VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC TECHNOLOGY

NAVRH VYSOKONAPETOVEHO ZDROJE
SINUSOVEHO NAPETI

DESIGN OF THE SINUSOIDAL HIGH VOLTAGE SOURCE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Jaromir Uherek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Martin Frk, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



[TTITT] i VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

~_ Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

‘ &J— Ustav mikroelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Mikroelektronika

Student: Bc. Jaromir Uherek 1D: 119654
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Navrh vysokonapét'ového zdroje sinusového napéti

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte mozné varianty navrhu vysokonapétovych stfidavych zdroju. Provedte analyzu vhodnosti
jednotlivych zpusobu feseni pro vyuZiti v oblasti degradacénich zkousek elektroizolaénich materialu.
Vyberte nejvhodnéjsi feseni a navrhnéte vlastni hardwarové zapojeni jednotlivych ¢asti zdroje. Na
zakladé teoretického navrhu a dosazenych diléich vysledku provedte optimalizaci Feseni jednotlivych
Casti a zdroj nasledneé realizujte.

Pii navrhu a realizaci zafizeni respektujte nasledujici pozadavky:

- galvanické oddéleni od napajeci sité

- vystupni sinusové napéti v rozsahu 50 - 2000 V RMS a frekvenci 50 Hz

- maximalni povoleny proud zdroje 1 mA s moznosti zmény na 10 mA

- ochrana zdroje pfed zkratem v pfipadé pfekroceni limitniho proudu, resp. elektrickeho prurazu

- moznost komunikace s osobnim pocitacem pfes USB shémici.

Oveérte funkénost sestaveného zdroje v praktickych podminkach pfi dlouhodobé zkousce elektrického
namahani elektroizolaénich materialu.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokynu vedouciho prace.
Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 30.5.2013

Vedouci prédce: Ing. Martin Frk, Ph.D.
Konzultanti diplomové prace:

prof. Ing. Vladislav Musil, CSc.
Predseda oborove rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpGsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom néasledki
porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., véetné moZnych trestnépravnich
dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.



Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrh zdroje pro testovani izola¢nich materidli s vystupnim
napétim 50 V - 2 kV a pevnou frekvenci 50 Hz. Zdroj je fizen pomoci osobniho pocitace, do
kterého jsou odesilany hodnoty skute¢ného napéti a proudu. Pro obousmérnou komunikaci je
pouzito rozhrani USB.

Klicova slova

Vysokonapét'ovy sinusovy zdroj, HV zdroj, VN zdroj, VN zesilovaé, zesilova¢ téidy AB,
plovouci tranzistor, izolovany SE, vicevystupovy DC/DC méni¢, rezonan¢ni DC/DC ménic,
STM32F105, USB rozhrani, VN testovani izolantti, VN testovani dielektrik.

Abstrakt

Object of the diploma thesis is design of a high voltage power supply for testing insulation
materials with output voltage 50 V - 2 kV at fixed frequency 50 Hz. The power supply is
controlled by personal computer and measured data are sent back to the personal computer.
The Universal Serial Bus (USB) is used for communication between the PC and the device.

Key words

High voltage sinusoidal power supply, HV power supply, HV amplifier, amplifier class AB,
floating transistor, insulated CE, multi output DC/DC converter, resonant DC/DC converter,
STM32F105, USB interface, HV insulation testing, HV dielectric testing.
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Uvod

Pojem ,,izolant* nebo ,,izolace* 1ze dat do souvislosti s mnoha oblastmi lidské ¢innosti. Muze
se napt. jednat o tepelnou izolaci, ktera snizuje ztraty na vytapéni nebo zabranuje nechténé
kondenzaci. V tomto ptipadé je pozadovano, aby méla izolace vysoky tepelny odpor, tedy
malou tepelnou vodivost. Dale 1ze zminit zvukovou izolaci uréenou K zabranéni Sifeni zvuku
nebo jeho pronikani, naptiklad izolaci motorového prostoru automobilu, izolaci v hudebnim
studiu pro absorpci nechténych odrazu atd.

Ukolem izolace obecné je oddélovat od sebe dvé riizna prostiedi nebo stejna prostiedi
S riznymi provoznimi podminkami. Z hlediska elektrotechnologie je izolace chapana jako
latka, ktera ma schopnost od sebe oddélit dva rizné napétové potencialy. Muze se jednat o
izolaci jednotlivych zil v kabelu uréenou Kk zabranéni zkratu (takzvana pracovni izolace),
nebo o izolaci, kterda ma zamezit doteku s zivou ¢asti pod napétim a tim i urazu elektrickym
proudem (doplikova izolace). Kazdy izolant vykazuje dielektrické vlastnosti, je tedy schopen
shromazd’'ovat ndboj. Tato vlastnost je vyzadovdna u izola¢nich materiald urCenych pro
vyrobu kondenzator. Uvedeny druh izolace se oznacuje jako dielektrikum a vyZaduje se u
n¢ho velkd permitivita, nizka vodivost a malé dielektrické ztraty. Materidly urcené k vyrobé
izolaci pro kabely naopak musi mit malou permitivitu, aby se nezvySovala jalova slozka
proudu V soustave, a rovnéz by mély mit nizkou vodivost. V idealnim piipadé je vodivost
izolantu nulova (neexistuji volné naboje, ale vyskytuji se pouze vazané), této vlastnosti vSak
s realnymi materialy nelze dosdhnout. V izolantu jsou vzdy pfitomné jak vazané, tak i volné
naboje. Mnozstvi téchto volnych ndbojii neni konstantni a méni se s teplotou, pifimésemi
(necistotami), atmosférickymi vlivy, zafenim, S intenzitou elektrického pole, ale také s ¢asem.
Rikame, e izolant degraduje. V piili§ silném elektrickém poli mize dojit napf. K istd
elektrickému prarazu izolantu, kdy vlivem silného elektrického pole doslo k lavinové
generaci volnych nosi¢t a k vytvofeni vodivé cesty. V tomto ptipadé vznikla po prurazu
pouze tenka vodiva cesta, kudy protekl proud. Druhou moznosti je tepelny priraz, kdy dojde
k prichodu proudu volnymi nosi¢i, které zvysi vodivost izolantu. Ten se zacne lokalné
zahiivat, coz nadale zvysi pocet volnych nosi¢ v oblasti a nastava kladna zpétna vazba.
Jakmile teplota v oblasti dosahne kritické meze, dojde k zuhelnaténi izolantu, vytvofeni trvalé
vodivé cesty, k jeho vzniceni a tim i K jeho nevratnému poskozeni.

Zivotnost izolantu nelze stanovit na zékladé jednoduchého méfeni svodového proudu. Je
potifeba provést dlouhodoba méfeni, kdy je izolant vystaven po stanoveny Cas ztizenym
podminkam, a na zékladé¢ zmény parametrli je poté mozno odhadnout jeho Zivotnost. Jednim
Zz mnoha testll je pfipojeni izolantu na napéti po stanoveny Cas a méfeni svodového proudu.
Toto napéti mize byt stejnosmérné (dojde k polarizaci dielektrika — izolace a latkou protéka
je izolace namahana vice. Zménou sméru elektrického pole dochazi k nataceni domén, coz S
sebou nese energetické ztraty, tedy ohfev dielektrika. Ten mlZe byt pfi¢inou tepelného
prirazu izolantu, a proto je dobré znat bezpecnou hranici ohievu dielektrika (izolantu) a
vyhnout se moznému selhani zafizeni.



1 Zakladni pozadavky na zdroj

Aby mohlo byt provedeno testovani elektrické odolnosti izolantd, je nezbytné mit zdroj
napéti. Potfebné vystupni napéti zavisi na druhu testovanych materiali. V tomto piipadé se
jedna o zdroj nastavitelného vystupniho napéti v rozsahu 50 V az 2 kV sinusového prubéhu o
frekvenci 50 Hz. Zdroj by mél byt odolny vici zkratu (ochranéni zdroje pro piipad prirazu
testovaného vzorku izolantu) a maximalni proud by mél byt omezen na takovou uroven, aby
nedoslo k urazu elektrickym proudem, ale kapacita testovaného vzorku by zaroveinn neméla
zpusobit limitaci proudu. Tuto hodnotu zatim nelze ptesné urcit, zavisi totiz na velikosti
piilozenych elektrod, permitivité testovan¢ho vzorku a jeho tloustce. Budeme pracovat
s hodnotou 15 mA. Nastaveni zdroje se bude provadét pomoci osobniho pocita¢e po sbérnici
USB. Do tohoto fidiciho pocitace se bude odesilat informace 0 skute¢né (zméfené) hodnoté
proudu a napéti. Vystupni napéti musi byt z bezpecnostnich divoda galvanicky oddéleno od
sitového napéti.
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2 Rozbor moznych topologii reseni zdroje

Mozna feseni pro ziskani vysokého napéti jsou zndzornéna na obr. 2-1. Blokova schémata
neobsahuji blok urceny ke komunikaci s PC. Tato ¢ast bude spolecna pro obé diskutovana
feSeni.

NF transformator

o
]
| Vystup
: 50V -2kv
:E: Komparator
a oscilator

a)

Stové Usmériiovad Zesilovaé

|

|

napéti |
b |

VF transformator

ot Y Py
Sitovs @ <« [| Kontrolér [~} 3¢ | J_ VN Vistup
" Usmérfiovac o R y
napeti o | || aspinaé ! ! T ménic s0v-2kv
| °
11
Komparator
a oscilator

Komparator
:B: a referenéni

napéti

b)
obr. 2-1 a) feSeni s nizkofrekven¢nim transformatorem b) FeSeni s vysokonapét’'ovym ménicem

Varianta a) vyuziva nizkofrekven¢niho transformatoru, jenz je napdjen ze zesilovace
pracujiciho s usmérnénym sitovym napétim. Zpétna vazba je zavedena ze sekundarni strany
piimo do zesilovace, ktery méni primarni napéti. Na sekundarni strané se vyskytuje pouze
déli¢ pro méteni vystupniho napéti.

Varianta b) pouziva vysokofrekvenéni transformator pro ziskani vysokého napéti. Na
primarni stran¢ je kontrolér a spina¢ (tranzistor), ktery vytvaii vysokofrekvencni napéti pro
transformator. Usmérnéné sekundarni napéti je porovnavano s referen¢nim a rozdilovy signal
je zpracovan primarnim kontrolérem. Musi se pfitom provést takovy zasah, aby se vystupni
napéti doregulovalo na poZzadovanou uroven. Usmérnéné vysoké napéti je vysokonapét'ovym
meénicem pievedeno na stiidavé.

V nasledujicich Castech této prace budou jednotlivé moZnosti a ¢asti analyzovany.



2.1 Regeni s nizkofrekvenénim transformatorem

Blokové schéma popisovaného feSeni je znazornéno na obr. 2-2. Toto feSeni predpoklada
pouziti nizkofrekvencniho zesilovace umisténého na primarni strané. Sekundarni strana
porovnava vystupni signal s referencnim, ktery je generovan oscilatorem. Oscilator je
nastavovan z osobniho pocitace (v blokovém schématu neni zakresleno).

NF transformator

|

napéti | -
P 50V -2kV

- - I [
Sitové v v v . v | | Vystup
Usmérnovac Zesilovaé |
— |
|

T

a oscilator

obr. 2-2 Zapojeni s nizkofrekvenénim transformatorem

V nasledujicim textu jsou struéné popsany jednotlivé ¢asti.

2.1.1 Usmeérnovac

Sitové napéti bude piipojeno na usmériiovac, za nimz je vyhlazovaci kondenzator. Na jeho
svorkach bude stejnosmérné napéti 325 V, nebo 2x 162 V za predpokladu, ze bude pouzito
symetrického napéjeni.

2.1.2 Zesilovac

Jeho tkolem je pievedeni stejnosmérného napéti na sinusové o pozadované frekvenci pro
napajeni transformatoru. Do tohoto zesilovace je zavedena zpétnd vazba ze sekundarniho
obvodu. Jedna se o signal z rozdilového zesilovace, podle kterého se bude nastavovat velikost
a frekvence napéti pro primarni vinuti transformatoru.

2.1.3 Nizkofrekvencni transformator

Pouziti transformatoru provozovaného na pozadované vystupni frekvenci, tedy 50 Hz, je tou
nejjednodussi volbou. Vystupni vykon lze vypocist podle vzorce:

P=U-1=2000-0,015=30 W (2-1)

V [1] je uvedena uc¢innost transformatoru v zavislosti na pienaSeném vykonu. Je nizsi
pro mens$i vykony, protoze je pouzit ten¢i vodi¢ pro vinuti, které ma vétsi sériovy odpor.
Piedpokladame-li, Ze ucinnost transformatoru bude 70%, pak budeme pocitat s vystupnim
vykonem 43 W. Vyhodou transformétoru je galvanické oddéleni, které je pro tuto aplikaci
pozadovano. Vypocet jadra a poctu zaviti je proveden dle [1]. Pouzitim komplementarni
dvojice tranzistori pro buzeni transformatoru (viz dale) se stane Konstrukce zesilovace
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jednodussi, ale transformator je buzen pouze polovinou vstupniho napéti. Vezmeme-li
V tivahu minimalni vstupni napéti 200 V ac, pak minimalni napéti pro transformator je:

U, = Jae 20 100V (2-2)
2 2

Primarni vinuti transformatoru je pfipojeno na napéti 100 V. Pocet zavitl transforméatoru
prolV je:
U. 1

n = —
444.B-S_ -f 4,44.1,2-.0,0006-50

=~9,384V.z" (2-3)

pak pocet primarnich zaviti vychazi:

K, 016 _
N prim = U prim -Nn- (1— ?j = 100 * 9,384 . (1— T] = 863 Z (2-4)
Pocet sekundarnich zavita:
N =Ug. -N ~(1— k—zuj =2100-9,384- (1— %j ~18130z (2-5)

kde:

k, = Cinitel poklesu napéti = 0,16 (viz [1])
B = Povolené syceni jadra=12 T

Ske = Efektivni plocha zvoleného jadra

2.1.4 Zhodnoceni reseni s nizkofrekvencnim transformatorem

Z vypoctl vyplyva, Ze pocet primarnich zaviti je pfiméteny, ale pocet sekundarnich zavita je
pro vyrobu transformatoru v domdacich podminkach pftili§ velky. Z vySe uvedenych vzorct
vychazi, ze snizeni poétu zavitd je mozné provést zvétsenim plochy jadra Sg.. Pokud by se
zvolilo jadro o prifezu pdtkrat v&tsim, See = 30 cm?, dosazenim do vzorci (2-3) aZ (2-5) by
vyslo:

Pocet zavitiina 1 V 1,251 V-z*
Pocet primarnich zavitl 115z
Pocet sekundarnich zavita 2417 z

Pritfezu sloupku 30 cm? odpovida rozmér sloupku jadra priblizng 55x55 mm, tedy by se
jednalo o velké a rozmérné jadro, které by bylo v aplikaci nevyuZité.

Z vyse uvedenych diivodi se tato moznost nejevi jako optimalni a dale se o ni nebude
uvazovat.



2.2 ReSeni s vysokofrekvenénim transformatorem

Navrh feSeni s VF transformatorem a vysokonapét'ovym stiidatem je na obr. 2-3.

VF transformator

sitovs @] . [ Kontrolér [~}
i Usmérnovac P

napell o | — aspinac ||

- [

Komparator
a oscilator

B Py

§ ] UN
|
]

T ménicé 50V-2kv

Komparator
:B: a referenéni

napéti

obr. 2-3 FeSeni zdroje s VF transformatorem a VN méni¢em

2.2.1 Usmeérnovac

Usmériova¢ plni stejnou funkci jako v pfedchozim feSeni. V tomto ptipadé vSak bude
stejnosmérné filtrované napéti pouze nesymetrické 325 V. Protoze zdroj bude pracovat na
vysoké spinaci frekvenci, bude soucasti usmériovace i vstupni EMI filtr, jenz zabrani priniku
VF slozek ze zdroje do rozvodné soustavy.

2.2.2 Kontrolér a spina€ primarniho proudu transformatoru

Uvedeny blok je primarni ¢asti spinaného zdroje. Ten pfevede stejnosmérné napéti na
vysokofrekvencni, které je transformovano. Vyhodou tohoto feSeni je mens$i velikost
transformatoru a mens$i pocet zaviti. Do bloku vstupuje pfes optron ze sekundarni strany
zpétnd vazba, jez je dlleZitou soucasti kontroléru. Na sekundarni strané je skute€na hodnota
vystupniho napéti porovnavana s referen¢ni hodnotou. Rozdil mezi nimi je zesilen a optronem
je informace prenesena na primarni stranu. Kontrolér informaci vyhodnoti a provede
odpovidajici zasah. Na rozdil od feSeni s NF transforméatorem bude vystupni napé&ti
transformatoru udrzovano na konstantni urovni.

2.2.3 Méni¢, obvykla reseni pro nizka napéti

Linearni zesilovac

Miuze byt sestaven jako zesilova¢ ve tfidé A, B, nebo AB (viz obr. 2-4). Tiida A je
problematicka z hlediska své ucinnosti, tedy ztrat vzniklych na tranzistoru, protoze
tranzistorem trvale prochazi zna¢ny klidovy proud. VyuZziva pouze jednoho vykonového
prvku a uplatiuje se pro zesilovace nizkého vykonu. Tiida B je energeticky mnohem
vyhodnéjsi. Vyuziva dvou vykonovych prvkll, z nichz kazdy je urcen pro jednu pilvinu
vystupniho napéti. Neni vyrazn& rozSifena pro zesilovani analogového signélu, nebot’ se
vyznacuje velkym zkreslenim pfi pfechodu mezi kladnou a zapornou pllvlnou. Vyhody tiidy
A a tfidy B jsou spojeny ve tfidé AB. Vystupnimi tranzistory prochédzi maly trvaly (klidovy)
proud, jenz sice zvySuje ohfev a tim snizuje ucinnost, ale ztratovy vykon je vyrazné mensi



nez ve tfidé A. Klidovy proud se uplatni ve chvili, kdy se vystupni napéti blizi nule. Linearita
je tak vyrazné lepsi nez ve tfidé B. VétSina linearnich zesilovact urenych pro audio signal
pracuje ve tiidé¢ AB.

Zesilova¢ tfidy AB muze byt sestaven z komplementarni nebo kvazikomplementarni
dvojice tranzistoru. Kvazikomplementarni dvojice byly rozsiteny v dobach, kdy nebyly
dostupné parové tranzistory PNP-NPN. Sestava s komplementarni dvojici pouziva
tranzistorovy par NPN a PNP. Pokud je tento koncovy stupeil napajen symetrickym napétim,
je potieba hlidat vystupni napéti. V piipadé poruchy (prorazeni jednoho z tranzistor) by se
totiz mohlo vystupni napéti stat stejnosmérnym. Pti vyuziti nesymetrického napajeciho napéti
je nutné vystup oddélit kondenzatorem pro vytvofeni virtualniho stiedu napajeni, ¢imz se
eliminuje stejnosmérnéd slozka vystupniho signdlu. Kondenzator méa vSak negativni vliv na
pienosovou charakteristiku zesilovace V nizkych frekvencich. Dal$i nevyhodou je jeho
spusténi - pokud neni kondenzator ,,pfednabit”, na vystupu bude méfitelnd pouze jedna
pulvina napéti a ke spravnému vyrovnani obou pulvin dojde az po nékolika periodach.
Z tohoto divodu bude vyhodnéjsi pouzit symetrické napdjeni a 0 feSeni s oddélovacim
kondenzatorem nebude uvazovéano.

U+ U+

vystupni napeti —

. ) vystupni napeti
vystupni napeti

L

al) by [

obr. 2-4 zapojeni tfid zesilovadi, a) tfida A, b) tfidy B a AB se symetrickym napajenim, c) tfidy B a AB
S nesymetrickym napajenim

Spinany zesilovac

Jedna se o zesilovac ve tfidé D, viz obr. 2-5. Vyhodou tohoto feseni je vyrazné vétsi Gi¢innost
ve srovnani S linearnim zesilovacem, a to jak pii velkém vykonu, tak i pfi malém, protoze
nepotiebuje Zadny klidovy proud. Z principidlniho hlediska se jednd o sniZzujici méni¢ se
synchronnim usmérnénim. Vystupni tranzistory jsou sttidavé buzeny obdélnikovym signilem
tak, aby stfedni hodnota napéti na kondenzatoru C2 odpovidala zesilenému vstupnimu napéti.
M¢ni¢ pracuje na vyrazné vyssi frekvenci neZz je maximalni pienaSena frekvence. Pracovni
kmitocet je poté odfiltrovan na vystupnim LC ¢lanku. U tohoto typu zesilova¢e muze vznikat
vysokofrekvencni ruseni.
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obr. 2-5 principialni zapojeni spinaného zesilovade tfidy D

V aplikaci stfidavého VN zdroje je napajeci napéti V+ témét 3000V (v piipadé
nesymetrického napajeni by bylo potieba pouzit 6000 V). Spinaci tranzistory budou mit pfi
spinani tak velkého napéti znacné spinaci ztraty. Tranzistor, ktery muze pracovat s
pozadovanym napétim, neni bézné dostupny, takze by se tranzistory musely pospojovat
sériove. Zejména z divodu ruseni a obtizného spinani sériové fazenych tranzistor vSak tato
navrhovand varianta neni vyuZzitelna.

Na zéakladé piedchozich uvah vysSe bude stiidavy VN zdroj sestaven jednou z moznosti
a, nebo b. V dalsich ¢astech prace jsou tyto dvé moznosti analyzovany a je vybrana vhodné&jsi
varianta.

