatidici nagti z velikosti refereéniho nagti (REF), nebo zdroj na&g, ktery
piimo nastavi hodnotiidiciho napti. Odpor R7, R2 a kondenzéator C5 funguji jako
zpétnovazebni obvod chybového zesildeaNagti na tomto obvodu duje chovani
obvodu jako regulatoru. Potenciometr R9 a kondenzator C6 nastavuji frekvenci
vnitiniho pilového oscilatoru. Odpory R6, R10 a konektor J5 nastavuji r&féren
aroven pro proudovou limitaci. Na konektor Ize @pzapojit potenciometr nebo zdroj
nagti pro nastaveni Uro¥n Kondenzator C8 a odpor R13 filtruje signal CSL, ktery
udava informaci o velikosti celkového proudu. Konektor J1 realizdjeegeni
vystupniho na§ti na vstup zgtnovazebniho obvodu. Kondenzator C2 filtruje napajeni
integrovaného obvodu a kondenzétor C7 filtruje vystupni refaferagti. Kombinace
odpofi R3, R8 a tranzistoru T1 t¥oinvertor nagti protizeni spodniho tranzistoruilp
mustku. Kondenzator C3 filtruje napajeni kolektorystupnich tranzistdr v obvodu
TL494. Konektor J2 realizuje napdjefitlicich obvod. Komparator U1B emuluje

pomoci spodniho tranzistoruilp muastku funkci volnokzné diody (synchronni
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usneriovani). Vlivem tohoto obvodu setie zdroj pouzivat v rezimu jedéioného
jednokvadrantového snizujicihagnice (klasicky STEP DOWN #mic).

Cast schématu zapojeni viz. Obrazaledlizuje zablokovani zdroje pokud dojde
k piekraieni hranice dovoleného proudu. Na konektor JiZem byt pipojen
potenciometr nebo zdroj n&p pomoci Bhoz se nastavi spowst irover ochrany. Na
konektor J6 je zapojena LED dioda, ktera signalizuje zablokovani. Pokudrge z
zablokovan, tak pro jeho odblokovani slouzi konektor J8, na kteréntigejemo
tlacitko, pii jehoZz stisku se zdroj odblokuje.
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Obrazek 0 Blokovani zdroje

Pri piekreslovani schématu, dodaného Ing. Janem Vaclavikem, do programu
EAGLE bylo nutné vytvit knihovnu sodastky LM319/SO, kter4 nebyla s@sti
knihoven programu. Tato sééstka byla vytviiena pomoci nové knihovny Upravou
knihovny sowastky ji podobné. Schéma bylo upraveno a jednotlivé piipojeny
podle katalogového listu seéstky gilozeného v filoze na noiiky pouzdra. Po

uloZeni knihovny bylo mozné séastku vioZit do schématu.

2.3 Modul output

Hlavnim stavebnim prvkem tohoto modulu (viziltha C1) jsou vykonové
spinaci IGBT tranzistory IRG4PC50W a integrovany obvod IR2110.

Obvod IR2110 vtomto modulu realizuje funkci vysokaftmwyého budie
horniho a dolniho tranzistoru, kteryiigen modulemmodulator Dioda D1 (UF4007),
kondenzatory C16 a C17 tiakumulator energie pro bootstrap obvod Begiro horni

tranzistor. Kondenzatory C1, C2 reprezentuji filtraci pro bsgiodniho tranzistoru a
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kondenzator C15 filtruje napajeci réipsowtastky. Odpory R24 — R32 tkiosnimaci
délice jednotlivych Usek modulu. Snimé& nagti v palmastku (HBRIDGE) tvai
odpory R24 — R26, snimanagti (CSH) na glmustkovém beéniku vztazeného

k HBRIDGE odpory R27 — R29 a snithaystupniho nagi (VOUT) odpory R30 —
R32. Diody D2 a D3 (RURG80100) jsou ochranné votioB diody, které chrani
vykonové spinaci tranzistory T1 a T2 (IRG4PC50W) prdgpplovani. Odpor R1
snima proud {dmaustku, odpor R22 sleduje proud spodnim tranzistorem a odpor R23
sleduje velikost celkového proudu. Tlumivka L1 a kondenzatory C21,C18 a G19 tvo
vystupni filtr.

