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ANOTACE

Prace je volnym navazanim na bakalarskou praci ,,PID Efekt, diagnostika a dUsledky” [1] a Ize ji
rozdélit do nékolika sekci. Nejprve se v praci zabyvam jevem zvanym PID, tedy potencidlem
indukovana degradace, a zaroven se vracim k vysledkim namérenym v uvedené bakalarské praci.
Poté pokracuji ndvrhem zafizeni, konkrétné zdroje napéti k vyvolani a |é¢eni efektu PID. Samotny
navrh zac¢ina nejprve resersi spinanych zdroji vhodnych pro danou aplikaci a volbou nejvhodnéjsi
varianty. ReSerse pak pokracuje rozborem zvolené topologie. Vyznamnou cast prace jsem vénoval
navrhu a popisu schématu a desky plosnych spoji. V zavérecné Casti prace pak popisuji realizaci
zdroje a méreni jeho parametrd, napfiklad vystupniho napéti nebo stability.

ANNOTATION

This document freely continues my bachelor’s thesis “PID Effect, diagnostics and impact” [1] and it
can be divided into several sections. At first, | talk about the effect called PID or Potential Induced
Degradation and | also go back presenting the results of my Bachelor’s thesis. Then | continue with
designing a device, more specifically a power supply, that can both cause and revert the effect of
PID. The design description starts with a short research on a switch mode power supplies and
selection of the topology which fits my application best. The research then focuses more deeply on
the selected topology — a Flyback converter. The longest section of this document describes the
designing process of schematics and printed circuit board. Final part then describes the power
supply build and the measurement of its parameters, such as output voltage or stability.
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1 Uvop

Tato prace volné navazuje na mou bakalafskou praci (PID efekt, diagnostika a dUsledky) [1], ve které
jsem popsal PID efekt jako takovy a nasledné jsem provedl experiment, jehoz cilem bylo zdegradovat
fotovoltaicky modul pravé potencidlem indukovanou degradaci a poté stejny modul takzvané vylécit.
V ramci experimentu jsem poutzil nékolik odlisSnych diagnostickych metod a vSechny ukazaly, ze
modul po procesu lé¢eni vykazuje stejny vykon jako pfed pocatkem experimentu. Jeden z parametri
modulu, konkrétné paralelni odpor, se vSak na plivodni hodnotu nevratil, a tuto skute¢nost jsem
vyhodnotil tak, , Ze proces degradace a lé¢eni Ize moznd Uspésné opakovat jen nékolikrat. K ovéreni
této hypotézy se nabizi provést experiment, ve kterém by fotovoltaicky modul byl opakované
degradoval a l1é¢en, pficemz by se sledovaly jeho vybrané parametry a byly by porovnavany

s vychozimi hodnotami. Takovy experiment by ale z principu véci byl ¢asové narocny a vyzadoval by
neustale se opakujici manualni zasahy (napf. pfepdlovani napéti), a proto mé napadlo navrhnout
takové zafizeni, které by umoznilo automatizovani procesu cyklovani degradace a Ié¢by. Navrhem
takového zatizeni se budu zabyvat v této praci.

Nejprve tedy kratce vysvétlim, co presné je PID, jak vznika, a jak probiha proces zminéného léceni.
Dale uvedu vysledky ziskané v bakalarské praci. Nasledujici a hlavni ¢ast prace se potom bude tykat
navrhu nizkovykonového zdroje vysokého napéti s moznosti zmény polarity vystupniho napéti.

1.1 POUZITE ZKRATKY

Reference Vyznam

PID Potencidalem indukovana degradace
ARC Antireflexni vrstva ("Anti-reflective coating")
EVA Ethylen-vinyl acetatova félie
TCO Transparentni vodivy oxid ("Transparent conductive oxide")
N/A "Not applicable" (neaplikovatelné)
CCMm “Continuous mode” (rezim neprerusovaného proudu)
DCM “Discontinuous mode” (rezim prerusovaného proudu)
ESR “Equivalent series resistance” (ekvivalentni sériovy odpor)
EMI “Electromagnetic interference” (elektromagnetické ruseni)
RCD Snubber  Obvod pro omezeni napétovych 3picek zplisobenych parazitnimi prvky
DPS Deska plosnych spoju
SW “Software”
HW “Hardware”
LSB “Least Significant Bit”
SCPI “Standard Commands for Programmable Instruments” (Standardni pfikazy pro
programovatelné pfistroje)
BOM “Bill of Materials” (seznam soucastek)

Tabulka 1: PouZité terminy a zkraty
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2 UvopkPID

2.1 DEGRADACE

PID je degradace fotovoltaickych modull zplisobena takzvanym vysokonapétovym stresem, ktery
vznika pfi pritomnosti vysokého napéti na modulu. Pro degradaci toto napéti navic musi byt vici
zemnimu polu zaporné.

Pokud je na modulu zdporné napéti, zacne dochazet k migraci kladnych iontl (nej¢astéji sodnych) z
kryciho skla smérem k zemni elektrodé, co? je z bezpecnostnich diivodu nejcastéji rdm modulu. Tok
téchto iontl se oznacuje jako svodovy proud (v anglické literature "leakage current") a radové se
pohybuje ve stovkach nA az desitkach pA.

Jak ukazuje Obrazek 1, svodovy proud zdavisi na vnéjsich faktorech, a to zejména na teploté a
vlhkosti. Obecné vsak PID ovliviiuji vsechny faktory, které néjakym zplsobem méni vodivost cest,
kterymi muUzZe svodovy proud protékat. Faktor( ovliviiujicich degradaci je tim padem znacné
mnozstvi, a proto se déli do nékolika skupin. Konkrétné jsou to klimatické faktory, vliv
fotovoltaického systému a vliv fotovoltaického ¢lanku a modulu.

2.1.1  Vliv klimatickych faktorQ

Vliv klimatickych faktor( ukazuje jiz zminovany Obrazek 1. K vlivu teploty a vihkosti by se dale mohl
pridat napfriklad vliv jemného prachu a pisku, obecné tedy znecisténi povrchu modulu. Vyjmenované
faktory maji velky vliv na vodivost povrchu fotovoltaického modulu. Pro simulaci téchto faktord v
laboratofi se ¢asto vyuziva pokryti povrchu modulu néjakym vodivym materidlem, naptiklad
hlinikovou félii, coZ vede k vyraznému urychleni procesu oproti redlnym vné;jsim podminkam.

30
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—0—55-25 o
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Obrdzek 1: Svodovy proud pri riznych vnéjsich podminkach.
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2.1.2 Vlivfotovoltaického systému

Z hlediska fotovoltaického systému je pro PID vyznamny zejména pocet moduld v jednom fetézci a
zpUsob uzemnéni. Moduly jsou v ramci fetézce spojeny do série a jejich napéti se tedy postupné
s¢ita. Pocet modulll v Fetézci ovliviiuje maximalni vysi napéti pfitomného na modulech v systému a
¢im vyssi je napéti na modulu, tim vyssi je i svodovy proud a tim rychleji dochazi k procesim PID.

ZpUsob uzemnéni zavisi hlavné na pouZitém stfidaci. Pokud je poufZit stfidac¢ s transformatorem,
mUiZeme pfimo uzemnit kladny nebo zaporny pdl. V tomto pfipadé se Ize PID uplné vyhnout.
Uzemnime-li totiz zaporny pdl, v celém fetézci bude pouze kladné napéti, které degradaci
nezplsobuje. Pokud by byl uzemnén pél kladny, PID by se projevil u vétsiny moduld, vyraznéji u téch
s vys$i hodnotou napéti, v tomto pfipadé zaporného. Problematictéjsi jsou vsak
beztransformatorové systémy, které jsou navic mnohem castéjsi. V takovém ptipadé nelze pfimo
uzemnit systém. V tomto systému pak vznika bod uprostied retézce, od kterého je napéti na jednu
stranu kladné a na druhou zaporné.

Situaci s beztransformdatorovym stfidacem zachycuje Obrazek 2, kde Ugen je celkové stejnosmérné
napéti generované fotovoltaickymi moduly v fetézci, Uac je stfidavé napéti na vystupu stridace.
Modrou barvou jsou oznaceny moduly se zapornym potencidlem, ¢ervenou naopak moduly s
kladnym potencidlem.

' U. /pe - L o~ \L Unc
T~ N
' Sttida¢
Yeen | & =~ 7|7~~~ — B T 1
<
| | |Uee
-

Obrdzek 2: systém s beztransformdtorovym stfidacem

2.1.3 Vlivfotovoltaického ¢lanku a modulu

Z hlediska ¢lanku a modulu jsou podstatné zejména pouzité komponenty. V pripadé vétsiny moduld
jsou to kryci folie tedlar, ethylen-vinyl acetatova félie (EVA), antireflexivni vrstva (ARC) a kryci sklo.
Vsechny komponenty jsou vloZzeny do hlinikového kryciho ramu.
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Folie tedlar PID primarné zabranuje, pfi jejim poskozeni vSak mize do modulu zacit pronikat vihkost
a v takovém pripadé dochazi k vyraznému urychlovani degradacnich procesu v dlsledku zvyseni
vodivosti cest svodového proudu. Zasadni vliv ale maji zbylé tfi komponenty, tedy kryci sklo, ARC a
EVA. Vliv na degradaci ma zejména sloZeni téchto materialQ, diky kterému dochazi k migraci
kladnych iontU ze skla az do vrstvy ARC a na hranici mezi vrstvami ARC a EVA. Zaporné ionty naopak
migruji ze struktury fotovoltaickych ¢lankd smérem k rdmu modulu. Vznika tedy svodovy proud a
dochazi ke zméné parametr( jednotlivych ¢lankd a nasledné celého modulu.

Situaci uvnitf ¢lanku znazoriuje Obrazek 3, na kterém je schematicky vyobrazen fez fotovoltaickym
modulem. Ddéle jsou zvyraznény Ctyfi mozné cesty svodového proudu /p1 - Ips, pfiCemz nejc¢astéjsi je
cesta Ip2, a to zejména pokud dovnitf modulu pronikne vihkost. V laboratornich experimentech, nebo
napriklad pfi vyrazném znecisténi nebo zvlhnuti povrchu modulu, je naopak dominantni cesta /.

Kryci sklo

Ip1

Prst shérnice-

ARC
v, M
Clanek —|

P
folie EVA —|—

— Hlinikovy ram

Tedlar

Obrazek 3: Schématické zndzornéni fotovoltaického ¢ldnku a cest svodového proudu

2.2 LECENI

PID se od vétsiny degradaci odliSuje tim, Ze jeho proces muiZze v nékterych pfipadech probihat i
opacnym smérem, v takovém pfipadé hovofime o IéCeni PID zdegradovanych moduld. PID vétsinou
nelze 1écit u modull vyuZivajicich tenkovrstvé technologie. Divodem je, Ze v redlnych podminkach
PID nejcastéji vznika ve spojeni s vlhkosti, a v pfipadé tenkovrstvych modul(l tato vlhkost vede k
elektrochemickym reakcim a ke korozi vrstvy TCO.

Naopak dobfe probiha lé¢eni u modult z krystalického kifemiku. LéCeni takového modulu spociva v
tom, Ze zpUsobime opacnou polarizaci a vyvolame tak opacny priabéh PID. Timto opaénym procesem
Ize potom dosdhnout navratu k plivodnim hodnotam parametrd modulu, nebo alespon jejich
zlepSeni oproti zdegradovanému stavu. Stejné jako proces degradace je i proces lé¢eni ovliviiovdn

v pfedchozi ¢asti zmifovanymi faktory.

V pfipadé systém( s beztransformatorovym méni¢em, kde neni mozné se PID Uplné vyhnout se tedy
Casto uplatnuje zplisob provozu, kdy po urcitém case dojde k otoceni polarity v ramci jednotlivych

fetézcl. Moduly, které doposud pracovaly se zdpornym potencialem nyni budou pracovat s kladnym
a naopak. Pfitom dojde k Ié¢eni potencialné zdegradovanych moduld, a naopak k degradaci modul
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neposkozenych. Tento cyklus otaceni polarity se béhem Zivotnosti systému pravidelné opakuje a
omezuje se tak vliv PID.

221

Opakovatelnost Léceni

Vysledky mé bakalarské prace naznacily, Ze proces degradace a léceni moduld by nemusel byt
opakovatelny ve vysokém poctu. BEhem experimentu jsem totiz proved| pravé jeden takovyto
cyklus, béhem kterého vykon modulu nejprve klesl az pod 50 % plivodni hodnoty a nasledné se
|é¢enim vratil opét do vychoziho stavu. VSechny pouZzité metody méfeni vSak ukdzaly rozdily v
modulu pred degradaci a po IécCeni. Pro Ucely této prace jsem vybral nékolik vyslednych graf(, na
kterych jsou tyto rozdily dobre patrné.

Pro uplnost uvadim také pribéh experimentu z [1]:

Zdroj zap. Zdroj vyp. Napéti [V] Polarita Cas [hod] Cas celk. [hod]
22.3.8:30 24.3. 8:00 537 + naram 47,5 47,5
24.3.13:00 27.3.13:00 715 + naram 72 119,5
28.3.11:00 30.3.11:00 715 +naram 48 167,5
31.3.10:30 3.4.13:00 715 + naram 74,5 242
6.4.9:00 10.4. 15:00 715 +naram 102 344
18.4. 8:00 21.4.8:00 715 -naram 72 72
21.4.15:00 27.4.15:00 715 -naram 144 216
28.4.16:30 4.5.16:30 715 -naram 144 360
Tabulka 2: Priibéh experimentu z [1]
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Obrdzek 4: Zména parametrd fotovoltaického modulu behem jednoho cyklu degradace a lécby

Obrazek 4 sleduje zmény jednotlivych parametr( ziskanych z méreni volt-ampérovych charakteristik
modulu. Veli¢iny jsou vztaZeny k vychozim hodnotam pfed experimentem a v grafu jsou tedy
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znazornény bezrozmérné. Svisla ¢dra zndzornuje prechod mezi degradaci a I[écbou. Za povSimnuti
stoji zejména paralelni odpor (oranZova), ktery se jako jediny parametr nevratil ke své pavodni
hodnoté. Nebyt pravé paralelniho odporu, méreni by bylo ukonéeno uz v pfedposlednim bodé, tedy
pfiblizné po 550 hodinach, kde jiz vSechny ostatni parametry dosahovaly pdvodni hodnoty. V ramci
experimentu jsem vsak provedl jesté jedno méreni, pred kterym jsem na modul pUsobil napétim
(kladné polarity vici zemi) po dalSich témér 150 hodin, coZ ovsem nepftineslo Zadnou dalsi zménu.

Dalsi metoda ukazujici stejny fakt je metoda méreni temnych volt-ampérovych charakteristik.
Vysledky této metody zobrazuje Obrazek 5. Temné charakteristiky také mohou byt pouzity pro
urcovani paralelniho odporu, cozZ je pravé divod, proc je na nich nelplnost |éCeni dobre patrna.

'||:|J T T T > &

*  \fychozi stav
10° *  PID po 344 hod E
Leceni po 72 hod
. *  Léfenipo 216 hod
107 F - Léfenipo 360 hod .

I[A]

10% 107 10~ 10° 10°
U

Obrdzek 5: Temné volt-ampérové charakteristiky modulu ziskané v experimentu z [1]

Dalsi metodou, ktera potvrdila nedplnost Ié¢eni je méfeni takzvanych Cole-cole diagrami, naopak
jako zcela vyléceny se modul jevil po diagnostice mérenim klasické volt-ampérové charakteristiky,
nebo po ziskani elektroluminiscencnich snimk(. Avsak v pfipadé volt-ampérovych charakteristik staci
z prabéh ziskat paralelni odpor a informaci o nedplnosti IéCeni dostaneme i z této metody.

Vsechny zminéné metody a jejich vysledky jsou dostupné v mé bakalarské praci [1].

3 UvoD K NAVRHU ZDROJE

Predesla ¢ast dokumentu tedy shrnuje vysledky mé bakalarské prace[1], které mé dovedly k
myslence zminované v Uvodu této prace. Konkrétné tedy ze ziskanych vysledkd vyplyva predpoklad,
Ze mnozstvi cykl( degradace a lé¢eni je omezen néjakym poctem, ktery mlze zaviset na rGznych
faktorech, jako je napftiklad typ fotovoltaického modulu. Tento pfedpoklad bych rad ovéril za pomoci
specialniho zdroje napéti, jehoz navrh je hlavnim predmétem této prace.
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V nasledujici kapitole uvedu jednotlivé topologie spinanych zdrojd vhodnych pro zvy3ovani napéti.
Dale zde popiSu dvé mozZné varianty vyuZivajici vhodné topologie pro mou konkrétni (pomérné
atypickou) aplikaci.

4 SPINANY ZDRO)J

Princip spinaného zdroje spociva v generovani vysokofrekvenéniho napéti, které mize nasledné byt
transformovdano a nasledné opét usmérnéno a vyhlazeno. Pracovni frekvence se pohybuje od
jednotek kHz az do jednotek MHz. Vyhodou, kterou pfinasi vysoka frekvence, je zejména podstatné
zmenseni filtracnich prvk( nebo transformatoru oproti zdrojam pracujicich se sitovou frekvenci

50 Hz. Vystup je regulovan pomoci stiidy spinanych prvkd, coZ pfinasi vysokou tcinnost, a tedy
snizeni narokd na chlazeni. Naopak hlavnimi nevyhodami je relativné sloZité zapojeni oproti
tradiénimu Feseni s transformatorem pracujicim se sitovou frekvenci. Spinané zdroje navic mohou
byt také zdroji elektromagnetického ruseni.

Existuji rizné zplsoby zapojeni spinanych zdrojl, vyuZivajici rizné druhy elektronickych soucastek a
prvkl. Hovorime o takzvanych topologiich. Rlizné topologie umozniuji snizovani nebo zvySovani
napéti, pripadné i plynulou regulaci. Podle toho se potom topologiim fika snizovaci nebo zvySovaci.
Casté rozdéleni je oviem také podle galvanického oddéleni vstupu a vystupu na izolované a
neizolované. Z neizolovanych stoji za zminku napfiklad topologie ,,Buck” (snizujici), ,,Boost” (zvySujici)
nebo , Buck-Boost” (obraci polaritu). Pro ucely této prace je vSak vzhledem k vysokému napéti
vystupni strany nutné poutZit izolovany zdroj, a proto se dale budu zabyvat pouze timto typem
topologii.

4.1 SOUCASTI SPINANYCH ZDROJU
Spinany zdroj vzdy obsahuje nasledujici soucasti:

4.1.1 Spinaci prvek

Spinaci prvek prevadi vstupni stejnosmérné napéti na obdélnikovy signal, ktery podle topologie
zdroje mUiZze obsahovat stejnosmérnou slozku nebo maze byt stridavy. Ideaini spinaci prvek se vidy
nachdazi v jednom ze dvou stav(.

e Sepnutém, kdy prvkem protéka proud a je na ném nulové napéti
e Rozepnutém, kdy prvkem proud neprotéka a je na ném plné napéti

Je zfejmé, Ze idealni spinaci prvek je bezeztratovy. Ve skutecnosti se viak u kazdého spinaciho prvku
ztraty vyskytuji. RozliSujeme tfi typy téchto ztrat.

e Nenulovy odpor pfi sepnutém stavu — tzv. Statické ztraty

e Spinaci ztraty zplUsobené konecné rychlymi zménami proudu a napéti — tzv. Dynamické
ztraty

e Konecny odpor v rozepnutém stavu (obvykle zanedbatelné)

4.1.2 Akumulacni prvek

Dalsim prvkem spinaného zdroje je akumulaéni prvek. Jeho funkci je dodavat energii do zatéze

v momentech, kdy je tok ze zdroje prerusen spinacimi prvky. Akumulacni prvek mize byt realizovan
kapacitou nebo indukénosti. Zdroje s kapacitou se zpravidla pouzZivaji pro malé vystupni proudy.
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Zdroje s indukénosti jsou potom bézné od nejmensich vykon( az po velmi vykonné primyslové
aplikace.

4.1.3  Vystupni filtr

Vystupni filtr napomaha splnit zakladni poZzadavek na zdroj stejnosmérného napéti, kterym je co
nejmensi vystupni zvinéni, jinymi slovy co nejnizsi stfidava slozka na vystupu. Filtr byvd nejcastéji
realizovan kondenzatorem.

4.2 TOPOLOGIE SPINANYCH ZDROJU

4.2.1 Zakladni pojmy

e Propustny zdroj — spinany zdroj, kde se ¢ast energie predava pfimo ze vstupu na vystup.
MuzZe se jednat napfiklad o pfimy pritok proudu mezi vstupni a vystupni ¢asti. Zbyla energie
je ukladdna do akumulaéniho prvku.

e Blokujici zdroj — spinany zdroj, ve kterém je veskera energie nejprve uloZzena do
akumulacniho prvku a ndsledné je ve druhé casti pracovni periody opét vracena do obvodu,
tentokrat na vystupni strané zdroje.

e Spojity rezim (CCM) — proud akumulaénim prvkem, tedy indukénosti, nikdy neklesa k nule.
Indukénost pracuje s jistou rezervou energie, ktera je pouze béhem cinnosti zdroje
doplfiovana a spotifebovavana.

e Nespojity rezim (DCM)- zdroj po urcitou ¢ast periody neprenasi energii. Napéti na vystupu
udrZuje v tuto chvili pouze vystupni filtr.

e Mérna doba sepnuti — také nazyvana stfida (anglicky ,,Duty cycle”) je pomér doby sepnuti
spinace k periodé spinani

ton
D= - (4.1)

e  Proud civkou i, — proud protékajici indukénosti zdroje, tedy akumulacnim prvkem. Pfenos
energie je realizovan zménou tohoto proudu. Kladné znaménko proudu civkou znamena tok
energie ze vstupu zdroje.

4.2.2 Flyback

Tato topologie vychazi z invertoru Buck-Boost, v jehoZ topologii nahrazuje obycejnou civku dvéma
pracovnimi indukénostmi na spolecném jadre, coZ je prvek ¢asto oznacovany jako ,, Flyback
transformator”, ktery navic pfindsi izola¢ni funkci. Oproti klasickému transformatoru se lisi tim, Ze
vinuti jsou opacné orientovana.
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Obrdzek 6: Zdkladni schéma zapojeni topologie Flyback

Obrazek 6 zndzornuje zakladni schéma této topologie. BEhem ¢innosti je nejprve sepnut spinaci
prvek SW a vstupnim vinutim Flyback transformatoru T protékd proud. Diky spoleénému
magnetickému jadru obou civek se na vystupni strané objevi napéti. Proud vSak do zatéze téci
nemuZe, a to kvlli diodé D, kterd je polarizovana zavérné praveé diky opacné orientaci obou vinuti T.
V dalsi ¢asti pracovni periody je spinac SW rozepnut a vstupnim vinutim pfestane téci proud. Polarita
napéti vystupniho vinuti se otoci a energie naakumulovand v T se vybije do zatéze. Jedna se tedy o
Izolovany blokujici jednocinny ménic.

Rozdéleni civky navic umoZniuje pouziti této topologie i ve zdrojich s velikym pomérem vstupniho a
vystupniho napéti. Napfiklad pro snizeni hodnoty napéti z vysoké na vyrazné nizsi hodnotu je tfeba
velmi nizka stfida, a tedy velmi rychlé spinaci pulzy, které by byly obtizné realizovatelné. V tomto
pripadé vSak mGzeme vyuzit pravé spojeni obou civek spolecnym magnetickym jadrem a navinout
vstupni civku vyrazné vétsi, tedy s vétSim poctem zavitl. VyuZijeme tak transformatorovych
vlastnosti akumulaéni indukénosti. Spickovy proud se potom transformuje v opaéném poméru poctu
zavitl obou civek. Naopak v aplikacich, kde potfebujeme napéti podstatné zvysit, miZzeme navinout
vétsi civku na vystupni stranu a dosdhneme vysokého napéti pfi malém proudu.

4.2.3 Full-Bridge
Topologie Full-Bridge, nebo také uplny mastek je topologie, jejiz zakladni schéma zapojeni
znazornuje Obrazek 7.
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Obrdzek 7: Zdkladni schéma topologie Push-pull

D2

Primarni vinuti je napajeno z mistkového spinace. Stfidavym spinanim dvojic spinac¢ti SW1, SW4 a
SW3, SW2 je generovan sttidavy signal obdélnikového tvaru. Pfi rozepnuti vsech spinacd primarnim
vinutim transformdtoru T neprotéka proud.

Pfi sepnuti dvojice SW1 a SW4 je primarni napéti kladné. Dioda D2 je tedy polarizovdna zavérné a
veskery proud tece pres horni sekunddarni vinuti a diodou D1, ktera je naopak oteviena. Protékajici
proud potom nabiji akumulaéni indukénost L. Naopak pfi sepnuti druhé dvojice spinacu je primarni
napéti zdporné a proud tece pres dolni sekunddrni vinuti a diodou D2 a dale opét nabiji indukénost L.
PFi rozepnutém stavu proud tece pres nulovou diodu DO a energie naakumulovana v civce L se vybiji.

5 POZADAVKY NA ZDROJ PRO PID

Jak uvadim v kapitole 2, PID je vyvolan pfitomnosti vysokého napéti mezi fotovoltaickymi ¢lanky
modulu a jeho hlinikovym rdmem. Zda bude dochdzet k degradaci, nebo |écbé, urcuje polarita
pripojeného napéti. Pokud pfipojime kladnou polaritu na ram modulu, bude dochazet k degradaci, a
naopak. Hlavnimi poZadavky na zdroj jsou tedy vysokonapétovy vystup a moznost zmény polarity
vystupu, aniz by se ménilo kabelové propojeni modulu se zdrojem. Pfesné pozadavky uvadi
nasledujici tabulka.

Pozadavek Hodnota Poznamka
Vystupni napéti 0,6 - 2 kV - plynule regulovatelné Nutny poZadavek
Vystupni proud <1 mA Vyplyva z funkce
Moznost zmény polarity vystupu N/A Nutny pozadavek
Méreni vystupnich velicin N/A Volitelné

Tabulka 3: Tabulka zdkladnich poZadavki na navrhovany zdroj

Krajni hodnoty vystupniho napéti vyplyvaji z potfeb hlavni funkce zdroje. Minimalni hodnota napéti
pro vyvolani PID je pfiblizné -200 V. Degradace pfi takto nizkém napéti by vsak byla pomala a zdroj

s pfrilis vysokym rozpétim vystupniho napéti by navic byl obtizné realizovatelny. Proto jsem zvolil jako
spodni limit vystupniho napéti 600 V. Horni limit je naopak jistym odhadem budoucnosti
fotovoltaickych systémU. Postupné totiz nartsta velikost jednotlivych fetézcl, tedy poctu sériové
spojenych modulll. To vede ke zvyseni napéti na jednotlivych modulech vidéi jejich uzemnénym
rdmum a k urychleni PID. Maximalni vystupni napéti zdroje (2 kV) umoznuje ovérit chovani nebo
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Zivotnost moduld, které mohou byt vystaveny témto vysokym hodnotam napéti. Pfi bézném
pouzivani zdroje o¢ekdavam hodnoty napéti v rozmezi 700 — 1500 V.

6 VARIANTY NAVRHU

Z hlediska zdroje pro mou konkrétni aplikaci se jako vhodna zda topologie Flyback, pfipadné
topologie vyuZivajici plny mustek (v anglické literature Full-Bridge nebo H-Bridge). Rozhodl jsem se
tedy nejprve zbéiné zpracovat obé varianty. V obou pfipadech pujde o prvni ndvrh hlavni ¢asti
zdroje, tedy obvodu zvysujiciho napéti a vystupni vysokonapétové strany s filtrem zvinéni.

Pro obé varianty nasledné zpracuji ptiblizny cenovy odhad, ktery mi spolecné s dalSimi vyhodami a
nevyhodami jednotlivych variant pom(ze zvolit nejvhodnéjsi topologii pro sestaveni zdroje.

6.1 VARIANTAC. 1 - TOPOLOGIE FLYBACK

Prvni varianta navrhu vyuZziva topologii rozebiranou v sekci 4.2.2. Jedna se tedy o variantu vyuZivajici
flyback transformator, ktery by v tomto pfipadé byl navinut tak, aby zvySoval napéti az na hodnotu
2 kV. Zakladni navrh zachycuje Obrazek 8. Regulace je v tomto zapojeni zajistovana tranzistorem Q1,
ktery spind stejnosmérné vstupni napéti Un, vyhlazované kondenzatorem C1. Vystupni napéti je
vyhlazovano kondenzatory C2 az Cn zapojenymi v sérii za diodou D. Odporova série R1 aZ Rn slouZi
jako odporovy déli¢ pro zpétnou vazbu nutnou pro regulacni smycku a pro vybiti vystupniho
kondenzatoru po vypnuti. Zpétnd vazba zatim neni ve schématu zakreslena vzhledem k celkové
absenci fidici ¢asti. Jazyckova relé S1 az $4 slouzi k ménéni polarity vystupniho napéti Uour.
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Obrdzek 8: Varianta ¢.1 - topologie Flyback

Vstupni napéti Uiy v tomto pripadé musi byt stejnosmérné, cehozZ Ize dosahnout v zasadé dvéma
jednoduchymi zpUsoby. Jednim zplsobem je vyuZiti jednoduchého adaptéru 230 V AC/ 12 V DC,
pfipadné 24 V DC. Druhym zplsobem je vyuZiti diodového mustku k usmérnéni vstupniho sitového
napéti. Obé tyto varianty jsou mozné a kazda pfinasi své vyhody.

PFi pouziti adaptéru by vstupni strana zdroje pracovala se stejnosmérnym napétim 12 V nebo 24 V.
Vyhodou této varianty je zejména poufZiti tohoto stejnosmérného malého napéti k napajeni fidici
elektroniky a také ke spinani vystupnich jazyckovych relé. Navic by potom bylo mozné zdroj napajet i
pfimo z baterie, a byl by tedy vyuzitelny i mimo laboratofr.
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V druhém pfipadé, pfi vyuZiti diodového mustku, by vstupni strana transformatoru pracovala

s vy$Sim napétim, a zvysujici pomér transformatoru by tedy byl nizsi. Bylo by ovSem nutné zajistit i
nizké napéti pro fidici elektroniku a spinani jazyckovych relé, coz by znamenalo bud opét pouZit
podobny adaptér jako v prvnim ptipadé, nebo do navrhu pridat dalsi spinany zdroj, tentokrat se
snizujici topologii. Prvni pfipad se jevi na prvni pohled pfivétivéjsi. Volba by vSak zavisela primarné
na moznostech vyroby transformatoru, ktery by bezesporu mél v prvnim ptipadé velmi rozdilné
pocty zavitl svych vinuti.