Vystupni napéti zdroje je pozadovano 2 kV, maximalni $pickové napéti odpovida
hodnoté¢:

Vo =Upys -2 = 2000-+/2 = 2828 V (2-6)

Pokud by pro konstrukci stfidate byl pouzit zesiloval tiidy AB se symetrickym
napajenim, musel by tranzistor dokazat pracovat s dvojnasobnym napétim, tedy s napétim
5656 V (naptiklad pfi plném zaporném napé€ti na vystupu Se napéti na tranzistoru témeéf rovna
napéti symetrického zdroje). Takovy tranzistor neni bézné k dispozici [2] [3]. Je tieba najit
zpusob, kterym by se dalo tak vysoké napéti regulovat, a proto upravime konfiguraci tiidy AB
a spojime vice tranzistort do série.
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obr. 2-6 zapojeni sériové kombinace tranzistori pro a) symetrické vstupni napéti b) pro jednoduché
napéti v mistku

Na obr. 2-6 je ukazano mozné zapojeni sériové kombinace tranzistord pro stiidani
vysokého napéti. Varianta a) vyzaduje pouziti symetrického napéjeciho napéti a sériova
kombinace tranzistord musi vydrzet napéti vétsi nez 5900 V. Jeji vyhodou je, ze vystupni
napéti je vztazeno k nulové svorce, a z tohoto diivodu je méteni proudu presné a jednoduché
véetné méfeni polarity. Varianta b) ukazuje mustkové zapojeni. V tomto piipadé bude tizeni
tranzistord slozit&jsi, protoze vystupni napéti a proud jiz nejsou vztazeny K nulové svorce a
jejich méfeni bude komplikované. Vyhodou tohoto zapojeni je polovi¢ni hodnota napajeciho
napéti, postaci tak stejnosmérné napéti 2900 V. V obou pifipadech je nutné vytesit fizeni
plovoucich tranzistori. Celkové napéti se musi rozdélit rovnomérné mezi jednotlivé prvky.
Z dtivodu jednoduchosti méfeni a zapojeni zpétné vazby je pro konstrukci vybrana varianta
a). Vysokonapét'ovy zdroj bude dodéavat napéti 2 x 3000 V.

2.2.4 Rizeni plovoucich tranzistort

Tranzistory zapojené do série nemaji vzdy emitor pfipojeny na spolecny potencial, ale emitor
tranzistoru je plovouci. Jeho fizeni tedy musi byt také plovouci. Bylo by mozné vytvofit
proudovy zdroj a ubytkem napéti na rezistoru fidit proud bazi. Toto feseni vyzaduje proudovy
zdroj, ktery by dokazal pracovat s vysokym napétim, tedy tranzistor, ktery vydrzi Uce az
3000 V a takovy neni bézné dostupny [2] [3]. Dalsi variantou je pouziti optronu, ktery vydrzi
napéti 5 kV, je bézné dostupny a mize slouzit k pfenosu informace o pozadovaném proudu
k buzeni plovouci baze.

Reseni naznadené na obr. 2-7 vyzaduje pouZiti plovouciho napéti pro napajeni budice a
optronu. Toto napéti 1ze ziskat pomoci DC/DC ménice (bude vysvétleno déle).

Popis zapojeni: Diody optrontt zapojené do série jsou proudové buzeny budiem
V nizkonapétové casti zafizeni. Tato informace je pomoci optického zafeni pievedena do
vysokonapétové plovouci casti. Budi€¢ informaci vyhodnoti a nastavi proud do baze
tranzistoru Q2 (Q1). Pokud je proud prochazejici timto tranzistorem tak velky, Ze na rezistoru
R2 (R4) vytvoii ubytek napéti vétsi nez je prahové napéti Uge tranzistoru Q3 (Q4), zacne
tento tranzistor zkratovat bazi Q2 (QI) a dojde tak k limitaci proudu. Tato ochrana je
dostatecné¢ rychld a v pfipadé¢ zkratu zabrani zniceni vysokonapétovych tranzistord na
vystupu. Zenerova dioda D1 (D2) ma za kol zabranit nartstu napéti Ucg nad bezpe¢nou mez,
protoze nelze zajistit stoprocentni shodu parametri vSech prvkll v zapojeni a tim ani stejné



proudové omezeni vSech moduld. Pii nerovhomérném rozdéleni napéti by mohlo dojit
K prirazu tranzistoru, coz by zpusobilo zvySeni napéti na ostatnich prvcich a lavinovou
destrukci vSech prvk.
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obr. 2-7 moZné ¥e$eni buzeni plovoucich tranzistori

2.2.5 Zdroj napéti pro plovouci prvky

Nejjednodussim zplisobem je pouziti existujictho DC/DC meénice jako soucéstky. Cena za
jeden kus je piijatelna a bézné jsou dostupné ménice s izola¢ni odolnosti 3 kKV. V této aplikaci
bude zfejmé potieba az 12 kusi DC/DC ménicu (pfi pouZiti tranzistorl v sérii s hodnotou Ucg
1 kV). Pro takové mnoZstvi uz je cena vysoka. Pouziti DC/DC ménice od dodavatele neni
jedinym moznym feSenim a V nasem piipadé bude vyhodnéjsi si DC/DC méni¢ vyrobit.
Jednou z variant je pouziti transformatoru, ktery ma jedno primarni vinuti a 12 sekundarnich.
Izola¢ni pevnost mezi jednotlivymi vinutimi je ddna pouze izola¢ni pevnosti vodi¢e pouZzitého
pro vinuti. Takovy transformator bude mit ale velkou rozptylovou induk¢nost, jez ma
negativni vliv napfiklad na blokujici typ ménice. Této vlastnosti lze vSak vyuzit U ménice
rezonanc¢niho typu, kde je rozptylova induk¢nost dulezita pro jeho spravnou funkei.

2.2.6 Zhodnoceni reSeni s vysokofrekvenénim transformatorem

Reseni, které pocita s pouzitim vysokofrekvenéniho (VF) transformétoru, je ve srovnani
soucastek a obvodovych prvki (naptiklad DC/DC ménic). Reseni s VF transformatorem viak
umozinuje sestavit rychlej$i ochranu proti zkratu, nevyzaduje tak narocnou konstrukci
transformatoru s velkym poctem sekundarnich zavitd (vyroba v amatérskych podminkéach
prakticky neni mozna a bylo by potfeba vyrobu transformdtoru zadat jako zakaznicky
pozadavek) a dovoli snizeni frekvence vystupniho napéti az na nulovou hodnotu, pokud to
bude potieba.
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3 Podrobny postup navrhu vysokonapét’'ového
zdroje
Zejména z diivodu slozitosti vysokonapétového NF transformatoru bude pro vysokonapétovy

zdroj pouzita varianta Se stejnosmérnym vysokonapét'ovym zdrojem a naslednym stiidacem.
V dalsi kapitole budou podrobné popsany jednotlivé bloky konstrukce.

3.1 Nejpouzivanéjsi topologie pro izolované zdroje
Izolovany zdroj napéti lze sestavit vyuzitim jedné ze tii bézné pouzivanych topologii. Mlze

se jednat 0 méni¢ blokujiciho, propustného nebo rezonan¢niho typu. V nasledujicim textu
budou jednotlivé ménice zevrubné charakterizovany.

3.1.1 Méni¢€ blokujiciho typu

V zahrani¢ni literatufe vétSinou oznacovan jako Flyback. Principialni zapojeni tohoto typu
zdroje je na obr. 3-1.

° DL | ¢4 vyswp

obr. 3-1 principialni zapojeni zdroje typu Flyback

Popis funkce ménice blokujiciho typu: Pfi sepnuti tranzistoru Q1 zacne civkou L1, ktera
tvofi primarni vinuti, prochdzet proud. Ten za¢ne v jadife vytvafet magnetické pole. Do
kondenzatoru C1 netece proud, protoze dioda D1 je polarizovana v zavérném sméru. Jakmile
je Q1 vypnut, napéti na sekundarnim vinuti L2 zméni polaritu a C1 je nabijen. U tohoto typu
ménice nedochézi k pfimému pienosu napéti na sekundarni vinuti, ale pouze prostfednictvim
magnetického pole. Aby bylo mozno ulozit do jadra potfebné mnozstvi energie v kratkém
Case, vyznaCuje se meéni¢ mensi primarni indukénosti (ve srovnani s propustnym meénicem).
Niz$i primarni induk¢nosti je dosazeno tim, ze do magnetického obvodu jadra je zafazena
mezera, ktera zplsobi jeho rozdéleni na dvé Casti. Feromagnetickd ¢ast obvodu mé maly
magneticky odpor, vzduchova ¢ast obvodu ma velky magneticky odpor. Toto rozdéleni
zpusobi, ze vétsi Cast energie je uloZena pravé v mezefe jadra, a proto je mozné ulozit
Vv magnetickém obvodu vice energie nez v samotném feromagnetickém materialu.

Vyhodou ménice je mensi citlivost na zmény napdjeciho napéti. Z tohoto divodu je
hojné vyuzivan v zatizenich spotiebni elektroniky, jako jsou nabijecky, stolni tiskarny,
monitory atd., tedy v zafizenich, kde je vyzadovan S$iroky rozsah vstupnich napéti.

11



Nevyhodou je maly vykon pieneseny na sekundarni stranu na jednotku objemu
transformatoru. Je vétSinou pouzivan pro vykony do 100 W, protoze pro dosazeni vét$iho
vykonu je potieba zapojit do obvodu transformator vétsiho rozméru nez u jiného typu ménice.
Dalsim problémem je rozptylova induk¢nost transformatoru, kterd nedovoli prichod
sekundarnimu proudu, dokud energie z rozptylové induk¢nosti neni odvedena. VétSinou je
vyzafena ve form¢ tepla. Z toho vyplyva, ze ¢im vétsi je rozptylova indukénost, tim je
ucinnost zdroje mensi. Je proto potieba zvolit vhodnou konstrukci transformatoru.

3.1.2 Méni€ propustného typu

V anglické literatuie oznacovan jako Forward. Principialni zapojeni tohoto typu zdroje je na
obr. 3-2.

L3
— Y Y
°L1A® o1 | e vustup
_ —
L1 L2 78 D2 =
N
ACTEANACY b

obr. 3-2 principialni zapojeni zdroje typu Forward

Pti sepnuti tranzistoru Q1 zaéne civkou L1, jez tvofi primarni vinuti, prochazet proud.
Tento proud ma dvé slozky. Proud, ktery je s pfevodem transformatoru transformovan na
sekundarni stranu, prochazi diodou D1 pies civku L3 a nabiji kondenzator C1. Druhou
slozkou proudu je magnetiza¢ni proud jadra. Tento proud je nezadouci a mél by byt co
nejmensi. Indukénost primarniho vinuti je proto vétSi nez u blokujictho ménice (idealné
nekonec¢né velkd). Pfi rozpojeni tranzistoru Q1 se pierusi proud tekouci diodou DI.
Akumulovana energie v civee L3 se snazi udrzet smér proudu, ktery se uzavira pies diodu
D2. V této period¢ je nutné odvést z jadra transformatoru energii vytvofenou magnetizacni
slozkou proudu, ktera se bud’ pomoci odporu vyzaii ve formé tepla, nebo se ulozi do
kondenzatoru (vyZaduje dalsi tranzistor a kondenzator), anebo se pomoci rekupera¢niho vinuti
ulozi zpét do C2 (demagnetizace jadra neni zakreslena). Tyto ménice vétSinou maji periodu
omezenu na 50 %. Vétsi periody je mozno dosahnout riznym pomérem zavitlh primarniho a
demagnetiza¢niho vinuti. Detailni popis ménice piesahuje ramec této diplomové prace.

Vyhodou meénice je mensi jadro pro stejny vystupni vykon ve srovndni s ménicem
blokujiciho typu a mensi zvinéni proudu vystupnim kondenzatorem C1, ktery pak muize byt
mensi. Nevyhodou je slozitéjsi konstrukce, pouZiti vice soucastek a mensi povoleny rozsah
vstupnich napéti, protoze maximalni vystupni napéti je dano pfevodem transformatoru.
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3.1.3 Rezonan¢éni ménic

Principialni zapojeni tohoto typu zdroje je na obr. 3-3.
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obr. 3-3 principialni zapojeni zdroje rezonan¢niho typu

Pti konfiguraci uvedené na obr. 3-3 se jedna o zapojeni LLC (konfigurace rezonanéni
induk¢nosti, primarni induk¢nosti transformétoru a rezonan¢niho kondenzéatoru v sérii) v pul
mustku. Pul mustek je tvofen tranzistory Q1 a Q2. Rezonan¢ni obvod se sklada z indukénosti
L1, indukénosti primarniho vinuti L2 a rezonan¢niho kondenzatoru C3. Indukénost L1 se
nemusi v zapojeni vyskytovat, pokud je pouzito specidlni kostficky transformatoru
umoznujici navinout transformator s dostate¢nou rozptylovou induk¢nosti, kterd indukcénost
L1 nahradi. Sekundéarni strana mize byt vytvofena jako vinuti s vyvedenym stfedem a
usmériovacem D1 a D2, nebo muze byt pouzito jednoduché¢ vinuti S mistkovym
usmeriiovacem. Méni¢ se vyznacuje vysokou ucinnosti, protoze spinaci ztraty jsou velmi
nizké. Tranzistory Q1 (Q2) jsou spinany v okamziku nulového napéti mezi Drain a Source.
Pomoci tohoto typu ménic¢e by bylo mozné dosahnout vysokého sekundarniho napéti, pokud
by pracovni kmitoc¢et odpovidal rezonanénimu kmito¢tu LLC. Primarni strana meénice
vyzaduje dva tranzistory. Pii poklesu pod urcitou uroven vystupniho vykonu je potieba piejit
na preruSovany rezim provozu (Skip mode). Tento druh meéniCe se vétSinou pouziva pro
vykon vy$si nez 100 W.

Dalsi zapojeni jsou spise urcena pro vétsi vykony a jsou uvedena pouze pro tplnost.

e Pul muistek — half bridge: vyZaduje dva tranzistory a dva kondenzatory. Napajeci
napéti transformétoru Se rovnd maximaln€ poloviéni hodnoté usmeérnéné
hodnoty. Je pouzivano pro pocitacové zdroje.

e Plny mustek — full bridge: kondenzatory, které tvofily napétovy stied v pul
mustku, jsou nahrazeny dal$imi dvéma tranzistory. Zdroj tedy vyzaduje Ctyfi
vykonové tranzistory. Primarni napéti transformatoru je pak rovno usmérnénému
napajecimu. Vyhodou pal muistku 1 plného mustku je lep$i vyuziti
transformatoru. Magnetizac¢ni kiivka nabyva kladnych 1 zdpornych hodnot.
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3.2 Zdroj vysokého napéti

Na zakladé piedchozich tvah se ukazalo, ze vhodnou topologii ménice pro vysokonapétovy
zdroj je topologie blokujiciho typu. Vyznacuje se jednoduchou konstrukci primarni strany a
transformatoru, je pro ni dostupna $iroka Skala fidicich obvodl, umoziuje Siroky rozsah
vstupniho napéti, jednoduché méfeni proudu na primarni strané a pro pozadovany vykon je
zcela dostacujici.

Nevyhodou jsou vétsi rozméry transformatoru a rozptylova indukénost mezi primarnim
a sekunddrnim vinutim. Je tfeba zvolit vhodny postup pro vyrobu transformatoru, aby se
dosahlo co nejmensi rozptylové indukcnosti.

Prvnim krokem p#i navrhu transformatoru je stanoveni prevodového poméru. Prevodovy
pomér urcuje velikost napéti (soucet vystupniho napéti a transformovaného napéti), jakému
budou vystaveny diody na sekunddrni strané v dob& sepnuti primarniho tranzistoru, a
soucasn¢ 1 velikost napéti (reflektované napéti plus usmérnéné napéti sit¢), kterému bude
vystaven tranzistor na primarni stran¢ v okamziku, kdy je vstupni tranzistor rozepnut. Tyto
dva pozadavky jdou proti sob&é. Vezmeme-li v tvahu snizujici méni¢, pak nevhodné zvoleny
ptevodovy pomeér (Nprim >> Nsek) zajisti, Ze je mozno pouzit na sekundarni stran¢ diody
S nizkym zavérnym napétim, ale na primarni strané bude velké reflektované napéti a spinaci
tranzistor bude muset toto velké napéti vydrzet. Pokud je zvolena opacna situace
(Nprim << Nsek), pak je tranzistor na primarni strané¢ pii vypnutém stavu vystaven malému
napéti, ale pii sepnutém stavu musi diody na sekundarni stran¢ vydrzet velké zavérné napéti.
Je potieba zvolit vhodny kompromis. Jak bylo fe¢eno, zdroj vysokého napéti musi dodéavat
napéti 2x3000 V. Pokud spinaci tranzistor na primarni strané bude schopen vydrzet napéti
800 V, bude mozno ho pouzivat pfi napéti az 700 V. Je pfitom vhodné ponechat malou
rezervu mezi pracovnim a maximalnim dovolenym napétim.

U,oq =Uy o —Up = 700—253-4/2 =342V (3-1)

tr max
Kde:

Ureri — maximalni povolené reflektované napéti ze sekundarni strany
Utrmax — maximalni povolené napéti spinaciho tranzistoru

Upuik — usmeérnéné napéti sité véetné rezervy

Ze vzorce (3-1) vyplyva, ze maximalni dostupné napéti pro transformaci je 342 V.
Pokud pozadujeme sekundarni napéti 3000 V, pak pfevodovy pomé&r vychazi:

U refl 342

M -
+U, 3000+0,6

~0114 (3-2)

transfl —
u vyst

Transformované napéti pii sepnutém primarnim tranzistoru bude:

Uy 25342
ulk =3139V ;
0114 (3-3)

U —

sectransf — M

transf

Napéti, na které musi byt dioda na sekundarni strané¢ dimenzovand, je souctem
transformovaného napéti a vystupniho napéti.
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U U +U =3000+3139=6136 V (3-4)

rsdiody: vystupni sectransf

Ze vzorce (3-4) vyplyva, ze sekundarni dioda bude namahana napétim 6136 V. Diodu
s tak velkym zavérnym napétim by bylo mozné koupit, ale jako problematicka se jevi filtrace
usmérnéného napéti. Kondenzatory konstruované na takové napéti a s potiebnou kapacitou se
bézné nevyskytuji. Z tohoto diivodu bude vyhodnéjsi rozdélit sekundarni napéti 3000 V na 4
Casti, kazdou po 750V (obr. 3-4). Rozd¢leni umozni zapojeni diod S nizS§im zavérnym
napétim a jako filtraéni kapacitu Ize pouzit kombinaci dvou elektrolytickych kondenzatord
zapojenych do série.

—

D1 c1 Vvystup

L1 =
a ;

02 | c2
L2 =]

obr. 3-4 rozdéleni vysokého sekundarniho napéti na vice vinuti

Pii konstrukci méni¢e z rovnice (3-2) vyplyva, Ze vy$si dovolené primarni napéti
znamena vys$$i sekundarni napéti, coz dovoluje pouzit mensi pocet zaviti na sekundarni
stran€. Z tohoto duvodu bude na primarni strané pouzit tranzistor IGBT, ktery dovoluje
kolektorové napéti az 1200 V. Volbou tohoto tranzistoru je, dle rovnice (3-1), k dispozici
napéti 842 V. Spinaci tranzistor ale nelze provozovat na jeho maximalni hodnoté, protoZe
pfipadné zdkmity by znamenaly prekroceni maximalnich hodnot dovolenych vyrobcem a
snizeni jeho spolehlivosti. Maximalni napéti na primarni strané transformatoru stanovime na
600 V. Rovnéz je nezbytné vzit v ivahu rozptylovou induk¢nost transformatoru, jeZ ma za
nasledek vznik vysokonapétovych Spicek na kolektoru spinaciho tranzistoru. Aby se
zabranilo poskozeni tranzistoru vzniklymi $pi¢kami, je potieba zvolit vhodny omezovaé
napéti. Omezova¢ muze byt sestaven pomoci diody, kondenzatoru a rezistoru, nebo mize byt
vyuzit transil. V tomto piipadé budou zapojeny 3 Kkusy transild na napéti 200 V V sérii.
Celkové napéti omezovaciho obvodu je pak 600 V. Aby nedochdzelo k nechténé aktivaci
transild a snizila se tak vykonova ztrata na téchto soucastkach, bude pro vypocet prevodu
transformatoru pouZito primarni napéti 500 V.

Opétovnym pouzitim vzorcu (3-2) az (3-4) ziskame nové hodnoty pro:
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Pievod transformatoru: Mianst = 0,6656
Ptevedené vstupni napéti na sekundarni stranu: Usectranst = 538 V
Potiebné zaveérné napéti sekundarni diody: Uysgiody = 1075 V

ProtoZe hodnota zavérného napéti sekundarni diody je stale dost vysoka, bude v této
aplikaci pouzito dvou diod zapojenych v sérii se zavérnym napétim 1000 V, které jsou bézné
dostupné.

Dalsim krokem Vv navrhu blokujiciho ménice je vypocet stiidy spinani primarniho
tranzistoru (Duty Cycle - DC). Pied samotnym vypoctem je nutné znat pomér doby sepnuti
primarniho tranzistoru a doby, po kterou dochazi k demagnetizaci jadra ze sekundarniho
vinuti (Cas sepnuti sekundarni diody). Vyjdeme z induk¢niho zakona:

_do_ o 0B

—_U=—=N-S-—
dt dt

(3-5)

Kde:

U — indukované napéti

® — intenzita magnetického toku
t—cas

N — pocet zavitl

S — plocha smycky (priiez jadra)
B — magnetickd indukce

Primarni i sekundarni strana maji spoleéné jadro, maji tedy spole¢nou plochu jadra
(zanedbavame vzniklou mezeru mezi vinutim a samotnym jadrem) a velikost magnetické
indukce. Rovnici (3-5) mizeme upravit

B.S _ut (3-6)
N

Leva strana rovnice je stejna pro primdrni i sekundarni stranu, prava strana je platna
pro kazdou stranu zvlast. Oznacime je rozdilng.

u ton Us 'toff Np u pmin 'ton
= — P Zpmin on (3-7)
NP Ns Ns U o

pmin ~

Kde:

Np — pocet primarnich zavitd

Ns — pocet sekundarnich zavit

ton — doba sepnuti primarniho tranzistoru

torf — doba demagnetizace jadra (doba sepnuti vystupni diody)
Us — sekundarni napé&ti

Upmin — hodnota minimalniho primarniho napéti

Hodnota Np/Ns je znama z rovnice (3-2), pozdéji prepocitana na sekundarni napéti
750 V a ma hodnotu Mnst = 0,6656. Tento parametr dosadime do (3-7).

16



Upmin -t t U

M = o on _ M B _
transf US ‘toﬁ toﬁ transf U omin (3 8)
t U, +U, 750 +1,2
t =0 =M ———— =0,6656-———~— =1,964 -
on/ off toff transf U i 180 . \/E (3 9)

Z rovnice (3-9) je vypoctena stiida:

ton/off _ 1;964
«+1 1964+1

D —

on

=0,6626 = 66,26 % (3-10)

ton/o

Kde Don = pomér doby trvani prichodu proudu primarnim vinutim k dobé trvani délky
pulsu, ktery je dan pracovni frekvenci.

