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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se Vv teoretické ¢asti zabyva problematikou jednofazovych dvoupulznich
usmérnovact - popisuje princip pouzitych soucastek v zapojeni jednofazového dvoupulzniho
nefizeného usmérnovace (Graetzova usmériiovace) a fizeného s  vykonovymi
tranzistory MOSFET a | O LT4320. Prakticka ¢ast vysv€tuje postup vyroby fizeného
usmérniovaciho mustku formou embedded systému. Na vysledném vyrobku je provedeno

méfeni a srovnani s komerénim nefizenym jednofazovym dvoupulznim usmérniovacem.

KLICOVA SLOVA

Graetz, LT4320, fizeny mistek, usmérnovac, embedded systém

ABSTRACT

This bachelor's thesis is concerned with problems of monophasic full-wave rectifiers - describes
the components used in wiring monophasic full-wave uncontrolled rectifier (Graetz rectifier)
and controlled with power MOSFETSs and IC LT4320 in the theoretical part. The practical part
explains manufacturing process controlled rectifier bridge in the form of embedded system.
On the final product is carried out measurement and comparison with commercial uncontrolled

monophasic full-wave rectifier.
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Uvod

S vyvojem mikroelektroniky vznikaji nové myslenky realizované novymi principy, vyrobnimi postupy,
novymi soucastkami. Obecny trend vyroby DSP spéje k miniaturizaci, snizeni hmotnosti, zvySovani
zastavbové plochy, efektivity a jakosti, snizovani nakladd. U soucastek nebo stavebnich blokti dochazi

ke zlepSovani parametrti, které mimo jiné snizuji ztratovy vykon a zvysuji tak jakost celého vyrobku.

Bakalafska prace se bude zabyvat novou myslenkou fizeného usmériiovaciho mistku (funguje
podobné jako Graetziv usmérilova¢ - usmérnéni probiha pomoci MOSFET tranzistord, coz ma

za nasledek vyrazné snizeni ztratového vykonu), ktery bude vyrobeny jako embedded systém.

Jeji teoreticka ¢ast priblizuje problematiku jednofazovych dvoupulznich usmériiovact. Strucné
popisuje princip pouzitych soucastek v zapojeni netfizeného mustkového usmériiovace s diodami
a predevsim s MOSFET tranzistory s fidicim obvodem LT4320. Dale jsou popsany substraty, pajky

a ptiblizeni myslenky embedded technologie.

V praktické ¢asti je simulace funkce obvodu v programu PSpice, popsany vyrobni postup formou

embedded systému, méfeni a testovani fizeného mtistkového usmériiovace.

Na zavér jsou srovnany jeho zakladni parametry s konkrétnim nefizenym usmériiova¢em.
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Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast se vénuje principiim funkce polovodicovych soucastek pouzitych v nefizeném i fizeném

mustkovém usmériiovadi, pouzitym materialim a vyrobnimu postupu formou embedded systému.

1 Pouzité komponenty

Kapitola popisuje pouzité soucastky véetné jejich hlavnich parametru.

1.1 Usmeérnovaci dioda

Usmérnovaci dioda je polovodicova soucastka zpravidla s jednim PN ptechodem (rychlé Schottkyho
diody jsou tvofeny piechodem kov-polovodi¢). Je konstruovana pro usmériiovani stéidavého napéti
a proudt na nizkych i vysokych kmitoc¢tech. Je u ni pozadovan maly ubytek napéti v propustném smeru,
velky propustny proud a velké zavérné napéti. Typické hodnoty téchto parametrti pro Si diodu jsou
uvedeny v tabulce 1. Na obrazku 1 je k vidéni schématicka znacka a VA charakteristika. [1]

Terminologie:
U, — prahové napéti diody = napéti, kdy dioda zacina vést proud
Us — tibytek napéti na diod€ v propustném sméru
lfmax — maximalni proud, ktery mtize diodou protékat. Pii jeho prekroc¢eni dojde ke znic¢eni diody
Uzmax — maximalni zavérné napéti, které mtize byt na diodu pfiloZeno, jinak dojde ke zniceni diody

Tabulka 1 Prahové napéti, parametry

material diody U, [V] parametr typicka hodnota
Ge 0,3 Us 0,8az2V
Si 0,7 Uzmax stovky az tisice V
GaAs 1,2 Ifmax desitky az stovky A
GaP 2,2
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a)

'
Uz[V]  Usna Us Us U [V]

K L[A] N

Obrazek 1 Dioda a) kontaktovany PN pfechod, b) schématicka znacka, c) VA charakteristika