6.2 VARIANTA €. 2 - DC/DC MENIC NAPAJENY Z MUSTKOVEHO USMERNOVACE

Druhou moZnou variantou je vyuZziti stejnosmérného ménice napéti. Situaci znazorfiuje Obrazek 9.
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Obrdzek 9: Varianta ¢. 2 - DC/DC ménic¢
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V tomto pfipadé je vstupni napéti Ui (230 V, 50 Hz) usmérriovano v diodovém mdistku, a nasledné je
za napétovym meziobvodem (obsahuje kondenzator C1) nastfidavano pomoci Uplného muistku.
Stfidavé napéti je nasledné zvySeno pomoci transformdtoru T, ktery v tomto pripadé neakumuluje
energii. Vysoké napéti na vystupni strané T je usmérnéno jednou z diod D5 nebo D6. BEhem ¢innosti
bude sepnuto jedno z jazy¢kovych relé S1 nebo S2, coz urci polaritu vystupniho napéti. Zapojeni dale
umoznuje i stfidavy vystup pti sepnuti obou relé zaroven. V tuto chvili by bylo navic sepnuté i relé S3,
pripinajici do obvodu dalsi sérii kondenzatorf.

Podobné jako v predchozi varianté, odporova série R1 az R1n slouZi jako odporovy déli¢ pro zpétnou
vazbu a k vybiti kondenzatorid po vypnuti zdroje.

6.3 SROVNANI OBOU VARIANT

6.3.1 Rizeni

Z hlediska fizeni je uz na prvni pohled vyrazné jednodussi varianta €. 1, kde musi byt spinan pouze
jeden spinaci prvek — MOSFET Q1. Dale je v prvni varianté potieba fidit vystupni jazyckova relé,
pfiCemz je nutné zajistit blokovani jednotlivych dvojic a zamezit tak nechténému zkratovani
vystupnich svorek zdroje.

V druhé varianté je potreba fidit plny muistek, coz znamena PWM modulaci pro dvé dvojice
tranzistor MOSFET. Rizeni vystupnich relé je naroénosti podobné prvni varianté. Celkové je tedy
tato varianta z hlediska Fizeni naro¢né;jsi diky strané nizkého napéti.

6.3.2 Spolehlivost
Z hlediska spolehlivosti se jevi [épe druhd varianta, a to hlavné diky nizsSimu poctu mechanickych

vvvvvv
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generaci PWM signalll z mikroprocesoru. V prvnim pfipadé je spinani jednodussi, a tedy je Ize zajistit
dostupnym fidicim Cipem.

6.3.3 Cena
Srovnani z hlediska ceny je sloZitéjsi. V prvni fadé tézko srovnavat ceny transformatord bez
konkrétnich vypoctl. Obecné vsak druha varianta obsahuje vice soucastek na strané vysokého napéti

vvvvvv

V prvni varianté by na cené mély hlavni podil jazy¢kova relé na vysoké napéti. Pfi pracovnim napéti
2 kV je nutné pouzit relé dimenzovand na napéti o néco vyssi, z dostupnych soucastek by to
konkrétné bylo napéti 7,5 kV. Stejna relé by samozirejmé byla pouzita i v druhé varianté, kde je jejich
pocet ovsem niZzsi.

6.3.4 Rozhodnuti

Zdroj budu navrhovat s topologii uvedenou ve varianté 1. Hlavnim dlivodem tohoto rozhodnuti je
rozdil v fizeni. Ve varianté s topologii Flyback je tfeba Fidit pouze jeden spinaci prvek, a to zajisti
néktery na trhu dostupny integrovany obvod. Tyto integrované obvody navic ¢asto maji spinaci
prvek jiz jako svou soucast a vyrazné tak zjednodusuji a zleviiuji zdroje pravé s touto topologii.
Dalsim z dQivod( je také celkova velikost zdroje, ktery bude muset byt pomérné veliky jiZz z divodu
vysokého napéti a potfeby dodrieni nutnych izola¢nich vzdalenosti. Ve varianté ¢. 2 by zdroj vysel
jesté vétsi z divodu velikosti transformatoru. KdyZ jsem tuto variantu vice rozpracoval, zjistil jsem,
Ze jeji nejvétsi vyhodu predstavuje moznost pouzit sitovy transformator, ktery by pracoval na
frekvenci 50 Hz. Tyto transformatory jsou celkové dobfe dostupné. Na druhou stranu jsou ale
pomérné drahé, protoze jsou zpravidla proudové dimenzovany na nékolik jednotek az desitek
ampér. Pouziti takového transformdtoru je pro mou aplikaci velmi neefektivni. Vyhodu neposkytuje
ani nabizejici se moZnost odstranéni plného mustku. Napajeni transformatoru pfimo ze sité a
nasledné usmérnéni by totiz zna¢né komplikovalo potfebnou regulaci vystupniho napéti. Ta by

v takovém pripadé musela byt kompletné realizovana na strané vysokého napéti. To by vedlo

k vyraznému zvySeni poctu soucastek vysokonapétové strany, a tedy opét k moznému zdrazeni
celého zdroje.

7 TOPOLOGIE FLYBACK — DOPLNENI

V kapitole 4.2.2 jsem se teorii flyback topologie vénoval pouze povrchové, a to z toho dlivodu, Ze
jsem jesté nebyl rozhodnut, kterou variantu budu realizovat. Nyni, kdyZ rozhodnuti padlo, budu se
vénovat vybrané topologii vice.

Pro podrobnéjsi vysvétleni funkce Flyback topologie je vhodné rozdélit ¢innost do dvou zakladnich
stavl. V anglické literature jsou tyto stavy oznacovany jako ,,on-time“ a ,off-time“. Vzhledem

k vystiznosti téchto nazvli je budu takto pouZzivat i v této ¢esky psané praci. Tyto stavy se lisi stavem
spinaciho prvku.
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7.1 PRVNISTAV — SEPNUTY SPINACI PRVEK

-Un.N  Uour
O o, *
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Q ’
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Obrdzek 10: Zapojeni Flyback béhem stavu ,,On-time“

Obrazek 10 zachycuje prvni ze dvou zminovanych stav(i, béhem kterého je hlavni spinaci prvek
sepnuty. Napéti pres primarni indukcnost Lp je béhem tohoto stavu rovno vstupnimu napéti (pokud
zanedbame Ubytek na spinacim prvku SW) a je konstantni. Proud touto indukcnosti tedy roste
linearné s rychlosti definovanou vztahem:

Sy = — 7.1
o=, (7.1)
Pokud rovnici 7.1 doplnime o proud zvany ,valley current” a celkovou dobu sepnuti ton, dostaneme
defini¢ni vztah pro maximalni hodnotu proudu primarni strany:

UIN
Ipear = IValley + I ton (7.2a)
P

PFicemz proud Iaey reprezentuje proud tekouci indukénosti v ¢ase sepnuti t = 0, tedy na zac¢atku
spinaciho cyklu. Pokud je zdroj provozovan v rezimu s pferusovanym proudem (DCM), je tento proud
nulovy a vztah se zjednodusi na rovnici 7.2b.

U
Ipear = LIN ton (7.2b)
P

Béhem tohoto stavu netece sekundarni stranou induktoru Zadny proud, a to diky konfiguraci vinuti.
Proud vstupuje do primarniho vinuti na strané oznacené teckou (viz. Obrazek 10) a na stejné
oznacené strané by mél i opoustét vinuti sekundarni. To ale neni mozné kv(li pfitomnosti diody,
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ktera je v tuto chvili polarizovana zavérné. Vzhledem k tomu, Ze na katodé je kondenzatorem C
drzeno napéti vystupu zdroje, je maximalni reverzni napéti Urrm diody rovno:

Urrm = UinN + Upyr (7.3)
Kde N je pomér zavitll mezi sekundarni a primarni indukénosti.

Ns
N=22 7.4
Np (7.4)

7.2 DRUHY STAV —ROZEPNUTY SPINACI PRVEK

Kdyz je spina¢ SW rozepnut, napéti na primarni strané induktoru skokové zméni svou polaritu ve
shaze zachovat konstantni hodnotu amper-zavitQ. Napéti pres primarni indukénost je tedy v tuto
chvili v sérii se vstupnim napétim U, coZ zpUsobi narlst napéti vrchni svorky (drain v pfipadé
spinaciho prvku MOSFET) spinace aZ na hodnotu Ups of.

Upsorr = U + Upp (7.5a)

Na sekundarni strané je nyni kladné napéti na anodé vystupni diody, ktera tak mize vést proud.
Zanedbame-li Ubytek napéti na diodé, je vystupni strana transformatoru pfipojena na vystupni
napéti zdroje. Toto napéti je tedy pres pomeér zavitd 1/N preneseno i na primarni stranu Lp. Napéti
takzvané ,Prelétd zpét” (v anglictiné ,flies back” — odtud plyne nazev Flyback) pfes transformator
béhem stavu ,off-time”, ktery znazorniuje Obrazek 11.

Iie=0 Lis=Iir/N

—

Ucr=Uout/N klss ULs
¢ - Uout
C R
— | U
lIR
Umn+Urp

I

Obrdzek 11:Zapojeni Flyback béhem stavu , Off-time
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Napéti spinace SW je tedy v okamziku jeho otevieni nasledujici:

UOUT

Upsoff = U + UOUT_P =Un+ = Uy + Ug (7.5b)

N

Kde Uk je nazyvano jako odraZené (R z anglického ,reflected”) napéti a plati pro né;:

Uour
Up, = (7.5¢)
R™ N
Napéti na indukénosti je nyni zaporné (vzhledem ke smyslu napéti béhem prvniho stavu), tim padem
je energie z jadra odebirana. Za predpokladu, zZe vystupni napéti je drzeno na konstantni hodnoté
vystupnim kondenzatorem, je rychlost tohoto poklesu dana vztahem:

UOUT

Rovnici 7.6 Ize doplnit podobné jako rovnici 7.1 a nasledné z ni Ize vyjadfit proud Naiey, pokud zdroj
pracuje v rezimu s nepferusovanym proudem (CCM)

UOUT

Ivaniey = Ipeak — NL, torr (7.7a)

Pro pripad DCM, kde proud indukénosti klesd béhem druhého stavu vzdy az k nule, plati vztah 7.7b.

Uour
Ipeax = NL, torr (7.7b)

Pokud nyni spojime rovnice 7.2a a 7.7a, dostaneme funkci pro CCM flyback kontroler.

UOUT UIN UOUT

IValley = Ipear — NLp tofr = IValley + EtOn - NL, torr (7.8)
Upravou téchto rovnic dostaneme:
Uour Uiy
——torr =—1t 7.9
Vyjadtime-li nyni stfidu D jako:
t t t
_ on _on _ 4 _ off (7.10)
ton ttorr  Tsw Tsw
Dostaneme finalni defini¢ni vztah pro rezim CCM.
Upyr _Nton,  NDTsyy ~ ND (7.11)

Un toff (1=D)Tgy 1-D
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7.3 PRUBEHY VELICIN VE FLYBACK TOPOLOGII
V této kapitole se budu zabyvat typickymi pribéhy vyznamnych velicin, konkrétné:

e vstupnim proudem /iy

e proudem induktoru /i,

e napétim na spinaci Ups
e vystupnim napétim Uour
e proudem diody Ip

Obrazky v nasledujicich podkapitoldch jsou prevzaty z literatury [2], ktera je psdna anglickym
jazykem, a proto je v nich pouzito jiné znaceni. Napfiklad napéti je znaceno pismenem V.

7.3.1  Prlbéhy pfi zanedbani vlivu parazitnich prvk(
Pro pochopeni typickych pribéh a jejich vzniku mlze dobfe poslouZit jednoducha simulace.
Schéma pro takovou simulaci zachycuje Obrazek 12.

Pribéhy veli¢in rozepsanych vyse ukazuje Obrazek 13. Je zfejmé, Ze vstupni proud /iy ma pulzni
charakter. Budeme-li nyni sledovat proud vystupni diodou Ip, uvidime, Ze ma také pulzni charakter
stejné jako vstupni proud. Proud diodou se objevuje na konci stavu ,,on-time” a skokové se méni

z nuly na hodnotu danou pomérem zavit( flyback transformatoru. Tyto nespojitosti v proudu potom
zpUsobuji zvinéni v napéti na vystupnim kondenzatoru, ¢asto dale zhorseného pfitomnosti jeho ESR.

Na konci stavu ,,on-time” je spinac rozepnut a Uroven napéti na jeho svorkach se skokové zméni na
uroven napéti definovanou v rovnici (7.5b). V tomto ptipadé, bez parazitni kapacity, je tato zména
napéti okamzita. Za povsimnuti stoji, Ze napéti spinace naroste na hodnotu pfiblizné 200V, i kdyz je
vstupni napéti zdroje jen 100 V. Tento fakt je zfejmy jiZ z rovnice (7.5b), kde je vidét, Ze spinac bude
zatézovan napétim vstupni strany a navic jesté napétim vystupni strany prenesenym pres flyback
transformator.

X2
XFMR o
+ RATIO = -0.1
() - : ™) Vout
T VT
Lp : , Cout Rload
29m Ls ——470u 2
) f : IC =10
- n
( +Vin Vds
100 b N
En 2 X1
PSW1
+
O v — \ RON = 10m
ROFF = 1Meg
S

— V240PULSEO0S5010n 10n 3u 10u

Obrdzek 12: Simualcni schéma pro ziskdni zakladnich priébhd
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Obradzek 13: Pribéhy vyznamnych velicin, vliv parazitnich prvkd je zanedbdn, rezim CCM

Pro odvozeni pfenaseného vykonu lze vyjit z popisu energii. V. momenté, kdy spinac sepne, je
v rezimu CCM proud ve svém minimu a dosahuje hodnoty lvaie,. Energie uloZzena v induktoru na
pocatku periody je tedy:

1
ELp,Valley = ELPII%alley (7.12)

Na konci doby ,,on-time” dosahuje proud naopak svého maxima, hodnoty /reak. Nové uloZzena energie
v induktoru je:

1
Evppear = 5 Lplpear (7.13)

Konecné celkova energie naakumulovana induktorem lze vyjadfit odeétenim rovnic (7.12) a (7.13).

1
ELp,Aku = ELPII%eak - ELPllgalley = ELP (Ilgeak - Il%alley) (7.14)

Vykon (W) Ize vyjadrit jako energie (J) primérovana pres spinaci cyklus. Pokud navic uvazime

ucinnost zdroje n, je pfeneseny vykon:

1
Poyr = ELP (Ilgeak - Il%alley)fSWr] (7.14)
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Pokud béhem stavu ,,off-time” klesne proud na nulu (laiey = 0), bude zdroj pracovat v reZimu DCM a
v induktoru nebude na konci spinaciho cyklu zbyvat Zadna energie. Pozménéné priibéhy zachycuje
Obrazek 14.
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Obrdzek 14: Pribéhy vyznamnych velicin, vliv parazitnich prvku je zanedbdn, reZim DCM

Maximalni hodnota napéti drain-source na spinaci zlistava stejna, nyni vsak s jistym rozdilem.

V momenté, kdy energie v indukcnosti klesne k nule, prejde vystupni dioda do blokujiciho rezimu.
V tuto chvili je magnetické jadro induktoru takzvané resetovdno, jinymi slovy je demagnetizovano.
Kdyz dioda nevede, odrazené napéti se ztrati a svorky spinace se vrati na hodnotu vstupniho napéti
Un. Stav ,,off-time” je nasledné dokoncen dobou, béhem které netece proud ani jednim vinutim
induktoru. Tato doba je nazyvana terminem ,, dead-time“. Pro pfipad DCM Ize rovnici (7.14)
jednoduse upravit na tvar:

Poyr = ELPIl%eakaWU (7.15)
V obou pripadech (CCM i DCM, Obrazek 13 i Obrazek 14) zobrazuje druhy pribéh shora primarni
(nebo magnetizujici) proud induktoru. Je zfejmé, Ze induktor nejprve uklada energii béhem doby
,on-time" a nasledné ji pfedava vystupni strané béhem doby , off-time“. V redlném zapojeni neni
mozné tento proud pozorovat, jelikoz v ném magnetizaéni indukénost neni samostatné dostupna.
Pro analyzu a charakterizaci poZadavku na flyback transformator je tedy nutné pouzit maximalni a
RMS hodnotu proudu primarni strany.

Hodnoty zobrazovanych veli¢in nejsou v tuto chvili podstatné, nebot jde pouze o obecnou simulaci
prabéh Flyback topologie, nikoliv o simulaci chovani zdroje, jehoZ navrhem se tato prace zabyva.
Vice informaci ohledné simulaci a pfesnych hodnot lze nalézt v literature [2].
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7.3.2  Prlbéhy bez zanedbani vlivu parazitnich prvkd
Nas svét bohuzZel neni idedlni a je tedy nutné zamyslet se nad tim, jak budou uvedené priabéhy
ovlivnény parazitnimi prvky:

e Transformdator zahrnuje nékolik kapacit rozdélenych mezi jednotliva vinuti a primarni
indukénost. Tyto kapacity lIze sloucit do jednoho kondenzatoru oznaceného jako Ciump @
zapojeného mezi elektrody spinace.

e Vazba mezi primdrni a sekundarni stranou transformatoru neni dokonald. Cast akumulované
energie neni prfedana sekundarni strané. Divodem je rozptylova indukénost. V simulaci, ze
které jsou ziskany prlbéhy zobrazené v této kapitole byla velikost rozptylové indukénosti
zvolena na 2% primarni indukénosti.

e Vystupni dioda také zahrnuje jistou Uroven kapacity, specialné pokud je typu Schottky. Tato
kapacita se odrazi na vstupni strané a je zahrnuta v hodnoté Crump.

IorLf XFMR : |1:)r1|5819
+ I 250m  RATIO=-0.1 |
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i I 5, J T L1
\ 1 ° Cout
I L
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| I - Rload
n " 7 2
1 2
I
. I Lleak " H Resr
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100 PSWL _ oo Jfoo_Lo -
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4 t} [
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+ Clumpl -
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— V24 0PULSEO05010n 10n 3u 10u

Obradzek 15: Simulacni schéma zahrnujici vliv parazitnich prvka

Upravené simulaéni schéma zachycuje Obrazek 15. Obrazek 16 a Obrazek 17 potom zachycuji
pribéhy ziskané simulaci z tohoto schématu.
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Obrdzek 16: Pribéhy vyznamnych velicin, zahrnuti vlivu parazitnich prvkd, rezim CCM

Na prvni pohled je vidét mnoho riznych oscilaci zplsobenych parazitnimi prvky, které maji celkem
zfejmou roli ve vyzafovani EMI. Vystupni napéti nyni obsahuje vliv ESR kondenzatoru, efekt
zpUsobeny nespojitosti proudu pfi rozepnuti spinace. Odrazené napéti zahrnuje Ubytek napéti na
vystupni diodé. KdyZ spina¢ na primarni strané vede proud, je kromé primarni indukénosti nabijena
také indukénost rozptylova. Ve chvili, kdy je spinac rozepnut, se energie v rozptylové indukénosti
musi vybit, a musi tedy nékudy protékat proud. Tento proud se uzavie pres kapacitu Cuymp @ zpUsobi
vysoky narGst napéti. Pokud neni omezena vrcholova hodnota napéti, miZe dojit az k napétovému
prarazu spinace. Kapacita Cump Navic s rozptylovou indukénosti tvofi oscilujici LC obvod, jehoZ
oscilace mlUZeme vidét superponované na vsech pribézich. Rozptylova indukénost dale také
zpozduje narlst vystupniho proudu, coz je vidét na mirnéjsich hranach proudu diodou.

V rezimu DCM jsou pribéhy velmi podobné. Hlavni rozdil nastava ve chvili, kdy proud klesne k nule a
vystupni dioda prejde do blokujiciho rezimu. Nastane oscilace zplsobend primarni indukénosti Lp a
kapacitorem Ciymp. Napéti vrchni elektrody spinace pak kmita aZz do chvile, kdy je spinac znovu
sepnut. Potom skokové pada z aktualni hodnoty k nule (na zem). Nékteré Flyback kontrolery mohou
pracovat v rezimu zvaném ,valley switching”. V tomto rezimu se spina vzdy v minimu (,,valley”)
téchto oscilaci, coz vede ke sniZeni spinacich ztrat, a tedy zvySeni celkové ucinnosti zdroje.
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Obrazek 17: Prubéhy vyznamnych velicin, zahrnuti vlivu parazitnich prvkd, rezim DCM

8 NAVRH ZDROJE

V nasledujicich kapitoldch se jiz budu vénovat navrhu zdroje, béhem kterého jsem postupoval
zejména na zakladé literatury [7] a [8], pficemzZ rovnice v ¢lanku [7] vychazeji z literatury [2], ve které
jsou i odvozeny.

Nyni je také vhodné uvést nékteré zakladni vypocty a definice, které vychazeji z pozadavk( na zdroj a
budou potfebné k dalSim vypoctim.

Vstupni napéti

Upine = 230V + 10%

ULineMin == 207 V (8.1)
ULinemax = 253V

Frekvenci vstupniho napéti budu vzhledem k jeji vysoké presnosti béhem navrhu povazovat za
konstantni, tedy 50 Hz.

Vystupni napéti

Uoutmin = 600V
Uoutmax = 2000V (8.2)
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Vystupni proudy

Proudovy vystup zdroje bude tvofen jednak svodovym proudem zpUlsobujicim degradaci/lécbu
pfipojeného fotovoltaického panelu, a jednak proudem tekoucim predzatézi zdroje. Prvni proud ma
index Leak, druhy proud potom index Bleeder.

Ineakmin = 5 pA
I eakmax = 50 pA

Ipieedermin = 2 MA (8.3)

Uop

utMax

Iicedermax = IBieedermin U =6,7mA
OutMin

Proud predzatéze je nutny pro udrzeni stability vystupniho napéti. Jeho hodnotu jsem tedy stanovil
na potiebnou Uroven pfi minimalnim vystupnim napéti Uoumin. Maximalni hodnota tohoto proudu je
pak imérné navysena pres pomér krajnich hodnot vystupnich napéti zdroje.

Pfedzatéz zdroje bude podrobnéji rozebrana v prislusném funkénim celku.
Vykon

Vystupni vykon zdroje vychazi z definovanych hodnot:

Poutmin = UoutminUreakmin + Ipicedermin) = 1.2 W

(8.4)
POutMax = UOutMax(ILeakMax + IBleederMax) = 13,4 w
Pro urceni vstupujiciho vykonu je nutné znat Gcinnost zdroje. Dobrym odhadem podle [7] je:
Nest = 75% (8.5)
Potom plati:
P ;
PInMin — OoutMin — 1,6 w
NEst
(8.6)
P
PInMin — OoutMax — 17,9 w
NEst

8.1 FUNKCNI CELKY ZDROJE

Pro pfehlednost rozdélim zdroj do nékolika funkénich celkq, jejichz navrh postupné rozeberu véetné
vypoctu parametrll jednotlivych soucastek v celku. Déle u kazdého celku uvedu odpovidajici ¢ast ze
schématu zdroje, které jsem kreslil za pouZiti SW Altium Designer!. Ve schématu se misty objevuji
Cervena oznaceni (Cerveny kruh s malym i uprostred, viz. naptiklad Obrazek 23). Jedna se o tzv. ,net-

1 https://www.altium.com/altium-designer/
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class” a jejich funkce se projevuje v ndvrhu DPS. Z hlediska schématu tedy nejsou podstatné a neni
tfeba se jim nyni vénovat. Celé schéma je k ndhledu v pfiloze A.

8.1.1 Vstupni obvod zdroje

Prvnim funkénim celkem je vstupni obvod zdroje. Ten zacdina vstupem sitového napéti 230 V pfi
kmitoctu 50 Hz, obsahuje ochranny obvod, filtr a kon¢i usmérnovacem s vystupnim kapacitnim
filtrem.

F1 1 5
— % Samy chies 1 -
AC L —= V_230V 50Hz L -
0031.8231 I_LAA.\J_I =
=4 TAAAS =L 4 V_230V_50Hz_L
RIS . I_l |_| . s
v 920y S0l N
AC N oS3 [V 230V 50Hz N>
u -
B5723650509M 250WAC; Cx 100n, Cy 2n2; 4mH V_230V_50Hz_N
GND_MAINS
V_DC_MAIN
D4
V_230V_50Hz_L 2 1

AC W+
ch&m&mz_lms
T T —|_10u500\"
c D 12.5% L 20 rad
V230V 50Hz_N
¥ ' 50Hz_| 3 AC v 4

, 1

Obrdzek 18: Cdst schématu 1 - Vstupni obvod zdroje

Zdroj je tedy napajen ze sitového napéti, které bude na DPS privedeno z jednofazové zasuvky pomoci
tfi vodicl (fazovy vodi¢ — L, nulovy vodi¢ — N, ochranny zemni vodi¢ — PE, ve schématu pfipojen do
bodu GND_MAINS). Za vstupem sitového napéti je nejprve ochranny obvod tvoren pojistkou F1

s vybavovacim proudem 1,5 A a dale termistorem R15. Termistor je typu NTC a slouzi k omezeni
narazového proudu po zapnuti zdroje. Hlavnim dlvodem vzniku tohoto proudového razu jsou
kondenzatory C10 az C13 v nasledujicim stejnosmérném obvodu.

Za ochrannym obvodem nasleduje filtr, jehoz hlavni funkce spociva v odstranéni vysokofrekvencniho
ruseni. EMI, neboli elektromagnetické ruseni, mGze byt ve formé emisi Sifenych vedenim nebo
vyzafovanim. EMI je ve spinaném zdroji generovano zejména vysokofrekvenénim spindnim
tranzistord, v mém pfipadé spinanim tranzistoru MOSFET oznaceného v predchozich kapitolach jako
SW. EMI filtr se sklada z pasivnich soucastek, konkrétné z kondenzatord a civek, které dohromady
tvofi LC obvody. Induktor ve filtru umozni prichod stejnosmérného nebo nizkofrekvenéniho proudu,
a naopak zablokuje prlichod vysokofrekvencnich proud(l. Kondenzatory potom vytvori
nizkoimpedan¢ni cesty pro signaly s vysokou frekvenci, které tedy neprojdou dal za filtr. Jsou
svedeny bud do zemé nebo zpét do zdroje. Dva kondenzatory ve filtru se oznacuji jako typ X a jsou
zapojeny mezi fazovy a nulovy vodic. Jeden z nich je pred tlumivkou a druhy za tlumivkou. Dalsi dva
kondenzatory jsou naopak zapojeny mezi fazovy nebo nulovy vodi¢ a zemni ochranny vodic, tedy
vodic PE. Tyto kondenzatory se oznacuji jako typ Y.
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Posledni ¢ast vstupniho obvodu je tvofena usmérfiovacem s vystupnim filtrem. Konkrétné se jedna o
jednofazovy nefizeny usmérniovac v mlstkovém zapojeni. Vystupni filtr je potom tvoren celkem
Ctyfmi paralelné zapojenymi elektrolytickymi kondenzatory. Vysledna kapacita filtru je:

CDC = ClO + Cll + Clz + C13 =40 ,L{F (87)

Hodnota v tomto pfipadé vychazi z doporu¢eného minima, které je 1 — 2 uF na Watt vystupniho
vykonu zdroje [7]. V. mém pfipadé by tedy méla vyhovovat hodnota kapacity asi 15 — 30 uF. J& jsem
vsak béhem navrhu postupné kapacitu zvétsil az na 40 uF, a to zejména z dlivodu omezeni zvinéni
napéti oznac¢eného ve schématu jako V_DC_MAIN. Maximalni zvinéni nastava pri maximalnim
vystupnim vykonu a plati pro né;:

PInMax(1 - DCh)

Upcmin = |Ubimemin — Cool =280,2V (8.8)
me

Upcmax = \/EULineMax =357,8V (8.9)

Upcrippte = Upcmax — Upcmin = 77,6V (8.10)

Zvinéni se muzZe zdat pomérné vysoké, pro mé ucely je vsak dostatecné. Jeho velikost se totiz
projevuje v nékterych dalsich vypoctech, konkrétné spise minimalni a maximalni hodnota napéti
Ubcmin @ Upcmax. Zminénym zvySovanim kapacity Coc jsem tedy béhem navrhu ovliviioval tyto hodnoty
tak, abych v téchto vypoctech dosahl pozadované hodnoty.

8.1.2  Hlavni ¢ast spinaného zdroje

Tento funkéni celek tvofi srdce celého zdroje a sestava z akumulaéniho prvku, tzv. Flyback
transformatoru, spinaciho prvku a integrovaného obvodu UCC28740. Dale je hlavni ¢ast zdroje
doplnéna o tzv. ,,RCD Snubber” obvod, ktery slouZzi k omezeni zatiZeni spinaciho prvku napétovymi
oscilacemi, které jsou zplUsobeny parazitnimi prvky Flyback transformatoru pfi zaniku proudu
primarni stranou. Tyto parazitni prvky jsou rozptylova indukénost transformatoru a kapacita
oznacena v predchozim textu jako Crump, a jsou popsany v kapitole 7.3.2.

Strana 33 z 131



V_DC_MAIN

2 il

V_ALX

HY N OUT
V_VDD_FBC 1 )
—] HYV_GND
T |e —- Lo o
4 L voo H 2 GHI
2
VoltSense 2 GND HV
— ol vs o GND._
A Feedback 3 id 1 et FOOMI00TM —
= FB T— 5 10n 10001
R 234 2 311 17.5mm
4 5 . 3 o
GND
LCCIRTA0 4 g :=,’;.'
o h 10n 1000V
S5x11 w17 5mm
Q7 R7s R4 1 es
Ln5 50V ok 1% | Jums 1 .
DACA n&0s 1206 10n 1000
[ 53115 17.5mm
GND GND GND  GND GND

Obrdzek 19: Cdst schématu 2 - hlavni édst spinaného zdroje

Obrazek 19 zobrazuje celou hlavni ¢ast zdroje, kterou Ize pro dalsi zjednoduseni rozdélit do nékolika
mensich sekci. Sekce €. 4 na obrazku z dvodu své velikosti chybi, bude vsak uvedena zvlast
v pfislusné kapitole.

