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Anotace

Cilem této prace je navrzeni a sestaveni vykonoveého stfidavého zdroje s
regulaci napéti. V praci budou podrobné popsany jednotlivé ¢asti (modulator,
vykonovy stupen, vystupni filtr, regulator, napajeni nevykonovych ¢asti). Dale
bude feSeno galvanické oddéleni nékterych ¢asti kvuli bezpecnosti a ruseni.

K realizaci byl pouZit modulator UC2637, pfistrojové zesilovace INA217 a
budi¢e UCC27200 od spole€nosti Texas Instruments, izola¢ni zesilova¢ HCPL-
7800 od spolecnosti Avago Technologies, vykonové SMD tranzistory
FDMS86101 od spolecnosti Fairchild Semiconductor a toroidni zelezoprachova
jadra od spole¢nosti Amidon.

Je zde popsan princip spinanych zesilovaclt, navrh LC filtrG pro spinané

zdroje a zesilovace, stabilita zpétnovazebnich systému a regulatory.

Klicova slova

stabilizovany zdroj, zesilova¢, PWM, LC filtr, regulator, modulator
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Abstract

The aim of this thesis is design and implementation of AC power supply with
voltage regulation. The work will be detailed in individual section (modulator,
power stage, output filter, regulator, power supply for low power parts). Then it
will be dealt with isolation of some for safety and noise.

For the realization was used modulator UC2637, instrumentation amplifiers
INA217 and drivers UCC27200 from Texas Instruments, isolation amplifier
HCPL-7800 from Avago Technologies, SMD power transistors FDMS86101
from Fairchild Semiconductor and toroidal iron powder cores from Amidon.

There is described the principle of switching amplifiers, design of LC filters
for switching power supplies and amplifiers, stability of feedback systems and

regulators.

Key words

stabilized power supply, amplifier, PWM, LC filter, regulator, modulator
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

PWM ... Pulse Width Modulation (Pulzné Sifkova modulace)

MOSFET ... Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Polem
fizeny tranzistor s oxidem kifemiku jako izolaci mezi kovovou
elektrodou a polovodic¢em)

TTL ... Transistor-Transistor Logic (Transistorové-transistorova logika)

CMOS ... Complementary Metal Oxide Semiconductor (Tranzistorova
logika z komplementarnich MOSFET tranzistor()

ESR ... Equivalent Series Resistance (Ekvivalentni sériovy odpor)
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1. Uvod

V této praci budou popsany rizné zplsoby konstrukce vykonovych zdroju a
zesilovaCl stfidavych signald. Bude feSen vliv zpétné vazby, stabilita
regulatoru, problém ruSeni frekvenci 50Hz zrozvodné sité a ucinnost
vykonového stupé.

Prace se bude podrobnégji zabyvat spinanou variantou, jejim navrhem a
konstrukci. V navrhu budou popsany jednotlivé Casti a mozné zpUsoby jejich
feSeni (modulator, vykonovy stupen, vystupni filtr, regulator, napajeni
nevykonovych casti). V konstrukci pak bude feSen konecny vyrobek a pouzité
soucastky. K realizaci byl pouzit PWM modulator UC2637 a budi¢e UCC27200
od spoleCnosti Texas Instruments, transistory FDMS86101, elektrolytické
kondenzatory s nizkym odporem ESR, jadra civek vystupniho filtru z materialu
Cislo 2 (Cervené jadro s Cernym pruhem). Pro napajeni galvanicky oddélenych
nevykonovych Casti je zde spinany zdroj s transformatorem. Pro galvanické
oddéleni byl pouzit obvody HCPL-7800.

10
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2. Tridy zesilovaéu

Na zacCatek shrnuti tfid zesilovacl. Protoze toto téma jiZ bylo mnohokrat

popisovano, proto jen stru¢né.

2.1. Trida A

Zesilovac tfidy A ma vétSinou jeden tranzistor, kdezto namisto druhého je
rezistor. To znamena, ze po celou dobu protéka tranzistorem proud, a to i pfi
béhu bez zatéze. Tento typ zesilovaCe ma nejmensi zkresleni a nejvétsi

linearitu, ale nejhors$i u€innost. Ta se pohybuje okolo 20%.

2.2. TridaB

Tento zesiloval se sklada vzdy ze dvou tranzistord. Kazdy z nich pak vytvari
jednu pulku periody signalu. Mezi obéma tranzistory netece proud, takze pokud
neni zatizen, nema témeér zadnou spotfebu. Diky tomu ma vysSi u€innost okolo
50%. Problém s linearitou nastava v okamziku, kdy proud zatéze prechazi

z jednoho tranzistoru na druhy.

2.3. Trida AB

Jak napovida nazev, tato tfida je kompromisem mezi tfidami A a B.
Obsahuje také dva tranzistory jako tfida B, mezi kterymi protéka staly, ale
mensi proud nez ve tfidé A. Tim je vyfeSen problém s linearitou a pfitom
dosahuje lepSi uc€innosti nez tfida A. Podle konkrétni konstrukce ma ucinnost
30 — 50%

2.4. TridaC

Tfida C se pouziva spole¢né s LC rezonanénim obvodem. Zesilova¢ pak
tento rezonator rozkmitava pouze uzkymi impulzy. Na Sifce téchto impulzi (uhel
otevieni) zavisi jeho Gginnost. Cim uz$i impulz tim lepsi aginnost. Tento
zesilova€ ma jen velmi malou Sifku pasma urCenou rezonan¢nim obvodem.

Pouziva se ve vysilaCich.

11
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2.5. TridaD

Tfida D se od pfedchozich liSi tim, Zze pouziva PWM modulaci. To znamena,
Ze jednotlivé vykonové tranzistory se nachazi budto v zapnutém nebo
vypnutém stavu. Vyjimkou je pouze okamzik, kdy dochazi ke zméné stavu. Diky
tomu dosahuji u€innosti i pfes 90 procent. Diky této velké ucinnosti staCi u
spinacich tranzistord men&i nebo Zadny chladi€. Proto ma mensi rozméry pfi
stejném vykonu. Nevyhodou je jejich vétsi slozitost. Je ale mozné sehnat cely
zesilova¢ v jedné souclastce. Tim se vyhneme duidkladné znalosti vnitini
struktury a je mozné ho zapoijit pouze podle dokumentace. Nevyhodou této tfidy
je, z2e zesilovaC je zdrojem ruSeni, a proto je tfeba se zabyvat

elektromagnetickou kompatibilitou.

A
i

Filtr |
Komparator / | Vykonovy stupen dolni —PD‘, ;

propust/ ',‘ ;
/ ) |

Generovani PWM Filtrace

Obr. 2.1 Tfida D blokové

PWM signal, viditelny na obrazku Obr. 2.1, je generovan pomoci
komparatoru. Ten muze byt analogovy nebo digitalni. Analogovy porovnava
pilovy signal se vstupnim signalem. Digitalni porovnava hodnotu Citace
s hodnotou signalu. Vykonovy stupen zesili PWM signal. Nakonec je signal

vyfiltrovan LC filtrem typu dolni propust.

2.6. Dalsi tridy

Tfida G — jako AB ale pfepina si napajeci napéti podle potfeby
Tfida H — jako G ale napéti reguluje plynule
Tfida S — jako D ale nepotiebuje vystupni LC filtr

12
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3. Trida D podrobné

V této kapitole se budu zabyvat konstrukci a vlastnostmi tfidy D. Budou
podrobné popsany jeji Casti (modulator, budie vykonovych tranzistorq,

vykonovy stupen a LC filtr).

3.1. PWM modulace

Analogovy modulator se sklada zgeneratoru pilového signalu a
komparatoru. Nékdy muze byt soucasti i generator zpozdéni zapnuti tranzistoru
po vypnuti druhého (deadtime). Pro generovani pilového pribéhu se pouziva
relaxacni generator slozeny z integratoru a komparatoru s hysterezi. Integrator
muze byt sestaven napfiklad z operacniho zesilovate nebo z proudovych
zdroju. Komparator s hysterezi muze byt budto z operaniho zesilovace nebo z

okénkového komparatoru, klopného obvodu RS a proudovych zdroju.

