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informačńı zdroje v souladu s Metodickým pokynem o dodržováńı etických princip̊u při
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Anotace

Bakalářská práce se zaměřuje na návrh DC/DC měniče pro eForce FEE Prague Formula
elektrickou formuli s parametry vstupńıho napět́ı v rozsahu 400-600 V, výstupńım napět́ı
24 V při výstupńım výkonu 500 W. V práci jsou rozebrány možné topologie vhodných
měnič̊u a je provedena diskuze nad použitými součástkami. Součást́ı práce je zhotoveńı
prototypového vzoru s p̊ul-můstkovou topologíı a kapacitńım děličem. Na testovaćım
vzoru proběhlo měřeńı výstupńıho zvlněńı a chováńı zdroje pod zátěž́ı.

Kĺıčové slova: DC/DC, Půl-můstek, 600V, Proudové ř́ızeńı, Elektrická formule, Formula
Student

Annotation

The bachelor thesis is focused on the design of DC / DC converter for the eForce FEE
Prague Formula Possible topologies of suitable converters are discussed in the thesis and
also discusion on components used in schematic. From the analysis, a test device with a
half bridge topology and a capacitive divider is created. On the test device, the output
ripple and the source load behavior were measured.

Keywords: DC/DC, Half-bridge, 600V, 24V, Current-control, Electric Formula, Formula
Student
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3.8.1 Měřeńı proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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4.4.1 Finančńı kalkulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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7 Blokový diagram měniče. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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SMD součástky pro povrchovou montáž
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1 Úvod

1.1 Motivace

Formula student je mezinárodńı inženýrská soutěž, které se účastńı okolo 500 univerzit ce-
losvětově. Na FEL ČVUT už několikátým rokem vzniká elektrická formule. Soutěž se ještě do
nedávna, mezi kontinenty, velmi lǐsila. Od roku 2019 americká verze evropské FSG (FSAE)
upravila pravidla a přibĺıžila se evropskému standardu. Pravidla této soutěže nově umožňuj́ı
napět́ı trakčńıho akumulátoru až do 600 V. Nejnověǰśı monopost týmu eForce FEE Pra-
gue Formula[4] (FSE07) z roku 2018 má napět́ı trakčńıho akumulátoru 400 V. Pro napájeńı
jednotek v elektrické formuli je použito palubńı napájeńı ze separátńı baterie 24 V (dále
LV akumulátor) při výstupńım výkonu 500 W. V trakčńım akumulátoru je vestavěn DCDC
měnič, který napáj́ı palubńı větev. Tato topologie umožňuje sńıžit kapacitu LV akumulátoru
na nutné minimum 2000 mAh. Přechod na napět́ı 600 V trakčńıho akumulátoru je proto
logickým krokem. Na trhu na toto napět́ı existuje pouze omezený výběr DCDC měnič̊u, které
odpov́ıdaj́ı požadavk̊um pro velký rozsah vstupńıho napět́ı, přeneseného výkonu či velikosti.

1.2 Existuj́ıćı řešeńı

Základńı parametry měniče jsou odvozeny od parametr̊u trakčńıho akumulátoru. Akumulátor
má zapojeńı 96s8p Li-Ion článk̊u SONY VTC-5A (chemie katody NMC). To podle hodnot
z katalogového listu [5] vycháźı na rozsah napět́ı (absolutńı) 192 V-408 V. Z palubńıho napět́ı
jsou napájeny všechny jednotky včetně měnič̊u a chlazeńı, což dohromady čińı 500 W.

Teoretický akumulátor pro napět́ı 600 V by musel mı́t 141 těchto článk̊u v sérii. To určuje
rozsah napět́ı, který vycháźı z absolutńıch hodnot (2 V/4,25 V) na 282 V-599 V. Je nutno
podotknout, že na absolutńı minimum se nedostaneme kv̊uli softwarové ochraně proti podbit́ı.
Změna článk̊u je zvyžována pro budoućı monopost, a proto se rozsahy napět́ı můžou lǐsit.

1.2.1 DC/DC měnič ve FSE07

V monopostu FSE07 je použit DCDC s rozsahem vstupńıho napět́ı 280 V-425 V, výstupńım
napět́ı 24 V, výstupńım výkonu až 600 W, sṕınaćı frekvenćı 200 kHz, zvlněńım 120 mV
efektivńı a rozsahem účinnost́ı 80-90.5 % . Největš́ı přednost́ı měniče je jeho velikost, přestože
nevyniká př́ılǐs vysokou účinnost́ı. Při maximálńım odeb́ıraném výkonu a nejnižš́ı účinnosti
se jedná o 150 W odpadńıho tepla. Výrobce poč́ıtá s chladičem s aktivńım chlazeńım, který
je připevněn na styčnou plochu. Cena tohoto měniče, v současné době, je přibližně 250 e.
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1.2 Existuj́ıćı řešeńı

Obrázek 1: Stávaj́ıćıho DC/DC měnič 425 V/24 V 600 W.

Pro inspiraci při návrhu bylo velice zaj́ımavé zjistit, jak vypadá měnič uvnitř. Tento měnič
nejde nedestruktivně rozebrat, protože je celý zalitý kv̊uli chlazeńı. Tým elektrické formule
bohužel nedisponuje měničem, který by se pro destruktivńı rozbor hodil. Jedinou možnost́ı
z̊ustává, poř́ızeńı rentgenového sńımku měniče.

Obrázek 2: Rentgenový sńımek stávaj́ıćıho DC/DC měniče.

V pravé části se nacháźı primárńı část měniče (tmavě zelená) a čtveřice tranzistor̊u. Jedná
se o topologii s plným můstkem. V horńı části (červená) je vidět daľśı transformátor. Tato část
je flyback měnič, ze kterého se napáj́ı ř́ızeńı hlavńıho měniče. Tlumivka vedle transformátoru
(světle zelená) je pravděpodobně součást́ı EMC filtru. Hlavńı transformátor (tmavě modrá)
má planárńı sekundárńı část. Sekundárńı část (oranžová) je snadno rozpoznatelná, zejména
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1.2 Existuj́ıćı řešeńı

d́ıky velikosti polygon̊u. Ve výstupńı části vid́ıme čtveřici diod (světle modrá), které jsou za-
pojeny vždy dvě a dvě paralelně. Účinnost by bylo možné zvýšit synchronńım usměrněńım.
V levém horńım rohu lze vidět výstupńı tlumivku. Velmi tmavé součástky jsou pravděpodobně
keramické kondenzátory. Na výstupu je výrobcem vyžadováno připojeńı minimálně 470 µF
kondenzátoru. Primárńı část je od části sekundárńı galvanicky oddělena pomoćı optoelektro-
nických součástek, které jsou vidět uprostřed, v horńı a dolńı části.

1.2.2 DC/DC měniče na 600 V

Na toto napět́ı se v drtivé většině nab́ızej́ı měniče do železničńıch či vojenských aplikaćı. Tyto
měniče maj́ı velmi rigidńı zástavbu. Svou velikost́ı a hmotnost́ı jsou naprosto nevhodné pro
potřeby elektrické formule. Naopak se daj́ı použ́ıt měniče, které svou zástavbou odpov́ıdaj́ı
výsledné aplikaci. Tyto měniče ale nedisponuj́ı dostatečným výkonem. V (Tabulka 1) můžeme
vidět měniče dostupné na trhu, které se bĺıž́ı potřebným parametr̊um. Žádný z nich nesplňuje
všechny požadované parametry.

Tabulka 1: Měniče dostupné na trhu pro potřebné napět́ı.

Firma Typ Uin[V] Uout [V] P[W] η[%] Typ zástavby

Schaefer C3574G 320-640 24 700 92 Rack (š́ı̌rka 6U1)
Polarity 48-600 48 250
Mornsun PV10-27B24R 200-1200 24 10 82 Do PCB
Powerex VLA313-2450 475-850 24 50 82 Na PCB

Ideálńı měnič by měl mı́t velký rozsah vstupńıho napět́ı, ńızkou velikost a hmotnost a
neměl by př́ılǐs rušit do okoĺı a zároveň by mu nemělo vadit rušeńı na napájeńı.
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2 Současný stav

2.1 Topologie DC/DC měnič̊u

Základńı kategorie DC/DC měnič̊u se daj́ı dělit podle komponenty ukládaj́ıćı energii (mag-
netické, kapacitńı), jejich topologie či periodicity ukládáńı energie. V tomto př́ıpadě budeme
uvažovat jen varianty s izolovaným výstupem.

2.1.1 Dvojčinný s plným můstkem

Tato topologie umožňuje sṕınat plné napájećı napět́ı transformátorem. Hlavńı použit́ı je
zejména na vyšš́ı výkony (poč́ınaje 1kW). Tranzistory muśı vydržet stejné napět́ı jako v topo-
logii s p̊ul-můstkem, pouze přes ně poteče menš́ı proud. Primárńı vinut́ı vystavujeme plnému
napět́ı, proto je potřeba dát pozor, abychom nepřekročili maximálńı mezizávitové napět́ı.
Nicméně velikost transformátoru nesouviśı s použitou topologíı, ale s přenášeným výkonem.
Výpočet parametr̊u je velice podobný výpočtu pro polo-můstek[6]. Návrh DPS plného můstku
je náročný, a proto je nevhodný pro tuto práci.
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Q2

V1

D1

D2

D3

D4
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L1

R1

Q3 D5

Q4 D6

Obrázek 3: Topologie s plným můstkem.

2.1.2 Rezonančńı

Jedná se o podobnou topologii jako u měniče s p̊ul-můstkem, ale nav́ıc je přidán rezonančńı
obvod. S touto topologíı lze dosáhnout účinnosti až 97 % a vysoké výkonové hustoty. Ř́ızeńı
je ovšem obt́ıžné při změnách zat́ıžeńı nebo vstupńıho napět́ı. Větš́ı nároky jsou také kladeny
na součástky než u klasických topologíı. Dnes existuje mnoho r̊uzných topologíı (př́ıklad
Obrázek 4). Obvykle rezonančńı měniče pracuj́ı na vysokých frekvenćıch [7]. Pro tuto aplikaci
se řešeńı nehod́ı kv̊uli obt́ıžné regulaci. Nutno podotknout, že ř́ızeńı měniče je velmi rozd́ılné
oproti konvenčńım.

Při funkci můžeme očekávat změnu zátěže, proto se do této aplikace nehod́ı rezonančńı
měnič.
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2.1 Topologie DC/DC měnič̊u
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Obrázek 4: Rezonančńı topologie.