8.1.2.1 TR1 - Flyback transformdtor

Prvek, ktery spojuje hned nékolik zminénych sekci je Flyback transformator, a proto se mu budu nyni
vénovat samostatné. Je tvoren celkem tfemi vinutimi. Prvni vinuti (piny 3 a 1) Ize oznacit jako
primarni. Jeho zacatek je pfipojen k napéti V_DC MAIN a jeho konec je pfiveden na elektrodu Drain
tranzistoru Q1. Dalsi vinuti na ,primarni“ strané (piny 6 a 5) Ize oznacit jako vedlejsi nebo pomocné a
slouzi k napdjeni Flyback kontroléru U3. Posledni vinuti transformatoru (piny 7 a 12) je potom
vinutim sekundarnim, a tedy vystupnim.

Transformator jsem nechal navinout v Eeské firmé& TRONIC spol. s.r.o. 2. K vyrobé transformétoru
jsem specifikoval nasledujici parametry:

Maximalni vystupni vykon 135W

Napéti primarni strany 300V
Indukénost primarniho vinuti 5,481 mH +20%
Napéti sekundarni strany 600 — 2000 V
Maximalni proud sekundarniho vinuti 6,7 mA

Vedlejsi vinuti 35V DC

2 http://trafo.cz/cms/index.php
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Proud vedlejsiho vinuti 10 mA

Montaz SMT nebo THT

Tabulka 4: PoZadované parametry transformdtoru

Uvedené parametry jsou zdmérné jmenovité nebo typické pracovni hodnoty, oznaceni maximalni
tedy odpovida jen maximalnimu napéti zdroje. Krajni limity téchto hodnot a pfislusné rezervy
transformatoru jsem s firmou TRONIC feSil v dodatecné komunikaci. Uvést Ize napfiklad izolaéni
schopnost transformatoru, ktera je na doporuceni firmy TRONIC 5 kV, tedy dostatecna pro provozni
stav s maximalnim vystupnim napétim.

Z uvedenych parametrd jsem neznal pouze dva. Proud vedlejsiho vinuti jsem ziskal z doporuceni
uvedenych v produktovém listu ¢ipu UCC28740 [8]. Indukénost primarniho vinuti transformatoru
jsem urcil pomoci nasledujiciho vztahu [7]:

D U )2

= DutaxUpcmin)” _ 5,481 mH (8.11a)
2PimmaxfswKrr

Dyax =1 — Dyageec — 7fMaxSet =0,5 (8.11b)

Kde:

®  Duax je maximalni sttida a urci se ze vztahu (8.11b)

o Kgr je faktor zvinéni za podminky plné zatéZze a minimalniho vstupniho napéti. V rezimu DCM
je Kre =1, v rezimu CCM je pak Krr < 1

®  Dwunccc je limit stfidy pro vedeni vystupni diody D1 v rezZimu konstantniho proudu Cipu
UCC28740. Hodnota je nastavena vyrobcem na Duaccc = 0,425 [8]

e tgje perioda rezonance DCM, hodnotu jsem zvolil dle doporuceni v [8], tedy tg = 1 s

o fuaxset j€ preferovana hodnota spinaci frekvence. Jde o zvolenou hodnotu v pasmu spinacich
frekvenci ¢ipu UCC28740. fuaxset = 75 kHz

Pi vypoctu indukénosti dle vztahu (8.11a) jsem poprvé uplatnil dalezity predpoklad, a to Ze zdroj
bude neustdle pracovat v reZimu nespojitého proudu, tedy v rezimu DCM. Tento predpoklad vychazi
zejména z nizkého zatézného proudu. Na zakladé nékolika rliznych ¢lankd nebo jinych zdrojl z
literatury (napf. [2], [7]) Ize dokonce pfedpokladat, Ze zdroj bude spinat prerusované.
Vysokofrekvencni spinani by v takovém pfipadé prichazelo v pulzech opakujicich se s jinou, vyrazné
nizsi frekvenci. Tento zpUsob spindni je typicky pro zdroje ve stavech nizké nebo Zadné zatéze a casto
se nazyva , hiccup mode” od slova hiccup — skytavka.

Dale jsem stanovil pocty zavitl jednotlivych vinuti:

Lmllimit
Np,,iy = — = 89,482 8.12
Pmin Booi A, ( a)
Np : =90 (8.12b)
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Kde:

e [njeindukénost primarniho vinuti

® imit j& maximalni povoleny proud na primarni strané zdroje. Hodnotu jsem urcil podle
povolené horni hranice proudu tranzistorem Q1. S ptidanou rezervou je limit = 300 mA [10]

o B.:=0,35T je odhad saturacéni magnetické indukce jadra [7]

e A.=52,5mm?je hodnota pro feritové jddro EPCOS B66317G0000X127

N
Ny = P (8.13a)
n
U
n= k9 = 0,14 (8.13b)
Uoutmax + Urmax
D
Uro = % Upcmin = 280,2V (8.13c)
Max
N = 645 (8.13d)

Kde:

e nje pomér zavitl z primarni na sekundarni stranu

e Upp je napéti vystupu odrazené na primdrni stranu transformatoru

e Uoutmax je maximalni hodnota vystupniho napéti

o Urmax= 6V je maximalni hodnota Ubytku napéti na vystupni diodé [9]

Pro stanoveni poctu zavit(Q, respektive potfebného poméru, vedlejsiho vinuti je nutné nejprve znat
nékteré hodnoty pro obvod UCC28740:

UVDDmax = 32 %4 (8143)

Uyppmin =9V (8.14b)

Kde Uvop je napdjeci napéti pro Cip. [8] Uvadi maximalni hodnotu 35 V, kterou jsem o danou rezervu
zmensil tak, aby poZzadované limity byly v krajich regula¢niho pasma zdroje bezpecné dodrzeny.

Potom:

U, +U
NAmin — VDDmax Fa NS — 10,836 (8.15a)

UOutMax + UFmax
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N,:=11 (8.15b)

Kde Ura = 1,7 V je Ubytek napéti na diodé D2 (viz. Sekce 2).

Je nutné uvést, Ze uvedené hodnoty pfimo neodpovidaji findlnimu vyrobku. Stanovené pocty zavit(
se béhem ndvrhu spolecnosti TRONIC mohly zménit, stejné jako napfiklad magnetické jadro. Jinymi
slovy, firma TRONIC vyutZila své vypocty a zvolila komponenty transformatoru tak, aby byla zajiSténa
dana indukénost a dané napétové poméry. Uvedené vztahy jsem ale vyuZil k jiné véci. Z pfedchozich
stranek vyplyva, Ze jsem se rozhodl| provozovat zdroj ze sitového napéti. To je oviem rozhodnuti,
které jsem zatim nijak nezdlvodnil a vyplynulo pravé ze vztahi (8.11a) aZ (8.15b). Pokud by totiz
transformator pracoval s primarnim napétim 12 nebo 24 V, vychazely by z téchto vztah(i nesmysiné
pomeéry zavitll. Pokud bych totiZ uvaZzoval napéti Upcmin = 24 V, vySel by z rovnice (8.13b) pomér
zavitQ n= 0,012 a pfi poctu zavitl primarniho vinuti Np = 90 by tedy byl pocet zavit( sekundarniho
vinuti Ns = 7500.

Findlni vyrobek ma tyto parametry (cely produktovy list je k nahledu v pfiloze C):

e Jadro— ETD29 N87 (CF139) s celkovou mezerou 0,4 mm, A. =235 (H)
e Kostra—ETD29/v12/-1/rtg — stojatd NORWE 2x6 pind

e Krabicka— ETD 29 vg/44,5/A RV250 nat. — Bestellcode 93129-106

e Napétové poméry —300;35/2000 V (Pri;Aux/Sec)

1=
L]
Pri
1 = 1 x proklad
6 =
L]
Aux
5 § x proklad
= 7
Sek
12 5 xbandii

Obrdzek 20:Ndkres Transformdtoru kde Pri oznacuje primdrni vinuti, Sek sekunddrni a Aux vedlejsi

Transformator je na doporuceni spole¢nosti TRONIC vakuoveé zality. Po vyrobé byla provedena
zkouska VN napéti 5000 V mezi kombinaci primarni a vedlejSiho vinuti a sekundarnim vinutim.
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8.1.2.2 Sekce 1— Ridici obvod
Prvni sekce (oznacena dvéma obdélniky , 1%, viz. Obrazek 19) je tvofena hlavné fidicim ¢ipem
s integrovanym obvodem UCC28740 a tranzistorem Q1 typu MOSFET. Detail sekce zobrazuje

Obrazek 21.
U3
1 8
VDD HV
[a]
VoltSense 2 =
—~ VS a1l
—
R12 FQD2N100TM
A Feedback 3 6 1 |reH
! DRV [ - t u—}
0OR 2.5A
4 5 0805 AR I, ~
GND CS =t * | L *
470R 1% 300R 1%
UCC28740 1206 1206
27 R75 R14
——1n5 50V 10k 1% | |1RS 1%
0805 0805 1206
GND GND GND GND

Obrdzek 21: Cést schématu 2.1 — Ridici obvod

Hlavnim prvkem je jiz zmifiovany integrovany obvod UCC28740 [8]. Jednotlivé piny obvodu plni
nasledujici funkce:

Pin 1, VDD — Napajeni ¢ipu

Pin 4, GND - Pripojeni zemé, reference pro analogové signaly (VS, CS, FB)

Pin 8, HV — Pfimé pfipojeni k V_DC_MAIN, poskytuje proud k nabiti kondenzatoru Cyvop
(viz. sekce 4) pfi startu zdroje.

Pin 2, VS — pfipojeni odporového délice (viz. sekce 4) pro méfeni napéti vedlejsiho vinuti.
Hodnotu napéti na délici Cip pouziva k fizeni vystupniho proudu v reZimu konstantniho
proudu. Tvar tohoto napéti je pak pouzivan k jiz zmifiovanému ,Valley switching”.

Pin 3, FB — Pin 3 je pfipojen na emitor opto&lenu U7 (viz. Cast 3 — zpétnd vazba). Jde o
zpétnovazebni pin.

Pin 6, DRV — Pin 6 je pfimo spojen s elektrodou Gate tranzistoru Q1. Maximalni vyse
spinaciho napéti je 14 V.

Pin 5, CS — Pin urceny pro snimani proudu pres rezistorem R14. Rezistory R13 a R53 tvofi
spolec¢né s kondenzatorem C27 filtr.

Hodnoty odporl R14, R13 a R53 jsem stanovil na zakladé vztah(i uvedenych v [8]:
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VecrNps
Ris = R¢s = %\/ nxmrr = 1,452 Q (8.16a)
occ

locc = ILeakmax T Ileedermax + Margin = 15mA (8.16b)

Kde:

o Vcer =330 mV — hodnota dana vyrobcem [8] (,,Constant-current regulation factor”, tedy
faktor regulace na konstantni proud)

o Nps je pomér zavitl primarniho a sekundarniho vinuti (Nps = n = 0,14)

e Jocc je proud, pfi kterém prejde obvod UCC28740 do rezimu konstantniho proudu (Margin ve
vztahu pro vypocet tohoto proudu pfedstavuje rezervu)

®  nxwmre je Ucinnost transformatoru pfi maximalnim vykonu (vzhledem k neznalosti této
hodnoty jsem do vztahu dosadil nxmer = 89,5 %, cozZ je hodnota uvadéna vyrobcem Cipu
UCC28740 jako dobry odhad)

KicRs1RcstpNpy

R13 + R53 = RLC = LP = 755,739 Q (817)

Kde:

®  Rs; je horni rezistor z délice u pinu VS (viz. sekce 4)

® Rcsje hodnota rezistoru Ris

e tpje celkové zpozdéni snimani proudu, které se skldda z vypinaciho zpozdéni Q1 (40 ns, [10])
a vnitiniho zpozdéni UCC28740 (pfiblizné 50 ns, [8])

e Npa je pomér zavitl primarniho a vedlejsiho vinuti

e [pje indukénost primarniho vinuti (Lp = Lm)

e Kic=25(A*AY) je proudové pfevodni konstanta [8]

Klicovou soucastkou je hlavni spinaci prvek MOSFET. Pfi jeho volbé jsem musel posoudit maximalni
mozné napéti Ups, maximalni proud protékajici tranzistorem a vykonovou ztratu na tranzistoru. Zvolil
jsem soucastku FQD2N100 [10].

Symbol Parametr Hodnota
Ubss Maximalni napéti Drain-Source 1000 V
Proud elektrodou Drain — 1,6 A
Ip nepretrzity (Tc = 25 °C)
nepretrzity (Tc = 100 °C) 1,0A
Iom Proud elektrodou Drain — pulzni 6,4 A
Vass Maximalni napéti Gate-Source 30V

Tabulka 5: Parametry tranzistoru Q1 [10]

Maximalni proud tranzistoru vychazi pfimo z hodnoty rezistoru R14 a z kritické hodnoty napéti Ucsty
na pinu CS ¢ipu UCC28740.

UCSTH =773 mV (8183)
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IDmax = R14 * UCSTH = 1,16A (818b)

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o maximalni hodnotu proudu, kterd bude tranzistorem protékat pouze
pulzné, je proudova zatizitelnost soucéastky vic nez dostateéna. Napétové zatézovani je ponékud
sekci, kde také uvedu vypocet maximalni hodnoty Ups. Zbyva jesté vykonova ztrata tranzistoru.
Vykonové ztraty na tranzistoru lze rozdélit na vodivostni a spinaci. Pro vypocet vodivostnich ztrat lze
pouzit jednoduchy vztah:

Peonduction = RDSonIIZ)RMS =0,03W (8.19)

Kde:

®  Rpson =9 Q je odpor tranzistoru v sepnutém stavu (jedna se o maximalni hodnotu dle [10])
o Iprus je stfedni hodnota proudu primdrni stranou zdroje a lze ji spocitat napfiklad z
vystupniho vykonu

P
IprMsmax = —ourer 61,18 mA (8.20)

Nest Ummin
Spinaci ztraty zaleZi zejména na frekvenci spinani, proto také ve vétsiné spinanych zdrojd zpUsobuji
znacné potize. Ja vSak navrhuji zdroj, ktery bude mit minimalni vystupni vykon. Lze tedy
predpokladat fakt, ktery jiz uvadim v pfedchozi sekci zabyvajici se samotnym transformdatorem, tedy
Ze zdroj bude pracovat v tzv. ,hiccup” médu. V takovém ptipadé je v podstaté tranzistor zatéZovdn
jen pulzné a vzhledem k jeho nizké tepelné kapacité Ize predpokladat, Zze mezi jednotlivymi sériemi
pulzl bude jeho teplota pomérné rychle klesat. Dle [10] dokazZe tranzistor pti teploté pouzdra 25 °C
vydrzet kratkodobé zatizeni az 50 W. Spinané ztraty jsou navic vyrazné omezeny jiz rozebiranou
metodou spinani , valley switching”, kterou ¢ip UCC28740 podporuje. Celkové Ize tedy
predpokladat, Ze zvoleny tranzistor je vykonové dostatecné dimenzovany.

Dalsi soucastky v této sekci plni spiSe doplfikové funkce. Rezistor R12 je umistén pro moznost
Upravy, jeho hodnota je v ndvrhu nastavena na 0 Q. Pokud to bude nutné, Ize pfidanim dodatec¢ného
odporu do obvodu Gate sniZit spinaci du/dt tranzistoru Q1. Rezistor R75 plni zejména bezpecnostni
funkci. Pokud se néco stane s obvodem U3, tento odpor zajisti, Ze tranzistor Q1 z(istane rozepnuty a
vystup zdroje tak nebude pod napétim. Kondenzator C27 potom stabilizuje napéti na pinu CS Cipu
U3. Dle [8] tento kondenzator neni nutny, ale jeho osazenim lze filtrovat oscilace zplsobené
parazitnimi prvky transformatoru.

Hodnotu kondenzatoru €27 (1,5 nF) jsem urcil testovanim. Vyssi hodnoty kapacity zplsobovaly pfilis
velké zpomaleni signalu na pinu CS a proud primdrni stranou transformatoru rostl nad specifikované
maximum. NiZ3i hodnoty kapacity naopak nedostatec¢né filtrovaly zminéné oscilace a proud
transformatorem byl pfilis brzy vyhodnocen jako maximalni povolena hodnota. V prvnim pripadé
bylo na sekundarni stranu prenaseno vice energie, nez by bylo tfeba, a vystupni napéti stale
narlstalo. V druhém pfipadé naopak napéti zlstavalo nulové (viechna naakumulovana energie se
béhem stavu , off-time“ stihla vybit do zatéze). Z obou ptipadl je zfejmé, Ze kapacita kondenzatoru
C27 ma velmi vyrazny vliv na stabilitu zdroje.
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8.1.2.3 Sekce 2 —RCD Snubber

Dalsi sekce je tvorena pouze tfemi soucastkami, i presto je jeji pfitomnost rozhodujici pro funkénost
zdroje. Tento obvod, v anglické literatufe nazyvany jako RCD Snubber, totiz plni ochrannou funkci
hlavniho spinaciho prvku, tranzistoru Q1. Jak jsem jiz naznacil v kapitole 7.3.2, Flyback transformator
vidy obsahuje také rozptylovou indukénost. V momenté, kdy tranzistor na primarni strané rozepne,
dojde realné k rozepnuti obvodu s indukénosti, a to v maximu proudu. To znamena, ze bychom méli
ocekavat obrovské prepéti. ProtoZe vSak proud mize protékat sekundarni stranou Flyback
transformatoru,nezanikd skokové, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. To ovSem neplati pro
zminénou rozptylovou indukénost, kterd opravdu prispéje k prepéti na primarni strané
transformatoru. Zapojenim diody, rezistoru a kondenzatoru vsak vytvorime cestu, kterou se proud
rozptylové indukcénosti mlze uzavfit, a zamezime tak vzniku prepéti na elektrodé Drain tranzistoru.

V_DC MAIM
mi—
L
13
] —
An7 LI

[ 47k 3% 1206

9.5x9.5x22mm

D2

LISL1IM

Obrdzek 22: Cdst schématu 2 - Sekce 2 - RCD Snubber

Pro vypocet hodnot jednotlivych soucastek je nutné znat velikost rozptylové indukénosti
transformatoru. Tu je moZno zméfit, nebo odhadnout pfiblizné jako 5 % hodnoty indukénosti
primarniho vinuti [7]. Vzhledem k tomu, Ze v dobé navrhu transformator jesté nebyl vyroben, vyuzil
jsem druhou variantu.

L, = 0,05L,, = 274 uH (8.21)

Pro uréeni hodnot kapacity a odporu je tfeba z néceho vyijit. Zdroj [7] uvadi doporucenou Uroven
zvinéni napéti na kondenzatoru C3. Dalsi dulezity faktor pro vybér soucastek je vykon na odporu R9.

U.SzN 1 USN
Py = Row EfSWLJIZZimit Usw — Ung (8.22)
USN = 2UR0 (823)
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Usn

AUen = Usn (8.24)
SN CwRn fow
Uso + JUko + 2RswLofou s (8.25)
Usnz = 2
2P
Ips, = InMax (8.26)
fSWLm

Kde:

o Usy je napéti snubber kondenzatoru C3 pfi minimalnim vstupnim DC napéti a maximalni
zatézi. Rovnice (8.23) je definicni vztah. Jde o zvoleni hodnoty napéti Usy na zakladé
doporuceni v ¢lanku [7].

e Usyz je napéti snubber kondenzatoru pfi maximalnim vstupnim napéti a maximalni zatézi.

e (Csyje hodnota kondenzatoru C3

® Rsn je hodnota rezistoru R9

e Ips; je proud tranzistorem za pfislusnych podminek

Doporucené zvinéni AUsy je 5 — 10 % [7]. Dulezitéjsi pro provoz zdroje je vsak maximalni napétovy
stres tranzistoru, ktery jsme nyni omezili. VySi maximalniho napéti Ups nyni Ize spocitat s pomoci
predchozich vztahU jako:

Upsmax = Upcmax + Usn2 (8.27)

Zamérné neuvadim Ciselné hodnoty u jednotlivych vztah(l. BEhem navrhu jsem totiz nékolikrat ménil
hodnoty odporu R9 a kondenzatoru C3, pficemz jsem sledoval vysledky uvedenych vztah( a simulace
(ta bude rozebrana pozdéji v této praci). Nasledné jsem podle vysledkl zvolil nejvhodnéjsi soucastky:

Soucastka Parametr Hodnota
Rezistor R9 Elektricky odpor 47 kQ
Maximalni disipovany vykon 5wW
Kondenzator C3 Kapacita 4,7 nF
Maximalni pracovni napéti 630V
Dioda D2 Maximalni pracovni napéti 1000V

Tabulka 6: Vlybrané soucdstky pro obvod RCD Snubber

Hodnotu maximalniho napéti Ups jsem také porovnal s hodnotou maximalniho povoleného napéti
specifikovaného pro tranzistor Q1, ktera je dle [10] rovna 1000 V. Vypoctena hodnota by neméla
presdahnout 90 % této hranice, coZ nepresahuje (dosahuje pfiblizné 800 V, jak je vidét ve vysledcich
simulace v pftiloze D).

8.1.2.4 Sekce 3 — Vystupni strana zdroje
Vystup zdroje je tvofen sekunddrnim vinutim transformatoru, diodou D1 a kondenzatory C4 a C5.
Detail obvodu ukazuje Obrazek 23.
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Obrdzek 23: Cdst schématu 2 - Sekce 3 - vystupni strana zdroje

Transformator a jeho vinuti jsem jiz rozebral v predchazejicim textu. Nyni se tedy vénuji diodé a
kondenzatordm. Pro vybér vhodné diody je nezbytné znat maximalini napéti v blokujicim sméru a
proud, ktery bude diodou za provozu protékat. Napéti Ize urcit pomoci vztahu:

Upmax = Uoutmax + UDcmaX(UOLI;:Zax-I-UFmaX) =4561kV (8.28)
Proud jsem potom urcil podle:
1- DMax URO
I =1 =1 * (8.29a)
pRMS = Isrms = Ipsrms Dare Uonertar + Urmas
) AI?\ Dyjax
Ipsrms = || 3lgpc + = )3 (8.29b)
P UpeminD
Iepe = —M% = 128 mA Al = 2CmnTMAX = 341 mA (8.29¢)
UDCminDMax meMaxSet

Kde:

e Iprus je efektivni hodnota proudu diodou
o Ipsriis je efektivni hodnota proudu primdrni stranou zdroje

Dosazenim rovnic (8.29c) do (8.29b) a naslednym dosazenim do rovnice (8.29a) dostaneme:

IDRMS = 15,935 mA (8.30)
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Z uvedenych hodnot je zfejmé, Ze problematické pfi vybéru diody bylo zejména zavérné napéti.
Hodnotam nakonec vyhovéla vysokonapétova dioda HV6 [9] s hodnotou Ugrm = 6 kV @ lemax = 200
maA.

PFi navrhu kondenzatoru je rozhodujici velikost zvinéni vystupniho napéti:

_ IOutMaxRMSDMax IDSpeakURORCESR

AUpytmax = (8.31a)
weax Coutfsw Voutmax + Urmax
loutmaxrms = Iieedermax T lLeakmax = 6,7 mA (8.31b)
Al
IDSPeak = IEDC + 7 = 300 mA (831C)
n -1
Cout = <—Caps ) RcEesr = NeapsREsr (8.31d)
COutCap
Kde:
e Cout je celkova kapacita vystupnich kondenzator(
o Coutcap j€ kapacita jednoho vystupniho kondenzatoru
®  Rcesr je celkovy ekvivalentni sériovy odpor vystupnich kondenzator(
® R je ekvivalentni sériovy odpor jednoho vystupniho kondenzatoru
®  Ipspeak je Vrcholova hodnota proudu primarni stranou zdroje
Pro vybér kondenzatoru je ddle nutné znat proudové zvinéni pravé na kondenzatoru:
ICapMaxRipple = \/II_%RMS - I(Z)utMaxRMS = 14'451 mA (8'32)

Praci s rovnicemi (8.31a) az (8.31d) jsem se dopracoval k volbé kapacitoru o nasledujicich
parametrech:

Parametr Hodnota

Pocet kondenzatoru (sériové zapojeni) 2
Kapacita 1,5 pF
ESR 0,0177 Q
Maximalni pracovni napéti 1500V

Tabulka 7: Parametry vybranych vystupnich kondenzdtord

Dosazenim parametr( do rovnic (8.31d) dostaneme:

Cout = 0,75 uF (8.33a)

RCESR = 0,035 Q (8.33b)

A naslednym dosazenim hodnot do rovnice (8.31a):

Strana 44 z 131



AUOutMax =46 mlV/ (834)

ZvInéni vystupniho napéti je oCividné velmi nizké i pfi pomérné malé kapacité vystupniho
kondenzatoru. Dlvodem je zejména velmi nizky odbér proudu.

8.1.2.5 Sekce 4— Napdjeci obvod pro UCC28740

Dalsi sekce zajistuje napajeni kontrolniho ¢ipu UCC28740. Jedna se vlastné o dalsi vystup Flyback
transformatoru, ktery je tvofen vedlejSim vinutim, diodou D3, kondenzatorem C6 a odporovym
délicem pro snimani napéti tvofenym rezistory R10 a R11.

Tento obvod jsem vSak musel v priibéhu testovani zdroje pomérné vyrazné rozsifit. Divodem byl
transformator TR1, ktery od vyrobce TRONIC pfisel se specifikaci 300;35/2000 V. Pfi testovani
transformatoru jsem vSak mérenim indukénosti zjistil mirné odliSné pomeéry jednotlivych vinuti,
konkrétné 300;55/2000 V. Napéti V_VDD FBC navic slouzi také pro napdjeni tranzistorové strany
optoclenu ve zpétné vazbé zdroje (ta bude rozebrana pozdéji), coz je pomérné vyznamny dlvod pro
jeho stabilizaci. Do napajeciho obvodu Cipu jsem tedy musel vloZit regulator, ktery sniZzuje a
stabilizuje napéti pomocného vinuti transformdatoru. Regulator je tvorfen ¢ipem TPS7A-4001 od firmy
Texas Instruments®, ktery je dale doplnén nékolika pasivnimi sou¢astkami. Podrobnéji regulator
rozeberu pozdéji v této kapitole.

Volba diody D3 je podobn3, jako v pfipadé diody D1 (vystupni strana zdroje). Hlavnim rozdilem je
vySe maximalniho napéti tohoto vinuti. Proud diodou je s dostate¢nou pfesnosti zndmy od vyrobce
¢ipu UCC28740 [8]. Vzhledem k cendm tak jednoduchych soucastek, jako jsou diody, nebylo v tomto
pfipadé nutné zabyvat se presnymi vztahy, a stacilo zvolit souc¢astku s dostatecnou rezervou:

Parametr Hodnota
Maximalni zavérné napéti 250V
Maximalni proud 225 mA

Tabulka 8: Parametry diody D3

4
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Obrdzek 24: Cést schématu 2 — sekce 4 - napdjeni kontrolniho &ipu UCC 28740

3 http://www.ti.com/
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Pti volbé kondenzatoru C6 a rezistor( R10, R11 jiz bylo nutné hodnoty spocitat. V tomto ptipadé
jsem postupoval podle vztah( uvedenych vyrobcem Cipu UCC28740 [8].

Hodnoty rezistorl R10 a R11 vychazeji ze vztaha:

UinrunV2

Ryo = Rygy = N“"% (8.35a)
pAlvSLrun
Rys1Uogyp

Ri1 = Rys; = (8.35b)

Nas(Uov — Urmax) — Uoyp

Kde:

o  Unmn =130V je hodnota DC napéti na vstupu zdroje, pfi které ¢ip UCC28740 umozni
nepretrzité spinani pinu DRV.

®  Jysirun = 225 pA je hodnota proudu tekouciho do pinu VS. Hodnota je uvedena v [8].

e Ugy= 2050V je maximalni vrcholova hodnota vystupniho napéti. Jde o definovanou hodnotu
vcetné mirné rezervy.

e Uow=4,6V je hranice prepéti. Hodnota je opét uvedena vyrobcem v [8]. Je-li toto napéti
detekovano na pinu VS, dojde k preruseni spinacich impulzd a fidici Cip projde resetem.

Dosazenim hodnot do rovnic (8.35a) a (8.35b) dostaneme:

Rysq = 144,248 kQ (8.36a)
Délici pomér vzniklého délice je:
Rys;
Dy¢g = — = 10,088 (8.36¢)
S ™ Rysi + Rusz

Rezistory R10 = 150 kQ a R11 = 15 kQ jsou potom zvoleny z dostupnych soucastek co nejblize
hodnotam Rys: a Rys; tak, aby byl s dostate¢nou presnosti zachovan pomér odporového délice, ktery
tyto rezistory tvofi.

Rll

— =10,091 (8.36d)
Rio + Rq1

DVS_set =
Kondenzator C6 je dle [8] vhodné zvolit tak, aby vyhovél nejvyssimu vysledku jedné ze tfi
nasledujicich podminek. Prvni podminka vychazi z nabihani zdroje, druha podminka zachycuje
nejhorsi provozni stav — zménu zatéze z plné na nulovou. Treti podminka vychazi ze snahy zachovat
danou droven zvinéni napéti pti ustaleném stavu s nulovou zatézi.

