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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva volbou vhodného fteSeni vysokonapétového zdroje se
stejnosmérnym vystupnim napétim regulovatelnym v rozsahu 0 — 50 kV. Zdroj bude slouzit k
testovani elektrické pevnosti izolantli s moznosti zobrazeni napéti, pii kterém doSlo k priirazu
izolantu.

Pi hodnotach trvalého vystupniho proudu do 1 mA je jako vhodné fesSeni zvolen kaskadni
nasobi¢ napéti. Ten je napajen spinanym zdrojem s vysokonapétovym impulznim
transformatorem. M¢éni¢ pouziva netradi¢ni jednoCinnou topologii, ktera umoznuje dodavat

analyzou funkce, kterd bude v praci detailnéji popséna.

Zdroj byl uspésné realizovan a otestovan. Konstrukce ovSem vykazuje problémy S rusenim
vlastnich obvodl. Po mirném odladéni bylo pii méfeni dosazeno zddanych parametri.

Abstract

This thesis deals with a choice of proper solution of high votlage source with regulated DC
output in range of 0 — 50 kV. Source will be used for testing of electrical insulators, with
function of displaying voltage at which breakdown of the insulator occured.

Due to low output current up to 1 mA it is possible to use a cascade voltage multiplier as
suitable solution. The voltage multiplier is powered by switching-mode power supply with high
voltage pulse transformer. The inverter uses single-acting innovative topology that enables a
supply of alternating current to the voltage multiplier. This solution is simple, but an analysis of
operation is difficult, as will be described in details in this thesis.

Realization and testing of the source has been successfully done, but the source had
problems with its own EMC. After debugging, requested parameters have been achieved.



Klicova slova

spinany zdroj; DC/DC méni¢; vysoké napéti; nasobi¢ napéti

Keywords

Switching power supply; DC/DC inverter; high voltage; voltage multiplier



Bibliograficka citace

KLEJMA, M. Zdroj vysokého napéti pro méfeni elektrické pevnosti izolantti . Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2015. 59 s.
Vedouci bakalaiské prace Ing. Jan Martis.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalafské praci na téma ,,Zdroj vysokého napéti pro meéteni elektrické
pevnosti izolantd*“ jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s
pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci

a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalarské prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom nasledka
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb., v¢etné moznych
trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

VBmédne .........ooovviiiiiiiiii. Podpis autora ............ccoeoiiiiiiiiii,

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalafské prace Ing. Janu MartiSovi za G¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dal$i cenné rady pti zpracovani mé bakalatské prace.

VBmé€dne ......o.oooeviiviiiii, Podpis autora ............ocoviiiiiiiiiiiin



,/l USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 7
\3 Vysoké uceni technické v Brné

OBSAH
(@] =307 A o [T RO OTRRR 7
SEZNAM OBRAZKU ..ottt ettt et ettt et et e eeesseeeteseeees et et et ee et esseeeseseeeeseeeeeeseeseaneeeees 9
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK .....oooieeteeeeeeeeeee ettt eeee et s et s as e seseas e s et es et sees et eeenseeseneenes 11
L Y210 2 ) TR 13
1 VOLBA VHODNE KONCEPCE..........ootetteteteeeteeeet ettt et et eeeseteeees et esessess s steseseeseseeesesseasenaenens 14
ST o 0N 0121 210 X 1 ORI 15
1.2 TOPOLOGIE SPINANYCH ZDROJU - DC/DC MENICE........ccteteeeeeie et st e et e e e st e e sseanesnsenessnnees 16
1.2.1 SNIZUJICI MENIC (STEP-DOWN) .....coitiitiiieieieieese ettt 17
1.2.2 ZVYSUJICI MENIC (STEP-UP) ..ottt 19
1.2.3 JEDNOCINNY PROPUSTNY MENIC (FORWARD).......ccoiiiiiiiiieie et 20
1.2.4 DVOICINNY MENIC (PUSH-PULL)......cooiiiiiiiiiiiiiiiic s 22
1.2.5 DVOJCINNY MENIC PLNY MOST (FULL BRIDGE) ......ccviiiiiiiicicisiee e 23
1.2.6 DVOJCINNY MENIC POLOVICNI MOST (HALF BRIDGE)......ccoiiiiiiiiiiiec e 23
1.2.7 JEDNOCINNY BLOKUJICI MENIC (FLYBACK) ....ccuviiiiiiiiie e 24
1.3 USMERNOVACE = AC/DC MENICE.........otiitioiteeiiete e e st e e s seteesseteteessetetessstetessastetessssetessserenessanees 25
1.3.1 MUSTKOVY DVOUPULZNI USMERNOVAC SE SBERACIM KONDENZATOREM .....cccvvvvveeeeeerrninns 25
1.3.2 MUSTKOVY DVOUPULZN{ USMERNOVAC S LC FILTREM ...c.voiviiiiciiiiisiisiesie s 26
1.3.3 JEDNOPULZNI USMERNOVAC SE SBERACIM KONDENZATOREM ......ccecuveeiieeeeeiisiiieeeeeeesssnnninns 27
1.3.4 DVOUPULZNI UZLOVY USMERNOVAC ... .eetttte et teeeieeeeeeeeessaeeeeeetesesssasssisseessesssssssssssressssssnanns 27
LA NASOBICE NAPETI ..ottt ettt e et e e et e e e et e e e et e e e et e e e et e e e et e eeae e e e sneeeenaennes 28
1.4.1 PARALELNI NASOBIC NAPET ..evttteetieieteetteee e et eee ettt e e e e e ae et et e e e seaeeereeeeeessaasrneeeeeeesnnaniaes 28
1.4.2 PULVLNNY SERIOVY NASOBIC NAPETI .. .eeiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e e et e et e e e s e saaeeaeeeeeeessnaanes 28
1.4.3 CELOVLNNY SERIOVY NASOBIC NAPET ...itteeiiiieteit ettt ee et et e e e teae et eaeeesasaeneeneessssnannes 29
1.5 VSTUPNI ODRUSOVACT FILTR ...tetee ittt e et e e et e e e et e e e st e e e et e e e st e e e et e e e st e eeaeeeeeeeereeeennnnnes 29
2 NAVRH SPINANEHO ZIDROUJIE .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e e e eee e eeee et et es e see et esen s seseseeseneneseesesens 30
2.1 ZVOLENA TOPOLOGIE .....ooeiioueeeeeeeeee e eeeee e et e e e e ettt e s et e e e ae e eeeeaateeeeeaes e esaeteeeesnaseeeessaeeeesareeeenans 30
2.1.1 PRINCIP FUNKCE S IDEALNIMI PRVKY ...etvvitttteeeieeeseeeteeesssaaesseetesssssasssssseesesssssssssssseessssssnnnes 31
2.1.2 PRINCIP FUNKCE S REALNYMI PRVKY A VYBITYM NASOBICEM ...ccooveeveeeeieeeeeeseeieneeeeeeesnnainns 31
2.2 USMERNOVAC S FILTRACNIM KONDENZATOREM ......cueeeeiteoeee e eeeee e eeeeeeaeteeesaaeeesseeeessneeeenans 32
2. 3 TRANSFORMATOR ......uuueeieieee ettt e e e e e e ettt eteeesese e eetetesstesa e eeteeeeesaaaereeteeesesanasreeeeeeesenaniaes 35
2.4 TRANZISTOROVY MENIC ... toee e ettt ee e e e e ettt eeee et e e ee e e eee et e e eeteeeeaateeesaareesaaeeeesaeeesaaes 36
2. D N ASOBIC NAPETH . .eveeeee ettt e et e e et e e ee e e e e et eeeee st e e e aaneeeeeaneeeeeaeeeenaneeesanns 37
TN Y A 410 10 it AT OURPPRRRRR 38
23 110 (o1 R0 )2 C0) ) TR 39
AN 201 (0161 4/ .30 ) E OO UTRPPRRRR 40
2.6.2 PRIMARNI STRANA ...vvettt ettt eteeeeeeee e et e te ettt eeeesaaes e e e et eeesssas e eseeeeeesssaaeaneeeetessssaaesnrneeeeessnnaiaes 42
2.6.3 SEKUNDARNI STRANA ....eeetttetttteeeteeetetee et eteeesaaa e eeeteeesssaseereeteessssasssreeeesssaaaasnreeeeesssnaanes 44

3 REALIZACE A MERENI ZDROUJE ... oo ee e eseresereseses e et e e et es e esee e 47



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 8
\3 Vysoké uceni technické v Brné
3.1 KONSTRUKCE DESKY PLOSNYCH SPOJU ....ciuvviiiiitiieetiotiieesietseeessetaeeessesaeesssessesssiassesessasssessassesessons 47
3.2 KONSTRUKCE VYSOKONAPETOVEHO TRANSFORMATORU ......ovvvviiiiieeiiieiieiieeeeessssieeeeesesssnnnnns 48
3.3 KONSTRUKCE NASOBICE NAPETI ....ccciitiiiiiitiieeiioetee s ittt e s sesseeessesseeesssseessssssesessasssesssassesessaseesssnns 48
3. A MECHANICKE USPORADANI .....iitiiitite ettt et e ee et et e e e teas et e aeeesase et eetaeesssasssrereeeneeesnannes 49
3.4.1 VYVEDENI ZKUSEBNIHO NAPE T 1uvviiiiiiiiiiiiiriiiieesissetreiessessssssssbaeesesesssssssssssssssessssssssssesseesssns 49
3.5 OZIVENT A MERENT ZDROUJIE .......ccuteeitite et te ettt eteeetesateettetesssassteseteaesssassabseeteeesssasasrsreeeeeessaaanes 51
3.5.1 MERENI NAPETOVYCH PRUBEHU ©...eeeiiuvvieesiteeeesseteeesssesseeessesseesssassesessesssssssasssessssesessarsesessans 52
BZAVER ...ttt ettt ettt ettt ettt en e 57

LITERATURA e sr e nre s 58



'~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

3/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 9
S

Vysoké uceni technické v Brné

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1.1: Obecné blokove schéma spinaného zdroje, modifikovano z [3]......cccccocvvvvviiiiiiiinnnnne, 16
ODBr. 1.2: SHIZUJICT MENIC MAPESLL ........ccvveeeeieiieee et te ettt et et ste e te e enes 18
Obr. 1.3: ZVYSUJICT MENIC NAPELL ...ttt 19
Obr. 1.4: Jednocinny propustny ménic s demagnetizacnim VIRULII ............cccoceeevoeiiciiieesieennene, 21
Obr. 1.5: Jednocinny propustny meénic se Zenerovou diodou .............cc..ccoeuviiiiiiieiiiininineiiinennn, 21
Obr. 1.6: Jednocinny propustny meénic se dvema tranziStOry ..........ccoeuvviesiiieessiieessieessinessninesnnns 22
Obr. 1.7: Dvojcinny meénic¢ (PUSH-PULL) ..o 22
Obr. 1.8: Dvojcinny meénic plny most (FULL BRIDGE) .........ccccccocuiiiiiiiiiiiie e 23
Obr. 1.9: Dvojcinny meénic polovicni most (HALF BRIDGE) ............cccccovoiiiiiiiiiiiieiiee e 24
Obr. 1.10: Jednocinny bIOKUJICI MENIC ............ccoooviiiiiiiiiiici e 25
Obr. 1.11: Miistkovy dvoupulzni usmérniovac se sbéracim kondenzatorem....................ccccooocuenne. 26
Obr. 1.12: Mustkovy dvoupulzni usmerinovac s LC fIIreM ........ccoovviiie i 26
Obr. 1.13: Jednopulzni usmérnovac se sberacim kondenzatorem .............c...ccueeuuvenvvariesvnsinennnns 27
Obr. 1.14: Dvoupulzni uzIovy USTEITIOVAC ..........c.covveiiiiiiiiiiic e 27
Obr. 1.15: Paralelni ndasobic napeti ctyrstupiovy, modifikovano z[9] ............cc.cccvvvvniiiiiniinnnn, 28
Obr. 1.16: Sériovy piilvinny nasobic napeéti CLYFSTUPIOVY ..........coevviiiieciiieieene e 28
Obr. 1.17: Sériovy celovinny nasobic ctyrstupnovy, modifikovano z [9] .......ccccceviiieiiiicninnenne 29
Obr. 1.18: Vstupni odrusovaci filtr, modifikovano z [6] ..............cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiei 30
Obr. 2.1: Vysledna topologie vysokonapétového zdroje................ccccoooiiiiiiiiiiiiniiiiiiciicn 31
Obr. 2.2: Vysledna topologie véetné parazitnich prvkil transformatoru ............cccccoeevvceeninnenne. 32
Obr. 2.3: Tranzistorovy MeEnic = SHOVA CAST ..........cccovvuiiiiiiiii et 36
Obr. 2.4: Schéma vysokonapétového ndsobice napéti véetné zpétné vazby .............c.ccoceevvveinnn, 38
Obr. 2.5: Blokové schéma VN zdroje s Fidicimi 0bVOQY ...........c.cocooioiiiniiiiiiiiiiicese e 39
Obr. 2.6: Vnitrni struktura obvodu TOPSwitch223PN, prevzato z [11]........cccocceiiiciiiiiiiinnnnne. 41
Obr. 2.7: Schéma zapojeni pOMOCNENO ZATOJE............cccocouiiiiiiiiiiiiiii e 42
Obr. 2.8: Blokové schéma vnitini struktury obvodit UC384X, prevzato z [10] .........ccccouevueennnne. 43
Obr. 2.9: Primarni strana vySOkonapetoveno zdroje............c.cocouvciiiiiiiiiiciiiiiiiieiisec e 44
Obr. 2.10: Sekundarni strana ridicich obvodu véetné oviadacich a zobrazovacich prvkii............ 46
Obr. 3.1: Deska PIOSHYCH SPOJU .........ouoieiiiiiiiee it 47
Obr. 3.2: Osazena deska plOSHYCH SPOJIL ........cc.ccciviiiiiiiiiiiiiicc e 47
Obr. 3.3: Vysokonapetovy transformator .............covuviiiieiiiiiiiiiciiie e 48



| @ y | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

: Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 10
3 Vysoké uceni technické v Brné

L NS
Obr. 3.4: Skutecna konstrukce ndsobice napéti pred zalitim parafinem................c.ccccuveeiinicnnn, 49
Obr. 3.5: Koncept mechanického usporadani z VAECJSKU .............cocevviiiiiiiiiiiiiiiiie e 50
Obr. 3.6: Koncept mechanického usporadant UVRILF ..............coccvviiiiiiiiiiiieiiiie e 50
Obr. 3.7: Kompletni vySOKONAPELOVY ZATO] ......c..coviiiiiiiiiiiiiiie et 51
Obr. 3.8: Pribéh napéti na kolektoru (nahore) a vidici elektrode tranzistoru (dole), naprdzdno,
Napéti meziobvodu snizeno Na 100 V. ......ccccocvoiiiiiiiiiiiiiie e 52
Obr. 3.9: Detail vypinaciho déje, naprazdno, napéti meziobvodu snizeno na 150V .................... 53
Obr. 3.10: Detail zapinactho déje, naprdzdno, napéti meziobvodu snizeno na 150V .................. 53

Obr. 3.11: Prubeh napéti na jednom pridaném sekunddarnim zavitu (nahore) a napéti na ridici

elektrode (dole), NAPTAZANO ................ccooeiiiiiiiii s 54
Obr. 3.12: Pribéh odezvy na regulacni skok, Zadana hodnota (dole), skutecnda hodnota (nahore)
................................................................................................................................................ 55
Obr. 3.13: Detail pribéhu odezvy na regulacni SKOK..............cc.cccooeiviiiiiiiiiiiiiieiseci e 55

Obr. 3.14:Pribeh napéti na kolektoru (nahore) a ridici elektrode (dole), nasobic nakratko, napéeti
MEZIOVOAu SHIZENO A 150 V. ..ccoeeeeieieeee ettt 56



'~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= 3/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