P¥i prekreslovani tohoto modulu do programu EAGLE bylo nutné \ittvo
knihovny pro sotiastky IR2110, IRG4PC50W a tlumivku L1. Pro integrovany obvod
IR2110 musela byt vytwena celd schématicka zka, protoZe se ji v knihovnach
Zadna nepodobala. Po vyteoi schématické zolky s piny a s pojmenovanim bylo
nutné piradit schématické zdee package. Package nebylo nutné ugl/aprotoze
souwastka byla pouZzita v klasickédtrnactinozékovém DIL pouzde. Mohl byt ho jen
zkopirovat do knihovny. Jednotlivé piny byly, podle katalogového lisiozeném
v priloze, @ipojeny na noziky package. U tranzistoru byl postup obdobny, protoze
musela byt vytvena jen schématicka ztk@ a pouzdro mohlo byt zkopirovano z jiné
podobné satastky, jiZz existujici v knihovnach.iiPvytvareni tlumivky L1 byly potize
s vytvaenim package. NejtSi problémcinilo vytvoreni a rozmishi padi vyvodi,
protoZze ndly nestandardni roztevyvodi. Schématickd zm&a byla vytvdena bez
obtizi a jednotlivé piny ipojeny k gislusSnym padm. Po uloZeni jednotlivych

knihoven mohly byt satéstky vioZeny do schématu.

2.4 Navrh desek plosSnych spdj
V této kapitole budgeSena otadzka desek ploSnych 8pejdnotlivych modui.

Souwastky a jejich propojeni bude vygenerovano z netlistu schématu zapojeni
jednotlivych modui.
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2.4.1 Modul supply

Vzhledem k velkému proudu, ktery protéka vykonoxésti obvodu, bylo nutné
pii ndvrhu této desky (viz.toha A2 a A3) a rozmi®vani sodastek davat pozor na
vzdalenosti jednotlivych cest. | kdyz délka této desky byla omezemaze
technologickou vyrobou, bylo snahou ji navrhnout co nejmensi v ramci moznosti.
Souastky na desku byly umigvany od velkych elektrolytickych kondenzatmpravo.
kondenzatat, které jsou propojeny, byly co nejblize u sebe. Na desce bylechgno
misto pro umigni tlumivky. Tlumivka se do obvoduiipojila pomoci vyvedenych
konektofi. VSechny konektory ve vykonovéasti jsou typu faston, protoZe jsou
robustrjSi a mohou vést &Si proudy narozdil od konekigrkteré jsou pouZzity u
napdjeniidicich obvod. Usneriovaci nistek je umisth mimo desku na chlatlia na
desku je fiveden pomoci fastdn jak je uvedeno v kapitole 2.1.1. V levésti desky
bylo umistno napajeni vykonovéasti a od 8 vyvedeny cesty k obvodu pro napajeni
fidicich obvod. Pri rozmig’ovani sodastek pro napajeiidicich obvod byly kladeny
pouze pozadavky na to, aby gépvé stabilizatory byly umishy vedle sebe aby mohly
byt umistny na chladi.

U routovani obvodu pro napajefidicich sodastek nebyl kladen takovyachz
na Sfku cest jako o vykonove&asti, protoZze v nich pate daleko menSi proud.
Routovano bylo réng, protoZze pouzivani autorouteru je nevyhodndé. m¢nim
routovani je moznost nastaveni tlokyg jednotlivych cest, pouzivani rozlité édi,

vedeni cest podle vlastnihégpi atd.