1.2 Tranzistor MOSFET

MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) je polem fizeny tranzistor, u kterého
je vodivost kanalu mezi elektrodami Source (emitor) a Drain (kolektor) ovladana elektrickym polem
vytvafenym ve struktufe MOS napétim piilozenym mezi hradlo Gate (baze) a Source. Pokud je vodivy
kanal pfi Ugs = OV, jednd se o MOSFET se zabudovanym kanalem. Pokud je pro vytvoteni kanalu
vodivosti ptivést napéti N — Ugs S > 0 (P — Ugs < 0), jedna se o MOSFET s indukovanym kanalem. [2]

1.2.1 Princip funkce

Princip funkce je popsan se substratem P, viz obrazek 2. Po pfilozeni kladného napéti na Gate proti
substratu pasobi elektrické pole v opaéném sméru. Diry budou odpuzovany od povrchu a na jejich misté
zlstanou zaporné ionizované nepohyblivé akceptory tvotici OPN. Na hradle bude nahromadén kladny
naboj, ktery bude kompenzovan zdpornym nébojem akceptorti na povrchu polovodice. Pifi zvySovani
napéti se tento d&j opakuje az do urcité miry, kdy neni koncentrace akceptorti v OPN dostate¢na a zacne
narustat koncentrace volnych elektront vznikajicich napf. tepelnou generaci, generaci v OPN nebo na
kontaktu substratu. Pii dosaZeni U, je koncentrace elektrond rovna koncentraci majoritnich dér. Pfi
zvySeni U nad Up na hradle kompenzovan a diky kompenzaci se uz moc nerozsifuje. Koncentrace

elektronti exponencialné roste. PriloZeni Ugs > U, zptisobi, Ze na povrchu bude n >> p a dochazi

12



k lokalni pfeméné substratu P na N. Tato oblast se nazyva inverzni vrstva. Volné elektrony v kanalu
tvofi naboj. Do substratu P je pfidan substrat N (Drain a Source). Source je ptipojen k zemi a Drain na
kladném U, protoZze jinak by témito substratovymi diodami tekl propustny proud. Proto jsou elektrody

izolovany od substratu pomoci OPN téchto diod, zatimco kanal je odizolovan.

Z obrazku 2 je patrné, ze Ugs < Uy brani pruchodu elektronti ze Source do Drain energeticka
bariéra PN substrat-source. Pro Ugs > Up nastane v polovodici sniZeni energetické bariéry a moznost

pohybu elektront z Source do Drain. [2]

a) )
D

G | E B substrat P

IB

Obrazek 2 NMOS a) schématickd znacka s indukovanym kandlem b) schématicka znacka

se zabudovanym kanalem c) zobrazeni v fezu

Na obrazku 3 je zobrazena VA charakteristiku MOSFET tranzistoru. Cervené tecky pod koleny
jednotlivych charakteristik vyznacuji oblast saturace tranzistoru a zobrazuji maximalni hodnoty
pro nastaveni pracovniho bodu. Je nutné nastavit pracovni bod pod nebo na tyto body, ale ne za, protoze

posunuti pracovniho bodu nad oblast kolena znamena vétsi vykonové zatizeni a to je pro nas nezadouct.

Obrazek 3 VA charakteristika MOSFETu

I [mA] N
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V tizeném usmérnovacim mistku budou pouzity NMOS tranzistory BSZ110NO6NS3 G od firmy

Infineon. Jeho zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 2, datasheet v piiloze 2.

Tabulka 2 Hlavni parametry unipolarniho tranzistoru BSZ110NO6NS3 G [3]

parametr | Vbps Rbson Io

jednotka \Y mQ A
hodnota 60 max 11 20

1.3 LT4320

Integrovany obvod LT4320 vyrabi americka firma Linear Technology. Obvod slozi k regulaci NMOS
tranzistorti pfi vstupnim ss napéti az po stéidavé s frekvenci do 60 Hz (tato firma vyrabi alternativu pro
vyssi frekvence s oznacenim LT4320-1 az do 600 Hz). Vystupni napéti musi byt v rozmezi 9 — 72 V.
Diky NMOS tento fizeny diodovy mistek snizuje naroky na napajeni. Dusledkem toho se snizi ztratovy
vykon zatizeni a lokélni ohtev desky. Dale neni potfeba dimenzovat chladice, proto dojde i k tispote
mista (zmenSeni objemu) a zmenSeni hmotnosti celého zafizeni. V piipad€ zkratu nebo preruseni
napdjeni rychle minimalizuje proudové pfechody. V aplikacich s nizkym napétim vyznamné zvySuje
ucinnost, nebot’ na klasickych diodach vznika mnohem vétsi ubytek napéti (az 2 V) nez na NMOS
(0,03 V). Tento obvod je vyrabén ve 3 typech pouzder — 8 mi vyvodové DFN a PDIP nebo 12 cti
vyvodové MSOP. Teplotni odolnost -40/125°C. [4] Datasheet uveden v piiloze 3.