B[T]
C[F]

| pser [A]
Ioet [A]
5 [A]
Ier [A]
L [A]
lsp [A]
ic [A]
iz [A]
Ls [H]
Iy [m]
N1 [-]
N2 [-]
n[-]
Prmax [W]
p[-]
Rss [€2]
s[-]
Soff []
T[s]
ton [$]
torr [S]
thab [S]
tuyp [5]
trr [5]

magnetickd indukce

kapacita kondenzatoru

energie akumulovana v jednom cyklu
magnetizacni proud

pocate¢ni hodnota proudu

sttedni hodnota proudu

stitedni hodnota proudu diodou

efektivni hodnota proudu diodou
Spickova hodnota proudu diodou
efektivni hodnota proudu tranzistorem
stitedni hodnota proudu

$pickova hodnota proudu

okamzita hodnota proudu kondenzatorem
okamzita hodnota proudu na sekundarni stran¢ transforméatoru
magnetizacni indukénost primarniho vinuti
delka vzduchové mezery

pocet zavith priméarniho vinuti

pocet zaviti sekundarniho vinuti

pocet stupnil nasobice napéti

maximalni ptikon zdroje

pfevod transformatoru

hodnota rezistoru soft-startu

stfida spinani

pomérna doba vypnuti tranzistoru.
perioda

doba zapnuti

doba vypnuti

doba nabijeni kapacity

doba vybijeni kapacity

doba zpétného zotaveni diody

11



o
-
U [V]

Uq [V]
Ut [V]
U, [V]
Al

APg [W]
AUd [V]
Auc [V]
At [s]

o [rad/s]
¥ [Wh]
7[s]
PFC

VN
PWM
\4i

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

okamzita hodnota napéti v Case t

napéti meziobvodu (stejnosmérnd hodnota)
efektivni hodnota napéti

Spickova hodnota napéti

celkovy ucinik (power factor)

ztraty na odporu soft-startu

zvInéni napéti meziobvodu

pokles napéti na kondenzatoru

Casovy usek

uhlovy kmitocet

spfazeny magneticky tok

casovéa konstanta

power factor correction (korekce u¢iniku)
vysoké napéti

pulse width modulation (pulsné sitkova modulace)

vysokofrekvenéni

12



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 13
3 Vysoké uceni technické v Brné

NS
r
UvoD
Cilem této prace je nalézt vhodnou koncepci a celkové feseni regulovaného zdroje vysokého
napéti pro ucely méfeni prirazného napéti izolantl. Zdroj bude napajen z jednofdzové sité.

Vystupni stejnosmérné napéti by mélo byt plynule nastavitelné téméi od 0 do zhruba 50 kV a to v
bezpecnych mezich trvalého proudu cca 0,5 mA, tomu odpovida vykon piiblizn¢ 25 W.

Samostatné zdroje podobnych parametri nejsou na trhu bézné¢ dostupné. Diive se pouzivali
vV CRT obrazovkach k urychlovani elektron. V soufasné dobé se vyskytuji napiiklad
V rentgenovych piistrojich, elektronovych mikroskopech nebo jako vnasem piipadé ke
zkuSebnim ucelim. Vysoké napéti obecné miize slouzit také k vyrob¢ ozonu.

Prvnim problémem je nalézt feSeni, které bude schopné takové napéti vytvorit. Soucasné
existuje nékolik moznosti jak takového napéti dosdhnout. Zdanlivé nejjednodussi by byl sitovy
transformator, problém by ale nastal pfi regulaci a predevsim konstrukci takového zafizeni. Pti
zadanych pozadavcich je vyhodné zdroj konstruovat jako spinany s impulznim transformatorem.
Kromé mensSich rozméri bude vyhoda také v efektivnéjsi regulaci, ktera bude z principu
bezztratova. Vysoké napéti v soucinnosti s vysokymi kmitoc¢ty sebou nese zna¢né navrhové
problémy.

Vyhodou je, ze zdroj mize mit relativné meékkou voltampérovou charakteristiku. Po
elektrickém prurazu izolantu jiz neni potfeba napéti udrzovat konstantni. Zajima nas pouze, pii
jaké hodnot¢ priiraz nastal. Trvaly proud bez vyrazného poklesu napéti se orientaéné prepoklada
okolo 0,5 mA z divodu pokryti ztrat pies svodové odbory izolanti a piipadné korénového
vyboje. Podrobnéjsi volba koncepce bude diskutovana v prvni ¢asti prace.

V dalsi casti prace bude feSen konkrétni navrh schématu vcetné ftidicich obvodi. Tyto
obvody musi umoznit obsluze nastavit hodnotu vystupniho napéti, detekovat pruraz izolantu a
zaznamenat hodnotu prirazného napéti. Posledni ¢ast bude vénovana oZiveni a méteni zdroje.
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1 VOLBA VHODNE KONCEPCE

Pozadavky na nas zdroj nastaveny ponékud odlisné nez u nizkonapétovych napajecich
zdroju pro riuzna elektronickd zatizeni a podobné. U téchto zdroju je kladen diraz piedevsim na
vysokou efektivitu a nizkou vyrobni cenu. U naSeho zdroje vSak pozadujeme stejnosmérné
vysoké vystupni napéti (az 50 kV) pfi malém vystupnim vykonu, maximalné par desitek W.
K feseni ukolu je potieba pfistupovat jinak — nebude nés pfili§ zajimat ucinnost, ale hlavné
realizovatelnost a spravna funkce zdroje s ohledem na vsSechny problémy spojené s navrhem
vysokonapétového zdroje (zejména parazitni jevy — kapacity, bude vysvétleno dale). Proto zde
nepovazujeme striktni dodrzeni standardnich topologii spinanych zdrojli, ale volime takovou
topologii, kterd ndm umozni nejsnadnéjs$i ndvrh vysokonapét'ové ¢asti zdroje.

Zakladnim pozadavkem, od kterého se navrh bude odvijet, je dosazitelnost vysokého napéti
(az 50 kV) na vystupu s moznosti regulace. Napéti miizeme zvySovat nékolika zplsoby:

a) Klasicky sitovy transformator
Jedna se o nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi zpuisob premeény napéti na vyssi nebo nizsi hodnoty.
Pokud ale potfebujeme dosahnout takto vysoké napéti, je konstrukce v domacich podminkach
narocnd az prakticky nemoznd. Kapacita sekunddrniho vinuti pii frekvenci 50 Hz neni pfili§
velky problém. Napéti by bylo mozné pomérné snadno usmérnit a vyfiltrovat. Problém ovsem
predstavuje samotny transformator, pro takové napéti by byl zna¢né rozmérny. Regulace napéti
by byla obtizna. Variantu pfimé transformace tedy zavrhujeme.

b) Teslav transformator

Teslliv transformator je velmi popularni zafizeni, které ale nema valné praktické vyuziti. Pracuje
na principu ladéného rezonan¢niho obvodu. Transformator tvofi dvé axialné fazené civky se
vzduchovym jadrem, které spolu s kapacitami tvofi vazané rezonancni obvody. Vysledkem je
pomérné velké zafizeni s vystupnim napétim o velmi vysoké frekvenci (stovky kHz), které by
bylo velmi obtizné usmérnit. Proto toto feSeni nepouzijeme.

C) Zvysujici ménic
Zapojeni a princip zvySujiciho méniCe je popsan v kapitole 1.2.2. Je ziejmé, ze kolektor
tranzistoru bude namahan vystupnim napétim. Pfi nami potfebné hodnoté (50 kV) tento princip
nelze pouzit.

d) Impulzni transformator

Pii pouziti vysokofrekven¢niho transformatoru se jiz zna¢né projevi kapacita sekundarniho
vinuti, ktera ma tim vyrazné€jsi vliv, ¢im vyssi vystupni napéti a frekvenci od transformatoru
pozadujeme. Zkonstruovat vf. transformétor s vystupnim napétim 50 kV by bylo velice obtizné
S ohledem na zminénou kapacitu sekunddrniho vinuti. OvSem transformator s vystupnim napétim
v fadu jednotek kV az cca 10 kV je realizovatelny. Pokud za n¢j zafadime ndsobi¢ napéti (viz
nize), vznikne vhodné feSeni, protoze kapacity kondenzatorli v nasobi¢i budou velmi malé
z divodu vysoké frekvence. Proto jsme se rozhodli pro toto reSeni — vf transformator
S nasobifem napéti.
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e) Nasobi¢ napéti

Toto feSeni ma jednu velkou nevyhodu, ktera omezuje jeho pouziti a tou je meékka voltampérova
charakteristika. My ale zafizeni budeme provozovat pfevazné ve stavu naprazdno (trvaly proud
pozadujeme pouze 0,5 mA a to z diivodu respektovani ztradt korénovym vybojem a svodovym
proudem izolantll). K Zzadnému poklesu napéti na vystupu nedojde az do chvile, kdy nastane
pruraz. Jakmile nastane, hodnota napéti se zaznamena, ¢imz zdroj splni sviij ucel.

Nasobi¢ napéti z principu funkce, vyzaduje stiidavé napdjeni, takze jeho budi¢ musi takové
napéti generovat. Jako vhodné napdjeni nasobice se tedy jevi méni¢ napéti s impulznim
transformatorem. Volba jeho topologie je diskutovana v kapitole 1.2

Protoze zadani prace ptredpoklada provoz VN zdroje na jednofazové siti a napétovy ménic
vyzaduje stejnosmerné vstupni napéti, bude jeho soucasti sitovy usmeériiovac¢ s odrusSovacim
filtrem, jehoz vyznam je popsan v kapitole 1.5.

1.1 Spinané zdroje

Pokud je stejnosmérné napéti pro méni¢ ziskano usmérnénim sitového napéti, oznacujeme
tyto ménice jako spinané zdroje. Spinani je realizovano pomoci elektronickych spinaci, kterymi
jsou nejcastéji unipolarni tranzistory MOS-FET a bipolarni tranzistory s izolovanym Gate IGBT.
Vhodnym spinanim akumula¢niho prvku se ziskava a stabilizuje pozadované napéti na vystupu.
Spinaci frekvence se bézné pohybuje od 20 kHz (hranice slysitelnosti) az po pfiblizn¢ 1 MHz.
Toto zvySovani frekvence ma pozitivni vliv na velikost transformatorii a filtr. Dalsi vyhoda
téchto spinanych zdrojii je pfedevSim v jejich Uc¢innosti, kterd zacind pfiblizn€ na 60 % a
v n¢kterych piipadech dosahuje i pies 90 %. Tato ucinnost mnoho neklesa ani pii zméné
vystupniho napéti diky bezztratové regulaci. Linearni regulatory velmi ziidka dosahuji Géinnosti
50 %, vétsinou se pohybuje okolo 30 %. [1,2]

Na Obr. 1.1 je zndzornéno obecné, nejcastéjsi blokové schéma spinaného zdroje. Toto
schéma ale nemusi byt striktné dodrZeno (napiiklad blokujici méni¢ nepotiebuje ve vystupnim
filtru tlumivku, akumulace probiha pfimo v transformatoru, ktery musi mit v tomto piipadé
vzduchovou nebo jinou mezeru v magnetickém obvodu). Funkce méni¢e vyzaduje stejnosmérné
napajeci napéti. Tato podminka je automaticky splnéna u aplikaci napajenych z akumulatort, kde
jsou spinané zdroje velkym piinosem z hlediska dobré ucinnosti a omezené kapacité baterii.
Spinané zdroje jsou ale Casto napajeny Z jednofazové nebo vicefazové sité. Sitové napéti je tedy
nutné v prvni fadé usmérnit (AC/DC ménic¢) a vyfiltrovat napiiklad sbéracim kondenzatorem o
dostatecné kapacité. Pokud za usmérnovacem nasleduje pouze filtracni kondenzator, pak je
odebirany proud harmonicky zkresleny (kondenzator se nabiji pouze pti vrcholcich napéti).
Impulzni proud mé neblah¢ dopady na distribu¢ni soustavu — deformuje tvar sitoveého napéti. Ve
vykonnéjsich aplikacich je toto zkresleni neptipustné, 1ze ho ale eliminovat pomoci pasivnich a
1épe pomoci aktivnich PFC (Power Factor Correction) filtrt.

Spinanim vykonovych tranzistor vznika také vysokofrekvencni ruseni, které¢ je v rfade
aplikaci kritické. Toto ruSeni se muze také piendset pres vstupni usmernovac do sité. Proto se
jesteé pred usmérnovac¢ tadi odruSovaci filtr, ktery byva tvofen sériovymi kompenzovanymi
tlumivkami na spole¢ném jadre a paralelnimi kondenzatory.
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Dalsi ¢asti je vykonovy spina¢ (tranzistor) nebo vice spinacli se zavedenou zpétnou vazbou
z tidicich obvodi a vytvari tedy opét stiidavé napéti. V soucasné dobé se jiz vyrabi cela fada
specializovanych integrovanych obvodu vytvarejici pulsné-sitkovou modulaci (PWM) pro fizeni
meénicl, coz znacné zjednodusuje konstrukci téchto zdroja. Tranzistorovy spinac (¢i spinace) budi
primarni vinuti transformatoru. Regulace vystupniho napéti nebo proudu je realizovana
zpetnovazebnim fizenim, které nastavi stiidu spinani tak, aby bylo dosazeno pozadované veliiny
na vystupu.

Transformatory se pouzivaji s feritovymi jadry. Zelezna jadra zde nelze pouzit, nebot’ spinaci
frekvence dosahuje velmi vysokych hodnot. Ferity se vyznacuji vysokou rezistivitou, tim jsou
eliminovany ¢inné ztraty vifivymi proudy, které jinak rostou s druhou mocninou frekvence pii
zachovani konstantniho syceni. Pro ferity je spinaci frekvence omezena pouze ztratami
hystereznimi.

Déle se sekundarni napéti transformatoru usmérni a znovu vyfiltruje. Jelikoz je zde vysoka
frekvence, naroky na kapacity a indukénosti filtru jsou zde malé, naopak usmériiovaci diody musi
byt patficné rychlé. Zpétna vazba je obvykle zavedena z vystupu na jeden vstup zesilovace
odchylky, na druhy vstup je pfivedena referen¢ni hodnota napéti, se kterou se vystupni napé&ti
porovnava.

usmérfiovad

afiltr vykonowy  transformator o ' s
odrufovaci filtr spinat 1 usmérfioyad wystupni filtr
Tr
| S o +
ER S R R R SR P :
Us
(? regulace

fidici
abwody

Au

+Uref

Obr. 1.1: Obecné blokové schéma spinaného zdroje, modifikovino z [3]

1.2 Topologie spinanych zdroji - DC/DC Ménice

Obecné DC/DC ménice slouzi k pfeméné urcité hodnoty vstupniho stejnosmérného napéti na
zadanou hodnotu vystupniho stejnosmérného napéti nebo proudu. Ménice pracuji ve spinacim
rezimu z divodu minimalizace ztrat — idealni spina¢ nemé zadné ztraty, vykonové tranzistorové
spinace se tomu blizi. Zména vystupniho napéti ¢i proudu je zajiSténa pomoci bezztratovych
prvkl — indukénost, kapacita, transforméator.
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Rozdélit je miizeme naptiklad takto:
1) Ménice napéti bez transformatoru

Tyto méni¢e nemaji galvanické oddéleni. To neni pro mnoho aplikaci vyzadovano, napiiklad je-li
meéni¢ napajen z baterie nebo zjiného uz galvanicky oddéleného zdroje. K pienosu energie
vyuzivaji vzdy akumula¢niho prvku, kterym muize byt tlumivka nebo kondenzator.
V nasledujicich kapitolach bude popsan princip snizujiciho a zvySujiciho ménic¢e s tlumivkou,

vvvvvv

2) Meénice napéti s transformatorem

Transformator zajistuje galvanické oddé¢leni zatéze, ale také muze transformovat stiidavé

vvvvv

akumulator energie (viz. kapitola 1.2.7)

a) Jednocinné ménice
Jednoc¢inné ménice pro svou ¢innost vyzaduji pouze jeden spina¢ (mohou mit i vice). Emitory
jsou zpravidla na potencialu fidicich obvodi, to znamena, ze nepotiebuji galvanické oddéleni
fizeni. Vyhodou je tedy jejich jednoduchost, ¢imZz u malych vykonl klesne cena vysledného
zatizeni. Pro vétsi vykony tato jednoduchost ztraci vyznam, protoze z principu funkce syti jadro
pouze jednou polaritou magnetické indukce B, ztoho plynou vétsi rozméry potiebnych
transformatorti. Velikost vystupnich filtrt bude také vétsi, protoze naproti dvoj¢innym ménicim
maji polovi¢ni frekvenci zvinéni proudu.

b) Dvojcinné ménice
Vyhoda dvoj¢innych méni¢ii obecné je, Ze vyuzivaji obé polarity magnetické indukce B v jadre.
Z toho plyne moznost navrhu mensiho transformatoru pii stejném pienaSeném vykonu naproti
jedno¢innym méni¢tim. Plocha takové smycky je ale vétsi, tim jsou vétsi i hysterezni ztraty
Nevyhodou je také vétsi obvodova slozitost, kterd pro svou funkci vyzaduje dva nebo vice
spinac¢t a dvoucestny vystupni usmériiovac. Naopak frekvence zvinéni je dvojnasobna, to ptisobi
pro zmenSovani vystupnich filtri. Lze tedy fici, Ze dvoj¢inné ménice se hodi pro vyssi vykony,
kde je slozitost obvodu vykoupena mensimi rozméry (mén€ materidlu ~ nizsi cena).