2.1.3 Dvojčinný s kapacitńım děličem

Jedná se o topologii s dvěma tranzistory, které bud́ı transformátor stř́ıdavým proudem.
Docháźı k obousměrnému buzeńı transformátoru. Při obou cyklech docháźı k přenosu energie
z napájeńı, na rozd́ıl od buck/boost měnič̊u, a proto se nazývaj́ı dvojčinné. V této topolo-
gii se použ́ıvá kapacitńıho můstku (C1, C2), který rozděĺı sṕınané napět́ı. Primárńı vinut́ı
transformátoru také vystavujeme polovičńımu napět́ı než u plného můstku. Kapacity C1 a
C2 funguj́ı jako rezervoáry energie při sṕınáńı. Tranzistory jsou zapojeny ve středu kapacit a
při sṕınáńı sṕınaj́ı v̊uči polovině napájećıho napět́ı. Je nutné podotknout, že tranzistory sice
sṕınaj́ı polovičńı napět́ı, ale musej́ı být dimenzovány minimálně na napájećı napět́ı z d̊uvodu
otáčeńı proudu tekoućım transformátorem[8]. Při rozeṕınáńı indukčnosti (nezapomı́nejme na
parazitńı indukčnosti) dojde k překmitu napět́ı. Toto napět́ı je následně odvedeno přes an-
tiparalelńı (D1, D2) diody zpět do zdroje. T́ımto zapojeńım se zvyšuj́ı nároky na proud,
který tranzistory protéká. Toto zapojeńı se doporučuje použ́ıvat do výkonu okolo 500 W
(maximálně až 1 kW) kv̊uli proudu, tekoućı tranzistory, který je dvojnásobně nižš́ı při plném
můstku.
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Obrázek 5: Topologie p̊ul-můstku s kapacitńım děličem.
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2.1 Topologie DC/DC měnič̊u

Tato topologie se zdá být nejvhodněǰśım kandidátem z v́ıce d̊uvod̊u. Výhodou je jedno-
duché ř́ızeńı, které je realizováno PWM driverem (podobně jako u plného můstku). V této
topologii jsou pouze dva tranzistory (viz. 2.1.1), proto jejich ř́ızeńı nevyžaduje tolik úsiĺı.
Nutno podotknout, že jsme na hranici použitelného výkonu pro tuto topologii. Zvoleńı sṕınaćı
frekvence na 40 kHz snižuje nároky na rychlost tranzistor̊u a snižuje rušeńı.

Špičkový proud

Hodnotu špičkového proudu vypočteme

Ipeak =
Pinput

Umin
(1)

kde Pinput je vstupńı výkon a Umin je minimálńı napět́ı na děliči. Při 80 % účinnosti muśı
být výkon na vstupu měniče okolo 625 W. Špičkový proud je tedy Ipeak = 3, 9 A

Efektivńı hodnota proudu

Efektivńı hodnota se spoč́ıtá [6] pomoćı

IRMS = Ipeak ·
√
D (2)

kde D je duty-cycle, který je roven 0,8 (tzn. proud protéká pouze 80 % periody). Hodnota je
pak IRMS = 3, 5 A.

Tyto hodnoty jsou velice d̊uležité v následném výběru tranzistor̊u a daľśıch součástek.

2.1.4 Flyback

Tento typ měniče se použ́ıvá velice často v DC/DC měnič́ıch jako pomocný zdroj pro ř́ıd́ıćı
část. Měnič po připojeńı na napájeńı je schopen zač́ıt sám fungovat bez vněǰśıho daľśıho
napájeńı. Flyback měnič je dimenzován pouze na opravdu nutný výkon pro napájeńı ř́ıd́ıćıch
obvod̊u. V prvńı fázi je tranzistor Q4 sepnut a ukládá energii do transformátoru. Tranzistor
Q4 se uzavře, a poté dojde k otočeńı napět́ı na sekundárńım vinut́ı a otevřeńı diody [9].
Výstup je aktivńı tehdy, když neńı aktivńı vstup. Transformátor v tomto př́ıpadě funguje
jako uložǐstě energie (všimnete si rozd́ılu s 2.1.1) a sṕı̌se plńı funkci ćıvky.

Nicméně náš měnič spoléhá na vněǰśı napájeńı z palubńı větve, a proto nepotřebuje po-
mocný zdroj.
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C1

L1

R1

Q1

T1	.
	. D2

Obrázek 6: Topologie flyback měniče.
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3 Návrh funkčńıch blok̊u

Tato sekce se zabývá návrhem a výběrem součástek měniče. Blokový diagram (Obrázek 7)zobrazuje
zjednodušené schéma podstatných část́ı měniče. Následuj́ıćı odstavce se zabývaj́ı výběrem
část́ı z diagramu.

24 V400-600 V

Měření proudu

Tranzistory Transformátor Usměrňovací diody Výstupní filtrVstupní filtr

Buzení tranzistorů Řízení

1 10

2 9

3 8

4 7

5 6

IC

Kapacitní dělič

Blokovací kapacita

Obrázek 7: Blokový diagram měniče.

3.1 Vstupńı filtr

Při návrhu se muśı brát v úvahu elektromagnetická kompatibilita, a tedy zamezit rušeńı
(vytvář́ı se sṕınáńım), aby unikalo po napájeńı z měniče a ovlivňovalo daľśı elektroniku.
Vhodně zvoleným filtrem zameźıme úniku rušeńı, ale také potlač́ıme rušeńı vstupuj́ıćı do ob-
vodu. Na vstup měniče umı́st́ıme filtr typu CLC. Při výběru z elektrolytických kondenzátor̊u
naraźıme na maximálńı povolené napět́ı okolo 450 V. Jediná možnost je umı́stěńı v sériové
kombinaci, aby nedošlo k překročeńı napět́ı. Daľśı variantou je použit́ı fóliových kondenzátor̊u,
které se vyráběj́ı na napět́ı i do 1000 V.

Tlumı́ćı ćıvka na napájeńı byla zvolena podle jej́ı útlumové charakteristiky. Rušeńı se
předpokládá typu common-mode okolo sṕınaćı frekvence a na jej́ıch násobćıch. Tento předpoklad
bude nutné ověřit měřeńım a zjistit na jaké frekvenci zdroj opravdu ruš́ı.
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3.2 Kapacitńı dělič
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Obrázek 8: Vstupńı filtr.

Potlačeńı sṕınaćı frekvence (40 kHz) je ≈ 46 dB. Taková hodnota je dostatečná, proto
nepředpokládáme, že by měnič měl tendenci rušit zpět do napájeńı.

3.2 Kapacitńı dělič

Hodnota kapacit v děliči se vypoč́ıtá z dovoleného zvlněńı na vstupu. Při výběru kondenzátor̊u
děliče je nutné brát v potaz několik kritéríı, aby nedošlo k jeho přetěžováńı. Základńım pa-
rametrem při výběru kondenzátoru je ekvivalentńı sériový odpor, který ho teplotně zatěžuje.
Také ho teplotně zatěžuje svodový proud, který protéká při aplikaci stejnosměrného napět́ı.

V potaz připadaj́ı i elektrolytické kondenzátory, ale muśı se jednat o řadu s ńızkým ESR a
zároveň muśı zvládnout velké proudové zvlněńı (ripple-current). Větš́ı zvlněńı zvládaj́ı pouze
při vyšš́ıch kapacitách. Při porovnáńı elektrolytických a fóliových kondenzátor̊u (v Tabulka 2)
lze vidět, že fóliové kondenzátory maj́ı lepš́ı požadované parametry.

Tabulka 2: Parametry kondenzátor̊u.

Výr. Č. U[V] C[µF] Il[µA] Ir[mA] ESR[mΩ ] Cena[Kč] Typ

MAL216358221E3 385 220 580 1,44 525 254 EL
861 111 484 018 450 180 1620 930 N/A 162 EL
B43858C5476M000 450 47 649 1050 N/A 102 EL
C4AQCBW5200A3FJ 650 20 N/A 11000 5,3 94 PP
C4AQCBU4700A1YJ 650 7 N/A 7000 9 50 PP

Kondenzátory v děliči plńı předevš́ım funkci děleńı napět́ı, ale také funguj́ı jako rezervoár
pro přenos energie přes transformátor. Při výpočtu dostatečné kapacity pro přenos energie
vycháźıme z ( 3).

Imax = C
dU

dT
(3)
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3.3 Blokovaćı kapacita

Diferenciál je zde aproximován diferenćı, kde ∆T je doba sepnut́ı. Napět́ı ∆U je pak
hodnota maximálńıho zvlněńı na kondenzátoru a C je kapacita. Zvlněńı se typicky poč́ıtá
okolo 10 %, což při nejnižš́ım napět́ı na kondenzátoru znamená 20 V. Při návrhu byla zvolena
5 % odchylka, aby byla zajǐstěna dostatečná kapacita. Imax je maximálńı proud, který protéká
transformátorem, a to při Pin =700 W (vstupńı výkon) a sṕınáńı U =300 V na 2,4 A.

Imax =
Pin

U
=

700

300
= 2, 4 A (4)

Pro kapacitu tedy plat́ı při zvlněńı ∆U=10 V a doby sepnut́ı ∆T = 12, 5 µ(p̊ulka periody)
S

C = Imax
∆T

∆U
= 3 µF (5)

Zvolený je fóliový kondenzátor o kapacitě 20 µF a maximálńı proudové zvlněńı 11 A.
Zvolený výběr je předimenzován, aby mohlo doj́ıt ke změně sṕınaćı frekvenci bez nutnosti
změny kapacity.

3.3 Blokovaćı kapacita

Kondenzátory v kapacitńım můstku maj́ı přesnost 5 %, a proto napět́ı aplikované při sṕınáńı
se bude lǐsit. Blokovaćı kapacita je velmi d̊uležitá, protože by mohlo doj́ıt k saturaci jádra
transformátoru a zničeńı tranzistor̊u. Kondenzátor blokuje stejnosměrnou složku. Saturaci
ještě může zp̊usobit rychlá změna zátěže, ale pouze v př́ıpadě napět’ového ř́ızeńı.

C =
∆t

∆U
· Ipeak =

12, 5 · 0, 8 · 10−6

20
· 3, 91 = 1, 955 µF (6)

Kde ∆t je maximálńı doba sepnut́ı, ∆V rozkmit napět́ı zp̊usobený kapacitou (10 % z nejnižš́ıho
napět́ı) a Ipeak je špičkový proud. Blokovaćı kondenzátor byl zvolen fóliový o hodnotě 2, 2 µF.

3.4 Tranzistory a buzeńı

3.4.1 Požadavky

Zapojeńı tranzistor̊u v této topologii nevyžaduje, aby tranzistory musely být dimenzovány
na dvojnásobek vstupńıho napět́ı, ale postač́ı maximálńı napět́ı na vstupu s dostatečnou
rezervou. Mohlo by se zdát, že tranzistory sṕınaj́ı pouze 300 V, ale muśı se brát v potaz,
že docháźı k otáčeńı toku proudu. Muśıme brát v úvahu též parazitńı indukčnost, proto by
tranzistory měly vydržet minimálně 800 V.