R1

[ ]
L 1

0Z1 0Z2

R2 R3

c
|
1
Obr. 3.1 Pilovy generator z OZ

Operacni zesilova¢ 0OZ1, rezistor R1 a kondenzator C tvofi integrator.
Operacni zesilovac OZ2 a rezistory R2 a R3 tvofi komparator s hysterezi.
Pokud je vystup OZ2 kladny, tak teCe proud pfes rezistor R1 do C a napéti na
vystupu OZ1 klesa. Rezistory R2 a R3 tvofi déli¢ napéti. Pokud napéti na
vystupu OZ2 je kladné a napéti na vystupu OZ1 klesa, tak klesa i napéti mezi
R2 a R3. Pokud napéti na kladném vstupu OZ2 klesne pod napéti zaporného
vstupu, tak dojde ke zméné napéti na vystupu OZ2 na zaporné. Tim se jednak
zméni smér integrace a napéti na OZ1 zacne zase stoupat, ale také jesté vice
klesne napéti na kladném vstupu OZ2. Proto zase chvili trva, nez napéti na
vystupu integratoru pres déli€ napéti zrezistor R2 a R3 zvedne napéti

kladného vstupu OZ2 na napéti zaporného vstupu OZ2, kdy dojde k preklopeni

13
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vystupu OZ2 zpét na kladné. Frekvence pilového signalu se da spocitat podle

vzorce:

B R3
I =3criRz
Amplituda pilového signalu se spocita ze saturaéniho napéti operacniho

zesilovace a poméru hodnot rezistori R2 a R3:

R1

R3

Obr. 3.2 Pilovy generator z okénkového komparatoru

Generator z okénkového komparatoru porovnava napéti kondenzatoru
S napétimi nastavenymi pomoci rezistord. Pokud jeden z komparator(
zaznamena prekroCeni nastaveného limitu, pfepne klopny obvod a ten vypne
jeden proudovy zdroj a zapne druhy. Tim se zméni smér nabijeni kondenzatoru
a ten se bude pfiblizovat k druhé hranici, dokud ji nepfekroCi a obvod se zase
nepfepne. V tomto zapojeni pro frekvenci plati:

Ic
f= R,

20U 7R, TR

U tohoto generatoru se amplituda pilového signalu spocita jako polovina
rozsahu, ve kterém se pilovy signal muze pohybovat.

g U R,
Pmax =2 (R, + R, + R3)

Vlastni PWM vznika pfi porovnavani fidiciho signalu s pilovym pomoci
komparatoru. Jako fidici signal maze byt pouzit budto signal ze vstupu, nebo
chybovy signal z regulatoru se zpétnou vazbou. Pokud napéti fidiciho signalu je
v poloviné rozsahu pily, rozdéli ji na stejné velké trojuhelniky nahofe i dole,

Sifka trojuhelnik( odpovida Sifce obdélnikd v PWM signalu, takze i obdélniky

14
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PWM signalu budou stejné Siroké. Pokud se vsak Fidici signal posune nahoru

nebo dolu, rozdéli signal na vétsi a mensi trojuhelniky a proto na vystupu
komparatoru budou rtizné Siroké obdélniky. Poméru mezi Sitkami se fika stfida
PWM signalu s.

/\ /\ JAN

t1 t2

Obr. 3.3 Generovani PWM

3.2. Budi¢e vykonovych tranzistoru

+12Vv +100V

HI DRIVE
Mg PR j
HS o

Hre ] [orwe Lo 1

G

Obr. 3.4 Obvyklé zapojeni budie

CONTROL

.

Vss

Pro dosazeni co nejvySSi uCinnosti ménice, je tfeba zkratit dobu prepinani
vykonovych tranzistor na minimum. K tomu potfebujeme nejen co nejrychlejsi
tranzistory, ale také co nejrychleji pfepinat jejich hradla. Kapacita hradla

tranzistoru se pohybuje ve stovkach az tisicich pikofaradu. Doba, za kterou

15
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chceme zménit napéti hradla priblizné o 6V (kriticka oblast vétSinou od 3 do 9V)

je v jednotkach desitek nanosekund. Z téchto udaju vychazi potfebny spinaci
proud vV jednotkach ampérd. Presny vypoCet nema smysl provadét.
V dokumentaci Ize najit dukladné rozepsané vlastnosti budi¢l, dle kterych

muzeme rozhodnout o vhodnosti pro danou aplikaci. Mne zaujaly tyto:

Tabulka 3.1 Parametry zvolenych budict

typ Vs - Vss [V] Voo [V] lo [A] t, [ns] ti [ns] | Vop test [V]
IR2011 200 25 1 15 10 15
LM5100A 100 18 3 8 8 12
FAN7390 600 25 4,5 25 20 15
IRS2186 600 20 4 22 18 15
UCC27200 120 20 3 8 7 12

Udané doby t; a t; byly méfeny s kapacitni zatézi 1 nF a napajecim napéti
napsaném Vv poslednim sloupku tabulky. Ackoli by se dalo oCekavat, Zze doby t,
a t; budou nepfimo umérné velikosti vystupniho proudu, z tabulky je patrné Ze
tomu tak neni. Kromé testovaciho napéti zalezi i na prabéhu proudu v zavislosti
na napéti kapacitni zatéze. Udavany proud plati pouze pro testovaci napéti.
Pribéh vystupniho proudu je ovlivnén konstrukci vystupni &asti budiCe a
parazitnimi induk&nostmi, jak jeho vlastnich vnitfnich, tak obvodu ke kterému je
pfipojen. Pfi navrhu je proto tfeba dbat na to, aby spojeni s vykonovymi
tranzistory aby bylo co nejkratsi.

Vstupy budict pouzivaji rozhodovaci uroven TTL, nebo CMOS. Pfi pouziti
zdroje signalu s vystupem s otevifenym kolektorem, je vhodné pouzit obvod s
TTL vstupy. Tyto vstupy maji rozhodovaci uroven mensi nez CMOS obvody a
vystupni napéti vystupl s otevienym kolektorem ma exponencialni prabéh,
protoZe jde o nabijeni kapacity rezistorem. Z toho vypliva, ze vzestupna hrana

je strma jenom na zacatku pfi nizkém vystupnim napéti.

3.3. Vykonovy stupen

Konstrukce vykonového stupné ma vliv na vykon, ucinnost a

elektromagnetickou kompatibilitu ménice.

16
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3.3.1. Typy vykonovych stupnt

Tranzistory ve vykonovych stupnich jsou stavény budto do plného nebo

poloviéniho mastku. Tyto zapojeni ukazuje obrazek Obr. 3.5.

1

| —

iy

Poloviéni mustek

é L2 R L2 EI—
£
Eﬂ |
C

Plny mustek

Budi¢

L]

Budié
Budi¢
1

L

Obr. 3.5 PlIny a poloviéni mUstek

Vyhodou plného mustku oproti poloviénimu je, ze ze stejného napajeciho
napéti tranzistord dostaneme dvojnasobnou amplitudu vystupniho signalu. Je
proto mozné dimenzovat tranzistory na poloviéni napéti. Nevyhodou je, Ze
proud teCe vzdy pfes dva tranzistory, ¢imz se zvysi vodivostni ztraty. Dale je
nutno spinat dvojnasobek tranzistorl, coz vede ke zvySeni spinacich ztrat.
Vystup plného mistku nema zem, ale ma signalovy a inverzni signalovy vystup,
coz mUze nékdy vadit. Nevyhodu dvojnasobnych spinacich ztrat I1ze zruSit tim,
Ze pii jedné pulviné spina jenom jedna stran a pfi opacné pulviné druha strana.
presnost (v pripadé digitalniho modulatoru rozliSeni) a zabranuje vraceni
energie zpét do zdroje, protoze pfi vypnutém stavu jsou sepnuty napfiklad oba
spodni tranzistory, a proto se proud z induk&nosti uzavira pfes né a jejich
propojeni, misto toho aby tekl pfes zdroj. To snizuje zvinéni napéti na napajeni.

Vyhodou pul mistku je jednodusSi zapojeni, ale misto toho potfebuje zdroj
s vyvedenym stfedem nebo dva zdroje.