Pracovni frekvence méniée je zvolena 35 kHz (divod pro tuto volbu bude v praci
objasnén pozdéji). Frekvenci 35 kHz odpovida délka periody:

11
T===_-_=2857 -
= 30k us (3-11)

Pfepoctem hodnoty stiidy ze vzorce (3-9) obdrzime dobu trvani sepnuti a vypnuti
tranzistoru na primarni stran¢:

t,, « = Dy T =0,6626- 28,5711 =18,93 pis

t. =@-D,,)T=(1-06626)-2857u=9,64pus (3-12)

Nasledujicim krokem v navrhu zdroje je vybér vhodného jadra. V tuto chvili je znamo,
ze krom¢ jednoho primarniho vinuti bude navinuto osm sekundarnich vinuti, jedno vinuti pro
napdjeni primarni strany a jedno vinuti pro napgjeni sekundarni strany. Celkem bude na
kostfi¢ce navinuto 11 vinuti a mezi nimi musi byt izolace s izola¢ni pevnosti vétsi nez 3 kV.
Bylo by mozné pouzit jadro typu E, ale vzhledem Kk poc¢tu vinuti by muselo byt vétSich
rozméru. Z uvedeného diivodu bylo vybrano jadro typu C, které se bézné pouzivalo ve zdroji
vysokého napéti pro CRT obrazovky. Pro tento zdroj 2x3 kV se nepiedpoklada sériova
vyroba, a proto je pouzité jadro vymontovano pravé z takového VN transformatoru. VN zdroj
pro CRT obrazovku je rovnéz blokujiciho typu. V magnetickém obvodu jadra je jiz zafazena
mezera 2 x 0,25 mm. Mezera je ponechéna beze zmény a jeji vyznam byl jiz popsan
v kapitole 3.1.1.

Na pouzitém jadfe nejsou uvedeny zadné informace o typu jadra a chybi i typové
oznaceni. Nejdtive je nutné zjistit velikost magnetické indukce B, kterou je mozné v jadru
vyvolat, aby nedoslo k saturaci. To lze provést tak, ze se na jadro navine znamy pocet zavitu,
na n¢ se pfilozi znamé napéti a pomoci osciloskopu se méfi proud prochazejici civkou, viz
obr. 3-5. V uvedeném pftipad¢ bylo na jadfe navinuto 9 zaviti a na civku bylo pfipojeno
napéti 9 V. Proud civkou linearn€ naristal pfiblizn¢ 63 us, dosdhl hodnoty 22 A a poté se
zacal prudce zvySovat. Pravé v tomto okamziku dosahla velikost magnetické indukce svého
maxima a doslo k saturaci magnetického materialu.
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obr. 3-5 napéti a proud civkou s jadrem neznamého pavodu

X1= 62.8700ps

Pro vypocet Ciselné hodnoty velikosti magnetické indukce pouzijeme opét indukcni
zékon:

) N-S-—=B=— (3-13)

_do . dB Ut
dt dt N-S

Kde:

B — velikost magnetické indukce

U — nap¢ti na civce

t — Cas, po ktery linearné nartistal proud (¢as do saturace)
N — pocet zavith

S — priifez jadra

Naméfeny prifez jadra je 170 mm? Dosazeni do vzorce (3-13):

Ut 963
N-S 9-170u

=0,371T (3-14)

Tato hodnota v sobé nezahrnuje zavislost dovolené magnetické indukce na teploté,
takzvany Currieho bod, a proto je vhodné ji snizit. Ve zminéném piipad¢ se bude uvazovat 0
hodnoté dvou tfetin maximalni hodnoty magnetické indukce vypoctené v rovnici (3-14), tedy
0 hodnoté 0,24 T. Z naméfenych udajt 1ze dale vypocist indukénost civky pouzité pti méfeni
parametri magnetika:

di dt _ 63u
Us=L = =L=U-—=9."*_277 3-15
dt di 22 Hi (3-15)

Dale lze zjistit hodnotu Al, jez udava velikost induk¢nosti civky S pouzitym
magnetikem, pokud je na ni pravé jeden zavit:

L=AI-N2:>AI=%=M=0,318ZHH-2‘2 (3-16)

92
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Pro stanoveni poCtu primarnich zavitl je nezbytné znat hodnotu primarniho proudu
vychazejiciho z vystupniho vykonu a z piedpokladané ucinnosti méniCe pro nejmensi
povolené vstupni napéti, které je vtomto piipadé 180 Vac. Vystupni napéti bude 3 kV pfi
proudu 15 mA.

P

st =Yyt * lyyse =3000-0,015=45W (3-17)

vyst  Tvyst

Pii pfedpokladané ucinnosti zdroje 70% vyjde primarni proud transformatoru:

Pyst 45

I = =
71U mn  07-180-+/2

vst

=0,253 A (3-18)

V tomto okamziku jsou zndmy vSechny potfebné udaje pro vypocet primarni
induk¢nosti transformatoru. Proud vypodéitany ze vzorce (3-18) je nutné nastavit na
dvojnésobek, protoze ma pilovity prib¢h a stfedni hodnota odpovida poloving jeho $pickové
hodnoty. Musi byt dale podélen velikosti stfidy, ponévadz pouze vtomto okamziku je
primarni strana ptipojena k siti.

|l ,_ 0253
"D 0,6626

on

-2=0,764 A (3-19)

Ze vzorce (3-12) je znama doba trvani sepnuti primarniho tranzistoru i minimalni
vstupni napéti 180 Vac = 254 Vpc.

di ton 18,931
U=L-> = L=U.2t=254.22"N_go9my ]
dt | 0,764 (3-20)

max
Pocet primarnich zavita:

Ny oLl _629m-0764
B-S 0,24-170p

~1182 (3-21)

Hodnota indukénosti vypoctena z rovnice (3-20) je platna pro provoz v kritickém
rezimu (Critical Mode, CRM), coz znamena, ze pii ném dojde K sepnuti primarniho
tranzistoru pravé v okamziku, kdy sekundarni proud dosdhne nulové hodnoty (dojde
k demagnetizaci jadra). Ve vypoctech nebylo uvazovano o rozptylové induk¢nosti, jez bude
vzhledem ke konstrukci transformatoru pomérné vysoka. V praxi by mohlo dojit k situaci,
kdy tranzistor na primarni strané bude sepnut diive, neZz dojde k demagnetizaci jadra, tedy
k zaniknuti proudu sekundarnimi diodami (rezim spojitého proudu, Continuous Conduction
Mode, CCM). To by zpisobilo opaény proud sekundarnimi diodami az do doby jejich
zotaveni a narlst energie uloZené v magnetickém poli parazitnich induk¢nosti, tedy by doslo
K narastu ruSeni. Z dvodu zna¢ného ruseni v CCM rezimu by zdroj do tohoto modu nemél
vstoupit. Bude proto zachovan pocet primarnich zaviti vypoctenych ve vzorci (3-21), ale
induk¢nost bude zménou mezery nastavena na 5,5 mH. Stfedni hodnota primarniho proudu se
meénit nemilZze, protoze vykon pifenaSeny na sekunddrni stranu se zménou indukénosti
nezméni. Nezméni se ani pomér doby sepnuti priméarniho tranzistoru a doby vodivosti
sekundarni diody (stfidu), protoze se neméni pomér mezi primarnim a sekundarnim vinutim
Niranst (Viz rovnice (3-9)). Do cyklu se zafadi nova perioda, po kterou ani jeden z prvka
nebude aktivni, zméni se tedy frekvence a $pickova hodnota primarniho proudu. Méni¢ bude
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pracovat v rezimu prerusovanych proudi (Discontinuous Conduction Mode, DCM), viz obr.
3-6.

DCM | CRM | CCM

ReZim preru$ovanych proudt Kriticky rezim i ReZim spojitych proudt

w [T T OHT T
e D WO OO0L

Iprim

ISEC

obr. 3-6 Provozni rezimy ménice typu Flyback

sekundarnim poctem zavitd Myanst =0,6656, proto mizeme dopocitat pocet sekundarnich
zavitu:

N — Nprim — 118
* M 0,6656

=176 (3-22)

transf

Sekundérni Cast transformatoru je rozdélena na 8 galvanicky odd€lenych vinuti, takze
celkovy pocet sekundarnich zavitl je Nsec celkowy = 176°8 = 1408 z.

V tomto okamziku je zndm pocet primarnich i sekundarnich zavitd, ale zatim nebyl
vypocten prumér vodice, ktery ma byt na vinuti pouzit. Zdroj ma pracovat pii frekvenci
35 kHz. Pokud vodi¢em prochazi proud o jakékoli frekvenci, uplatiluje se jev nazyvany Skin
efekt, coz je proces, pti kterém stfidavy proud prochazi pouze plastém vodice, zatimco
smérem ke stfedu jadra se jeho hustota snizuje. Zavadi se pojem Hloubka vniku. Tato hodnota
iikd, Ze proud v uvedené hloubce pod povrchem ma hodnotu 1/e = 0,37 nasobku hodnoty na
povrchu. Hloubka vniku zavisi na frekvenci, vodivosti materidlu a na jeho permeabilité.
Vypocet hloubky vniku pro médény vodi¢ protékany proudem na frekvenci 35 kHz (dle [14]):

0= 2 =\/ 2 — = =0,356 mm (3-23)
WU 3vk-7-2-4-7-107"-57-10

Kde:

d — hloubka vniku

® — thlova rychlost (2xf)

1t — permeabilita materialu (pro Cu je pcy = po = 4m°107)
6 — vodivost materidlu (pro Cuje o = 57°10 S'm'l)
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Pokud je zvoleno maximalni povolené zatizeni vodie 2 A‘mm™, pak podle znamého
primarniho proudu (rovnice (3-18)) Ize vypocist minimalni potiebny priufez vodi¢e pro
primarni vinuti.

S =0,1265 mm? (3-24)

_ Iprim _ 01253
prim Imm 2

Tento prufez odpovidé priméru vodice:

S _
Sm=rr2md =22 . [91295 g 401 mm (3-25)
T T

Z rovnice (3-23) vyplyva hloubka vniku proudu do vodi¢e 0,356 mm. V tomto piipadé
je vypocteny pramér vodic¢e 0,4 mm (polomér vodi¢e = 0,2 mm), proto na této frekvenci neni
jesté vliv skin efektu vyrazny a je mozno pouzit jednoduchy vodic.

Sekundérni vinuti je zatizeno maximalnim proudem 15 mA, je zvoleno stejné zatizeni
vodice jako pro primarni stranu 2 A/mm?, prifez sekundarniho vodice je:

s:ﬁ:%?ﬂMBmf (3-26)

sec I
mm

Tento prufez odpovida priméru vodice:

Ssec =7- r2 = dsec = 2 ﬁ = 2 0,0075 = 0,0977 mm (3‘27)
V T V T

Sekundarni vinuti je navinuto vodi¢em 0 praméru 0,1 mm.

Zbyva zjistit pocet zaviti pomocnych vinuti. Ze znaimého poctu zavitti a znamého napéti
na sekunddrnim vinuti 1ze vypocist velikost indukovaného napéti, které pfipadd na jeden
Zavit:

7512

Usec -
I (3-28)

sec

U

Pro napajeni primarni a sekundéarni strany bude pouzito vinuti se 4 zavity. Napéti na
téchto vinutich bude mit hodnotu:

U U =4,268-4=171 V (3-29)

pom_ prim? ~ pom_sec

Nyni je mozné pfistoupit k navijeni transformatoru. Problémem u ménice blokujiciho
typu je rozptylova induk¢nost mezi primarnim a sekundarnim vinutim, ktera zpiisobi, Ze po
rozepnuti primarniho tranzistoru je nejdfive na omezovaci tvoreném transily vyzarena energie
uloZena v rozptylové indukcnosti a teprve poté dochazi k demagnetizaci jadra do sekundarni
zatéze. Je vhodné, aby tato induk¢nost byla co nejmensi. Idealni by bylo vinout v§echna vinuti
dohromady. Takovy postup ale neni mozny z divodu velkého napéti mezi vinutimi a
z divodu bezpecného oddéleni zivé primarni ¢asti od sekundarni. Aby se dosahlo snizeni
rozptylové indukénosti, bude primarni vinuti rozdéleno na dvé casti (kazda bude mit 59
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zavitl), mezi které bude ulozeno 8 sekundarnich vinuti, viz obr. 3-7. Vinuti Sekundar 1 je
piipojeno na svorku -3000 V, vinuti Sekundar 8 na svorku +3000 V. Mezi jednotlivymi
vinutimi je napéti maximalné 750 V.

Aux sekundar

Aux primar

[ Papir
Primar 1b B FET
Sekundar 8 Vinuti
Sekundar 7 - Ferit
Sekundar 6 - FR4

Sekundar 5
Sekundar 4
Sekundar 3
Sekundar 2
Sekundar 1

Primar 1a

obr. 3-7 Sestava vinuti VN transformatoru

Nasledujicim krokem v navrhu je vypocet hodnot dalsich soucastek ménice. Nejdiive je
potieba zvolit vhodnou soucéastku pro fizeni ménice. Existuje cela fada obvodil uréenych pro
blokujici ménice, jednim z nejznaméjsich a velmi oblibenym je UC384x. Tento obvod firmy
Unitrode (pozdé&ji Texas Instruments) byl hojné pouzivan v zafizenich jako TV, Video
rekordéry, CD, DVD a dalsich. Jeho vyhodou je jednoducha konstrukce zdroje. Pro tuto
aplikaci bude pouzita modernéjsi soucastka, ktera je ovéfena v jinych konstrukcich a pracuje
spolehlivé. Jedna se o fidici obvod vyrabény firmou ON Semiconductor NCP1351. Na rozdil
od UC384x nepracuje NCP1351 na pevném kmitoctu, ale kmitoCet se méni podle zatizeni.
Doba sepnuti tranzistoru je dana primarni indukénosti a signalem ze zpétné vazby, doba
rozepnuti je stanovena hodnotou kondenzatoru a taktéz signalem zpétné vazby. Dalsi vyhodou
zminéného obvodu je moznost nastaveni doby, po Kterou neni obvod v regulaci, tedy vétSinou
behem startu nebo pietizeni. Po uplynuti této doby, nastavitelné¢ externim kondenzatorem,
prechazi obvod do zablokovaného stavu a zlstava v ném az do preruseni napdjeni. Dalsi
uzite¢nou funkci je blokovaci vstup (Latch vstup), coz znamena, ze pii piekroceni napétové
urovné na tomto vstupu piejde obvod do zablokovaného stavu. Tento vstup mize byt pouzit
jako ochrana pfed pfetizenim nebo pfili§ velkym vystupnim napétim. Vice informaci 0
NCP1351 Ize nalézt v katalogovém listu [4].

Navrh dalSich soucastek pottebnych pro spravnou funkci NCP1351 bude vychézet praveé
Z popisu Vv jiz uvedeném katalogovém listu [4].

Podle rovnice (3-19) je maximalni Spickovy proud primarnim vinutim 764 mA.
V doporu¢eném zapojeni je hodnota snimacich rezistora R39 a R40 stanovena na 1 Q.
Zminénou hodnotu ponechame i v této aplikaci.
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Ubytek napéti na snimacich rezistorech pro proud 0,764 A:

UR_sens = Rsens | pkmax — 0’5 ’ 0’764 = 0’382 \ (3'30)
Hodnota ofsetovaciho rezistoru R41 je:

Ug_sens _ 0,382
les 270p

=1414Q (3-31)

Rshift =

Hodnota 1414 Q neni v fad¢ R24, proto bude pouzita hodnota 1,5 kQ.

Jak bylo uvedeno vyse, sekundarni strana je slozena z vice vinuti. Jednotlivd napéti
téchto vinuti jsou usmérnéna a poté spojena do série. Pro zjednoduseni je popsan pouze jeden
blok. Napéti z transformatoru je usmérnéno dvojici diod zapojenych do série D13, D14.
Rezistory R1-R4 (Pobr. 1) tvoti déli¢, ktery rozdéluje usmérnéné napéti rovnomerné mezi oba
filtra¢ni kondenzatory C1, C2. Bez nich by byl kondenzator s vétsim vnitinim svodem nabijen
na men$i napéti a napéti na druhém by mohlo piekroc¢it maximalni povolenou hodnotu. Tyto
vyrovnavaci rezistory odebiraji z kondenzatoru proud:

U. 750
=—==—=1875 -
balance Rba| 4M “‘A (3 32)

Pokud pocitame s maximalnim povolenym zatizenim, bude proud, ktery vybiji filtra¢ni
kondenzatory, déan:

+1,,. .. =15m+187,51 =151875mA (3-33)

Idisch = Imax balance

Z rovnice (3-12) je znama doba, po kterou je sepnuty primarni tranzistor (18,93 us). Po
tento Cas bude energie dodavana pouze z filtra¢nich kondenzatori. Nyni musime stanovit
hodnotu povoleného zvinéni vystupniho napéti. Pro 3 kV ma byt 250 mV. Tato hodnota je
teoreticka, v praxi se na zvinéni bude podilet i ESR (Equivalent Serial Resistance — nahradni
sériovy odpor kondenzatoru), ktery je v konstrukci pro jednoduchost zanedban. Povolené
zvInéni se rovnomérné rozdeli mezi vSechny Ctyti vétve, a tudiz bude zvinéni na jedné vétvi
ctvrtinové, tedy 62,5 mV. Nyni je moZno vypocitat potiebnou velikost filtra¢niho
kondenzatoru:

l=c. U _ o). 9 _151875m. 1893
dt du 62,5m

=4,6yF (3-34)

Hodnota kondenzatoru by méla byt 4,6 uF a je platnd pro kondenzator pfipojeny na
napéti 750 V. Tento typ kondenzatoru neni bézné dostupny, a proto je nahrazen dvéma
mensimi na napéti 450 V zapojenych v sérii. Pro sériové fazeni kondenzatoru plati:

L 3-35
C C G (3-35)

=

Pro jednotlivé kondenzatory je tfeba pouzit dvojnadsobnou kapacitu, v naSem piipade:
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C,C,=C-2=46u-2=92yF (3-36)

Protoze kondenzatory S vypocitanou Kkapacitou nejsou k dispozici, bude pouzit
kondenzator s hodnotou 10 pF.

Jak bylo uvedeno vyse, vystupni napéti zdroje je 2x3 kV. Po zapnuti zdroje je potieba
vystupni kondenzatory nabit na nominalni napéti. Vypocet doby potiebné k nabiti vystupnich
kondenzatori je komplikovany, protoze do tohoto procesu vstupuje nékolik vlivi. Napéti
soucastek nejsou po zapnuti zdroje stabilizovana, referencni napéti na sekundarni strané neni
dostupné a regulace proto nepracuje spravné, neni znama piesna ucinnost zdroje (byla
stanovena odhadem na 70 %) a dalsi. Z tohoto dtivodu bude vypocet doby nabijeni vystupnich
kondenzatorti pouze piiblizny.

Z rovnice (3-17) je znam vystupni vykon zdroje, tedy mnozstvi energie, které dokaze
zdroj dodat na sekundarni stranu (Epvsec = 45 W = 45 W:s). K vypoctu bude pouzit vztah:

Q=C-U[C|] kde [C]=[A"s] (3-37)

Z rovnice vySe vyplyva, Ze rozmér jednotky Coulomb je Ampér za sekundu, aby bylo
mozno pocitat s nabojem jako s vykonem, je potieba naboj vyndsobit napétim:

E...,=C-U-U; [C][V]=[A-s]-[V]=[W-s] (3-38)

Cap

Dosazenim do (3-38) se vypocita velikost energie potiebné pro nabiti vystupnich
kondenzatort:

E.,, =8-5u-750° = 22,5 Ws (3-39)

Cap
Cas potiebny pro nabiti vystupnich kondenzatori:

t _ ECap _%_

HVsec —
EHV sec 45

Dale je mozno vypocist hodnotu kondenzatoru pro ¢asovac, ktery zastavi zdroj, pokud
se nepodaii dosahnout regulace ve stanoveném case. Dle rovnice (3-40) je tento ¢as 0,5 S.

du et 10,81-0.5
I — C e : C — casovac . :1’08 _
dt casovac V 5 “F (3 41)

casovac

Vypocétena hodnota pro kondenzator neni ve standardizované fadé hodnot. Pro C21 je
stanovena hodnota nejbliz§i hodnoté vypoctené, tedy 1,2 uF.

Dalsi nutnou soucasti obvodu pro spravnou funkci zdroje je regulator vystupniho napéti.
Nejjednodussim feSenim je pouzit regulator TL431 nebo typu podobného. Jedna se o 3 pinovy
paralelni stabilizator s referenénim napétim 2,5V, viz [9]. V takovém ptipadé by bylo
vystupni napéti regulovano pouze na jedinou uroven. V této aplikaci by se mélo vystupni
sinusové napéti nastavovat v rozsahu 50 V — 2000 V. Pokud bude vystupni sinusové napéti
nastaveno na minimalni uroven 50 V, neni nutné, aby VN zdroj reguloval na 3 kV. Pro
zajisténi regulace VN zdroje pro rizné urovné byl vybran jiny typ regulatoru, NCS1002, ktery
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obsahuje zdroj referencniho napéti a dva operacni zesilovace. Obvod je ptivodné uréen pro
regulatory konstantniho napéti / konstantniho proudu (CV/CC), viz [10]. V této aplikaci je
jeden operacni zesilova¢ pouzit pro porovnavani podéleného vystupniho napéti s referencnim
napétim 2,5 V a druhy operacni zesilova¢ porovnava podélené vystupni napéti s napétim
z mikroprocesoru. Vystupni napéti proto muize byt regulovano od 0 V az do 3 kV. Pokud by
Z n¢jakého divodu mikroprocesor pozadoval vyssi napéti nez 3 kV, bude vystupni napéti
porovnavano s vnitinim referenénim zdrojem 2,5 V a vystupni napéti nikdy neptekro¢i 3 kV.