Ur = 1.3Uin (7)

3.4.2 Ztráty

Při výběru je d̊uležité poč́ıtat se ztrátami na tranzistoru. Ztráty jsou dvoj́ıho druhu, a to
vodivostńı a sṕınaćı.

Pro aproximaci vodivostńıch ztráty plat́ı (převzato z [10])s

Pcond = Rds(on) · I2RMS (8)

kde Rds(on) je odpor drain-source při otevřeném tranzistoru a IRMS je efektivńı hodnota
proudu.

Pro sṕınaćı ztráty IGBT tranzistor̊u plat́ı (převzato z [11])

Psw = (Eon + Eoff ) · fsw (9)
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3.4 Tranzistory a buzeńı

kde E je energie při vyṕınáńı a zaṕınáńı a fsw je sṕınaćı frekvence.
Výpočet sṕınaćıch ztrát pro MOSFET se lǐśı a tedy plat́ı (převzato z [10])

Psw = Vin · Iout · fsw ·
Qgs2 +Qgd

Ig
(10)

kde Vin je napět́ı drain-source, Iout je proud tekoućı drainem, Q je gateový náboj a Ig je
proud tekoućı do gatu.

3.4.3 Typ

Pro tento typ aplikace je obt́ıžné zvolit vhodný transistor, protože parametry výběru (přenášený
výkon, sṕınaćı frekvence) jsou na pomeźı použit́ı obou typ̊u.

IGBT

Tranzistor IGBT nemá interńı diodu (velmi často je přidávána výrobcem), tud́ıž se hod́ı do
aplikaćı s vysokým napět́ım a zejména výkonem.

MOSFET

Tranzistory MOSFET maj́ı unvitř interńı anti-paralelńı diodu, která je při odpojeńı induk-
tivńı zátěže kritická. Jsou vhodné do aplikaćı s vysokou sṕınaćı frekvenćı, d́ıky ńızké kapacitě
gate. Výhodou je také ńızké RDS(on). Pro tuto aplikaci jsme zvolili tento typ zejména kv̊uli
možnosti změny sṕınaćı frekvence (vyráběj́ı se i na napět́ı 1200 V, a tak se hod́ı i do topologíı
s plným můstkem 2.1.1).

SiC

Karbid křemı́ku je v současné době velmi diskutovaný substrát, protože zaručuje ńızké sṕınaćı
a vodivostńı ztráty. Nicméně na trhu neexistuje široká škála parametr̊u tranzistor̊u. Předpokládaná
cena těchto tranzistor̊u je poměrně vysoká a je nutné poptáńı na konkrétńı počet. Tato vari-
anta je zaj́ımavá, ale pravděpodobně se investice nevyplat́ı.

GaN

Galium-nitrid je substrát, o kterém se často mluv́ı jako o budoucnosti elektroniky. Hlavńım
d̊uvodem jsou velmi ńızké ztráty. Na trhu existuje relativně široký výběr nicméně je otázka,
zdali v této aplikaci výhody převáž́ı cenu. Nutno podotknout, že jsou zde kladeny vyšš́ı nároky
při návrhu sṕınaćı části.

V Tabulka 3 lze vidět výběr několika vhodných kandidát̊u. Nejlevněǰśı variantou je použit́ı
IGBT tranzistor̊u, nicméně MOSFET tranzistory maj́ı v́ıce než polovičńı vodivostńı ztráty.
Naopak IGBT vynikaj́ı svými sṕınaćımi ztrátami, které jsou velice ńızké. Při této frekvenci
hraj́ı roli zejména vodivostńı ztráty. Do výběru byl zařazen SiC a GaN tranzistor. Velmi
zaj́ımavý je GaN tranzistor, který má bezkonkurenčńı parametry kromě ceny. Po zvážeńı
ceny a parametr̊u byl zvolen STW23N80K5.
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3.4 Tranzistory a buzeńı

Tabulka 3: Porovnáńı r̊uzných typ̊u tranzistor̊u.

ID Typ Qg[nC] Iavg[A] Rds[Ω ] Pcon[W] Psw[W] EUR

STW23N80K5 MOSFET 33 10A 0,23 3,6 0,3 4,22

STB25N80K5 MOSFET 40 12A 0,19 3,0 0,5 8,02

IPB65R660CFDA IGBT 20 4,5A 0,66 10,4 0,0 1,85

IPD65R420CFDA IGBT 32 5,5A 0,42 6,6 0,0 1,53

IMZ120R045M1 SiC 52 52A 0,45 7,1 0,9 NaN

IGT60R190D1S GaN 3,2 12,5A 0,19 3,0 0,1 11,60

3.4.4 Chlazeńı

Maximálńı výkonová ztráta u zvoleného tranzistoru je ≈ 5 W. Výrobce pro tento tran-
zistor [12] udává tepelný odpor přechod-pouzdro Rthj−case = 0, 66 ◦C/W a přechod-okoĺı
Rthj−amb = 50 ◦C/W a maximálńı tepelnou ztrátu Ptot = 190 W (při 25 ◦C). Tento výkon
neńı pouzdro bez chladiče schopno vyzářit. Pro teplotu přechodu bez chladiče (převzato z [13])
plat́ı

υj = υa +Rthj−amb · P (11)

a pro teplotu pouzdra obdobně.

υc = υj −Rthj−case · P (12)

Maximálńı dovolená teplota přechodu je 150 ◦C, proto muśı být na pouzdro umı́stěn
chladič. Celkový tepelný odpor je součet odporu přechod-pouzdro, pouzdro-chladič a chladič-
okoĺı. Hodnota odporu pouzdro-chladič je determinována velikost́ı styčných ploch a kvalitou
kontaktu. Při použit́ı teplovodivé pasty je hodnota odporu Rcs mezi 0,005 až 0,1 K/W.
Hodnota odporu mezi chladič-okoĺı Rsa je určena výrobcem chladiče.

Rth = Rthj−case +Rcs +Rsa = 0, 66 + 8, 6 + 0, 1 = 9, 36 K/W (13)

Teplota přechodu (při 25 ◦C) je 71, 8 ◦C a 68 ◦C. Teplota okoĺı 25 ◦C je optimistická, ale
teplota přechodu je stále ńızko i pro vyšš́ı teplotu.

3.4.5 Buzeńı tranzistor̊u

Budič sṕıná tranzistory na straně země (low-side) ale také na straně napájeńı (high-side).
Sepnut́ı na straně napájeńı je trochu obt́ıžněǰśı, protože muśıme vytvořit větš́ı napět́ı na gate
tranzistoru, než je na source.

Řešeńı, které se dnes běžně použ́ıvá, je ř́ızeńı gate pomoćı budiče. Tento budič nabije
(viz.Obrázek 9) kondenzátor na napájećı napět́ı a připoj́ı ho mezi gate a source, t́ım dojde
k otevřeńı tranzistoru. Tato metoda vylučuje libovolnou délku sepnut́ı a úplně vylučuje 100 %
stř́ıdu. Pro splněńı požadavku izolováńı vstupu od výstupu muśı být izolováno napájeńı a
signály pro ř́ızeńı. T́ımto se schéma značně komplikuje a žádná z těchto použitých součástek
(izolovaný zdroj, optočlen) neńı př́ılǐs levná.
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3.4 Tranzistory a buzeńı

Features
• Floating channel designed for bootstrap operation

Fully operational to +500V or +600V

Tolerant to negative transient voltage

dV/dt immune

• Gate drive supply range from 10 to 20V

• Undervoltage lockout for both channels

• 3.3V logic compatible

Separate logic supply range from  3.3V to 20V

Logic and power ground ±5V offset

• CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down

• Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic

• Matched propagation delay for both channels

• Outputs in phase with inputs

Data Sheet No. PD60147 rev.U

HIGH AND LOW SIDE DRIVER
Product Summary

  VOFFSET  (IR2110) 500V max.

                 (IR2113) 600V max.

IO+/- 2A / 2A

VOUT 10 - 20V

ton/off (typ.) 120 & 94 ns

  Delay Matching (IR2110)   10 ns max.
                            (IR2113)   20ns max.

www.irf.com 1

Description
The  IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and

IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-

nels.  Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable

ruggedized monolithic construction.  Logic inputs are compatible with

standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic.  The output

drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum

driver cross-conduction.  Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications.  The

floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which

operates up to 500 or 600 volts.

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF
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(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical

connections only.  Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

Typical Connection

Packages

14-Lead PDIP

IR2110/IR2113

16-Lead SOIC

IR2110S/IR2113S

Obrázek 9: Schéma funkce low-side/high-side budiče. Převzato z [1]

Požadavek izolace ř́ızeńı lze splnit i přes buzeńı gatu přes transformátor. Transformátor
bude budit driver, proto nemuśıme izolovat napájeńı ani ř́ıd́ıćı signály. Toto řešeńı snižuje
finančńı náročnost a také složitost realizace. Ve schématu (Obrázek 10) lze vidět zapojeńı
transformátoru s budičem. Blokovaćı kapacita C1 je zde kv̊uli zabráněńı přesyceńı jádra
transformátoru. Obvykle se použ́ıvá transformátor typu 1 : 1 : 1. Daľśı výhoda tohoto zapo-
jeńı spoč́ıvá v nemožnosti sepnut́ı obou tranzistor̊u současně. Odpor s diodou (R1, D1) slouž́ı
ke zpomaleńı zaṕınáńı a naopak dioda slouž́ı k rychlému uzav́ıráńı tranzistoru. Tento obvod
zameźı zkratu při sṕınáńı.

Out 	B

Out 	A

T1
C1 Q1

In	A

U1

In	B Q2

Vcc

.

.
D2

R1

R2

D1

Obrázek 10: Schéma ř́ızeńı tranzistoru přes transformátor.

Při návrhu bud́ıćıho transformátoru lze vycházet z ( 17) a ( 18). Upravenou rovnici je
možné zapsat

N =
V · dt
dB · S

. (14)

Kde V je napět́ı buzeńı, dt je doba sepnut́ı, S je pr̊uřez jádra a dB je indukčnost na závit
(označováno jako AL). Proces výběru jádra je iterativńı, protože ne vždy vypočtený počet
závit̊u lze navinout na jádro. Při použit́ı TIW (Triple insulated wire) vodiče máme zaručenou
i dostatečnou izolaci.

Je možné zvolit už vyrobený transformátor v pouzdře, které je vhodné pro desku plošných
spoj̊u. Výběr je stanoven parametrem změny napět́ı za čas V/µS. Toto řešeńı je dražš́ı než
namotáńı vlastńıho transformátoru.
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3.5 Transformátor

3.5 Transformátor

Velmi d̊uležitá část DC/DC měniče je transformátor, přes který procháźı všechen výkon a
zároveň izoluje vstup od výstupu.