17
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3.3.2. Uéinnost

PFi stejném vykonu piného a poloviéniho mustku, vychazi lépe uc€innost
polovicniho mustku. Proud teCe polovienim mustkem vzdy jen jednim
tranzistorem na rozdil od plného muUstku, kde proud protéka jednim
tranzistorem na obou stranach mdustku. Pfi stejném napajecim napéti ale
dokaze plny mistek dodat dvojnasobné napéti. Ze vzorce pro vykon

UZ
"R
lze Fici, Zze plny mustek je pak schopny dodavat do stejné zatéze

P

Ctyfnasobny vykon. ProtoZe pro dosaZeni stejného vykonu, potfebuje poloviéni
mustek dvojnasobné napéti, musime na toto napéti dimenzovat soucastky.
Soucastky na vySSi napéti mivaji horSi parametry, proto ucinnost mustku
poklesne.

Ztraty na MOSFET tranzistorech se skladaji ze ztrat vodivostnich APcong,
spinacich vystupnich APg, a spinacich vstupni na budi€ich, které fidi hradla
APgq.

APp = APeong + APy, + APyy

Pro polovi¢ni mastek plati:

Uour Rpson Pour
APcona = Rpson I? = Rpson ( Rz )2 = R,
2 Ucc Al Al
APy, = Coss Ucc” frwm + N fewm (& (1 - 7) + tf (1 + 7))
_ Ucc
4L fpwm
APgd =2 Qg Ugs frwm

Al

Pro plny mastek dale plati:
2 Rpson Pour
APeong = R—
z
, Al Al
APy, = 2 Coss Ucc” frwm + Ucc frwm (& (1 - ?> + tf (1 + ?>)
_ Ucc
2L frwm
APgd =4 Qg Ugs frwm

Al
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Celkové ztraty jsou souctem ztrat na tranzistorech, fidicich obvodech a

vystupnim LC filtru:
AP = AP + APy + APy
Ztraty ve vystupnim filtru dale mizeme rozdélit na ztraty v jadfe AP; a ve
vinuti APy. Podrobnéji se budu zabyvat ztratami v LC filtru v dalSi kapitole.
APr = AP, + APy,

UOUT RL POUT
APy =R, 1> =R 2= ———
v =R = Ri(5 D = —¢
Nakonec |ze spocitat u€innost podle vzorce:
_ AP
T=7p

V nasledujici tabulce je mozné vidét vypocCtené ztraty na tranzistorech. Do
udanych ucinnosti jsou zapocCitany pouze ztraty tranzistorl bez okolnich
souCastek. PFi vypocCtech bylo pocitano s vykonem 200 W, zatézi 4 Q,
napajecim napéti 50 V a spinaci frekvenci 150 kHz.

Tabulka 3.2 Vypoétené ztraty tranzistort

AI:)T APSW (%) APcond (%) APgd (%) n (%)
irfid212h-117p 6,60 10,04% 88,32% 1,64% | 96,82%
FDMS86101 2,50 49,85% 32,10% 18,05% | 98,77%
IRFP250N 12,70 32,39% 58,91% 8,70% | 94,02%
IRFB4227PbF 5,80 55,22% 33,93% 10,85%| 97,18%
IRF3205 11,00 80,76% 7,28% 11,96%| 94,79%
IRFI4024H-117P 5,20 6,54% 91,92% 1,53% | 97,46%
3.4. LCfiltr

Spinaci frekvence PWM byva u jednodussSich zdroju kolem 40 kHz u
kvalitnich 100 — 150 kHz. Kvalitni zesilovacCe ve tfidé D mivaji spinaci frekvence
400 — 500 kHz. Protoze obdélnikovy signal ma velky obsah vySSich
harmonickych, je nutné brat v Uvaze navrhu filtru i frekvenéni rozsah jadra civky
a kondenzatoru. Parazitni L a C mohou z dolni propusti udélat pasmovou zadrz.
Vy8Si harmonické pak nesmi vystoupit ze zadrzného pasma. Filtr je nutny
predevSim proto, aby z obdélnikového modulovaného signalu dostal zpét signal
puvodni. V neposledni fadé je vSak dulezity jeho vliv na elektromagnetickou
kompatibilitu. Filtr by mél byt umistén co nejblize vykonovym spinacim prvkim

tak, aby dlouhé pfivodni vodi€e nevysilaly rusivy signal do okoli. Cely zdroj by
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pak mél byt umistén v plechové krabici a ven by mély vychazet jen vyfiltrované

vstupy a vystupy.

3.4.1. Navrh filtru

Existuje nékolik variant, dle pouziti s plnym nebo polovi¢énim muUstkem a dle

zpusobu uzemnéni.

Obr. 3.6 Zapojeni LC filtra

Ve v8ech variantach musi sériova kombinace civek dat L a sérioparalelni
kombinace kondenzatort C. U pravé dolni varianty je vice moznosti
sérioparalelnich kombinaci hodnot kondenzator(l, takze neni nutné dodrzet

uvedeny pfiklad. Hodnoty L a C pocitame podle zlomové frekvence filtru

1
fZ—Zn\/ﬁ

Ze vzorce je vidét, ze stejné zlomové frekvence muzeme dosahnout
neomezenym mnozstvim kombinaci hodnot L a C. Proto zvolime

charakteristicky odpor ze vzorecku:

Ry = |—
F= Ic

tak, aby se pfiblizné rovnal odporu zatéze. Ze soustavy dvou rovnic o dvou

neznamych pak mizeme obé hodnoty vypocitat.
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3.4.2. Navrh civek

Grafy, obrazky a nékteré vzorce v této Casti jsou prevzaty z dokumentd a
internetovych stranek spolecnosti Micrometals a Amidon. Dokument Power
conversion and line filter  application byl stazen z adresy

http://www.micrometals.com/pcparts/PC L.pdf vlednu 2012. Dokumentaci

k Zelezoprachovym  jadrim spolecnosti Amidon naleznete zde

https://www.amidoncorp.com/pages/specifications.

Prvni, ¢im je tfeba zacit, je volba materialu jadra civky. Do filtri pro spinané
zdroje se hodi Zelezoprachova jadra. Ty se vyrabi v nékolika variantach, pro

rizna frekvenéni pasma.

Tabulka 3.3 Materialy zelezoprachovych jader

Materidl Barva Relativni permeabilita Frekvenéni pasmo [MHz]
0 hnéda 1 100 - 300
1 modra 20 0,5-5
2 Cervena - Cerna 10 2-30
3 Seda 35 0,05-0,5
6 Zlutd 8 10-50
7 bila 9 3-35
10 cerna 6 30-100
12 zelena - bild 4 50 - 200
15 cervena - bild 25 0,1-2
17 modra - Zluta 4 40 - 180
18 Cervena - zelend 55 0-1
26 Zlutd - bila 75 0-1
52 zelend - modra 75 0-1

Pro spinané zdroje do 100 kHz si vétSinou vystacime s materialem 26. Jeho
frekvencni pasmo do 1 MHz by mélo bezpeéné pokryt vysSi harmonické. Pro
vyS8Si spinaci frekvence se pak da bézné sehnat material 2. Dale je tfeba
vybirat material jadra podle velikosti zmény proudu pfi kazdé pul periodé. Kdyz
zanedbame odpor vinuti a zvinéni vystupniho napéti a budeme predpokladat

stfidu 0,5 je mozno spocitat zménu proudu takto:
ur
vy
Tato zména proudu zpUsobuje nataceni domén materialu a indukci napéti

Al

do prachovych zrnek Zeleza v zZelezoprachovém jadru. To zpUsobuje ohfivani
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jadra. Jadra s vysSim frekvenénim pasmem se ohfivaji méné. Pokud by nam

jadro z hlediska frekvenéniho pasma vyhovovalo, ale kvuli vysokému napéti
dochazi k velké zméné proudu a jadro se zahfiva, je tfeba zvolit jadro s vySSim
frekvenénim pasmem. Ztraty v civce se skladaji ze ztrat vodivostnich na odporu
vinuti R, a ztrat v jadfe civky. Pro vodivostni ztraty plati:

R,
AP, =R, I? = Poyr 5~
Rz
Objemove ztraty v jadfe urCime z grafu podle hodnoty By Celkové ztraty

v jadfe pak ziskame vynasobenim objemovych ztrat objemem jadra.