Jak bylo uvedeno vyse, referencni napéti regulatoru je 2,5V, a proto je potieba
navrhnout odporovy d¢li¢, ktery bude délit napéti 3 kV na referenéni uroven 2,5 V.
Nevyhodou je, ze pro tak vysoka napéti nejsou odpory bézné a skladat jeho hodnotu mé za
nasledek veétsi nepresnost délice. Po prostudovani stranek dodavatele soucastek [2] byl vybran
rezistor s hodnotou 10 MQ na napéti 10 kV. Jak bylo jiz zminéno, referenéni napéti je 2,5 V,
napéti na tomto 10 MQ je:

Uy, =U,, +U,, =3000—25=29975V (3-42)

vyst

Ztratovy vykon na méficim rezistoru:

2 2
= UF - zig;f — 0,899 W (3-43)

Podle katalogového listu [11] Ize tento rezistor zatézovat vykonem az 1,5 W. Maximalni
povolené zatiZzeni neni ptekroCeno. Proud tekouci rezistorem 10 MQ lze vypocist dle
Ohmova zakona:

U 29975
| == =220 _ 599 75,A 3-44
R 10M (3-44)

Tento proud je o 4 fady vyssi nez proud, ktery te¢e do invertujiciho pinu operaéniho
zesilovace regulatoru. Dle [10] je tento proud 20 nA, a tudiz ho lze zanedbat. Hodnota proudu
10 MQ je pouzita pro vypocet hodnoty odporu druhého rezistoru. Pouzitim Ohmova zékona:

U 25
— =22 _83403Q ]
| 299,754 (3-45)

Vypoctend hodnota neni dostupna, proto bude pouZito paralelni kombinace dvou
rezistorti 100 kQ a 9,1 kQ. Jejich vysledna hodnota je:

1 1
R= 1 1 - 1 1 =8,341kQ2

+ e
R, R, 100k 9,k

(3-46)

Vypoctend hodnota 8,341 kQ se blizi pozadované hodnoté.

V regulac¢nim obvodu je paralelni napétova reference (na pinu) a pro spravnou funkci je
nezbytné, aby touto referenci protékal proud urceny rezistorem R48, ktery s kondenzatorem
C30 tvoti filtr pro potlaceni Sumu a zvySeni stability napétové reference. Soucastky jsou
zvoleny v souladu s katalogovym listem [10]. Kondenzator C26 filtruje usmérnéné napéti
z pomocného sekundarniho vinuti. Toto napéti je pouzito pro napajeni obvodu potiebnych
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k regulaci. Jelikoz se mize vystupni napéti ménit od 0 V po 3 kV, muze dosahovat i napéti
z pomocného vinuti hodnoty 0 V. V takovém piipadé by doslo ke ztraté regulace, a tak je ptes
diodu D12 mozno pfipojit externi napéti ze zdroje servisnich napéti (+15V, +5V, -5V),
které zajisti napajeni regulatoru v piipadech, kdy napéti z pomocného vinuti neni dostatecné.

Vstupni ¢ast zdroje tvoii EMI filtr slozeny z L1 a CX2. Napéti je usmernéno a filtrovano
na C5 a bude pouzito i pro zdroj provoznich napéti (viz dale). Po ptipojeni zdroje do sité je
ptes rezistory R21 a R22 nabijen kondenzator C23. Jakmile dosdhne hodnoty pro start
obvodu NCP1351, za¢ne tento obvod generovat pulsy pro QI a zaroven se zac¢ne indukovat
napéti v pomocném primarnim vinuti. Toto napé€ti je usmérnéno D5 a filtrovano C12 a ptes
D6 piivedeno na VCC pin. Jestlize je vystupni napéti na maximalni Grovni 3 kV, je
indukované napéti v pomocném vinuti dostatecné velké, aby zajistilo napdjeni NCP1351.
Pokud je napéti niz$i, napéti na C23 poklesne pod UVLO (Under Volgate Lock Out — ochrana
proti nizkému napdjecimu napéti) tiroven a fidici obvod se vypne. Z tohoto divodu je ptidana
dioda D13, pfes kterou je mozno piipojit napajeni z jiného zdroje a zajistit tak napajeni
NCP1351 béhem provozu na niz$ich napétich.

Vybér ostatnich soucastek ménice presahuje ramec této prace a je podrobné popsan
v katalogovém listu [4] nebo v popisu demonstrac¢ni desky [5].

3.3 Zdroj napéti pro napajeni obvodu

Uvedeny zdroj je ur€en pro napajeni operacnich zesilovacii, mikroprocesoru, ventilatoru atd.
V této fazi navrhu nelze jesté s urcitosti fici, jaky bude odbér uvedenych zafizeni. Navrh
pocita s tim, Ze napéti ze zdroje bude vyvedeno vné zafizeni a miZe byt pouzito pro piipadné
napajeni externich zafizeni. Pti navrhu zdroje bude proto pocitano s vykonem 50 W. Pro zdroj
takového vykonu je nejvyhodnéjsi pouzit blokujici typ ménice. Diivody volby vcetné dalSich
typt topologii pro spinané zdroje byly uvedeny jiz vyse. Podrobny popis navrhu spinaného
zdroje typu Flyback byl popsan v kapitole 3.2. Navrh zdroje pro niz§i napéti se nijak nelisi od
piredchoziho névrhu. V této kapitole bude pouzito vySe zminéného postupu s jinymi
hodnotami.

Zakladni pozadavky na zdroj:
e Vystupninapéti—15V (2A),5V (35A),-5V (0,5A)
e Vstupni napéti 230 Vac

Vypocet priméarniho napéti:

Uret =y mme ~Upui =480 -253-4/2 =122V (3-47)

tr max
Ptrevodovy pomér transformatoru:

U refl 122

M, = =
+U, 15+06

transf —
U

=783 (3-48)

vyst

Transformované napéti pti sepnutém primarnim tranzistoru:
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U _ Yne _ 253'f =4572V (3-49)

sectransf — M

transf !
Napéti sekundarni diody:

U rsdiody = vastupni + Usectransf = 15 + 45172 = 60!72 V (3'50)

Pomér mezi dobou sepnuti a vypnuti primarniho tranzistoru:

t U, +u £ 15+0,6
20 =M, ——— = 1,83 — =0,4798 3-51
e U 180-~/2 (3-31)
Stiida sepnuti primarniho tranzistoru:
t,, 04798 —0.3242 (3.52)

Tt 4t 04798+1

Pracovni frekvence je zvolena na 70 kHz. Délka periody:
1 1
T=—=—2=1429 -
f 70k us (3-53)

Doba trvéani sepnuti a vypnuti tranzistoru:

ton_t = Don -T= 0,3242 14,29“ = 4,63 s

3-54
tyr  =(1—D,,) T =(1-0,3242)-14,29n = 9,65 s (3-54)
Pti pfedpokladané ti¢innost zdroje 80% vyjde primarni proud transformatoru:
P 50
g =—— 25— = =0,246 A 3-55
t 77'Uvst_min 0’8180\/5 ( )
Spi¢kova hodnota proudu:
I 0,246
Iy = 5.2 =~ -2=151A -
™ T T CT 03242 (3-56)
Hodnota primarni indukénosti:
di tn ¢ 4,63u
U=L-—=L=U-—=254.——=779 3-57
dt I 151 Hi (3-57)

max

Pro konstrukci transformatoru bylo vybrano jadro PQ26/25 od firmy EPCOS
s upravenou mezerou ve stiednim sloupku [13]. Hodnota Al = 0,214 pH-z% Zjisténi podtu
zavitl:
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L.
L=Al N2 =N, = = [T 630, (3-58)
A V02140

Vypocet napéti, které pripada na jeden zavit:

U refl g

Uzavit = N

=2,0367V-z" (3-59)

prim
Pocet zavith ptipadajicich na jednotliva sekundéarni vinuti a pomocné primarni vinuti:
Ny 15=U, 15+U; )V, =([15+0,6)-2,0367=7,66 =82

zavit —

N, 5=, s+U,) U, =(5+06)-2,0367=2,75=32 (3-60)
N

zavit —
e =(U, U U, =(14+0,6)-2,0367 =717 =72

zavit —

Stfedni hodnota primarniho proudu je dle rovnice (3-55) 246 mA. Maximalni povolené
zatizeni vodice je zvoleno 2 A'mm™, priifez pro primarni vinuti:

|
rim = I'””“ = @ = 0,123 mm* (3-61)

mm

S

Tento priaiez odpovida priméru vodice:

[s
Sprim=7-r*=d ;=2 [ =2. ‘/% =0,396 mm (3-62)
T T

Pracovni frekvence ménice byla zvolena 70 kHz, ¢emuz odpovida hloubka vniku
proudu do vodice:

o= 2 :\/ 2 — = =0,252 mm (3-63)
W U 70k -7-2-4-7-107"-57-10

Hloubka vniku proudu do vodice je sice vEtsi nez polomér vodice (0,198 mm), ale jak
bylo uvedeno vyse, hloubka vniku znamena, ze proud v dané vzdalenosti je pfiblizné 0,37
nasobkem proudu na povrchu vodice. Vodi€ je navic umistén bliZe jadra a je zhorSen odvod
tepla. Z tohoto divodu je vhodné&jsi pouzit pro primarni vinuti vice vodicl a snizit tak jejich
ohfev. V naSem piipad¢ bude pouzito dvou vodict o priméru 0,4 mm.

Sekundarni vinuti budou umisténa na povrchu a jejich chlazeni bude uc¢inngjsi. Za

téchto podminek je mozné zvolit vétsi proudovou hustotu vodice - 4 A-mm™, Priméry
sekundarnich vinuti:
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| S

Se. 15 = sec 15 g =05mm? = d,, ;=2 [Tseels _ o, /% =0,798 mm

N Imm 4 - T VA

lec s 35 2 Seec 5 0,875
Sues =T =y TOBTIMMT S g =27 22 [TUESL056mM (g )
| S

S =0 = 05 _ 0125mm’® = d,,, =22 =2 -,/% =0,399 mm

N Imm 4 B T T

Pro vSechna sekundarni vinuti vychazi hodnota hloubky vniku proudu mens$i nez je
polomér vodice, takze jadro vodice se vedeni proudu ucastni jen minimalné. Proto je vyhodné
pouzit pro sekundarni vinuti sdruzené vodice, krom¢ vinuti, které je zatizeno pouze 0,5 A.
Vinuti transformatoru byla zvolena nasledovné:

tab. 3-1 Priméry vodic¢i pro vinuti transformatoru

Nazev vinuti Primér vodic¢e [mm] Pocet vodicu Celkovy prifez [mm?]
Prim 0,4 2 0,251
Sec 15V 0,6 2 0,565
Sec5V 0,5 5 0,982
Sec-5V 0,5 1 0,196

Ubytek napéti na snimacich rezistorech na primarni strané pro proud 1,51 A.

U R

R_sens — 'sens I pkmax — 0,5-1,51=0,755V (3'65)

Hodnota ofsetovaciho rezistoru:

U R_sens __ 0!755
le 270

Rshift =

= 2796 Q) (3-66)

Hodnota 2796 Q neni v fadé R24, proto bude pouzita hodnota 2,8 kQ.

Hodnoty filtracnich kondenzatort v této aplikaci byly s ohledem na povolené zvinéni
vystupniho napéti a povoleny zatéZzovaci proud empiricky stanoveny takto:

15V 1160 pF
+5V 1630 uF
5V 690 pF

Nejdfive je nutné vypocist ¢as pro nabijeni téchto filtraCnich kondenzatort, aby bylo
mozné stanovit dobu pro casovac, ktery nastavuje prodlevu pted zablokovanim fidiciho
obvodu blokujiciho ménice. Jelikoz se v aplikaci vyskytuje vice napéti, nelze jednoduse
pouzit vzorec pro nabijeni jednoho kondenzatoru jednim proudem. VSechny kapacity proto
budou piepocteny tak, jako by byly pfipojeny na jediné napéti 15 V. Pouzijeme k tomu
vzorec, ktery popisuje vztah mezi energii a kapacitou:
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|515=%-c-u2 :%-1,16m-152 =130,5mJ

1 2 _1 2
E,=--C-U?*=>.163m-5"=20,4mJ

2 2 (3-67)
Et.,:%-c-u2 :%-690H-52 =8,6 mJ

E=E,+E,+E_=130,5m+20,4m+8,6m=150,5mJ

Daéle je pouzit stejny vzorec pro piepocet energie na jediny kondenzator piipojeny na
15 V vétev:

1

E=§~C-U2:>C=2'E _ 2-1505m

uz 152

=142 mF (3-68)

Jak bylo zminéno dfive, vystupni vykon zdroje je 50 W. Tento udaj je pouzit pro
vypocet Casu, ktery je potfebny pro nabiti vystupnich kondenzatort, tedy dosazeni regulace.
Mnozstvi energie potfebné pro nabiti filtracnich kondenzatort:

Ecap =142m .15 =0,32 Ws (3-69)
Cas potiebny pro nabiti vystupnich kondenzatord:

Eca 0,32
tLVsec = E == _O = 614 ms (3'70)

LV sec

Vypoétena hodnota neuvazuje dal$i kapacity v obvodu, proto je Stanoveny ¢as pro
nab¢h zdroje 10 ms. Hodnota kondenzatoru pro ¢asovac:

du I -t 10,8u-10m
|=C.—=C = _aowac . =216nF -
dt casovac Vcasovac 5 (3 71)

Zvolena hodnota pro ¢asovaci kondenzator je 22 nF.

Nastaveni rezistorového déli¢e pro snimani vystupniho napéti. Pro regulaci napéti byl
vybran tiivyvodovy paralelni stabilizator TL431 v katalogovém zapojeni, viz [9]. Referen¢ni

hodnota reguléatoru je dle katalogového listu 2,5 V. Napéti, na které je pfipojen horni rezistor,
je:

Uy =U,q tU, =15-25=125V (3-72)

Pro tento rezistor byla zvolena hodnota odporu 47 kQ, ktera neni kriticka a je mozno
vybrat jakoukoli s ohledem na ztratovy vykon a svodovy proud regulatoru.

U 125
| == —15° _ 266 373
R 47k HA (3-73)

Hodnota spodniho rezistoru délice napéti:
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U 25
R=—=-2""_-9400 Q ;
| 266p (3-74)

Potiebna hodnota je vytvoiend paralelni kombinaci dvou rezistord 10 kQ a 160 kQ.

1 1
= =9,412KQ
1 1 (3-75)

R=7—71
R R, 160k 10k

Problematika vybéru ostatnich soucastek ménie piesahuje ramec této prace a je
podrobné popsana Vv katalogovém listu [4] nebo v popisu demonstra¢ni desky [5].

3.4 VN prevodnik napéti — proud (VN modul)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, regulace vysokého napéti zdroje bude provedena zesilovatem ve
tiidé AB. Regulované napéti mize dosahovat az 2828 V. Pro tuto konstrukci bylo zvoleno
symetrické napajeni koncovych tranzistorti, a proto musi vykonovy prvek pracovat s napétim,
které miize dosahovat hodnot:

U =U -U

T max SS_max vyst _min

=3000—(-2828)=5828 V (3-76)

Tranzistory s takovym povolenym napétim Ucg nejsou bézné k dispozici, a tudiz je toto
napéti rozdéleno mezi 6 bloki zapojenych do série a kazdy z nich bude pracovat s napé&tim
maximalné 1000 V. Zadny z tdchto blokd nebude mit pfipojenu zemni svorku na spole¢nou
sekundarni zem, tedy musi byt vSechny bloky plovouci. Ridici signal je pfendien pomoci
optronu a napdjeni je zajisténo pomoci DC/DC ménice (viz dale).
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obr. 3-8 principialni zapojeni jednoho modulu a) napétovy rezim b) proudovy rezim

Vysokonapét'ovy modul mize byt sestaven dvéma zpisoby: jako pfevodnik proudu na
napéti (obr. 3-8a), nebo jako ptevodnik proudu na proud (obr. 3-8b).

Pfevodnik proudu na napéti: Vyhodou tohoto feseni je nezavislost nastaveného napéti
mezi svorkami Mod+ a Mod- na prochazejicim proudu, tedy nezavislost vystupniho proudu
na proudu LED v optronu. Zpétna vazba bude na zménu zaté€Ze reagovat jen minimalng.
Ptipojené vysoké napéti bude mezi jednotlivé moduly rozdéleno téméf linedrn€é. Nevyhodou
je nutnost pouzit vysokonapétovy déli¢ v kazdém modulu a potieba omezit maximalni proud
Vv ptipad¢ zkratu. Dal§im problémem je nastaveni pracovniho bodu. Piedpoklada se pouziti
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koncového stupné v rezimu zesilovace tfidy AB, tedy i v pfipad¢ nulového napéti na vystupu
bude pies tranzistory protékat maly (klidovy) proud. Napétovy zdroj ale nejde nastavit tak,
aby do zatéze s nulovou impedanci dodaval konstantni proud.

Pievodnik proudu na proud: Vyhodou této druhé varianty je absence vysokonapétového
délice, jednoduchost nastaveni klidového proudu v rezimu AB a pfirozena odolnost vici
zkratu. Nevyhodou je, Ze napéti nebude rovnomérné rozdéleno mezi jednotlivé moduly. Kvili
toleranci soucastek bude regulace probihat pouze na jednom modulu. Zména zatéze zptsobi
velkou zménu ve zpétnovazebni smycce. U tohoto zapojeni by bylo nutné vhodné omezit
napéti Ucg, aby nedoslo k prirazu tranzistoru.

Po zvazeni obou moznych feSeni je vybrana napétova varianta, i u této vSak bude
omezeno maximalni napéti Ucg na bezpecnou troven.

ZjednodusSené zapojeni zvoleného pievodniku je znazornéno na obr. 3-8a. V podstaté se
jedna o paralelni napétovy regulator fizeny proudem. Regula¢nim prvkem je tranzistor T1,
jenz musi vydrzet napéti az 1 kV. Protoze celé zafizeni musi byt odolné vuéi zkratu a ochrana
proti nému musi reagovat velmi rychle, byl do emitoru T1 zafazen R5. Pokud proud, ktery
protéka T1, ptekro¢i dovolenou mez, vytvoii se na RS takovy Ubytek napéti, ze dosdhne
hodnoty Ucg tranzistoru T2. Tento tranzistor se stane vodivym, zac¢ne sniZzovat proud do baze
T1 a kolektorovy proud T1 se snizi. Rezistory R1 a R4 tvofi napétovy déli¢, jenz piivadi
pomérnou cast napéti Uceg T1 na neinvertujici vstup operacniho zesilovace. OZ je zapojen
jako invertujici zesilovac a porovnava pomérnou ¢ast napéti Ucg S napétim z optronu.

Pokud LED v optronu protéka proud, je tento proud pienesen na optotranzistor se
zesilenim uvedeném v katalogovém listu (CTR parametr). Optotranzistorem zacne prochazet
proud z referenéniho zdroje a napéti na invertujicim vstupu se zaCne zvySovat. Jestlize
ptedpokladdme vychozi stav pii nulovém napéti Uce tranzistoru T1, pak je nulové napéti i na
neinvertujicim vstupu IC1. Vyssi napéti na neinvertujicim vstupu zpusobi pokles napéti na
vystupu operacniho zesilovace a sniZzeni bazového proudu T1. Nasledkem toho dojde ke
zvySeni ,,odporu” tranzistoru T1, zvySeni napéti Ucg a po urcité dobé¢ také K ustaleni systému
a mezi svorkami Mod + a Mod — je konstantni ubytek napéti.

Aby bylo mozné dosdhnout nulového napéti na invertujicim vstupu operacniho
zesilovace, je potfeba pfipojit emitor optronu na zaporné napéti, protoze neni mozné
doséhnout nulového ubytku mezi Uce pouZitého optronu. Zaporné napéti mize byt vytvoreno
n¢kolika zplisoby. Pouzitim dal$iho vinuti na DC/DC ménici (vyZaduje dals$i usmérnovac),
jednocestného usmérnéni stiidavého napéti z DC/DC méni¢e (dojde vSak k rozvazeni
primarni strany ménice) nebo Ize pouzit pro zaporné napéti pouze tibytek na diodé. V tomto
pfipadé neni potieba piesné symetrické napéti a rozvazeni primarniho proudu by zpisobilo
potize na primarni strané DC/DC ménice (viz dale). Z uvedeného dtivodu jsou pro vytvoteni
zaporného predpéti zapojeny dvé diody v sérii, D7 a D8 (viz obr. 3-9). Ty vytvoti zaporné
napéti asi 1,2 V, které je pro spravnou funkci IC1 1 optronu plné dostacujici.
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obr. 3-9 schéma zapojeni VN regula¢niho modulu

Pro spravnou funkci pievodu proudu na napéti je nutny napétovy referencni zdroj.
Referen¢ni napéti je ptipraveno pomoci paralelniho regulatoru TL431 (VR1 viz obr. 3-9).
Pomoci rezistorti R11 a R18 je regulované napéti nastaveno na hodnotu:

U, R18 RL1+R18 _

25. 4,7k +10k
U

= —=U. = Al it
R18+ R11 vstup = ref R18 10k

=3,675V (3-77)

vstup

Hodnota napéti stabilizatoru neni kritick4, je vSak dulezité, aby byla stabilni. Dal§im
krokem je napocitani déli¢e vysokého napéti. Jak bylo uz uvedeno, maximalni napéti jednoho
modulu by nemélo ptekrocit 1 kV. Je vhodné ponechat malou rezervu pro ptipad, ze dojde
k pfepéti vysokonapétového zdroje (regulovana je pouze kladna vétev). Z tohoto divodu
budeme predpokladat , Ze maximalni napéti modulu bude 1200 V. Pro navrh déli¢e pouzijeme
vice odporil zapojenych v sérii. Budou pouzity rezistory velikosti 0805, které dovoli
maximalni napéti 200 V. DéEli¢ bude sestaven minimalné z 1200/200 =6 kusu rezistori. Aby
rezistory nepracovaly s maximalnim dovolenym napétim, bude dé€li¢ sestaven ze sedmi
rezistord. Dale je nezbytné zvolit maximalni ztratovy vykon, ktery mize déli¢ vyzafit
(hodnota ztratového vykonu je zvolena na 600 mW pro plné napéti 1200 V). Rezistory
velikosti 0805 maji maximalni povoleny ztratovy vykon 125 mW, pro kazdy rezistor v déli¢i
vychazi ztratovy vykon 600/7 =857 mW, takze nedojde k prekroceni maximalni povolené

hodnoty doporucené vyrobcem. Vypocet hodnoty rezistoru:

U’ U? (1200-3,675
R P 0,6

2,385MQ

)2
P = 2,385 MQ =

=340,7 kQ (3-78)

ProtoZe hodnota rezistoru vypocétena v rovnici (3-78) neni v fadé hodnot R24, je
zvolena hodnota 330 kQ. Celkova hodnota rezistoru je:

330k-7=2,31MQ (3-79)
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Z rovnice (3-77) je znama hodnota napéti, ktera ma odpovidat hodnoté 1200V, a
z rovnice (3-79) také hodnota prvniho rezistoru. Vime tedy vSechny potiebné udaje pro
vypocet hodnoty druhého rezistoru délice:

U
U

3,675
1200-3,675

U
ret R =R =R, —® _ =231IM-

= — 7,096 kO ;
R, +R, U (3-80)

vstup vstup — ™ ref

Vypoctena hodnota neni dostupnd, a proto bude pouzita paralelni kombinace dvou
hodnot 120 kQ a 7,5 kQ. Vysledna hodnota této kombinace je:

1 1
R= 1 i= 1 1 =7,059kQ

(3-81)

+ +——
R, R, 120k 75k

Nastaveni nadproudové ochrany je provedeno rezistorem R17 (obr. 3-9). Referen¢ni
hodnota pro tento regulator je pouze Uge napéti tranzistoru Q2. Hodnota Ugg je zavisla na
teploté, ale v tomto piipadé se jedna o omezova¢ nadproudu a nikoli o regulator, takze mensi
tepelnd zavislost je zanedbatelna. Pro vypocet hodnoty snimaciho rezistoru R17 je pouzita
referen¢ni hodnota Ugg = 0,6 V. Hodnota maximalniho proudu vychazi ze zadani (10 mA).