1.2.1 Snizujici méni¢ (STEP-DOWN)

Snizujici ménic slouzi ke zmenseni hodnoty vstupniho napéti. Vystupni napéti uvazujeme pii
dostatecné frekvenci a kapacité filtracniho kondenzatoru konstantni (i kdyZ nepatrné zvInéni se
zde projevuje). Princip funkce je nasledujici: viz Obr. 1.2. Po sepnuti tranzistoru se na tlumivce
objevi rozdil napéjeciho napéti U1 a napéti na zatézi U2. Tedy:

w, =U1-U2 [V] (1.1)

Soucasné dle vztahu pro induk¢nost plati:
up =L-— [V,H,As] (1.2)

Kde: L[H] indukénost

di [A] zmeéna proudu za ¢as dt [s]
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Po upravé a integraci ziskavame dilezity vztah pro proud induk¢nosti.
1
i=10+z-fudt [A,AH, V] (1.3)

Kde |y ptedstavuje proud, ktery jiz indukénosti protékal pied zacatkem integrace. Po piilozeni
konstantniho napéti u_ zane proud tlumivkou linedrné naristat, pokud pocatecni proud byl
nulovy nebo kladny (jina situace zde nemtize nastat). Cast tohoto proudu dobiji kondenzator a
cast se uzavira ptimo pres zat¢z. Na kondenzatoru nartsta napéti, ten zde ma filtra¢ni funkci. Po
vypnuti tranzistoru nemiize proud tlumivkou zaniknout okamzité, uzavie se tedy pies nulovou
diodu D1. Napéti na tlumivce tedy obrati polaritu a je rovno vystupnimu napéti (pii zanedbani
ubytku na diod¢€) a proud tlumivkou za¢ne klesat podle stejné rovnice.

Vystupni proud je ve stfedni hodnoté roven proudu tlumivkou, protoze stfedni hodnota proudu
kondenzatorem (C1) je nulova. V ptipadé, Ze proud tlumivkou béhem vypnuti tranzistoru neklesa
k nule (coz je bézna podminka navrhu ménica s tlumivkou pro plny vystupni proud), je na jejim
levém konci obdélnikové napéti se stiidou S a maximalni hodnotou rovnou vstupnimu napéti.
ProtoZze stfedni hodnota napéti na induk¢nosti musi byt nulova (viz rovnice 1.2 — pokud by
nebyla, bude hodnota integralu a tedy i proudu narGstat k nekonecnu), je velikost vystupniho
napéti rovna stfedni hodnoté vstupniho napéti — vystupni napéti tedy fidime stfidou spindni
tranzistoru s:

U, =U, -s[V,V,s] (1.4)
s = toTn [—s, 5] (1.5)

Kde: ton [S] doba sepnuti tranzistoru
T[s] perioda spinani

Jak plyne z rovnice, pokud tranzistor nechame zapnuty, na tlumivce zmizi Uibytek napéti a na
zatéZi dostaneme hodnotou vstupniho napéti. Z toho plyne, Ze sniZzujici méni¢ nemlZe vstupni
napéti zvySovat.

Nevyhodou snizujiciho ménic¢e zapojeného dle Obr. 1.2 Je, Ze emitor tranzistoru neni pfipojen na
nulovy potencial zdroje, je tedy vyzadovano galvanické oddéleni budicich obvodi. [2,4]

T1 ———
O AR G
-J*Ir L
. D C1 1, Rz
L1 i — I:I Uz
O + G

Obr. 1.2: Snizujici ménic napéti
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1.2.2 ZvyS$ujici méni¢ (STEP-UP)

Zvysujici méni¢ napéti slouzi k ziskéni vétsi hodnoty napéti na vystupu nez na vstupu.
Princip funkce je nasledujici: viz Obr. 1.3. Tranzistor pifipojuje tlumivku pfimo na zaporny pol
zdroje. Tim je v dobé ty, na tlumivce napajeci napéti a proud zacne linearné narustat dle znamé
rovnice (1.3). Po tuto dobu je zatéZz napajena z kondenzatoru C1. Energie, ktera se do indukénosti
ulozila, je dana vztahem:

E= %le [J,H,A] (1.6)

Po vypnuti tranzistoru se proud tlumivkou uzavie pies diodu D1 do kondenzatoru C1 a
zatéze. Z pohledu prubéhii napéti se jedna o podobnou situaci jako u snizujiciho ménice, ale
,obracen¢* (pulzni pritb¢h je na pravém konci tlumivky na strané zatéze, stejnosmerné napéti je
na levém konci tlumivky na stran¢ zdroje). Mizeme tedy napsat rovnici:

Uy = Uy sopr [V,V, -] (1.7)
Kde soif [-] je pomérna doba vypnuti tranzistoru.
Soff =1-s [—, —] (18)

Po upravé (1.7) dostaneme:

% [V,V,—] (1.9)

U, =
27 1—5

Z této rovnice je ziejmé, ze pro nulovou stfidu je vystupni napéti rovno vstupnimu, pro plnou
stiidu je vystupni napéti teoreticky nekonecné velké. Avsak v dobé vypnuti tranzistoru, se na
kolektoru objevi napéti zatéZe, kterym je tranzistor namahan. Tento méni¢ tedy umi napéti pouze
zvySovat, nikoli snizovat. Vyhodou proti snizujicimu meéni¢i je, Ze kolektor tranzistoru je
piipojen piimo na zaporny pdl zdroje, takZe neni tfeba buzeni galvanicky odd€lovat. [2]

e, SR8 A €,
L1 01

T1 C1 1, Rz
11 —E = I::I 12

O b

6]

Obr. 1.3: Zvysujici ménic napéti
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1.2.3 Jednocinny propustny méni¢ (FORWARD)

Nazev jedno¢inného propustného ménice je odvozen z jeho principu funkce. Jedno€inny,
protoze k pienosu energie vyuziva pouze jednu polaritu proudovych pulzi. Propustny, protoze
k pfenosu energie dochazi v dobé sepnuti spinace (spinact). Naopak kdyz je spina¢ vypnut, Zadna
energie se na sekundarni stranu nepienasi, to zajist'uje rychla usmérnovaci dioda D2 viz Obr. 1.4.
Energie nashromazdéna v magnetickém obvodu magnetizacni a rozptylové indukénosti (mezi
primarnim a sekundarnim vinutim, pro rozptylovou indukénost pomocného vinuti to neplati) je
vracena zpét do meziobvodu. Demagnetizace muze byt realizovana dvéma zakladnima zptsoby:

- Pomocné demagnetizacni vinuti na jadie transformatoru
- Dvéma tranzistory s nulovymi diodami

Dalsi variantou, avSak ve vétSin¢ aplikaci nevhodnou, je zmaieni energie magnetického pole
na Zeneroveé diod¢. Vlivem vzniku znacného ztratového tepla se tato varianta pouziva pouze pro
velmi malé vykony.

Nevyhodou jednocinného ménice je, Ze vyuziva pouze polovinu hysterezni smycky, takze pfi
stejném vykonu vychdzi transformator jednocinného meénice vétsi proti dvojéinnému zapojeni.
Plocha hysterezni smycky je ale mensi, proto jsou hysterezni ztraty také mensi.

a) Varianta s demagnetiza¢nim vinutim

V dob¢ sepnuti tranzistoru se na primarnim vinuti objevi napéti Ud a magnetizaéni proud linearné
nartsta (je integralem z konstantniho napéti) dle rovnice (1.2). Napéti u2 na sekundarni strané
transformatoru kopiruje tvar napéti ul na primarni strané¢ s pifevodem N2/N1. Tlumivka
vystupniho filtru je nutnosti, protoze LC filtr na sekundarni stran¢ propustného ménice plni
stejnou funkci, jako LC filtr na vystupu jednoduchého sniZujiciho méniée vysvétleného v kapitole
1.2.1. To znamena, Ze umoziuje regulaci vystupniho napéti v zavislosti na stiidé.

V dob& vypnuti tranzistoru T1 se primarni civka brani zéniku magnetiza¢niho proudu.
Protoze je sekundarni vinuti jednocestné¢ usmérnéno diodou D2, neni mozné, aby proud obratil
smér a naakumulovanou energii vybil do zatéZe. Proto ma vinuti L1 navinuté na stejném jadre
opaéné zvoleny zacatek vinuti (ve schématu Obr. 1.4 oznaceno teckou). Energie nahromadéna
vjadie se vybiji bezztratové zpét do meziobvodu. Zaroven v dobé vypnuti tranzistoru T1
tlumivka L2 piedava energii do zatéze, proud se uzavira pies nulovou diodu DO. Zikladnim
predpokladem pro spravnou funkci je vybiti veskeré energie, kterd se v magnetickém obvodu
transformatoru nahromadila za cas ty. Pokud by se tak nestalo, vinutim zacne S kazdou
nasledujici periodou lavinovité nartistat magnetiza¢ni proud, jadro se piesyti, proud bude omezen
pouze parazitnim odporem a charakteristikou zdroje a dojde k poskozeni obvodu.

Podminka pro bezpecnou ¢innost vychazi z predpokladu, ze stfedni hodnota napéti na
induk¢nosti je vzdy rovna 0 V. V piipadé, Ze pomocné vinuti mé stejny pocet zavitl jako
primarni vinuti se stfida S musi pohybovat vmezi s$<0,5. Nevyhodou zapojeni
s demagnetiza¢nim vinutim je namahani tranzistoru napétim 2Ud. Dalsi nevyhodou je rozptylova
induk¢nost zplisobend nedokonalou vazbou mezi primarnim a demagnetizatnim vinutim. Tato
rozptylova indukénost zplisobuje pfepéti na tranzistoru, eliminovat jej 1ze pomoci ochrannych
¢lent, na kterych je energie ztratové matena. [1]
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Obr. 1.4: Jednocinny propustny meénic s demagnetizacnim vinutim

b) Varianta se Zenerovou diodou

Princip funkce je totozny jako s demagnetizaénim vinutim. Vyhodou pro nizkovykonové aplikace
muze byt jednodussi konstrukce transformatoru. Dal§im kladem proti pomocnému vinuti je
demagnetizace transformatoru bez piekmitu na tranzistoru, rozptylova indukénost je zde pouze
mezi primarnim a sekundarnim vinutim. Pro velké vykony je ale toto zapojeni nepouzitelné. Neni
vyhodné pfeménovat na teplo takové mnozstvi energie, vyzadovalo by to i rozmérny chladi¢
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Obr. 1.5: Jednocinny propustny menic se Zenerovou diodou
c) Varianta se dvéma tranzistory

Sekundarni strana obvodu je opét stejna. Primarni vinuti je ale zapojeno mezi dva spinace, které
spinaji vzdy soucasné¢ s maximalni stfidou s = 0,5 aby nedochazelo k piesycovani. Pokud jsou
spinace vypnuty, transformator se na primarni stran¢ demagnetuje do zdroje pies ob& nulové
diody. Vyhodné je, ze tranzistory nejsou namahany napétim 2Ud, ale pouze Ud. Navic nevznika
ptekmit vlivem rozptylové indukénosti. Takze zdanlive sloZit&)si feSeni, mize byt v fad¢ aplikaci
vyhodnéjsi, obzvlasté pii dnesnich cenach polovodici a integrovanych obvoda. [1]
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Obr. 1.6: Jednocinny propustny ménic se dvéma tranzistory

1.2.4 Dvojéinny méni¢ (PUSH-PULL)

Dvoj¢inny méni¢ PUSH-PULL viz Obr. 1.7 pro svou funkci vyzaduje dvojité symetrické
primarni vinuti. Z oznaeni zacatkli vinuti teCkami je zfejmé, Ze pfi stfidavém spinani tranzistora
dochazi k obousmérnému syceni jadra a vzhledem k dvoucestnému usmérnéni na vystupu,
také K pfenosu energie.

Princip funkce: Napajeci napéti je pfivedeno mezi symetrickd primarni vinuti. V dobé
sepnuti vrchniho tranzistoru T1 se na vrchni poloviné vinuti objevi mezilehlé napéti Ud, zacne
nartstat magneticky tok. Na dolni poloviné vinuti se tedy musi objevit také napéti Ud, které se
pticte k mezilehlému napéti. Z toho plyne hlavni nevyhoda push-pull ménice a tou je naméhani
vypnutého tranzistoru napéti 2Ud+AU, kde AU je piekmit zpisobeny rozptylovou induk¢nosti
mezi primarnimi vinutimi. Pfekmit roste s pfenaSenym vykonem, protoze pies rozptylovou
induk¢nost tece cely primarni proud. To znamend, Ze se méni¢ nehodi pro vykonové aplikace
napajené z ttifazové sité, vétsinou ani jednofazové (hlavni vyznam ma pro vykonné aplikace
napajené¢ z akumuldtor). Dob€ vypnuti obou tranzistori neprobiha demagnetizace jadra,
sekundarni filtr s usmériiovaCem zajiStuji pfiblizné nulové napéti na vinutich. Po Sepnuti
tranzistoru T2 (T1 vypnut) nastane podobna situace, ale buzeno je dolni vinuti, jadro je syceno
opaénym smérem a napét'ové je namahan tranzistor T1. Velka vyhoda zapojeni Obr. 1.7 plyne
zZ pfipojeni obou tranzistorti na nulovy potencial mezilehlého napéti zdroje. [1,5]

S L
I

Obr. 1.7: Dvojcinny méni¢ (PUSH-PULL)
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1.2.5 Dvoj¢inny méni¢ plny most (FULL BRIDGE)
M¢ni¢ typu plny most ma naproti push-pull méni¢i vyhodu, Ze jsou tranzistory namahany
pouze napétim Ud a to bez piekmitu. Hodi se tedy i na vysoka napéti.