= T —» Upkt _ LAI

Bok = Son = 25w
Obr. 3.7 Urceni By

[T]

Pokud navrhujeme stfidavy ménic, vypocCitame Uy a t takto:

U T

2

Upk :E, t

Grafy objemovych ztrat pro matrialy 2 a 26 naleznete v pfiloze.

Déle je tfeba vybrat dostate¢nou velikost jadra. Jadro se nesmi presytit,
prehfat a nesmi pfilis klesnout jeho p (s tim i indukénost) pfi zatizeni. Z
nasledujiciho grafu ur€ime délku stfedni silo¢ary |, podle pozadovaného proudu

a toho, jak velky pokles p jsme ochotni pro danou aplikaci tolerovat.
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Obr. 3.8 Graf poklesu permeability jadra pfi zatizeni

Percent Saturation

Z grafu vidime, o kolik procent nam klesne y pro dany typ jadra, proud a

pocet zavitu.

v SN2
Protoze L = ”T

klesne tomu uUmérné

i L. Aby nedoslo

k pfesyceni, musi mit jadro dostateCny prufez. Jeho dostate¢nou velikost

ovéfime tak, Ze spocCitame B =

a pro danou spinaci frekvenci zdroje

4,44SNf
najdeme vtabulce od vyrobce maximalni magnetickou indukci (1T =
10000 gauss).
Tabulka 3.4 Maximalni magnetické indukce
Frequency: 100 KHz 1 MHz 7 MHz 14 MHz 21 MHz 28 MHz
AC Flux Den. | 500 gauss | 150 gauss | 57 gauss 42 gauss 36 gauss 30 gauss

Ke zvolenému jadru potfebujeme dopoditat poc€et zavitl. Proto si dohledame

budto hodnotu A, nebo p a rozméry jadra. NejCastéji najdete hodnotu A..

Indukénost pak spocitate podle nasledujiciho vzorce:

L:ALN2

Pokud naleznete hodnotu u, pouzijte tyto vzorce:

Ll
us’
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Ma to vSak jeden hacek. Dokud nezname pocet zavitli, tak nemuzeme

vypocitat vzorce pro volbu velikosti jadra a dokud nemame vybrané jadro,
nemuzeme spocitat pocet zavitll. Takze je dobré zkusit zvolit jadro od oka a pak
vypocCtem zjistit, jestli mame zvolit menSi nebo vétSi. Postup nékolikrat

zopakujeme, dokut nam nebude jadro vyhovovat.

4. Stabilizace zdroje (zesilovaée)

U spinaného zdroje bez zpétné vazby, je vystupni napéti zavislé na
napajecim napéti a na zatizeni. Pokud je pouzit regulator, nastavi stfidu tak,
aby na vystupu bylo pozadované napéti. Zpétna vazba regulatoru ma také
kladny vliv na stabilitu vystupu pfi zméné zatiZzeni a na Sifku pfenaseného

pasma.

4.1. Stabilita zpétnovazebniho systému

Aby byl zpétnovazebni systém stabilni, nesmi existovat frekvence, ktera by
se ze zpétné vazby vracela ve stejné fazi, jakou meéla pred prichodem
zpétnovazebnim systémem a zaroven jeji zesileni je vétdi nebo rovno jedné.
Pokud signal takové frekvence existuje, nedochazi pfi jeho priachodu systémem

k utlumu, a proto je systém nestabilni.

T Nestabilni [dB]
Na mezi stability [dB] "~

e [
e Stabilni [dB]

16Hz 30Hz 106Hz 300Hz 1.08KHz 3.0KHz 16KHz 30KHz 180KHz 300KHz 1.08HHz

Obr. 4.1 Podminka stability

Dalsi podminkou stability systému je, Ze zpétna vazba musi byt zaporna.

Pokud by byla kladna, tak i zeslabeny signal po priachodu zpétnou vazbou se
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pficte k plvodnimu signalu. Velikost signalu by se pak rychle zvétSovala.

V redlném systému nemuUze signal narustat do nekone¢na, ale zastavi se
v saturaci systému (nemuzeme vytvorit vétsi signal nez je hodnota napajeciho

napéti systému).

4.2. Regulatory

Cilem regulatoru je minimalizovat rozdil mezi vstupnim signalem a zpétnou
vazbou. U regulatord na obrazcich v této kapitole prfedpokladam, Ze K jejich
vstupu je pfipojen rozdilovy zesilova€, s vystupem vuéi zemi. Proto tyto
regulatory reguluji na nulu vuci zemi. Dale na obrazcich a v rovnicich pfenosu
v této kapitole jsou invertujici zapojeni, ve frekvenénich charakteristikach jsem
vSak fazovy posun invertujiciho zapojeni (o 180°) vynechal.

Zakladnim regulatorem je typ P. Tento regulator obsahuje pouze konstantni
zesileni. Lze ho sestavit napfiklad pomoci operacniho zesilovacCe v invertujicim

nebo neinvertujicim zapojeni.

N +
p—O
R1 /
o—"\\\, /
R2
Aaviy

Obr. 4.2 Invertujici P regulator na nulu z invertujiciho zesilovace

Pfenos tohoto regulatoru je:

R,
F(P)=Kp ===
1

Tento regulator ma problém, Ze konecné zesileni zpusobuje chybu. Proto
vznika problém sregulaci stejnosmérné slozky. Aby dosahl uspokojivé
stabilizace stejnosmérné slozky, musi mit vysoké zesileni. Pak ale nastava
problém se stabilitou.

Tento regulator je mozné nalézt v linearnich zdrojich a zesilovacich. Pokud
by jsme chtéli postavit spinany zdroj s P regulatorem, ktery by precizné
reguloval stejnosmérnou slozku, narazime na problém, jak docilit velkého

zesileni a pfitom potlacit spinaci frekvenci.
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DalSim typem je integracni regulator. Integrator integruje stejnosmérnou

slozku, dokud neni na vstupu nulova chyba. Integrator nema zlomovou

frekvenci, ale frekvence, ktera vyjde ze vzorce pro zlomovou frekvenci RC filtru
f=
V grafu na obrazku Obr. 4.4 je to pfiblizné 15 kHz.

o U integratoru, se naléza tam, kde ma jednotkové zesileni (0 dB).

+

C
| |
I

Obr. 4.3 Zapojeni integrac¢niho regulatoru na nulu

Tento regulator typu | ma prenos:

F(P) =P‘—T11, kdet, =R C

Obr. 4.4 Frekvencni charakteristiky integracniho regulatoru

Integracni regulator tedy zesiluje nizké frekvence a potlacuje vysoké. P¥ilis
velkym potlacenim vysokych frekvenci vSak zdeformujeme odezvu na
jednotkovy skok, protoze pouze vysoké frekvence dokazi vytvofrit strmou hranu.

Frekvenéni charakteristika Pl regulatoru se od integra¢niho lisi tim, ze mizeme
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od urcité frekvence zastavit klesani amplitudové charakteristiky a snizit tak

potlaceni vysokych frekvenci. U spinaného zdroje je vSak problém, ze chceme
utlumit vysokou spinaci frekvenci a pfitom bychom radi vysoké frekvence
zachovali kvuli odezvé na jednotkovy skok. Proto mizZeme zastavit klesani

amplitudové charakteristiky az za spinaci frekvenci.

+

R1

R2 C
[ |
N

Obr. 4.5 PI regulator na nulu

F(P)=Kp+__1, kder=—& aT1=R1C
PT] R

1

Ll1EI3Hz 30Hz 166Hz 308Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 106KHz 300KHz 1. 0MHz
Obr. 4.6 Frekvencni charakteristiky PI regulatoru

Pokud v zapojeni je jiz filtr typu dolni propust, ktery nemuzeme odstranit, je
mozné jeho vliv vykompenzovat pfidanim derivaéniho clanku se stejnym
zlomovym kmito¢tem. Pfidanim derivaéniho ¢lanku k pfedchozim regulatorim

ziskame PID regulator.