1.3.1 Aplika€ni zasady
Spravna c¢innost obvodu je podminéna vhodné navrzenymi soucastkami. Pro tranzistory vyrobce
doporucuje snizit ztratové napéti Uzrr NMOS na 30 mV. Vypocet odporu kanalu Rpson je rtizny pro ss

a stf napajeci napéti. Pfi ss napajeni plati vztah:
R —=="10 1
bson 722= 122 (0] ®

kde Istik = stfedni hodnota proudu protékajicim NMOS [A]

Pro napéjeni stiidavym napétim pouzijeme vztah:

u 0,03
Rpson = 5= [Q] 2

3xlgrg  3*lgTR
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MOSFET musi byt vhodné proudové dimenzovan na proudové $picky. Plati vztah:
Ip =3 Igry [A] 3)

Ubss musi byt navrhnuto vyssi nez je maximalni vstupni napéti. V piipadé€ stf napajeni musime urcit

$pickovou hodnotu ze vztahu:
Upss > Unc * V2 [V] 4)

Dalsim hlediskem je omezit zbytecné predimenzovani MOSFETu, protoze pfedimenzovanim
na vysoké pracovni frekvence dochazi ke snizeni Gc¢innosti a tim padem k prodlouzeni doby pfepnuti

(vypnuti nebo sepnuti tranzistoru).

Vyrobce dale doporucuje Ugs alespon 2 V nebo vice. Niz$i hodnota zptsobi zvySeni doby

piepnuti.
Dalsi aplikacni zasadou je vhodna hodnota filtrani kapacity a jeji umisténi co nejblize vystuptim

LT4320. Pro jeji vypocet plati vztah:

ISTR
> 90fr
C = Upon 525 f [F] )

kde Uz = maximalni zvInéni sité [V] a f = frekvence sité [Hz]

Minimdalni hodnota kapacity musi byt 1 pF pro keramické a 10 pF pro elektrolytické kondenzatory.
V uvahu také musime vzit dimenzovani kondenzatoru na napéti vyssi nez je Spickové vystupni napéti.

[4]
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2 Mustkovy nefizeny usmérnovac

Usmérnovace jsou dulezité obvodové bloky, které zajistuji ss napéti pro dalsi bloky obvodu (T, 10, atd.).
Zakladem kazdého usmériiovace je polovodi¢ovy prvek, nefizeny, polofizeny nebo fizeny (dioda,
tyristor, tranzistor). Usmériiovace se rozd€luji podle poctu vstupnich fazi a vystupnich pulzd. Mustkovy
usmériiova¢ (nazyvany téz Graetztiv usmérnovac) je jednofazovy dvoupulzni nefizeny usmérniovaé

se ¢tyfmi diodami. Na vystup byva zpravidla pfipojen vyhlazovaci prvek:

e kondenzator- nevyhoda EMC — velmi nesinusovy tvar vystupniho proudu Iz (omezeni
pouzitelnosti do 1 kW) - zapojeni pracuje jako vykonovy Spickovy detektor — kondenzator
ma snahu se nabit na $pickovou hodnotu napéti Uz

e LC filtr- EMC je vysoka, protoze diky tlumivce je na vystupu piiznivy tvar fazového proudu.
Jeho nevyhodou je velky rozdil mezi stfedni hodnotou Uz Vv rezimu spojitého proudu
a $pickovou hodnotou Usp v rezimu pierusovaného proudu. LC filtr nema v praxi ptili§ vyuziti

[5]

Funkéni schéma Graetzova usmérnovace je zobrazeno na obrazku 4. Nevyhodami jsou mala
ucinnost pii usmérnovani nizkych napéti (jednotky V) a nutnost dimenzovani chladi¢e pfi vysokych
vykonech, protoze vlivem lokalniho ohfevu dochazi k ovlivnéni funkce okolnich souéastek. ZvySena
teplota urychluje starnuti a to mize vést v extrémnim piipad¢ i k nenavratnému poskozeni celé desky.