2.4.2 Modul modulator

Pfi navrhu desky tohoto modulu ( viziiPha B2 az B5) a rozmisvani
souastek byl kladenitaz na velikost desky ploSnych sfpoprotoze byl tento modul
koncipovan jako zasuvny modul do modulu outputSiha sodastek je v pouze
SMD, protoze zabiraji mémista na desce ploSnych spogz souastky typu DRILL
a tim se naskytd moznost jgstmensit velikost desky. Prvni sdstka, kterd byla
umisténa na desku, byl Sestnactivstupovy konektor typu Pinhead &jagk rodvijela
délka modulu. Déle byly umisty integrované obvody v pouzdrech SMD a od jejich
polohy se odvijelo umi&hi ostatnich saiéstek. Routovani bylo prové&ab oboustranh

a bylo velmi obtizné. K#i pouziti pouzder typu SMD nebylo mozné vést cesty pod
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odpory a kondenzéatory . Tim se velmi zmenSily moznosti na vedenNeest strany
desky byla na zemni signal aplikovana technologie rozléd mmdivodu minimalizace

parazitni induknosti vedeni a zmen3eni impedance signalu.

2.4.3 Modul output

Délka deska tohoto modulu (viz.riBha C2) byla koncipovana tak, aby
nepgekrasila délku desky modulu supply. & modulu se odvijela odiEy tlumivky
L1.

Nejprve byla na desku umdsia tlumivka L1 a nastavenail&d desky
s potebnymi ffesahy desky. Dale byly na desku uirigtvelké filtrani kondenzatory
napdjeni a vystupu, a vykonové odpory. Vykonové spinaci tranzistory byly spol
s diodami umishy na okraj desky protoZze budodigmjeny na chladi Umisgni
zbyvajicich sotastek se odvijelo od polohy konektoru J11 a integrovaného
vysokonagtového budie U3.

Routovani tohoto modulu (viz.fioha C3) bylo znén¢ jednodussi nez u
modulu modulator, protoZze bylo mozné vést cesty podasbkami. B routovani byl
modul logicky rozdlen na d¢ c¢asti podle tloug&y cest. Pomysinodaru dleni tvail
palmustek. Cast nalevo od imustku byla routovana pomoci slabsich cest, protoze
v nich t&e nepatrny proud. Obvodilmustku a od B prava ¢ast obvodu byla

e

proud.
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Zavér

Vysledkem této bakataké prace je rozbor, navrh a realizace spinaného zdroje v
propustném zapojeni freku@ariho nenice.

Rozbor zapojeni se konkrétmabyva propustnym zapojenim frek¢aiho nenice
a ostatni zapojeni jsou vy&lena jen okrajod. V navrhu spinaného zdroje je uveden
postup pi prekreslovani schémat, vy&leni jejich funknosti a realizace obvodu pro
napdjeniiidicich sodastek. Realizace obsahuje postipnaveni podklad pro vyrobu
desek ploSnych spbgpinaného zdroje.

NavrZzeny spinany zdroj je realizovan v zapojéhimtoduli: napajeci filtr, vykonovy
obvod afidici modul. Napdjeni s filtrem usmiuje a filtruje vstupni sbvé napti

0 + 230 V ~,fidici modul spina tranzistory pomoci obvodu TL494 a vykonovy obvod
dodava na vystup spinaného zdroje 0+250V a0 + 30 A.

Modulové feSeni spinaného zdroje s uvedenym parametry je zajimavé svym
zapojenim. Umaiuje v budoucnosti nahradit jednotlivé moduly jinym ftnim
principem a tim poskytuje moznost v palg@dni a rozvijeni této prace. Zapojeni
s IGBT ma mnoho vyhod napvysoka éinnost, jednoduchost ovladani polem csie
do sebe vlastnosti bipolarnich a mosfetovych tranZistdednoduchost zapojeni
spaiva vintegraci pulz& — Sikové modulace a buzeni spinacich tranzistor
v jednotlivych integrovanych obvodech.

Postup realizace této prace byl velice zajimavyiaogny, protoze jsem si ro#$i
znalosti v oboru spinanych zdia spinacich vykonovych séastek

Pri prekreslovani schémat zapojeni jsem ziskal nové zkuSenosti s navrhovym
programem EAGLE, které #iu pouzit pi dalSim vytvéeni zapojeni. Routovani
schémat zapojeni v programu EAGLE bylo velfaso¥ narané, ale zarowve velmi
bohaté na ziskani zkuSenosti a pozinatkoutovanim.