27



Stabilizované zdroje stfidavého Ladislav Babel

napéti a proudu 2011/2012
+
R1
C1 R2 c?2

Obr. 4.7 PID regulator

F(P)=KP+P_—T1+(—P'[D), kdeKP=_%,T1=R1C2 atp =R,
1 1

10Hz 36Hz 100Hz 306Hz 1.68KHz 3.6KHz 16KHz 30KHz 106KHZ 300KHz 1.8MHz

Obr. 4.8 Frekvencéni charakteristiky PID regulatoru

5. Konstrukce funkéniho vzorku

Rozhodl jsem se sestavit stabilizovany zdroj napéti s Sifkou pasma 0 -
150Hz véetné stejnosmérné slozky. Schéma zapojeni se sklada z péti bloku:

Vstup signalu, Modulator, Vykonovy stupen, Napajeni a Filtrace a stabilizatory.
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v

Mapajeni

Filtrace a
stabilizatory |

¥ ¥ Y

. Viykonowy
Modulator [« 1= ¥ . Y -
stupen

¥

—» Vstup signalu

Obr. 5.1 Blokovy diagram

Vstupni blok ma za ukol ziskat a zesilit signal ze zdroje, ktery je galvanicky
oddélen. Do bloku modulatoru pfichazi signal ze vstupu a zpétna vazba
z vykonového stupné. Ty jdou do regulatoru, jehoz vystup pokraCuje do
komparatoru, kde vznika PWM signal, ktery pak fidi vykonovy stupen.
Vykonovy stupen obsahuje budie, které fidi vykonovy muistek z N-FET
tranzistord, PWM signalem z modulatoru. Vystup z muastku je dale filtrovan LC
fitrem a pak je pfiveden na vystupni konektory. Celé zapojeni je napajeno
pouze z jednoho zdroje, a protoZze je zapotrebi pro fidici obvody nékolik
stabilizovanych napéti, je zde blok filtrace a stabilizatory. ProtoZe snizovani
napéti z padesati volti pomoci stabilizatort by bylo velmi neefektivni, je v bloku

napajeni snizovaci méni¢ na patnact voltd.

5.1. Vstup signalu

Protoze vykonové stupné at uz spinanych nebo linearnich zdroju zatézuji
pfivodni vodiCe velkym proudem, nelze se spolehnout, Ze na zemnim vodici,
ktery napdji vykonovy méni¢, bude stejny potencial jako na zemnim vodici
zdroje signalu. Pokud by Slo jen o stejnosmérny posun, dal by se problém
vyfesit pomoci kondenzatorl. Rozdil potencialu se vSak méni podle aktualniho
zatizeni pfivodnich vodi€a vykonovym stupném a navic pouzitim kapacitniho
oddéleni pfijdeme o stejnosmérnou sloZku vstupniho signalu. U béznych audio
zesilovacl je tento problém odstranén napajenim z transformatoru. V pfipadé
spinaného méniCe v8ak vysokofrekvenéni ruseni projde pfes kapacitu
transformatoru. Dale pak muzeme chtit méni€ pfipojit k napajeni ze spinaného

zdroje a ty mivaji vystup uzemnény.
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Resenim je galvanické oddéleni na vstupu signalu. K tomuto uéelu jsem

napéti a proudu

pouzil obvod HCPL-7800. Tento obvod mezi vstupem a vystupem ma kapacitu
1,2pF a dokaze odizolovat napéti 3,75 kV. V tomto obvodu je na vstupu sigma-
delta A/D prevodnik, dale je digitalni signal pfenesen opticky na vystup a
pfeveden zpét na analogovy. Diky tomu dokaze prenést signal v pasmu do
100kHz a i stejnosmérnou slozku.

pp1 lpp2
Vpp1 | 1 o 8 |Vpp;
|
|
Vine | 2 | 7 Vours
Tha
1II"IIII"“.I- 3 “T‘t - b Vour.
|
GND1[ 4 _ 5 | GND2
SHIELD

Obr. 5.2 HCPL-7800

Tento obvodu ma rozdilovy vystup, ktery je tfeba sloucit do jednoho signalu.

Ktomu jsem pouzil pristrojovy zesilovaC INA217. Vystup pfistrojového
zesilovaCe je vztazeny kreferenci, jejimz nastavenim muzu sefidit offset.
K vytvoreni nastavitelné reference, je v bloku filtri a stabilizator trimer, jehoz

vystup je proudoveé zesilen operacnim zesilovacem zapojenym jako sledovac.

——C18

100n

c23
|
|

15 l T
|
10u
us C20 us

!l vopr  vom |2 1

RG1 RG2
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7 2
7 I 1.
5 R10 T
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P1

BS . )
J—F @& j—cw =

5 1k 1 1_4‘
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VIN-  VOUT- - 3o Ve VOUT b0 Signal + Oup>
5 e 10k i n 5
1 = GND1 =0 =l V- FEF [«2 < OFe |

TLB

{_ Isolated 0 »—

HCPL-7800

GND2 4
Tl GND
33
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Obr. 5.3 Blok vstup signalu

Na obrazku Obr. 5.3 jsou vidét dva filtry, prvni vlevo pouze omezuje rozsah

vstupujicich frekvenci. Zlomovy kmitoCet je nastaven na 40 kHz. Druhy filtr

kompenzuje vliv regulatoru, ktery bude popsan v jiné Casti.
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5.2. Modulator

Pouzity modulator UC2637 od spolecnosti Texas Instruments, je puvodné
uréeny pro fizeni stejnosmérnych motor. Vybral jsem si ho, protoze v jeho
pouzdie naleznete precizni generator pily a dva velmi rychlé komparatory.
Mimo to je zde operacni zesilovaC pro sestaveni regulatoru, operacni zesilovac
s 200 mV offsetem pro proudovou zpétnou vazbu a vstup pro vypnuti

komparatora (shutdown).

+AIN =AIN

+Vs |6 T
lser [ig}—=1= =77 1 [ UNDER- L

|
| . | | VOLTAGE
| > | [LOCKOUT

SHUTDOWN

v . V) -
+VTH Iil_k ¥ : ! >—E|: :._> Aout
| — o, Q s COMP ’7 |
o | ‘S Q}/ |
orim— | ¢ |
O —
Or — R —
A T ) Bout
‘ “COMP
-VTH[3] s < ‘ J |
-E/A [ig] Sy '\‘?‘f) sQ 200mV l
- R P
+E/A[E | | R i3] -C/L
ERROR [i2] +C/L
-\s [5; . |
_—-——————— sH-sg}------- - - - - - - - - - - ——— 4
E/A QUTPUT -Bin +BIN

Obr. 5.4 Blokové zapojeni modulatoru

Generator pily naleznete vlevé Casti obrazku Obr. 5.4. Sklada se
z okénkového komparatoru, klopného obvodu RS a dvou nastavitelnych
proudovych zdrojl. Proud nastavime pfipojenim rezistoru mezi lsgr a —Vs.
Stejny proud pak protéka jednim z proudovych zdroji. Proudové zdroje jsou
vypinany a zapinany klopnym obvodem. Podle toho, ktery ze dvou proudovych
zdroju je zapnut, proud teCe do, nebo vytéka z kondenzatoru pfipojeného na
vstup Cr. Pokud napéti na kondenzatoru dosahne napéti +Vy nebo —Vry
prepne se jeden z komparatorl, ¢imz se resetuje nebo nastavi klopny obvod,
jehoz pfepnutim pfepnou proudové zdroje a zméni se smér proudu. ProtoZe je
kondenzator nabijen nebo vybijen konstantnim proudem, jeho pradbéh napéti
tvofi pilovy signal. Frekvenci signalu pak Ize spocitat podle vzorcu:

I = (+Vry) — (=V5)
s = R,
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s

ZCT[(+VTH) - (_VTH)]

Vysledek téchto vzorcl je spiSe orientacni a proto skute¢nou frekvenci

f=

musime ovéfit na osciloskopu a doladit hodnoty soucastek podle potreby.
V mém zapojeni podle téchto vzorcl vychazi frekvence 227 kHz. Ve
skute€nosti jsem pak naméfil 154 kHz. Myslim, Ze je to zpUsobeno proudovymi
zdroji, které asi davaji o néco mensi proud, a proto se kondenzator nabiji
pomaleji.

Dva komparatory tohoto obvodu umoznuji vytvofeni dvou PWM signall. Je
mozné je pouzit budto pro dva samostatné kanaly méniCe nebo pro generovani
dvou signall stejného kanalu pro Fizeni zvlast horniho a dolniho vykonového
tranzistoru koncového stupné. Ty jsou generovany tak, aby pfed zapnutim
jednoho tranzistoru byl ten druhy v€as bezpecné vypnut (deadtime).