Při následném měřeńı je možné vycházet z náhradńıho schématu transformátoru (viz
Obrázek 11).

T1
L1R1

L2R2

L3R3

Obrázek 11: Náhradńı obvod transformátoru.

Úpravou[14] náhradńıho schématu lze přepoč́ıtat hodnoty ekvivalentně bez př́ıtomnosti
transformátoru (Obrázek 12). Tuto úpravu lze realizovat z primárńı nebo sekundárńı strany.

L1R1

L2R2

L33R33

Obrázek 12: Upravený náhradńı obvod transformátoru.

Odpor R1 a R33 jsou odpory zp̊usobené konečným odporem vinut́ı. Indukčnosti L1 a L33
jsou tzv. rozptylové indukčnosti. Odporem R2 jsou pak zastoupeny ztráty v jádře (hysterezńı
ztráty a ztráty v́ı̌rivými proudy) a L1 je magnetizačńı indukčnost. Hodnoty sekundárńı strany
ze strany primárńı jsou

R33 = a2R3. (15)

Toto plat́ı ekvivalentně pro ostatńı hodnoty. Primárńı a sekundárńı indukčnost se měř́ı při
rozpojeńı druhého (tzv. chod naprázdno) vinut́ı.

Určeńı rozptylové indukčnosti

Náhradńı schéma transformátoru (Obrázek 12) při zkratováńı sekundárńıho vinut́ı lze překreslit(Obrázek 13).
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3.5 Transformátor

L1R1

Obrázek 13: Měřeńı rozptylové indukčnosti.

Při zkratováńı bude napět́ı na výstupńı části 0 V, a tak při měřeńı indukčnosti na primárńı
straně lze měřit indukčnost rozptylovou. Při měřeńı odporu pak lze měřit odpor vinut́ı. Při
měřeńı je třeba, aby byly připojovaćı kabely (a kabel kterým zkratujeme druhé vinut́ı) co
nejkratš́ı. Měřená indukčnost je obvykle, při správném vinut́ı, velmi malá.

Planárńı transformátory

V úvahu připadaj́ı planárńı transformátory, které v sobě sdružuj́ı malou velikost, ńızký úbytek
a vysoký přenesený výkon. Často je transformátor navržen na DPS, do které je umı́stěn
magnetický obvod. V praxi tento typ neńı př́ılǐs rozš́ı̌ren. Např́ıklad v poč́ıtačových zdroj́ıch
se planárńı transformátory nepouž́ıvaj́ı z d̊uvodu ceny, která je vyšš́ı.

3.5.1 Návrh

V prvńı části návrhu se vypoč́ıtá poměr vinut́ı, který je pro r̊uzná jádra stejný. Transformátor
je nutné navrhovat pro nejnižš́ı napět́ı, na kterém muśı fungovat. Na vstupu může být nejnižš́ı
napět́ı 400 V, což znamená, že se sṕıná v kapacitńım můstku 200 V.

a =
Up

Us
=
Np

Ns
(16)

kde Up je napět́ı na primárńı straně, Us je napět́ı na sekudárńı straně a N jsou počty
závit̊u. .Pro elektromotorické napět́ı na ćıvce plat́ı

U = N
dΦ

dt
. (17)

kde N je počet závit̊u, Φ je magnetický indukčńı tok. Za předpokladu, že normálový
vektor plochy je identický se směrem magnetické indukce, plat́ı

Φ = B ·Ae. (18)

kde Ae je pr̊uřez jádra a B je magnetická indukce.
Po mı́rné úpravě rovnice ( 17) dostaneme

Nprim =
Umax · dt
Ae ·Bmax

(19)

kde Bmax je určeno materiálem (velmi častá hodnota je okolo 0.3 T) a označuje maximálńı
syceńı jádra, Umax je maximálńı sṕınaćı napět́ı (za můstkem), dt je polovina doby sṕınáńı
(pokud bychom chtěli být korektńı, měli bychom uvažovat deadtime a tedy vynásobit 0.8).

Pro počet závit̊u sekundárńı části pak plat́ı

Nsek = a ·Nprim. (20)
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3.5 Transformátor

Pro výpočet L indukčnosti byl použit vzorec

L = Al ·N2 (21)

kde Al je dáno použitým materiálem jádra a N je počet závit̊u.

3.5.2 Realizace

V prvńı fázi si zvoĺı tvar jádra, kterých je široká škála (např. ETD, EI, toroidńı). Exis-
tuje několik velikost́ı jádra, proto je d̊uležité před začátkem namotáváńı mı́t jistotu že je
na všechna vinut́ı na transformátoru dostatek mı́sta. Nejprve muśı být zjǐstěn minimálńı
pr̊uřez vodič̊u pro obě vinut́ı. Pro transformátor pro kontinuálńı provoz bychom měli poč́ıtat
s pr̊uřezem vodiče 4 A/mm2. Nicméně jsme pro prototypovou verzi zvolili 8 A/mm2. Činitel
plněńı lze vyjádřit

q =
N · S
h · d

(22)

kde N je počet závit̊u, S je pr̊uřez vodiče, h je š́ı̌rka kostry a d je pr̊uměr vodiče. Hodnota
činitele plněńı by neměla přesáhnout 0, 6 pro kruhové závity.

Výpočet několika variant velikost́ı koster transformátor̊u ukázal nejvhodněǰśı kostru ETD49.
Pro primárńı vinut́ı bylo zvoleno použit́ı dvou paralelńıch měděných (lakovaných) vodič̊u
o pr̊uměru d = 0, 355 mm. Nutno podotknout, že tento pr̊uřez je velmi poddimenzovaný. Pro
sekundárńı vinut́ı byl spoč́ıtán nutný pr̊uměr kruhového vodiče d = 1, 6 mm. Tento vodič má
bohužel velice špatný činitel plněńı. To lze vyřešit velkým počtem tenkých paralelńıch vodič̊u
nebo měděným páskem. Pro sekundárńı vinut́ı se ukázalo jako nejlepš́ı řešeńı, vinut́ı pomoćı
měděné pásky. Š́ı̌rka pásky je 10 mm a tloušt’ka 0, 3 mm. Sekundárńı vinut́ı (viz. Obrázek 14)
je zdvojené, a proto bylo navinuto vedle sebe. T́ımto se mı́rně zhoršily vlastnosti, protože
ideálně by měly být závity primárńıho a sekundárńıho vinut́ı nad sebou. Byla t́ım zvýšena
rozptylová indukčnost.

Obrázek 14: Schéma vinut́ı.

Primárńı vinut́ı má 40 závit̊u, ale je rozděleno po 20 závitech. Mezi primárńı vinut́ı bylo
namotáno sekundárńı vinut́ı s osmi závity.

Izolováńı vrstev závit̊u bylo provedeno páskou[15], která je určena pro vinut́ı trans-
formátor̊u malých výkon̊u do cca 500 W. Pr̊urazné napět́ı použité pásky je 7 kV a při vinut́ı
bylo aplikováno dvou vrstev mezi sekundárńım a primárńım vinut́ım.

Při poč́ıtáńı napět́ı mezi závity muśı být bráno nejvyšš́ı možné napět́ı na vstupu. Toto
napět́ı pak vycháźı na ≈ 5 V mezi závity. Pokud se vraćı vodič z posledńıho závitu, tak se
kř́ıž́ı nad závitem prvńım. Rozd́ıl napět́ı je zde až 150 V (při rozděleńı primárńıho vinut́ı),
z toho d̊uvodu muśı nejprve doj́ıt k umı́stěńı izolace pod vracej́ıćı vodič.

3.5.3 Ztráty

Při návrhu je třeba brát v úvahu ztráty v jádře, které výrobce popisuje několika grafy. Hlavńı
d̊uvod je, že jádro lze použ́ıvat na r̊uzných frekvenćıch a při r̊uzných hodnotách magnetické
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3.6 Usměrňovaćı diody

indukce. Materiál zvoleného jádra je CF138 [16]. Odečtené hodnoty z grafu ztrát v závislosti
na magnetické indukci vycházej́ı na 5, 75 W při 100 ◦C a 100 kHz. Z grafu ztrát v závislosti
na frekvenci s parametrem magnetické indukce vycházej́ı ztráty na 2, 3 W. Tato hodnota je
opět zkreslena, jelikož maximálńı parametr magnetické indukce v grafu je 200 mT, ale jádro
je poč́ıtáno při 300 mT.

Vodivostńı ztráty je možno určit ze znalosti pr̊uřez̊u použitých vodič̊u. Primárńı vinut́ı má
pr̊uřez 0, 197 mm2 a délku 1920 mm. Odpor primárńıho vinut́ı je 17, 5 mΩ, proto maximálńı
ztrátový výkon je ≈ 0, 16 W. Verze, která by byla dimenzována pro trvalý provoz, by pak
měla 4, 6 mΩ a ztrátový výkon 0, 042 W. Na sekundárńım vinut́ı je celkový pr̊uřez 3 mm2

a odpor je 1, 2 mΩ. Výkonová ztráta na jednom sekundárńım vinut́ı je 0, 045 W. Tato část
vinut́ı se velice bĺıž́ı i realizaci pro trvalý provoz.

Celková ztráta v transformátoru je 6 W.

3.5.4 Ověřeńı

Výsledný transformátor byl proměřen na RLCG metru, aby byla ověřena správnost vinut́ı.
Pokud by např́ıklad byla porušena izolace v nějaké části vinut́ı, výsledky by neodpov́ıdaly
spoč́ıtaným hodnotám. Pro výpočet indukčnosti byl použit ( 21) a tak pro primárńı vinut́ı
vycháźı Lprim = 6, 5 mH a Lsek = 125µH. Měřeńım byly źıskány tyto výsledky Lprim =
7, 2 mH a Lsek = 163µH.

Rozptylová indukčnost primárńıho vinut́ı byla změřena při zkratovaném sekundárńım
vinut́ı. Hodnota vycháźı na Lroz−prim = 7µH. Odpor sekundárńıho vinut́ı byl změřen na
Rsek = 0, 06 Ω.

Obrázek 15: Výsledný transformátor vlastńı výroby.

3.6 Usměrňovaćı diody

Maximálńı napět́ı na sekundárńım vinut́ı je 48 V a vypadá to, že usměrňovaćı diody muśı
vydržet alespoň toto napět́ı. Pokud je na prvńı části sekundárńıho vinut́ı 48 V, pak je na
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3.6 Usměrňovaćı diody

druhé části −48 V. Rozd́ıl na neaktivńı diodě je ≈ 100 V. Je potřeba mı́t dostatečná rezerva,
a proto se vyb́ıraj́ı se diody, které zvládnou alespoň 150 V.