CoutUOCC
locc (8.37a)

Uvppon — Wypposr + 1)

(IRun + QGmafoWmax)

CVDDl =
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Lyyxnimaxtov

Cvpp2 = 2 (8.37b)
UypprL — (UVDDoff +1)
I 1
AUXNL fonL (8.37¢)

C >
VDD3 AU
Kde:

e Jrun =2 MA je proud spotfebovavany ¢ipem UCC28740 za chodu. Hodnota je uvedena v [8].

o  Qcmax= 7,2 nCje v soucinu s fswmax 0dhadnuty proud pro fizeni elektrody Gate tranzistoru
MOSFET. Odhad vychazi z doporuceni uvedenych v [8].

o Uocc =2000 V je cilenda minimalni hodnota vystupniho napéti v reZimu s konstantnim
proudem.

e Uyppon= 21V je hranice zapnuti ¢ipu UCC28740. Hodnota je uvedena v [8].

e Uyppoff = 7,75 V je hranice vypnuti ¢ipu UCC28740. Hodnota je uvedena v [8] a pro ucely
téchto vypoctu je navySena o rezervu 1 V.

®  auxnt @ lauxnimax jsou hodnoty proudu (ocekdvand a maximalni) tekouciho vedlejSim vinuti pfi
nulové zatézi zdroje.

e tov=1ms je doba prechodového déje, kdy se zméni zatéz z plné na zadnou a kapacita Cout je
nabijena pres hodnotu nejvyssiho dovoleného vystupniho napéti. Déj konci, kdyz predzatéz
vystupu spotiebuje prebytec¢nou energii v kapacité Cout.

e fowni= 600 Hz je odhadnuta frekvence spinani pfi nulové zatézi. Odhad vychazi z [8].

e  AUypp =1V je cilend maximalni droven zvinéni napdjeciho napéti ¢ipu UCC28740.

e Uyppr= 33,5V je napéti pro napajeni ¢ipu UCC28740 pri plném vystupnim napétim (2000 V)
a plné zatézi

Z popisu jednotlivych velic¢in vystupujicich v rovnicich (8.37a) az (8.37c) je zfejmé, Ze rovnice obsahuji
rtzné odhady ¢i predpoklady. Proto je napfiklad v rovnici (8.37b) bezpeénostni faktor 2, a proto jsem
také vyslednou kapacitu volil se zna¢nou rezervou.

Abych mohl uvést ciselné vysledky uvedenych rovnic, je nutné jesté doplnit hodnoty proud( /auxn. @

IaUXNLmax:

Lwxne = Iwait + loptors (8.38a)
Layxnimax = Iwaitmax + loptors (8.38b)
lwaie = 95 pA loptors = 127 A (8.38¢)

lwaitmax = 125 A

Hodnoty proudd lwait @ Iwaitmax jSOU primo uvedeny v [8] a jedna se o napajeci proud Cipu UCC28740
ve stavu ,Wait“. Proud loptors potom vychazi z podminky, pfi které je uréovana kapacita Cyop,. Jde
tedy o proud, ktery potece tranzistorovou stranou zpétnovazebniho optoclenu pfi pIném otevieni
zpétné vazby (viz. nasledujici kapitola)

Zpétnym dosazovanim ciselnych hodnot do rovnic (8.37a) az (8.38b) dostaneme:
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[ ] CVDDl = 6,77 HF
° Cvop2 = 0,02 [J.F
e Cypp3=0,37 uF

Pro splnéni podminky musi byt splnéno:

Cypp = max(Cypp1, Cyppz, Cvppz) = 6,77 UF (8.39)

Nyni je nutné podotknout, Ze jsem v dobé ndvrhu pocital s mirné odliSnymi hodnotami a vysledky
jednotlivych podminek tak vychdazely vyssi. Proto je hodnota kapacity Cvpp ve schématu 22 uF. Tuto
hodnotu jsem se vsak rozhod| neménit, nebot vyssi kapacita nezplsobuje vyrazny problém. Pouze
zpomaluje startovani fidiciho Cipu. Kondenzator C6 je totiz nabijen konstantnim proudem z pinu HV.

Jak jsem jiz avizoval v Uvodu této kapitoly, dale bylo nutné vloZit mezi diodu D3 a kondenzator C6
blok regulatoru napéti. Jako vychozi soucdstku pro regulator jsem zvolil integrovany obvod
TPS7A4001 [18] oznaceny jako U14. Jedna se o linearni reguldtor napéti s nastavitelnym vystupem,
ktery muze pracovat s hodnotami vstupniho napéti az 100 V. Pti vypoctu pasivnich soucastek
regulatoru jsem vychdzel z nasledujici specifikace:

Parametr Ocekavana / Zadana hodnota

Vstupni napéti 15-55V
Vystupni napéti 12V
Vystupni proud 3mA

Tabulka 9: Specifikace parametri napétového reguldtoru v napdjecim obvodu Cipu UCC28740

Pricemz vstupni napéti jsem pocital ze vztahu:

Uyppmin = Nasmeas * Wourmin + Urmax) — Uppz = 15,35V (8.40a)

Uvppmax = Nasmeas * (Wourmax + Urmax) — Upps = 55,55V (8.40b)

Kde:

®  Nasmeas je zME&Fend hodnota poméru pomocného a sekundarniho vinuti. Pomér jsem zméfil
nepfimo mérenim indukcnosti jednotlivych vinuti. Nasmeas = 0,027.
o Usps je Ubytek na diodé D3 v propustném sméru

Vystupni napéti pak muselo byt uvnitf intervalu udaného v [8] minimalni a maximalni hodnotou
napajeciho napéti pro ¢ip UCC28740, a zaroven muselo byt nizsi nez Uvppmin. KaZdy lineadrni regulator
ma navic parametr zvany ,,Dropout” napéti. Jde o hodnotu napéti, o kterou je vystup regulatoru nizsi
nez jeho vstup. Hodnota tohoto parametru pak zavisi na zatiZzeni reguldtoru a maximalné dosahuje
dle [18] urovné 1,3 V. Tyto tfi podminky tedy zUzily interval hodnot vystupniho napéti na:

UregOUTmin = Uycemin =9V (8.41a)
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Uregourmax = Uvppmin — Upomax = 1535—-13=14,05V (8.41b)

Na zakladé téchto jednoduchych vypoctl jsem tedy zvolil hodnotu vystupniho napéti 12 V.
Poslednim parametrem reguldtoru je vystupni proud. Hodnota 3 mA je maximadlni hodnota proudu
odebirana ¢ipem UCC28740 ze zdroje béhem Cinnosti a je vyrazné nizsi nez maximalni proudova
zatiZitelnost regulatoru — 50 mA [18].

Nyni jiz bylo moZné zabyvat se vypoctem jednotlivych pasivnich souc¢astek. Nejprve jsem vybral
kondenzatory C34, C36 a C35. Prvni dva slouzi jako vstupni a vystupni kondenzator a jejich cilem je
stabilizovat regulator. Hodnotu 1 pF, resp. 10 pF, jsem vybral na zakladé doporuceni od vyrobce v
[18]. Stejnym zpUsobem jsem zvolil také hodnotu posledniho ze tfi kondenzatoru.

Pro vypocet odporového délice je nutné vedle vystupniho napéti uréit jesté hodnotu proudu, ktery
bude délicem protékat. Dle vyrobce musi tento proud byt za kazdych okolnosti vys$si nebo roven
10 pA. Pro volbu konkrétnich hodnot jednotlivych odpora je tedy tfeba fesit rovnici:

U
R, =R, (UTLOUT - 1) (8.42a)
regREF
Za podminky:
Uregour , 19 pA (8.42b)
R, + R,

Kde:

e Rije horni rezistor napétového délice a ve schématu je tvoren rezistry R80 a R81
e R je spodni rezistor napétového délice a ve schématu je tvoren rezistorem R82
®  Uregour = 12 V je vystupni napéti reguldtoru

o  Uregrer = 1,173 V je hodnota napéti vnitini reference Cipu U14 [18]

Jednim z moZnych feseni, které jsem pouZil ve svém ndvrhu, je:

R, = 100 kQ (8.42¢)
U 12V
regout _ =12 uA (8.42d)

R, +R, (931+100)kQ

Poslednimi dvéma soucastkami v této ¢asti schématu jsou diody D10 a D11. Prvni zminéna plni
ochrannou funkci, nebot jde o zenerovu diodu, kterd omezuje napéti na kondenzatoru C6 na
maximalni hodnotu 24 V. Druha zminéna dioda zajistuje pfipojeni napétového regulatoru

k samotnému Cipu UCC28740. Nutnost této diody je dana zplisobem startovani Cipu UCC28740, ktery
nejprve nabiji kondenzator C6 pfimo ze vstupniho napéti zdroje, nebot na sekundarnim vinuti
transformatoru, a tedy ani na pomocném vinuti, neni v dobé startovani Cipu Zzadné napéti. Pokud by
v obvodu dioda D11 nebyla, reguldtor by se dostal do zakazaného stavu, kdy je napéti vystupni
strany vyssi neZ napéti vstupni strany.
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8.1.2.6 Sekce 5— Kondenzdtory typu Y

Posledni sekci hlavni ¢asti zdroje jsou kondenzatory C7, C8 a C9. Jedna se o kondenzatory typu Y,
které jsou zapojeny sériové mezi dvé izolované zemé — GND a GND_HV. Hlavnim dlivodem
pfitomnosti téchto kondenzatoru je parazitni kapacita, tentokrat mezi uvedenymi zemémi.
Pritomnost této parazitni kapacity zpUsobi tok kapacitnich proudd, které tak vytvori nedefinované
velkou proudovou smycku, kterd mlze predstavovat problém z hlediska ruseni. Pfitomnost
kondenzator( typu Y a jejich umisténi co nejbliZe transformatoru poskytne kapacitnim proudim
jasné definovanou cestu a vyslednd proudova smycka tak bude mit co nejmensi plochu. Celkova
hodnota kapacity neni az tak podstatna a méla by byt spiSe nizkd. V mém pripadé jsem tedy vybiral
z dostupnych kondenzatorl uréenych pro pouziti na vysokém napéti.

8.1.3 Zpétndvazba
V nasledujici ¢asti prace se budu vénovat zpétné vazbé zdroje. Vzhledem ke sloZitosti zapojeni
povazuji za vhodné tuto ¢ast opét rozdélit do jednotlivych sekci, viz. Obrazek 25.

Hlavnim prvkem zpétné vazby je napétovy déli¢ (Obrazek 25, sekce 3), jehoZ vystup je nutné prenést
pres izolacni bariéru zdroje. K tomu slouzi kombinace reguldtoru napéti TLV431 a optoclenu
(Obrazek 25, sekce 4). Aby bylo mozZné regulovat vystupni napéti zdroje, je ve spodni vétvi
zpétnovazebniho délice kromé rezistoru s fixni hodnotou odporu navic jesté elektronicky fizeny
potenciometr. Obrazek 25 dale vyznacuje ¢ast, kterd predstavuje zdroj napéti pro optoclen (sekce 2),
ktery je napajen z délice napéti (sekce 1), ten navic tvofi predzatéz zdroje.

Obrdzek 25: Cdst schématu 3 - zpétnd vazba
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8.1.3.1 Sekce 1-— PredzdtézZ zdroje

Prvni vyznacena sekce predstavuje vrchni vétev napétového délice, jehoz vystup je dale stabilizovan
a napaji optoclen. Hlavnim Gcelem tohoto délice je tedy snizit napéti na pfimérenou hodnotu, a dale
zajistit odbér proudu o hodnoté uvadéné v predchazejicich kapitolach jako /piecder, tedy pfiblizné 7
mA pfi vystupnim napéti 2 kV a 2 mA pfi vystupnim napéti 600 V.

V_HV
HV 1670 HV 1340 HV 1015
R C R o B 0
 +——
| I
47k 5% 47k 5% 47k 5%
9.5x9.5x22mm 9.5x9.5x22mm 9.5x9.5x22mm
R33 R34 R35
—— ] — —
| I I |
47k 5% d) 47k 5% d) 47k 5%
9.5x9.5x22mm 9.5x9.5x22mm 9.5x9.5x22mm
HV 690 HV 360

Obrdzek 26: Cdst schématu 3 - sekce 1 - pfedzdté? zdroje

Vzhledem k tomu, Ze déli¢ sniZzuje hodnotu napéti priblizné na 1,5 % (30 V pfi vystupnim napéti 2000
V), je hodnota proudu predzatézi dana prevazné vrchni vétvi délice. Budeme-li uvaZzovat napéti
V_HV =2000V, miZeme psat:

UH |4

Rror = = 300 kQ (8.43)

I BleederMax

Pro volbu vhodné soucastky je dale dllezité vyjadrit vykon:

PRTot = Unvlpieedermax = 13,4 W (8.44)

Nyni bylo nutné zvolit celkovy pocet rezistord, které budou spolecné v sériovém zapojenim tvofrit
hodnotu Rret. Hlavnim faktorem zde bylo maximalni pfipustné napéti pfes soucdstku. Ze schématu je
zfejmé, ze jsem se rozhodl pouzit celkem 6 rezistor(i. Zanedbame-li vliv spodni vétve délice, mizeme
fict, Ze na kazdém odporu bude nyni napéti rovno:

U
Up = % =3333V (8.45)

A vykon disipovany na kazdém rezistoru bude:

Unv _ PRTot

Pr = Uplpieedermax = 6 Igieedermax = T =223W (8.46)

Z dostupnych soucastek jsem zvolil rezistor s parametry (jde o stejnou soucdstku jako v obvodu RCD
Snubber):
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Elektricky odpor 47 kQ
Maximalni disipovany vykon 5wW
Maximalni pracovni napéti 500V

Tabulka 10: Parametry rezistort R24, R25, R26, R33, R34 a R35

Vysledna hodnota elektrického odporu je pak:

Rror = 282 kQ (8.47)

Hodnota se samoziejmé mirné lisi od uvedenych 300 kQ. Celkové nizsi hodnota odporu znamena
mirné vyssi proud lgieeder. ZVYySeni by mohlo zplsobit potize pouze z hlediska vykonového zatizeni
odporu, kde je oviem dostatec¢na rezerva.

8.1.3.2 Sekce 2 —Zdroj napéti pro optoclen

Ukolem tohoto obvodu je poskytnout konstantni Grover napéti pro napdajeni optoclenu napii¢ celym
regulacnim pdsmem vystupniho napéti zdroje. To je ovSsem pomérné problematické pravé

kvali velkému rozsahu vystupniho napéti.

Prvni ¢ast obvodu tvorena soucastkami D9, R37, R42 a Q6 predstavuje zdroj konstantniho proudu,
ktery napaji druhou ¢ast tvorenou soucastkami U6, R36 a R40 (kondenzator C16 je v ndvrhu pro
pripad potreby, ale primarné nebude osazen) predstavujici zdroj konstantniho napéti. Hlavni dlraz
jsem kladl na konstantnost napéti, jehoz hodnota mohla byt maximalné 7 V. Vystupni proud prvniho
zminéného zdroje musi byt dostatec¢né velky, aby zajistil spravnou funkci obvodd TLV431 (U6 a U8) a
zaroven dokazal dostatecné otevfit zpétnovazebni optoclen (viz. sekce 3).

R36

R37 1 240k 1%
Us
w 05 510R 1% | cie : 0805
p— TL431
0805 1u0 50V 7
Red 0805 SOT23
3

R40
Qe

82k 1%
) 3 K BSS63LT1 0805

RA2 2
[]3k0 1% :;

0805 GND_HV

N

GND_HV

Obrdzek 27: Cdst schématu 3 - sekce 2 - Zdroj napéti pro optoclen

Pro konec¢né urceni hodnot jsem pouzil nasledujici vztahy:

Ry, = —£2_ 7BE (8.48)
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R3¢ + Ryg = —— =333 kQ
36 40 15 ,UA R40 (849)
1,24V =5V + ————
R36 + Ry

Ciselné hodnoty v soustaveé (8.49) vychazeji z parametr(i sou¢astky TLV431 [11] a z mych poZadavka.
5V je ptiblizna cilova hodnota konstantniho napéti. 1,24 V je hodnota vnitini napétové reference
obvodu TLV431 a béhem provozu to bude hodnota napéti na rezistoru R40 zajisténa regulacni
¢innosti pravé obvodu TLV431. 15 pA ve jmenovateli prvni rovnice soustavy (8.49) je pak cileny
proud tekouci délicem tvofenym odpory R36 a R40.

Uvedené vztahy jsem pouZzil pro prvotni uréeni startovnich hodnot pro simulaci chovani zdroje. Za
pomoci této simulace jsem pak dosel az k hodnotam soucastek, které jsou dostupné na trhu a
zaroven v tomto zapojeni spliuji mé pozadavky. Tyto hodnoty jsou uvedeny ve schématu.

Pro simulaci jsem pouZil software SIMetrix®. Obrdzek 28 znazorfiuje simulaéni schéma (jiz s finalnimi
hodnotami). Zdroj V1 predstavuje vystupni napéti Flyback konvertoru, proto jsem jej nejprve nastavil
na 2000 V a nasledné na 600 V. Rezistor R3 predstavuje vrchni vétev napétového délice rozebraného
vySe. Sériové zapojené idealni diody D2 az D4 nahrazuji Cervenou LED diodu, jejiz ubytek napéti je asi
trikrat vétsi nez ubytek napéti na idedIni diodé v programu SIMetrix. Dalsi idealni dioda D1
predstavuje diodu v optoclenu a k ni paralelni rezistor odpovida rezistoru R46 ze schématu (viz.
Obrazek 25, sekce 4).

Obrdzek 28: Schéma pro simulaci chovdni zdroje pro napdjeni optoclenu

4 https://www.simetrix.co.uk/
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Vysledkem simulace je napéti oznacené U1-CATHODE, které v tomto zapojeni vychazi:

UlCATHODE = 4‘,9 V = konst. (850)

Hodnota je konstantni napfic¢ celym regulacnim pasmem vystupu zdroje, tedy pro vystupni napéti
Uou'r od 600 V do 2 kV.

8.1.3.3 Sekce 3 —Zpétnovazebni napétovy déli¢

Dalsi sekci je hlavni déli¢ zpétné vazby podlozeny elektronickym potenciometrem pro moznost
regulace vystupniho napéti. Vystup délice je pfiveden na referencni elektrodu integrovaného obvodu
TLV431, jehoz funkci jsem jiz naznacil v pfedchozim textu a nyni jeho funkci popiSu podrobnéji.

CATHODE

REF + : L~ I
; —_ “L

1|I"rrvzH * ®
ANODE

Obrazek 29: Zjednodusené schéma obvodu TLV431

Obrazek 29 zobrazuje zjednodusené schéma obvodu TLV431 [11]. Vit je vnitini referenéni napéti,
které je rovno 1,24 V. Obvod porovnava napéti na vstupu REF pravé s touto referenci a nasledné
reguluje proud tekouci od vstupu CATHODE k vystupu ANODE tak, aby napéti na vstupu REF bylo
rovné napéti Vier. Pro spravnou funkci obvodu je nutno zajistit staly pratok proudu od katody

k anodé (pfiblizné 100 pA). Maximalni hodnota proudu do pinu REF je 0,5 pA. Uvedené hodnoty plati
pro vétsinu variant obvodu véetné té, kterou jsem zvolil pro svij zdroj.

Detailni schéma spole¢né s hodnotami jednotlivych proudl a napétové reference pro viechny
varianty obvodu Ize najit v [11].

Spodni vétev zpétnovazebniho napétového délice (viz. Obrazek 30) tedy bude obvodem TLV431 (U8,
viz. Obrazek 25, sekce 4) vidy drzena na napéti 1,24 V. Zménou hodnoty elektronického
potenciometru tak bude mozné ménit pomér délice, a tak ménit hodnotu vystupniho napéti celého
zdroje. Plati jednoduché vztahy:

Riower
Urer = U 8.51
ref out Riower + RUpper ( 2)

Riower = Rs1 + Ry1o (8.51b)
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RUpper = R32 + R38 + R45 + R43 + R41 = 5 * 390 kQ = 1,95 MQ (851C)

Jednoduchymi Gpravami Ize z rovnice (8.51a) vyjadfit Riower jako:

R _ UrefRUpper
Lower — Ures (8.52)
Uowe (1 - 72)

Dosadime-li nyni do rovnice zndmé hodnoty Urer @ Rupper, @ dale za Uout hodnotu 2000 V, respektive
600V, dostaneme:

Riower (Uous = 2000V) = 1,24 kQ (8.53a)

Riower(Ugyue = 600 V) = 4,14 kQ (8.53b)

Hodnota odporu Riower pro vystupni napéti 2000 V je zajisténa rezistorem R51, a to hlavné z dlivodu
bezpecnosti. Pokud se totiz stane, Ze potenciometr U10 bude z néjakého dlivodu nastaven na nulovy
odpor, nepresahne vystupni napéti zdroje specifikované maximum. Celkovou hodnotu elektrického
odporu délice jsem urcil s ohledem na proud tekouci délicem. Z jedné strany jsem chtél, aby tento
aby proud, ktery tece do referencniho pinu obvodu TLV431 pfili§ neovlivnil pfesnost nastaveni
vystupniho napéti. Déli¢ jsem napocital na celkovy proud 1 mA pfi vystupnim napéti 2000 V.

V_HV
HV_1600 HV_1200
R32 R38 CP
— —
| R T
390k 1% 390k 1%
512 512
R4S Ra3 RAL
—1 —
_F 1T
39m<1%d> 390K 1% d) 390K 1%
2512 2512 2512
HV_400 HV_800
V_5V_lsol
. . u1o \
o 284y DA kth COMM _12C_SDA ISOL
0805
5 1w scl COMM_12C_SCL ISOL
2 v vop —t
TPLO401A-10
s
11
I
100n 257
0603
GND_HV

Obrdzek 30: Cdst schématu 3 - sekce 3 - Zpétnovazebni napétovy déli¢
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8.1.3.4 Sekce 4 — Optoclen
Ctvrtd sekce obvodu zpétné vazby zdroje zajistuje prechod izolaéni bariéry. Detail sekce zachycuje
Obrazek 31. Hlavnimi prvky potom jsou optoclen U7 a regulator typu TLV431 US.

Ra4
V_VDD _FBC []
i 2k 1%
0805
u7
19 & L] R4G €20
T 150p sov .4,{ 443 1% I I
0402 3 i 0805
10n 50V
SFHE18E 0805
o c2
— | 5
| I
L RAS 10k 1% 100p 50
3n3 50V 82k 19 1 0805 et
0402 0805 ug
TL431 —| 2
5
sorzs | T |
< A_FEEDBACK ] 3
RS2
10k 1%
0805
GND GND_HV

Obrdzek 31: Cdst schématu 3 — sekce 4 — optoclen

Jedna se 0 znamé a pomérné Casto pouzivané zapojeni, které je doplnéno o nékolik prvki
pozadovanych vyrobcem cipu UCC28740. Typicky vSak byva strana optoclenu s diodou pfipojena
pres pull-up rezistor pfimo k vystupnimu napéti zdroje, coz v mém ptipadé neni s konvencénimi
optocleny mozné. Proto také muj navrh obsahuje zdroj konstantniho napéti pro napajeni optoclenu
rozebirany v predchozi kapitole této prace.

Rezistory R48 a R52 jsou doporuceny vyrobcem cipu [8] a jejich hodnota je urcena dle tohoto
doporuceni, pficemz vyrobce udava pfimo hodnoty nebo vztahy pro pocatecni odhad a upozoriiuje,
Ze béhem testovani zdroje je ¢asto nutné zménit hodnoty téchto soucastek. Pro Uplnost uvadim
zminéné vztahy:

VVDDNL -1
R48 = RFB3 e — (8.543)

ICENL

VFBMAX

Icene = Irpmax + (8.54b)

RFB4-

Kde:

o Vyppne je napdjeci napéti pro Cip UCC28740, které je zaroven pfipojeno na kolektor
optoclenu, pfi nulové zatézi.

e Jcent je vystupni proud optoclenu pfi nulové zatézi

o Jegmax = 23 HA @ Vismax = 880 mV jsou hodnoty uvedené v [8].

®  Reeaq je elektricky odpor rezistoru R52
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Je zfejmé, Ze pro vypocet odporu Regs je nutné znat hodnotu odporu Ress, kterd ma byt dle [8]
zvolena empiricky podle pouZzitého optoclenu, pficemz typicky tato hodnota konc¢i v rozmezi 10 az
100 kQ. Nizsi hodnota tohoto odporu vede k rychlejsi odezvé zpétné vazby, vyssi hodnota naopak
pfinasi nizsi spotfebu proudu, a tim paddem vyssi ucinnost zdroje. V rdmci navrhu jsem zvolil hodnotu
Resa = 10 kQ a nasledné jsem dle vztahu (8.54a) dopodital hodnotu Ress. S ohledem na tento vypocet
jsem potom z dostupnych soucastek zvolil hodnotu Rz = 330 kQ. Jak ovSsem vyrobce upozornoval,
bé&hem testovani se hodnota 330 kQ ukdzala jako pfilis vysoka. Obvod zpétné vazby nebyl schopen
dodat dostatecné velky proud do pinu FB ¢ipu UCC28740. Zpétna vazba tak nebyla schopna regulace.
Hodnotu rezistoru Ress jsem nakonec snizil az na 82 kQ.

Kondenzator C22 je umistén pro zlepseni odezvy na prechodné déje (napf. Zména zatéze zdroje).
Hodnotu kapacity jsem urcil tak, aby ¢asova konstanta prvk( C»; a Rees byla pfiblizné 1 ms [8]. Plati
tedy vztah:

C22 = = 3,03 nF (8553)

FB3

C22 = 3,3 nF (855b)

le zfejmé, Ze tato hodnota kapacity odpovida pivodni hodnoté rezistoru Ress. Hodnotu kapacity ale
nebylo nutné ménit a hodnota v rovnici (8.55b) je tedy finalni.

Dalsi soucastkou, kterou bylo nutné urcit, je rezistor R46. Jeho funkci je zajistit minimalni nutny
pratok proudu do katody obvodu TLV431 v dobé, kdy je obvod zpétné vazby necinny (vystupni
napéti je nizSi nebo rovné pozadované hodnoté). Podle [11] je to proud o velikosti 100 pA. Vzhledem
k faktu, Ze jsem cely obvod zpétné vazby simuloval, jsem i hodnotu pro tento odpor urcil pravé
pomoci simulace na hodnotu R46 = 4,3 kQ.

Zbyvaji soucastky C19, C20, C21, R44 a R47. Tyto soucdastky ovliviuji stabilitu zpétnovazebni smycky a
jejich hodnoty tak vychazeji ze simulace chovani této smycky, podobné jako jiz zminéna hodnota
rezistoru R46. Z uvedenych soucastek se nyni budu zabyvat pouze tfemi, konkrétné kondenzatory
C19 a C20 a rezistorem R44. Zbylé dvé totiZ nebudou osazeny a jejich hodnoty ve schématu nejsou
relevantni. V navrhu jsou pouze z toho divodu, aby je bylo moZné dodatecné umistit na DPS

v pfipadé, Ze smycka by nebyla za nékterych pracovnich podminek stabilni.

Pro rozbor zpétnovazebni smycky je dulezité nejprve pochopit funkci ¢ipu UCC28740. Ten totiz
neovliviiuje pouze stfidu spinaciho cyklu tranzistoru na primarni strané zdroje, ale také frekvenci
jeho spindni. Hodnotu frekvence Cip urcuje na zdkladné proudu vstupujiciho do pinu FB — Ies. Tento
proud potom ve vnitini struktufe Cipu tvofi tzv. ,,Control Law Voltage” Uc, tedy kontrolni napéti. Na
zakladé velikosti tohoto napéti je pak zvolena spinaci frekvence fsw. Situaci popisuje Obrdzek 32. Na
spodni vodorovné ose je vynasen pravé proud /e vstupujici do zpétnovazebniho pinu cipu
UCC28740. Na vrchni vodorovné ose je potom zminéné kontrolni napéti, které klesd, pokud proud /s
roste. Na svislé ose je vynasena spinaci frekvence a konecné na vedlejsi svislé ose je vynasen
maximalni proud primarni stranou flyback transformatoru.

Pracovni oblast Cipu je rozdélena do ¢tyr oblasti, z nichz tfi jsou oblasti frekvenéni modulace (FM) a
jedna je oblast amplitudové modulace (AM). V oblastech FM frekvence vZdy linearné roste se
zvysujicim se kontrolnim napétim a proud primdrni stranou flyback transformdtoru je drzen na
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konstantni hodnoté. V oblasti AM je naopak frekvence konstantni a linearné roste maximalni proud
primarni stranou flyback transformatoru.

Contral-Law Profile in Constant-Voltage (CV) Mode

A A
R T IF‘P[man)
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4
3
o
3 £
s
x
g _
= Control region 4
. o
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s ~- ~ IP m;u()lf4
|—FMm | AM | FM }
fewimin = 1@1/
3 kHz 1 _
lﬁ
oV 75V 13 22V 3.55V 49V 5V
Control region 1 Control Law Voltage, Intemnal - Ve,
(FM)
Control region 2 Am 221 pA 193 pA  14.6 pA 7.55 pA 0.5 pA
(FM) Corresponding Feed-back Current, FB Input - les

Obrdzek 32: Kontrolni oblasti ¢ipu UCC28740

Nyni Ize sestavit blokové schéma zpétnovazebni smycky, které se lisi pro kazdou oblast. V pfipadé
oblasti FM se nastésti lisi jen ve vyslednych hodnotach zesileni a blokova schémata budou tedy
pouze dvé. Blokova schémata a jim odpovidajici rovnice vychazeji z literatury [12]. Jedna se o
dokument vydany ptfimo vyrobcem Cipu, ktery popisuje i jinde nezverejnéné déje uvnitr
integrovaného obvodu UCC28740.

ViN —> :

lout * o . Voutr + Vo

Gpp, A Z(s) g
Vesn —f
M
fow Vo
W
VoL Irs I Ip
Kewn [€ Geg [€ Grg1 [¢ Gopro(s) [¢ Gaz4(s)

Obrdzek 33: Blokové schéma zpétnovazebni smycky — oblasti FM

Prvni blokové schéma plati pro oblasti FM, zndzornuje jej Obrazek 33 a Ize popsat rovnici:

Ay = Gu31(5)Gopro(5)Grp1Grp2 Kpmn GpnZy, (S) (8.56)
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Kde:

®  Gu3(s) je zesileni obvodu TLV431

®  Gopro(s) je zesileni optoclenu

e Gpp je zesileni od optoclenu k pinu FB

e  Ggp; je zesileni od proudu /rs k napéti Uc

e Krwn je zesileni od napéti Uq k ¢asti Cipu zajistujici spinani tranzistoru Q1. Index n oznacuje
danouoblast FM (n=1,2 a4)

e  Gpn je zesileni od spinaci ¢asti k vystupu zdroje

e Z(s) je zesileni od vystupniho proudu k vystupnimu napéti

Blokové schéma pro oblast AM (n = 3) je podobné.