Plny most viz Obr. 1.8 lze fidit dvéma zplsoby. Uvedeme si princip fizeni, kdy jsou spinany
vzdy dva tranzistory v diagondle. V dobé, kdy jsou tranzistory T1 a T4 jsou soucasné sepnuty,
jadrem nartistd magneticky tok. Po vypnuti vSech tranzistorti (Pokud je vystupni usmérnovac
zatizen) se tok drzi na konstantni hodnoté, protoze je integralem z nulového napéti na vinutich,
které je zajiSténo mistkovym usmérmovacem na vystupu, jehoz diody se oteviraji a piebiraji
proud tlumivky LC filtru. Pfi nezatizeném vystupu se jadro demagnetuje pies antiparalelni diody
napétim Ud, to znamena se stejnou strmosti. V dobé vypnuti tranzistora T1, T4 a zaroven sepnuti
T3,T2 se jadro demagnetuje a syti na opacnou polaritu magnetické indukce B. Maximalni stfida
s je 0,5. Je ale zfejmé, Ze po sepnuti obou tranzistorti v jedné vétvi by nastal zkrat, proto je nutné
mezi spinanim horniho a dolniho tranzistoru nechat takzvany deadtime (ochranna doba, kdy jsou
oba tranzistory vypnuty). Druhy zptsob fizeni tranzistorti je mozné najit v literatuie [1].

Meéni¢ typu plny most ale vyzaduje ¢tyfi tranzistory a k nim patiiéné budici obvody. Tim je
ekonomicky nevyhodny pro malé¢ vykony a malé napdjeci napéti, kde vychazi vétSinou lépe
meénic¢ typu push-pull nebo poloviéni most, jez je predmétem nasledujici kapitoly. [1]
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Obr. 1.8: Dvojcinny ménic plny most (FULL BRIDGE)
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1.2.6 Dvoj¢inny ménic¢ polovi¢ni most (HALF BRIDGE)

Méni¢ typu poloviéni most viz Obr. 1.9 vychazi ze zapojeni plného mostu, jedna vétev
tranzistorl a diod zde ale chybi a je nahrazena kapacitnim délicem. Na obou kondenzatorech je
polovina napdjeciho napéti. Sepnut je vzdy pouze jeden tranzistor nebo Zadny, ze stejn¢ho
divodu jako u plného mostu (zkrat), opét je tieba zatradit deadtime. [1]

V dobé¢ sepnuti horniho tranzistoru je na primarnim vinuti napéti kondenzatoru C1 Ud/2.
Pokud napdjeci zdroj neni dostatecné tvrdy, kondenzator C1 pomahd dodavat pottebny proud.
V mikroskopickém méfitku se naboj z C1 predava do C2, tim posouva jejich spojny bod na vyssi
potencial (na kondenzatoru C2 roste napéti, na C1 klesd). Po vypnuti tranzistoru T1 a sepnuti T2,
se primarni vinuti pfipoji na napéti kondenzatoru C2, ktery budi primérni vinuti v druhém sméru.
Naboj, ktery ubyde z kondenzatoru C2, zdroj dod4 do kondenzatoru C1, tim se napé€ti na obou
kondenzatorech vyrovnaji a cyklus se zase opakuje.
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Obr. 1.9: Dvojcinny ménic polovicni most (HALF BRIDGE)

1.2.7 Jednocinny blokujici méni¢ (FLYBACK)

Stejné jako u jednoCinného propustného meénie je nazev odvozen z principu &innosti.
Po sepnuti tranzistoru za¢ne primarnim vinutim narlstat magnetizaéni proud. Energie se ale
pfimo netransformuje na sekundéarni stranu, protoze vinuti maji opa¢né zvoleny zacatek, jak je
naznaceno na Obr. 1.10. Dioda D; je pii propustné ptlperiodé polarizovana v zavérném sméru.
Do zatéze se predava energie z kondenzatoru, ktery je nabit z pfedchozich cykli.

V dobé vypnuti tranzistoru se na obou vinutich oto¢i polarita napéti. Na primarni strané je
obvod rozpojeny — demagnetizace zde nemuze probihat. Naopak na stran¢ sekundérni je nyni
dioda D; polarizovana v propustném sméru, takze energie naakumulovana v dob¢ ton Se V dobé tof
pfedava do zatéZze a filtratniho kondenzatoru. Magnetizani proud pii dostatecné kapacité
kondenzatoru C; klesa po ptimce dle rovnice (1.2)

ProtoZze vazba mezi primarnim a sekunddrnim vinutim nemiize byt nikdy dokonalda, je
tranzistor v dob¢ vypnuti namahan navic piekmitem zptisobenym rozptylovou indukénosti. Tento
pfekmit se vzrlstajicim magnetizacnim proudem také roste. Celkov€ se na tranzistoru objevi
napéti

ucg =Ud+p-Uz+AU[V,V,—V,V] (1.10)
Kde pl[-] ptrevod transformatoru
AU [V] prekmit zptisobeny rozptylovou indukénosti

Ptekmit je mozné eliminovat pomoci ochrannych ¢lend. Optimalni je, pokud méni¢ pracuje
s takovou stfidou, kdy v dob¢ ty klesne magneticky tok na nulu a bez prodlevy tranzistor opét
sepne. To znamend, Ze méni€ pracuje na hranici pteruSovaného magnetického toku. Dle literatury
[1] roste pfenaSena energie s druhou mocninou zdvihu magnetického toku A ale pouze s prvni
mocninou minimalni hodnoty magnetického toku ¥min.

Transformator zde pfend$i energii nepiimo, proto musi byt schopen naakumulovat velké
mnozstvi energie, ktera se prenasi nepiimo Vv dobé¢, kdy je tranzistor vypnut. Transforméator tedy
musi mit vZdy vzduchovou mezeru, do které je energie soustiedéna. Pro nizké vykony je toto
zapojeni velmi vyhodné a hojné vyuzivané. Vyhody plynou pfedevsim z jednoduchosti topologie
a pfitom vysoké Ucinnosti. Zapojeni obsahuje pouze jeden tranzistor, Zadnou nulovou diodu
a vystupni tlumivku nahrazuje samotny transformator.
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Své vyhody toto zapojeni ztraci pro vétsi vykony, kdy velikost transformatoru dosahuje pro
stejné vykony nejvétSich rozméri ze vSech meénici. Je to zplsobeno nepfimim pfenaSenim
energie do zatéze a také nevyuzivani celé plochy hysterezni smycky jadra, stejné¢ jako u
jednocinného propustného meénice. [1,4]
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Obr. 1.10: Jednocinny blokujici meénic

1.3 Usmérnovace - AC/DC ménice

Jak jiz bylo zminéno, pulzni méni¢e vyzaduji pro spravnou ¢innost stejnosmérné napéti,
obvykle spozadavkem malého napétového zvinéni. Tuto funkci zajistuji usmérnovace. Ze
sttidavého vstupu dé€laji stejnosmérny vystup, jedna se tedy o AC/DC ménice napéti. Mizeme je
délit nekolika zptisoby.

- Podle druhu fizeni (nefizené, polofizené, fizené, aktivni)
- Podle poctu fazi (jednofazové az m-fazové)
- Podle poctu pulzii usmérnéného napéti (jednopulzni, dvoupulzni, trojpulzni,...)

My se pro potieby této prace zamétime na diodové nefizené usmérnovace jednofazoveé sitove.

1.3.1 Mustkovy dvoupulzni usmérnovac se sbéracim kondenzatorem

Jednd se o nejpouzivanéjsi zapojeni pro usmérnéni jednofazové sité. Divodem jsou nizké
pofizovaci ceny soucastek, malé rozméry, nizka hmotnost a dobra kvalita mezilehlého napéti.
Nevyhoda spo¢iva elektromagnetické kompatibilité (EMC). Uginik A dosahuje hodnot okolo 0,5.
Kondenzator o vysoké kapacit¢ zde pracuje jako Spickovy detektor. To znamena, Ze sleduje
amplitudu sitového napéti a nabiji se na ni (v jednofazové siti pies 300 V). Prakticky tedy
usmeérnovac odebird proud ze sité jen velmi kratkou ¢ast periody. Kondenzator se nabiji kratkym
a vysokym proudovym impulzem. Fazovy posuv neni velky, protoZze nabijeni probihad ve Spicce
napéti, ale harmonické zkresleni je znacné. JelikoZ sit’ obsahuje parazitni indukénost, neni
schopna impulzni proud dodat, ¢elni hrana proudu neni tak strmé jak by se teoreticky mohlo
predpokladat. V dobé kdy ptejde Spicka sitového napéti, energii do zatéZze dodava kondenzator
C1.[6]

Pokud je kondenzator vybit, neni vhodné usmériiova¢ pfipojit pfimo na sit’. Je ziejmé,
7e V ptipadé tvrdého zdroje by kondenzatorem a diodami protékal témét zkratovy proud.
Ptipojeni se tedy fesi takzvanym soft-startem, ktery miize byt realizovan riznymi zptisoby.

Princip funkce: Pokud je na vstupu L1 kladné napéti, proud prochazi diodou D1, uzavira se
pies kondenzator a vraci se zpét diodou D4 do nulového vodice. Pokud je na vstupu L1 zaporna
pulvlna, proud tece pies diodu D2, uzavira se pies kondenzator a vraci se diodou D3.
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Z funkce plyne nepiijemna skutecnost, ze potencial zaporné svorky usmérnéného napéti,
neni stejny jako potencial zemé, proti nulovému vodic¢i zde pulzuje napéti cca 0 V az -300 V.
Mezilehlé napéti tedy jakoby plave kolem nulové hodnoty. Na tomto zapojeni proto nelze méfit
pfistrojem, ktery je galvanicky spojen se zemnim potencialem.
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Obr. 1.11: Miistkovy dvoupulzni usmérnovac se sbéracim kondenzatorem

Dalsi nevyhodou je skute¢nost, ze v jeden okamzik protéka proud pies dvé diody, takze
na obou také vznika i ubytek napéti. To muize byt limitujici pro usmériovace nizkych napéti
s vysokymi proudy. Na diodach by vznikalo velké ztradtové teplo, proto se na malych napétich

24

aktivni usmériovace s tranzistory.

1.3.2 Mustkovy dvoupulzni usmérinovac s LC filtrem

Jednd se o rozsifenou variantu piedchoziho o filtraéni tlumivku. Tlumivka v idealnim
piipadé zajistuje konstantni hodnotu proudu. Z hlediska elektromagnetické kompatibility je
LC filtr uspokojivé feseni. Uginik dosahuje hodnoty az 0,9 pokud predpokladame nulové zvInéni
proudu tlumivkou, v tom ptipadé ma odebirany proud tvar obdélniku. Z uzivatelského hlediska
je tlumivka hmotna, nakladna a vznikéd na ni ubytek. Mezilehlé napéti tedy nedosahuje hodnot
Spickového napéti, avSak ve stavu naprdzdno jsou tranzistory namdhany Spi¢kovym napétim.
Uplatnéni nachazi predevsim na sekundarni stran¢ dvojcinny ménici.
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Obr. 1.12: Miistkovy dvoupulzni usmérnovac s LC filtrem
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1.3.3 Jednopulzni usmérnovac se sbéracim kondenzatorem

Nejjednodussi mozny typ usmérnéni je jednopulzni. Obsahuje pouze jednu diodu.
Nevyhodou je, ze nevyuziva ob¢ pulviny. Pro usmérnéni sitového napéti pro ménice vétsich
vykonl nema opodstatnéni. Uplatnéni ale mize najit naptiklad pro pomocné napéjeni tidicich
obvodli nebo pokud potfebujeme snizit vykon odporové zatéze na polovinu a nezajima nas
zvInéni napéti, napiiklad polovi¢ni vykon topného télesa.
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Obr. 1.13: Jednopulzni usmérnovac se sbéracim kondenzatorem

1.3.4 Dvoupulzni uzlovy usmérnova¢

Uzlovy usmérnovac pro svou funkci vyzaduje vyvedeny stied napéjeni. To u sitového napéti
bézné neni mozné. Vyhoda pro sekundarni usmérnovac¢ spoéiva ve skutenosti, ze v jeden
okamzik protékd proud pouze jednou diodou, takze Ubytek napéti je naproti mistkovému feSeni
polovi¢ni. Dle literatury [1] ma ale S$patné vyuziti meédi v porovnani s mistkovym
usmérnovacem.
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Obr. 1.14: Dvoupulzni uzlovy usmérnovac
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1.4 Nasobice napéti

Nasobice napéti jsou v podstaté usmérnovace, tedy AC/DC ménice. Zakladnimi prvky jsou
vzdy diody a kondenzatory, které tvofi jednotlivé stupné — Zde budeme oznacovat jako jeden
stupeni jednu diodu a jeden kondenzator (amplitudu vstupniho napéti). Nasobice se pouzivaji jako
levné zdroje vysokého napéti, jejich pouziti je ale omezeno piedevSim na nizkovykonové
aplikace, jak bude uvedeno dale. EXxistuje mnoho variaci zapojeni pro nasobeni vstupniho
stfidavého napéti a rozdé€lit je mizeme naptiklad takto:

a) Paralelni nasobice napéti
b) Sériové nasobice napéti
e Pllvinny nasobic
e Celovnny nasobi¢

1.4.1 Paralelni nasobi¢ napéti

Paralelni feSeni nachazi uplatnéni Vv aplikacich, kde je potfeba odebirat ,,vétsi“ proudy
pfi mensich vystupnich napétich (dle dostupnych kondenzator). Pfidavanim dal$ich stupna
nasobice se zvySuje filtracni kapacita a zdroj stdva tvrdSim (mens$i pokles napéti pfi zatiZeni).
Zarovenn se ale zvySuje napétové namdahéani posledniho kondenzéitoru s kazdym stupném
0 $pickové napéti vstupni pulviny. To znamena, Ze na poslednim (vystupnim) kondenzatoru je
plné vystupni napéti, jak je vidét na Obr. 1.15 [9]
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Obr. 1.15: Paralelni nasobic¢ napéti ctyrstupnovy, modifikovano z[9]

1.4.2 Pulvinny sériovy nasobi¢ napéti

Nasobi¢ se nazyva pulvinny, protoze se naboj na vystup dodava pouze v jedné pulving.
Naopak od paralelniho nasobice se ptidavanim dalSich stupnil zdroj stdva m&keim (veétsi pokles
napéti pii zatizeni), hodi se tedy pro malé proudy. Napéti mize dosdhnout velmi vysokych
hodnot, protoze kondenzatory a diody jsou namahany vstupnim napétim Spicka-$pi¢ka. Nasobeni
vice jak deseti stupni vétSinou ztrdci vyznam vlivem velkého poklesu vystupniho napéti
pfi zatézi. Zapojeni lze vidét na Obr. 1.16 [8,9]
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Obr. 1.16: Sériovy pulvinny nasobic napéti ctyrstuprnovy
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1.4.3 Celovinny sériovy nasobi¢ napéti

Celovinny sériovy néasobi¢ dodava na vystup naboj v obou pulvlnach. Tim je zajisténo
zdvojnasobeni frekvence zvinéni vystupniho napéti naproti palvinnému, také ma mirné tvrdsi
charakteristiku. Nevyhodou je vyssi slozitost pii stejném poctu nasobicich stupiiti. [8,9]
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Obr. 1.17: Sériovy celovinny nasobic ctyrstupnovy, modifikovaino z [9]

1.5 Vstupni odrusSovaci filtr

Z hlediska  elektromagnetické  kompatibility jsou spinané zdroje producentem
vysokofrekvenéniho ruSeni vznikajiciho pfi prepinadni vykonovych polovodi¢i, které se pres
usmériiovac 1 jeho parazitni kapacity v zdvérném sméru §ifi do sit€. Miru dovolenych trovni
vf ruseni upravuji normy. M¢ni¢e pracuji na vysokych kmitoctech, jsou tedy sami z principu
funkce zdrojem vysokofrekvenc¢nich proudii. Hlavni zdroj ruseni vznika pii pfepinani tranzistort
vlivem strmych hran napéti na zatézi, ktera ma urCitou parazitni kapacitu proti PE vodici
(naptiklad vinuti proti kostfe nebo tranzistory proti chladi¢i). Pfes tyto kapacity pak protékaji
impulzni proudy. Strmosti narGstu napéti dosahuji velikosti az cca 100 kV/us u tranzistort
MOSFET. Usmériiovaci diody maji nenulovy ¢as komutace t; piechodu z vodivého do
nevodivého stavu. Po tuto dobu diodou protéka téméf zkratovy zavérny proud, omezeny
prakticky jen indukénosti sité. Je zplisobeny nosi¢i naboje nachazejici se v PN ptechodu
zZ ptfechoziho propustného proudu. Tato ruSeni mé co nejlépe potlacit odrusovaci filtr. Nejcastéji
se zapojuje dle Obr. 1.18. tvoii v podstaté dolni propust 2. fadu. Kondenzatory jsou potieba
bezinduk¢ni a vinuti bezkapacitni.