BohuZel doSlo k zdrZeni vyroby desek ploSnych gployali kterému jsem nemohl
zdroj zrealizovat a ziit piislusné provozni charakteristiky do terminu odevzdani textu

této bakal&skeé prace.
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Priloha A2 : Deska ploSnych spdi a rozmisg€ni sowastek
modulu supply

43



Priloda A3: Souwastky pouzité v modulu supply

Part

Bl

C1

C2

C3

C4

C5

C6

Cc7

C8

C9

C10

c11

C12
C13

Cl4

C15
Cle
C17

C18
C19
C20

c21
Cc22

Cc23

C30

C31

C32
D1
D2
F1
IC1
IC2
IC3

Value

DB107

220u/250V

220u/250V

220u/250V

220u/250V

220u/250V

220u/250V

220u/250V

220u/250V

220u/250V

220u/250V

220u/250V

220u/250V
100u

100n

100n
100u
100u

100n
100u
100u

100n
100u

1n0/Y

1u0/X

1n0/Y

1u0/X
1N4007
1N4007

7812
7805

Device Package
RECTIFIER-DIL B-DIL
CPOL-EUE10-

22.5 EB22,5D
CPOL-EUE10-

22.5 EB22,5D
CPOL-EUE10-

22.5 EB22,5D
CPOL-EUE10-

225 EB22,5D
CPOL-EUE10-

225 EB22,5D
CPOL-EUE10-

225 EB22,5D
CPOL-EUE10-

22.5 EB22,5D
CPOL-EUE10-

22.5 EB22,5D
CPOL-EUE10-

22.5 EB22,5D
CPOL-EUE10-

225 EB22,5D
CPOL-EUE10-

225 EB22,5D
CPOL-EUE10-

225 EB22,5D
CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5
C-EUO050- CO050-
025X075 025X075
C-EUO050- CO050-
025X075 025X075
CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5
CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5
C-EUO050- CO050-
025X075 025X075
CPOL-EUE5-13 E5-13
CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5
C-EUO050- CO050-
025X075 025X075
CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5
C-EU102- C102-
043X133 043X133
C-EU275- C275-
113X316 113X316
C-EU102- C102-
043X133 043X133
C-EU275- C275-
113X316 113X316
1N4004 DO41-10
1N4004 DO41-10
SH22,5 SH22,5

44

7815 TO220V
7805 TO220V
7905 TO220V

Library

rectifier
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl

rcl
rcl

rcl

rcl
rcl
rcl

rcl
rcl
rcl

rcl
rcl

rcl
rcl
rcl

rcl

diode

diode

fuse
stabilizatory
stabilizatory
stabilizatory

Sheet

PR R R RRR



J15

J16

J17

J18

J19

J20

JP1
L2/VYSTUP
MUST1/PIN1
MUST1/PIN2-
L2 IVSTUP
MUST1/PIN3
MUST1/PIN4
POJISTKA32A
POJISTKA32A0
TR1

ST6,3
ST6,3
ST6,3
ST6,3
ST6,3
ST6,3

PINHD-1X4

ST6,3
ST6,3

ST6,3
ST6,3
ST6,3
ST6,3
ST6,3
EI30-1

45

ST6,3
ST6,3
ST6,3
ST6,3
ST6,3
ST6,3
1X04

ST6,3
ST6,3

ST6,3
ST6,3
ST6,3
ST6,3
ST6,3
EI30-1

con-rib
con-rib
con-rib
con-rib
con-rib
con-rib
pinhead
con-rib
con-rib

con-rib
con-rib
con-rib
con-rib
con-rib
trafo

PR RPRRPRRRRRER
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dulu modulator
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Priloha B2: Rozmistni soutastek a deska plosSnych spdj

modulu modulator ve vrchni vrstvé

47



Priloha B3: Rozmistni souwtastek a deska plosnych spdj

modulu modulator ve spodni vrstw
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Priloha B6: Sowtastky pouzité v modulu modulator