Pro nastaveni hodnoty proudu pro nadproudovou zkratovou ochranu bude uvazovana
hodnota 18 mA. Hodnota je sice vyss$i nez maximalni proud, na ktery je konstruovan zdroj
vysokého napéti (15 mA), ale tato ochrana ma za kol zabranit zkratu (kondenzatory ve VN
zdroji jsou nabity). Ochrana musi byt nastavena s dostate¢nou rezervou, aby nedoslo k jeji
nechténé aktivaci i za riznych teplot okoli (nastavena hodnota zkratové ochrany 18 mA bude
se zvySujici se teplotou klesat, protoze se vzrustajici teplotou se snizuje napéti Ugg tranzistoru
Q2). Ochrana proti pietizeni je v jiné Casti zafizeni (viz dale).

Uge 06
=B = =2 _33330) ]
snim I 18m (3 82)

max

R

Hodnota snimaciho rezistoru je stanovena na 33 Q.

Na vysokonapétovy tranzistor Q1 nejsou kladeny zadné zvlastni pozadavky, kromé
velkého Ucgs a dostatecného ztratového vykonu Py Dle dostupnosti na strankach dodavatele
elektrickych soucastek [2] byl vybran tranzistor BUL216 (Ucemax = 1600 V, Pyt = 90 W), viz
[12]. Pti bézném provozu nemiZze napéti na tranzistoru nikdy piekro¢it 1200 V. Pokud ale
dojde k aktivaci zkratové ochrany, ptejde modul do modu konstantniho zdroje proudu (proud
je definovan rezistorem R17 a hodnotou Ugg tranzistoru Q2, viz obr. 3-9). V jedné vétvi je
pouzito 6 kusti modulii konstantniho proudu a nelze zajistit, aby vSechny pracovaly zcela
shodné (ani pii pouziti velmi pfesné reference misto pouziti napéti Ucg tranzistoru Q2). Diky
rozdilnym hodnotam piechodu z napétového do proudového rezimu jednotlivych moduld by
mohlo dojit ke zvySeni Ucg QI nad maximalni dovolenou urovenn a K jeho napétovému
prurazu. K tomu muize dojit u modulu, jenz piejde do proudového rezimu jako prvni.
Proudovy rezim ma vyssi prioritu nezZ napétovy a modul se bude snaZit snizit proud zvySenim
napéti na tranzistoru Q1, ¢imz by mohlo dojit k jeho prurazu. Proto je paralelné k Q1
pfipojena dvojice transilti, Ktera zajisti, ze maximalni napéti Ucg Q1 nikdy nepiekroci
dovolenou mez.

Kombinace R12, R13 a C6 tvofi filtr, jenZ uddva maximalni frekvenci modulu.
Rezistor R14 je zapojen dle katalogového listu optronu, mé za ukol odvést nosice z prostoru
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baze a zvysit prendSenou rychlost. Diody D1 az D4 tvoii miistkovy usmérilova¢ napéjeciho
napéti, které je nasledné filtrovano C1 a C2.

Celkové je v aplikaci pouzito 12 kustt moduli, 6 kusi pro kladnou vétev a 6 kust pro
zapornou vétev. Napajeni je provedeno DC/DC ménicem s dvanacti oddélenymi vinutimi.
Cely modul je sestaven na jednostranné desce s plosnymi spoji. Diky pouziti SMD soucastek
je rozmér modulu pouze 73 mm X 25 mm. Uchyceni je provedeno pomoci pinové listy, ktera
se zasune do zékladni desky.

3.5 DC/DC ménic pro napajeni plovoucich modult

Jak bylo jiz diive uvedeno, kazdy vysokonapétovy modul je vybaven opera¢nim zesilovacem,
a proto musi byt piipojen na zdroj napéti. Zadna ¢ast oddélené &asti modulu neni pfi provozu
trvale spojena se zemi a potencidl mezi jednotlivymi sousednimi moduly dosahuje b&zné
napéti az 1000 V. Tato skuteCnost méa za nasledek, ze neni mozné pouzit jednoduchou
odbocku z transformatoru pro napédjeni modulu. Je potieba pouzit specidlni zdroj, ktery bude
mit 12 vzajemné oddélenych vystupd, nebo samostatny méni¢ pro kazdy modul. Vzhledem
k tomu, Ze je pozadovano 12 stejnych vystupnich napéti, které budou zatizeny piiblizné
stejnym proudem, bude jednodussi a cenové vyhodnéjsi pouzit méni¢ s jednim primarnim
vinutim a 12 sekundarnimi. Nejcastéji pouzivané topologie pro izolované ménice byly
popsany v kapitole 3.1. Pro izolovany méni¢ byla vybrana rezonan¢ni topologie. Tato
konstrukce vychdzi z uz diive ovétené konstrukce.

Rezonanéni topologie se vyznacuje vysokou uéinnosti a malym ruSenim, protoze
spinani MOSFET tranzistoru se provadi pouze pii nulovém napéti mezi Source a Drain (ZVS
— Zero Voltage Switching). Vystupni napéti se nastavuje pievodem pouzitého transformatoru
a modulaci spinaci frekvence. V podstaté se jedna o frekvenéné zavisly indukéni délic. Pokud
meéni¢ pracuje v oblasti ZVS, pak nizsi frekvenci odpovida vyssi zisk a vystupni napéti je
vyS$$i, vyssi frekvenci odpovidd mensi zisk a vystupni napéti klesd. Vice o rezonancnich
ménicich naptiklad v [7] nebo [8].

Pro ovladani tranzistori rezonan¢niho meénice je dostupna celd fada integrovanych
obvodt od riznych vyrobcl. S ohledem na jednoduchost byl vybran kontrolér od firmy ON
Semiconductor NCP1392 v pouzdie SOIC8. Vyhodou je malé pouzdro, moznost pouziti dvou
MOSFET typu N, hlidani podpéti a zabudovany oscilator, ktery je ovladany proudem z Rt
pinu (viz [6]).

Specifikace ménice:

Vstupni napéti: 15V
Vystupni napéti: 12 x 10 V, napétova odolnost mezi vinutimi > 1 kV
Pfesnost napéti: stabilizace neni pozadovana

Vystupni proud: 12 x 10 mA
Vystupni vykon: 120 mW
Spinaci frekvence:  zvolena na 100 kHz

Detailni postup navrhu rezonan¢niho ménice LLC je popsan v [8] nebo [15]. Dle
uvedené literatury byl proveden navrh rezonan¢niho obvodu i transformatoru. Jadro pro
transformator je toroidniho typu od firmy EPCOS, typ B64290L618X27. Pro celkovy
pfeneseny vykon je jadro pfedimenzované, bylo vybrano z ditvodu snadnéj$iho umisténi 12
sekundarnich vinuti s dostate¢nou napétovou odolnosti. Parametry transformatoru:
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Pocet primarnich zavita: 3)
Pocet sekundarnich zavit: 12x9

Primarni indukénost: 62 uH
Rozptylova induk¢nost: 1,2 uH
Primarni vinuti: CuL 90,5 mm

Sekundarni vinuti je vytvofeno tfikrat izolovanym vodi¢em 0 praméru 0,2 mm, ktery
ma napétovou odolnost izolace az 1,5 kKV. Pfimo na jadro je navinuta izola¢ni kaptonova
paska, aby se zamezilo moznému prurazu mezi vinutim a jadrem (napéti mezi protéjSimi
vinutimi mize dosahnout az 6 kV).

Schéma zapojeni je na obr. 3-10.
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obr. 3-10 schéma zapojeni zdroje plovouciho napéti

Integrovany obvod NCP1392 vyzaduje pro spravnou funkci minimum soucastek.
Rezistory R1 a R4 tvoti déli¢ ptivadéjici pomérnou ¢ast napajeciho napéti 15 V na vstup BO,
ktery hlida vstupni napéti a nedovoli spustit vystupni pulsy, pokud neni napéti v povoleném
rozsahu. Paralelni kombinace rezistori R5 a R6 nastavuje proud, ktery teée z pinu RT.
Tomuto proudu (pti Vgt =3,5V) odpovida pracovni frekvence vystupnich tranzistort.
Kondenzétor C1 (Boot Strap Capacitor) tvoii zdroj proudu pro plovouci budi¢ (Vboot, M_up
a HB piny). Kondenzator je nabijen pies D1 a R3 v okamziku sepnuti Q2. Tranzistory Q1 a
Q2 tvofti pul mistek rezonanéniho ménice LLC. LLC je tvofena sériovou rezonanc¢ni civkou

L1, primarnim vinutim transformatoru (body LSP3 a LSP4) a rezonan¢nim kondenzatorem
100 nF.
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3.6 Rizeni VN modult

Popis funkce modulu byl proveden v kapitole 3.4. Zde bylo uvedeno, ze modul je fizen
proudem LED, ktera je pfipojena na nizké napéti. V této kapitole je popsan zplsob fizeni
proudu LED v optronu a zpusob regulace vystupniho napéti. ZjednoduSené schéma je
zobrazeno na obr. 3-11.
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obr. 3-11 zjednodusené schéma zapojeni ovladani VN moduli

Podle uvedené¢ho schématu jsou VN tranzistory jednotlivych modult MODULEL —
MODULEI12 zapojeny do série, mezi napajeci napéti +£3000 V a stfed je pfipojen naméfeny
vzorek. Rovnomérné rozdéleni napéti mezi jednotlivé moduly je pfirozené zajisténo tim, ze
jsou provozovany v napétovém rezimu (viz vySe). LED diody jednotlivych optront jsou
rozdéleny na dvé &asti a v téchto dvou skupinach spojeny paralelné. Cast modult pfipojena na
kladné napéti (MODULE1 — MODULE6) ma LED pfipojené katodou k zemi a anodou na
regulované napéti. Moduly MODULE7 — MODULEI2 jsou ptfipojeny katodou na regulované
napéti a anodou na kladné napéti. Pokud toto kladné napéti bude mensi neZ Vs ep'2, bude
existovat oblast regulovaného napéti, v niz nepote¢e ani jednou vétvi proud. Tim zanikne i
proud tekouci do méfeného vzorku. Na tento stav bude muset reagovat zpétna vazba, ktera
neni nekoneéné rychla, a tak se v signalu objevi nelinearita. Popsany rezim je ozna¢ovan jako
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tiida B a praveé nelinearita kolem nulového napéti je jeho nejvétsi slabinou. Aby bylo mozno
tuto nelinearitu odstranit, je potfeba, aby vSemi optrony v modulech trvale prochazel proud.
Tento proud bude trvale protékat mezi kladnym +3000 V a zapornym -3000 V napéjecim
napétim a nazyva se klidovy proud. Zesilova¢ bude pracovat ve tfidé AB a nelinearita nebude
tolik vyrazna. Klidovy proud neni mozné nastavit implicitné proudem LED, protoze pievodni
charakteristika pouzitého optronu je silné zavisla na teploté (viz obr. 3-12).

1.5
14
1.3
1.2
1.1

V=10V
l- =10 mA

1.0 -
0.9

0.8
0.7
0.6

0.5
-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

96 11874 T, - Ambient Temperature (°C)

ami

CTFlrel - Relative Current Transfer Ratio

obr. 3-12 Zavislost CTR optronu 4N35 na teploté (pievzato z [16])

Aby bylo mozné hodnotu klidového proudu pfesné nastavit a udrzovat, byly do
zapojeni piidany dalsi dva optrony OK1 a OK2. Popis funkce regulace klidového proudu
bude proveden pouze pro kladnou vétev, pro zapornou vétev je funkce identicka.

Proud z VN zdroje prochazi pies VN moduly a LED optronu OK1. Optotranzistor v
OK1 je v saturaci a mezi C a E tohoto optronu je minimalni ubytek. Pokud v tomto okamziku
neprochdzi pres OK2 Zadny proud, je na neinvertujicim vstupu IC5B velké napéti, které
zpusobi, ze stoupne fidici proud do moduli MODULE7 — MODULEI2 a zéaroven za¢ne
protékat proud pies LED optronu OK2. V systému se ustavi rovnovaha, kterd udrZzuje trvaly
klidovy proud pies VN moduly. Klidovy proud pies moduly MODULE1 — MODULE12 je
nastavitelny z mikroprocesoru napétim do neinvertujiciho vstupu IC1A, ktery zaroven pracuje
jako zesilova¢. Aby nemohlo dojit ke zni¢eni OC1 a OC2 nadproudem, je paralelné k nim
zatazena Zenerova dioda (viz detailni Schéma zapojeni na Pobr. 14).

Sinusovy signal pro zdroj je generovan mikrokontrolérem vyuzitim integrovaného
dvanactibitového DA pifevodniku. Tento signal neni symetricky a je potieba jej pred dal$im
zpracovanim posunout, coz je zajiSténo operacnim zesilovac¢em IC2B. Pokud ma signal
z ptevodniku maximalni hodnotu (Vger = 3 V), je napéti na vystupu IC2B 3 V. Pro minimalni
hodnotu z pievodniku (0 V) je na vystupu IC2B hodnota napéti -3 V. Z uvedeného vyplyva,
ze pro nulové napéti na vystupu VN zdroje je potfeba nastavit napéti z pfevodniku na
polovinu Vger, tedy 1,5 V.

Posunutim signalu na symetricky dojde ke snizeni rozliSeni uzitecného signalu na 11
bitd. Pokud je vystupni napéti VN zdroje nastaveno na maximalni hodnotu 2000 V, je
napétovy krok sinusovky:
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Upys V2 2000-+/2
Vo = o T g

=1381V (3-83)

Pro maximalni rozsah je tato hodnota dostate¢na. V piipad¢€, Ze se vystupni napéti
snizi na minimalni hodnotu 50 V (viz zadani), pak:

Upus V2 50-4/2 51

pocet _urovni= = =
A/ 1,381

(3-84)

Vystupni signal bude slozen pouze z 51 napétovych urovni, coz zplisobi zkresleni ve
vystupnim signalu. Resenim je pouziti DA pievodniku s vy$§im rozli§enim, ten by viak musel
byt pfipojen jako externi. Aby bylo mozno pouzit integrovany pievodnik, byl za posouvac
urovné (IC2B) zatfazen piepinatelny rezistorovy déli¢ tvofeny spinaci S1 — S4, rezistory R20 —
R23 a R16. Na misté spinace byl zvolen integrovany obvod od firmy Analog Devices
MAX4661, ktery ma v sepnutém stavu vnitini odpor pouze 2,5 Q (viz [17]). Tento obvod
V sob¢ obsahuje 4 spinace, které jsou ovladany z mikroprocesoru Vv libovolné kombinaci. Je
tedy moZno nastavit az 16 stavil. Za posouvacem napéti IC2B je rozsah napéti £3 V, tomuto
rozsahu odpovida vystupni napéti £3000 V, z ¢ehoz vyplyva, Ze potiebné zesileni systému je
1000. Z dostupnych tdaji lze sestavit tabulku, z niz se vybere kombinace rezistort, jez bude
pouzita pro niz8i hodnoty vystupniho napéti a sinusovy prubéh tak bude sestaven z vétsiho
mnozstvi rovni. Zakladni hodnoty rezistorti byly vybrany:

R20 =15 kQ
R20 =5,1kQ
R20=1,5kQ
R20 =470 Q

tab. 3-2 Dosazitelny vysledny odpor paralelni kombinace zvolenych rezistora

Paralelni kombinace pouZitych rezistort

¢. Kom. [S1(15k) [S2(5,1k) |S3(1,5k) |S4 (0,47k) [Rtot [kOhm]

1 0 0 0 nekonecno
15,003
5,103
3,808
1,503
1,366
1,161
1,077
0,473
0,458
0,432
0,420
0,359
0,351
0,336
0,328

~|lo|lr|lolr|o|r|lo|r|lo|~]|lo|r|o]+
Rk |lOo|lOo|rR|—|lOo|lO|R|,|lO|lO|R ]|~ ]|O
Rl |lo|lo|lolo|r |||~ |lo|lo]o
Rlrlr|[,]r|Rr|[~]|~|lo|lo|o]lo|lo|o|o|o

Mozné kombinace pouzitych rezistorti jsou uvedeny v tab. 3-2. Hodnoty z uvedené
tabulky jsou pfepocitany podle znamého zesileni a rovnéz je vypocteno napéti, které ptipada
na jeden bit rozliSeni DA prevodniku pfi pouZiti ptislusné kombinace rezistori:
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tab. 3-3 Vybér kombinace sepnuti rezistori

Vybér kombinace resistor( pro spinany déli¢
¢. Kom. R (déli¢) |R[Ohm]|Vystupac[V]| VNac[V] | VNpk[V] | V/1bit
1 R16 4,7 2,000 2000,0 2828,4 1,381
2 [R(20-23) 1 15,000 1,523 1522,8 2153,6 1,052
3 R(20-23) 2 5,100 1,041 1040,8 1471,9 0,719
4 R(20-23)_3 3,806 0,895 894,9 1265,6 0,618
5 R(20-23)_4 1,500 0,484 483,9 684,3 0,334
6 R(20-23)_5 1,364 0,450 449,8 636,1 0,311
7 R(20-23)_6 1,159 0,396 395,7 559,5 0,273
8 R(20-23)_7 1,076 0,373 372,6 526,9 0,257
9 R(20-23)_8 0,470 0,182 181,8 257,1 0,126
10 R(20-23)_9 0,456 0,177 176,8 250,0 0,122
11 R(20-23)_10 0,430 0,168 167,8 237,3 0,116
12 R(20-23) 11 0,418 0,163 163,5 231,2 0,113
13 R(20-23) 12 0,358 0,142 141,5 200,1 0,098
14 R(20-23) 13 0,350 0,138 138,4 195,8 0,096
15 R(20-23)_14 0,334 0,133 132,8 187,9 0,092
16 R(20-23)_15 0,327 0,130 130,1 184,0 0,090

V tab. 3-3 jsou zluté oznafeny hodnoty napéti pro jeden bit DA pievodniku, které
budou pouzity ve zdroji. Z uvedené tabulky lze vyc€ist, Ze se nemusi pouzivat vSechny
kombinace, protoze rozdily v hodnotach napéti na 1 bit jsou velmi malé (napf. 15 a 16).
V aplikaci jich bude vyuzito celkem 8. Pomoci spinaného dé¢lice bylo dosazeno rozliSeni
90 mV na 1 bit DA pievodniku pro nejnizsi rozsah. Pouzitim rovnice (3-84):

Upws V2 50-4/2
V., 0,09

pocet _urovni= ~ 786 (3-85)

Z rovnice (3-85) vyplyva, ze 50 V sinusovy signal bude sestaven z 786 trovni, C0Z je
dostate¢na hodnota pro vytvoreni nezkresleného sinusového signalu.

Z vystupu piepinaného déli¢e popsaného vyse je dostupny sinusovy signal pozadované
velikosti, ktery je potieba zesilit. Aby bylo zajiSt€éno malé zkresleni, je pouzito feSeni
S uzavienou smyckou (zavedeni zpétné vazby). Upraveny sinusovy signal je pfiveden na
vstup Cislo 3 operaéniho zesilovate IC2A a ten porovnava pozadovany signal (z
mikrokontroléru a délice) s pomérnou ¢asti signdlu na vystupu zdroje. Rozdil signala je
dostupny na vyvodu ¢. 1 IC2A. Rozdilovy signal fidi proud LED optronti ve VN modulech a
ty pfimo ovladaji velikost vystupniho napéti VN zdroje. K vystupu IC2A je ptfipojeno vzdy 6
LED, a proto je proud IC2A posilen dvojici tranzistort PNP-NPN (viz schéma na Pobr. 13 a
Pobr. 14). Maximalni frekvence zpétné vazby je omezena kondenzatorem C13 a R29.

Pomérnéd ¢ast vystupniho signélu je odebirana pies rezistorovy délic R26 a R31 a
prochazi pies sledova¢ signalu tvofeny opera¢nim zesilovacem IC6B (diivod pouziti
sledovace viz dale). Maximalni sinusové napéti z generatoru ma Spickovou hodnotu 3V,
proto je rezistorovy déli¢ R26 a R31 nastaven tak, aby pfii Spi¢kové hodnoté 3000 V bylo
napéti vystupu déli¢e pravé 3 V. Hodnota R26 byla zvolena na 10 MQ. Napéti na tomto
rezistoru je:
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Uy, =U, —U,, =3000—3=2997 V (3-86)

Vys

Ztratovy vykon na méficim rezistoru:

uz (2997Y 1
po=— =220 = _pa49wW 3-87
R ( V2 ] 10M (3-87)

Podle katalogového listu [11] Ize tento rezistor zatézovat vykonem az 1,5 W. Maximalni
povolené zatizeni neni ptekroceno. Proud 10 MQ rezistorem je dle Ohmova zékona:

U 2997
=2 2B 9997 3-88
R 10M HA (3-88)

Tento proud je o 5 tadu vétsi nez proud, ktery teée do invertujiciho pinu opera¢niho
zesilovace regulatoru (dle [22] je maximalni proud od vstupu +4 nA), proto lze proud do
tohoto pinu zanedbat. Hodnota proudu 10 MQ protékajiciho rezistorem je pouzita pro vypocet
hodnoty odporu druhého rezistoru piipojeného k zemi. Pouzitim Ohmova zakona:

U 3

| 299,7u

=10010Q (3-89)

Vypoctena hodnota rezistoru nelezi ve standardizované fadé hodnot, a tak bude
pouzita standardni hodnota 10 k€Q. Jak bylo jiz dfive konstatovano, tento signdl je pfipojen na
sledova¢ napéti tvofeny operacnim zesilovacem IC6B. Ze sledovace je signél pfiveden do
IC2A (viz vysSe) a dale do IC5A. Operaéni zesilova¢ IC5A ma za kol posunout méfené
symetrické napéti v rozsahu £3 V na rozsah napéti 0-6 V. IC5A je zapojen jako invertujici a
ma tedy malou vstupni impedanci. Nevyhodou je, Ze posouvac obraci fazi signalu o 180°.
Tento nedostatek neni na zavadu, protoZe pro vypocet RMS hodnoty je dilezitad velikost
signalu, zatimco polarita nema na vystupni udaj vliv. Aby bylo moZno pouzit pouze jediného
délice z vysokého napéti a z tohoto déli¢e napdjet jak zp&tnou vazbu, tak 1 posouvac napéti a
zaroven by se tyto obvody nemély ovliviiovat, bylo nutné pouzit sledova¢ signalu IC6B.
Povolené vstupni napéti AD pievodniku je v rozsahu pouze 0-3 V. Z tohoto divodu se musi
posunuté napéti z vystupu 1 IC5A podélit rezistorovym délicem R42 a R44.