Při výběru je nutné hĺıdat parametr reverzńıho proudu (Obrázek 16a) diody. Ten určuje,
jak velký proud protéká diodou při polarizaci napět́ı na diodě. Obecně by mělo doj́ıt ke
zavřeńı diody, nicméně při zavřeńı ještě dokáže v zpětném směru vést proud.

Tabulka 4: Usměrňovaćı diody.

Název Urrm[V] Uf [V] If [A] Ir[mA] při 125 ◦C Cena[e]

BYV72EW-200 200 0,780 2x15 1 1,55

STTH3002C 200 0,750 2x15 0,125 3,43

STTH30W02C 200 0,900 2x15 0,05 2,14

STPS60SM200C 200 0,640 2x30 13 5,44

FERD20H100S 100 0,415 20 7 0,725

Sńıžeńı ztrát na usměrňovaćıch diodách je možné pouze sńıžeńım Uf . Tento parametr je
velmi ńızký u FERD20H100S, ľresto má nejvyšš́ı zotavovaćı proud. Součástka je na hranici
použitelnosti kv̊uli maximálně 100 V v závěrném směru. V tomto návrhu byla zvolena dioda
BY V 72EW − 200, zejména kv̊uli jej́ı ńızké ceně.

3.6.1 Tepelná ztráta

Jedna dioda vede vždy polovinu periody, z toho d̊uvodu byla spoč́ıtána efektivńı hodnota
proudu. Hodnotu lze vypoč́ıtat pomoćı

IRMS = IDC ·
√
D = 20, 8 ·

√
0, 4 = 12, 7 A (23)

kde IDC je výstupńı proud a D je duty-cycle.
Pro daľśı výpočty ztrátového výkonu je potřeba určit středńı hodnotu proudu (rovnice

převzata z [8]).
IAV = IDC · 0, 5 = 10, 4 A (24)
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3.7 Výstupńı filtr

WeEn Semiconductors BYV72EW-200
Dual ultrafast power diode
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8. Characteristics
Table 6. Characteristics
characteristics are per diode unless otherwise stated
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit

Static characteristics

IF = 15 A; Tj = 25 °C; Fig. 6 - 0.95 1.05 V

IF = 30 A; Tj = 25 °C; Fig. 6 - 1 1.2 V

VF forward voltage

IF = 15 A; Tj = 150 °C; Fig. 6 - 0.78 0.9 V

VR = 200 V; Tj = 25 °C - 10 100 µAIR reverse current

VR = 200 V; Tj = 100 °C - 0.5 1 mA

Dynamic characteristics

trr reverse recovery time IF = 1 A; VR = 30 V; dIF/dt = 100 A/µs;
Tj = 25 °C; Fig. 7

- 20 28 ns

Qr recovered charge IF = 2 A; VR = 30 V; dIF/dt = 20 A/µs;
Tj = 25 °C; Fig. 7
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proudu. Převzato z [17]
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8. Characteristics
Table 6. Characteristics
characteristics are per diode unless otherwise stated
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit

Static characteristics

IF = 15 A; Tj = 25 °C; Fig. 6 - 0.95 1.05 V

IF = 30 A; Tj = 25 °C; Fig. 6 - 1 1.2 V

VF forward voltage

IF = 15 A; Tj = 150 °C; Fig. 6 - 0.78 0.9 V

VR = 200 V; Tj = 25 °C - 10 100 µAIR reverse current

VR = 200 V; Tj = 100 °C - 0.5 1 mA

Dynamic characteristics

trr reverse recovery time IF = 1 A; VR = 30 V; dIF/dt = 100 A/µs;
Tj = 25 °C; Fig. 7

- 20 28 ns

Qr recovered charge IF = 2 A; VR = 30 V; dIF/dt = 20 A/µs;
Tj = 25 °C; Fig. 7

- 6 15 nC

VFR forward recovery
voltage

IF = 1 A; dIF/dt = 10 A/µs; Tj = 25 °C;
Fig. 8
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Fig. 6. Forward current as a function of forward voltage;
per diode

003aac562

trr

time

100 %

25 %

IF
dlF
dt

IR IRM

Qr

Fig. 7. Reverse recovery definitions; ramp recovery

Vo = 0.744 V; Rs = 0.010 Ω
(1) Tj = 150 °C; typical values
(2) Tj = 150 °C; maximum values
(3) Tj = 25 °C; maximum values

(b) Graf zpětného zotaveńı diody. Převzato z [17]

Obrázek 16: Charakteristiky diod.

Výkonová vodivostńı ztráta na jedné diodě je ≈ 12, 8 W (při teplotě 25 ◦C) a ≈ 9, 3 W
(při teplotě 150 ◦C) a celková ztráta je tedy dvojnásboná.

Při výpočtu celkových ztrát se nesmı́ zapomenout na ztráty zp̊usobené komutaćı diody.
Ztráty, zp̊usobené otev́ıráńım, lze předpokládat, že jsou dostatečně ńızké na to, aby nemusely
být brány v úvahu[18]. Ztráty zp̊usobené vyṕınáńım diody souviśı se zotavovaćım proudem.
Vyṕınaćı ztráty se vypoč́ıtaj́ı pomoćı

Psw = QR · Ur · fs = 60 mW (25)

kde Qr je zpětný náboj (viz. Obrázek 16b), fs je sṕınaćı frekvence a Ur je blokovaćı napět́ı.
Ztrátová hodnota je velice ńızká, a proto ji lze zanedbat.

Výrobce pro tuto diodu udává tepelný odpor přechod-pouzdro Rthj−case = 1, 4 ◦C/W (při
obou diodách aktivńıch) a přechod-okoĺı Rthj−amb = 45 ◦C/W a maximálńı tepelnou ztrátu
Ptot = 15 W (za jednu diodu při 25 ◦C). Teplota přechodu bez chladiče je mimo pracovńı
rozsah diody. Chladič muśı mı́t tepelný odpor maximálně 3,2 ◦C/W. Chladič s touto hodnotou
vycháźı velmi rozměrný a jedinou možnost́ı je, umı́stit ho pod desku. Návrh DPS poč́ıtá se
součástkami poze z jedné strany, a tak je možné diody umı́stit z druhé strany a umı́stit zde
dostatečný chladič.

3.7 Výstupńı filtr

Výstupńı filtr významně ovlivňuje výstupńı zvlněńı napět́ı a při návrhu je třeba vźıt v potaz
několik faktor̊u použitých součástek.
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3.7 Výstupńı filtr

3.7.1 Tlumivka

Tlumićı ćıvka zajǐst’uje akumulaci energie pro část, kdy při periodě nedocháźı k přenosu
energie. Výběr výstupńıch tlumivek pro proud 20 A je velmi omezený. Také je vhodné, aby
saturačńı proud byl zvolen s dostatečnou rezervou.

Lo = 0, 5 · U T
I

= 9, 4 µH (26)

Rovnici lze odvodit z výstupńıch pr̊uběh̊u. Běžně se poč́ıtá s povoleným proudovým zvlněńım
10 % a to plat́ı i pro tuto rovnici (rovnice převzata z [8]). Vypoč́ıtaná hodnota je minimálńı
hodnota indukčnosti. Může se stát, že je problém naj́ıt ćıvky s dostatečným proudem, a tak
lze použ́ıt i zapojeńı ćıvek paralelně.

Tabulka 5: Výstupńı indučknosti.

Typ L[µH] Irated[A] Isat[A] R[mΩ ] Cena[e]

7443641500 15 30 26 2,4 8,50

HA65A-251515RLF 15 26 22 2,6 7,02

IHLP6767GZER150M01 15 12,5 25 19,9 3,96

SER2918H-223KL 15 20 18 2,86 5,78

PQ2614BLA-150K 15 30 14 1,9 3,49

Zvolena byla ćıvka WE 7443641500 [19] o indukčnosti 10 µH, maximálńım proudu 30 A a
saturačńım proudu 26 A. Výrobce udává graf velikosti indukčnosti v závislosti na proudu. Je
vhodné ověřit, že i při provozovaném proudu má ćıvka stále požadovanou indukčnost. Hlavńı
d̊uvod volby je, že několik vzork̊u bylo k dispozici při návrhu. Pro sńıžeńı náklad̊u by bylo
lepš́ı, aby byla zvolena levněǰśı variantu. Maximálńı ztrátový výkon je 960 mW.

3.7.2 Výstupńı filtračńı kapacita

Při nejnižš́ım napět́ı je na výstupu 24 V a při nejvyšš́ım 48 V. Je nutné mı́t na paměti, že
výstup z vinut́ı při nejnižš́ım napět́ı nedává přesně 24 V ale v́ıce, protože muśıme poč́ıtat
s úbytkem na diodách. Kondenzátory muśı být minimálně dimenzovány na 60 V . Ideálńı
rezerva je 100 V.

Existuje několik př́ıstup̊u ke stanoveńı výstupńı kapacity. Jeden z př́ıstup̊u je přes ekvi-
valentńı sériový odpor kondenzátor̊u, který nejv́ıce ovlivňuje zvlněńı napět́ı [6].

C =
80 · 10−6 ·∆I

Vr
= 70 µF (27)

Magická hodnota v rovnici vycháźı z předpokladu, že R0C0 je konstantńı. Tato hodnota je
stanovena pro hlińıkové elektrolytické kondenzátory. Vr je zvlněné napět́ı na výstupu které
u nás činńı 10 %.

Druhý př́ıstup bez magických konstant spoč́ıvá v použit́ı rovnice pro chováńı kapacity.

C = Iripple ·
∆T

∆V
= 8, 3 µF (28)

Vypoč́ıtané hodnoty jsou při výběru kondenzátoru orientačńı, protože muśı být vybrán takový
kondenzátor (či zapojeńı), který vydrž́ı proudové zvlněńı. V této aplikaci se jedná o 2 A (∆I
nebo Iripple). Taktéž lze zvolit několik polymerových kondenzátor̊u zapojených paralelně,
které pak zvládnou vyšš́ı proud. Lze použ́ıt klasické elektrolytické, ale je nutné se smı́̌rit
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3.8 Ř́ızeńı

s mnohem vyšš́ı kapacitou, protože ho zvládaj́ı od řádu stovek µF. Řešeńı je několik a rozho-
duj́ıćı faktor je cena.

Tabulka 6: Výstupńı kondenzátory (* ozn. polymerové kondenzátory).

ID C[µF] Iripple[mA] ESR[mΩ ] Cena[e]

860040774004 82 500 430 0,41

860080774008 47 400 220 0,3

860080780025 560 2350 39 1,85

870055875006* 56 1600 50 4,57

875075855005* 39 3500 27 2,52

Nejlevněǰśı řešeńı spoč́ıvá v paralelńım zapojeńı několika elektrolytických kondenzátor̊u.
Velmi dobré parametry maj́ı i polymerové kondenzátory, které dokáž́ı zvládnout větš́ı prou-
dové zvlněńı i při ńızké kapacitě. V této aplikaci byl zvolen 870055875006, protože několik
vzork̊u bylo k dispozici.