Part

C1
C2
C3
C4
C5
C6
c7
Cc8
C9
C10
IC1
J1
J2
J3
J4
J5
J6
J7
J8

Q1
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8

R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
T1
T2
Ul

Value

1n0
100n
100n
1n0
100p
3n3
100n
1n0
100n
100n
TL494BD

BC557
2k2
10k
1kO0
10k
1k0
10k
100k
1k0

100k
100k
2k2
100k
1kO0
2k2
2k2
10k
2k2
2k2
BC547
BC547

Device

C-EUCO0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUCO0805
C-EUCO0805
C-EUCO0805
C-EUCO0805
C-EUC0805
TL494BD
PINHD-1X3
PINHD-1X4
PINHD-1X16
PINHD-1X3
PINHD-1X3
PINHD-1X2
PINHD-1X3
PINHD-1X2

BC557
R-EU_M0805
R-EU_R0805
R-EU_M0805
R-EU_M0805
R-EU_MO0805
R-EU_MO0805
R-EU_MO0805
R-EU_MO0805
R_
TRIMM3339P
R-EU_M0805
R-EU_R0805
R-EU_M0805
R-EU_M0805
R-EU_M0805
R-EU_MO0805
R-EU_MO0805
R-EU_MO0805
R-EU_MO0805
BC547
BC547

LM319SO LM319SO

Package

C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
SO16
1X03
1X04
1X16
1X03
1X03
1X02
1X03
1X02

TO92

MO0805
R0O805
MO0805
MO0805
M0805
M0805
M0805
M0805

RTRIM3339P
M0805
R0O805
MO0805
MO0805
MO0805
M0805
M0805
M0805
M0805
TO92
TO92
S014

49

Library Sheet
rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl
TL949
pinhead
pinhead
pinhead
pinhead
pinhead
pinhead
pinhead
pinhead
transistor-
pnp

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl
transistor
transistor
LM319S0O
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dulu output
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Priloha C2: Rozmis&ni sowastek a deska plosnych spdj

modulu output
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Priloha C4: Sowastky pouzité v modulu output

Part

C1
Cc2

Cc11
C12
C13
Cl4

C15
C16

C17
C18
C19

c21
D1

D2

D3
J9
J10
J11
J12
J13
J14
L1
Q1
Q2
R1
R19
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
U3

Value

220n
47u/25V

1u0/630V

1u0/630V

1u0/630V

100n

100n
47u/25V

220n
10u/450V
10u/450V

1u0/630V
UF4007
RURG
80100
RURG
80100

CIVKAL1
IGR4PC50W
IGR4PC50W
ORO01/5W
10R

10R

0r01/5wW
0r01/5wW

22k

220k

220k

22k

220k

220k

22k

220k

220k

IR2110

Device

C-EUO050-
025X075
CPOL-EUE2-5
C-EU275-
134X316
C-EU275-
134X316
C-EU275-
134X316
C-EU050-
025X075
C-EU050-
025X075
CPOL-EUE2-5
C-EU050-
025X075
CPOL-EUE5-13
CPOL-EUE5-13
C-EU275-
154X316
DIODE-DO15-12

DIODE

DIODE
ST6,3

ST6,3
PINHD-1X16
ST6,3

ST6,3
PINHD-1X2
CIVKAL1
IGR4PC50W
IGR4PC50W
R-EU_0922/22
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0922/22
R-EU_0922/22
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/15
R-EU_0207/12
R-EU_0207/10
R-EU_0207/15
R-EU_0207/10
R-EU_0207/10
R-EU_0207/12
IR2110

Package

C050-
025X075
E2-5
C275-
134X316
C275-
134X316
C275-
134X316
C050-
025X075
C050-
025X075
E2-5
C050-
025X075
E5-13
E5-13
C275-
154X316
DO15-12

TO247BV

TO247BV
ST6,3
ST6,3
1X16
ST6,3
ST6,3
1X02
CIVKAL1
TO247BV
TO247BV
0922/22
0207/10
0207/10
0922/22
0922/22
0207/10
0207/10
0207/15
0207/12
0207/10
0207/15
0207/10
0207/10
0207/12
DIL14
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Library

rcl
rcl

rcl
rcl
rcl
rcl

rcl
rcl

rcl
rcl
rcl

rcl

diode
rurg80100-
TO247
rurg80100-
TO247
con-rib
con-rib
pinhead
con-rib
con-rib
pinhead
civka
irg4pc50W
irg4pc50W
rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

IR2110

Sheet
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