I

i

| — .
I T 12 T I
I
Ix DI D2 7~ '
, P |
I
IHx C# Uz
. :
D3 /N D4 ZTS : ’
I3 T I4 T i
&

Obrazek 4 Nefizeny Graetziv usmérnovacé
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2.1 Popis funkce obvodu

Na vstup je ptiveden jednofazovy sinusovy signal uy . Kazdou pilvinu jsou otevieny 2 diody. Pti kladné
pulving vstupniho napéti te¢e proud ix ptes diodu D1, nabiji se kondenzator C a pies D4 se vraci zpét
do sité. Pti zaporné pulviné tece proud ix ptes D2, kondenzator C se nabiji a ptes D3 tece zpét do sité.
Celkovy vystupni proud Iz je slozen z proudu i1 a i Kondenzator miZze byt na vystupu zapojen kvuli
vyhlazeni vystupnimu pulzujicimu signalu. Pribéhy napéti a proudii jsou uvedeny na obrazku 5, AU

predstavuje zvlnéni vystupniho napéti a At cas, kdy se kondenzator vybiji.

L_Z rv1] Af l'ﬂ i’
/ —H'-_ \/ J‘d'\ Il'.t\
} -
/\ / / t [s]
R “x,_ - ,-"'f}
L
I, Al |

iy, is (AT | t[s]

2, i3 [AJ]‘ [\ .[\ t[s)
I I | t [s]
Z1A] [ [\
{bez C)

t [s]

Obrazek 5 Pribéhy napéti a proudt v Graetzové usmérnovadi

2.2 Ztratovy vykon napéti na diodé nefizeného muastkového

usmeérnovace

V kazdé pilving jsou otevieny 2 diody. Podle typu diody na ni vznika Gbytek v rozmezi 0, 8 — 2 V.

Vykon na diodé€ popsan nasledujicim vztahem pro vypocet vykonu na lomené piimce:
Pp = Up*lgrg + Rp *IgF ~ Up * Iy (W] (6)

kde: Pp = vykon na diod¢, Up = prahové napéti diody [V], Istk = stiedni hodnota proudu tekouciho
diodou [A], Ro = diferencialni odpor diody [Q], ler= efektivni hodnota proudu tekouciho diodou [A]
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Pro vypocet ztratového napé€ti na diod¢ plati:
Us = Up + Ry * Iyax [V] (7)

kde: Us = ztratové napéti na diod¢, U, = prahové napéti diody [V], Ro = diferencialni odpor diody [Q],

Imax = maximalni proud diodou [A]; (Iz = Imax)
2.3 Priklad 1

Je uvazovan netizeny mustkovy usmériovac se stiidavym Vvstupnim napétim ux = 30 V a odebiranym

proudem Iz = 3 A. Pouzita kiemikova dioda ma parametry: Up = 0,7 V, Rp 20 mQ.

Pro vypocet Istx plati vztah:

Istk =s * I [A] (8)

kde s je stiida impulzu
Reseni:

Z rovnice 8 plyne hodnota stfedniho proudu tekouciho diodou (s je 0,5, protoze dioda je oteviena

pul periody).
Istk=s*12=05*3=15A
Nyni muZzeme vypocitat z rovnice 7 ztratovy vykon diody.
Pi=Up*Istik=0,7*15=105W
Ztratové napéti na diodé podle rovnice 8 bude:
U= Up+ Rp*I;=0,7+0,02*3=0,76 V
Ztratovy vykon usmérnovace je:
Pzui=Us*12=0,76 *3=2,28 W

Z vypocitaného ztratového vykonu Pzy: lze usoudit, ze uz vznika problém s chlazenim.
Samostatny navrh chladiCe v této praci popsian nebude, protoZe tato problematika neni obsahem

bakalarské prace.
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3 Rizeny mustkovy usmériiovaé

Hlavni ¢asti tohoto zapojeni je integrovany obvod LT4320 (vice informaci o tomto obvodu je uvedeno
v kapitole 1.3), ktery #idi 4 tranzistory MOSFET typu N. Rizeny miistkovy usmériiova¢ funguje

podobn¢ jako Graetziiv usmériiovac, viz obrazek 6:

e Pfi kladné piilvin€ na vstupu IN1 prochazi proud pies otevieny MOSFET TG, zatéz a BG1
zpét do sité
e Pfi kladné piilviné na vstupu IN2 prochazi proud pies otevieny MOSFET TG2, zatéz a BG2

zpét do sité

Na vystup miize byt pfipojen vyhlazovaci kondenzator, jeho navrhem se bakalaiska prace nebude
zabyvat. Obvod je navrzen pro pouziti do frekvence 60 Hz (LT4320-1 do 600 Hz) s vystupnim napé&tim

vV rozmezi 9 — 72 V a proudem zatéze Imax 10 A.