VIN —>

v

lout *+ io Z.(s) Vour + Vo
L

FAM —>

L
A

Ver I8 I Ip
Kam [€ Grgo [€ Grgy [€ Gopro(S) [ Gaz4(s)

Obrdzek 34: Blokové schéma zpétnovazebni smycky — oblast AM

Rovnice popisujici schéma se také lisi jen mirné. Jednotlivé ¢leny v ni popisuji stejna zesileni, jako ty
v rovnici (8.56).

Ay = G431(5)Gopro(5)Grp1Grp2 Kamz GpsZL(s) (8.57)

Nyni je nutné se postupné zabyvat jednotlivymi ¢astmi obvodu a vyjadrit ¢leny z rovnic (8.56) a
(8.57). Vzhledem k vétveni mého konkrétniho schématu (pocty rezistort v délicich apod.) povaZuji za
vhodnéjsi uvadét k jednotlivym ¢lenlim obrazky z [12], které jsou zjednodusené, a tim padem
kompaktnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze autorem [12] je americka spolecnost Texas Instruments, nékteré
symboly se mohou liSit od evropskych (napf. rezistor).
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1. Clen — G431(s)
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Obrdzek 35: cast ridiciho obvodu urcujici prenosovou funkci prvniho ¢lene z rovnic (8.56) a (8.57) [12]
Pfenosova funkce prvniho ¢lenu regula¢niho schéma je popsana rovnici:
In . 1 /14 5sC;Rpp
Gaz1(s) = 77 G S (8.58)
0 L\ SUzRFpp1

Kde:

e |pje proud tekouci diodou optoclenu

e Vo je vystupni napéti zdroje

e Ry jev podstaté pull-up rezistor diodové strany optoclenu. V mém schématu je oznacen jako
Ra4 (viz. Obrazek 31)

e (;je kapacita mezi katodou a referencnim pinem obvodu TLV431 (viz. Gy, Obrazek 31)

®  Regy je rezistor zahrnujici celou horni ¢ast zpétnovazebniho napétového délice

2. Clen — Gopto(s)

Pfenosova funkce druhého ¢lenu regulaéni smycky je dana predevsim optoclenem. Zapojuje se do ni
ale také ¢ast vnitini struktury obvodu UCC28740.
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Obrazek 36: ¢ast ridiciho obvodu urcujici prenosovou funkci druhého clene z rovnic (8.56) a (8.57) [12]

Pfenosova funkce zvyraznénych ¢asti lze vyjadrit jako:

Iy 1
GOPTO(S) =—= CTR( ) (859)
Ip 1+ sCp(Rpps || Rgou)

Kde:

e Jeje emitorovy proud optoclenu

e (TR je proudové zesileni optoclenu

e (pje kapacita optoclenu, kterd se skldda z parazitni kapacity Copro mezi kolektorem a
emitorem a z vnéjsi kapacity Cce (viz. C19, Obrazek 31) k ni pfipojené paralelné.

®  Repaje jiz rozebirdn v pfedchozim textu. Dvé svislé ¢ary ve jmenovateli naznacuji paralelni
kombinaci s rezistorem Requ

®  Requ a Vequ jsou dynamicky odpor a napétové posunuti (,offset”). Jde o souéast vnitrni
struktury ¢ipu UCC28740. Hodnoty obou veli¢in zaviseji na aktualni zatézi zdroje. Pro plnou
zatéZ je Requ = 40 kQ a Vequ = 0,44 V a pro nizkou aZz nulovou zatéZ je Requ = 14 kQ @ Vequ =
0,54V

Aby rovnice (8.59) platila, musi byt kapacita Cess (viz. C22, Obrazek 31) vyrazné vétsi (alespon 10x) nez
kapacita Cp a CTR optoclenu musi byt konstantni pro dany operacni bod. Pfi splnéni této podminky je
pak dileZitd pritomnost kapacity oznacené jako Cc, kterd je vyrazné vétsi nez parazitni kapacita
optoclenu. V disledku pak mGzeme zanedbat vliv této neznamé parazitni kapacity a pocitat jen

s jasné uréenou kapacitou Cc.

3. Clen — GFB1

Pfenosova funkce tfetiho ¢lenu je ddna pouze proudovym rozdélenim mezi odpory Rres @ Requ, plati
tedy:

Ipp Rpps
Gpp1 = I_

= (8.60)
£ Rrpa + Rggu
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Kde:
[ ]

Irs je proud tekouci do pinu FB

4. Clen — GFB2

UCC28740

+— VDD

Cce |1

5V

. 480 kQ
8| IFB

Veo
les

I:‘,-EQU

g/ 2.5
Veau

GND

~7

Obrdzek 37: ¢ast ridiciho obvodu urcujici prenosovou funkci ¢tvrtého clene z rovnic (8.56) a (8.57) [12]

Dalsi ¢len je dan Cisté vnitini strukturou ¢ipu UCC28740 a jednd se o pfenosovou funkci z proudu /es
na kontrolni napéti Ucq.

Ve,  480kQ
Gppz = I_ =

FB _2'5

(8.61)
Za povsimnuti stoji zaporné znaménko ve jmenovateli, které znamena, Ze kontrolni napéti
s rostoucim proudem /e klesa.
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5. Clen — KFMn a KAM3

UCC28740
Voo Lyoo
~ra g
RSy ar
— 3
. 5V
CFBSl RFE3
| 480 kQ
Vg FB
Tp VCL
FB
R, REQU
Fod kg /2.5
Veau
GND

100 kHz = A

32 kHz

3 kHz -

~

Control-Law Profile in Constant-Voltage (CV) Mode

i
i

iﬁ\
ler tpic primary DUK T

KFM4 = 50.4kHZ/V

Taw

™

Kans = 0.433V/V

T
3
=

e — e ——sf—rn—|

fov 170Kz Kepo = 32.2kHz/V

T
av 075Y 13V

; -
355V 49V 5V
Centrol Law Voltage, Intemal = Ve

T T T T
26pA 221 pA 193pA 146 pA 7.55 yA
Corresponding Fesd-back Current, FB Input - Irs

05 pA KFMl = SlkHZ/V

Obrdzek 38: cast ridiciho obvodu urcujici prenosovou funkci patého clene z rovnic (8.56) a (8.57) [12]

Dalsi ¢leny zdaviseji na regulacni oblasti, ve které se Cip zrovna pohybuje. Oblasti jsou celkem ctyfi a

rozebird je Obrazek 32, ktery je znovu zobrazen vyse spolecné s odpovidajici ¢asti obvodu UCC28740.
Jednotlivé prenosové funkce jsou pak dany vztahy:

FSW 5,1kHZ
K =" - 8.62
FM1 Ver v ( a)
FSW 32,2kHZ
K = = 8.62b
FM2 Vey v ( )
P _ Ves _ 0,433V (8.620)
AM3 = Ve = v .b2¢

FSW . 50,4kHZ

Kpma = %

(8.62d)
cL 4

6. Clen — GPn a GP3

Sesty ¢len je tvoFen silovou €asti zdroje, tedy transformatorem, tranzistorem a rezistory pro snimani
proudu.
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Obradzek 39: cast ridiciho obvodu urcujici prenosovou funkci Sestého ¢lene z rovnic (8.56) a (8.57) [12]

Vzhledem k odliSnostem ve spindni tranzistoru se prenosova funkce opét lisi pro dané operaéni
oblasti ¢ipu UCC28740:

Gy = 2= (Do) (L) (1) (8.632
i Fsy Fyvax/ \Ipmax/ \Vour
I P Ipy \2/ 1
G 0 _( MAX)( P2 ) ( ) (8.63b)
p2 = = .
Fsy Fyvax/ \lpmax/ \Vour
) Puyax Ip 2
G =12 = gy () (L) (2 ) 639
s Ves aM Fymax/ \lpmax/ \Vesmax
I P Ips \2/ 1
Go, =0 (MAX)( P4-> ( ) (8.63d)
P4 = .
Fsy Fyvax/ \lpmax/ \Vour
Pricemz:
Ipmax
Ipy = Ipmax;Ip1 = Ipz = 4 (8.63e)
Kde:

e |pje vrcholovd hodnota primarniho proudu za dané zatéze
e Famje frekvence spinani v regionu amplitudové modulace
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7. Clen—2ZL(s)

Sedmy a posledni ¢len zahrnuje vystupni ¢ast zdroje a jeji impedanci.

I\'I'-EH..ILN.
hE il
Vac
r UCC28740
S0IC-7 7
Va.l.,lx VF'q - —
- VDD Hv |
‘ . ¥ ) SR
L C\.EII'.I —
gR | . ] § Reas
-
DRV = ‘
IDPTl e
Rsz CS =M\/\M—e
RLC
GND Res TL431<g.,

Obradzek 40 cast ridiciho obvodu urcujici prenosovou funkci sedmého clene z rovnic (8.56) a (8.57) [12]

Pfenosova funkce je dana jako:

V, R, 1
Z,(s) = =2\ =x (8.64)
0 1+ sCour

Kde:
. (v RSV o N . 1 .
e R je odpor zatéZe a v mém pripadé je dan zejména predzatézi zdroje. Faktor 3 zahrnuje
moznost proménlivosti zatéZze a v mém pripadé s nim neni pfimo nutné pocitat (zatéz se

bude ménit jen minimalné vzhledem k charakteru aplikace).

Nyni je moZné vztahy pro jednotlivé ¢leny dosadit do rovnic (8.56) a (8.57). Dostaneme:

Ay (FM,)
[ 1 (1 + sCZRFBl ] [ ( 1 )] [ Repa ]
= *
Ry \ sCzRppy 1+ sCp(Rppa ” Rgou)/ ] |RFBa + Requ (8.65)
[480kﬂ] [50,4kHz] [(PMAX) (IPMAX>2( 1 )] R, 1
* — -
_ R
2,5 |4 Fuax/ \pmax/ \Vour/]| 2 \ 1 4 sCoyr TL

Podobné rovnice bychom dostali také pro oblasti FM1, FM2 a AM.

Pti znalosti uvedenych rovnic uz bylo mozné vyjadrit prenosovou funkci celé regulaéni smycky jako
podil dvou polynom( (jde pouze o roznasobeni rovnice (8.65) a ji podobnych rovnic pro ostatni
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regulacni oblasti a neni tedy nutné je zde v tomto tvaru uvadét) a tyto polynomy pak pouzit pro
vykresleni Bodeho diagramu, coZ jsem udélal pomoci vypoc&etniho programu MATLAB>.

Nyni se dostavdm k hodnotdm soucastek C19, C20 a R44, které ve vztazich urcujicich stabilitu
figuruji. Jejich hodnoty jsem uréoval metodou pokus-omyl tak, aby regulaéni smycka byla stabilni,
pficemz za stabilni jsem smycku prohlasil, pokud byla hodnota faze v bodé nulového zesileni nizsi nez
135°. Jinymi slovy, pokud byl tzv. ,Phase-margin“ vyssi nez 45°. Tak jsem dospél k nasledujicim
hodnotam:

e (19=150pF
e (20=10nF
e R44=2,7kQ

Témto hodnotdm pak odpovida napf. Bodeho diagram sestrojeny pro oblast FM4, ktery ukazuje
Obrazek 41.

Bode Diagram
100 L B R s L Y s B S B B L

@
2
a
k-]
ER
=
&
&
£ .

Phase (deg)
T
|

T T 1Y S T B S A B S R E TR M .= == S I
10° 102 10 109 10° 1010 1012
Frequency (rad/s)

Obrdzek 41: Bodeho diagram regulacni smycky pro oblast FM4

Z diagramu lze odecist zminény. ,Phase Margin®, ktery je v tomto pfipadé roven 90°. Hodnota se
ziska tak, Ze se od 180° odecte hodnota grafu faze (dole) v bodé, kdy graf zesileni (nahore) projde
nulou. Stabilni smycka by méla mit hodnot ,,Phase Margin“ vyssi nez 45°, coZ je v mém pfipadé
splnéno.

5 https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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8.1.4 Mérfeni vystupniho napéti

Dalsi neméné duleZitou ¢asti zdroje, ktera by se dala v podstaté brat jako druha (pomalejsi) zpétna
vazba je obvod pro méreni vystupniho napéti. Jedna se opét o odporovy déli¢ napéti, jehoz vystup je
ale tentokrat pfiveden na vstup AD ptrevodniku. Obvod zachycuje Obrazek 42.

HV 400 HV_ 800 HV 1200 HV 1600 V_HV
R31 (P R30 9 R29 CP R28 (P R27 -I_
| | 1
e e | S )
1M6 1% 1M6 1% 1M6 1% 1M6 1% 1M6 1%
1206 1206 1206 1206 1206
us
1> VIN_P SDA 44__ COMM 12C SDA ISOL
6> VIN_M scL <:3 COMM 12C SCL ISOL
R39 1 c30 V_5V_lsol
3k90.1% | 1u01ev
0805 0805 2 | GND VDD —2
MCP3421
c17
|1
L
100025V (0
0603 11
B
10u 25V
\/ 1210
GND_HV

Obrdzek 42: Cdst schématu 4 - méreni vystupniho napéti

Hlavni soucastkou v obvodu je AD prevodnik, ktery je ve formé integrovaného obvodu. Jedna se o Cip
MCP3421 [13], ktery obsahuje kromé samotného prevodniku jesté 12C rozhrani a vnitfni napétovou
referenci. Pravé diky této referenci klade vyrobce pfimé pozadavky na kondenzatory C17 a C18,
jejichZz hodnoty jsou tak pfimo urceny [13]. Treti kondenzator v obvodu, C30, ma za ukol filtrovat
vstupni, tedy mérené, napéti. Jeho hodnota je viceméné odhadnuta a funkénost méficiho obvodu je
tak nutné ovérit v zavérecném testovani zdroje. Posledni ¢asti obvodu je odporovy déli¢ navrzeny
tak, aby jim protékal proud o velikosti maximalné 250 pA. Plati tedy:

Ipiy, = 250 uA (8.66a)
_ VOutMax _
Rror = 1. - 8 MQ (8.66b)
w

Dalsi podminkou, kterou jsem pro déli¢ urcil je, aby pfi maximalnim vystupnim napéti (Voutmax = 2 kV)
bylo mérené napéti rovno 1 V. Pomér délice je tedy:
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1

Div=—— 8.66¢

v = 2555 ( )
Nyni lze vyjadrit hodnotu spodni a vrchni vétve délice jako:

RLower = DivRTot =4 kQ (866d)

Rypper = Rrot — Riower = 7,996 M) (8.66¢€)

Dale lIze vyjadfit proud vstupujici do pinu AD pfevodniku, ktery zplsobi nepresnost v méreni, jelikoz
neprotece spodni vétvi délice.

600 * Div
lieakimeoo = ——— =133 n4 (8.66f)
m
2000 x Div |
lieakins0o = — = 444 nA (8.66g)
m

Kde:
e Zin=2,25 MQ je vstupni impedance AD prevodniku

Pti znalosti tohoto proudu pak Ize vyjadrit napéti na spodni vétvi délice, tedy napéti mérené
prevodnikem:

600
Urnsoo = (R_ - ILeakIn()OO) Riower = 299,467 mV (8.66h)

Tot
Ummz000 = Upiv — ILeakim2000) Rrower = 998,222 mV (8.66i)

Po pfevodu je méfrené napéti:
Unteass00 = Vinsoo _ 9g 933 (8.66j)
Div
Unteas2000 = Vin2000 _ 4 996 oy (8.66K)
Div

Chyba méreni je vzhledem k méfenému napéti dostatecné nizkd. Nutno podotknout, Ze cilem
mériciho obvodu je poskytnuti okamzité informace o vystupnim napétim, nikoliv vysoce presné
méreni.

8.1.5 Izolace 12C signal

V ptedchozim textu jsem jiz uved| dvé soucdstky fizené pomoci rozhrani 12C, konkrétné jde o

elektronicky potenciometr ve zpétnovazebnim odporovém délic¢i a o AD prevodnik v méficim obvodu

napéti. Oba tyto Cipy jsou na vysokonapétové strané a jejich referencni piny jsou tedy pfipojeny

k zemi této strany. Pro spravnou funkci je nutné, aby referenci 12C signdl( (SDA a SCL) byla také zemé
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vysokonapétové strany. To by vSak znamenalo, Ze by i hlavni fidici obvod (Arduino Nano v3.0) musel
byt k této zemi pfipojen. To ale neni z hlediska bezpe¢nosti mozné, a proto je nutné zminéné signaly
néjakym zptsobem odizolovat.

Regenim je integrovany obvod 1SO1541 [14], ktery takovou izolaci poskytuje. Jedna strana izolatoru
je pripojena k napéti V_5V_Logic, coz je napajeci napéti pro ovladaci obvody zdroje o velikosti

5V s referenci GND_LOGIC. Na stejné strané vstupuji 12C signaly od hlavniho fidiciho obvodu. Druha
strana je potom pfipojena také k napéti o velikosti 5 V, tentokrat vSak s referenci GND_HV. Na této
strané jsou pfipojeny jiz izolované 12C signdly. Obé strany Cipu jsou navic jesté vybaveny
kondenzatorem o velikosti 100 nF, jehoz ucel je stabilizovat napajeci napéti Cipu a pokryt proudové
Spicky vznikajici pfi ¢innosti integrovaného obvodu. Dale jsou oba izolované signdly doplnény o ,,pull-
up“ rezistor.

V_5V_Isol V_5V_lsol V_5V_Logic

R49 RSO 8 = 1
10k 1% | |10k 1% vcez vCel

0805 0805
7 g ey ——
=i+ SDA2 SDA1

{ COMM_I2C_SDA >

COMM _12C SDA ISOL

COMM 12€ SCL ISO0L 6 sci2 sl R { COMM_I2C_SCL
2 | GND2 GND1 —2
s 1501541 | e
T 100n 25V T 100n 25V
0603 0603
GND_HV GND_LOGIC

Obrdzek 43: Cdst schématu 5 - 12C Izoldtor
8.1.6 Pomocné zdroje
Dalsi ¢asti ndvrhu jsou pomocné zdroje, které zajistuji napajeni pro jiné, zejména fidici, ¢asti zdroje.
Celkem se jedna o dva zdroje stejnosmérného napéti.
Prvni je 12V stejnosmérny zdroj, ktery je napdjen z filtrovaného stfidavého napéti 230 V, 50 Hz. Jeho

hlavni funkci je napajeni civek vystupnich jazyckovych relé a hlavniho fidiciho obvodu — Arduino
Nano v3.0. Jedna se o soucastku VTX-214-003-112 [15], ktera obsahuje samotny zdroj véetné filtraci.
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WTX-214-003-112

Obrdzek 44: Cdst schématu 6 - pomocny zdroj 12 V

Druhy pomocny zdroj neméni Uroven napéti, ale pini izolaéni funkci. Jedna se o izolovany zdroj
napdjeny z 5 V stejnosmérnych s vystupnim napétim také 5 V. Jeho vystup je ovsem proti zemi
vysokonapétové strany a mize byt pouzZit k napajeni I12C izolatoru, elektronického potenciometru a
méficiho A/D prevodniku. Sou¢astka NMVO505SAC [16] je doplnéna pouze o vystupni LC filtr.
Hodnoty 22 pH a 1 uF jsou pfimo dany vyrobcem zdroje a jsou uvedeny v [16].

V_5V logic V_5V Isol
. u12 , " T
1 T T
+V_IN 1 +V_0UT M V_5V_lsol -
H 22u 110mA 10% l
: C26
i —|_1u0 16V
2 H 5 0805
V_IN iV our
1 NMVO505SAC
GND_LOGIC GND_HV

Obrdzek 45: Cdst schématu 6 - pomocny zdroj 5 V

8.1.7 Prepinani vystupni polarity
Dalsi ¢ast schématu zajistuje elektronické prepinani polarity vystupniho napéti zdroje. Sklada se ze
Ctyr jazyCkovych relé HE12-1A83 [17], kterd jsou ovladana civkou na 12 V.
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Obrdzek 46: Cdst schématu 7 - pfepindni polarity vystupniho napéti

Obvod kazdého relé je ddle doplnén o diodu pro omezeni spinaciho prepéti na ovladacich civkach.
Civky jsou spinany pomoci tranzistorll MOSFET, jejichZ elektrody GATE jsou pfes ochranny sériovy
odpor o hodnoté 1 kQ pfipojeny k vystuptim logického obvodu (viz. Obrazek 47), jenz je ovladan

z hlavniho fidiciho obvodu — Arduino Nano v3.0. Kazdd elektroda GATE je dale vybavena ,pull-down*
rezistorem, kde hlavnim dlvodem je bezpecnost. Pokud z néjakého dlivodu dojde k odpojeni fizeni,
tyto rezistory zajisti, Ze jednotliva relé zlGstanou oteviena a vystup zdroje tak nebude pod napétim.

‘

Logicky obvod zajistuje, aby nikdy nedoslo k sepnuti Spatné dvojice relé nebo obou dvojic zaroven.
Obvod je feSen pomoci dvou logickych hradel AND a jednoho invertujiciho hradla, pficemz fizen je
pomoci dvou signadld—D_OUT POLa D OUT SW_EN.

1 U4A
D OUT POL = ;
2
—
SNT4HCOEDR
uza
U4B
1 6 4
] 4
5
74HC2G14-0100 N
S0TI63 SM74AHCOEDR

D_OUT_SW_EN

Obrdzek 47: Cést schématu 7 - logicky obvod pro spindni vystupnich relé

Strana 71z 131



D_OUT_POL D_OUT_SW_EN ouT_POL

1 1 +/-
1 0 N/A
0 1 -/+
0 0 N/A

Tabulka 11: Pravdivostni tabulka logického obvodu

Jednotlivé stavy vystupni strany zdroje popisuje Tabulka 11, ve které jsou zobrazeny mozné stavy
digitalnich proménnych D_OUT_POL a D_OUT_SW_EN. Pravy sloupec tabulky pak popisuje stav
vystupu zdroje, pficemz:

e OUT _POL = +/-; Polarita vystupniho napéti je kladna na prvni vystupni svorce
e OUT_POL = -/+; Polarita vystupniho napéti je zdporna na prvni vystupni svorce
e OUT_POL = N/A; Vystupni svorky zdroje nejsou pod napétim

Logicka hradla jsou napdjena z napéti V_5V_Logic.

8.1.8 Arduino Nanov3.0

Posledni, ne vSak nepodstatnou, ¢asti schématu je hlavni fidici obvod Arduino Nano v3.0. Obvod
obsahuje kromé samotného Arduina nékolik ,pull-down” a ,,pull-up” rezistord, jejichZ funkci je stejné
jako ve zbytku schématu definovat Uroven daného signalu v ptipadé neocekdvaného nebo i
ocekavaného odpojeni vstupu. Hodnoty téchto rezistorl jsou 10 kQ (stejné jako ve zbytku
schématu), coZ je pomérné dobry kompromis mezi nevyuzitou spotiebou a funkénosti. Dale jsou
vSechny vstupy doplnény o ochranny sériovy rezistor o hodnoté 1 kQ.

Digitalni vystupy D2 a D3 jsou vyuZity pro spinani polarity vystupniho napéti, jejich funkce byla
probrdna v predchozim textu. DigitdIni vstup D13 je pfes vstupni filtr pfipojen k externimu spinaci.
Tento spinac bude urcovat, zda je zdroj ovladan z fidiciho panelu nebo z pocitace, a bude pripojen ke
konektoru CONN2. Za timto konektorem je opét ,,pull-up” rezistor nasledovany jiz zminénim filtrem
pro odstranéni zakmitl vznikajicich pti prepnuti spinace. Hlavnim prvkem tohoto filtru je invertor
typu ,,Schmitt”, ktery vyuziva hystereze. Vstup invertoru je tvoren RC filtrem, ktery zpomali zmény
napétové Urovné pfi zméné stavu spinace tak, Ze pfi zdkmitech nedojde k vicenasobnému prekroceni
urovni hystereze invertoru. Stejné obvody jsou také u digitalnich vstupl D12 a D11. Ty slouzi

k pripojeni externich spinaci pro ovladani polarity a zapinani vystupu, tedy pro ovladani zminénych
digitalnich vystupl D2 a D3.
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Obrdzek 48: Cdst schématu 8 - Arduino Nano v3.0

Analogové vstupy A4 a A5 jsou vyrobcem Cipu Arduino uréeny pro rozhrani I2C. Pfes odpory o
hodnoté 0 Q jsou vyvedeny jednak na jiz probirany 12C izolator, a dale na konektor CONN1, pres
ktery bude pfipojen externi display. 0Q odporem jsou vybaveny vsechny ostatni nevyuzité analogové
vstupy. Ddvodem je hlavné prostor pro pfipadné modifikace. Jedinym vyuZitym analogovym
vstupem (pokud neuvaZzuji I12C rozhrani) je vstup AO, ktery je pres jednoduchy RC filtr pfipojen

k externimu potenciometru pres konektor CONN3. Tento potenciometr je umistén na fidicim panelu
zdroje a umoznuje manudlni nastaveni vystupniho napéti.

8.2 SIMULACE

Dalsim krokem navrhu bylo teoretické ovéreni funkénosti zdroje pomoci simulace hlavniho obvodu.
Pro tyto ucely jsem zjednodusené prekreslil schéma hlavni ¢asti zdroje a zpétné vazby v programu
SIMetrix. Vzhledem k velikosti simulaéniho schématu povaZzuji za prehlednéjsi jej rozdélit na primarni
a sekundarni stranu. V celku je schéma uvedeno v pfiloze D.

Primdrni stranu zobrazuje Obrazek 49. Vstupni napéti je vytvareno ze stfidavého zdroje simulujiciho
sitové napéti, které je dale usmérnéno pomoci diodového mustku. Dale obvod obsahuje 40uF
vyhlazovaci kondenzator C2, RCD Snubber (soucastky R1, C1 a D1) a spinaci prvek S1 véetné zdroje
V4, ktery umoznuje nastaveni sttidy spinani. Vse je stejné jako ve schématu zdroje s vyjimkou diod a
spinaciho prvku, které jsem pro ucely simulace nahradil idealnimi ekvivalenty. Posledni nezminéné
soucasti simula¢niho schématu predstavuji transformator a jeho parametry. Samotny transformator
(ve schématu je jeho primarni strana) je tvofen idealnim transformatorem, do kterého jsem vloZil
poméry jednotlivych vinuti vzhledem k primarnimu.
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Obrazek 49: Primdrni strana pro simulaci chovdni zdroje

NSP = & = ﬂs = 7,167 (8673)
N, 90
N _ 1 0,122 (8.67b)
APTN, 90 ‘

V kapitole 8.1.2.5 jsem zmirioval nepfesnost z vyroby transformatoru, kterd zpUsobila jiné napétové
poméry jednotlivych vinuti. Cisla uvedena v rovnicich (8.67a) a (8.67b) tedy neodpovidaji
vyrobenému transformatoru. To jsem vSak béhem simulace nemohl védét a musel jsem ji provést

s uvedenymi hodnotami. Naopak v dobé, kdy byl transformator jiz vyroben, bylo vhodnéjsi jednotlivé
soucdastky ménit pfimo na DPS a dasledky danych zmén ovérovat mérenim.

Transformator je dale doplnén o indukcnosti L1 a L2. Hodnota L1 je hodnota indukcnosti primarniho
vinuti vypoctena v rovnici (8.11a). Indukcnost L2 predstavuje rozptylovou indukénost primarniho
vinuti rozebiranou jiz v sekci 8.1.2.3. Hodnotu rozptylové indukénosti L2 jsem odhadnul na 5%
indukénosti primarniho vinuti. Umisténi indukcénosti v obvodu je prevzato z literatury [2].
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Obrdzek 50: Sekunddrni strana pro simulaci chovdni zdroje

Obrazek 50 zobrazuje zbytek simula¢niho schématu — sekundarni stranu zdroje. Navic je pfitomno
také pomocné vinuti transformatoru, kde jsem si ovéroval velikost napéti pro fidici ¢ip zdroje.
Zapojeni jinak odpovida schématu (vyjimkou jsou opét pouze diody, které jsou nahrazeny idedlnimi
prvky) a jeho velka ¢ast je jiz rozebirana v kapitole 8.1.3.2. Zde je ovsem misto idedlniho zdroje
napéti pouzita sekundarni strana Flyback topologie.

Simulace jsem proved| s nasledujicimi parametry:

Napéti zdroje V2 230V AC, 50 Hz, sinusovy pribéh

Pocatecni napéti kondenzatoru C2 320V

Napéti zdroje V4 Amplituda 10 V, 5 V posunuti (offset), 75 kHz,
obdélnikovy pribéh

Stfida zdroje V4 36% (pro Uout = 2 kV); 10,5% (pro Uour = 600 V)

Doba simulace 20 ms

Rozliseni (krok) 400 us
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Tabulka 12: Parametry simulace chovdni zdroje

Jak je patrné z uvedené tabulky, simulaci jsem spustil dvakrat se dvéma rliznymi nastavenimi zdroje
V4. Uvedené hodnoty stiidy jsem odhadl a nasledné doladil podle vysledkd simulace. Cip
samoziejmé méni i spinaci frekvenci, tu jsem ale pro Ucely simulace ponechal konstantni. Tento
pfistup jsem si mohl dovolit, protoze hlavnim cilem simulace bylo ovéfit, zda je s danym obvodem
vlibec mozné dosahnout poZzadovaného vystupniho napéti, a to v mezich regulac¢ni oblasti Cipu
UCC28740.