Protifazové ruSeni, které se $ifi po fadzovém vodic¢i a vraci se nulovym vodi¢em je zkratovano
kondenzatory CX. Navic rozptylova indukénost ,,soufazové tlumivky* (s vinutimi L1, L2), ktera
se nékdy umysIné navrhuje vys§i, pracuje ve spojitosti s kondenzatory CX jako filtr typu
[1-¢lanek (CLC).

Soufazové ruseni, které se $ifi obéma pracovnimi vodici se skrz parazitni kapacity zatéZe uzavira
ptes PE vodi¢. Toto ruSeni zkratuji kondenzatory s vysokou napétovou odolnosti CY. Sériové
tlumivky L1, L2 jsou navinuty na stejném jadie tak, ze pracovni proud tekouci skrz pracovni
vodic¢e nezpiisobi magneticky tok. Soufazové ruseni Sifici se po obou pracovnich vodi¢ich ale
magneticky tok zpisobi, tzn. projevi se vlastni indukénost vinuti L1 a L2, které pozadujeme co
nejvyssi — pouzijeme feritové jadro s vysokou permeabilitou. Kondenzatory CY a vlastni
induk¢nost soufazové tlumivky zde rovnéz pusobi jako CLC filtr pro soufazové ruseni. [6]
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Obr. 1.18: Vstupni odrusovaci filtr, modifikovano z [6]

2 NAVRH SPINANEHO ZDROJE

2.1 Zvolena topologie

Jak uz bylo zminéno a zdtvodnéno v kapitole 1, k dosazeni nami pozadovanych hodnot
vystupniho stejnosmérného napéti bude na vystupu z transformatoru pouzit nasobi¢ napéti, ktery
pro svou funkci vyzaduje buzeni stfidavym proudem. Je proto nutné vybirat mezi topologiemi,
které umoziuji z transformatoru odebirat proud pii obou polaritach napéti.

Tento pozadavek spliiuji vSechny dvojéinné meénice. Vyuzivaji dvou a vice spinact, které
pfepinaji smér proudu v primarnim vinuti. Z principu funkce pak ideédlni transformator na
sekundadrni strané ptesné¢ kopiruje tvar primarniho napéti s ur€itym pfevodem p. Dvoj€inna
oddélenych budicich signal tranzistord u mistkovych zapojeni, a pro tak maly vyZadovany
vykon (ast 30 W) nebyvaji vyhodnda, protoZze uspora v podobé mensiho transformatoru je
zanedbatelnd. Nejjednodussi dvojc¢inny méni¢ typu push-pull (viz 1.2.4), by pro na$ zdroj
vychdézel nejlépe. Obsahuje ,,pouze dva tranzistory s emitory na stejném potencialu, buzeni by
tedy bylo pomérn¢ snadné. Piekmit na tranzistoru zplsobeny rozptylovou induk¢nosti by byl
vzhledem Kk pfenasenému vykonu maly, ale i tak by bylo nutné pouzit dva tranzistory na 1200 V a
k nim ochranné ¢leny. Problém by také mohl nastat v podobé¢ stejnosmérného syceni jadra. Toto
feSeni by pro nas mohlo byt vhodné, vhodnéjsi (jednodussi) bude vSak jednocinny ménic¢, jak
bude zdivodnéno dale.

Jednoc¢inné ménice v klasickych zapojenich uvedenych v kapitolach 1.2.3 a 1.2.7, jsou sice
pro malé vykony vyhodné, ale nespliiuji podminku moznosti odebirat proud v obou polaritach
napéti. U blokujiciho ménice je mozné odebirat proud i1 v propustném sméru, ovSem bez
moznosti regulace vysky napétového pulzu. Pro nasi nizkovykonovou aplikaci tuto topologii
pfesto miiZzeme pouzit. Transformator bude mit navinutou primarni a sekundarni civku na
¢tvercovém jadie naproti sob¢, existuje mezi nimi tedy pomérné znacna rozptylova indukcnost.
Rozptylovou indukénost je pfipadn€é mozné nastavit i tlumivkou v sérii s primarnim vinutim. Ta
omezi proud pfi prichodu propustného pulzu, ve spojitosti s pulzné-Sitkovou modulaci je pak
nepfimo mozné regulovat i vystupni napéti (kapacity kondenzatorii v ndsobici napéti umozni
vyhlazeni vystupniho napéti).
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Vysledna topologie bude tedy vypadat podle Obr. 2.1, pti¢emz zdrojem mezilehlého napéti
je dvoupulzni mustkovy usmériiova¢ se sbéracim kondenzatorem popsany v kapitole 1.3.1. Je
potieba si uvédomit, ze zdroj bude pracovat predevSim v rezimu naprazdno a s nabitymi
kapacitami napét'ového nasobice. Lyom ma stejny pocet zavith Ny jako primarni vinuti.

. +300Y
D2]| D3 = ! O
L1 Lpnm L1 1 L2 Masohic
O—t Ulpom Ma|  napéti 0-50 kv
\l/rwzso W C1l: o o
()—.— T™ d O
N D4 D5 D1 It

Obr. 2.1: Vysledna topologie vysokonapétového zdroje

2.1.1 Princip funkce s idealnimi prvky

Pokud bychom uvazovali idedlni prvky a nezatizeny vystup (bez nasobice), po sepnuti
tranzistoru T se na primarnim vinuti objevi napéti Ud a na sekundarnim vinuti Ud-p. Zacéne
linearné nartistat magnetizacni proud a v dob€ vypnuti tranzistoru se transformator bude linearné
demagnetovat pfes pomocné vinuti Lyom do zdroje napétim — Ud, stejné¢ jako tomu je u
jednocinného propustného meénice s demagnetizacnim vinutim. Na tranzistoru se tedy objevi
pracovni napéti o velikosti maximalné 2Ud (+ pfipadny napét'ovy prekmit) bez ohledu na zatiZeni
vystupu ménice, tim je zajiSténa schopnost chodu meénice i s vystupem naprazdno. S idealnimi
prvky by se tedy nedalo regulovat vystupni napéti.

2.1.2 Princip funkce s realnymi prvky a vybitym nasobi¢em

Jak jiz bylo feceno diive, pro nad$ zdroj pouZijeme transformator s umysiné¢ velkou
rozptylovou induk¢nosti mezi primarnim a sekundarnim vinutim, oznacenou L, na Obr. 2.2. Tato
rozptylova induk¢énost umozni regulaci vystupniho z proudu transformatoru v zavislosti na stfidé
spinani tranzistoru a tim je moZné i nepiimo fidit vystupni napéti z nasobice.

U reélného vysokonapétového vysokofrekvenéniho transformatoru jiZ nemiiZzeme zanedbat
kapacitu sekundarniho vinuti, oznacenou Cp,. Tato kapacita zpisobi to, ze spolu s rozptylovou
induk¢nosti se transformator bude efektivné chovat jako LC filtr, neboli dolni propust druhého
fadu, vykazujici ur¢itou rezonanéni frekvenci. Pro zajisténi dostatecného napétového pienosu je
ziejmé, ze bude nutné zvolit spinaci frekvenci niz§i, nez je rezonancni frekvence transforméatoru.
Krom¢ toho tato dolni propust také zptusobi to, ze pro malou stiidu spindni tranzistoru nestihne
sekundarni napéti tranzistoru vykmitnout pfili§ vysoko (i s nezatizenym vystupem), coz
usnadiiuje regulaci vystupniho napéti. Parazitni sériovy odpor vinuti Rc,, je uveden pouze pro
uplnost — 1 kdyz je absolutné pomérné velky, pfi daném vystupnim proudu je mozné jej zanedbat.

V dobé€ sepnuti tranzistoru narlistd magnetizacni proud transformatoru, k némuz se pficita
transformovany proud ze sekundarniho vinuti. Sekundéarni proud se rozdéluje do dvou prvka —
vlastni kapacita sekundarniho vinuti a vstupni kondenzator nasobice napéti. Napéti uz tedy bude
nartstat s relativné malou smérnici, ¢imzZ je umoznéna regulace vystupniho napéti.



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 32
3 Vysoké uceni technické v Brné

L NS
polarity napéti na primarnim vinuti a tedy i na ,,levém konci* rozptylové induk¢nosti L. Tim
zatne proud rozptylovou indukénosti klesat a poté obrati polaritu. Cast (transformovaného)
magnetizacniho proudu tedy pak potece rozptylovou indukénosti, coz umozni dosazeni opacné
polarity vystupniho proudu i napéti, zbyla ¢ast se ,,vybije* ptes nulovou diodu D1 do napdjeciho
zdroje. Rozdéleni prouda zavisi na vice faktorech — napt. velikosti vystupniho (a tim i vstupniho)
nap¢ti nasobice, parametry parazitnich prvki transformatoru.

----------------------------------------------------- abechy nasobic napeti
T ol,lo —_—
Lpom U1 Lz RAC(E )
g Mg l My -t Cp2
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Obr. 2.2: Vysledna topologie véetné parazitnich prvkii transformdtoru

2.2 Usmérnovac s filtra¢nim kondenzatorem

Na zaklad¢ kapitoly 1.3 zvolime mustkovy dvoupulzni usmériiova¢ se sbéracim
kondenzatorem. Pfi maximalnim odebiraném vykonu pfiblizn€ 50 W (primérny odebirany vykon
bude ve skutecnosti daleko mensi, protoze zdroj bude pracovat pfedevSim v reZimu naprazdno)
nebudeme tedy fesit Spatny uéinik odbéru, ktery bude okolo hodnoty 0,5.

Vybér sbéraciho kondenzatoru

Efektivni hodnota fazového napéti Ues u nés ¢ini 230 V. Pokud zanedbame dovolené zvinéni
10 % z fazové hodnoty, pak amplituda bude mit hodnotu:

Ugp = Ups V2 =230V -V2 =325V (2.4)

Filtraéni kondenzator navrhneme, tak abychom pfi maximalnim odbéru dostali zvInéni
mezilehlého napéti AUd piiblizné 50 V. Protoze je sitové napéti harmonické (pokud zanedbame
harmonickeé zkresleni), 1ze ho popsat funkci sinus a pro jeho okamzitou hodnotu pak plati:

rad
Uy = Uy - sin(wt + ) [V, V'T'S] (2.5)

Kde ¥ je pocatecni thel [rad]
o je thlovy kmitocet

w=2nf =2 -m-50 =314,16rad/s (2.6)
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Vyjadiime si z rovnice 1.12 ¢as, po ktery je kondenzator nabijen, za ¥ dosadime 7/2 aby funkce
v ¢ase t = 0 s dosahovala $pi¢kového napéti. Potom musi napéti poklesnout Ut = Udmax - 4Ud
sin~! (—ng_wd) —-¥ it (E) _r

2

Us
thap = L = 325md = 1,79 ms (2.7)

w 314’16T

Vzhledem k dvoupulzné usmérnénému sitovému napéti musi vybijeni kondenzatoru trvat
T
toyb = % = tnap = 10 ms — 1,79 ms = 8,21 ms (2.8)
Vybijeni kondenzétoru predpoklddame linearni. Potom plati

Au
i = C-A—tc [A,F,V,s] (2.9)

Stredni hodnota proudu odebiraného ze sité pii plném zatizeni je

Prax 50W

Z rovnice 1.16 vyjadiime kapacitu filtra¢niho kondenzatoru

t 8,21 ms
C= iC-A”gz = 0,167 A+~ = 27,4 uF (2.11)

Z dostupnych modelovych fad byl vybran elektrolyticky kondenzator 33uF/400 V. VVzhledem
ke $pickovému napéti 325 V srespektovanim tolerance a nahodnych piepétich v siti je
400 V dostatecna hodnota.

Vybér usmérnovacich diod

Pro bezpecny provoz diod je kromé maximalniho zdvérného napéti potieba ovéfit stiedni,
Spi¢kovou 1 efektivni hodnotu prochéazejiciho proudu.
Jelikoz kazdou ptilvlnu sitového napéti vedou proud pouze dvé ze ctyt diod, pak pro stfedni

hodnotu proudu jednou diodou plati.

1 1
Ipsty = E[stiﬁ = 50,167 A =83,5mA (2.12)

Pti vypoctu Spickové hodnoty proudu jednou diodou zavedeme zjednodusSeni a budeme
ptepokladat, ze diodou prochazi proud tvaru sinusového ptilkmitu. Pro stfedni hodnotu plati

1
IStF == ?f l(t)dt (213)
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Po dosazeni a odvozeni je:

; T-mw-lgy 20ms-m-835mA 733 mA (2.14)
: = = m .
P 2 thab 4-1,79 ms

IR

Podobn¢ pro efektivni hodnotu proudu jednou diodou:

I, ,2%,, 733mA |2-1,79 ms
Iper = — = =1 A (2.15)
pef = " |7 2 20ms 55m

Problém ale nastava pfipojenim usmériiovace s vybitym kondenzatorem pfimo na sit’, proud
by byl omezen pouze indukénosti sité. Proto se nabijeci proud omezuje tzv. soft-startem. Ten lze
realizovat rGznymi zpisoby. Pro nékteré aplikace mize vyhoveét termistor, ktery prichodem se
prichodem proudu zahieje a tim klesne jeho odpor, ale takové feseni je nevyhovujici pokud se
zafizeni po vypnuti bez prodlevy znovu zapne. Tepelnd Casova konstanta termistoru muze
dosahovat velkych hodnot a pifi opétovném zapnuti by nabijeci proud nebyl omezen. Vykon
naSeho zafizeni bude 30 W a to pouze pfi nabijeni vystupniho nasobice nebo pii zkratu. Proto
jsme zvolili nejjednodussi variantu a tou je predfadny vykonovy rezistor, ktery tento nabijeci
proud dostate¢n¢ omezi, aniz by zptsobil vyrazné ztraty pii provozu.

V katalozich vyrobci udavaji charakteristiku maximalniho neopakovatelného Spickového
proudu s po¢tem cyklt pro frekvenci 60 (50) Hz. Diody se stfedni hodnotou proudu 1 A bé&zné
snesou Spickovy proud 30 A, ktery se spoctem nasledujicich cykli zmenSuje. Tvar
charakteristiky pfiblizné odpovida stfedni hodnot¢ nabijeciho proudu kondenzatoru. Zvolime tedy
maximalni proud prvniho cyklu pii zapnuti ve Spicce napéti 20 A. Pak je velikost piediadného
rezistoru.

=2 _~16Q (2.16)

Zvolime tedy rezistor s odporem 18 ). Pfi naSem zatizeni bude rezistorem protékat efektivni
proud rovny dvojndsobku efektivnimu proudu jednou diodou. Potom je ztratovy vykon na
pfedfadném rezistoru pii plném zatiZeni.

APg = Ry - 2(Ipes)? = 18 Q- (219 mA)? = 0,86 W (2.17)

Z nabidky vybereme dratovy rezistor 18 /2 W.