Nespornymi vyhodami tohoto zapojeni jsou malé rozméry pouzdra (3 X 3 x 0,8 mm), vysoka
ucinnost pii usmérnovani malych napéti (protoze uUbytek na NMOS je v fadu desiteck mV)
a minimalizace ztratového vykonu. To ma za nasledek lokalni snizeni zahtivani substratu. Nizsi okolni
teplota zvysuje jakost, spolehlivost a Zivotnost vyrobku. Vzhledem k témto vlastnostem je umoznéno
pouziti embedded technologie. Nevyhodou je vyssi cena oproti zapojeni s usmérnovacimi diodami.

Schéma zapojeni je uvedeno na Obrazku 6. V k vyrobé bude pouzit | O LT 4320 IDD.[4]
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Obrazek 6 Rizeny mlstkovy usmérfiovad
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3.1 Ztratovy vykon mustkového zapojeni s MOSFETY

Pro vypocet ztratového vykonu na MOSFETu plati vztah vykonu na linearnim odporu:
Py = Rpson * Igp [W] ©)

kde: Pm = vykon MOSFETu [W], Roson = odpor kanalu DS [Q], ler = efektivni proud tekouci
MOSFETem [A]

3.2 Priklad 2

Zadani je stejné jako u ptikladu 1. Je uvazovan usmérnova¢ s Vstupnim stfidavym napétim
Ux =30V a odebiranym proudem Iz= 3 A. Vime, Ze tbytek na NMOS (Uztr) bude 30 mV. Pro vypocet
ler plati vztah:

Igp = Iz * Vs [A] (10)
Resent:

Pro vypocet odporu kanalu je pouzit Ohmiv zakon:

Uzrr _ 0,03 _

= 3 mQ
I, 10

Rpson =
Z rovnice 10 je uréen efektivni proud, s je opét pil periody = 0,5
Igp=12*S =10*/0,5=2,121 A
Ztratovy vykon tranzistoru je vypocten rovnici 9.
P2 = Roson™ Izp =3 % 1073 % 2,121 = 0,013 W
Ztratovy vykon usmériovace bude:
Pzu2 =Uzr *12=0,03*3=0,09 W
Na zavér je ztratovy vykon z obou ptikladt podé€len.

Py = Pzui _ 228 _ op
Pzuz 0,09

Z poméru vykonti obou piikladii plyne, ze fizeny usmérnovaci mustek vyzaiuje 25X méné
ztratového vykonu nez nefizeny. Tato skuteCnost umoziuje tvorbu fizeného muistkového usmériiovace

formou emedded technologie.
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4 Substrat

Pouzité¢ elektrické soucastky a komponenty Vv navrzeném obvodu musi byt propojeny,
fixovany, odizolovany. K tomuto ucelu slouzi substrat (zakladni material). Sklada se z nosné podlozky
(izola¢ni a teplovodiva vrstva) a vodivé vrstvy (Cu folie nebo vodivé pasty). Substrat mize byt

anorganicky nebo organicky, pficemz mtiZze byt ohebny, neohebny ¢i kombinovany.
4.1 Anorganicky substrat

Tvofi rizné druhy keramiky — korundova Al,Os (vyuzivand pro vétSinu aplikaci), beriliova BeO,

ovrstvené kovové jadro, kiemenné, sklenéné a feritové substraty.

Mezi hlavni vyhody keramického substratu patii velmi dobra tepelnd vodivost, chemicka

odolnost, mala hodnota TCE. Naopak nevyhodami jsou vys$§i hmotnost a cena, kiehkost, toxicita (BeO)

4

Vytvafeni vodivych, pfip. odporovych cest je tvofeno tlustovrstvou nebo tenkovststvou

technologii.
4.2 Organicky substrat (neohebny)

Sklada se z vystuze (tvrzeny papir, sklenéné, uhlikové, aramidové a kfemenné vlakno) a pojiva (rizné
typy reaktoplastovych pryskyfic a termoplastil), coz urCuje jeho mechanické, chemicke, elektrické

a tepelné vlastnosti.

Mezi témito materialy je nejpouZivanéjsi s oznacenim FR-4, jehoz vystuz tvoii skelné vlakno
a jako pojivo je pouzita epoxidova pryskyfice. Srovnani hlavnich parametrd FR-4 (bez multifunkénich

pryskyfic) a Al,Os je uvedeno v tabulce 3.

Jeho vyhodami jsou vyborné mechanické a dobré elektrické vlastnosti, vyssi teplotni odolnost,
mala nasdkavost. Nevyhodami jsou hor$i mechanické opracovani a v porovnani s FR-2 (vrstevnaty papir

+ fenolformaldehydova pryskytice) dvojnasobné vyssi cena.