+Vs

L
Uc1837

OSCILLATOR .~ .

(PIN 2)

Wiy
ERROR
SIGNAL
(PIN 17) ’

AN
'E—EI—‘
w

S
l
>

F

£ —vW—t

Obr. 5.5 Deadtime generator

V tomto zapojeni je vstupni signal (error signal) pomoci rezistort rozdvojen,
pficemz vznikne signal s 0 néco mensim a o néco vétsim napétim. Tyto dva
signaly jsou v komparatorech porovnavany s pilovym signalem. Casovy posun
mezi vystupnimi PWM signaly pak odpovida dobé&, za kterou se zméni napéti

pilového signalu o rozdil vstupnich signalt AU.
AU
2 f o [(+Vry) — (V)]
Kompletni zapojeni modulatoru, které jsem pouzil, uvidite na nasledujicim

At =

obrazku. Je zde vidét kromé jiz popsanych ¢asti i regulator. Tomu se budu

vénovat v jiné kapitole.
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Obr. 5.6 Zapojeni modulatoru

5.3. Vykonovy stupen

Do vykonového stupné jsou pfivedeny signaly PWM + Out a PWM — Out od

modulatoru. Ty jsou pfivedeny do dvou budicl, které Ffidi Ctyfi vykonové

tranzistory plného mustku. Na mustek je dale pfipojen LC filtr a dva RC filtry.

Dva signaly ze dvou RC filtrG jsou pak slouceny v jeden pomoci pfistrojového

zesilovace INA217 jehoz vystup je pouzit jako zpétna vazba, ktera se vraci zpét

k modulatoru (Feedback + na obrazku Obr. 5.6 a Feedback — Out na obrazku

Obr. 5.7). Protoze jde o zapornou zpétnou vazbu je na kladny vstup modulatoru

pfiveden zaporny vystup z vykonového stupné.
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Obr. 5.7 Zapojeni vykonového stupné

Jako budi¢e jsem pouzil obvody UCC27200 od spoleCnosti Texas
Instruments. Tento velmi rychly budi¢ dokaze v okamzik pfrepnuti hradla
tranzistoru dodat proud az 3 A. Hradlo tranzistoru s kapacitou 1 nF dokaze
pfepnout za 8ns. Vstupni kapacita Ciss pouzitého tranzistoru FDMS86101 je
maximalné 3 nF a proto muzeme oCekavat dobu t; a t; budiCe témér trikrat delsi.
Tento budi€ je v8ak velice nachylny na zplsob zapojeni v obvodu. Je proto
potfeba pfi navrhu ploSného spoje dbat na co nejblizSi rozmisténi tranzistorl a
kondenzatord od tohoto budi¢e. Pfi strmém prepnuti, hradla dochazi pred
ustalenim k pfekmitim vlivem parazitnich induk&nosti. Pokud bude propojeni
mezi tranzistory a budiem pfili§ dlouhé a klikaté, budi€ se muze vlivem
prekmitd napéti poskodit a nasledné shofet. Kdyz jsem se ho pokusil pFes
redukci pfipojit na nepdjivé pole, shofel okamZité. Proto jsem pfi testovani
pouzival obvod IRF2011 v DIP8 pouzdru, ktery je sice pomalejsi, ale je
odolngjsi vuci prekmitdim napéti, navic diky mensimu spinacimu proudu 1 A, je
zvinéni mensi.

Jako LC filtr jsem pouzil ¢tvrtou variantu z obrazku Obr. 3.6 s tim rozdilem,

ze velikosti vSech tfi kondenzatord jsou stejné. V tomto pfipadé je celkova
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kapacita sérioparalelniho zapojeni kondenzatori jeden a pul nasobkem

kapacity jednoho kondenzatoru, protoze sériové zapojeni dvou stejnych
kondenzatorld da polovi¢ni kapacitu a jeden paralelné k nim se pak pfi€ita.
V zapojeni jsou pouzity kondenzatory 1,5 uF tak, Zze celkova kapacita C pak je

2,25 uF. IndukCnosti dvou sériovych civek se scitaji, a protoZze kapacita jedné

civky je 22 pF, celkova kapacita L vychazi 44 pF. Podle vzorce f; = ﬁ pak

vychazi zlomova frekvence filtru 16 kHz. ProtoZe spinaci frekvence je 150kHz a
utlum LC filtru je 40 dB na dekadu, tak je zde amplituda spinaci frekvence
zeslabena témérF stokrat. Pfi napajeni plného mustku napétim 50 V pak

muzeme ocCekavat amplitudu zvinéni za filtrem pfiblizné 0,5 V. Charakteristicky
odpor Ry = \E , je 4,4 Q, coz odpovida tomu, ze jsem pfi navrhu filtru pocital se
zatézi 4 Q.

5.4. Regulator

Jako regulator jsem pouzil specialni typ Pl regulatoru s konstantnim
zesilenim proporcionalni slozky 0 dB. A€ na prvni pohled neni vidét, Ze jde o PI
regulator, (chybi zde rezistor v sérii s kondenzatorem). Pro vysoké frekvence se
chova jako sledovac (zesileni 0 dB). Toho je docileno tim, Ze ani na jeden ze
vstupu operaéniho zesilovace neni pfivedena zem. Misto toho pfi zachovani

virtualni nuly vstupt operacniho zesilovace, oba vstupy sleduji vstupni signal.

EAout MO RO
— I
R16 100k 1k
Iset 18 | } -5 =
5 7| oo =
EAout | 17 I I ]
100
EA k= 16 r
+FA q__:lj T F17 p——lilk /m
SD e L Shutdown L .' .'1 = Feedback +

Obr. 5.8 Schéma zapojeni regulatoru

Na obrazku Obr. 5.8 je vidét pfiblizena ¢ast modulatoru, ktera tvofi regulator.
Vstupy modulatoru —EA a +EA jsou vstupy opera¢niho zesilovaCe (Error

Amplifier). Aby bylo docileno konstantniho zesileni a fazového posunu 0° v celé

35



Stabilizované zdroje stfidavého Ladislav Babel

napéti a proudu 2011/2012

Sifce pasma od nuly do 150 Hz vCetné stejnosmérné slozky, je zde na rozdil od
Pl regulatoru popsaného v teoretické Casti navic rezistor (R19) paralelné ke
kondenzatoru (C30). Rezistor R19 spole¢né s rezistorem R20 tvofi zesileni 100
(40 dB). Kondenzator pak muze zesileni pouze sniZit a to nejvice na zesileni 1
(0 dB), jak jiz bylo popsano.

88
1.0Hz 2.0Hz 16Hz 260z 1860z 206Hz 1. 0KHz 3.68KHz 18KHz 3BKHz 100KHz 200KHZ 1. 8hHz 3. 8rHz 10iHz

Obr. 5.9 Frekvencni charakteristiky regulatoru

Podle této charakteristiky vSak nedochazi k zadnému atlumu amplitudy
spinaci frekvence 150 kHz, ba naopak dochazi k jejimu desetinasobnému
zesileni (20 dB).

Z hlediska  stability je  nejdulezitéjSi  frekvenéni  charakteristika

zpétnovazebniho systému. PredevS§im zni mizeme odecist hodnotu

bezpec€nosti ve fazi. V nasledujicim grafu vychazi bezpecnost ve fazi pfes 55°.