Z vysledkl simulace jsem zobrazil tyto prabéhy:

Vstupni napéti Napétova sonda TX1-10
Napéti Drain-Source spinaciho prvku Napétova sonda S1-P
Vystupni napéti zdroje Napétova sonda D2-cathode
Proud spinacim prvkem (primarni vinuti, Proudova sonda /(Q2-D)
sepnuty spinaci prvek)

Proud ochranného obvodu RCD (primarni Proudova sonda /(D1-anode)
vinuti, rozepnuty spinaci prvek)

Proud sekundarnim vinutim Proudova sonda /(D2-anode)

Tabulka 13: Zobrazované veliciny, vysledky simulace

W

Obrdzek 51: Vysledky simulace, Strida spindni 36%, Napétové pribéhy

Uvedené obrazky zachycuji vysledky simulace. V obou pfipadech jde o pfiblizeny segment celé
simulace tak, aby byly pribéhy dobfe viditelné v nékolika periodach. Prvni uvedeny Obrazek 51,
zobrazuje prabéh vystupniho napéti (modfe), napéti Drain-Source spinaciho prvku (zelené) a
vstupniho napéti zdroje (Cervené). Druhy graf, Obrazek 52, zobrazuje naopak priabéhy proudu.
Konkrétné jde o proud primarnim vinutim pfi sepnutém spinacim prvku (modie) a pfi rozepnutém
spinacim prvku (zelené) a dale o proud sekundarnim vinutim (Cervené).

Uvedené obrazky zde plni zejména ilustracni Ucel a jejich zvétsené verze, véetné stejnych prabéhu
pro druhé nastaveni stfidy, jsou soucdsti pfilohy D.
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Obrdzek 52: Vysledky simulace, Strida spindni 36%, Proudové priibéhy

Cilem této simulace bylo ovéfit, zda viibec existuje néjaky pracovni bod, ve kterém muzZe navrhnuty
zdroj pracovat a splnit poZadavky na vystupni napéti. Vysledky ukazaly, Ze takovy pracovni bod
existuje, a tedy Ze by zdroj mél byt v této konfiguraci schopen pracovat dle dfive uvedenych
pozadavk.

8.3 NAVRH DPS

S hotovym schématem a po jeho ovéreni pomoci simulace jsem se mohl zacit vénovat ndvrhu DPS.
Ten uZ nebudu rozebirat tak podrobné jako schéma, v této kapitole ale uvedu alespon nékteré
zakladni parametry, které je nutné udat i vyrobci, a pokusim se popsat zakladni filozofii navrhu.

DPS vyrobila firma PragoBoard s.r.0.® na zdkladé vyrobnich dat, kterd jsou soucasti pfilohy B.

8.3.1 Zakladni parametry DPS

DPS je realizovana jako dvouvrstva. Zakladni materidl je béZné pouzivany kompozit FR-4 dale
doplnény médénou félii o tloustce 35 um a nepajivou maskou o tloustce 10 um. Celkova skladba
vrstev lze prehledné znazornit pomoci nasledujici tabulky.

Médéna félie — 0,035 mm

Médéna félie — 0,035 mm

Tabulka 14: Skladba vrstev DPS

Celkova tloustka DPS je necelych 1,6 mm.
PFi vyrobé je ddle nutné specifikovat nasledujici parametry:

e Nejmensi mezera mezi dvéma spoji — 0,2 mm

6 https://pragoboard.cz/
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e Nejmensi tloustka spoje — 0,2 mm
o Nejmensi primér vrtaného otvoru — 0,2 mm
e Rozméry DPS—271,15 mm x 141,00 mm

83.2 DPS

@

00000000000 "

Obrazek 53: FindIni podoba DPS (v SW Altium Designer 19.1.5)

Obrazek 53 zobrazuje findIni ndvrh DPS. Na prvni pohled je na desce dost prazdného prostoru. To je
vsak zapfi¢inéno pfitomnosti rozmérnych soucastek dimenzovanych na vysoké napéti. Pfi ndvrhu
jsem nejprve rozmistil tyto soucastky, ¢imz byly definovany rozméry desky. Zbylé mensi soucastky
jsem nasledné rozmistil do vhodnych mist.

Vlevo nahofre je vstup stridavého napéti ndsledovany mustkovym usmeérnovacem a filtra¢nimi
kondenzatory. Ddle spiSe ve stfedu desky je hlavni fidici obvod véetné spinaciho prvku MOSFET a
flyback transformatoru. Za izola¢ni bariérou ve formé vyfrézovaného otvoru jsou potom umistény
vystupni kondenzatory, vysokonapétova dioda a vystupni relé pro pfepinani polarity. Uprostred
nahofe je odporovy déli¢ pro napdjeni obvodu zpétné vazby. Uprostfed dole jsou umistény obvody
zpétné vazby a méreni. Vlevo dole, v bezpeéné vzdalenosti od vysokonapétovych ¢asti, je umistén
fidici logicky obvod s platformou Arduino.

Velké rozméry spojené s vysokym napétim se netykaji pouze samotnych soucastek, ale také
jednotlivych spojd na DPS. Nyni se dostavam k jiz zminénym cervenym oznacenim ,net class”, ktera
se vyskytovala na rGznych mistech schématu. Jde o pfifazeni parametru danému spoji a vsem jeho
¢astim (,,net”), jako je napf. vyvod soucdstky nebo prokov v DPS. Tento parametr jsem nasledné
vyuzil k definici pravidel pro izola¢ni vzdalenosti, které jsou tak automaticky kontrolovdny na celém
DPS. Izolacni vzdalenost je vidy 1 mm na 100 V.
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9 Ribici SW

Zadani prace uvadi pozadavek na plynulou regulovatelnost zdroje. Jak vyplyva z predeslého textu,
rozhodl jsem se zajistit tento poZzadavek ménénim odporu ve zpétné vazbé zdroje. Tento odpor je
zajistovan digitalnim potenciometrem a ménéni jeho hodnoty je primarni funkci mikroprocesoru
ATmega328 na platformé Arduino Nano. Hlavnim divodem poufZiti digitalniho potenciometru
namisto obvyklého analogového je dalsi poZzadavek zadani — fizeni z pocitace. DalSim padnym
dlvodem je bezpecnost. Potenciometr je totiz zapojen primo v obvodu vysokého napéti a nebylo by
vhodné s nim pfimo (ru¢né) manipulovat.

Ze zadani sicevyplyva poZadavek na digitalni fizeni zdroje, zdroj ale musi byt ovladatelny také rucné,
a to ze zfejmych davodi. Ridici software tedy na zékladé polohy jednoho ze tfi spinacii
(driveOptionSwitch) reaguje v jednom pripadé na manudlni vstupy a v druhém ptipadé na digitalni
vstupy. Manualni vstupy jsou feseny pomoci spinacli a potenciometru na prednim panelu zdroje.
Digitalni vstupy jsou reSeny pomoci SCPI ptikaz(, které udava standard /EEE 488.

Hlavni funkce SW zbézné rozeberu v nasledujicich kapitolach, zde uvadim jejich vycet pro
prehlednost:

e readExternalPot — Funkce pro Cteni externiho potenciometru
e checkButtons — Funkce pro ¢teni stavu externich spinacud
e measureVoltage — Funkce pro méreni vystupniho napéti
e setVoltageManual — Funkce pro nastaveni Zadané hodnoty vystupniho napéti (manualné)
e outputlogic — Funkce pro ménéni polarity a zapinani/vypinani vystupu zdroje (manualné)
o displayVoltageSet — Funkce pro zobrazeni zddané hodnoty napéti
e displayVoltageMeas — Funkce pro zobrazeni mérené hodnoty napéti
e displayPolarity — Funkce pro zobrazeni polarity vystupniho napéti
e displayOutEn — Funkce pro zobrazeni stavu vystupu (zapnuty/vypnuty)
o displayDriveOption — Funkce pro zobrazeni stavu fizeni (manualné/z pocitace)
e Funkce pro obsluhu SCPI prikaz(
o Identify, setVoltage, getVoltage, setOutputEnable, getOutputEnable, setPolarity,
getPolarity

Nékteré z uvedenych funkci jeSté obsahuji pomocné funkce, které zde neni tieba zatim uvadét.

9.1 FUNKCE READEXTERNALPOT

Prvni funkci na seznamu je funkce readExternalPot. Jde o velmi jednoduchou funkci, jejimz dkolem je
méreni elektrického odporu externiho potenciometru. Ten je umistén na fidicim panelu zdroje a jeho
polohou lze nastavovat vystupni napéti. Hlavni vyhodou je, Ze potenciometr je pfipojen

k bezpec¢nému malému napéti (5 V). Jezdec potenciometru je pfipojen k analogovému pinu A0, kde
je nasledné méreno napéti pomoci AD prevodniku procesoru ATmega328.

9.2 FUNKCE CHECKBUTTONS

Funkce checkButtons cte digitalni stav externich spinacll. Ty jsou opét ptritomny na fidicim panelu
zdroje a stejné jako externi potenciometr jsou uréeny k manualnimu nastavovani zdroje. Spinace
jsou dohromady tfi a |ze jimi nastavit stav vystupu (vypnuty/zapnuty), polaritu vystupniho napéti a
zpUsob fizeni (manualné/z pocitace).
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9.3 FUNKCE MEASUREVOLTAGE

Dalsi funkce, measureVoltage, zajistuje méreni vystupniho napéti. K méfeni vyuzivam AD prevodnik
MCP3421 (U5, viz. Obrazek 42), jehoz rozliseni (hodnota LSB) je 1 mV. Vysledek méfeni prevodniku
je dvanactibitové Cislo, které Ize prevést na napéti pomoci vztahu:

1
ltageMeas = (adcCounts * LSB) * ————— 9.1
voltageMeas = (adcCounts * )*divRatio (9.1)

Kde:

e voltageMeas je hodnota méreného napéti.

e adcCounts je vystup AD prevodniku. Jde o bezrozmérné cislo o velikosti 12 bitd.

e [SB=0,001V

e 1/divRatio = 2052 je prevracena hodnota poméru napétového déli¢e u AD prevodniku.

9.4 FUNKCE SETVOLTAGEMANUAL

Funkce setVoltageManual nastavuje hodnotu vystupniho napéti béhem rucniho fizeni zdroje.
Presnéji fe¢eno nastavuje elektricky odpor digitdlniho potenciometru, k éemuz pouziva pomocnou
funkci setDigitalPot.

Nejprve vsak funkce musi urcit zZddanou hodnotu napéti. K tomu je pouzit vztah:

(long)extPotValue
4
1023 (9.2)
4

voltageSet = (outVoltageMax — outVoltageMin) *

+ outVoltageMin
Kde:

e voltageSet je zZddana hodnota napéti

e outVoltageMax (resp. outVoltageMin) je maximalni (resp. minimalni) hodnota vystupniho
napéti

e extPotValue je hodnota napéti externiho potenciometru zmérena funkci readExternalPot

e 1023 je maximalni hodnota Cisla o velikosti 10 bitd, coz je pocet bitd hodnoty extPotValue

Vyraz (long) slouzi k pfetypovani proménné extPotValue na datovy typ long. Hodnoty extPotValue a
1023 jsou vydéleny cislem 4 pro omezeni Sumu hodnot zobrazovanych na displeji zdroje. Déleni
Cislem 4 v podstaté znamena bitovy posun o dva bity (4 = 22) doprava, co? vede k zahozeni dvou
poslednich bitd, které jsou svym rozliSenim za hranici presnosti AD prevodniku.

9.4.1 Pomocna funkce setDigitalPot

Funkce setDigitalPot pracuje se vstupem setPoint, do kterého dosazuji proménnou voltageSet
z funkce setVoltage. Nejprve je potieba urcit poZadovanou hodnotu odporu digitalniho
potenciometru:

voltageRef * resFbHv

resU10 = ( ) —resR51 (9.3)

setPoint — voltageRef
Kde:

e voltageRef = 1,24V je napétova reference obvodu TLV431
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e resFbHv =1,95 MQ je hodnota odporu vrchni ¢asti zpétnovazebniho délice
e setPoint = voltageSet je zadané napéti ve voltech
e resR51 =1,2 kQ je hodnota odporu rezistoru R51

Dale funkce pomoci cyklu Do — While prochazi tabulku obsahujici 128 hodnot odporu digitadlniho
potenciometru uvedenou v [18] a najde polohu jezdce, kterd je svou hodnotou odporu nejblize
hodnoté vypoctené pomoci rovnice (9.3). Poloha je nasledné po 12C sbérnici odeslana
potenciometru, a ten nastavi pfislusny odpor.

9.5 FUNKCE ouTtPUTLOGIC

Dalsi z hlavnich funkci je funkce outputLogic. Jejim Gkolem je obsluha vysokonapétovych relé na
vystupu zdroje bé&hem manualniho ovlddéni. Cinnost funkce vychazi z logické tabulky uvedené

v kapitole 8.1.7 (Tabulka 11). Funkce tedy v zasadé prechazi mezi ¢tyfmi stavy, které jsou definovany
proménnymi outEnState (stav proménné pro zapnuti/vypnuti vystupu zdroje) a outPolState (stav
proménné pro urcovani polarity vystupniho napéti). Tyto proménné jsou potom nastavovany do
hodnot 0 nebo 1 na zikladé polohy spinacd na fidicim panelu. Aktudlni stav spinacl se uklada do
proménnych outEnSwitchState a outPolSwitchState béhem funkce checkButtons.

Pfechody mezi jednotlivymi stavy nejsou stejné, proto funkce musi nejprve vyhodnotit, ve kterém
stavu se zdroj nachazi, a do kterého by mél prejit. Aktudlni stav je vyhodnocen z proménnych
outEnState a outPolState. Pozadovany stav potom z proménnych outEnSwitchState a
outPolSwitchState. Stavy jsou zapsany do proménnych currentState a desiredState, ze kterych se
dale urdi potfebny prechod transition. Obé proménné (currentState, desiredState) mohou nabyvat
hodnot 0 aZ 3, a proto je moznych pfechodl celkem 12.

Posledni ¢ast této funkce vyuziva struktury Switch — Case, jejimz vstupem je pravé proménna
transition. Ta je typu enum a jeji stavy se nazyvaji trXtoY, kde X je aktudlni stav a Y je zZaddany stav
(¢isla 0 azZ 3). Pokud plati, Ze X =Y, aktualni stav je stejny jako Zadany a funkce nic nedéla. Pokud ale
dojde ke zméné Zadaného stavu, naptiklad pfijde pozadavek na zménu polarity, feknéme tr2to3,
funkce pozadavek obslouzi pfislusnym nastavenim proménnych pouzivanych pro ovladani vystupnich
relé. Konkrétné v tomto pripadé dojde nejprve k vypnuti vSech relé (proména outEN je nastavena do
hodnoty 0), nasledné je zménéna proménna outPol a konec¢né po zpozdéni 15 ms je opét zménéna
proménna outEn a tim jsou spusténa relé zajistujici poZzadovanou polaritu vystupniho napéti.
Zpozdéni je nutné z dlvodu, Ze relé nevypinaji okamzité. Pokud by SW pracoval bez tohoto zpozdéni,
mohlo by nastat soucasné sepnuti vSech vystupnich relé, a tim by doslo ke zkratu vystupnich svorek
zdroje. Vyrobce uvadi ¢as rozepnuti 1,5 ms [17]. Z bezpecnostnich divodd pouzivdm jako zpozdéni
spinani desetinasobek tohoto ¢asu.

Po nastaveni poZadovaného stavu zbyva posledni krok, a tim je zapsani aktualniho stavu
proménnych outEnSwitchState a outPolSwitchState do outEnState a outPolState. Tim je zajisténo, Ze
funkce v dalsim prichodu bude pracovat se spravnym soucasnym stavem (currentState).
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9.6 FUNKCE PRO VYPISOVANI NA DISPLAY

Vsechny funkce z vypisu v GUvodu této kapitoly zacinajici klicovym slovem display slouzi k vypisovani
jednotlivych velic¢in na display zdroje. Display je dvouradkovy, pficemz kazdy radek ma 16 znakd.
Nasledujici tabulka zobrazuje rozmisténi jednotlivych informaci na displeji.

X X X X 'V P : X E N : X

Tabulka 15: Rozmisténi vypisovanych veli¢in na displeji

o M: XXXX.XV je hodnota méfeného napéti ve voltech, vypisovana na jedno desetinné misto

e D: X uddva informaci o tom, jak je zdroj momentalné fizen. D znamen3, Ze je fizen digitalné,
tedy z pocitace. M naopak oznacuje manualni fizeni.

e S:XXXX Vje poZzadovana hodnota vystupniho napéti ve voltech

e P: Xje informace o polarité vystupniho napéti a nabyva hodnot + nebo -

e FEN: Xje informace o stavu vystupu. Nabyva hodnot Y a N (vystup zapnuty/vypnuty)

Jednotlivé funkce vidy pracuji s proménnymi typu string, které v nich vznikaji z proménnych
pouzivanych v jinych funkcich (napf. voltageSet). Jednotlivé ,stringy” jsou nasledné vypisovany na
display do pfislusnych pozic véetné Gvodnich znakl (napf. M:, apod.). VSechny tyto funkce pracuji
v zasadé stejné a neni nutné se jim podrobné vénovat.

9.7 OVLADANI zDROJE POMOCI SCPI PRIKAZU

Posledni ¢asti fidiciho SW je zajisténi digitalniho fizeni. Vétsina na trhu dostupnych pfistroju
(generatory signall, zdroje, méfici pristroje) vyuziva ke komunikaci s pocitacem SCPI pfikazy, tedy
,Standard Commands for Programmable Instruments”. Pomoci SCPI ptikazl Ize komunikovat po
sbérnicich RS232, GPIB nebo jako v mém pripadé USB. Vyhoda téchto prikazl je, Ze jsou
standardizované (/EEE 488), a tedy dobfe znamé a pouzitelné vidy ve stejné strukture. Struktura
prikaz SCPI je stromova. Pokud tedy budeme chtit nastavit napfiklad napéti mého zdroje, pfikaz
bude vypadat nasledovné:

SYSTem: PID_PSU:VOLTage 700 (9.4)

V ptikazu je na prvnim misté klicové slovo SYSTem, ddle oznaceni ,systému” PID_PSU a konec¢né
veli¢ina, kterou chceme nastavovat. Jednotlivé stupné ptikazu jsou oddélovany dvojteckou. Pfikaz je
v tomto pfipadé zakoncen Cislem, coZ znamen3, Ze chceme nastavit hodnotu uvedené veli¢iny
(napéti) na 700 V. DalSim moznym zakoncéenim je otaznik. Otaznikem se zakoncuji pfikazy k méreni
nebo obecné k zjisténi aktudlniho stavu vybrané veliciny.

Dale si mlZzeme povsimnout, Ze klicova slova v pfikazech maji vidy prvni Ctyfi pismena velka.

To umoznuje zkraceny zapis ve tvaru:

SYST: PID_PSU:VOLT 700 (9.5)
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9.7.1 Moiné prikazy

V pripadé mého zdroje je potreba obslouZit jen nékolik prikazi. Konkrétné jde o nastaveni a méreni
vystupniho napéti a o nastaveni a ¢teni stavu vystupu (resp. polarity). MoZné ptikazy pro ovladani
zdroje tedy jsou:

e SYSTem:PID_PSU:VOLTAGE X — Ptikaz pro nastaveni vystupniho napéti na X V. Je obslouzen

funkci setVoltage.

e SYSTem:PID_PSU:VOLTAGE? — Ptikaz pro méreni vystupniho napéti. Je obslouzen funkci
getVoltage.

e SYSTem:PID_PSU:OUTPut:ON — Ptikaz pro zapnuti vystupu zdroje. Je obslouZen funkci
setOutputEnable.

e SYSTem:PID_PSU:OUTPut:OFF — Ptikaz pro vypnuti vystupu zdroje. Je obslouzen funkci
setOutputEnable.

e SYSTem:PID_PSU:OUTPut? — Ptikaz pro zjiSténi stavu vystupu. Je obslouzen funkci
getOutputEnable.

e SYSTem:PID _PSU:POLArity:POSitive — Ptikaz pro nastaveni kladné polarity. Je obslouzen
funkci setPolarity.

e SYSTem:PID_PSU:POLArity:NEGative — Ptikaz pro nastaveni zaporné polarity. Je obslouzen
funkci setPolarity.

e SYSTem:PID_PSU:POLArity? — Ptikaz pro zjisténi polarity. Je obslouzen funkci getPolarity
o *IDN? —Zéakladni SCPI pfikaz pro ovéreni komunikace. Je obslouzen funkci identify

9.7.2  Funkce pro obsluhu pfikazi
setVoltage

Slouzi k nastaveni pozadované hodnoty vystupniho napéti. Hodnota napsand na konci prikazu je
zapsana do proménné voltageSet pomoci funkce constrain, ktera je soucasti integrované knihovny
od vyrobce platformy Arduino. Funkce constrain zajistuje dvé véci. Pfevedeni proménné typu string
na Ciselnou proménnou typu integer a meze této hodnoty na 600 a 2000 V. Zada-li tedy uZivatel jako
pozadované napéti hodnotu mimo regulacni rozsah, zdroj se nastavi jen do svych krajnich limitd.

getVoltage

Slouzi k vycteni aktudlné mérené hodnoty vystupniho napéti. Reaguje na ptikaz odeslanim hodnoty
napéti ve voltech. Hodnota je zobrazena stejné jako na displeji na jedno desetinné misto.

setOutputEnable

Pokud ptikaz kon¢&i slovem :ON, funkce zajisti zapnuti vystupu zdroje. Naopak konci-li pfikaz slovem
:OFF, dojde k vypnuti vystupu zdroje. Dale je pfepsana proménna outEnState tak, aby odpovidala
aktualnimu stavu vystupu.

Funkce ovlada vystupni vysokonapétova relé.
getOutputEnable

Slouzi k vycteni aktudlniho stavu vystupu. Podle stavu proménné outEnState dojde k odeslani slova
ON nebo OFF.
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setPolarity

Pokud ptikaz konci slovem :POSitive, funkce zajisti kladnou polaritu vystupniho napéti a naopak pro
slovo :NEGative. Nasleduje prepsani proménné outPolState tak, aby odpovidala sou¢asnému
nastaveni.

Stejné jako funkce setOutputEnable ovlada i tato funkce vystupni vysokonapétova relé.
getPolarity

Slouzi k vyCteni aktudlniho stavu vystupu. Podle stavu proménné outPolState dojde k odeslani slova
POSITIVE nebo NEGATIVE.

identify

Slouzi k ovéreni komunikace zdroje s pocitacem. Na pfikaz reaguje odeslanim identifikacniho kédu
,PID Tester PSU, v1.0”.

10 REALIZACE ZDROJE

S hotovym ndvrhem jsem se posunul k dalSimu bodu zadani této prace, tedy k realizaci zdroje. Pro
sestaveni zdroje bylo nejprve nutné zadat vyrobu transformatoru a DPS a objednat vSechny
soucdastky. Kompletni BOM je soucasti pfilohy E.

DPS jsem nasledné zacal postupné osazovat od primarnich funkénich celk. Mym cilem bylo vidy
osadit danou cast zdroje a otestovat ji. V kapitolach o ndvrhu zdroje rozebiram jiz finalni podobu, ke
které jsem se ¢astecné dostal i timto testovanim. Nékteré soucastky jsem totiz musel béhem
testovani ménit, nebo jsem dokonce pfimo musel vyuZit testovani k uréeni hodnoty dané soucastky.

Dobrym prikladem takového postupu je RC filtr na vstupu CS hlavniho fidiciho Cipu (viz. U3, Obrazek
21), tedy filtr na vystupu obvodu snimani proudu primarni stranou zdroje. V plvodnim navrhu byl
kondenzator v tomto filtru neosazen. Vysledkem byl nedostatec¢né filtrovany pribéh snimaného
napéti (respektive proudu).

V nasledujicim textu jiz budu uvadét zmérené pribéhy. Nejprve je ale nutné objasnit, jaké pfistroje
jsem k testovani vyuZil:

e Laboratorni zdroj 0—-360 V/0—-15 A, 1,5 kW EA-PS-8360-15-2U
e Osciloskop Tektronix TPS2024 s izolovanymi kanaly, kalibrovany
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Obrazek 54: Pribéhy napéti na vyvodech DRV a CS ridiciho Cipu U3; Kondenzdtor C27 neosazen

Zobrazené prlibéhy jsou méreny osciloskopem primo na vyvodech Cipu U3. Horni priibéh U_GSje
méren na vyvodu DRV, dolni prabéh pak na vyvodu CS. Na prvni pohled je zifejmé, Ze pulz je velmi
rychly — trva jen zhruba 1 ps. To je zpUsobeno pravé rychlym naristem druhého pribéhu, presnéji
tedy nartstem proudu primarni stranou transformatoru. Druhy priibéh totiz predstavuje napéti na
odporu R14. Preroste-li hodnota tohoto napéti krajni limit ¢ipu U3, ktery je pfiblizné 730 — 810 mV,
dojde k preruseni spinani, nebot to pro ¢ip znamena, Ze bylo dosazeno maximalniho proudu primarni
stranou zdroje.

Z pribéhu na obrazku je zfejmé, Ze bylo dosazeno kritické hodnoty napéti na vyvodu CS ve velmi
kratkém case, a proto je i pulz vyslany na elektrodu Gate velmi kratky. Pokud by oviem proud
transformatorem opravdu narostl na svou maximalni hodnotu, muselo by se to projevit na vystupni
strané. Znamenalo by to totiz, Ze se v transformatoru naakumulovala energie, ktera by se béhem
doby s vypnutym spinacem musela projevit narlistem napéti na vystupnim kondenzatoru. Vystupni

Strana 85z 131



napéti ale béhem zobrazeného spindni nijak nenardstalo. Rychly nar(st napéti na vyvodu CS tedy
evidentné nebyl zplsoben rychlym nartstem proudu transformatorem. Moznym vysvétlenim
rychlého naristu proudu by byl zkratovany transformator. Proud by proud netekl pfes jeho vysokou
indukcnost, rychle by naristal a nedoslo by ani k akumulaci energie v transformatoru. Jako druha
mozZnost se nabizi oscilace zplisobené parazitnimi prvky spinace. Pro vylouceni zkratu jsem jesté
zkusil snizit napajeci napéti zdroje. Toho jsem dosahl vcelku snadno, nebot jsem béhem prvotniho
testovani zdroj napdjel stejnosmérnym napétim z laboratorniho zdroje. Pokud by se opravdu jednalo
o zkrat, proud by narustal rychle i se snizenym napétim. Pokud by se ale jednalo o oscilace, mély by
pfi snizeni vstupniho napéti dosahovat nizsi amplitudy a nemély by tedy prerusit spinaci impulz.
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Obrdzek 55: Priibéhy napéti na vyvodech DRV a CS Fidiciho Cipu U3; Kondenzdtor C27 neosazen, sniZené vstupni napéti

PFi snizeném napéti jsou jiz oscilace naprosto jednoznacné. Pro jejich odfiltrovani bylo nutné osadit
kondenzator C27. Testovanim rliznych hodnot jsem dosel az k finalni kapacité 1,5 nF. Vyssi hodnoty
vedly k prilis velkému zpomaleni narlstu napéti, a tedy k vyraznému zpozdéni v méfeni proudu. Ten
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potom narUstal nad limit dany rezistorem R14 a vlastnostmi Cipu U3 (viz. Rovnice (8.16a) a (8.16b)
v kapitole 8.1.2.2), cozZ déle vedlo ke zvySovani vystupniho napéti. Nizsi hodnoty kapacity naopak
nebyly dostate¢né a dochazelo k prerusovani spinaciho impulzu v pfilis kratkych ¢asech.

Prabéhy po odfiltrovani oscilaci vypadaji nasledovné:

12 WMWW“WWWW 1

o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.6 b

0.4 — —

/ |
| WHWWW M b

02 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[ps]

Ueg V]

o

Obrdzek 56: Prubéhy napéti na vyvodech DRV a CS ridiciho Cipu U3; Kondenzdtor C27 osazen

Béhem testovani se objevila fada dalSich problému, kterym jsem se jiz ¢astecné vénoval v kapitole 8
a nebudu je zde podrobné rozebirat.

10.1 PARAMETRY ZDROJE
Po odstranéni vsech mensich ¢i vétsich probléma jsem zméfil prabéhy nékolika vyznamnych velicin.

Vzhledem k nutnosti manipulace se sondami osciloskopu jsem méfil v dolni ¢asti regula¢niho rozsahu
zdroje.
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Nasledujici obrazek obsahuje celkem tfi prabéhy. Prvni z nich (nahofe) zobrazuje pribéh napéti na
vyvodu FB Cipu U3. Jde tedy o zpétnou vazbu zdroje. Druhy pribéh zobrazuje spinani tranzistoru Q1.
Koneéné treti pribéh zobrazuje vystupni napéti. To je méfeno na poslednim rezistoru napétového
délice pro napajeni obvodu zpétné vazby. Jde tedy pfiblizné o jednu Sestinu vystupniho napéti.

Hodnota Zadaného napéti je vtomto pfipadé 600 V. Z pribéhd je tedy patrné, Ze zpétna vazba
pracuje spravné. Po spusténi je nejprve neaktivni (pulzy viditelné na osciloskopu jsou
pravdépodobné zplUsobeny nedokonalosti méreni) az do doby, kdy vystupni napéti prekroci 600 V
(na obrazku jednu Sestinu této hodnoty, tedy 100 V). Potom ndasleduje rychld zména a napéti na
vyvodu FB vyskoci na svou maximalni hodnotu, coz vede k preruseni spinani tranzistoru Q1.
Nasleduje pomalé vybijeni vystupniho kondenzatoru zdroje, a tedy pomaly pokles vystupniho napéti.
Kdyz hodnota vystupniho napéti klesne pod Zzadanych 600 V, dojde k poklesu napéti zpétné vazby a
ridici Cip vygeneruje nékolik spinacich impulzQ. Vystupni napéti vyroste zpét k Zzadané hodnoté a
spindni je opét preruseno zpétnou vazbou. Takhle zdroj stabilné pokracuje v ¢innosti a vystupni
napéti je regulovdno kolem zadané hodnoty.
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Obrdzek 57: Pribéhy vyznamnych velicin. Zédand hodnota vystupniho napéti 600 V

V prlibéhu vystupniho napéti je viditelny mirny rozkmit kolem zadané hodnoty. Jedna se o zvinéni
vystupniho napéti, které je |épe patrné z dalsiho obrazku.
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Obrazek 58: Zvineni vystupniho napéti

Pribéh je opét zobrazen spolecné s pribéhem spinani tranzistoru Q1. Nyni miZeme dobfe vidét
kratky rast napéti béhem kazdé sady spinacich impulzd a nasledny pozvolny pokles v dobé bez
spinani. Zanedbame-li prvotni prekmit napéti, mGzeme z prvniho priibéhu odecist velikost zvinéni
vystupniho napéti. Staci jen odecist maximum a minimum vystupniho napéti a tento rozdil nasledné
vynasobit Sesti.