Na substrat (z jedné nebo obou stran) je nalaminovana Cu foélie s vysokou ¢istotou (99,5%)

definované tloustky 17,5; 35; 70; 105 um, vznika tak zakladni platovany material. [6][7]

Vyhody FR-4 piedurcuji tento material k pouziti v bakalafské praci.
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Tabulka 3 Porovnani zakladnich vlastnosti FR-4 a AL203

material
vlastnosti jednotka Al;Os FR-4
g - permitivita (1 MHz) 9az10 4,7
tg. & — ztratovy Cinitel (1IMHz) 0,08 0,019
TCE - soucinitel teplotni roztaznosti | ppmK? 6,5 13
tepelna vodivost JstmIK! 34 az 38 0,25
ekologiénost vyhovuje vyhovuje
mechanickad stabilita kiehkost vyborna
mérny odpor Ohm*cm 7.10e12 8*10e14
Tg - teplota skelného prechodu C 130
elektrickd pevnost kVmm? 8 35-65

4.2.1 Dvouvrstvé DPS

Pro vyrobu dvouvrstvych DPS existuji 3 technologie:

1. Subtraktivni (zékladni platovany material je vyvrtan, aplikace fotorezistu a odleptdni médeéné
folie)
o Pattern plating
o Panel plating

2. Semiaditivni (pouziva se mikrolept, vodivé cesty jsou tvoieny chemicky na zvodivélém
povrchu)
3. Aditivni (vytvareni obrazce chemickou médi bez leptani)

4.2.2 Vicevrstvé DPS

Vicevrstvou DPS je mozné sestavit ze stiidavé vodivych a izola¢nich vrstev, kde vodivé vrstvy jsou

alespon dvé. Souvisejici problém je zvyseni narokti na zvladnuti technologie.

Stavebni DPS — zakladni VV DPS, kdy je jedno nebo oboustranné vytvoien motiv. Tato DPS neni

samostatnym vyrobkem.

Lepici list (prepreg, v zhrani¢ni literatufe muze byt oznacen jako B —resin a po vytvrzeni C-resin)
je tenka folie (v fadu desetin mm), ktera tvofici izolaéni vrstvu. SloZenim se jedna o neuplné vytvrzeny
zakladni material, jehoZz vytvrzeni je dokoncené procesem laminace (ziskd pozadované vlastnosti).
Prepreg je pouZivany pro spojeni a odizolovani dvou nebo vice stavebnich desek ve vyslednou
VV desku. [7]
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5 EMBEDDED systém

Obecny vyvoj technologii osazovani DPS spé&je k miniaturizaci a zhustovani zastavby VV DPS. Do DPS
se integruji pasivni soucastky a probiha vyvoj s polovodicovymi substraty (polovodi¢ové soucastky jsou
vytvofeny do nosné podlozky). Jednou z novych technologii je tzv. EMBEDDED (vnofeny) systém.
Jedna se o VV DPS, kdy je soucastka (¥idici obvod) osazena uvniti desky — je soucasti desky.

YN v

Vzhledem k tomu, ze fizeny usmériiovaci mistek nevyzatuje témét Zadné teplo a velikost pouzder
Cipli je pouze 3 X 3 X 1 mm, nabizi se pfimo tvorba touto technologii. Na obrazku 7 je vidét fez strukturou

embedded systému s jednim pouzdrem.

Zakladnim substratem bude FR-4 oboustrann¢ platovany. Na hlavni (top) stran¢ bude 0sazena
soucastka, spodni (bottom) strana bude slouZzit na ptipadné propojeni. Takto vytvofena DPS bude
zalisovana z obou stran tenkymi vrstvami prepregu. Pii pohledu v fezu je vidét nékolik na sobé
navrstvenych folii prepregu a mala kavita mezi pouzdrem a prepregy. Vznikne 4 vrstva embedded
struktura. Jednotlivé struktury budou na sebe navrstveny, propojeny v celek funkéniho fizeného

usmérnovaciho mustku.

Vyhodou této technologie je ochrana pouzdra soucastky a vodivého motivu pfed mechanickym

poskozenim, zabrana vniku vlhkosti, prachu nebo jinych necistot. Nevyhodou je nemoznost opravy
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Obrazek 7 Rez strukturou embedded systému
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6 Pajky, pajeci pasty, osazeni

Péjeni je v dnes$ni dob¢ nejrozsitenéjsi spojovani soucastek. Kvalitné zapajeny spoj ma velky vliv
na spolehlivost a jakost vyrobku. Pajky a pajeci pasty lze obecné rozdélit na olovnaté a bezolovnaté.
Bezolovnaté pajky se v dnesni dobé pouzivaji (dle natizeni EU 0 eliminaci zdravi §kodlivych materiali

v elektrotechnické vyrobé od 1. 6. 2006) pro vétsinu béznych spottebnich aplikaci. [6]
6.1 Slozeni pajeci pasty