U zafizeni je poZadovano, aby bylo schopno méfit vystupni proud. V zadani prace je
uveden pozadavek 1 MA s moznosti zvySeni rozsahu na 10 mA. Nejjednodussi metodou pro
méfeni proudu je pouZit snimaci rezistor a na ném méfit ubytek napéti. Proud prochazejici
snimacim rezistorem ma kladnou 1 zapornou hodnotu, zatimco integrovany AD pievodnik
vV mikroprocesoru ma méfici rozsah 0 - 3 V. Pokud bude pouzit stejny posouvac urovné jako
V ptipad¢ méfeni rovné napéti (viz vyse), pak je potteba vytvofit na snimacim rezistoru R37
ubytek napéti 3 V.

r=Y-3 _310 (3-90)
| 1m

Snimaci rezistor pro 1 mA rozsah ma hodnotou 3 kQ. Pro rozsah 10 mA se pomoci
relé K1 (obr. 3-11) piipoji k rezistoru 3 kQ takovy dalsi rezistor, aby pfi prichodu proudu o
hodnot¢ 10 mA byl ubytek napéti na této kombinaci 3 V:
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R:UTzi—soog (3-91)

10m

Vysledna hodnota snimaciho rezistoru pro rozsah 10 mA musi byt 300 Q. V aplikaci
je rezistor 3 kQ pripojen trvale, a proto je nezbytné najit takovou vhodnou hodnotu rezistoru,
aby vysledna kombinace byla praveé 300 Q. Pro paralelni fazeni rezistort plati:

1.1 1 gt 1 _sm30
R R R, 1 1 1 1

R R, 300 3k

1
_ 1
R

|~
|-

(3-92)

N

Vypoctend hodnota rezistoru R35 je 333,3 Q. Tato hodnota vSak nelezi ve standardizované
fad¢ hodnot, a proto pouzitim vzorce (3-92) vybereme vhodnou kombinaci rezistorti pro
vypoctenou hodnotu. Jako nejvhodnéjsi kombinace se jevi paralelni zapojeni rezistorti 560 Q
a 820 Q. Této kombinaci odpovidé vysledna hodnota:

1 1 1 1
=~ 4= 4+ =33280 ;
R, R, 560 820 (3-93)

1

R
Rozsah ubytku napéti na snimacim rezistoru je +3 V a musi byt posouvatem urovné
(tvofeného operacnim zesilovacem IC5B) posunut do kladnych hodnot. IC5B je zapojen
stejnym zplisobem jako posouva¢ méfeni napéti, tedy jako invertujici zesilova¢ s malym
vstupnim odporem, proto je nutné pouzit sledovac signalu IC6A, aby nedochézelo k zatiZeni
snimaciho rezistoru a ovlivnéni vysledkt. Vystupni napéti z posouvace v rozsahu 0-6V je
rezistorovym délicem R48 a R50 podéleno na spravnou uroven 0 - 3V pro zpracovani AD
prevodnikem v mikroprocesoru.

Informace o velikosti proudu prochazejiciho métenym vzorkem je z posouvace IC5B
pouzita i pro nadproudovou ochranu, ktera je tvofena opera¢nim zesilovacem IC4. Pokud
méteny proud v kladné periodé dosdhne hodnoty vice neZ 1 mA, je napéti na neinvertujicich
vstupech IC4 mensi nez 0V (pfi méficim rozsahu 1 mA). Toto napéti je porovnavano
s nulovym napétim, které je pfivedeno na invertujici vstup IC4A (vstup je uzemnén). Jelikoz
je pii nadproudu na invertujicim vstupu vétSi napéti neZ na neinvertujicim vstupu, je na
vystupu operacniho zesilovace zaporné napéti a pres diodu D5 a rezistor R27 je snizovana
hodnota referen¢niho napéti pro chybovy zesilova¢ IC2A, ¢imz dojde ke snizeni vystupniho
napéti 1 proudu. Pro zapornou pilvlnu je pfi prekroeni maximalniho povoleného proudu
hodnota napéti za posouvacem kladna. Operacni zesilova¢ IC4B porovnava napéti
Z posouvace s referen¢nim napétim 3 V, a pokud je na neinvertujicim vstupu vyssi napéti nez
referencni, je na vystupu IC4A kladné napéti. Toto kladné napéti zvySuje pies diodu D4 a
rezistor R27 hodnotu referen¢niho napéti chybového zesilovace IC2A, ¢imz dojde ke sniZeni
(zaporného) vystupniho napéti 1 proudu testovanym vzorkem.

Cely modul je navrZen na jednostranné desce s ploSnymi spoji (DPS) a z praktickych
divodu je rozdélen na vice ¢asti. Vysokonapétové moduly jsou do zakladni desky zasunuty
Vv patici, ktera zaroven zajist'uje mechanickou pevnost. Tti VN moduly jsou ulozeny oddélené
na samostatné DPS z diivodu sniZeni rozméru. DalSich 6 modulti spole¢né se sledovaci pro
meéfeni napéti a proudu a s operacnim zesilovacem (OZ) pro zajisténi klidového proudu je
umisténo na jedné desce. Posledni ¢asti je DPS s OZ chybového zesilovace zpétné vazby, OZ
posouvacl napéti z DA pievodniku, OZ posouvacli méefeného napéti a proudu pro AD
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pfevodnik a OZ pro nadproudovou ochranu a integrovany spina¢ pro spinani rezistort délice
sinusového napéti.

3.7 Ridici deska s mikroprocesorem

Ridici deska je pfipojena k desce Rizeni VN moduli a zajistuje veskeré potiebné signaly pro
spravny chod celého zatizeni. Zakladni pozadavky na fidici desku jsou:

e Generace sinusového signalu odpovidajici velikosti

e Nastaveni délictho poméru pro spinany rezistorovy déli¢ (viz pfedchozi
kapitola)

e Generace referen¢niho napéti pro nastaveni klidového proudu VN zesilovace

tiidy AB

Generace referencniho napéti pro fizeni VN zdroje

Pfepinani proudového rozsahu 1 mA/10 mA

Méfeni napéti na testovaném vzorku materialu

Me¢fteni proudu testovanym vzorkem materialu

Komunikace po USB sbérnici

Z uvedenych pozadavkl vyplyva, Ze je témet nemozné zajistit nékteré funkce bez pouziti
mikrokontroléru (zejména USB komunikaci). Protoze je tedy nezbytné mikrokontrolér pouZzit,
je vhodné zvazit, které dalsi funkce by bylo mozné na ného pienést a které je nutné vytesit
samostatné. Pozadavky jsou sepsany do nasledujici tabulky:

tab. 3-4 Pozadavky na potiebné funkce mikroprocesoru

PoZzadavek systému PoZadavek na mikroprocesor
Generace sinusového signalu DA ptevodnik
Nastaveni délicitho poméru 4x digitalni vystup
Napéti pro nastaveni klidového proudu | DA ptfevodnik nebo PWM vystup
Napéti pro tizeni VN zdroje DA ptevodnik nebo PWM vystup
Ptepinadni rozsahu 1/10 mA 1x digitalni vystup
Meéfeni napéti AD pievodnik
Meéteni proudu AD pievodnik
USB komunikace USB rozhrani (alternativné UART + externi
prevodnik UART = USB)

Pozadavkam v tab. 3-4 vyhovuje napiiklad mikroprocesor od firmy STMicroelectroic,
model STM32F105 [18]. Vzhledem k tomu, Ze neni potieba velkého poctu vyvodul, postaci
varianta v pouzdie s 64 vyvody. Uvedeny mikroprocesor disponuje rozhranim USB, dvéma
AD i DA ptevodniky, mnozstvim PWM (Pulse Width Modulation — pulsné sitkova modulace)
vystupli, dostateCnym poctem digitalnich vstupnich/vystupnich linek a dostateCnym
vypocetnim vykonem (az 72 MIPS). Diky moznosti pouziti DMA lze snizit zatiZzeni jadra
procesoru, takZe bude moZzné pocitat RMS hodnotu métené¢ho proudu i napéti pfimo v
aplikaci a snizit tak mnoZstvi dat pfenaSenych mezi PC a zatizenim. Nevyhodou je rozliSeni
pouze 12 bitd pro AD i DA ptevodniky. Z tohoto divodu byl pro generator sinusového
signdlu pouzit spinany déli¢, s jehoz pomoci se zvysilo rozliSeni (snizilo se zkresleni) pro
mald vystupni napéti. Méfeni napéti se provadi pfimo 12 bitovym pifevodnikem (redlna
hodnota je 11 bitl, nebot’ se jedna o symetricky signal, viz vysSe). Protoze se tato hodnota
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béhem méteni nebude vyrazn€ meénit (zpétna vazba jakékoli odchylky dorovnd), je uvedené
rozliSeni dostate¢né.

Mg¢teni proudu bylo rozdéleno na dva rozsahy, ¢imz se dosahlo vyssi pfesnosti méfeni.

| Im
.. =—=——=488nA
POl 9048

| 10m
i = ol = 2048 = 4,88 uA

(3-94)

Pro zvySeni piesnosti generovani sinusového signalu a méteni byla zvolena externi
napétova reference 3V od firmy Analog Devices [19]. Napajeni mikroprocesoru je
provedeno linearnim stabilizatorem NCP5661 (ON Semiconductor) [20], ktery upravuje
vstupni napéti z 5V na 3,3 V. Aby nemohlo dojit K prichodu proudu mezi zafizenim a
pocitacem, je z bezpecnostnich divodi pro USB komunikaci pouzit galvanicky oddélovac
ADUM3160 [21]. Jelikoz je mikroprocesor napajen 3,3 V, nelze pouzit vnitini stabilizator
3,3V Vv USB oddélovaci a spojka J1 je propojena (viz celkové schéma na Pobr. 10).
Propojeny jsou i spojky SJ1 a SJ2, USB oddélovaé je tim nastaven na maximalni rychlost.
Stabilizator, reference i galvanicky oddélova¢ USB sbérnice jsou zapojeny dle doporuceni
vyrobce v katalogovém listu.

Vystup DA ptevodniku (PA4) je pfipojen na RC filtr R52 a C21 s ¢asovou konstantou:
7=R-C=1k-In=1pus=1MHz (3-95)

Tento filtr ma za tkol vyhladit pfipadné napétové Spicky, které by mohly vznikat
v DA pfevodniku.

Pro nastaveni klidového proudu a napéti stejnosmérného VN zdroje neni vyzadovana
tak velka pfesnost a postaci pouziti PWM regulace. Signal v rozsahu 0V — Ve (3,3 V) je
dostupny na vystupech PC6 (klidovy proud) a PC7 (napéti VN zdroje). Z principu funkce
PWM regulace nelze toto napéti pfimo pouzit pro nastaveni, ale je nutné pouzit filtr typu
dolni propust, ktery je sestaven z R50, R51 a C20 (R48, R49 a C19). Frekvence PWM
regulatoru je 17.6 kHz. Hodnoty rezistori R50, R51 (R48, R49) byly zvoleny tak, aby pfi
maximalni hodnot¢ PWM (odpovida napajecimu napéti procesoru) bylo vystupni napéti 3 V.
Pokud je hodnota R51 (R49) zvolena 10 kQ, proud timto rezistorem pro 3 V je:

U 3
R 10k ( )

Na rezistoru R50 (R48) musi byt ubytek: 3,3 -3 = 0,3 V, takze jeho hodnota je:

u 03
R=—=—""—+=1kQ -
I 300u (3-97)

Casovou konstantu potiebného filtru zvolime na 100 ps (10 kHz).

T _ T _100p  100p
R R50|R51 1k|10k 9091

r=R.C=C= 110 nF (3-98)
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Nejblize vypoctené hodnoté je 100 nF.

Pouzity mikroprocesor STM32F105 umoziuje funkci aktualizace programu pres USB
rozhrani. Vyhodou této funkce je, Ze neni potieba zadného programatoru pro zapis do paméti
programu v MCU. Program se aktualizuje pomoci protokolu DFU (Device Firmware Upgrade
standard). Potiebné programové vybaveni lze nalést v [26]. Tato funkce byla ovéfena a
program lze aktualizovat i pies pouzity USB oddélova¢ ADUM3160. Pro nahravani programu
je tieba nejdiive spustit aplikaci DfuSE, poté spustit rezim nahravani programu na desce
s MCU. To se provede soucastnym stiskem tlacitek S1 a S2 (viz Pobr. 10) a nasledné
uvolnénim tlacitka S1 (RST) a poté tlacitka S2 (BT). Pokud je vSe v poradku, v programu
DfuSE se objevi pouzity MCU a ten je mozné programovat.

Z tidici desky je vyveden konektor pro pfipojeni programatoru pouzity pii tvorbé a
ladéni programu (SV2). Dale je vyveden konektor sériové linky (SV3), ktery by pii upravé
programu mohl byt pouzity naptiklad pro sériovou pamét srozhranim I°C, kam by se
ukladaly vysledky méfeni. Zatizeni by se stalo nezavislé na PC a po ukonceni méfeni by
mohly byt vysledky méfeni pfecteny z paméti. Mikroprocesor disponuje velkym poctem
vyvodu, které nejsou nijak vyuzity, a proto byly nékteré z nich pfipojeny na konektor X3.
Mohly by byt pouzity naptiklad pro displej, jenz by zobrazoval okamzité tdaje napéti proudu
a délku zaznamu, nebo by mohly byt pfipojeny tlacitka a celé zafizeni by bylo mozné
pouzivat zcela nezavisle na piipojeni kK PC. Tyto funkce nebyly uvedeny v zadani, a proto
s nimi aktualni programové vybaveni nepocita.
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4 Programove vybaveni

Spravna funkce zatizeni vyzaduje dva programy, jeden je umistén v mikrokontroléru a ptimo
ovlada zafizeni (nastaveni napéti, generovani sinusového signalu atd.). Druhy program je
Vv PC a pomoci sbérnice USB ovladda MCU a zpracovava priijatd data. Tyto programy jsou
popsany samostatn¢.

4.1 Programové vybaveni v mikrokontroléru

Jiz v kapitole 3.7 je stru¢ny popis vlastnosti mikrokontroléru (MCU) pouzitého ve zdroji
vysokého napéti a zminén 1 divod této volby. Podrobny popis vlastnosti MCU je popsan
Vv katalogovém listu [18]. Program pro MCU je vytvoien v jazyce C v prostiedi CooCox, které
je voln¢ dostupné na [23]. Toto prostiedi obsahuje nékolik piikladii nastaveni pouzitého
MCU. Na strankach serveru MCU.cz [24] je uvefejnén serial, ktery se vénuje této rodiné
MCU a je zde popsan zplsob prace a nektera nastaveni periferii. Dalsi informace tykajici se
programovani zvoleného MCU lze najit pfimo na strankach vyrobce [25].
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obr. 4-1 Vyvojovy diagram programu v MCU

Program pro MCU je pfiloZen k této praci v elektronické podobé. Je opatfen dostate¢nym
mnozstvim komentaid, a proto neni potieba jej dopodrobna rozebirat na tomto misté. Z tohoto
divodu bude popsan pouze vyvojovy diagram zobrazeny na obr. 4-1.
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Po pripojeni napajeciho napéti dojde kinicializaci procesoru, nastaveni casovacd,
pievodnikii AD a DA, nastaveni DMA, USB a nastaveni vstupti a vystupti. Po inicializaci
vstupuje program do hlavni smycky, kterd se provadi potfadd dokola a sklada se z n¢kolika
podminénych udalosti.

Nadproudova ochrana: Tento blok byl pfidan na zaklad¢ testd, kdy se ukazalo, ze
nadproudova ochrana sestavena z diskrétnich soucastek nepracuje spravné. Jelikoz pfipojenim
stiidavého napéti na kapacitor dojde k fazovému posunu napéti a proudu tak, ze proud
piedbiha napéti o 90°, dojde k tomu, ze hodnota maximalniho proudu kapacitorem je
maximalni pravé v okamziku, kdy sinusové napéti je nulové. Této zakonitosti je pouZzito pro
sestaveni nadproudové ochrany.

Po informaci od pferuseni, ze byl znovu spustén pievod, je vyctena z paméti posledni
platnd hodnota proudu a porovnana s konstantou. Pokud je tdaj z AD pfevodniku mimo
povolené meze, je Gdaj z prevodniku vyhodnocen jako nadproud a do oblasti v paméti (ve
které jsou uloZeny hodnoty pro DA ptevodnik pro generovani sinusového signalu) zapiSe
hodnotu 800h, ktera odpovidd vystupnimu napéti 0 V. Tato hodnota je generovana az do
konce ptivodni periody. Jakmile dojde k zapisu posledni hodnoty piepsané sinusovky z DMA
do AD, dojde k obnové pivodniho signalu zRAM do DMA. To zptsobi, Ze nova perioda
sinusového signalu za¢ina vzdy kladnou ptlvlnou periody.

M¢éteni proudu a napéti: Otestovanim bitu DMA registru pro AD ptevodnik se urci, jestli
je navzorkovana cela perioda napéti a proudu. Pokud neni, tento blok se opousti. Pokud je
navzorkovana, pfitou se aktualné¢ zméfena data k tém, ktera jsou v paméti z predchazejicich
méteni. Takto se vytvoii soucet 16 méteni proudu a napéti. Pokud bylo provedeno 16 méfeni,
vypocte se z dostupnych dat aritmeticky prumér napéti podélenim hodnot ¢islem 16, nebo
podé€lenim ¢islem 8 pro hodnoty proudu (divod pouziti hodnot dvakrat vyssich viz kapitola
6). Vysledkem je sinusovy signal diskrétnich hodnot, ktery je pramérem 16 (piipadné 8)
méfeni. Z tohoto signalu je vypocten RMS hodnota podle vzorce:

1T, 17,
lus = ?-lu ()t Ugys = ?-lu (t)dt (4-1)
Uvedeny vzorec je upraven pro vypocet s diskrétnimi hodnotami:

/1 n ,1 1
lrvs = _'Zliz Ugus = _'Zuiz (4-2)
n o n o

Jakmile jsou efektivni hodnoty proudu a napéti vypocteny, jsou odeslany po USB
sbérnici do PC.

Nastaveni hodnot: Pokud byla z PC ptijata n&jaka data, ovéfuje se, jestli se jedna o nové
hodnoty frekvence nebo napéti, anebo zda se jedna o zménu jinych hodnot (PWM,
zapnout/vypnout, proudovy rozsah). Pokud je poZadavek na zménu napéti anebo frekvence, je
potieba prepocitat hodnoty pro ¢asovac urcujici frekvenci vystupniho napéti a hodnoty pro
DA prevodnik i spinané rezistory. Tuto operaci nelze provést za provozu a je nutné Vvypnout
vystup. Pokud se jedna pouze o zménu stavu vystupu, proudového rozsahu nebo PWM napéti,
je tato zména okamzit¢ promitnuta bez potfeby prepocitavani. Hodnoty v RAM, ze kterych se
generuje sinusovy signal, se neméni.
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Casovaé: Funkce v ¢asovaéi se provede vzdy po ub&hnuti 500 ms od minulého provedeni.
Ve smycce se pouze zméni stav LED diody pfipojené k jednomu z vystupia MCU. Blikani
diody signalizuje, Ze program bézi spravné. Pokud by dioda trvale svitila nebo nesvitila, doslo
Kk poruse programu. Dal$im ukolem ve smy¢ce je odeslani poslednich dostupnych dat po USB
do PC. Do PC jsou tak periodicky kazdych 500 ms odesilana data. Aby bylo mozno v PC
odlisit nova data od piedchozich, je v odeslané zpravé informace, jestli se jedna o nova nebo
jiz odeslana data. Divodem k pouziti periodického odesilani dat je, Ze pii nastavené frekvenci
vystupniho napéti 1 Hz by doslo k odeslani dat pouze jednou za 16 sekund. Béhem této doby
by neslo zjistit, jestli zafizeni pracuje spravné nebo ne.

Program obsahuje ¢ast, ktera umozni odesilat a pfijimat data po sériové lince protokolem
UART. Tato ¢ast je ovéfena a byla vyuzivana béhem ladéni programu, ale ve finalni verzi je
zakazéana.

4.2 Programové vybaveni v PC

Ovladaci program pro PC je dulezitou soucasti projektu. Je to jediny prostiedek
umoznujici nastaveni zafizeni a sbér dat. Lze pouzit celou skalu programu, v nichz je mozno
vytvofit (napsat) program pro komunikaci se zafizenim. Vzhledem k obsahlosti projektu neni
popis a tvorba programu jeho soucasti. Existuje nepfeberné mnozstvi moznych feseni, ktera se
mohou vyznacovat rtiznou Grovni nastaveni, ovladanim atd., a je nemozné vytvofit program,
ktery by vS§em uzivatelim vyhovoval.

V piilozenych dokumentech je pouze zakladni nastroj na ovladani a vycitani dat ze
Code::Blocks viz [28]. Program vyuziva grafickych prvku sady knihoven WxWidgets a
ptelozen byl pomoci ptekladace Mingw32 4.7.1. Ptilozeny program lze upravovat a rozsifovat
dle potteb.