3.8 Řı́zeńı

Ř́ızeńı je uskutečněno PWM ř́ıd́ıćım IO, který je vhodný pro tuto aplikaci. Na ř́ıd́ıćı IO jsou
kladeny tyto požadavky: nesmı́ obsahovat sṕınaćı tranzistory, muśı umět proudové ř́ızeńı,
samozřejmost́ı je deadtime a ideálně ochrana proti zkratu výstupu. Na vstupu očekáváme
stejnosměrné napět́ı, a proto nepotřebujeme korekci účińıku (PFC).

Tabulka 7: Ř́ıd́ıćı IO.

ID Daľśı funkce Typ ř́ızeńı Cena[e]

LM5030 Interńı regulátor I 2,24

LM5035 Synchorńı usměrněńı U 3,46

LM5039 Synchorńı usměrněńı U 4,27

UC2856Q Driver I 5,12

UCC28251 Synchorńı usměrněńı I 3,46

L6591 PFC U 2,63

Tyto požadavky velice dobře splňuje TI LM5030. Ve schématu (Obrázek 17) lze vidět
realizace ř́ızeńı. LM5030 obsahuje 7 V interńı regulátor napět́ı, který v tomto př́ıpadě nebude
využit. Napět́ı je př́ılǐs ńızké pro buzeńı tranzistor̊u. Interńı drivery nejsou navrženy na sṕınáńı
kapacitńı zátěže, proto je použit daľśı budič (TC4427). Obě tyto součástky jde napájet z 15 V a
pokud by měl být měnič opravdu napájen z 24 V je nutné přidat na vstup měnič na 15 V.

LM5030 neumı́ synchronńı usměrněńı na výstupu, které by sńıžilo ztrátový výkon. Pro
aplikaci se synchronńım usměrněńım je vhodný např. TI UCC28251. Nav́ıc má možnost rea-
lizace exterńıho vypnut́ı v př́ıpadě přehřát́ı (např. transformátoru).

V prvńı verzi byl zvolen LM5030, protože bylo nutné odladit problémy týkaj́ıćı se základńı
funkce měniče a potvrdit vhodné zvoleńı součástek. Volbou př́ılǐs komplikovaného IO by došlo
ke zt́ıžeńı hledáńı př́ıpadných př́ıčin problémů. Nutno podotknout, že vyniká i svou ńızkou
cenou.
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3.8 Ř́ızeńı
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7 Detailed Description

7.1 Overview
The LM5030 high-voltage PWM controller contains all of the features needed to implement push-pull and bridge
topologies, using current-mode control in a small 10-pin package. Features included are, start-up regulator, dual
mode current limit, dual alternating gate drivers, thermal shutdown, softstart, and slope compensation. This high
speed IC has total propagation delays < 100 ns. The functional block diagram of the LM5030 is shown in
Functional Block Diagram.

The LM5030 is designed for current-mode control converters that require alternating outputs, such as push-pull
and half- and full-bridge topologies. The features included in the LM5030 enable all of the advantages of current-
mode control, line feed-forward, cycle-by-cycle current limit, and simplified loop compensation. The oscillator
ramp is internally buffered and added to the PWM comparator input to provide the necessary slope
compensation for current-mode control at higher duty cycles.

7.2 Functional Block Diagram

10 Submit Documentation Feedback Copyright © 2003–2015, Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: LM5030

Obrázek 17: Blokový diagram ř́ızeńı LM5030. Převzat to z [2]

3.8.1 Měřeńı proudu

Pro ř́ızeńı je nutné měřit proud na vstupu transformátoru. V úvahu přicháźı několik realizaćı
měřeńı. Měřeńı pomoćı měř́ıćıho odporu (tzv. shunt), který je zapojen v sérii. Opět je nutná
izolace, která je poměrně složitá. Měřeńı může prob́ıhat magneticky, bud’ specializovaným
IO s halovým senzorem (např. Allegro microsystems ACS723KMA) nebo lze použ́ıt měř́ıćı
transformátor proudu.

Velká přednost měř́ıćıho transformátoru proudu je v jeho jednoduchosti. Na výstupu
transformátoru jsou umı́stěny usměrňovaćı diody, protože směr proudu se měńı každou pe-
riodu. Převod napět́ı se nastav́ı odporem který je umı́stěn na výstupu můstku. Byl zvolen
transformátor CST25-0050, který má převodńı poměr 1:50. Pro odpor R, který je nutný
k nastaveńı správné hodnoty, pak plat́ı

R = 50 · Uout

Iin
= 50 · 0, 65

4
≈ 8 Ω. (29)

Ř́ızeńı pomoćı proudu funguje tak, že při sepnut́ı jednoho z tranzistor̊u se chv́ıli ignoruje
měřeńı proudu (tzv. blanking time). Důvodem je, že by mohlo doj́ıt k překmitu měřeńı, a
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3.9 Finančńı kalkulace

tak prakticky k okamžité saturaci regulace. Na výstup měřeńı je doporučeno [2] umı́stěńı RC
článku. Odpor i kapacita se muśı umı́stit bĺızko ř́ıd́ıćıho IO, aby nedošlo k zarušeńı měřeńı.

3.9 Finančńı kalkulace

3.9.1 Součástky

Cena použitých součástek je (viz. Tabulka 9) rovna celkem 54 e. Součástky jsou naddi-
menzované, aby fungovaly i při změnách parametr̊u. Sńıžeńı náklad̊u součástek lze zajistit
např́ıklad zvoleńım součástek, které se v́ıce bĺıž́ı jejich použit́ı. Velké sńıžeńı náklad̊u by
bylo možné při výběr̊u levněǰśıch kondenzátor̊u. Fóliové a polymerové kondenzátory patř́ı
k dražš́ım položkám a d̊uvod jejich použit́ı je v jejich parametrech. Ekvivalentńı úpravou
schématu lze doćılit použit́ı i kondenzátor̊u horš́ıch parametr̊u, které jsou levněǰśı. Daľśı
možnost́ı sńıžeńı náklad̊u je použit́ı vlastńıho oddělovaćıho transformátoru tranzistor̊u kde
cena materiálu je desetinásobně nižš́ı než cena na trhu dostupného transformátoru, který je
dostupný na trhu.

3.9.2 Transformátor

Hodnota materiálu (Tabulka 10), který byl použit pro namotáńı transformátoru je 4, 90 e.
Při výpočtu zanedbáme použité nástroje a energii. Oslovená firma si náklady na výrobu
transformátoru (zvolená použitá kostra 59) odhadla na 20 e.
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4 Návrh desky plošných spoj̊u

4.1 Návrhová pravidla

Před návrhem je nutné znát výrobńı možnosti dodavatele. Parametry mohou být např́ıklad
nejmenš́ı š́ı̌rka cest, nejmenš́ı vzdálenosti mezi cestami nebo tloušt’ka mědi. Hlavńım d̊uvodem
je, aby deska plošných spoj̊u mohla být vyrobena. Výrobce desku dokáže vyrobit ale neruč́ı
za jej́ı funkčnost. Byl zvolen tzv. POOL servis, který má možnost jen tloušt’ku 18 µm. Ve
standardńı výrobě mohou vyrobit tloušt’ky např. 18, 35, 50, a až 140 µm.

4.1.1 Izolačńı vzdálenosti

Pravidla soutěže Formula Student definuj́ı postup při výskytu vysokého napět́ı (soutěž rozlǐsuje
vysoké napět́ı jako napět́ı vyšš́ı než 60 V) a ńızkého napět́ı v jedné krabičce. HV a LV část
muśı být oddělená izolačńı bariérou, která je odolná v̊uči vlhkost a splňuje standard typu
UL nebo ekvivalentńı izolačńı materiál s teplotńı odolnost́ı min. 150 ◦C. Také stač́ı dodržet
izolačńı vzdálenosti na DPS viz. Tabulka 8.

Tabulka 8: Izolačńı vzdálenosti definované pravidlem EV 5.3.5 [3]

Napět́ı po povrchu [VDC] Skrz vzduch [mm] (Výřez v desce) [mm] Pod lakem [mm]

0 do 50 1.6 1.6 1.0
50 do 150 6.4 3.2 2.0
150 do 300 9.5 6.4 3.0
300 do 600 12.7 9.5 4.0

Je třeba zmı́nit, že termı́n
”
under-coating“ neznamená mı́t na desce standardńı masku

z výroby. Toto řešeńı neńı dostačuj́ıćı a deska, aby splnila tuto podmı́nku, muśı být zala-
kována. Tento lak muśı splňovat výše zmı́něné požadavky. Pravidla dále definuj́ı označeńı
vysokého napět́ı na desce, aby bylo jednoduše rozeznatelné, na které části se nebezpečné
napět́ı vyskytuje.

4.2 Rozvržeńı součástek

V prvńı fázi se rozvrhne umı́stěńı součástek tak, aby cesty nebyly zbytečně dlouhé (zmenšeńı
proudových smyček [20]). Taktéž se muśı oddělit část s nebezpečným napět́ım, dostatečnou
izolačńı mezerou či bariérou. Umı́stěńı součástek velmi zjednoduš́ı postup podle schématu.
Velmi d̊uležité je nezapomenout na montážńı d́ıry či jiné frézovaćı otvory v této části.

4.3 Deska plošných spoj̊u

4.3.1 Primárńı část

U tranzistor̊u bylo záměrně ponecháno mı́sto pro umı́stěńı chladiče. Vstupńı část́ı by měl
teoreticky téct proud 1 A, a proto neńı nutné, aby cesty musely být nějak ześılené. V části, kde
se sṕıná, očekáváme až 3 A efektivńı hodnoty. V této části jsme umı́stili termálńı plošku pro
zjednodušené pájeńı. Při následném měřeńı je potřeba zjistit, zdali se neześılená část opravdu
nepřehř́ıvá. Označeńı př́ıtomnosti vysokého napět́ı je doćıleno širokou linkou a znakem pro
vysoké napět́ı ve vrstvě pro popisky.

23



4.3 Deska plošných spoj̊u
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Obrázek 18: Nákres vrstvy plošných spoj̊u TOP (červeně) a BOT (modře) primárńı části.

4.3.2 Sekundárńı část

Sekundárńı část́ı může protékat až 12, 7 A. Při tloušt’ce mědi 18 µm (povoleńı otepleńı
vodiče 10◦C) š́ı̌rka cesty vycháźı na 40 mm. To neńı jednoduše realizovatelné. Tento problém
se řeš́ı tak, že cesty se navrhnou maximálně široké tak, jak mı́sto na desce dovoĺı. Tyto
proudové cesty se nechaly odmaskovat a dodatečně pośılit daľśı měd́ı či přidáńım ćınu.