Péjeci pasta se sklada z 3 zdkladnich slozek, jejich vhodnym smichanim ziskdme pasty s rozdilnou

smacivosti, viskozitou a oxidaci:

e Pjjeci material — kulicky p4jeci slitiny v fadech pm

e Tavidlo — pfevlada pouziti ,,no clean® tavidel, protoZe nezanechavaji zadné mnozstvi zbytku
a odpadaji tak naklady na ¢isténi

e Pojivové slozky — rozpoustédla, aktivatory, zahustovadla a teplotni stabilizatory — upravuji

viskozitu a vlastnosti béhem pajeni na poZzadovanou hodnotu

6.2 Olovnaté pajky

Slitina SnPb s bodem tani 189° C (v&tsi procesni okno). Pouziti pouze v domacich podminkach,
prototypech nebo v elektrickych zatizenich zavislych piimo na zdravi ¢lovéka (letectvi, medicina).
Vyhody pajek - lesklejsi spoje, které tolik nedegraduji v Case, lepsi smacivost, roztékavost, mensi

povrchové napéti.

6.3 Bezolovnaté pajky

Slitiny SAC (Sn Ag Cu), kde je nejvétsim podilem zastoupen Sn. Slitiny SAC se 1isi teplotou taveni 212
-219° C podle podilu kovt. Tato vys$i teplota ma za nasledek niz$i procesni okno (jen cca 20° C).
Vyznacuji se zasedlymi spoji, uvnitt pajky vétsi je moznost vzniku bublin, na povrchu trhliny nebo
zvrasnéni. Maji horsi roztékavost a smacivost vlivem vyssiho povrchového napéti. Ke zlepSeni vysledki

se Casto pouziva dusikova atmosféra.
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6.4 Nanaseni pajeci pasty
NanaSeni pajeci pasty je uskuteciiovano zékladnimi metodami:

e Sablonovym tiskem
e Sitotiskem

e Dispenzerem

Pricemz kazda metoda mize byt realizovana:

e Rucné
e Poloautomaticky

e  Automaticky

6.4.1 Nanaseni pasty dispenzerem
Pneumaticky dispenzer umoziiuje nanést pfresné mnozstvi pajeci pasty. Proces je regulovan pomoci
tlakového ventilu, kdy tlak vytlaci pastu z kartuse ptes kanylu. Praimér kanyly definuje mnozstvi

nanesené pajeci pasty. Tlakovy ventil je ovladan pomoci nozniho pedalového spinace.[8]
6.5 Osazeni SMD

Na osazeni substratu soucastkami bude pouzito pracovisté vybavené vakuovym osazovacim zafizenim.
Osazovaci hlava na zafizeni umoziuje pohyb ve vSech tfech osach. Jeji umisténi je na pohyblivém
rameni, které umoznuje uchopeni SMD soucastek pfisatim, pfemisténi véetné otoceni do pozadované
orientace a osazeni na substrat. Pfisavani k soucastce je spousténo piitlaénym spina¢em spojenym se saci

kanylou, kdy se spusti prvnim stiskem a druhym vypne. [8]
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7 Pajeni

Proces, kdy dojde ke spojeni 2 nebo vice kovovych ¢asti roztavenym kovem (resp. vhodnou slitinou),
ktery ma nizsi bod taveni, nez spojované Casti. Pajeni se d€li podle teploty liquidu na mékké a tvrdé,
podle zpiisobu na ruéni a strojni. V mikroelektronice prevazuje mekké strojni pajeni (do 260°C). Ruéni
pajeni se pouZziva pouze pri opravach, malych sériich nebo pti dopajovani specidlnich komponent (napf.
konektory, jejichz obal tvoii tepelné neodolny plast). Vhodné pajeni DPS je nezbytné pro dlouhou

zivotnost a jakost celého vyrobku.
Mekké péjent je realizovano 3 zékladnimi zptisoby:
e P3jeni vinou

e Rucni pajeni

e Pajeni pretavenim (pietaveni nanesené pajeci pasty v pecich nebo parach)

7.1 Podélny teplotni profil

Podélny teplotni profil je graf zavislosti teploty na ¢ase pajeni. Kromé termokamer je to jediny

spolehlivy nastroj, ktery poskytuje informace béhem pajeciho procesu. Jsou rozliSovany 2 typy:

o Sedlovy profil - RSS (Ramp Soak Spike)
e Linearni profil - RTS (Ramp To Spike)

RTS profil vykazuje mén¢ problému s pajitelnosti, protoze tavidlo vydrzi déle v oblasti ptedehievu.
To vede k lep$imu smaceni — zvySuje G¢innost, snizuje defekty po pajeni a zjednodusSuje pajeci profil.