5

1.8Hz 3.0Hz 16Hz 38Hz 106Hz 380Hz 1.8KHz 3.0KHz 18KHz J0KHZ 10808KHz 3B0KHz 1.0HHz 3. 0rHz 18KHz

Obr. 5.10 Frekvencni charakteristika zpétnovazebniho systému

Ted se vratime K filtrGm v €asti vykonového stupné a vstupu signalu. Filtr ve

zpétné vazbé vykonového stupné na obrazku Obr. 5.7 ma dvé funkce. Tou
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prvni je, Ze kompenzuje zesileni PWM signalu vykonovym stupném. Jestlize by

v ¢asti modulatoru signal pfichazejici do komparatoru s maximalni napétim
2,5V vznikne PWM signal se stfidou 1(z PWM signalu zbyde jenom rovna
¢ara). Po pfivedeni tohoto signalu do vykonového stupné, bude na jeho vystupu
maximum, tedy celé napajeci napéti. Pokud budeme napajet ménic napétim
50V, bude vystup oproti signalu pfed komparatorem zesilen 20x. Filtr proto
obsahuje déli¢ napéti, ktery toto zesileni kompenzuje. KvUli rezervé a omezené
fadé rezistorul, déli€ zeslabuje 21x. Druhou funkci je samoziejmé filtrace, kdy je
zlomovy kmitoCet nastaven na 150 Hz. Proto spinaci frekvenci 150 kHz, ktera je
vzdalena o tfi dekady, zeslabuje tisickrat (60 dB). Odecteme-li zesileni
regulatoru 20 dB a pfiCteme zeslabeni déliCe na vstupu regulatoru (rezistory
R17 a R18) 6 dB, dostaneme zeslabeni 46 dB tedy 200x. Pokud by nas
zajimalo, s jakou amplitudou se vraci spinaci frekvence zpét do komparatoru,
pfez zpétnou vazbu, musime uvaZovat jesté zeslabeni 21x déliCe ve zpétné
vazbé ve vykonové Casti. Dostaneme tak zeslabeni 4200x. Proto z pavodni
amplitudy spinaci frekvence 50 V zbyde na signalovém vstupu komparatoru
12mV. Vstup trojuhelnikového signalu na komparatoru, ma samoziejmé stale
stojnou amplitudu, a to 2,5 V. Takze ovlivnéni komparatoru zvinénim signalu je
jen nepatrné.
ze méni¢ zesiluje frekvence vySsi nez je zlomovy kmitocCet filtru ve zpétné
vazbé. Toto zesileni kompenzuji vstupnim filtrem na obrazku Obr. 5.3 (R10,
R11, C21 a C22), ktery ma stejny zlomovy kmitocCet, jako filtr ve zpétné vazbé.
Frekvenéni charakteristika celého méniCe v€etné vstupniho filtru
v galvanicky oddélené casti, zesileni izolacniho zesilovate a vystupniho LC

filtru pak vypada takto:
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Obr. 5.11 Frekvendéni charakteristika celého ménice

Po secteni vSech filtr(l a regulatoru, stale zlistala amplituda i faze konstantni

v pozadované Sifce pasma.

5.5. Napajeni

Pfi konstrukci napajeni, jsem chtél, aby se cely méniC dal napajet jen
z jednoho zdroje. Proto bylo nutné, pouzit ve vykonové &asti plny mustek. Dale
bylo tfeba napajet ostatni obvody. Ty jsem z hlediska napajeni rozdélil do tfi
¢asti. Napajeni 15 V pro budi€e vykonovych tranzistor, 10 V pro Fidici obvody
a galvanicky oddélenych 5 V pro vstupni ¢ast. Vytvofit napéti ze vstupnich 50 V
pomoci stabilizatorl, by zpUsobilo velké tepelné ztraty, takze by se stabilizatory
musely chladit a navic by to zhorSovalo ucinnost celého ménice. PFi pouZiji
stabilizatoru, by byl proud 50 mA a jejich napajeci napéti by bylo 50 V. To by
dalo ztratu 2,5 W. P¥i pouziti pomocného méniCe se rozSifi zapojeni a naroste
proud na 70 mA, ale pfi napéti 15 V. Pak je ztrata 1,05 W. DalSi vyhodou pfi
pouziti pomocného ménice je, Ze na jadro civky mohu navinout vice vinuti a
vzniklym transformatorem pak napajet galvanicky oddélené casti. Diky tomu
jsem mohl vyiesit problém s maximalni hodnotou stejnosmérného vystupniho
napéti. Pokud stoupne vystupni napéti az do saturace, dojde k tomu, ze budic
sepnutého horniho tranzistoru, nebude moci dobijet svlj bootstrap kondenzator.
Po jeho vybiti dojde i k vypnuti tranzistoru. Tento problém jsem vyfeSil tak, ze
na civku pomocného ménice jsem navinul dalsi dvé vinuti. Ta pak napaji kazdé,
jeden kondenzator budi€l hornich tranzistora. Tak vznikl z pivodné jednoduché

civky snizovaciho ménice transformator se ¢tyfmi vinutimi.
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Obr. 5.12 Zapojeni pomocného ménice

Po sepnuti horniho tranzistoru Q3 je pfivedeno napéti na primarni vinuti
transformatoru. Na sekundarnich stranach se indukuje napéti, ale diody D4, D5
a D7 jsou v zavérném sméru. Proud, ktery prochazi primarnim vinutim, nabiji
kondenzator C40. Po prepnuti tranzistorl pfipoji tranzistor Q4 primarni vinuti na
zem a druha strana vinuti je na napéti kondenzatoru. Tim se otoli polarita
napéti na vSech vinutich a tentokrat jiz budou diody v propustném sméru. Cely
cyklus se neustale opakuje. Po nabiti kondenzatoru C40 na 15V jiz dal jeho
napéti nestoupa. Na sekundarnich stranach pak je napéti od kondenzatoru C40
odvozené pfevodem transformatoru. Jsou to napéti 12 V pro budi¢e a 7,5 V pro
galvanicky oddéleny vstup signalu. Diky tomu staCi regulovat pouze napéti
kondenzatoru C40 a pak jsou v porfadku i ostatni.

DalSi problém, ktery jsem musel fesit je, Ze pomocny méni¢ napaji i své
fidici obvody a proto po pfivedeni vstupniho napéti je vypnut. Musel jsem proto
vymyslet jak doCasné pfivést napajeni jinudy, aby se zapnul. To jsem zafidil

pomoci tranzistoru s vodivym kanalem Q5. Ten je jiz sam od sebe zapnut, aniz
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by potfeboval néjaké jiné napdjeni a po zapnuti pomocného ménite se da

vypnout. To je zafizeno pomoci dvanacti voltové zenerovy diody D9. Pokud
napéti na source tranzistoru prekro€i zenerovo napéti diody, ktera je pfipojena
na hradlo, vznikne na hradle vici source zaporné napéti a tranzistor se za¢ne
zavirat. K uplnému zavieni je potfeba -1,5V. To znamena, ze toto zapojeni
vytvofi napéti v rozmezi 12 az 13,5V. To ale staCi pro zapnuti pomocného

ménice. Kdyz pak stoupne napéti na source na 15V, je na hradle -3 V, takzZe je
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Obr. 5.13 Zapojeni fidicich obvodi pomocného ménice

Z ménice je pfivedena zpétna vazba pres rezistor R24. Rezistory R24 a R21
nastavuji regulované napéti. To je zafizeno tak, Ze napéti zpétné vazby je jimi
vydéleno tfemi. Regulator pak reguluje odchylku mezi timto tfetinovym napétim
zpétné vazby a napétim 5V, tak aby byla co nejmensi. Aby tato odchylka byla
minimalni, musi napéti na vystupu ménice, které se vraci zpétnou vazbou, byt
15V. Z hodnot rezistord R24 a R21 je vidét, ze nedéli pfesné. Napéti na
vystupu meénice pak vychazi na 14,8V. Ve skuteCnosti jsem zde naméfil 14,4 V.
Kondenzator C35 spole¢né s pfedchozimi rezistory tvofi filtr, ktery tlumi spinaci
frekvenci 150 kHz. Déle operacni zesilova¢ U8A tvofi integracni regulator.
Zenerova dioda D2 omezuje vstup komparatoru tak, aby v kazdé byl tranzistor
Q4 (na obrazku Obr. 5.12) alespon na chvili zapnut. Jinak by nastal problém po
zapnuti napajeni, kdy je na vystupu ménice jesté nulové napéti. Regulator by se

snazil napéti co nejrychleji zvednout. Pokud by ale mél byt stale zapnut horni
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tranzistor Q3, nedoslo by k nabiti bootstrap kondenzatoru. Horni budi¢ by byl

bez napéti a nemohl by tranzistor Q3 zapnout. Pokud nedojde k zapnuti
tranzistoru Q3, nemUze stoupnout napéti ve zpétné vazbé, tak aby regulator
zménil svuj vystup. K nabiti bootstrap kondenzatoru je potfeba zapnout spodni
tranzistor Q4. Aby k tomu doS$lo, musi byt napéti na vstupu komparatoru mensi
nez 7,5V (5V + amplituda pily 2,5 V). Proto ma zenerova dioda D2 zenerovo
napéti 6,8 V. Rezistory R26, R27, R28 a R29 nastavuji deadtime. Pilovy signal
pro komparatory U9A a U9B je pfiveden z modulatoru hlavniho ménice. To ma
dvé vyhody. Zaprvé nepotiebuji druhy generator a zadruhé oba ménice pracuji
na pfesné stejnych frekvencich, takze nemuze dochazet Kk interferenci.
Interferenci vznikly signal by rusil poZzadovany signal. Nevyhodou je zbyteéné
vysoka spinaci frekvence pomocného méniCe, kterému by jinak stacila

frekvence kolem Ctyficeti kHz.