V Obrázek 19b lze snadno rozpoznat proudové cesty. Tyto cesty jsou vytvořeny pomoćı
polygon̊u a jsou odmaskovány. Výstupńı část, kde jsou připojeny filtračńı kondenzátory, je ve-
dena horńı i spodńı vrstvou. Všechny tyto cesty jsou odmaskované, a tak se poč́ıtá s přidáńım
mědi. Na těchto polygonech byla vypnuta termálńı ploška, protože by př́ıpojné plošky nemu-
sely vydržet tento proud.
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(b) DPS vrstva BOT

Obrázek 19: Nákresy vrstev sekundárńı části.

V Obrázek 19a lze vidět ř́ıd́ıćı IO (vpravo) měniče a IO k ř́ızeńı gatu sṕınaćıch tranzistor̊u.
Vpravo dole lze vidět část pro měřeńı proudu.
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4.4 Výroba DPS

V obou vrstvách byl umı́stěn zemńı polygon pro vyvážeńı množstv́ı mědi. Nevyváženost
mědi může zp̊usobit zkrouceńı desky při výrobě [20].

4.3.3 3D model

Z 3D modelu měniče lze vidět, že největš́ı součástky jsou zejména fóliové kondenzátory a
jejichž výstupńı část je velmi malá v porovnáńı s primárńı stranou. U tranzistor̊u a diody byl
ponechán dostatek mı́sta pro r̊uzné velikosti chladič̊u. Umožňuje to změnu chladiče v př́ıpadě
chybného výpočtu ztrátového výkonu.

Obrázek 20: 3D model testovaćı desky.

4.4 Výroba DPS

Na Obrázek 21 lze vidět vyrobenou desku. Při exportováńı výrobńıch podklad̊u nejsṕı̌se došlo
k chybě, kdy frézováńı pod bud́ıćım transformátorem a daľśı součástkou nebylo zhotoveno.
Tato chyba neńı kritická pro funkčnost desky.

Obrázek 21: Vyrobená deska plošných spoj̊u.
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4.4 Výroba DPS

4.4.1 Finančńı kalkulace

Cena desky plošných spoj̊u se odv́ıj́ı zejména od velikost desky a použitých proces̊u. Při
standardńıch parametrech výroby (tloušt’ka mědi 18 µm, nejmenš́ı vrtáńı 0,4 mm, minimálńı
počet kus̊u 10 atp.) je cena celkově 20 e.

26



5 Měřeńı

5.1 Oživeńı

Při osazováńı je nutné každou část otestovat, zdali funguje. Tento proces je zdlouhavý, ale
zaruč́ı, že nedojde k poškozeńı součástek při spuštěńı.

Ř́ızeńı bylo provedeno přes vývojový kit ST Nucleo F103RB[21], kde jsme si vytvořili
dva kanály PWM. Mikroprocesor zvládá měnit stř́ıdu obou signál̊u, a dokonce mı́t zaručený
dead-time. Tento kód je vhodný pro daľśı testováńı bez zpětné vazby.

V prvńı fázi byla ověřena funkce IO, a ř́ıd́ıćı tranzistory přes izoluj́ıćı transformátor.
Mı́sto tranzistor̊u jsme připojili odpov́ıdaj́ıćı kapacity gatu, abychom se přibĺıžili skutečnému
provozu. Výstupńı signál vypadal podle očekáváńı, a tak došlo i na přidáńı tranzistor̊u a
sṕınáńı naprázdno.

Na výstup jsme připojili transformátor a začali sṕınat pod ńızkým napět́ım. Po ověřeńı
pr̊uběhu napět́ı transformátoru na primárńı straně, které vypadaly podle očekáváńı, jsme se
přesunuli na sekundárńı stranu. Problém se vyskytl na výstupu za diodami.

5.1.1 RC Článek

Na výstupu za usměrňovaćımi diodami lze vidět pr̊uběh Obrázek 23a. Můžeme vidět, že
zde docháźı k tlumené rezonanci. To může být zp̊usobeno indukčnost́ı/kapacitou př́ıvodńıch
kabel̊u nebo mezizávitovou kapacitou vinut́ı. S vyšš́ım napět́ım se tento jev zhoršuje, proto
je potřeba ho aktivně řešit. Frekvence kmit̊u je okolo 4 MHz.

Tento jev lze utlumit umı́stěńım vhodného RC článku př́ımo na výstup transformátoru
(Obrázek 22).

D3

D4

C3

L1

R1
C1

R2

L2

L3

C2

R3

Obrázek 22: Umı́stěńı RC článku na výstupu transformátoru.

Na kapacitu je vhodné vybrat keramický kondenzátor, který muśı minimálně vydržet
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5.2 Ř́ızeńı se zpětnou vazbou

50 V (při maximálńım vstupńım napět́ı 600 V a může být na výstupu až 48 V). Napět́ı na
výstupu může být i vyšš́ı (Obrázek 23a), je potřeba dimenzovat kondenzátor s rezervou na
100 V. Kapacita by měla být v rozsahu 3−30 nF, aby došlo k utlumeńı vyšš́ıch frekvenćı, než je
minimálńı frekvence sṕınaćı (exaktńı postup je výpočet přes přenosovou funkci dolńı propusti,
ale výsledných kombinaćı je př́ılǐs mnoho). Vhodné parametry článku se daj́ı odhadnout
z pr̊uběh̊u výstupu. Při návrhu lze vycházet z faktu, že plocha pod křivkou rušeńı je náboj.
Původńı rovnici lze upravit ( 30). Proud procháźı za periodu článkem celkem čtyřikrát (to
vyplývá z pr̊uběh̊u na vinut́ı).

I = 4 · f · C · U (30)

Odpor vypoč́ıtáme přes maximálńı povolený ztrátový výkon, který odhadneme na 1 W.
Parametry výsledného RC článku jsou C = 10 nF, R = 32 Ω. Správný výběr se dá potvrdit
právě určeńım zlomové frekvence filtru (nastaveno na ≈ 240 kHz). Je nutné zjistit, zdali jsme
do obvodu přidali dostatečné tlumeńı.

Výstup zaznamenal velmi dobré utlumeńı kmit̊u, tady odhad vykazuje správnou funkci.
Amplitudová špička může být zp̊usobena nevhodným měřeńım (zemńı smyčky), které by
mělo na diodách prob́ıhat diferenciálně.
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(a) Před přidáńım RC článku.
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(b) Po přidáńı RC článku.

Obrázek 23: Pr̊uběh napět́ı za usměroňovaćımi diodami.

Po ověřeńı základńı funkčnosti ř́ızeńı bez zpětné vazby jsme zdroj zat́ıžili. Zat́ıžeńı jsme
provedli při vstupńım napět́ı 300 V a výstupńım proudu 6 A. Měnič bez větš́ıch problémů
fungoval.

5.2 Řı́zeńı se zpětnou vazbou

Po zapojeńı zpětné vazby se ukázalo, že měřeńı proudu ihned saturuje ř́ızeńı. Ukázalo se, že
překmit napět́ı na měřeńı zp̊usobil ukončeńı aktuálńı periody. Přidáńım filtru s nižš́ı zlomovou
frekvenćı byl tento problém vyřešen. Zlomová frekvence RC článku byla zvolena na fc =
483 kHz. Hodnota odporu je 330 Ω a hodnota kondenzátoru 1 nF.

Odpory, nastavuj́ıćı napět́ı přivedeného do chybového zesilovače, se voĺı v hodnotách jed-
notek až deśıtek kΩ. Kompenzačńı filtr typu II [22] je zapojen mezi pin COMP a VFB
(Obrázek 24). V př́ıpadě př́ılǐs vysokého rušeńı z výstupu jde sńıžit zlomovou frekvenci. Při
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5.2 Ř́ızeńı se zpětnou vazbou

př́ılǐsném sńıžeńı se zhoršuje chováńı zdroje při změně zátěže. Při použit́ı kompenzačńıho
filtru typu I se zlomová frekvence nastavuje odporem R4 a kondenzátorem C6.
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Obrázek 24: Zapojeńı ř́ıd́ıćıho IC.

Kv̊uli stř́ıdě nad 50 % (p̊ul periody) je IO zavedena kompenzace sklonu, která jde nastavit
zapojeńım odporu mezi CS pin a měřeńı proudu. Může se stát, že zdroj začne podléhat
subharmonické oscilaci [23] a t́ımto zp̊usobem jde zdroj stabilizovat.

Tyto hodnoty se mohou měnit v závislosti na funkci zdroje. Při návrhu schématu neńı
možné určit, jak dobře bude zdroj fungovat, a zdali bude potřeba změnit zlomovou frekvenci
filtr̊u.

K dispozici byl pouze 3 kW zdroj s maximálńım napět́ım 510 V, a tedy měnič nemohl být
otestován na plných 600 V, to pro otestováńı nevad́ı protože jsme stále v rozsahu vstupńıho
napět́ı. Výsledná forma měř́ıćıho př́ıpravku po integraci nových poznatk̊u (viz. Obrázek 25).
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5.2 Ř́ızeńı se zpětnou vazbou

Obrázek 25: Měřeńı testovaćıho př́ıpravku.

Pr̊uběhy meřené na př́ıpravku při vstupńım napět́ı 400 V, výstupńım napět́ı 24,2 V a
proudu 3,8 A lze vidět v Obrázek 26. Kmity na transformátoru se podařilo sńıžit zapojeńım
RC článku stejně jako na primárńı straně vinut́ı.
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Obrázek 26: Měřené pr̊uběhy na testovaćı př́ıpravku.
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5.3 Výstupńı parametry

5.3 Výstupńı parametry

Při odpojeńı zátěže se zdroj chová velice dobře. Kondenzátory na výstupu si udrž́ı výstupńı
napět́ı, a tak dojde k zastaveńı sṕınáńı. Účinnost zdroje při odpojeńı zátěže je velmi dobrá.

5.3.1 Zvlněńı

Důležitým parametrem je výstupńı zvlněńı, které se dá velmi dobře ovlivnit zvoleńım správné
hodnoty výstupńı kapacity. Špičky mohou být zp̊usobeny zemńıćı smyčkou měř́ıćıch sond.
Zvlněńı se pohybuje velice ńızko, méně než 500 mV. Napět́ı na výstupu je vyšš́ı, ale stále je
ve stanoveném rozsahu.
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Obrázek 27: Výstupńı zvlněńı napět́ı.