Diody tedy musi snést Spickovy proud 20 A, stfedni trvaly 83,3 mA, efektivni 155 mA a
zavérné napéti alespon 600 V. Tomu odpovidaji naptiklad univerzalni diody 1N4007.
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2.3 Transformator

Jak uz bylo fefeno, vyroba transformatoru, ktery je schopny transformovat napéti v fadu
n¢kolika kilovoltd je v domacich podminkach obtiznd. K dispozici ale mdme vysokonapétovy
impulzni transformator s feritovym jadrem ze staré televize s CRT obrazovkou, kde slouzil jako
soucast zdroje urychlovaciho napéti. Vysokonapét'ové vinuti je navinuto na ctvercovém jadie
0 prifezu 170 mm? naproti primarnimu vinuti. Sekundarni vinuti ma 1300 zavitd. Primarni
vinuti navrhneme vlastni. Umisténi vinuti na jadru naproti sobé zajisti relativné velkou hodnotu
rozptylové indukCnosti, ktera je potiebnd pro funkci naseho zapojeni. Pokud by hodnota
rozptylové induk¢nosti nebyla optimalni, je mozné ptidat do série s primarnim vinutim tlumivku.

Navrh primérniho vinuti bude v podstaté vychazet z pravidel pro blokujici zdroj.
Pozadavkem je dosazeni proudu pfiblizné¢ 0,5 mA na vystupu, to odpovidd vykonu zhruba 25 W.
V podstaté ale neni dilezité se této hodnoty drzet striktné, je to pouze rezervni proud, ktery ma
pokryt ztraty svodovymi odpory izolantl a ptipadné koronové vyboje.

Protoze zvolena topologie slucuje funkci blokujiciho a propustného meénice, je tieba pocitat
prenos energie pii obou polaritdich napéti. Odhadneme tedy pottebny vykon predavajici se v dobé
vypnuti tranzistoru na P; = 30 W. Jak bylo vysvétleno dfive. Rozptylova indukcénost mezi
primarnim a sekunddrnim vinutim zplsobi nevyuziti veSkeré naakumulované energie v jadie
(¢ast se nutn¢ musi vzdy vratit do meziobvodu, takze vykon predavany do zatéze nebude celych
30 W). Zbyly vykon se bude piedavat v propustném pulzu (dob¢ sepnuti tranzistoru). Proto
dimenzujeme hlavni indukénost priméarniho vinuti tak, aby energie v ném ulozena odpovidala
vykonu cca 50 W. Energie uloZena v jadru transformatoru z jedné periody je dana:

1
By =< LyI7ay [W, H, A] (2.18)
Pouzito bude odvozeni na zékladé€ literatury [1]. Vztah pro potfebnou indukénost pfi
zadanych parametrech:

Ud? - s? 3002V - 0,42

2 F P, 2. 50kHz- 50w 2°M (219)

Ly

Stiida s je zvolena 0,4, protoZe nase koncepce teoreticky mtize vykazovat problém s rychlosti
demagnetizace v urcitych fazich nabijeni nasobi¢e napéti. Tato stfida nebude omezena senzorem
proudu Vv kolektoru tranzistoru, ale bude nastavena vhodnou volbou rezistoru a kondenzatoru
oscilatoru fidiciho obvodu, jak bude vysvétleno v kapitole 2.6. Spinaci frekvenci je mozné
teoreticky volit az do 100 kHz, kde lezi vlastni rezonance transformatoru. Zvolime spinaci
frekvenci 50 kHz z divodu rezervy (napf. snizeni rezonan¢ni frekvence zatiZzenim parazitnimi
kapacitami diod nasobice apod.).

Maximalni magnetiza¢ni proud pak odpovida hodnot¢:

; _s-Ud _ 300V-04
med L. f  2,9mH-50kHz

= 0,83 A (2.20)

Potfebny pocet primarnich zavith:

Ly Iney  29mH-0,83A
Nl = =

= = 2.21
B-Sp,  025T-170 mm? 56 (221)
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Jadrem je neznamy ferit, omezime tedy syceni na 0,25 T. Protoze je primarni strana napéjena
mezilehlym napétim Ud = 300 V a sekundarni vinuti ma 1300 zaviti, mize byt maximalni napé&ti
na vstupu do nasobice:

N, 1300
Up =3+ Ur = 55— 300V = 6964V (2.22)

Pro dosazeni napéti 50 kV na vystupu tedy budeme potiebovat nasobi¢ napéti s osmi stupni.
Velikost vzduchové mezery je pak dana:

Ny Mo Imag 56 -4m-10"7H/m- 0,83 A

~ 223
B 0.25T 0,23 mm (223)

L, =

2.4 Tranzistorovy ménic¢

Jak jiz bylo zdivodnéno, tranzistor bude namahan minimalné¢ napéti 2Ud + piipadny
prekmit, ktery ale bude ¢astené oSetfen. Teoreticky by se mohl pouzit tranzistor MOS-FET se
zavérnym napétim 1000 V, u néhoz neni problém dosazeni vysokych frekvenci. V ramci rezervy
ale pouzijeme tranzistor IGBT se zavérnym napétim 1200 V, ktery pii malém proudu ptjde
provozovat na frekvenci 50 kHz bez problémiui.

Celkové zapojeni tranzistorového ménice zobrazuje Obr. 2.3 Vykonovy rezistor R1, ktery
zastava funkci soft-startu a nasledujici mistkovy usmérnova¢ byly navrhnuty v kapitole 2.2. C2,
C18, C3 jsou blokovaci, bezindukéni, foliové kondenzatory umisténé tak, aby proudova smycka
kondenzatory-tranzistor-dioda byla co nejkratsi. Tim se omezi induk¢nost cest a tedy i napétovy
prekmit na tranzistoru Q1. Jak jiz bylo zdtvodnéno, transformator vykazuje velkou rozptylovou
induk¢nost. K potlaceni jejiho indukovaného napéti slouzi obvod s vinutim p_ rekup.,
bezindukénim kondenzatorem C3 a rychlou diodou D5. Kde vinuti p rekup. vraci vétSinu
rozptylové magnetické energie zpét do meziobvodu. Existenci mirné rozptylové indukénosti
mezi primarnimi  vinutimi by vznikal dal$i napétovy prekmit, ten je zachycovan
kondenzatorem C3.

) . ; é p_hlavni, s_VN

5 R1 F1 DT 2R I
O+ .
W 6R8 630mA o
o 8_\ i O 100n D5 | _L100np’ P
=z = iy o3

" 33M C2 e GND

o= J.':

D3N D4R Q1

SGPO7N120

GND

Obr. 2.3: Tranzistorovy ménic - silova cast

Pokud uvaZzujeme konstantni napéti na kondenzatorech nasobi¢e b&hem jedné periody,
je ziejmé, ze proud tranzistorem bude mit v dobé sepnuti tvar rostouci piimky (proud
magnetizacni 1 rozptylovou indukénosti bude integralem z konstantni velikosti napéti).
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Jak bude popséno dale, fidici obvody budou vypinat proud kolektorem, ktery dosdhne
dvojnasobku maximalniho magnetiza¢niho proudu:

Irmax = Imag -2 = 0,83A-2=1,66A (2.24)

Stiedni hodnota proudu odpovidd velikosti plochy pod pribéhem, d€lené periodou spinani.
Proudové pulzy tranzistorem maji tvar trojuhelnik. Jejich plocha je rovna zékladné (odpovidajici
dobé¢ zapnuti tranzistoru) nasobené velikosti Spickového proudu. Nejvyssi sttedni hodnota proudu
tranzistorem je tedy:

I 1,66
Irsip = =55 =——A-0,4=330mA (2.25)

Stedni hodnota proudu tranzistorem je vyssi nez stfedni hodnota odebirand meziobvodu, protoze
¢ast proudu se vraci pomocnym vinutim. Efektivni proud tranzistorem pak:

ITmax 1:66
T3 V3

Témto hodnotdm vyhovi vSechny dostupné IGBT tranzistory. Zvolime tranzistor SGP07N120.

A-,/0,4 = 606 mA (2.26)

2.5 Nasobi¢ napéti
U zdroje vysokého napéti pro testovani izolantd je klicové dosahnout pozadovaného napéti

v chodu naprazdno, stabilita pii zaté¢Zovani neni vyZzadovana (pouze pokryti ztrat koronou a proud
délicem). Z toho diivodu byl vybran pilvinny sériovy nasobi¢ napéti.

Konkrétni zapojeni je na Obr. 2.4 VSimnéme si, ze kondenzator C1 se v idealizovaném
pfipad€ béhem zaporného pulzu nabiji amplitudou sekundarniho napé&ti. BEhem druhé pilperiody
se knapéti sekundarniho vinuti pfic¢ita také napéti kondenzatoru Cl1, jejich soucet nabiji
kondenzator C2 napétim 2U; a tedy piiblizné 14 kV. Tento d¢j ve skuteCnosti trva n¢kolik period
a to soucasné¢ na vSech stupnich nasobice. Ze schématu vidime, Ze diody jsou namahany stejnym
napétim jako kondenzétory.

Z dlivodu malé izolace studené¢ho konce transformatoru proti zemi a snadnosti méteni
vystupniho napéti i proudu je pfipojena zapornd svorka ndsobice na PE vodi¢ (pfes snimaci
rezistor), méfici a regulacni obvody jsou tedy také uzemnény na PE.

Pro ziskani informace o vystupnim proudu je pouzit odporovy bocnik mezi zapornou
svorkou nésobi¢e a zemi. Pfi piekroCeni urcité zéporné hodnoty napéti na bocniku dojde
k deaktivaci zdroje, vypinaci proud se tedy nastavuje zménou odporu bo¢niku. Kdyz je detekovan
elektricky prlraz, zlstane zobrazena hodnota napéti, pii které doslo k prirazu a je blokovano
buzeni hlavniho tranzistoru aZz do doby ru¢niho nulovani. V§imnéme si, Ze na bo¢niku vznika
zaporna hodnota napéti proti PE vodici, vyhodou ale je moZznost vyvedeni pouze jedné svorky
Z nasobice, coz vyrazné zjednodusi jeho konstrukeci.

Za vystup nasobiCe pripojime omezovaci, bezpecnostni odpor, ktery je nutno sloZit z vice
sériove spojenych rezistort, z divodu ubytku napéti az 50 kV. Pouzito bude deset 100 kQ VN
rezistoril. Tyto rezistory dle Ohmova zakona omezi SpiC¢kovy proud na hodnotu 50 mA
pii maximalnim vystupnim napéti 50 kV.

Napétova zpétna vazba pro regulator napéti je realizovana délicem z deseti VN rezistort,
kazdy o odporu 68 MQ.
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Obr. 2.4: Schéma vysokonapétového nasobice napéti véetné zpétné vazby

2.5.1 Vypocet
Na zaklad¢ kapitoly 2.3 a principu palvnného nasobice, ktery nasobi amplitudu stfidavého
signalu (pti zanedbani ubytku napéti na usmérnovacich diodach), mizeme lehce odvodit potiebny

pocet stupiiti pro dosazeni napéti 50 kV.
_ Ugye 50000V

_ - 2.27
U, ~eoeav 2 (227)

Pocet stupiiti zaokrouhlime na n = 8 (kdybychom zaokrouhlili na 7, vystupni napéti by nedosahlo
50 kV).

Vypocet kapacity jednoho kondenzatoru nasobice pro 1% zvInéni vystupniho napéti
pfi vystupnim proudu 0,5 mA, 8 stupnd, 50 kHz [9]:
241 2,8
1-(n?+3) _ 0,5mA - (82 +2)
8f AU, 8-50kHz -500V

Cp = =170 pF (2.28)

Vypocet kapacity jednoho kondenzatoru nasobice pro 5% pokles napéti pti zatizeni [9]:

(3 42 48 (g3 +28%) 4 8
. :I (n += )+2 :0,5mA (8 + 4)+2=220pF (2.29)
n 12F  Uyeg 12 - 50kHz - 2500 V

Zvolime tedy kondenzatory o kapacit¢ 220 pF. Jak jiz bylo psano vyse, kazdy kondenzator
a dioda bude namahana napétim cca 14 kV. Z divodu rezervy dimenzujeme vSechny soucastky
nasobice napéti na 20 kV.

Nyni miiZeme urcit vybijeci casovou konstantu nasobice.

Ze schématu na Obr. 2.4 plyne, Ze celkova kapacita nasobiCe je dana sériovym zapojenim
dolni vétve, ke které je paraleln¢ spojena horni vétev kondenzatort. Protoze pii paralelnim
spojeni se kapacita kondenzatort s¢ita a sériovém deli, mizeme pro celkovou kapacitu nasobice
napéti psat.



ik 9 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ - Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 39
j Vysoké uceni technické v Brné

C 220pF
Cn,celkzz'znzz' 4

= 110 pF (2.30)

Vybijeci Casova konstanta nasobice je pak dana celkovou kapacitou a hodnotou omezovaciho
odporu.

Tp = Romes * Cncere = 1MQ - 110pF = 110 ms (2.31)

2.6 Ridici obvody

Primarni strana vysokonapét'ového zdroje bude provozovana na sitovém napéti, to znacné
komplikuje fidici obvody, jelikoz je pozadovano bezpecCnostni galvanické oddéleni primarni
a sekundarni strany a regulatory s dalSimi obvody musi byt na sekundarni strané. Pro fizeni
tranzistoru na primarni strané bude pouzit integrovany obvod z fady UC384x. Tyto obvody jsou
uréeny pro fizeni vykonovych tranzistori v pulznich zdrojich pomoci PWM modulace.
Jejich vyhoda je v malém poctu externich soucastek. Na sekundarni strané jsou fidici obvody
realizovany analogové pomoci operacnich zesilovact. Probiha zde méfeni napéti a proudu
proti potencialu PE vodice, ktery slouzi jako méfici zem. Vyhodnocovani zadaného vystupniho
napéti zde zajistuje zesilova¢ regulacni odchylky, ten pfedava informaci na primarni stranu
ptes oddélovaci opto€len. Voltmetr pro zaznam prirazného napéti vyzaduje napéjeni
z galvanicky oddé€leného zdroje, stejné jako fidici obvody primarni a sekundarni strany, proto je
pouzit pomocny spinany zdroj.

Celkové feseni zdroje je blokové znazornéno na Obr. 2.5.

demagnetizadni vinuti galvanické oddéleni
out
n&sobic
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— — t fi t
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: prirazného
napéti

Obr. 2.5: Blokové schéma VN zdroje s ridicimi obvody
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2.6.1 Pomocny zdroj

Pro napajeni fidicich obvodl primarni i sekundarni strany je zapotiebi galvanicky oddéleny
zdroj napéti. K dispozici mame usmérnéné sitové napéti o hodnoté piiblizn¢ 300 V. Z divodu
nutnosti bezpecné galvanicky oddélenych vinuti a pozadované malé velikosti a hmotnosti zdroje
pouzijeme spinany zdroj a nikoli klasicky sitovy transformator.

Jednoduchym feSenim by mohlo byt pomocné vinuti hlavniho transformatoru. Napéti na ném
bude ale pouze v piipadé, Ze je hlavni tranzistor spinan. Musime tedy zajistit, aby se 10 UC384x
byl schopen spustit i bez pfitomnosti napétovych pulzl na transformatoru. To by nebyl problém,
pro takovy ucel se bézné pouziva spoustéci rezistor, ktery z napéti meziobvodu nabije filtra¢ni
kapacitu u IO. Jakmile napajeci napéti piekro¢i hodnotu hystereze podpét'ové ochrany, zdroj se
na chvili rozb&hne a poté se 10 jiz napaji z pomocného vinuti. Pfi velmi malém odbéru zatéze ale
muze dochazet k poklesu napéti filtraéni kapacity pod urovenn podpétové ochrany a tedy
k nezadoucimu vypinani zdroje za provozu, stejny problém by nastal napi. pii aktivaci obvodu
detekce prirazu, proto je nutné pouzit samostatny pomocny zdroj pracujici stale.