Titulni stranka ovladaciho programu je na obr. 4-2. V oblasti ,,Pfijata data® jsou hodnoty
napéti a proudu z VN zdroje a ,,Cas* ukazuje dobu piipojeni (pokud se ukazatel ¢asu zastavi,
neni komunikace mezi MCU a PC aktivni). V oblasti ,,Nastaveni hodnot* jsou zaskrtavaci
poli¢ka pro zapnuti a vypnuti vystupu, pfepindni rozsahu 1 mA (nezasSkrtnuto) a 10 mA
(zaSkrtnuto). Zaskrtavaci policko ,,Stop, kdyz zkrat* je prednastaveno do aktivniho Stavu.
Pokud zlstane aktivni a dojde k detekci deseti po sob& jdoucich cteni, ve kterych byl
piekrocen maximalni povoleny rozsah proudu, bude vystupni napéti na testovaném vzorku
materialu nastaveno na 0 V, méfeni se zastavi a zobrazi se varovna hlaska, ktera na tuto
udalost upozorni. Pokud se tato funkce zakéaze, dojde k zaznamenéni udalosti do .csv souboru,
ale zdroj bude stale zkouSet pfipojit napéti na testovany vzorek. Zaskrtnutim ,,VN modulace*
dojde ke snizeni napéti VN zdroje v zavislosti na nastaveném vystupnim napéti sinusového
signalu. Napéti VN zdroje je vzdy o 1000 V vyssi nez je Spickova hodnota vystupniho
sinusového napéti, maximalné vsak 3,12 kV (viz dale). Tato volba umozni zvySeni ucinnosti
zafizeni (snizeni vykonové ztraty na AB zesilovaci snizenim vstupniho napéti). V této oblasti
jsou dale dvé policka pro nastaveni pozadovaného vystupniho napéti a frekvence, které budou
odeslany do MCU kliknutim na ,,0Odesli nastaveni®.
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$ Komunikaéni program pro VN zdroj, 201 I.Elﬁu
= —— _ R ——

| Program  Pomoc

|| Nastaveni

Pfijaté data
Mapéti g i

a1
Proud 00000 mA

Cas 12 . Odegli nastaveni

Nastaveni hodnot
[] oN/OFF Frekvence: 55  Hz
[ 10ma Mapeti 55V
Stop kdyz zkrat HYPWM | 200

[ VN modulace

Crossproud PWM | o

obr. 4-2 Titulni stranka programu

1 Komunikaéni program pro VN zdraj, E

Program  Pomoc

I‘ Mastaveni |”Mé?ené data | K ; ,.|

Ukladat kazdé: 1 méfeni

Cas [s] | Napé&ti [V] | Proud [mA] | Nadproud [-] ‘
11,08 32 0,0110 0
11,40 32 0,0110
11,72 2 0,0110
12,04 32 0,0110
12,36 32 0,0110
12,68 2 0,0110
12,99 32 0,0110
1331 32 0,0110
13,64 2 0,0110
1396 32 0,0110
1427 32 0,0110
14,60 32 0,0110
14,91 2 0,0110
15,24 32 0,0110
15,55 32 0,0110
15,88 2 0,0110
16,19 32 0,0110
16,52 32 0,0110
16,83 2 0,0110
1716 32 0,0110
1747 32 0,0110
17,80 2 0,0110
1811 32 0,0110
18,44 32 0,0110
1875 32 0011n

obr. 4-3 Zalozka pro zméfené hodnoty

Na obr. 4-3 je zalozka, Vv niz se zobrazuji zméfené hodnoty. Kliknutim na ,,Uloz CSV* se
zobrazi vyzva k zadani mista uloZeni a data jsou uloZena v .csv formatu pro pozd¢jsi
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zpracovani tabulkovym procesorem (napiiklad OpenOffice Calc). Tlacitko ,,Smaz* slouzi ke
smazani celé tabulky (lze provést i béhem méfeni). Vzhledem K velkému mnoZstvi
pfijimanych dat je mozno zvolit ¢etnost ukladani méfenych dat (rozsah hodnot 1-500).
Uvedené cislo udava, kolikaté méreni bude ulozeno, vSechna ostatni jsou zahozena. Tuto
hodnotu 1ze ménit i v pribchu programu. Muze se tedy bez pieruSeni méfeni nastavit Castéjsi
ukladani po spusténi programu a méné Casté po ustaleni hodnot. V tabulce je uvedena hodnota
Zasu, ve kterou byla hodnota uloZena. Cas je relativni, udavé se v sekundach (pro jednodussi
zpracovani v tabulkovém procesoru) a pocita se od okamziku zapnuti vystupu VN zdroje.
Dale jsou uvedeny hodnoty napéti, proudu a ¢islo 0, pokud jsou ulozené hodnoty piesné
(nebyl detekovan nadproud), nebo ¢islo 1, pokud béhem méfeni doslo k detekci nadproudu
(mé&Feni neni piesné, protoze doslo k nasniméani pouze &asti periody). Cislo 1 je uloZeno i
v ptipadé, Ze doslo k detekci nadproudu u nékterého vzorku od okamziku posledniho
zaznamu. V tomto piipadé jsou posledni ulozené hodnoty piesné, ale hodnoty, na kterych byl
detekovan nadproud, jsou ztraceny.
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5 Oziveni a testovani modult, sestaveni celku

Tato kapitola se vénuje oziveni vySe navrzenych moduld a po ovéfeni jejich samostatné
funk¢nosti sestaveni celkového zaiizeni.

5.1 Oziveni jednotlivych modult

Vétsina modulii byla nejdiive testovana samostatné, aby se ovéfila jejich funkcénost a
nastaveni. Hodnoty né¢kterych soucastek lze jen obtizné vypocitat, a proto jsou piesné
nastaveny az béhem testovani.

5.1.1 Zdroj napéti 3 kV

Schéma zapojeni VN zdroje je na Pobr. 1. Po piipojeni sitového napéti dojde k nabiti C5 na
Spickovou hodnotu 325 V. Pfes R22 a R21 se nabiji C23. Jakmile hodnota na tomto
kondenzatoru dosahne startovaci turovné ICI, je sepnut Ql a primarnim vinutim
transformatoru TR2 prochazi proud, dokud jeho hodnota nedosahne trovné definované R39,
R40, R41 a proudem do pinu FB (viz navrh zdroje v kapitole 3.2). Jakmile jsou podminky
splnény, dojde k vypnuti Q1 a primarni vinuti je odpojeno od zdroje. Primarnim vinutim vSak
stale protéka proud ptes D1 az D4, dokud energie ulozena v rozptylové indukcénosti
transformatoru neni rovna nule. Pak zac¢ne protékat proud vSemi sekundarnimi vinutimi. Doba
vypnuti Q1 je dana velikosti C19 a proudem do FB pinu. IC1 periodicky spina a rozpina Q1 a
na sekundarni stran¢ se zveda napéti. Pokud sekundarni napéti nedosahne pozadované trovné
dfive, nez se C21 nabije proudem z IC1 na 5V, dojde k zastaveni pulsit do Q1 a IC1 ptejde
do blokovaného rezimu (mutze k tomu dojit naptiklad pii zkratu na vystupu zdroje, rozpojeni
smycky zpétné vazby atd.).

Napéti na sekundarni strané je usmérnéno D13 a D14 a filtrovano C1 a C2 (tento obvod
se vyskytuje v zapojeni 8x). Pomérna ¢ast vystupniho napéti je pies R43 ptivedena na IC3,
kde je porovnéavana s hodnotou referen¢niho zdroje. Rozdil napéti je pfes OK1 ptiveden zpét
na primarni stranu a IC1 na zakladé této informace méni dobu, po kterou je Q1 sepnut i
vypnut.

Cv v

priibéh primarniho proudu zobrazen na Pobr. 3 (zeleny priibéh). Zluty priibéh ukazuje napéti
Uce tranzistoru Q1. Je z n¢ho ziejmé, Ze ani v tomto ptipadé nepracuje zdroj v CCM rezimu a
je stale dostatetna Gasova rezerva mezi demagnetizaci jadra a sepnutim Q1. Cerveny pribéh
ukazuje napéti na kondenzatoru C19 (viz vyse). Doba sepnuti Q1 je podle méteni 19,6 us a
doba demagnetizace 9,9 ps. To odpovida poméru ton/torr = 1,98, vypocétena hodnota pro tento
parametr je z rovnice (3-9) 1,964. Na Pobr. 4 je detail demagnetizace jadra. Z tohoto méfeni
lze vypocist velikost rozptylové indukénosti transformatoru. Z uvedeného pribéhu I1ze odecist
rozdil proudii mezi zacatkem a koncem demagnetizace (682 mA) a Cas, po ktery tento proces
probihal (576,6 ns). Dale je znamo napéti na transformatoru béhem demagnetizace. To lze
odecist z prub&hu na osciloskopu (napéti na kolektoru minus napéti na C5), anebo lze pouzit
napéti, na které byly navrzeny diody D1-D4 (3-200+0,6 = 600,6 V). Pouzitim rovnice (3-15):
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U=t oy & _gpp6. 27000
dt di 0,682

=508uH (5-1)

Vypoctend rozptylova indukénost tvoti 508 / 5,5m = 9,2 % primérni indukénosti. Bézné
dostupné transformatory pro tento typ ménice (napf. [27]) maji rozptylovou indukénost 3 %.
V nasem pfipad¢ je transformator navinut na jadre tvaru C, takze primarni vinuti neni tésné
obepnuto magnetickym obvodem. Za danych okolnosti Ize povazovat rozptylovou induk¢nost
za vyhovujici.

5.1.2 Zdroj servisnich napéti pro MCU a OZ

Schéma zapojeni zdroje je na Pobr. 2 a principialné je shodné se zdrojem vysokého napéti. Na
mist¢ Q1 je pouzit bézny 600V MOSFET (namisto 1200 V IGBT), vystupni diody a
kondenzatory jsou pouzity na mensi napéti.

V navrhu zdroje v kapitole 3.3 bylo pocitano s frekvenci 70 kHz pfi vstupnim napéti
180V a plném zatizeni zdroje. Na Pobr. 6 je prubéh proudu primarnim vinutim
transformatoru a napéti Ups tranzistoru Q1. Z pribéhd je patrné, ze zdroj pracuje téméft
V kritickém rezimu CRM (Q1 je sepnut kratce po demagnetizaci jaddra transformatoru).
Zméiena frekvence je 69,44 kHz (perioda 14,4 us) a je velmi blizko frekvenci, na kterou byl
zdroj navrzen. Doba sepnuti Q1 (ode¢teno pomoci kurzorti) je 4,4 us, hodnota vypocétena
v rovnici (3-54) je 4,63 us. Skute¢ny Spickovy proud Q1 je 1,5 A a vypoéteny proud dle
rovnice (3-56) je 1,51 A. Zuvedeného vyplyva, Ze navrh zdroje velmi dobie souhlasi
s méfenim na funkénim prototypu. Stejné jako v piipadé VN transformatoru se i tento
vyznacéuje rozptylovou induk¢nosti. Pouzitim stejné uvahy a vzorce jako v kapitole 5.1.1 Ize
tuto indukénost vypocitat:

di dt 480n
U=L-—=L=U-—=2006-———=064,2 -
dt di 15 H 5-2)

Vypocétena primarni indukénost je 779 pH, rozptylova indukénost vyjadiena v procentech
tvoti 64,21 / 7791 = 8,2 % primarni. Tato hodnota je dost vysokd a snizuje Gc¢innost zdroje.
Hlavnim divodem tak vysoké hodnoty je, Ze primdrni vinuti neni (z diivodu jednoduchosti
kusové vyroby) rozdéleno na dvé Casti, ale je umisténo blizko jadra a vSechna sekundarni
vinuti jsou umisténa na primarnim, coZ zajisti lepsi odvod tepla ze sekundarnich vinuti. Nutno
podotknout, ze do takto zmétené rozptylové indukcénosti se zapocitavaji rovnéz nékteré
parazitni induk¢nosti na DPS. Pii sniZzeni vystupniho zatizeni a zvySeni vstupniho napéti
zacne obvod NCP1351 snizovat frekvenci (viz katalogovy list [4]). Tato situace je zobrazena
na Pobr. 8, kdy za danych podminek frekvence klesla na 28 kHz a $pickovy primarni proud
na 1 A. Tato vlastnost snizuje vliv magnetostrikéniho jevu jadra transformatoru a tim dochézi
ke sniZeni hluku generovaného zdrojem.

5.1.3 Zdroj izolovaného napéti pro plovouci VN moduly

Zdroj byl navrzen dle pozadavkl stanovenych v kapitole 3.5. V zadani byla stanovena
pracovni frekvence 100 kHz. Na Pobr. 9 je zméfena pracovni frekvence ménice 96 kHz, tedy
se blizi pozadované hodnot&. Zluta kiivka ukazuje napéti spoleéného bodu Q1 a Q2, které ma
v tomto bodé obdélnikovy pribéh v rozsahu napajeciho napéti (0 — 15V). Tyto dva
tranzistory tvoii pul mustek. Napéti z pil mistku je pfipojeno pfes L1 na primarni vinuti
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transformatoru a rezonanéni kondenzator. Cervena kiivka ukazuje priibéh napéti na
rezonanc¢nim kondenzatoru. Zelenéd kiivka zobrazuje prubéh proudu primarnim vinutim. Je
dilezité zajistit, aby sestupnd hrana ptl mistku nastala v okamziku, kdy je primarni proud
kladny, a ndbézna hrana ve chvili, kdy je primarni proud zaporny. Pouze za téchto podminek
mize nastat ZVS (viz 3.5). Pribéh napéti na pil mustku jednoznaéné potvrzuje, Ze je zdroj
provozovan v ZVS oblasti. Po kazdé nabézné (sestupné) hrané je vidét 300 ns piekmit
(podkmit). Pfi vypnuti tranzistoru, ktery vedl proud, energie ulozena v L1 a primarnim vinuti
zméni smér proudu a tim dojde k pieklopeni napéti pul mustku (z 0V na 15V, nebo
215V na 0 V). Napéti tedy neni preklopeno po sepnuti opa¢ného tranzistoru, ale vypnutim
tranzistoru, ktery vedl proud. Po kazdém vypnuti tranzistoru zafadi IC1 prodlevu 300 ns (viz
[6]). Béhem této doby se proudova smycka uzavira pres vnitini diodu MOSFET tranzistoru
(pfekmit nebo podkmit 0,6 V), jenz je po uplynuti prodlevy sepnut. Tim dojde k minimalizaci
spinacich ztrat, protoze k sepnuti MOSFET dojde pti Ups = 0,6 V.

Neni vsak pfiili§ vhodné vypinat tranzistor pii Spickovém proudu, protoze se zveda jalova
slozka proudu rezonan¢nim obvodem a rostou vodivostni ztraty v piil mistku.

Modra kiivka ukazuje prubeh jednoho ze sekundarnich napéti. Toto napéti ma nulovou
sttedni hodnotu a pro usmérnéni je pouzito miistkového zapojeni diod provedené na kazdém
VN modulu.

5.1.4 Modul mikrokontroléru s komunikaci USB

Celkové schéma zapojeni modulu je na Pobr. 10. VSechny souc¢astky na modulu jsou zapojeny
dle doporuceni vyrobce. Cely modul obsahuje minimum soucéstek, jejich funkce byly
uvedeny v kapitole 3.7. Priibéh nékterych signalti v tomto modulu je na Pobr. 11. Zluta kiivka
ukazuje sinusovy signal generovany DA pievodnikem. Stfedni hodnota signalu je dle
osciloskopu 1,49 V. Sinusovy signal je generovan se stiedni hodnotou 1,5 V, ktera odpovida
hodnoté DA ptevodniku 800h a znamend nulové napéti na vystupu. O posun signdlu se staraji
nasledujici obvody. Zméfena frekvence je s minimalni chybou 50 Hz. Cerveny prib&h
ukazuje vystup PWM signalu z MCU. Dle nastaveni v programu by méla byt frekvence
17,582 kHz (takt 72 MHz, rozliSeni 12 bitl), méfena hodnota je téméf stejna (17,577 kHz).
Rozdil hodnot 1ze pficist chybé méfeni. Modry pribéh ukazuje napéti za filtraénim ¢lenem
RC.

5.1.5 VN modul a jeho fizeni

Navrh VN modulu byl proveden v kapitole 3.4 a navrh obvodu pro fizeni modull v kapitole
3.6. Pied samotnou konstrukei celého zafizeni bylo zapojeni sestaveno a ovéfeno se Ctyfmi
VN moduly a zpétnou vazbou vcetné nastaveni pracovniho bodu. Signal byl pfivadén
z externiho generdtoru a napajeci napé€ti bylo 2 x 1 kV. Po menSich upravach se systém jevil
jako schopny provozu. Pribéh vystupniho napéti je na Pobr. 12. Pfipojeni dal$ich moduld a
dal$i testovani se stavalo velmi komplikovanym a nepiehlednym, a proto bylo na zakladé
ziskanych poznatkil zapojeni rozSifeno na 12 bez ptfedchoziho ovéfeni funkénosti celého
zafizeni. Rizeni modulf, nastaveni pracovniho bodu, sledovate a posouvade signalu jsou
zZ praktickych diivodl rozdéleny na dvé desky, jejichZ detailni schéma zapojeni lze vidét na
Pobr. 13 a Pobr. 14.
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5.2 Pospojovani modulu

Z dtivodl jednodussi realizace prototypu zatfizeni byl cely zdroj sestaven z nékolika moduld,
které jsou vzajemné pospojovany dle schématu na obr. 5-1.
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obr. 5-1 Schéma propojeni jednotlivych moduli VN zdroje

Napéti ze site¢ 230 V je pfivedeno do zdroje 2 X3 kV (d). Toto vysoké napéti je
ptivedeno na vysokonapétové moduly (f) a (g) pifes modul (e). Z VN zdroje 2x 3kV je
vyvedeno 1 usmérnéné sitoveé napéti 325 V, které je ptfivedeno na zdroj servisnich napéti (b).
Touto konfiguraci se zdroj zjednodusi o vstupni filtr a usmérilova€. Zdroj servisnich napéti
(b) dodava na sekundarni strané¢ +15 V, +5V a -5 V. Na primarni stran¢ je dostupné napéti
z pomocného vinuti, které je pfipojeno zpét do VN zdroje (d) a ma za tkol udrzovat zdroj
Vv provozu Vv ptipadé, kdy je pozadovano vystupni napéti mensi nez +3 kV. V tomto ptipadé
by nedoslo k naindukovani dostate¢ného napéti v pomocném vinuti VN zdroje a zdroj by se
vypnul. Zdroj servisnich napéti je pfipojen na modul posouvact urovné (c), ze kterého je dale
napéti distribuovano do sledovacu signalu (e) a desky MCU (a). Desky (a) a (c) jsou
propojeny pouze 40 zilovym plochym kabelem (deska (a) obsahuje navic konektor pro USB
sbérnici), aby se zjednodusila manipulace béhem méfeni a oZiveni. VSechny signaly mezi
moduly (a) a (c) jsou vedeny pravé timto 40 zilovym kabelem. Modul (c) tidi proud optrony
v modulech (f) a (g), jez jsou propojeny pomoci modulu (e). Modul (e) tvoti zékladni desku
s konektory, do kterych jsou moduly (f) a (e) zasunuty. Proto jsou vSechny signaly z (a) do
VN modulil vedeny pravé pies zékladni desku (e), véetné vystupniho sinusového napéti pro
piipojeni méfeného vzorku. Poslednim modulem je méni¢ pro napajeni plovoucich napéti (h).
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Je sestaven tak, ze obsahuje pouze primarni stranu a sekundarni vinuti, kterd jsou vzajemné
odd€lena. Vystupni napéti proto neni stejnosmérné, ale stiidavé. Toto feSeni umoznilo
zmenSeni rozmérd tohoto ménice. Pro usmérnéni je potfeba pouzit 48 diod, které jsou
umistény po 4 kusech na kazdém VN modulu.

5.3 Oziveni a ovéreni funkcénosti celku

Po pfipojeni stiidavého napéti zaCnou oba zdroje dodévat proud do obvodi. V této
konfiguraci je odbér zatizeni asi 8 W (pokud neni nastaven klidovy proud VN moduly).
Vychozi hodnota klidového proudu je nastavena ptimo v MCU na 1 mA. M¢étenim se zjistilo,
ze pro takovy klidovy proud je vystupni napéti zkreslené. Vzhledem k tomu, ze velikost
zkresleni neni v zadani definovana, neni zkresleni na zdvadu. Nevyhodou je, Ze v pfechodové
oblasti se zméni smér proudu a vytvaii na proudovém prub&hu znac¢né zkresleni (viz Pobr. 15,
zelena kfivka). Zluta kiivka ukazuje priibdh napéti se zminénou nelinearitou v oblasti
ptechodu do rostouci faze. Modry pribeh ukazuje sinusovy signél vstupujici do chybového
zesilovace IC2A a Cerveny prubéh je napéti na vystupu chybového zesilovace. Pouzitim
bateriového osciloskopu bylo ovéfeno napéti Ucg vSech VN moduld. Ukdzalo se, Ze nékteré
moduly vstoupily do saturace diive nez ostatni. Na Pobr. 16 je vidét, jak tbytek napéti Uce
dosahl nulové hodnoty, tim pifeSel do saturace i operacni zesilova¢ ve VN modulu. Diky
omezené Sifce pasma trvalo obnoveni linearniho rezimu dlouhou dobu. Dal$im méfenim
optrontt byly nalezeny velké rozdily v CTR parametru (Current Transfer Ration — pomér
proudtt kolektorem tranzistoru a LED v optronu), a proto byly pro VN moduly vyméieny
takové, aby se jejich parametry podobaly co nejvice. Zaroven bylo zvySeno napéti 3 kV na
3,12 kV, tim se umozni vétsi rozdily na jednotlivych modulech a k saturaci dojde az pii
vys$§im vystupnim napéti (které je vyssi, nez maximalni povolené vystupni napéti). Bylo také
nezbytné zvétsit hodnotu R41 (Pobr. 1 na 1,8 kQ), protoze se zvedlo napéti, ale proud zdstava
stejny, takze se zvedne vykon zdroje. Dale je klidovy proud nastaven na 1,6 mA a zvysuje se
pro vyssi frekvenci vystupniho napéti. Klidovy proud je pomérné vysoky (spotieba zafizeni se
zvedne na 18 W), ale zajisti dobrou linearitu koncového zesilovace. Na Pobr. 17 je zobrazen
prib&h proudu odebiraného z +3 kV vétve. Je vidét, Ze proud nikdy nedosdhne nulové
hodnoty a v okamziku zaporné pulviny vystupniho napéti ma hodnotu ptiblizné 1,6 mA.
Zaroven je také vidét, ze proud ma klesajici tendenci. Toto chovani neni idealni a je
zpusobeno pomalou zpétnou vazbou obvodu pro nastaveni klidového proudu.