5.3.2 Účinnost

Při vstupńım napět́ı 400 V a výstupńım napět́ı 24 V a výstupńım výkonu 9,97 W byla účinnost
77 %. Nejvyšš́ı účinnost jsme naměřili při vstupńım napět́ı 450 V, výstupńım napět́ı 24 V a
výstupńım výkonu 133,1 W byla účinnost 88 %. Maximálńı dosažený odeb́ıraný výkon byl
300 W.
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6 Závěr

Ćılem práce bylo navrhnout měnič, který by se dal využ́ıt v budoućı generaci elektrické
formule. Důvod potřeby je budoućı změna trakčńıho napět́ı. Zvolil jsem dvojčinný polomůstek
s kapacitńım děličem. Oproti plnému můstku jsou kladeny nižš́ı nároky na návrh DPS.

Při následném výběru součástek jsem vzal v potaz parametry zdroje jako vstupńı rozsah
napět́ı, výstupńı výkon nebo výstupńı zvlněńı. Sṕınaćı frekvenci 40 kHz jsem zvolil kv̊uli
sńıženým nárok̊um při návrhu desky. Po návrhu a výpočtu součástek jsem vytvořil schéma
měniče a následně i desku plošných spoj̊u. Objednal jsem součástky a nechal desku vyrobit.

Na návrh a výrobu transformátoru jsem nechal udělat cenovou nab́ıdku firmou, která
se specializuje na výrobu transformátor̊u. Tato firma bohužel neměla kapacity, aby se mé
zakázce mohli věnovat. Transformátor jsem si chtěl navrhnout a provést měřeńı abych ho
dokázal udělat co nejmenš́ı. Z d̊uvodu ńızké ceny jsem transformátor vyrobil sám a celkem
jsem navinul tři prototypové transformátory. Připojeńı transformátoru jsem řešil přes konek-
tory v DPS, tak bylo snadné ho vyměnit. Prototypový transformátor nedosahuje potřebných
parametr̊u jako transformátor od profesionálńı firmy.

Desku jsem osadil součástkami a postupně otestoval základńı funkce. Při osazováńı ř́ıd́ıćıho
IO jsem zjistil, že při kresleńı schématické značky jsem prohodil několik pin̊u. Tato chyba
bohužel nešla jednoduše opravit, a tak jsem vytvořil daľśı desku, na které je jen ř́ızeńı a
budič izoluj́ıćıho transformátoru gate tranzistor̊u. Protože jsem nedodržel obecná pravidla
návrhu DPS, budič svým sṕınáńım vytvářel rušeńı ovlivňuj́ıćı ř́ıd́ıćı IO. V záloze jsem měl
ještě daľśı desky ř́ızeńı, a tak jsem rozdělil ř́ızeńı a buzeńı na dvě desky. Do napájeńı jsem
ještě vložil feritové perly, protože IO sd́ılej́ı napájeńı, a tak se rušeńı může š́ı̌rit i po něm.
Tyto úpravy zp̊usobily zlepšeńı stavu. Na tyto desky jsou připraveny i st́ıńıćı krabičky, které
nakonec nebyly použity. Při sṕınáńı se na primárńı i sekundárńı straně vinut́ı transformátoru,
při pohledu osciloskopem, ukázaly překmity až na frekvenci 2 MHz. Na obě strany byl tedy
umı́stěn RC článek, který situaci výrazně zlepšil.

Proudové ř́ızeńı se zdá být správnou volbou, protože výstup je ochráněn proti zkratu
výstupu a také v př́ıpadě, že by se saturovalo jádro transformátoru, nedojde ke kataklyzma-
tické události. U prvńıho transformátoru docházelo k saturaci jádra a ř́ıd́ıćı IO tento stav
dokázal detekovat, protože došlo k překročeńı povoleného proudu. Při měřeńı, na daľśıch
transformátorech, jsem z měniče źıskal maximálně 300 W. Důvodem, je že zvolená velikost
ETD 49 tento výkon měla teoreticky přenést (podle katalogového listu) ale je to opravdu
na hranici. Snažil jsem se, aby byl transformátor co možná nejmenš́ı (aktuálně připravuji
transformátor s větš́ım jádrem).

Podařilo se mi vyrobit prototypový měnič, ze kterého může vycházet daľśı verze, která
by už měla být použitelná v elektrické formuli. Celková cena použitého materiálu v měniči je
≈ 80 e. Při své kalkulaci jsem práci úmyslně nezapoč́ıtal. Stávaj́ıćı řešeńı, které bylo použito
v současné generaci elektrické formule, po odečteńı marže 50 %, čińı 125 e. V této ceně
je započ́ıtána, kromě materiálu také práce. Měnič, který jsem vyvinul, je logicky levněǰśı,
ale při ekvivalentńım porovnáńı by bylo vhodné se zamyslet nad volbou některých dražš́ıch
součástek.

V budoućım vývoji by bylo potřeba aktualizovat schéma o součástky, které byly přidány
v pr̊uběhu testováńı. Přepoč́ıtat transformátor tak, aby nedocházelo k saturaci jádra a umı́stit
ho př́ımo do DPS. Pokud se umı́st́ı chladiče tranzistor̊u ze spodńı strany desky (stejně jako
usměrňovaćı diody), tak lze velikost desky měniče zmenšit a sńıžit i délku cest. Zmenšeńım
proudových smyček na primárńı straně zdroje a zvětšeńım š́ı̌rky cest sńıž́ıme parazitńı in-
dukčnosti. Návrh DPS primárńı i sekundárńı strany je potřeba předělat. Je nutné rozdělit
země budiče, výstupu transformátoru a ř́ıd́ıćıho IO. Tyto země pak spojit na jednom mı́stě
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tak, aby se rušeńı neuzav́ıralo přes ř́ıd́ıćı část. Součástky okolo ř́ızeńı umı́st́ıme co nejbĺıže.
Změna je také potřeba při návrhu měřeńı proudu, kdy filtr muśı být umı́stěn co nejbĺıže pin̊um
ř́ıd́ıćıho IC. Zem na výstupu usměrňovaćıch diod měřeńı proudu muśı být spojena se zemı́ co
nejbĺıže pinu. Zvýšeńım pracovńı frekvence bychom dokázali sńıžit velikost transformátoru a
zmenšit měnič. Zvýšeńı pracovńı frekvence na 60 kHz by umožnilo použ́ıt menš́ı kostru. Ne-
jedná se o dramatické zvýšeńı frekvence, a proto může většina součástek z̊ustat stejná. Také
by bylo dobré zvýšit účinnost měniče, a to bud’ vybráńım diody s menš́ım úbytkem (použit́ı
150 V diod) nebo použit́ı synchronńıho usměrněńı na výstupu. Pro synchronńı usměrněńı
je potřeba změnit ř́ıd́ıćı IO, a to na např. UC28251. Důvod, proč tento IO nebyl použit
v prvńı verzi, je jeho vyšš́ı komplikovanost, a tak se pro prvotńı potvrzeńı výpočt̊u nehodil.
Prostor pro zlepšeńı je také v ceně. Některé součástky, které jsem použil, mohou být na-
hrazeny ekvivalentńım zapojeńım součástek levněǰśıch. Konkrétně by bylo dobré se zaměřit
na volbu kondenzátor̊u v kapacitńım můstku a také na kondenzátory výstupńıho filtru, kde
došlo k použit́ı polymerových. Transformátor bych nechal vyrobit firmou zabývaj́ıćı se jejich
výrobou a návrhem, protože parametry tohoto transformátoru budou na profesionálńı úrovni.

Tato práce ukázala, že je možné navrhnout zdroj, který by dokázal splnit požadavky
elektrické formule. Je však nadále třeba vylepšit parametry zdroje.
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návrhu. BEN - technická literatura, Praha, 1. vyd. edition, 2010.

[21] ST Microeletronics. STM32F101xx, STM32F102xx, STM32F103xx, STM32F105xx and
STM32F107xx advanced Arm-based 32-bit MCUs, 1 2018. Rev20.

34

https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2019/rules/FS-Rules_2019_V1.1.pdf
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2019/rules/FS-Rules_2019_V1.1.pdf
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2019/rules/FS-Rules_2019_V1.1.pdf
https://eforce.cvut.cz


REFERENCE

[22] SW Lee. Demystifying type ii and type iii compensators using opamp and ota for dc/dc
converters. Technical Report SLVA662, Texas Instruments, July 2014.

[23] Modelling, analysis and compensation of the current-mode converter, 3 1999. Rev.1.

35



A Př́ılohy

A.1 Rentgenový sńımek měniče

Př́ıloha 28: Rentgenový sńımek měniče.
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A.2 BOM

A.2 BOM

Tabulka 9: Tabulka použitých součástek a jejich cena.

Description Designator Piece Per piece

C4AQCBW5200A3FJ C1, C5 2 3,66 e
WCAP-FTBP 630V DC, 1.5 uF C2, C3 2 2,24 e
WCAP-FTBP 400V DC, 2.2 uF C4 1 1,73 e
WCAP-PTHR 63V DC, 56uF C6, C7, C8 3 4,62 e
Ceramic capacitor 50V C9, C10, C11, C12, C13, C14 5 0,12 e
Ceramic capacitor 50V,10uF,1206 C13 1 0,78 e
SCHOT, 1A, 30V, SOD123 D1, D4 2 0,33 e
Diode Switching 800V 1A D2, D5 2 0,78 e
DIODE ARRAY GP 200V 30A TO247-3 D7 1 1,57 e
SCHOTTKY, 1A, 40V, SOD123 D8, D9, D10, D11 4 0,44 e
Connector WE 691213610002 J1, J2 2 0,90 e
Connector WE 691236510002 J3 1 2,50 e
Connector WE 691236510003 J4 1 3,19 e
WE-CMBHV CM Choke L1 1 3,23 e
SMT High Current Inductor WE-HCF L2 1 8,60 e
Connector WE 66200221122 P1 1 0,96 e
MOSFET N-channel 800 V Q1, Q2 2 4,22 e
SMD Resistor 0603 R11, R12, R13, R14, R17, R18 14 0,03 e

R19, R20, R6, R10, R5, R8, R2, R7

THT Resistor 2W R15, R16, R1, R3, R9 5 0,10 e
Inrush current limiter NTC RV1, RV2, RV3 3 1,94 e
Current Transformer 1: 50 T1 1 2,47 e
Murata, 77204C, Pulse Transformer T2 1 6,14 e
Current Mode PWM Controller U1 1 2,27 e
Microchip TC4427EOA, Driver U2 1 1,19 e

A.3 BOM transformátor

Tabulka 10: Tabulka použitého materiálu na výrobu transformátoru.

Název Kus̊u Cena[e]

Jádro ETD39CF139 1 1,19

Kostra ETD39 1 0,95

Páska 3M1350 F FY2 10 m 1,69

CU páska 0,25 mm 0,7 m 1,01

Lakovaný drat ,3 mm 2 m 0,06
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