Reseni pomocného spinaného zdroje s obvodem TOPSwitch

Spinany zdroj se na prvni pohled mize zdat jako zbyte¢n¢ slozité feSeni,
s integrovanym obvodem TOPSwitch TOP223PN je ale konstrukce velmi jednoducha. Hlavni
vyhodou (n¢kdy nevyhodou) tohoto IO je integrace prakticky vSech obvodi do jednoho ¢ipu,
proto neni potfeba mnoho externich soucéastek. Obvod TOP223PN ma pouze tfi vyvody: DRAIN,
SOURCE a CONTROL. Jeho vnitini strukturu lze vidét na Obr. 2.7. IO jiz obsahuje vykonovy
tranzistor MOSFET se zavérnym napéti 700 V, Ize jej tedy provozovat na hlading sitového
napéti. Omezeni SpiCkového proudu je realizovano snimdnim ubytku na odporu vnitiniho
tranzistoru v sepnutém stavu (nutno zvolit spravnou vykonovou fadu). Spinaci frekvence je pevné
nastavena vnitinim oscildtorem na 100 kHz se stfidou maximéln¢ 70 %. Napdjeni 10 zajist'uje
vyvod CONTROL s doporucenou filtra¢ni kapacitou 47 pF. Ta se po zapnuti nabiji ze svorky
DRAIN vnitinim zdrojem proudu na 5,7 V, poté hlavni tranzistor za¢ne spinat a kapacita se
dobiji z dal$iho vinuti transformatoru (vystupni napéti z tohoto vinuti miZe slouZit zaroven
pro regulaci napéti). Svorka CONTROL zaroven zajiStuje zpétnovazebni napétovou regulaci
pomoci vnitiniho zesilovace regula¢ni odchylky. [11]
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Obr. 2.6: Vnitini struktura obvodu TOPSwitch223PN, prevzato z [11]

Konkrétni schéma zapojeni pomocného zdroje je zobrazeno na Obr. 2.7 Z orientace
jednotlivych vinuti plyne, ze pomocny zdroj pracuje jako blokujici meéni¢ napéti. Dioda DS
atransil D15 na primarni strané slouzi jako ochrana vnitfntho MOSFETU proti nap&tovym
prekmitlim zplisobenych rozptylovou induk¢nosti feritového transformatorku.

Pro maximalni mozné zjednodusSeni je ze zpétnovazebniho vinuti (galvanicky spojeného
S primarni stranou) zaroven napajen obvod UC3845. Napéti je nastaveno pomoci Zenerovy diody
D9 9,1 V + napétim vyvodu CONTROL 5,7 V, coz dava priblizn¢ 15 V. Dalsi dvé sekundarni
vinuti maji napéti odvozeno pomérem zaviti ke zpétnovazebnimu vinuti. Odpor RS
a kondenzator C20 slouzi jako RC filtr pro filtraci indukovanych nap&tovych prekmiti, které by
mohly zasahovat do zpétnovazebni regulace.

Druh¢ sekundéarni vinuti je galvanicky oddéleno, protoze napaji fidici obvody sekundarni
strany vysokonapét'ového zdroje. Ma stejny pocet zavitli jako zpétnovazebni a dava tedy také
15V.

Tteti sekundarni vinuti slouzi k napajeni panelového voltmetru, ktery vyzaduje galvanické
odd¢leni od méfeného obvodu a napéti okolo 10 V.
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Obr. 2.7: Schéma zapojeni pomocného zdroje

2.6.2 Primarni strana

Jak jiz bylo zminéno, pro buzeni vykonového tranzistoru bude pouzit integrovany obvod
z fady UC384x. Jedna se o hlavni soucast fidicich obvodu, proto si jeho vlastnosti a funkci
strucné popiseme.

Obvody UC384x

Vnitini struktura obvodu je znazornéna na Obr. 2.8. Napajeci napéti obvodu (pin 7) mize byt
az 30 V. Jeho velikost je ale nutno pfizptisobit maximalnimu napéti Gate spinaciho tranzistoru.
Také minimalni napéjeci napéti je nutno volit podle poZadovaného napéti Gate pro dokonalé
sepnuti vykonového spinace. Obvod ma proto podpétovou ochranu, aby nemohlo dojit k sepnuti
spinace, pokud neni dostate¢né napéti pro Gate vykonového tranzistoru. Obvody jsou vyrabény
ve Ctyfech variantach, dvé pro vyssi (16 V on /10 V off) a dvé pro nizsi (8,5 V on / 7,9 V off)
urovné podpétoveé ochrany. Je nutno si uvédomit, ze k podpéti dochéazi kratkodobé 1 pfi zapnuti
a vypinani zdroji. Dale jsou obvody délené podle pozadované stfidy budicich impulsii na <50 %
a <100 %. 10 pro max. sttidu 50 % jsou vhodné tam, kde poZadujeme minimalni zaru¢enou dobu
pro demagnetizaci induk¢nosti nebo transformatoru. To je také nas pfipad, zvolime proto obvod
UC3845 surovnémi zapnuti a vypnuti podpétové ochrany 8,5/7,9 V a sttidou s<50 %.
IO obsahuje pfesny, teplotné kompenzovany zdroj referenéniho napéti 5 Vna pinu 8.
Obvod pracuje s konstantni zvolenou spinaci frekvenci az 250 kHz. Zavedenim R:Cry c¢lenu
z referencniho zdroje na pin 4 se voli pevna spinaci frekvence s moznosti nastaveni dead-timu,
ale pouze v omezenych mezich. Napétova zpétna vazba se zavadi na pin 2, coZ je zaporny Vstup
vnitinitho zesilovace regulacni odchylky s vystupem typu otevieny kolektor s proudovym
zdrojem. Kladna svorka je uvnitf pevné pfipojena na napéti 2,5 V.
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Zpétnd vazba regulaniho zesilovace se nastavuje pomoci svorky 1. Maximalni proud
externim tranzistorem se nastavuje hodnotou rezistoru R, ktery se piipojuje na pin 3, coz je
svorka proudového komparatoru, Vystupem IO je pin 5, ze kterého se budi vykonovy tranzistor
$pickovym proudem az 1 A. [10]
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Obr. 2.8: Blokové schéma vnitrni struktury obvodit UC384X, prevzato z [10]

Konkrétni zapojeni celé primarni strany zobrazuje Obr. 2.9. Je nutno si uvédomit, Ze
potencial GND neni stejny jako potencidl zemé. 10 UC3845 je napdjen z pomocného zdroje
napétim 15 V na pin 7. Kondenzator C4 slouzi k blokovani referen¢niho napétového zdroje 5 V.
Casovaci rezistor R2 a kondenzator C5 byly zvoleny dle grafu v datasheetu [10], tak aby
frekvence oscilatoru byla 100 kHz (vystup spina na polovi¢ni frekvenci z divodu existence
flip-flop obvodu) a maximalni stéida 0,45. Rezistor R4 a kondenzator C6 tvoii RC filtr, ktery
slouzi k filtraci napétovych $picek vznikajicich na bo¢niku R5 a R6 vlivem kapacitnich proudu
pies primarni vinuti a nulovou diodu D35, tyto Spicky jsou navic zesileny vlivem parazitni
induk¢nosti bo¢niku, proto je také nutné pouZzit rezistory sco nejmensi indukCnosti (zde
metalizované). Tyto Spi¢ky je nutno potlacit, aby nedochazelo k pted€asnému pieklopeni PWM
komparatoru a néaslednému vypnuti vykonového tranzistoru. Polovina spinaci periody je 10 ps,
hodnoty R4 a C6 zvolime tak, aby jejich ¢asovéd konstanta byla piiblizn¢ desetina této doby,
tedy 1 ps. Zvolime rezistor 1 kQ, pak bude potiebna kapacita:

Co=— =——=1nF (2.32)

Pies rezistor R3 je nabijena kapacita gate-emitor tranzistoru. Aby se nenabijela piili§ rychle
(coz by mohlo zpiisobit nezadouci prekmity napéti) ani piilis dlouho (tim by se zvysily ptepinaci
ztraty), vyrobce doporucuje hodnotu 39 Q.
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Uzeménim pinu 2 se z funkce vytradi vnitini zesilova¢ regula¢ni odchylky. Dtivodem je
pouziti externiho regula¢niho zesilovace na sekundérni stran¢. Ten informaci o vystupnim napéti
predava pomoci optoc¢lenu, jehoz kolektor je zaveden na pin 1 a emitor je uzemnén. Pfi pfivirani
tranzistoru opto¢lenu na ném proudovy zdroj na pinu 1 vytvari ubytek napéti, jez je poté pouzit
pro proudovou regulaci.
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Obr. 2.9: Primarni strana vysokonapétového zdroje

2.6.3 Sekundarni strana

Vsechny obvody sekundarni strany jsou definovany proti potencidlu PE vodice. Jejich
napajeni je zaji$téno pomocnym zdrojem o napéti 15 V. Rizeni zajistuji 4 unipolarni operaéni
zesilovace TLC272C, které¢ umoziiuji praci se vstupnim napétim i lehce pod hranici zaporného
pélu napajeciho napéti. Schéma zapojeni je na Obr. 2.10.

Zesilova¢ regulacni odchylky IC4A je zapojen jako PI regulator. Do invertujiciho vstupu
jsou zavedeny ovladaci prvky a tedy Zadand hodnota vystupniho napéti. Zpétnd vazba
z vysokonapétového délice je zavedena do neinvertujictho vstupu z divodu potieby velké
vstupni impedance. Vystup tohoto operacniho zesilovace ovlada vysilaci diodu optoClenu a tim
I pfijimaci tranzistor na primarni strané zdroje (ktery poté fidi 10 UC3845). Pokud je na
invertujicim vstupu vétsi hodnota napéti nez ptichazi ze zpétnovazebniho délice, optoclen je
zavieny a povoluje tedy plné buzeni vykonového tranzistoru obvodem UC3845. To vede ke
zvednuti napéti vystupu a poté diky integracni slozce regulatoru k tiplnému odstranéni regulacni
odchylky. Pii hodnoté vystupniho napéti vyssi nez je pozadovano regulator otevira tranzistor
optoclenu a tedy snizuje pozadavek proudu na primarni strané. Kondenzator C15 filtruje ruSeni,
které mize vznikat na relativné dlouhém spoji z vystupu délice z davodu pomérné velké
impedance, které by mohlo zasahovat do regulace.



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 45
\3 Vysoké uceni technické v Brné

Veskeré ovladaci prvky jsou vyvedeny na piedni panel zdroje. Umoznény jsou dva rezimy
provozu:

e Automaticky
e Manualni

Pokud se spina¢ S2 nachazi v poloze Aut., jedna se o automaticky rezim chodu.
Potenciometr R11 spolu s kondenzatorem C14 tvoii integraéni RC c¢lanek. Aby byl zajistén
ptiblizn¢ linearni nardst vystupniho napéti, je napéti kondenzatoru omezeno Zenerovou diodou
D10 na jednu tietinu, tedy 5,1 V. To znamenad, Ze plné¢ho napéti tento RC €lanek (a tim i vystupni
napéti zdroje) dosdhne piiblizné za polovinu ¢asové konstanty. Kondenzator neni vhodné volit
prilis velky zdavodu zpozdénych reakci pii manualnim rezimu. Pii kapacit¢ 100 pF
a potenciometru 1 MQ dostavdme ¢asovou konstantu 100 s, plného napéti bude tedy dosazeno
za 50 sekund. Zménou odporu potenciometru miizeme ménit rychlost nartistu napéti.

Ptepnutim do polohy man. se zdroj nachazi v manualnim rezimu. Potenciometrem R12 1 kQ
se sériovym rezistorem R10 1k8 tvoii déli¢ napéti, kterym je mozné nastavit hodnotu vystupniho
napéti v rozmezi 0-50 kV. Kondenzator C14 bude v tomto reZimu nepatrné zhorSovat odezvu
na natoceni potenciometru. Je ale potiebny pro spravnou funkci reguldtoru, protoze pro vyssi
frekvence zmenSuje vystupni odpor tohoto dé€lice (regulator na invertujicim vstupu vyzaduje
ideéalné nulovy vystupni odpor ptedchoziho obvodu).

K zaznamu vystupniho napéti slouzi operacni zesilovac ICSA, ktery je zapojen jako Spickovy
voltmetr. Usmérnovaci dioda D12 zamezi poklesu napéti na kondenzatoru C16 i po ztraté napéti
na vysokonapétovém déli¢i. Aby kondenzator nevybijel ani pies vstupni odpor pouzitého
voltmetru, je v sérii zapojen napétovy sledova¢ IC5B, ktery pokryva proud odebirany panelovym
voltmetrem.

Detekci napétového prirazu izolantu zajistuje proudovy komparator, zapojeny jako klopny
obvod. Pokud odbér proudu piekro€i hranici nastavenou trimrem R21 (pfiblizné ubytek
0,7 V diody D11), komparator se pieklopi pomoci kladné zpétné vazby do saturace a pies
opto€len zablokuje buzeni vykonového tranzistoru. Diody D13, D14 chrani vstup opera¢niho
zesilovace pied prepétim. LED dioda LED2 je vyvedena na piedni panel zdroje, kde indikuje
elektricky pruraz (prekroceni vystupniho proudu). Kondenzator C17 filtruje ruseni.

Reset vstupniho napéti regulatoru (kondenzator C14), hodnoty voltmetru a klopného obvodu
kritického proudu se provadi dvoupdlovym spinacem S1. Jeden pol otevird nulovaci MOS-FET
tranzistory Q1-Q3. Druhy p6l uzemniuje pin 1 obvodu UC3845, ¢imz blokuje buzeni vykonového
tranzistoru. Pres rezistor R7 se vybijeji kapacity gate tranzistoru Q1-Q3.
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3 REALIZACE A MERENI ZDROJE

3.1 Konstrukce desky plo$nych spoju

Konkrétni navrh desky plo$nych spoji zobrazuje Obr. 3.5. Diraz byl kladen ptredevsim
na zkraceni hlavni proudové smycky blokovaci kondenzatory-tranzistor-zachytny kondenzator
sdiodou. Cela primarni ¢ast je galvanicky spojena se siti, proto je mezerou a silou cestou
bezpecnostné oddélena od obvodl sekundarni strany. Tato cesta zaroven redukuje pienos ruseni
Z primarni na sekundarni stranu, kde jsou umistény fidici obvody. Veskeré integrované obvody
vyzadujici napdjeni, maji v bezprostfedni blizkosti umistény foliové nebo keramické blokovaci
kondenzatory.

Obr. 3.1: Deska plosnych spojii

Realn¢ osazenou desku plosnych spoji zobrazuje Obr. 3.2. Vykonovy IGBT tranzistor byl
opatfen hlinikovym chladicem. V rozich desky jsou vyvrtany otvory pro mechanické uchyceni
ve skiini zdroje.

Obr. 3.2: Osazend deska plosnych spojii
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3.2 Konstrukce vysokonapét’ového transformatoru

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3. Pouzit je transformator na feritovém jadre z televize
s CRT obrazovkou. Piuvodni primarni vinuti odstranime a Sekundarni vysokonapétové vinuti
zachovame beze zmén. K dosazeni potiebné rozptylové induk¢nosti je primarni vinuti navinuto
na proté¢jSim sloupku feritového jadra. Pomocné demagnetizacni vinuti t€sné obepina primarni
vinuti, aby mezi nimi byla co nejmensi rozptylova induk¢nost. Vzduchovou mezeru vymezuji
distancni podlozky. Celd konstrukce je pak stazena Srouby. Tento transformator zobrazuje
fotografie Obr. 3.3.

Obr. 3.3: Vysokonapétovy transformator

3.3 Konstrukce nasobice napéti

Diody a kondenzatory pouZzité v nasobi¢i napéti jsou sice uréené pro napé€ti az 20 kV, oviem
jejich fyzické rozméry, predevsim pak rozte¢ vyvodli kondenzatorti, neni ani 10 mm. Elektricka
pevnost vzduchu dosahuje pfiblizné 1 kV/mm, neni tedy mozné jej pro izolaci pouzit. Bézn¢ se
k tomuto ucelu pouzivaji specialni hmoty s velmi vysokou elektrickou pevnosti a relativné
dobrymi tepelnymi vlastnostmi. Naroky na izolaci zvySuji také ostfe zakonCené vyvody
soucastek, vzniklé amatérskou vyrobou. Pro naSe pouziti nepotiebujeme tepelnou odolnost
(vykonova ztrata na soucastkach je mald), zvolime tedy z diivodu snadného pouziti pro zaliti
nasobice parafin, ktery je obsazen v béznych voskovych svickach. Po roztaveni ma velmi malou
viskozitu, proto vyborné¢ vyplni vesSkeré dutiny. Jeho -elektrickd pevnost dle serveru
[http://dielektrika.kvalitne.cz] dosahuje 25 kV/mm.