Aby bylo mozné zjistit chovani systému v zavislosti na frekvenci, byla provedena
malosignalova analyza (Bode plot). Nejdifive bylo méfeno chovani v uzaviené smycce. Na
neinvertujici vstup IC2A (viz Pobr. 13) byl ptipojen zdroj signalu z analyzatoru a na vystup
IC6B (viz Pobr. 14) vstup do analyzatoru. JelikoZ se ofekava rozdilné chovani pro kladnou a
pro zapornou pilvlnu signédlu (vliv zpétné vazby nastaveni pracovniho bodu), je vystupni
mefici signal z analyzatoru superponovan na stejnosmérné kladné nebo zaporné piedpéti.
Vstupni signdl do analyzatoru je podé€len rezistorovym délicem R26 a R31, takze zesileni
systému uvedené v grafu nebude odpovidat skute¢né hodnoté, nicméné bude ukazovat pribéh
faze a ukaze, jestli je zesileni stabilni nebo se méni v zavislosti na pfenasené frekvenci. Na
vystup zafizeni byla pfipojena zatéz 1,2 nF. Vysledek méfeni je na Pobr. 18. Na pribéhu je
patrna nula na frekvenci pfiblizné¢ 320 Hz. Pfi analyze v oteviené smycce tato nula zptisobi
malou fazovou bezpecnost (pouze 30°, viz Pobr. 19), a proto byl zpétnovazebni obvod (C12,
C13 a C37) upraven a nasledné znovu ovéfen. Vysledek méfeni s upravenym obvodem je na
Pobr. 20 a Pobr. 21. V uzaviené smycce je stale vidét nula v pfenosové soustave, tato je vSak
méné vyraznd. V oteviené smycce se Uprava projevila tak, Ze se faze v méfeném rozsahu
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neméni a fazova bezpecnost dosahuje 90°. Jak bylo uvedeno vyse, pro zdpornou amplitudu je
chovani systému odlisné, protoze se zacne vice uplatnovat vliv OK1, OK2, C14, R9 a IC1B
(nastaveni klidového proudu). Pfi zdporné pulviné€ pisobi tento obvod proti vlivu zpétné
vazby. Signal z analyzatoru je pro tento test stejnosmérné posunut do zapornych hodnot. Vliv
obvodu pro nastaveni klidového proudu je vidét na Pobr. 22. Pti méfeni se v signalu objevila
nova nula ve spektru. Lze ji potlacit zvétSenim hodnoty C14, ale pak je nastaveni klidového
proudu pomalé a vede to K nelinearité vystupniho napéti.

Jak bylo uvedeno vySe, nadproudova ochrana sestavena z IC4 nepracovala spravné (Pobr.
23). VN moduly pracuji v napétovém rezimu a pomoci optronu a rezistortt R14 a R24 je
udrzovan maly klidovy proud. Tato zpétna vazba pro udrzovani klidového proudu neprochazi
celou regulacni smyckou a je velmi pomald. Zatéz netvoii kapacita, ale rezistor R14 nebo
R24, a proto je smycka stabilni. V napétovém rezimu pii tak velkém napéjecim
napéti, kapacitni zatézi a rychlé zpétné vazbé je obtizné tyto VN moduly udrzovat
VvV proudovém modu. Z tohoto divodu zpétna vazba silné kmitala, a pokud se podafilo jeji
oscilace utlumit, byla velmi pomald, a tedy nepouzitelna. Proto byla moznost pouzit
obvodovou nadproudovou ochranu zamitnuta a byla naprogramovana v MCU (viz vyse).
Aktivace nadproudové ochrany je zachycena na Pobr. 24. Zluta kiivka zobrazuje vystupni
napéti, Cervena ukazuje napéti na snimacim rezistoru R37 (Pobr. 14).

Vysledek méfeni celé aplikace po provedeni uvedenych uprav je na Pobr. 25. Pii tomto
méfeni byl na misté zatéze pripojen foliovy kondenzator 1,2 nF. Prubéhy ukazuji, jak
vystupni napéti (zluty pribéh) vérné¢ kopiruje sinusovy signal z MCU (modry priubéh) a na
prabéhu proudu (zeleny priibéh) nejsou vidét zadné zjevné nelinearity. Pfipojeni zatéze je
nutno provadét az po pripojeni zafizeni do sité, tedy v okamziku, kdy jsou vSechny vnitini
obvody stabilizovany. Pfipojeni zatéze ptfed zapnutim miize mit za nasledek rozkmitani celé
soustavy. Celé zafizeni bylo testovano s riznymi hodnotami zatézovacich kapacit a potvrdilo
se, ze systém je stabilni s kapacitami az do 5 nF. Vzhledem k pfedpokladanému rozméru
testovacich elektrod (kruhové elektrody @ 50 mm) se tato hodnota zda byt dostatecna.

V zadani prace neni uveden zadny zvlastni poZadavek na ucinnost zafizeni, pfesto se
nabizi otazka, jestli by pro mala vystupni napéti (napt. 200 V) nebylo mozné snizit vystupni
napéti VN zdroje a snizit tak ztratovy vykon VN moduld. Z tohoto divodu byl z MCU
vyveden dalsi vystup PWM signalu a ten byl zaveden jako fidici napéti do VN zdroje (obr.
5-1 propojeni z modulu (c) do (d) ). Ridici napéti je v rozsahu 0 — 3,3 V, referen¢ni napéti VN
zdroje je 2,5V, takze ¢ast hodnot nebude pouzita (na piesnosti nastaveni pfili§ nezalezZi, a
proto neni potieba pouZzit dé€li¢ a vyuZivat cely rozsah PWM pievodniku). Pfi zmé&né napéti
VN zdroje dochazi také ke snizeni klidového proudu. Tuto vlastnost je tfeba kompenzovat
zvySenim napéti druhé PWM regulace, aby klidovy proud byl konstantni a neménila se
linearita VN zesilovace. Velikost zmény hodnoty pro regulaci klidového proudu v zéavislosti
na napéti VN zdroje byla ur¢ena méfenim findlni aplikace. Tato zavislost vykazuje linedrni
prubéh. Hodnota napéti pro VN zdroj se ur¢i podle pozadovaného méficiho napéti a zaroven
se vypocita hodnota PWM pro klidovy proud. Tyto vypocty se provadi automaticky pfi
kazdém zadani nové vystupni hodnoty v PC a nové hodnoty jsou pak odeslany do MCU.
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6 Zkusebni méreni vzorku izolantu

Funkéni vzorek pro testovani byl sestaven ze dvou desek zakladniho materidlu pro DPS (FR4,
platovani 35 um, rozmér 50 X 105 mm), které slouzi jako elektrody kondenzatoru. Na misté
dielektrika je pouzit materidl FR2 (papir vytvrzeny fenolformaldehydovou pryskyfici)
tloustky 0,56 mm. Zmétena kapacita kondenzatoru je 250 pF. Sestaveny kondenzator pouzity
pro test je na Pobr. 27. Méfeni vykazovalo pouze malou zménu proudu v ¢ase. Za dobu
méfeni 3 hodiny se proud zménil o 12 pA (z 309 pA na 321 pA). Vzhledem K rozliSeni
méfeni 1 pA byl méfici krok velmi hruby (udaj z méteni byl zamérmné zaokrouhlen, aby se
posledni ¢islice ménila vzdy o jednicku). Z tohoto divodu byl program v MCU upraven tak,
ze soucet 16 méteni se vydéli pouze hodnotou 8, tim dojde k rozsifeni poctu métenych Grovni
Z 2048 na 4096. Touto Gpravou se dosahlo rozliseni:

| Im
Iy =—5=——=244nA 6-1
bitl 212 4096 ( )

Aby byl pribeh zmény proudu testovanym dielektrikem zietelnéjsi, byl testovany vzorek
materialu na 24 hodin ponofen do vody pfi teploté 50°C. Prubéh zméfeného proudu ukazuje
obr. 6-1. Méfici napéti je 380 V, frekvence 50 Hz.

Zméfena zavislost proudu dielektrikem FR2 na ¢ase
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obr. 6-1 Vysledek méieni vyrobeného kondenzatoru s dielektrikem FR2

Stejné méfeni bylo provedeno pro polypropylenovou lepici pasku. Rozmér elektrod je
Vv tomto piipadé 25 x 65 mm, kapacita vzorku 250 pF. Vysledek méfeni je na obr. 6-2. Méfici
napéti je 2000 V, frekvence 50 Hz.
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Zmérena zavislost proudu dielektrikem z lepici pasky na case
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obr. 6-2 Vysledek méieni vyrobeného kondenzatoru s polypropylenovym dielektrikem

V piipadé polypropylenové lepici pasky je zména proudu piiblizné 10 pA, a pfesto neni
patrné rozliSeni pfevodniku.

Poslednim méfenym vzorkem je vicevrstvy izolacni materidl TRIVOLTON od
spole¢nosti Krempel [29]. Rozmér elektrod 25 x 65 mm, kapacita méteného vzorku 100 pF,
ptipojené napéti 2000 V, kmitocet 50 Hz. Vysledek méfeni je na obr. 6-3.
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obr. 6-3 Vysledek méi‘eni vyrobeného kondenzatoru s dielektrikem TRIVOLTON

Z méteni vyplyva, Ze material trivolton je velmi stabilni a hodnota proudu se nezmeénila o vice
nez 1,5 pA za dobu testovani 5 hodin a 30 minut. Kromé pocatecniho poklesu proudu lze
zmény prisoudit zméné teploty okoli, protoze méieni nebylo provadéno v komote se stabilni
teplotou.
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7 Zaver

Pti hledani jiz existujicich feSeni regulovatelného, sinusového VN zdroje nebylo, za pouziti
piedevsim internetovych zdroji, zddné nalezeno, a proto je celd konstrukce origindlni.
V tivahu ptipadala dvé mozna feSeni. NF transformator nebo VN zesilova¢. NF transformator
je komplikovany na vyrobu, ale lze pouzit jednoduchy zesilova¢ napéjeny z usmérnéného
sitového napéti pfipojeny na primarni vinuti transformatoru. Hlavnim diivodem pro nepouziti
tohoto fesSeni je velky pocet sekundarnich zavit transforméatoru, a proto se zdalo jednodussi
realizovat druhé feseni; tedy sestavit spinany zdroj stejnosmérného vysokého napéti a pak toto
napéti prevést na stitidavé pomoci zesilovace ve tiidé AB. Tranzistory potiebného napéti
nejsou bézné dostupné, a proto bylo tfeba zapojit vice prvkl sériové. Toto feSeni umozni
pouzit potiebné vysoké napéti, ale vyzaduje takovou konstrukci, kterd rozdé€li velké napéti
rovnomérné mezi jednotlivé prvky. Jednotlivé prvky (plovouci buiiky) obsahuji operacni
zesilovac a referenci, proto vyzaduji plovouci napéjeni, které bylo zajisténo malym méni¢em
V rezonancnim rezimu. M¢eni¢ prevadi 15V na 11V stiidavych do dvanicti vzijemné
oddélenych vinuti a kazdé znich nap4ji jeden VN modul. Potfebny fidici signal pro VN
moduly je pfiveden pies optron. VN moduly v sériovém fazeni slouzi jako koncové prvky
zesilovace ve tfidé AB a jsou pfipojeny piimo na zatéz, kterou tvoii kondenzéator (vzorek
testovaného materialu). Z vystupu zesilovace je zavedena zpétna vazba a tidici signal pro VN
moduly (diody Vv optronech) tvori rozdil mezi skutecnym napétim a napétim referenéniho
signalu tedy sinusového pribchu generovaného DA pievodnikem. Pouziti mikrokontroléru
s velkym mnoZzstvim integrovanych periferii vyrazné zjednodusilo celou konstrukei. Nekteré
z periferii nejsou pouzity, ale jsou vyvedeny na konektor a je mozné je po Gpraveé programu
vyuzit (pro pfipojeni paméti, zobrazovaciho zafizeni atd.). Méteni se provadi integrovanym
AD ptevodnikem, sinusovy signal je vypocten mikrokontrolérem a generovan pouzitim DA
ptevodniku. Maly rozsah DA ptevodniku (12 bitll) je kompenzovan spinanym rezistorovym
délicem, jenz umozni generovat i malé napéti s dostateCnym rozliSenim. Pouzity
mikrokontrolér také obsahuje periferii USB, coz je vzhledem k zadani vyhodné.
Z bezpecnostnich divodi byla tato sbérnice galvanicky oddélena od PC.

Celé zafizeni je sestaveno z moduld, které béhem oZivovani umoziuji jednoduchou
upravu zapojeni. VSechny moduly jsou na jednostranné DPS z divodu jeho jednoduché
vyroby v amatérskych podminkach. Pro finalni zapojeni by bylo jednodussi nékteré moduly
sloucit, nebo celé zafizeni sestavit na jediné DPS, ¢imz by zcela odpadla nutnost vzajemného
propojovani moduld. DPS, na kterych je zafizeni sestavené, nejsou findlni verzi (pouze
prototypem), a proto jsou na nckterych mistech patrné upravy pro zajiSténi spravné funkce.
V piiloZzenych dokumentech jsou ale vSechny DPS upraveny do findlni podoby. DPS
V prototypu proto nejsou totozné s DPS v ptiloZzenych souborech.

Sestaveny zdroj nelze chapat jako finalni vyrobek, ale spiSe jako prototyp pro ovéfeni
vSech poZzadovanych funkci. Je nezbytné provést nékteré upravy, ptipadné vylepSeni, kterd
vzejdou z testovani prototypu. Na jejich zaklad¢ je pak mozno zkonstruovat plné funkéni
zatizeni. Z uvedeného diivodu neni zatizeni vestavéno do pfistrojové skiin€. Behem testl se
ukazalo, ze pouzité zdroje v zatfizeni pracuji spolehlivé (VN zdroj, zdroj servisnich napéti,
vice vystupovy DC/DC meéni€). Zdroj servisnich napéti je predimenzovany a mohl byt
navrzen na mensi vykon. Deska s MCU pracuje také spravné vcetné funkce aktualizace
programu po USB. Pokud by bylo rozliseni AD ptevodniku 12 b nedostatecné, je mozné
pouzit jiny MCU s lepSim ptfevodnikem nebo pouzit externi pfevodnik. Ukazalo se, ze
nejslabsim ¢lankem je pouzity optron. Pokud by byl zvolen jiny typ, zfejmé by nebylo potieba
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zvySovat VN napéti z 3 kV na 3,12 kV, nejspis by bylo mozné snizit klidovy proud a pouzivat
zafizeni na vyssi frekvenci (zapojeni s napajecim napétim =1 kV a 4 moduly pracovalo az do
frekvence 200 Hz). Dalsi vylepSeni souvisi s nastavenim klidového proudu. Zvolené feSeni
s optronem je funkCni, ale neni idedlni. M4 vliv na frekvencni charakteristiku zejména
VvV zaporné pulviné a regulace je velmi pomald (proud se méni béhem pulperiody), takze
klidovy proud musi byt nastaven vétsi, aby v zddném okamziku nedosahl nuly. Posledni
vylepSeni, které lze provést bez jakychkoli nakladd, se tykd pouzitého programového
vybaveni v PC. Kazdy uzivatel si miize program vytvofit (upravit) tak, aby mu co nejvice
vyhovoval. Pokud by bylo potieba, 1ze pridat grafy, varovné hlasky, nastaveni doby testovani,
limitd atd.

S ohledem na omezeny rozsah této diplomové prace nejsou zde uvedeny vSechny
postupy a rovnice, které vedly ke stanoveni hodnot soucastek. Velka ¢ast prace je vénovana
zejména navrhu transformatori sitovych ménicu, které jsou kritickou soucdsti a ve vétsing
piipadi je nelze koupit.

Celkova funkénost zafizeni byla ovéfena testovanim vzorku materidlu FR2,
polypropylenové lepici pasky a izola€niho materidlu Trivolton. Vysledkem méfeni jsou
tabulky hodnot zmétenych napéti a proudil, z nichz jsou sestaveny grafy ukazujici zménu
proudu prochazejiciho materialem v Case. Pravé takova zavislost je od méfeni pozadovana a
konstruované zafizeni by ji mélo poskytnout. Na zaklad¢ téchto vysledki bude mozné
odhadnout dobu pouzitelnosti materialu v praxi.

Dosazené parametry zdroje:

Vstupni napéti: 180V -253V
Odbér bez zatizeni: 18 W pii 230 V (pfi plném vnitinim napéti 3,12 kV)
Vystupni napéti: 50V -2000V
Vystupni proud: 1 mA, 10 mA
Max. zkratovy proud: 15 mA
Max. zatézovaci kapacita: 5nF
Vystupni frekvence: 1 Hz — 50 Hz pro rozsah napéti 50 V — 2000 V
1 Hz — 100 Hz pro rozsah napéti 50 V — 500 V
Ptipojeni k PC: USB (galvanicky oddélené 2,5 kV)
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Seznam symboll, veli€¢in a zkratek

P Vykon

U Napéti

I Proud

Vac Efektivni hodnota stfidavého napéti

NF Nizko frekvencéni

VF Vysoko frekvencni

N Pocet zavitl

B Velikost magnetické indukce

S Efektivni plocha jadra transformatoru

f Frekvence

EMI Elektro magnetické ruseni

NPN Tranzistor s elektronovou vodivosti

PNP Tranzistor s dérovou vodivosti

Vp Hodnota $pi¢kového napéti

RMS Efektivni hodnota (Root Mean Square)

Uce Napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru

DC/DC Me¢ni¢ stejnosmérného napéti na stejnosmérné napéti

LLC Rezonan¢ni obvod sloZeny ze dvou indukénosti a jednoho kapacitoru
M Pomeér poctu zavith

IGBT Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Insulated Gate Bipolar Transistor)
DC Stfida spinani

t cas

® Magneticky tok

T Délka periody

CRT Katodova trubice (Cathode Ray Tube), ozna¢eni vakuové obrazovky
Al Velikost induk¢nosti civky s jaddrem, které ma prave jeden zavit

n Uginnost zdroje

CRM Provoz v kritickém rezimu (Critical Mode)

CCM Provoz v rezimu spojitého proudu (Continuous Conduction Mode)
DCM Provoz v reZimu pferusovanych prouda (Discontinuous Conduction Mode)

d Hloubka vniku proudu do vodice

® Uhlova rychlost (27f)

1) Permeabilita materialu

c Elektricka vodivost materidlu

r Polomér

d Primér

R Rezistivita, rezistor

ESR Naéhradni sériovy odpor kondenzéatoru (Equivalent Serial Resistance)
E Energie

Q Naboj

Ccv Konstantni napéti (Constant VVoltage)

CcC Konstantni proud (Constant Current)

UVLO Ochrana proti podpéti (Under Voltage Lock Out)
Prim Primarni vinuti

Sec Sekundarni vinuti
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CTR
0805
R24
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SOIC8
PC
DA
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USB
PWM
DFU

UART

MIPS
DMA

RAM

T

1°C

MCU
CooCox
Code::Blocks
CSsv
OpenOffice
FB

Bode plot
DPS

FR2

PP

Svételna dioda (Light Emiting Diode)

Operacni zesilovac

Pomér proudu kolektorem a diodou optronu (Current Transfer Ratio)
Rozmér soucastky pro povrchovou montéaz

Normalizovana fada hodnot

Hodnota napéti mezi C a E pii Uge =0V

Soucastka pro povrchovou montaz (Surface Mount Device)
Unipolarni tranzistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
Spinani pii nulové hodnoté napéti (Zero Voltage Switching)

SMD pouzdro s 8 piny (Small Outline Integrated Circuit)

Osobni pocita¢ (Personal Computer)

Ptevodnik z ¢islicového signalu na analogovy (Digital to Analog)
Prevodnik z analogového signalu na digitalni (Analog to Digital)
Sériova komunikacni sbérnice (Universal Serial Bus)

DA pievodnik s mezipievodem na sttidu (Pulse Width Modulation)
Standard pro piehrati programu v zatizeni (Device Firmware Upgrade
standard)

Asynchronni sériova sbérnice (Universal Asynchronnous
Receiver/Transmitter)

Milionu instrukci za sekundu (Million Instruction Per Second)
Piimy ptistup do paméti (Direct Memory Access)

Operac¢ni pamét’ (Random Access Memory)

Casova konstanta

Dvouvodicova sériova datova sbérnice (Inter Integrated Circuit)
Mikrokontrolér (Microcontroller Unit)

Prostiedi pro vyvoj software

Prostiedi pro vyvoj software

Soubor hodnot oddéleny ¢arkami (Comma Separated Values)
Kancelafsky balik

Zpétna vazba (Feed Back)

Analyza systému v zavislosti na frekvenci

Deska plosnych spojl

Papir vytvrzeny fenol formaldehydovou pryskyfici (Flame Redundant)
Polypropylen
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Pobr. 17 Odbér proudu ze zdroje v +3 KV vétvi (2 mA na dilek)

75



TR1/dB

TR1/dB

TR1/dB

20

150
15
100
10
5 T 50
3
0 — ¢ R
-5 .“\. i 50
10 b
N 100
-15 - \'\.‘
‘\! 150
-20 e
10! 100 108 0%
fiHz
—— TRI: Mag(Gan) TR2: Prase(Gain)
Pobr. 18 Bode plot pii uzavirené smycce (kladna pilvina)
40
N 150
30 —
T 100
we— e
10 Tr— «
= T B —
0 "o i
-10 h 50
-20 T
100
-30
-150
-40
1o 102 09
fiHz
—— TR1: Mag(Gan) —— TRZ: Prase(Gain)
Pobr. 19 Bode plot pro otevicenou smy¢ku (kladna pilvina)
20
150
15
100
10
s - T 50
S
0 —— ° R
5 —TF === 50
I s N E
10
© 100
-15
-150
-20
10! [ 10? 1

fiHz

= TR1: Mag{Gain) TR2: Prese(Gain)

Pobr. 20 Bode plot p¥i uzaviené smy¢ce v upraveném zapojeni (kladna pilvina)
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Pobr. 23 Nadproudova ochrana s pouzitim OZ
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Pobr. 25 Pribéhy proudu a napéti po dokonceni za¥izeni (zelena 1,6 mA na dilek)
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Pobr. 31 DC/DC zdroj, strana soucastek

Pobr. 33 VN buiika, strana spoji

Pobr. 35 Deska MCU, strana souéastek

Pobr. 36 Deska s MCU, strana spoji
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Pobr. 37 Sestavené zatizeni s propojenim mezi moduly
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