AUpyr = 60V (9.5)

10% zvinéni se mlzZe zdat jako znepokojivé. V mé aplikaci vSak neni poZadovana vyrazna presnost a
pokud zvinéni nebude narUstat s vy$$im vystupnim napétim, neni ho nutné snizovat.
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10.2 FINALNI PODOBA ZDROJE

Z hlediska bezpecnosti neni mozné zdroj pouzivat pouze ve formé DPS. Naopak je nutné DPS uzavfit
do vhodného pouzdra a ziskat tak dostatecnou formu kryti. Vzhledem k aplikaci je predpokladané
misto pouZiti zdroje laboratof, a proto staci kryti proti vniknuti cizich téles, nastrojli a zejména pro
zamezeni dotyku Zivych ¢asti.

Vzhledem k znaénym rozmérdm DPS jsem se po kratkém prizkumu trhu rozhodl pro 3D tisk vlastni
krabice. Dlvodem byla zejména cena, ale také fakt, Ze krabice z 3D tisku je svou velikosti pfimérena
potifebam zdroje.

Na jednotlivé panely krabice jsem nasledné umistil elektromechanické soucdstky potrebné

k ovladani a pouzivani zdroje. Tyto soucastky nejsou soucasti BOMu a informace o nich proto uvedu
zde. Jde o zastrcku se spinacem pro vstupni sitové napéti, potenciometr pro ruéni nastavovani
vystupniho napéti, 3 spinace pro nastavovani digitalnich parametr( zdroje, display a konecné
banankové zastréky pro vyvedeni vystupniho napéti. Ke zdroji jsem jesté vyrobil dva vysokonapétové
kabely. Dal$i material jako napftiklad distanc¢ni sloupky neni nutné uvadét.

Soucastka a vyrobce Pocet Vyrobni cislo Popis

Napdjeci konektor 1 DC11.0001.001 Zasuvka se spinacem,

SCHURTER 12A/250V AC

Rotacni potenciometr 1 P16NP103KAB15 Cermetovy, 10 kQ,

VISHAY linearni, 1 otacka

Pfepinac MULTICOMP 3 1MS1T1BM1QE Zap-Vyp, SPDT

Displej ARDUINO 1 [IC 12C Displej LCD 1602 16x2 znakd, véetné
fadice pro Ctyr-dratové
zapojeni

Zasuvka (bananek) 1 SEB2610F4.8RT 4mm, 25 A/1 kV DC,

HIRSCHMANN, cervenad zlaceny kontakt

Zasuvka (bananek) 1 SEB2610F4.8BL 4mm, 25 A/1 kV DC,

HIRSCHMANN, modra zlaceny kontakt

Zastrcka (bananek) 2 LASSGRT 4mm, 24 A/1 kV DC,

HIRSCHMANN, c¢ervena s krytkou

Zastrcka (bananek) 2 LASSGBL 4mm, 24 A/1 kV DC,

HIRSCHMANN, modra s krytkou

Vysokonapétovy kabel 5m 61.7630-22 Licna, 0,5 mm?, izolace

STAUBLI 5 kV

Tabulka 16: Elektro-mechanické soucdstky

Z tabulky je zfejmé, Ze pouzité banankové zasuvky a zastrcky sice nejsou dostacujici z hlediska
vydrzného napéti, podobné soucastky s vyssim vydrinym napétim vSak neexistuji a jejich nahrazeni
jinym typem soucastek neni vhodné z hlediska pouZitelnosti v laboratofi.

Rozhodl jsem se tedy tyto soucdstky pouzit. S vystupnimi kabely zdroje je diky tomu nutné
manipulovat pouze bez napéti, coZ ale nijak nenarusuje funkci zdroje.
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Obrdzek 59: Ovladaci panel zdroje

Na ovladacim panelu jsou zleva: potenciometr pro nastaveni vystupniho napéti, spinac pro
zapnuti/vypnuti vystupu, spinac¢ pro ovladani polarity, spina¢ pro pfepnuti mezi
manualnim/digitalnim ovladanim a koneéné vpravo display. Dale je na obrazku vidét zadni strana
vstupni zasuvky pro stfidavé napéti, kterd je umisténa na zadnim panelu zdroje. Na pravém panelu
jsou potom umistény vystupni svorky.

Na dalsim obrazku je jiz findlni podoba DPS po umisténi do krabice. Na obou fotkach je odstranéno
viko, které jinak samoziejmé krabici kompletné uzavira.

Obrdzek 60: Findlni podoba zdroje
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10.3 MERENI VYSTUPNIHO NAPET(

Na zacatek této kapitoly musim podotknout, Ze se na zdroji projevil EMC problém. Pokud je vstupni
napéti zdroje vyssi nez 220 V AC, dojde k problému zpétné vazby. KdyZ Zadané napéti presahne
priblizné 900 V, zdroj prestane regulovat a vystupni napéti kmita kolem stfedni hodnoty priblizné 1
kV. Méreni vystupni charakteristiky zdroje jsem tedy musel provést se snizenym napétim 200 V AC.

Nasledujici tabulka a grafické znazornéni jejich dat zachycuje méfeni vystupniho napéti zdroje. Prvni
udaj v tabulce je Zaddand hodnota vystupniho napéti nastavena pomoci ovladaciho potenciometru
nebo pfikazu z pocitace. V druhém sloupci je hodnota zmérena pomoci integrovaného

AD prevodniku. Tteti sloupec obsahuje hodnotu zmérenou externim voltmetrem UNI-T M3900. Jde o
digitalni multimetr s napétovym rozsahem az 1 kV. Vzhledem k pozadavku méfit 2 kV jsem vystup
zdroje pfipojil do voltmetru pres predradny odpor o velikosti 10 MQ. Vnitfni vstupni odpor voltmetru
je také 10 MQ, a proto je méfené napéti polovicni. Posledni sloupec tabulky obsahuje skutecné
vystupni napéti zdroje (dvojnasobek napéti méreného voltmetrem).

U'our [V] Uwm_aoc [V] Um_vm [V] Uour Real [V]
600 566 289 578

715 676 346 692

808 752 389 778

1006 918 470 940

1203 1080 554 1108

1400 1250 646 1292

1610 1430 737 1474

1802 1586 813 1718

2000 1670 859 1718

Tabulka 17: Méreni vystupniho napéti
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Obradzek 61: Vystupni charakteristika zdroje
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Z vysledkl jsou patrné dvé skuteénosti. Za prvé je vidét jista odchylka AD prevodniku od externiho
multimetru a za druhé je vidét ponékud vyznamnéjsi odchylka vystupniho napéti zdroje od Zzadané
hodnoty.

Budeme-li povazovat hodnotu napéti Uour reat mérenou digitalnim multimetrem za spravnou,
mUZeme vyjadrit nepresnost méreni prevodniku jako:

Uapc
gADC = 1 —_—— (101)
UOUTReal
Pouzijeme-li rovnici (10.1) na zmérené udaje uvedené v predeslé tabulce, zjistime, Ze primérna
nepresnost méreni je 2,68 %. Takovou pfesnost povazuji v tomto pripadé za dostate¢nou, nebot jde
zejména o informativni ukazatel zdroje, nikoliv o presné méreni.

Druha skute¢nost ma jiz vyssi vyznam. Z vysledkUl je patrné, Ze vystupni napéti zdroje dosahuje
maximalné jen néco pres 1,7 kV namisto Zzadanych 2 kV. To je témér 15% odchylka od Zadaného
napéti. Rozdil mezi Zadanym a skutecnym vystupnim napétim mize mit v zasadé dvé pficiny. Mohlo
by jit o Spatné nastaveny odpor digitdlniho potenciometru, a tedy Spatné nastaveny regulacni bod,
nebo by mohlo jit o chybu ve zpétné vazbé jako takové. Pokud by slo o druhy pfipad, regula¢ni
smycka by byla néjakym zplsobem nestabilni, a to by se mélo projevit kmitanim skute¢né hodnoty
napéti. Mérené napéti by pak predstavovalo stfedni hodnotu rozkmitaného skutecného napéti.
Zméfil jsem tedy vystupni napéti pomoci osciloskopu a sledoval jsem jeho zvinéni. To je vsak stabilni
napfic¢ celym regulacnim rozsahem a je pfiblizné 60 V. Toto zvinéni ukazuje napfiklad Obrdzek 58.

Pro ovéreni druhé mozné pfriciny jsem potreboval zméfit odpor spodni ¢asti zpétnovazebniho délice.
To Ize nastésti provést bez pfitomnosti vysokého napéti. Staci pouze napajet fidici obvod Arduino
pomoci USB vstupu. Obvody jako 12C izolator, digitalni potenciometr nebo AD pfevodnik jsou pak
napajeny z 5V zdroje U12, ktery je napajen praveé z 5V vystupu Arduina. Aktivni Arduino tedy zajisti
jak napdjeni digitadlniho potenciometru, tak i moZnost nastaveni regulacniho bodu. Na takto
napajeném zdroji jsem nastavil hodnotu Zddaného napéti nejprve na 600 V a ndsledné na 2 kV.

V obou pfipadech jsem zméril hodnotu odporu spodni vétve zpétnovazebniho délice.

U’our [V] R51 + Ruio [kQ] U'Real [V]
600 1,40 574
200 4,22 1728

Tabulka 18: Regulacni bod zdroje

Posledni sloupec tabulky prfedstavuje skute¢nou hodnotu Zadaného napéti tak, jak ji vidi zpétna
vazba. Je tedy zfejmé, Ze zdroj reguluje spravné a Spatné je nastaven regulacni bod. Pfi¢inou je nizké
rozliseni digitdlniho potenciometru zplsobené zejména faktem, Ze je vyuzivana jen mala ¢ast jeho
rozsahu. V pivodnim néavrhu zdroje jsem pouzil napétové reguldtory TL431, které jsem pozdéji musel
nahradit jinym typem této soucastky — TLV431. Druhy zminény obvod ma vsak polovi¢ni referenéni
napéti, coz vede ke snizeni odporovych hodnot ve spodni vétvi zpétnovazebniho déli¢e také na
polovinu. PGvodné mél tedy byt potenciometr vyuzivan v rozmezi hodnot 0 — 6 kQ, tento rozsah se
vSak pozdéji snizil na 0 — 3 kQ a nyni tak vyuZivdm necelou tfetinu rozsahu potenciometru.

Tento problém ma vcelku jednoduché feseni. Staci zvysit celkovou hodnotu odporu zpétnovazebniho
délice. Ten byl v piivodnim navrhu napocitan tak, aby jim protékal proud 1 mA pfi vystupnim napéti
o velikosti 2 kV. To je ovsem opét Cislo plivodem z navrhu s integrovanym obvodem TL431. Proud
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tekouci do pinu REF je ale u obvodu TLV431 téméf 10x nizsi neZ v ptipadé obvodu TL431, a proto si
nyni mohu dovolit Umérné snizit i celkovy proud zpétnovazebniho délice.

Pokusme se tedy nyni optimalizovat hodnoty odporu jednotlivych ¢asti délice tak, abychom vyuzili co
nejvétsi rozsah hodnot digitalniho potenciometru. IdedIné bych chtél vyuzit krajnich hodnot

potenciometru je 0 Q, nejvyssi je pak 9,92 kQ.

Pro cely déli¢ plati zndmy vztah:

RPrePot + RPot

Urer = Uyt (10.2)
o “ RPrePot + RPot + RU
Kde:
e Uget=1,24V je hodnota napétové reference obvodu TLV431
e Uoyt je vystupni napéti zdroje
®  Rprepot j& hodnota odporu prediazeného digitalnimu potenciometru
®  Rpot je odpor digitdlniho potenciometru
e Ry je celkovy odpor vrchni vétve délice
Z rovnice lze snadno vyjadfit Reot:
URef(RPrePot + RU) - UOutRPrePot
Rpor = (10.3)

UOut - URef

Z této rovnice jiz Ize urcit hodnota, kterou by potenciometr mél nastavit s aktudlnimi soucastkami.
Zkratka dosadime za jednotlivé veli¢iny hodnoty soucastek, které jsou aktualné ve zdroji osazeny.
Vzhledem k tomu, Ze nds zajima maximalni odpor potenciometru, za Uo,: dosadime hodnotu 600 V.
Dostaneme:

Rpor = 2,838 kQ (10.4)
Nyni mGzeme vyjadrit koeficient K jako:

_ 2838k 3,495 (10.5)

©992kQ '

Tento koeficient predstavuje Cislo, kterym musime vyndsobit hodnoty odpori viech rezistoru
v délici, aby byl pIné vyuZit rozsah digitalniho potenciometru. Idedlni hodnoty rezistorl(
zpétnovazebniho délice tedy jsou:

R
Rsy = Ryg =+ = Rys = K?U = 1,363 MQ (10.6)

Rsy = KRprepor = 4,194 kQ (10.7)
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Hodnota odporu digitalniho potenciometru potom podle rovnice (10.3) bude:

Rpor (Ugye = 600 V) = 9,92 kQ (10.8)

Rpor(Upye = 2000 V) = 34,08 Q (10.9)

Jedna se samozirejmé o vypoctené hodnoty, které nepuljde naprosto presné dodrzet vzhledem

k danym hodnotdm bézné vyrdbénych soucastek. Zvolené hodnoty by mély byt v kazdém pfipadé o
trochu niZsi nez tyto vypoctené, které dosahuiji krajniho limitu potenciometru. Dobrym
kompromisem by bylo vyuzit koeficient K = 3,3 — 3,4. Nasledné by mélo dojit k vyraznému zlepseni
presnosti nastaveni vystupniho napéti zdroje, nebot budeme vyuZivat témér cely rozsah digitalniho
potenciometru.
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11 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a sestavit zdroj vysokého napéti pro testovani
fotovoltaickych modulll. Konkrétné by zdroj mél byt vyuZit zejména k vyvolani a odstranéni efektu
znamého ve fotovoltaice jako PID. Efektu, ktery jsem rozebral v Uvodni ¢asti prace, a kterému jsem
se vénoval i ve své bakalarské praci.

Ma prace zacala ndvrhem, kde jsem nejprve musel zvolit topologii zdroje. Jsem toho nazoru, Ze
topologie Flyback byla spravna volba i presto, Ze jsem musel prfekonat nékolik problém{

vyskytly také u jinych topologii. V této praci jsem vybiral jiz pouze ze dvou variant a myslim, Ze
zvolena varianta €. 1 je pro mou aplikaci efektivnéjsi a celkové vhodnéjsi. Hlavnim dlivodem, ktery
uvadim na zacatku préce, je jednoduchost fizeni. To byl ovSsem rozhodujici faktor hlavné pro mé jako
pro navrhare. Pokud bych se ale mezi variantami rozhodoval jako uZivatel, vidél bych jako hlavni
dlvod spise velikost a hmotnost zdroje. S topologii Flyback jsem se dostal az ke kompaktnimu zdroji,
ktery je snadno prenositelny mezi laboratofemi a neni nijak naro¢né s nim manipulovat. Pokud bych
se naopak rozhodl pro druhou variantu, zdroj by byl velky a tézky a bylo by naro¢né s nim pracovat.
Déle také mlzeme prihlédnout k celkové cené zdroje. Samoziejmé zndm jen naklady spojené

s rozpracovanou variantou, ale i tak mGzu bezpecné fict, Ze jen pouzity transformator je pfiblizné 10x
levnéjsi nez bézné dostupny sitovy transformator, ktery bych pravdépodobné vyuzil v druhé
varianté. Celkové jsem tedy toho nazoru, Ze volba topologie je v rdmci zadanispravna.

Kdyz jsem mél jasno v topologii, musel jsem vybrat také klicové soucastky zdroje. Prvni z téchto
soucastek byl bezpochyby fidici ¢ip UCC28740. Podstatna ¢ast navrhu se pak totiz fidila pozadavky
vyrobce tohoto Cipu. Nékolik téchto poZzadavk( jsem béhem ndvrhu Spatné pochopil a narazil jsem
tak na prvni problémy pti ndsledném testovani. Pozdéji jsem ovSsem tyto problémy dokdzal odstranit
diky podrobnéjSimu studiu produktového listu, a hlavné diky faktu, Ze uz jsem si mohl nékteré
vlastnosti Cipu pfimo ovérit mérenim pomoci osciloskopu.

Kontrolni ¢ip pfimo fidi dalsi, podle mého nazoru kli€ovou souédstku, kterou je tranzistor typu
MOSFET. Tranzistor jsem volil zejména s ohledem na maximalni zatézné napéti v rozepnutém stavu.
V tomto pfipadé se potvrdily mé vypocty a tranzistor se ukdzal jako vhodné zvoleny. Maximalni
hodnota napéti béhem rozepnutého stavu totiZ dosahuje asi 85 % maximalni hodnoty udané
vyrobcem a to znamen3, Ze soucastka neni zbytecné predimenzovana.

Dalsi klicovou soucastkou je transformdtor. Ten se projevil jako pomérné problematicky, a to pfi
realizaci zdroje. V dobé ndvrhu jsem se hlavné snazil ovéfit, zda je transformator vibec vyrobitelny
pro mj zdroj s jeho specifickymi poZadavky. To se nakonec potvrdilo a transformator se podafilo
objednat u firmy Tronic, kde byl nasledné vyroben na miru zminénym pozadavkam.

Posledni klicovou soucéastkou jsou vysokonapétova relé, ktera pfimo plni poZadavek vyplyvajici ze
zadani. Konkrétné mam na mysli poZzadavek na vyvolani a |éceni mechanismu PID. Vyvolat a |écit PID
totiz nutné vede k potiebé oboupolaritniho vystupu zdroje. Opacnou polaritu Ize samoziejmé
zajistit pfepojenim vystupnich kabell tak, jak jsem to délal jiz dfive béhem experimentu v bakalarské
praci. To by ovSsem nespliovalo poZzadavek na automatické fizeni, a pravé proto povazuji vystupni
relé za klicové soucdstky.

Zdroj by jisté nemohl fungovat bez ostatnich soucastek. Za klicové jsem ale oznacil ty soucastky, na
kterych jsem cely svlj navrh stavél. Zamérné proto jako klicovou soucastku neuvadim napfriklad
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Arduino Nano, nebot v poc¢atku navrhu jsem mél pouze hrubou predstavu, Zze budu néjakym
zplUsobem ovliviiovat zpétnou vazbu zdroje a Ze k tomu bude potreba mikroprocesor. Zpétna vazba
ani jeji fizeni ale rozhodné nebyly zakladnimi kameny celého ndvrhu. Jejich podobu jsem naopak
odvodil az pozdéji na zakladé ostatnich casti zdroje.

Kromé ndvrhu HW ¢asti byl v zadani prace také pozadavek na moznost fizeni zdroje z pocitace. Tento
bod zadani jsem se rozhodl vyresit pomoci mikroprocesoru ATmega328 na platformé Arduino a
nevyhnul jsem se tak psani SW. Zdroj je tedy pfipraven na komunikaci s pocitatem pomoci sériové
linky, pficemz pfijima prikazy typu SCPI dle standardu IEEE 488. Diky tomu lze snadno vyuZit
napfiklad prostfedi LabVIEW’. Prostfedi LabVIEW pracuje s funkénimi bloky, které se nazyvaji
LVirtual Instruments” (zkracené VI). Vyhodou vyuZiti SCPI prikazl pro komunikaci je, Ze praveé tyto
funkéni bloky VI jsou dobfe zndmé a dostupné od dodavatele platformy LabVIEW. Je tedy snadné

v takovém prostiedi vytvorit testovaci aplikace a plné zautomatizovat testovani fotovoltaickych
modull. Zdroj dokaze na zakladé SCPI prikaz( nastavovat své vystupni napéti, ménit polaritu tohoto
napéti a zapnout nebo vypnout svij vystup. U vSech nastavitelnych parametri také zdroj dokaze
precist a odeslat jejich aktudlni stav.

Dalsi velmi duleZitou ¢asti SW je zajisténi regulace vystupniho napéti zdroje. To sice neni pfimo
pozadovano v zadani této prace, vyplyva to ale z podstaty mechanismu PID a z rozvoje podoby
fotovoltaickych systém. Zdroj je diky tomu ptipraven na rlst napéti jednotlivych panell ve
fotovoltaickych retézcich a systémech. Dale diky tomu Ize posuzovat vliv vySe napéti na rychlost
degradace. Celkové tedy moznost zmény velikosti vystupniho napéti rozsifuje moznosti vyuziti
zdroje.

Zbyvajici ¢ast SW pak zajistuje zejména manualni ovladani zdroje, ktery Ize diky tomu ovladat i bez
pfipojeni k pocitaci, a konecné také vypisovani dllezitych informaci na displej. Jde o stejné
informace, které jsou k dispozici pro vycteni pomoci SCPI prikazu.

S hotovym ndvrhem zdroje jsem se posunul k jeho realizaci, pti které jsem se dostal k prvnim vétsSim
problémudm. Vétsinou stacilo vyménit nékteré pasivni soucastky za jiné s odliSnymi parametry, nékdy
jsem musel upravit samotnou DPS a ve dvou pfipadech jsem musel k DPS pfipojit obvod sestaveny
na pajivém poli.

Nejvétsim problémem pfi realizaci zdroje byl jednoznaéné Spatné navinuty transformator. Nabizela
se samoziejmé reklamace nebo alesporl vyména za novy a |épe navinuty kus. To by ale mohlo vést ke
stejnému problému, nebot transformator byl pravdépodobné vyrobné slozity vzhledem k vyrazné
odlisnym parametrim jednotlivych vinuti. Proto jsem se rozhodl radéji upravit obvody kolem
transformatoru tak, aby vyhovély jeho aktualnim parametriim. Problém jsem vyresil napétovym
reguldtorem a na DPS tak ptibyl jeden ze dvou zminénych obvod( sestavenych na pajivém poli.

Druhy pridany obvod fesil spiSe chybu z nepozornosti, nebot jsem do plvodniho navrhu zapomnél
pridat vstupni obvody pro spinace slouzici k ovladani polarity vystupu a k ovladani vystupu jako
takového. Neslo tedy o zavazny problém a feseni bylo celkové snadné.

Zdroj jsem nejprve testoval tak, Ze jsem ho napdjel ze zdroje stejnosmérného napéti, coz mi
umoznilo pracovat jednak s omezenim proudu a jednak se snizenym vstupnim napétim. Po
odstranéni vSech mensich i vétsich problému zdroj pfi napajeni ze stejnosmérného napéti jiz délal to,
co by se od néj dalo oc¢ekavat. Zbyvalo tak otestovat zdroj s napdjenim pfimo ze sité. Zde se oviem

7 http://www.ni.com/cs-cz.html
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objevil problém, jehoZ pficinu se mi zatim nepodafilo definovat.. Tento problém zplsobuje ztratu
regulace vystupniho napéti, které se od urcitého regulacniho bodu (pfiblizné 1 kV) zastavi na
hodnoté pobliz 1 kV. Na nizSich hodnotach vystupniho napéti zdroj funguje v potadku a problém
Uplné zmizi, kdyZ se snizi vstupni napéti zdroje.

Celkové se tedy da o zdroji fict, Ze mlze byt v sou¢asném stavu pouZit k experimentu, jehoz hlavni
myslenkou je degradovat a |écit fotovoltaicky panel mechanismem PID, coZ byl primarni Gcel jeho
navrhu. Jsou zde jen dvé omezeni. Prvnim omezenim je fakt, Ze maximalni napéti zdroje je 1,7 kV
namisto zamyslenych 2 kV. Oviem toto omezeni je minimalni, nebot 1,7 kV je napéti témér 3x vyssi
nez to, které jsem pouzil v experimentu ve své bakalarské praci, a pro PID je vice nez dostatecné.
Druhé omezeni spociva v nutnosti napdjeni zdroje pres oddélovaci transformator s regulaci
stfidavého napéti. Vstupni napéti by mélo mit parametry sitového napéti se snizenou stfedni
hodnotou na 200 V. PouZiti oddélovaciho transformatoru je ale na misté i v pfipadé, Zze problém
bude odstranén, a to z bezpecnostnich diivodu. V kazdém pripadé se jedna o zafizeni s pfitomnosti
vysokého napéti, a i kdyz jsem v ndvrhu délal vSe pro to, aby bylo zatizeni bezpecné, je tfeba dbat na
zvySenou opatrnost.

Uplnym zavérem bych rad jesté shrnul, ¢emu bych se chtél déle vénovat ve spolupraci s katedrou
technologie a s Ing. Pavlem Hrzinou, Ph.D. samozifejmé ve spojeni s navrzenym a sestavenym
zdrojem. V prvni fadé bych rad proved| experiment, kvili kterému jsem cely zdroj navrhoval a stavél.
Jak jsem jiZ psal vySe, zdroj je v sou¢asném stavu takového experimentu schopny. Déle je na misté
nékolik zlepSeni zdroje, ktera vyplynula z testovani ale také ze zkusenosti ziskanych béhem této
prace jako takové. Prvni takové zlepSeni spociva v Upravé navrhu DPS, a to zejména

v zakomponovani dodatecnych obvod( pfimo na DPS. Dalsi moZznou zménu uzZ jsem Castecné
rozpracoval v posledni kapitole této prace a jde o vyménu soucéastek v hlavnim napétovém délici
zpétné vazby. Aplikace uvedeného reseni by vedla k vyraznému zlepseni. Jeden krok digitalniho
potenciometru totiz ¢ini 80 Q (v nékterych specidlnich pfipadech 70 Q). To se projevi zejména pfi
pozadavku na vysoké vystupni napéti, kdy onéch 80 Q Cini nejvétsi procentualni ¢ast celkového
odporu spodni vétve déli¢e a zpUsobuje tak nejvétsi nepresnost v nastaveném napéti. Celkové
zvy$eni odporovych hodnot v déli¢i tak vede k vyraznému snizeni této chyby, nebot krok
potenciometru zUstava stale stejny, jen vyuZijeme cely jeho rozsah. Pokud by ani takové zlepseni
nestacilo, bylo by ddle mozZné nahradit potenciometr néjakou pfesnéjsi variantou s vy$sim poctem
krokd. Nepresnost Ize také fesit na Urovni SW, kde se nabizi zavedeni zpétné vazby. Nyni pfislusna
funkce jen vypocitd poZzadovany odpor a nastavi potenciometr na nejblizsi hodnotu tomuto odporu.
To je ovsem za predpokladu, Ze potenciometr nastavi hodnotu presné uvedenou v jeho
produktovém listu odpovidajici dané pozici jezdce. Pfesnost absolutni hodnoty odporu digitalnich
potenciometrd ale mlze byt az +20 %. SW bych tedy vylepsil tak, Ze soucasna funkce by sloufzila

k nalezeni poc¢atecni polohy jezdce a dale bych vyuZil napéti méreného AD pfevodnikem

k doregulovani na hodnotu nejblize poZadovanému napéti. Odpor potenciometru by se tedy dale
ménil na zakladé hodnoty vystupniho napéti. Tato dodatec¢na regulace by navic omezila i zmény
vystupniho napéti zplsobené napfiklad zménami teplot.

Posledni véci k feseni je samoziejmé problém ¢astecné ztraty funkce pfi napajeni z napéti o velikosti
230 V AC. V zasadé mUze tento problém mit dvé priciny. Jednou pric¢inou mize byt
elektromagnetické ruseni, které ve spinanych zdrojich vidy vznikd. Tato pficina se da resit ze své
podstaty na dvou mistech. Jednak je to v misté, kde ruseni vznika a je vysilano do okoli, a déle je to
v misté, kde ruseni skodi.
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Obvod, ktery ztrati svou funkci je obvod zpétné vazby. Pokud je tady pfi¢inou elektromagnetickd
kompatibilita, mélo by byt mozné problém odstranit zlepSenim rozloZeni obvodu zpétné vazby na
DPS. Konkrétné bych se snazil omezit kapacitni a induktivni vazby obvodu, tedy minimalizovat plochy
smycek a optimalizovat uzemnéni obvodu. Dale bych se snaZil omezit ruseni v misté jeho vzniku.
Hlavnim zdrojem elektromagnetickych emisi je s nejvétsi pravdépodobnosti samotny transformator.
Davodem jsou vysokofrekvencni proudy protékajici jeho vinutimi. Zmény by v tomto ptipadé
spocivaly s nejvyssi pravdépodobnosti v novém navrhu transformdtoru. DalSim potencidlnim mistem
vzniku emisi jsou diody v obou vystupnich vinutich transformatoru. Tyto emise by mélo byt mozné
potlacit RC snubbery umisténimi paralelné k jednotlivym dioddam.

Dalsi moznou pric¢inou problému je nestabilita zpétnovazebni smycky. Chovani smycky jsem vsak
analyzoval pomérné podrobné a dle vysledkd téchto simulaci by smycka méla byt stabilni. Rovnice
ma vsak v tomto pripadé mnoho proménnych a simulace obsahovala nékolik odhad(. Nyni, kdyz
zdroj funguje (se snizenym napétim) by bylo mozné presné analyzovat chovani smycky. To znamena
presné zmérit veliciny jako je spinaci frekvence nebo proud transformatorem. Obecné tedy ty
veli¢iny, které figuruji v jednotlivych ¢lenech pro vyjadieni zesileni smycky. Se znalosti téchto velicin
napfic regulaénim pasmem zdroje uz bude mozné presné vyjadrit zesileni smycky pro vsechny
pracovni podminky a mozna tak i urcit néjaky nestabilni pracovni bod, jehoz odstranénim by se
problém mohl vyresit.
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Priloha B
DPS

B.1

B.2

Gerber Soubory: TOP, TOP SOLDER MASK, SILK SCREEN TOP,
OUTLINE

Gerber Soubory: BOTTOM, BOTTOM SOLDER MASK, SILK SCREEN
BOTTOM, OUTLINE
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Priloha C
Flyback transformator
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Pocet ks: Typ &.: 19 008 75
P ‘0. s
o % |Zak. é.:
Termin:
Pozn.: Vypis z navijeciho predpisu Doprava:

Popis: Transformator 300;35/2000V 13.5W ETD29 PZ flvhack

Jadro: ETD29 N87 (CF139) s celkovou mezerou 0.4 mm A1 =235
Kostra: ETD29/v12/-l/rtg - stojata NORWE 2 x 6 pmn
Krabicka:ETD 29 vg/44.5/A BV250 nat. — Bestellcode 93129-106

Plati ¢islovani pinu dle obrazku !!