Skute¢né konstrukéni feSeni vidime na Obr. 3.4. Pti propojovani samonosné konstrukce byl
kladen diraz na rozmisténi soucastek, tak aby mezi blizkymi body nebyla porusena elektricka
pevnost nadmérnou elektrickou intenzitou. Zpé&tnovazebni déli¢ napéti je umistén do izola¢ni
buzirky, protoze prochazi skrz celu krabicku blizko jeji stény. Cela konstrukce je uloZena
V polystyrenové krabicce a vypodloZena distan¢nimi kusy sklolaminatu pro zamezeni prirazu.
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Obr. 3.4: Skutecna konstrukce ndsobice napéti pred zalitim parafinem

3.4 Mechanické usporadani

Mechanicka konstrukce vysokonapétového zdroje je pro spravnou a bezpecnou funkci
klicova. Cela pracovni ¢ast bude uzaviena v kovovém Sasi uzemnéném na PE vodi¢ z divodu
bezpecnosti. Tim je také omezeno vyzafovani elektromagnetického pole do okoli. Uzemnéné
plechy konstrukce se pak také nemohou elektrostaticky nabijet. Pfi umistovani komponent musi
byt s rezervou dodrzeny bezpecné vzdalenosti s ohledem na elektrickou pevnost vzduchu nebo
jinych izolaci.

3D koncept konstrukéniho feSeni zobrazuje Obr. 3.5. V horni ¢asti se nachazi panelovy
voltmetr, zobrazujici hodnotu vystupniho napéti. Cervena dioda indikuje prirazu izolantu. Zeleny
spina¢ slouzi k zapnuti/vypnuti(nulovani) zdroje. Cervenym piepinadem se voli rezim chodu
automaticky/manualni. Potenciometry se nastavuje strmost narstu nebo hodnota vystupniho
napéti, dle zvoleného rezimu.

3.4.1 Vyvedeni zkuSebniho napéti

Nejvyssi ndroky jsou kladeny na vyvedeni vysokého napéti. To musi byt kvalitn€ izolovano
a odstinéno od vnitfnich pracovnich obvodl a nejlépe 1 od okoli. V idedlnim piipad€é by
konstrukce obsahovala objemny odstinény kompletné uzaviratelny prostor pro umisténi
testovaného vzorku. To ale neni predmétem této prace, proto vyrobime pouze provizorni
konstrukci nutnou pro spravnou ¢innost zdroje.

Model zdroje vytvofeny v prostiedi Autodesk Invertor zobrazuje Obr. 3.5 a Obr. 3.6:
Koncept mechanického uspotradani uvnitiObr. 3.6. Vystupni vysokonapét'ova svorka je vyvedena
z pravé strany zdroje, kde bude prostor pro testovany vzorek, zaroven tak nedojde k ohrozeni
obsluhy. ZkuSebni napéti dosahuje hodnoty az 50 kV, proto je nutno dodrzet izola¢ni vzdalenost
vystupni svorky a ¢asti zdroje. Izolace vystupni svorky je realizovdna ¢asteCnym vysunutim téla
nasobice napé&ti ven z konstrukce. Aby toto vysunuti nemuselo byt pfili§ velké, je ¢ast bo¢niho
plechu odizolovana deskou ze sklolaminatu. Tim dosahuje vzdalenost svorka-plech pfiblizné 90
mm povrchové a 65 mm vzduSnou ¢arou.
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Obr. 3.5: Koncept mechanického uspordadani z vnejsku

Obr. 3.6 Koncept mechanického usporadant uvnitr
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3.5 Oziveni a méieni zdroje

Nejprve jsme na regulacni autotransformator zapojeny pies proudovy chrani¢ a vykonovy
rezistor zapojili samotnou osazenou desku bez pfipojenych soucasti. Napéti jsme pomalu
zvySovali. Pii1 dosaZeni pfiblizné 30 V zacal fungovat pomocny zdroj, voltmetrem jsme provedli
kontrolu jeho sekundarnich napéti. Vstupy napétového regulatoru byly do€asné zapojeny tak,
aby optoclen piedaval na primarni stranu pozadavek na zvySeni napéti, tedy plné buzeni
vykonového tranzistoru. Poté jsme osciloskopem zkontrolovali funkci fidiciho obvodu UC3845.

Nasledné jsme Kk desce piipojili vysokonapétovy transformator, nasobi¢ napéti, ovladaci
a méfici prvky. Z pocatku byl problém s proudovym komparatorem, ktery reagoval predcasné
vlivem okolni ruseni pfedev§im z rozptylového pole transformatoru. Toto ruSeni jsme potlacili
posilenym RC filtrem na vstupu toho komparatoru. Zdroj obstal v provozu na plném sitovém
napéti 230 V. Pii zatéZovani bylo dosaZeno vystupniho proudu 0,5 mA bez poklesu vystupniho
napéti.

Byl proveden test elektrické pevnosti PVC pasky, kdy K prarazu doslo pfi napéti 10,5 kV.
Elektricka pevnost vzduchu (kterd zavisi na mnoha faktorech) byla blizko udavané hodnoty
1kV/mm. Nyni mtizeme zacit s konkrétnim métenim priabéht na kliovych ¢astech zdroje.

Obr. 3.7: Kompletni vysokonapétovy zdroj
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3.5.1 Méreni napét'ovych pribéhi

Zde jsou uvedeny prubéhy napéti métené osciloskopem Agilent DSO6054A
SN MY48200003.

g wov B s00v/ @ B ~ 58408 5000% Stop £ 575V

Max(1): 14.1V | Min{1): -500.00mV | Freq(1): 46.0kHz | Duty(1): 45.3%

49 Source Select: Measure Clear Thresholds
1 Duty Duty Meas ~

Obr. 3.8: Pribéh napéti na kolektoru (nahore) a ridici elektrodé tranzistoru (dole), naprazdno,
Napeti meziobvodu snizeno na 100 V.

Na Obr. 3.8 vidime, ze spinaci frekvence tranzistorového méni¢e dosahuje 46 kHz
a maximalni stfida cca 45 %. Napéti na fidici elektrodé tranzistoru nabiha bez piekmitu.
Na kolektoru také nevznika zadny napétovy piekmit vlivem rozptylové indukénosti, coz je ve
stavu naprazdno logické z divodu malého proudu. Pozorovatelné je, Ze tésn¢ ptred dalSim
sepnutim dochazi k urcitému poklesu napéti. To je zplisobeno vlivem dokonceni demagnetizace
magnetizacni indukCnosti, kterd je demagnetovana pomocnym vinutim do stejného napéti
meziobvodu a tedy trva stejnou dobu. Kdyby byl tranzistor vypnut o chvili déle, hodnota by se
Vv idedlnim ptipad¢ ustalila praveé na napéti meziobvodu.
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Obr. 3.9: Detail vypinaciho déje, naprazdno, napéti meziobvodu snizeno na 150 V

Pii vypinani je pozorovatelné pozastaveni vybijeni kapacity gate-emitor (ploska). To je
zpusobeno fyzikalnimi pochody v polovodi¢ovych piechodech a také existenci tzv. Millerovi
kapacity, ktera pti nartstu napéti na kolektoru ovliviiuje napéti na fidici elektrodé Samotné
uzavirani tranzistoru, které ma zasadni vliv na pfepinaci ztraty, trva priblizné 500 ns.

n 10.0V/ E 1oov/ § a8 £ | 20575 50008 Stop % 5.63V
Delay = 20.568000us
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Obr. 3.10: Detail zapinaciho déje, naprdzdno, napéti meziobvodu snizeno na 150 V

Na Obr. 3.10 je prubéh zapinaciho dé&je, trva piiblizné 100 ns. Vlivem kapacity fidici
elektrody a vlastni indukénosti cesty jsou znatelné mirné kmity, které jsou rychle utlumeny
nabijecim rezistorem.
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Obr. 3.11: Prubeh napéti na jednom pridaném sekunddrnim zavitu (nahore) a napéti na ridici
elektrode (dole), naprazdno

Na Obr. 3.11 je zobrazen pribéh napéti na jednom docCasné vytvoieném zavitu blizko
sekunddrniho vinuti z divodu nemoZnosti méfit ptimo na vysokonapétovém vinuti. Vidime,
ze prubéh tvofi témeét dokonaly harmonicky signal. Lisi se tedy od idedlniho transformétoru,
ktery by na sekundarni stran€ s pfevodem piesné kopiroval pribéh napéti primarniho vinuti,
tedy obdélnikovy signal. Harmonicky signal je dosazen vlivem naladéni spinaci frekvence
do vlastni rezonance transformatoru. Jedna se o rezonanci mezi magnetizacni a rozptylovou
induk¢nosti s kapacitou sekundéarniho vysokonapé&tového vinuti.

Rezonance muze byt v nékterych piipadech destruktivni nasledky, pokud neni fizena.
U velmi vykonnych ménicu s relativné pomalymi IGBT tranzistory se téchto rezonanci imysIné
vyuziva pro vypinani pii nulovym proudu.
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Obr. 3.12: Pritbéh odezvy na regulacni skok, Zadana hodnota (dole), skutecna hodnota (nahore)

Na Obr. 3.12 Ize je zobrazen prubéh prace regula¢ni smycky. Vidime, ze 80 % zadané
hodnoty je dosazeno témét okamzité. Dale integracni slozka regulatoru postupné odstrainuje
regulacni odchylku uplné. K pifekmitu zddané hodnoty nedochazi, regulétor je navrZen spravne.
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Obr. 3.13: Detail pritbéhu odezvy na regulacni skok

V detailu regulacniho déje, 1ze pozorovat kmitani. VSimnéme si, Ze jeho frekvence odpovida
frekvenci ménice, jedna se o vliv ruSeni indukujiciho se do napétového délice.
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Obr. 3.14: Pritheh napeéti na kolektoru (nahore) a ridici elektrodé (dole), nasobic¢ nakrdtko, napéti
meziobvodu snizeno na 150 V.

Obr. 3.14 zobrazuje prub&éh napéti pii zatézi nakratko. V dobé sepnuti tranzistoru se
magnetizacni indukénost magnetuje napétim meziobvodu a ,zkratovy” proud sekundarnim
vinutim nartsta pies rozptylovou indukénost. Vidime, ze 10 UC3845 ptedCasné omezuje stiidu
vlivem dosazeni proudu tranzistorem 1,66 A (viz kapitola 2.4) cca za 4 ps. V dobé vypnuti
indukované napéti rozptylové indukénosti na sekundarni stran€ zachova smér proudu a soucasné
zvy$i napé€ti 1 na demagnetizacnim vinuti, které potom mize demagnetovat jadro transformatoru
napétim meziobvodu. Na kolektoru je po tento c¢as dvojnasobek napéti meziobvodu,
tedy 300 V plus viditelny, kondenzatorem omezeny sinusovy piekmit zpisobeny rozptylovou
induk¢nosti mezi primarnimi vinutimi. Nasledné kmitani se stfedni hodnotou napéti rovnému
napéti meziobvodu je zpusobeno LC kmitanim mezi paraleln€ spojenou rozptylovou
a magnetizacni indukcnosti a parazitnimi kapacitami na primarni strané (tranzistor, dioda, vinuti).
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Na =zakladé¢ diskuze soucasnych moznosti zvySovani napéti v prvni casti prace,
byla pro vysokonapétovy zdroj slouzici k testovani izolaci vybrana koncepce zahrnujici kaskadni
nasobi¢ napéti jako vystupni ¢ast zdroje, od niZ se odviji cely navrh. Jedna se o klicovou soucast
zdroje, kterda napéti nejen zvysuje, ale 1 usmériuje. Nasobi¢ pro svou funkci vyzaduje prachod
stfidavého proudu o relativné vysokém napéti. Jeho napajeni je tedy feSeno méni¢em napéti
S impulznim transformatorem, ¢imz je soucasné zajisténo galvanické oddéleni od sité.

Aby nemusel mit nasobi¢ velky pocet stupiiii, byl zvolen vysokonapétovy transformator
z CRT obrazovky. Jedna se o feritovy jadrovy transformator s vysokou pracovni frekvenci
a vystupnim napétim. Sekunddrni vysokonapétové vinuti ma 1300 zaviti a je zachovéano
V ptvodni podob¢. Primdrni vinuti jsme navrhli tak, aby bylo dosazeno vystupniho vykonu
piiblizn¢ 25 W a sekundarniho napéti o amplitudé 7 kV. Takto pro nasobi¢ napéti dostacuje
osm stupnt dioda-kondenzator.

Méni¢ napéti pouziva netradi¢ni jednoCinnou topologii, kterd umoznuje napajeni nasobice
sttidavym proudem. Jedna se v podstat¢ o blokujici méni¢ s demagnetizatnim vinutim
a dvoucestnym usmérnénim. Ten vyuzivd umysln€ vytvofené rozptylové indukénosti,
ktera umoznuje demagnetizaci jadra napétim meziobvodu. Tato topologie zplisobuje namahani
vykonového tranzistoru dvojnasobnym napétim meziobvodu plus piekmit Caste¢né omezeny
zachytnym kondenzatorem. Je tedy pouzit IGBT tranzistor se zavérnym napétim 1200 V.

Takové feSeni ovSem vykazuje nasledujici problémy:

Hlavni problémy zpusobuje vyskytujici se ruSeni, které ovliviiuje vlastni obvody zdroje.
Rusni vznikd ptfedevS§im vlivem elektromagnetického pole od znacné rozptylové indukcnosti
transformatoru. DalSi ruSeni je zpiisobeno impulsnimi proudy pifedev§im pak vybojovym
proudem, ktery se uzavird pfes nevhodné umistnény bocnik na meéfici desce. Tento prirazny
proud zapfi¢ini indukci napéti do méfici cesty voltmetru, ktery zaznamena nekorektni hodnotu
napéti. Jako provizorni feSeni je zde piiddno nékolik RC filtri, které tyto ruSeni potlacuji,
ty ale ¢asteéné zpomaluji reakce fidicich obvodl. Lep$im feSenim by bylo pfemisténi bo¢niku
mimo desku a kompletni uzavfeni fidicich a méficich obvodl do odstinéného prostoru.

Pfi nabijeni nasobice napéti fidici obvod UC3845 predCasné omezuje stiidu spinani vlivem
dosazeni maximalniho zvoleného proudu bo¢nikem a neni tedy dosazeno maximalniho vykonu.
Tento proud ale z hlediska ochrany proti piesyceni jadra a naslednému piehfati vinuti nelze volit
VySSi.

Provizorni konstrukce s vyvedenym zkuSebnim napétim zpisobuje nabijeni okolnich
predméti elektrostatickym polem. ReSenim by byl objemny, uzaviratelny, odstinény prostor,
do kterého by bylo zkuSebni napéti se vzorkem uzavieno a tedy izolovano od okoli i vlastnich
obvod.

I pfes tyto problémy byl zdroj usp&$né oziven a odladén tak, aby odolal vlastnimu ruseni.
Dosazeno bylo zadaného vystupniho napéti 50 kV. Piidavny ptekmit na kolektoru tranzistoru,
ktery je na zavisly na zatizeni ménice, dosahuje pfi plném vykonu hodnoty ptiblizné 80 V,
tranzistor je tedy dimenzovan s dostatecnou rezervou. Testovana elektricka pevnost zkusebnich
vzorkl pfiblizn€ odpovidala tabulkovym hodnotam a zdroj tedy svou funkci splnil.
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