5.6. Filtrace a stabilizatory

Aby v8e spravné fungovalo, musi byt napajeni Fidicich obvodl nerusené a
stabilni. Proto napéti z pomocného ménice napied vyfiltruji a pak stabilizatorem
snizim na 10 V. Dale potfebuji pro nékteré obvody symetrické napajeni +-5 V.
Pomoci délice napéti vytvofim 5V z10V. To pak proudové zesilim pomoci
operacniho zesilovace U2A v zapojeni sledovac. 0 V a 10 V pak vuci 5 V tvori
symetrické napajeni. Dale potfebuji nastavitelné napéti trimrem pro sefizeni
offsetu. To také proudové zesilim operacnim zesilovatem (U2B). Pro vystup
izolaéniho zesilovace potrebuji napajeni 5V. Protoze vSak jeho vystup navazuje
na Cast se symetrickym napajenim, potfebuj ho napajet napétim +-25V se
stfedem na péti voltech. Proto dalSi dva operaéni zesilovate U4A a U4B zesiluji
napéti 2,5V a 7,5 V. Protoze izolacni zesilova¢ HCPL-7800 ma odbér 10 mA,
samotné vystupy operacnich zesilovacl tento proud nedodaji. Proto jsou
zesileny tranzistory Q1 a Q2. Tato zapojeni jsou celkem jednoducha, a proto je

najdete pouze v pfiloze.
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6. Méreni

Jako prvni jsem méfil ucinnost. Mé&fil jsem pfi frekvenci signalu 50 Hz a jako

zatéz jsem pouzil 60 W zarovku z dalkového svétla auta.

Tabulka 6.1 Zmérené ucinnosti

ui[v] | 33,50 | 33,50 | 33,50 | 33,50 | 33,50
11[A] 0,31 0,71 1,00 1,73 2,44
P1{W] | 10,39 | 23,79 | 3350 | 57,96 | 81,74
u2[Vv] 3,35 6,45 8,20 11,87 | 14,75

12[A] 2,25 3,24 3,70 4,56 5,25
P2[W] 7,54 20,90 30,34 54,13 77,44
n[%] 72,58 87,86 90,57 93,40 94,74

100,00

nl%]

a5 .00

o0,00

85,00

80,00

75,00 /

F0,00 T T T T
7,54 2090 3034 54,13 77,44

PIwW]

Obr. 6.1 Graf zavislosti u¢innosti na vykonu ménice

Zméfena maximalni ucinnost témér 95 % je velmi sludny vysledek.
Kdybychom zvedli napajeci a vystupni napéti a nastavili zatéz tak aby proud
prilis nepfesahoval 5 A tak by ucinnost mohla jesté stoupnout. Nesmime vSak
prekroc€it maximalni napajeci napéti 50 V.

Dale jsem méfil vystupni impedanci ménice.
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Tabulka 6.2 Zméfené vystupni impedance

f[Hz] 0 50 100 1000
R[Q] 0,24 0,32 0,33 0,39

Z naméfenych hodnot je vidét, Ze zesileni regulatoru je v celé Sifce pasma
pfiblizné konstantni.

Potom jsem méfil frekvenéni charakteristiku ménice pfi zatizeni

30,00

20,00

10,00

==F[dB]

0,00 :
L |
110 100 1000 —E=o[]

-10,00

-20,00
’ |

-30,00

Obr. 6.2 Zmérena frekvencéni charakteristika ménice

Zméfena charakteristika se shoduje se simulaci na obrazku Obr. 5.11.
Nakonec jsem méfil pribéhy napéti a proudu na prazdno a pfi zatizeni, a

vystup pfi buzeni vstupu obdélnikovym signalem 1 kHz.
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Obr. 6.3 Napéti na vystupu na prazdno

~
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Obr. 6.4 Napéti a proud vystupu ménice pfi zatiZzeni

g 100w/

Na prubézich je vidét pomérné silné ruSeni, zpUsobené spinanim

vykonovych tranzistoru.
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Obr. 6.5 Vystup pfi buzeni vstupu obdélnikovym signalem 1 kHz

7. Zaver

Navrhl jsem a sestavil méniC jako stfidavy zdroj stabilizovaného napéti.
Spinaci frekvence ménice je 150 kHz. Je mozné ho napajet napétim od 15 do
50 V. Pfi navrhu bylo pocitano s maximalnim vystupnim proudem 7,5 A.
Vpasmu od 0 do 150 Hz ma konstantni zesileni a nulovy fazovy posun.
V pasmu od 150 Hz do 1,5 kHz zustava zesileni konstantni, ale prudce stoupa
fazovy posun. Od 1,5 kHz do 10 kHz zlstava zesileni konstantni pouze na
prazdno. Méni¢ ma rozméry 127 mm (5000 mil) na 76,2 mm (3000 mil) a ma
hmotnost 180 g.

Z méfeni vyplyva, Zze vypocty a teoretické predpoklady byly spravné. Bylo
vyzkouSeno, zZe teplota tohoto ménice, ktery je konstruovan bez chladie, pfi
pretizeni proudem 10 A, nepfesahne Sedesat stupriti. Pokud by mél byt ménic
provozovan dlouhodobé pfi pretizeni proudem 10 A, bylo by vhodné ho doplnit
ventilatorem. Pasivni chlazeni by se pfidélavalo s obtizemi (okolni soucastky
jsou vysSi nez vykonové SMD tranzistory a na vrchu tranzistorl neni kovova
plocha), ale dal by se vybrousit chladic, ktery by byl kompatibilni. Pfi realném

méfeni byl méni¢ napajen napétim 33,5 V a bylo dosazeno maximalniho

45



Stabilizované zdroje stfidavého Ladislav Babel
napéti a proudu 2011/2012

vykonu 120 W. ZvySenim napdjeciho napéti na 50 V by bylo mozné vytvorit

sinusovy signal s efektivni hodnotou napéti 35,3 V. Pfi vhodné zvolené zatézi,
tak aby proud nepfesahoval 7,5 A (zatéz 4,7 Q), by pak bylo mozné dosahnout
vykonu kolem 260 W. Tato uvaha vSak nebyla vyzkouSena. Bylo by dobré
vyzkousSet, jak se bude méni€¢ chovat, pokud bude pracovat do induktivni
zatéze, jako je transformator, a jestli za chodu se zatézi vydrzi jeji pfipojeni a
odpojeni. Pfipojeni dvou paralelné zapojenych 60W Zarovek za chodu, které za
studena maji nizky odpor, méni¢ vydrzel.

Sestavenim ménice bez chladiCe jsem chtél demonstrovat vysokou ucinnost
pfi pouziti kvalitnich SMD tranzistort. Ale i SMD tranzistory se vyrabi s kovovou
plochou na vrchu pouzdra pro pfipevnéni chladiCe. Proto doporucuji pro
pfipadné pokraCovani v této praci, zjistit dostupnost téchto tranzistori a

konstruovat ménic¢ s chladi¢em.
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B Schéma zapojeni vstupu signalu (Input)
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F Filtrace a stabilizatory (Filters and regulators)
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G Horni strana plosného spoje (Top layer)
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H Dolni strana ploSného spoje (Bottom layer)




10,000 — T ﬁ JE
5000 — -2 Material [1,=10 ﬁ ==gu SSHISEEE

Core Loss SSsrais

L] |

Core Loss (mW/cm')

Stabilizované zdroje stfidavého

napéti a proudu

Ladislav Babel
2011/2012
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