Pohled na piny (zespoda) !!
123 4 ]

h

1211 109 8§ 7

Nakres Vystipnout piny ¢.2, 9,10 !!
=
o
Pri
1 = 1 x proklad
O —
°
Aux
i 8 x proklad
= 7
Sek
12 5 x bandaz

1. sloZit jadro s mezerou cca 0.4 mm na stiedu a slepit
- kontrola L1.3= 5,15+ 5.6 mH (1 V/1000 Hz)
- kontrola L 7.12= 215 =240 mH (1 V/1000 Hz)

- montaz do krabicky

valuove zaliti !)

e Ll B2

ititkovani + baleni

n

méfeni orientace - soudet indukénosti L =

zkouika VIN = 3000 V mezi P + Aux prot1 5
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Rozméry kostry a krabicky ETD29 NORWE:

Cailformer: ETD 29/412/-1/rtq

Solder-pin: z113/ua
Self-tapping screw: DIN 7981-St 2 9x6,5-F-H

254

Ladelclole ] Fl

ETD 23 w44, 504 RV250 nat.

Ll
o 0 A—
] 1 T H
a rJ"_'J_ iz L ___u“;:‘d
i s E
A ) j
z 2] | =i.1—|=|.
alf =M Bl
wll
TR AR

93128-106

90641-087
73323-212
NOO49-000

Jron request

Grid
View pin-side

o
g i k

[o =
B R B R R

a3 © a

=

Clip FK-ETD 29
Spacers UR
Potting Box ETD 23 vg

280 443 445 372 423 270 1.0

A

shown ETD 38 vg
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Priloha D
Simulace

D.1
D.2
D.2.1
D.2.2
D.2.3
D.2.4

Simulaéni schéma

Vysledky simulace v ustaleném stavu
Pribéhy napéti pfi Uour = 2 kV
Prabéhy proudu pfi Uour = 2 kV
Prtbéhy napéti pfi Uour = 600 V
Prabéhy proudt pfi Uour = 600 V

Popis vysledkd simulace (nazvy psané kurzivou odpovidaji ndzviim sond v simula¢nim schématu):

e  Prlbéhy napéti

O
O
O
O

Vodorovna osa predstavuje ¢as v [ms]. Svisla osa pak napéti v [kV] nebo ve [V]
Modre: Vystupni napéti zdroje D2-cathode

Zelené: Napéti Ups spinaciho prvku MOSFET S1-P

Cervené: Vstupni napéti TX1-10

e Prlbéhy proudu

O

o O O

Vodorovnd osa opét pfedstavuje ¢as v [ms]. Svisld osa proud v [mA]

Modfte: Proud primarniho vinuti transformatoru béhem doby “On-Time” /(Q2-D)
Zelené: Proud primarniho vinuti transformatoru béhem doby “Off-Time” I(D1-anode)
Cervené: Proud sekundarniho (vystupniho) vinuti transformatoru /(D2-anode).
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Priloha E
Seznam soucastek (BOM)
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10
1
12

13

14

15

i

17

13

B OE OB 49 oH B OE OB M

]

BOE B OH

R12, R57, R538, R0,
RE2, R4, REd, RO

Ri4
RE3
R13
R53

R3T

R3, R4, RE. R16,

R17, R1B, R19, R59,
RE1, R83, RE5, RAT,
RE0, R70, R71.R72,
R¥3, R4, R7¥7.R7a

R51
R44
R42
R3o

R48

R1, R2, RS, R7, RB,
R20, R21, R22, R23,
R40, RS0, RS2, R54,
R55, R56, RYS, RYA,
RTE

R11

RE, R24, R25, F2G,
R33, AM, R35

R4D, R48
RE2
RED
R1i0

R3g

R32, F38, R41, R43,
R45

RE1

R27, R28, R29, R30,
R31

;1o

c22

C3

C20, G35
C7. Ca.ce

Cas

C1, C14, C15, C17,
C23, C24, C25,C29,
Ca3

C26, C30
34

C4,C5

C2,C18, C31, G2,
C36

PID Tester PSU

Diplomova Prace

i3

4AnT B30V

1208

10n 50V

0805

100 1000V

B 112 17.5mm
150 B30V

1812

100n 25V
0603

Tul 168V
0805

Tul 100V
1208

Tus 1500VDC
31.5x13mm
10u 25V
1210

Part numbar

CRCWO20500D0ZDEA

CRCW12001R50FKEA

CRCW1206240RFKEA

CRCW1203300RFKEA

CRCW12004TDRFKEA

CRCW0305510RFKEA

CRCWO3051KDDFKEA

CRCWO3051K20FKEA
CRCWO0052KTOFKEA
CRCWO3053KDDFKEA
THPWOEBDEIKOOBEEA

CRCWO03054K20FKEA

CRCWO30510KDFKEA

CRCWO30515KDFKEA

CRLEW-4TK

CRCWO30582KDFKEA

CRCWO305100KFKEA

CRCWO305110KFKEA

CRCWO305150KFKEA

CRCWO30524DKFKEA

CRGP251ZF300K

CROWOIA03520KFEEA

MCHVRDEFTFV1604

CGAZBIZXBRIHISIKIS0BA

COAZBZXER 1HIIZKOS0BA

GRM31BRTZMT2KWDIL

CGA4CZNPOTH103J0804AA

F17103101000

CGABP4CDGE2)153J250KA

CGAIEDTRIETD4KDEDAA

CGA4JIXER1C105K125A8

CGABLIXTRIATDEM1G0AA

CAAQSBLM1D0ATX]

CGABP1XTRIET1DEKZSDAC
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Description

Transformer, Flyback, Ofine, regulated 600 - 2000 V

output
Zero ohm 0805, 2 5A at ThdegC

1RE 1% 1208 thick fim
240R 1% 1206 thick film
A00R 1% 1206 thick film
470R 1% 1206 thick film

510/ 1% 0305 thick film

1kD 1% 0805 thick film

1k2 1% 0805 thick film
2T 1% 0305 thick fim
kD 1% 0305 thick Sim
3k 0.1% D805 25ppm precision thin film

4k3 1% 0305 thick fim

10k 1% 0805 thick film

15k 1% 0905 thick fim
47k 5% 5W ©.5x0.5x22mm Cement

83K 1% 0305 thick fim

100k 1% 0805 thick film

110K 1% 0805 thick film

150k 1% 0805 thick film

240k 12 0805 thick fim

300k 1% 2512 thick fim

20k 1% 0305 thick fim

MG 1% 1206 thick fim

150p S0V 10% D402 XBR hi temp MLCC
3n3 50V 10% D402 X8R hi temp MLCC
4n7 630V 10% 1208 X7R general MLCC
10n 50V 5% 0805 NPQ hi temp MLCC
100 Y2 - 1000V, 20%

15n B30V 5% 1812 COG mid voltage MLCC
100n 25V 10r% DE02 X7R general MLCC

1ull 16Y 10% D805 X8R hi termp MLCC
1ull 100V 20% 1206 XTR mid voitage MLCC
1u 1500VDC 5% Metallized Polypropylen

10u 25V 107% 1210 X7TR general MLCC
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Description
10u 500V 0% radial
22y B3V 20 2421 XTR stacked MLCC

Filter, EMI, AC Line
Inductor, 22uH, 110mA
Diode, single, Z25mA, 250V

Diode, Zener, single, 24V 2%

Diode, rectifier bridge, 6A, GO0V

Diode, Single. 200mé&, 3000V

Diode, ultrafast, single, 14, 1000V

Tramsistor, PMP, single, 110V, 100mA

N MOSFET, single. 50V, 200mA, 3R5

N MOSFET, Single, 1000V, 14, BR

LED, red, 2mA, 1.8V, 4med, G2Bnm, view 160°
Optocoupder, 5300 Vrms isolation, 55V, 500% CTR,
100degC

Header, 1x4 pins, pitch 2_54mm, THT, polarized

PCB terminal, 3 screw contacts. Smim

T-way connector, 1000WVDC

NTC thermistor, 5R, 200 B=2300K

Logic, Inverter, Schmitt-Trigger, Dual

Arduino Mano 3.0, ATmega323

Isolator, 12C. Bidirectional DA, Unidirectional SCL
ADC, 18-bit Delta-Sigma, 1 Differential Channed, 12C
mterface. on-chip reference

PSU, DCIDC, isolated, 5V to 5V

Logic, AND, Quadnuple, 2-input

Voltage reference, Programmable. 150ma., <=38V_ 2%

Potentiometer, Digital, 12C, 10k
LDO, adjustable, 100V, S0mA, enable

Flyback Controller, Opto FB, V DRV up to 14V
Comverter, ACIDG, 12V fixed output

Fuse holder, 5x20mm/8. 232mm. 164, G0V

Relay, SPST, 3A, 7500V, coil 12V, THT



Priloha F
Zhodnoceni prace formou védeckého ¢lanku
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Navrh a realizace VN zdroje pro vyvolani a
|écbu PID u PV modult

Bc. David Rokusek

Ceské vysoké uceni technické v Praze, fakulta elektrotechnickd, katedra elektrotechnologie

Vzhledem k celosvétovému rozvoji v oblasti
fotovoltaiky a snaze ziskat touto cestou vice
elektrické energie dochazi ke zvétSovani
fotovoltaickych systému. ZvétSuji se tedy
jednotlivé retézce a tim také pocet sériové
spojenych PV panelli. Tim padem jsou moduly
Casto vystaveny vysokym potencialiim vaci zemi,
a tedy tzv. vysokonapétovému stresu (High
Voltage Stress — HVS). HVS nasledné plsobi
migraci iontl z povrchu modulu, nejéastéji z jeho
kryciho skla, do struktury ¢lankti a dochazi
k degradaci zvané PID (Potential Induced
Degradation). Moduly se proto v fetézcich stfidaji
tak, aby se ménila polarita vysokého napéti, ¢imz
se zamezi degradaci nebo v nékterych ptripadech
dokonce zvrati proces degradace a panel se
takzvané vyléci. Opakovatelnost tohoto procesu
degradace a lécby vSak nemusi byt nijak vysoka.
Jiz dfive se ukazalo, Ze se po léché vsechny
parametry nevraceji k ptivodnim hodnotam. Za
ucelem lepsiho prozkoumani tohoto procesu, a
hlavné jeho opakovatelnosti byl sestrojen
specialni VN zdroj, jehoZ cilem je vyvolat nebo
eliminovat PID u PV moduld.

l. Uvod

Clanek se nejprve kratce vénuje degradaci PV
¢lankl pasobenim vysokého napéti, tedy degradaci
zvané PID. Pro doplnéni jsou uvedeny také jiz dfive
ziskané vysledky experimentu, ktery PID zkouma.
Tyto vysledky  totiz  vedou k myslence
automatizovaného testovani PV moduld. PID je
degradace zplisobend zapornym napétim. Pokud je
napéti kladné, procesy plisobi v opacném smyslu a
degradace ma opacny pribéh. Ma-li tedy modul
byt opakované degradovan a lécen, staci pouze
ménit polaritu plsobiciho napéti. Problematické
jsou ale Casy, proces degradace je pomaly, a to i za
zrychlenych laboratornich podminek. Naptiklad
v experimentu, jehoz vysledky jsou uvedeny dale v
¢lanku, byla celkovd doba degradace pfriblizné 350
hodin. Podobny cas pak trvala i 1écba. Pokud by

tedy mélo byt provedeno feknéme 5 cykld
degradace a lécby, byla by celkovd doba
experimentu 3500 hodin, tedy témér 60 dni.
Béhem téchto 60 dni by navic bylo nutné
nékolikrat prepdlovat napéti pusobici degradaci
(resp. 1écbu). Celkové se nabizi zavér, Ze provadét
experiment cyklovani se stejnym vybavenim jako
experiment plvodni by bylo zdlouhavé a vedlo by
k nepfesnostem. Proto byl navrien specialni VN
zdroj s moznosti zmény polarity vystupniho napéti.
Cilem bylo naprosto automatické méreni vcetné
zmén polarity, tedy aby nemuselo byt nijak
manipulovano svybavenim po celou dobu
experimentu.

Il Potencidlem Indukovana Degradace — PID

vrve

PID je degradace zapfi¢inénd takzvanym
vysokonapétovym stresem (HVS). Pokud je na PV
modulu zaporné napéti vici zemi, pricemz zem
zpravidla predstavuje pfimo uzemnény ram
modulu, dochdzi k migraci kladnych iontl
(nejcastéji sodnych z kryciho skla) do struktury
¢lank(. Nasledné dochazi k poklesu paralelniho
odporu ¢lankd a postupné i k poklesu vykonu.

Migrace iont( tvofi svodovy proud, ktery muze
protékat nékolika cestami. VétSinou je vSak
dominantni jedna cesta, a to v zavislosti na
vnéjsSich podminkach. Pokud napfiklad vzroste
vodivost povrchu modulu v disledku vihkosti nebo
jiného znecisténi, je dominantni cesta pravé po
povrchu. Naopak pfi vniku vlhkosti dovnitf modulu
vede dominantni cesta vnittkem modulu pfimo
k rdmu.

RGzné cesty svodového proudu napovidaji, Ze PID
zavisi na mnoha rliznych faktorech. Ty zde nejsou
rozebrany podrobné, nebot hlavnim tématem
¢lanku je navrh samotného VN zdroje pro
testovani této degradace, ale jednotlivé faktory
alespon ve struc¢nosti shrnu.

Na prvnim misté je jednoznacné vliv PV systému.
Existuji totiz zapojeni, ve kterych PID neprobiha
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vibec. Druhym extrémem je zapojeni, ve kterém
PID probiha téméf na kazdém modulu. Pfi¢ina je
jednoducha. PID je zplsobena pfitomnosti
zaporného potencidlu. Pokud je tedy v fetézci
zaporny pol pfimo uzemnén a na vsech modulech
je potencial kladny, PID nemUze probihat. Naopak
s uzemnénym kladnym pélem je zaporny potencial
na kazdém modulu v fetézci a od urcité drovné,
kdy uz Ize mluvit o HVS, PID probiha. Nej¢astéjsim
systémem je vSak systém s beztransformatorovym
stfidatem. V tomto pfipadé nelze pfimo uzemnit
zadny pdl a jedna pulka fetézce je provozovana na
zaporném  potencialu, tedy v podminkach
zpUsobujicich PID.

Usjee iy L ’%l Uac
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Obr. 1: Systém s beztransformdtorovym stiidacem

Dale maji vyznamny vliv klimatické faktory. Jde
zejména o vlhkost a teplotu, tedy obecné faktory,
které néjak ovliviiuji vodivost struktur modulu.
Roste-li vodivost téchto struktur, roste i svodovy
proud a PID je tak rychlejsi.

Posledni skupina faktor( zahrnuje vlivy konstrukce
jednotlivych ¢lank( a modulll. Ve struc¢nosti jde
hlavné o materidly. Napfiklad hlavnim zdrojem
kladnych iontl je kryci sklo. Pokud je pouZzito sklo
bez obsahu téchto iontl, PID témér neprobiha, a
tak podobné. Jako hlavni problém se ukazalo, ze
faktory podporujici PID nelze uplné odstranit,
nebot se ¢asto jedna o ty ¢asti modulu, které maji
vyznamny vliv na jeho celkovou ucinnost.

M. Vysledky Experimentu PID

Jiz drive byl proveden experiment, béhem kterého
PID zpusobila snizeni vykonu PV modulu pfiblizné
na 35 % puvodni hodnoty a nasledné opacny
proces, tedy léceni, vykon zvysil opét na vychozi
hodnotu. Podrobnosti a cely experiment je

k dispozici v [1]. Zde jsou uvedeny pouze vysledky

ve formé grafu.

3

—— vykon
—+— paralelni odpor
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Obr. 2: Vysledky experimentu PID

Na grafu na Obr. 2 je vyneseno nékolik
sledovanych parametrd modulu béhem procesu
degradace a nasledné |écby. Svisla cara v grafu
znazornuje ukonceni degradace a pocatek lécby.
V8echny parametry jsou vynaseny v pomérnych
hodnotach, pfiéemZ vztaznou hodnotou je vidy
pocdtecni hodnota parametru. Za povSimnuti stoji
zejména paralelni odpor modulu, ktery zlstava i
po procesu léceni vyrazné pod puvodni hodnotou.
Dochazi zde ke snizeni témér o 35 %. Tento
parametr by tedy mohl znacné omezit
opakovatelnost 1écby modulu.

V. Navrh VN Zdroje

Dostavdme se k samotnému ndvrhu zdroje pro
automatické testovani PV moduli. Nejprve je
nutné uvést pozadavky a specifikace zdroje. Zdroj
ma umoznit automatické testovani a musi tedy
podporovat fizeni z pocitace. Jeho hlavni funkci je
plsobit a eliminovat PID, z toho plyne poZadavek
na vysokonapétovy vystup. Vzhledem k rostoucim
velikostem PV fetézch bylo maximalni napéti
zvoleno na urovent 2 kV. Zdroj dale musi byt
regulovatelny, a to kvili moZnosti posouzeni vlivu
velikosti napéti na degradaci. Jako minimalni
hodnota vystupniho napéti bylo zvoleno 600 V.
Zdroj dale musi umozZnovat zménu polarity
vystupniho napéti, a to opét elektronicky, aby bylo
mozné polaritu ménit pomoci prikazu z pocitace.
Posledni funkci zdroje je méreni vystupniho napéti.

Pro zdroj byla zvolena topologie Flyback a jedna se
tedy o spinany zdroj.
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V. Topologie Flyback

Topologie Flyback je blokujici jednocinna izolovana
topologie. Je tvofena akumulaénim prvkem ve
formé dvou indukénosti na spoleéném jadre (tzv.
Flyback  transformator), spinacim prvkem
(nejcastéji tranzistor MOSFET) a na vystupni strané
dale diodou a filtraénim kondenzatorem.

— Un

*
-
(@]

SW} v
=

Obr. 3: Zdkladni schéma zapojeni topologie Flyback

Velmi dulezity je zplsob navinuti Flyback
transformatoru, jehoZ vinuti museji zacinat na
protilehlych strandach (viz. tecky u vinuti na Obr. 3).
Zapojeni pracuje periodicky ve dvou krocich.
V prvnim kroku je spina¢ sepnuty a primarni
stranou vinuti protékd proud. Na vystupni strané je
diky opacné orientaci vinuti dioda polarizovdna
zavérné a proud do zatéZe zdroje tak dodava
pouze vystupni kondenzator. Nasledné spinac
rozepne. Dojde k prevraceni polarity napéti
Flyback transformatoru ve snaze zabranit
skokovému zaniku proudu a vystupni dioda se tak
ocitne v propustném smeéru. Energie akumulacni
indukénosti  je  prfeddna  do  vystupniho
kondenzatoru nebo pfimo do zatéze zdroje.

Pokud proud béhem doby svypnutym spinacem
poklesne aZ k nule, hovofime o nespojitém rezimu
(DCM).  Vopatném  pfipadé, kdy proud
akumulaénim prvkem nezanika uplné, jde o spojity
rezim (CCM). Typické pribéhy jednotlivych proud
a napéti vrezZimu DCM jsou zobrazeny na Obr. 4.
Jde o priabéhy pfi zanedbani parazitnich vlivl, ale
pro predstavu jsou dostacujici. Za povSimnuti stoji
hlavné pribéh napéti Vos (zelené). Jde o napéti na
rozepnutém spinaci, které dosahuje vyrazné
vysSich hodnot, neZ je napéti vstupni. Napéti je
totiz navyseno jeSté o odrazené vystupni napéti
(které je samozfejmé snizeno/zvySeno v poméru
zavitl Flyback transformatoru).
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Obr. 4: Vyznamné pribéhy topologie Flyback, rezim DCM

V pripadé zdroje pro testovani PID lze ocekavat
velmi nizké zatizeni, nebot zdroj bude v podstaté
zatizen jen svodovym proudem, jehoZ hodnoty se
pohybuji v Fadech 10° aZ 10°. Proto Ize oéekdvat,
Ze zdroj bude pracovat pravé v reZimu DCM.

VI. Navrh Zdroje — Realizace Funkci

Vysoké vystupni napéti

Vysokonapétovy vystup je realizovan jiz samotnou
topologii jako takovou, a to diky Flyback
transformatoru. Zdroj je napajen ze sitového
napéti, které je nejprve usmérnéno na diodovém
mustku a nasledné napaji  vstupni  vinuti
transformdtoru. Napéti primdrni strany je tedy
pfiblizné 325 V. Ridici ¢ip (UCC28740) uréeny
pravé pro Flyback topologii potom spina toto
napéti a vznikly obdélnikovy pribéh je prenasen
na vystupni stranu zdroje, priCemz dochazi jesté
k navySeni napéti vpoméru zavitd Flyback
transformatoru.

Np Uro

NS B UOutMax + UFmax

=0,14

DMax
U =——> U ,
RO 1 DMax DCMin

Kde Dwmax je maximalni hodnota sttidy (50 %),
Uoutmax je maximalni vystupni napéti, Urmax je
ubytek na vystupni diodé a Ubcwvin je minimalni
vstupni napéti.

Pfi ndvrhu bylo pocitano se 75 kHz jako
s maximalni spinaci frekvenci, ale je nutno
podotknout, Ze ¢ip UCC28740 nepracuje na
konstantni frekvenci. Cip toti na zakladé své
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zpétné vazby vybird pracovni bod ze své
charakteristiky (viz. Obr. 5), kterému odpovida
dana frekvence, a také dané maximum primarniho
proudu, které pfimo urcuje stfidu.

Control-Law Profile in Constant-Voltage (CV) Mode

100 kHz

Control region 4
3zkHz (FM)

IkHz

e o

DU’,/’D.?EV |;V" a2v 355V 49V 5V
Control region1 _—" " Control Law Voltage, Intemal - Vi
(FM) ~
< — —

Control region 2 _~~26yA Z2.1pA 193uA 146 A 7.55 uA 05pA
(FM) Corresponding Feed-back Current, FB Input - Ixs

Obr. 5: Pracovni charakteristika Cipu UCC28740

Regulace vystupniho napéti

Pro regulaci vystupniho napéti je vyuZit digitdIni
potenciometr, pomoci néjz lze ovlivnit zpétnou
vazbu zdroje. Zpétnd vazba wvyuZivda dobre
znamého regulatoru TLV431, jehoz referencni
vstup je pfipojen na vystup zpétnovazebniho
odporového délice. Délic ma ve spodni vétvi
zminény potenciometr, kterym tak Ize déli¢
rozladit a zajistit jiny regulacni bod wvystupniho
napeéti.

Zména polarity vystupniho napéti

Zména polarity je zajisténa kombinaci celkem Ctyf
jazyckovych relé. Ta jsou zapojena tak, aby jedna
dvojice umoznila pritok proudu jednim smérem a
druhd dvojice opacnym smérem. Zdroj umoznuje
také rozepnuti viech relé najednou, ¢imZ jsou
vystupni svorky ponechany bez napéti. Vystupni
relé jsou spindna z logickych hradel, kterd zajistuji
vzajemnou blokaci dvou stav( vystupni polarity.
Vzhledem kdlouhému c¢asu rozepnuti (oproti
Casim reakce logickych hradel) je také blokace
doplnéna softwarovym zpoZdénim. Neni tedy
mozné sepnout vSechna relé zaroven a nechténé
tak zpUsobit zkrat vystupnich svorek.

Rizeni pomoci poditade

Aby zdroj mohl byt fizen z pocitace, je vybaven
mikroprocesorem ATmega328 na platformé
Arduino Nano v3.0. Komunikace je sériova a
vyuZziva standardizovanych SCPI pfikazU.

Mikroprocesor také s pomoci AD prevodniku
zajistuje méreni vystupniho napéti, a to pred
vystupnimi relé. Napéti je tedy méreno i v pfipadé

vypnutého vystupu. Dale zajistuje procesor i
spinani vystupnich relé a vypisovani nékolika
zajimavych ukazatel(l na displej, ktery je umistény
na prfednim panelu zdroje.

VII. Realizace Zdroje

Zdroj je realizovan na jediné DPS, na kterou se
pfipojuje  Arduino Nano. DPS je zdudvodu
bezpelnosti vioZzena do krabice vytisknuté na miru
na 3D tiskarné.

Na prfednim panelu krabice je wumistén jiZ
zminovany displej a ddle tfi spinace pro ovladani
vystupu (ZAP/VYP), polarity a nastaveni moznosti
fizeni  zdroje  (manudlni/digitalni  ovladani).
Poslednim prvkem na prednim panelu je
potenciometr pro manualni nastaveni Urovné
vystupniho napéti (jde jen o analogovy vstup
Arduina, nejednda se o zmifovany digitalni
potenciometr ovliviiujici zpétnou vazbu zdroje). Na
zadnim panelu zdroje je vstupni konektor pro
stfidavé napajeni se spinacem. Na pravém bocnim
panelu se nachazeji vystupni svorky, pficemi pfi
nastaveni kladné polarity je Cervena svorka kladna
a modra svorka zaporna. Konecné levy bocni panel
obsahuje USB vstup pro ovladani z PC.

VIII. Mérfeni na Zdroji

Na hotovém zdroji bylo provedeno nékolik méteni.
Nejprve na pocatku regulaéniho spektra zdroje,
tedy pfri relativné nizkém vystupnim napéti 600 V.
Na tomto napéti bylo zméreno osciloskopem
nékolik pribéhl, a to na jednom z vnitfnich
odporovych délici zdroje a na vyvodech fidiciho
Cipu. Mérené napéti je diky odporovému délici
déleno 3esti.

Zmérené prabéhy jsou vidét na Obr. 6. Prvni
prabéh (nahofe) je signdl na zpétnovazebnim
vstupu fidiciho Cipu. Druhy pribéh déle ukazuje
spinaci impulzy hlavniho spinaciho prvku. Kone¢né
posledni prabéh predstavuje vystupni napéti
zdroje.

Kdruhému prdbéhu je nutné pridat kratké
doplnéni. Zobrazené pulzy jsou jen pro ilustraci
spinani, nebot aby byl vidét regulaéni d&j zdroje, je
nutné mérit s ¢asovou zakladnou v fadech ps. To,
co na obrazku vypada jako impulz, je ve
skutecnosti radka nékolika pulz s vysokou
frekvenci. Zachytit tyto pulzy je na daném rozliseni
za moznostmi osciloskopu.
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Obr. 6: Vybrané pribéhy

Je zfejmé, Ze zdroj nespind nepretrzité. To je
zpUsobeno tim, Ze vystup zdroje je naprazdno a
vzhledem ktomu, Ze zdroj bude prakticky
naprazdno i béhem testovani PV moduld, jedna se
0 provozni stav.

Vystupni charakteristika zdroje

Na zdroji byla dale zmérena jeho vystupni
charakteristika. Pro dany regulacni bod bylo
méreno vystupni napéti pomoci externiho
voltmetru a také pomoci vnitfniho AD prevodniku.
Vysledky méfeni zobrazuje Obr. 7.
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Obr. 7: Vystupni charakteristika zdroje

Graf znazorriuje celkem tfi pribéhy. Sedou barvou
je znadzornén regulaéni bod (600 V - 2 kV).
OranZzovou barvou je zndzornéno napéti mérené
externim voltmetrem a modrou barvou napéti
mérené AD prevodnikem.

IX. Zaveér

Z Obr. 7 je patrné, Ze zdroj nedosahuje presné
zadanych hodnot. Pfi¢inou je nevhodné zvoleni
hodnot odporového délice ve zpétné vazbé.
Digitalni potenciometr vtomto déli¢i totiz
nevyuzivd svlj plny rozsah, coZ vede k pfilis
hrubému rozliSeni a nepresnost je tak vyznamna,
Ze napfiklad misto 2 kV zdroj reguluje priblizné na
1,7 kv.

Problém se da jednoduse odstranit. Ve zpétné
vazbé zdroje staci vyménit rezistory za jiné, s jinou
hodnotou. Potenciometr nyni vyuZivda zhruba
tfetinu svého rozsahu. Pokud tedy budou hodnoty
vsech odpor( v déli¢i zhruba trikrat vétsi, bude i
hodnota potenciometru v danych regulacnich
bodech trikrat vétsi, nebot pomér délice musi
zGstat stejny diky regulatoru TLV431. Vyuzitim
celého rozsahu potenciometru dojde k vyraznému
zpfesnéni nastaveného napéti. Nové hodnoty
elektrickych odpor( pro zpétnovazebni déli¢ jsou
uvedené v [2] vCetné vypoctu.

Dalsi problém se objevi, pokud je zdroj napajen
z napéti 230 V 50 Hz. Zatim se nepodafilo objasnit,
zda se jednda o problém s elektromagnetickym
ruSenim nebo o problém stability zpétné vazby. Pfi
tomto napéti kazdopadné zdroj ztrati regulacni
schopnost pfi zadaném napéti zhruba 1 kV. P¥i
nasledném snizeni zadané hodnoty se regulace
obnovi a vystupni napéti je opét stabilni. Uvedena
vystupni charakteristika je tedy ziskdna pfi
snizeném vstupnim napéti 200 V.

Celkové i pres uvedené problémy je zdroj
pfipraveny k experimentu, kvali kterému byl
navrzen. Dalsim krokem je vytvorit jednoduchou
testovaci aplikaci napfiklad v programu LabVIEW,
ktera zajisti pravidelnou kontrolu vystupniho
napéti a jeho pripadnou regulaci, a dale
pravidelnou zménu polarity. Stouto aplikaci
potom lze zdroj pfipojit k PV modulu a zahdjit
cyklovani procest degradace a Iécby.
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