RTS profil je k vidéni na obrazku 8, jeho dtlezitymi parametry jsou:

e  Oblast predehievu (V nesmi presahnout 4-5°C/s kviili rovnomérnému ohievu soucastek a DPS,
aktivace tavidla, odpafeni t€kavych slozek)
e Oblast pietaveni (Maximalni teplota Tmax nesmi prekrocit hranici odolnosti plastovych souéasti

-patic, konektorii. Cas nad teplotou taveni Tiig by mé&l byt fadové v desitkach sekund)

e Oblast chlazeni (V alesponn 5°C/s, coz zpisobi minimalni nartst intermetalické slouceniny

CusSns a zabrani tvorbé velkych krystali uvniti spoje) [9]

Pozn.: U sedlového profilu je mezi oblasti predehievu a pretaveni jesté oblast teplotniho vyrovnani,

kdy dochazi k dohievu pomalejsich soucastek a samoziejme aktivaci tavidla)
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Maximalni teploty

- Catkovf vyhitvac Eas > Teplota pii vychodu z pece

Cas stréveny nad
teplotou ligvida

Rychlost nariistu teploty
piedehievu

Toplotal*C)

Oblast predehievu

casis]

Obrazek 8 Teplotni profil RTS pro pajeci slitinu SAC [9]

Diky t€émto informacim je mozné upravit nebo regulovat kolisani teploty v pajecich zéonach peci,
zjistovat rozdily mezi skutecnou a teoretickou teplotou. K méfeni se pouzivaji termoclanky nebo

profiloméry. Idealni teplotni profily vétSinou poskytuji vyrobci k danému typu pajeci pasty.
7.2 Defekty po pajeni

Nedodrzenim vhodného teplotniho profilu daného vyrobcem nebo $patného vybéru pajeci slitiny vici

povrchové upravé DPS miize dojit k defektiim po pajeni. Nejcastéjsimi defekty jsou (pficiny):

e Miustky (nevhodn€ nanesend pajeci pasta, $patna teplota pii pajeni, dlouha délka pajeni, prehtati
spoje, nevhodné nebo chybéjici tavidlo, Spatny navrh)

e Pomerancova kura (Spatny teplotni profil, oxidace v prib&hu pajeni v disledku nedostatku
tavidla nebo jeho nedostate¢né aktivity)

e Pavuciny (prili§ aktivni tavidlo, nadmérna tvorba oxidi)

e Kaulicky (nevhodné provedené nanaseni pajky, pfilis vysoka teplota pajky nebo aktivni tavidlo)

e Tombstoning (velké povrchové napéti tavené pajky a teplotni rozdily na substratu)

e Pootoceni (rozdilné povrchové napéti, nevhodné nanesena pasta)

e Malo pajky (nevhodné€ nanesena pajeci pasta, nevhodna pasta)

e Spatna smacivost (3patna povrchova tiprava, nevhodné nebo slabé tavidlo) [10]
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Prakticka cast

Prakticka ¢ast se zabyva simulaci, postupem vyroby fizeného usmériiovaciho mustku formou embedded
systému véetné méfeni na hotovém vyrobku a srovnanim naméfenych parametrd s komercnim

nefizenym usmériiovacem.

8 Simulace mustkového zapojeni v OrCAD PSpice

Pted samotnou vyrobou obvodu je nutné ovéfit teoretické poznatky simulaci ve vhodném programu,

kde budou odhaleny ptipadné nedostatky z navrhu.

Pro simulaci netizeného usmériiovaciho mustku byla pouzita kiemikova dioda SBM1040. PSpice
model byl dohledan na www strankach. [11] Textovy zapis pro simulaci v programu je uveden

v piiloze 1. Vystupni charakteristiky ze simulace jsou k vidéni na obrazcich 9 a 10.

Obvod byl simulovan pro proud zatézi Iz 3 A pii vstupnim stiidavém napéti 30 V sti s frekvenci
50 Hz. Bylo nutné dopocitat zatézovaci odpor:

Uy

R, =
A IZ

[2] (11)

Dosazeni do rovnice 11:

Rz=33—0=10 Q.

Simulace byla provedena i pro vyhlazovaci kondenzator. Akceptované zvinéni vystupniho napéti
AU bylo zvoleno 1,5 V a At 8 ms (méné nez polovina periody sité). Pro vypocet filtracniho

kondenzatoru plati vztah:

I, * At
c==2

o 1] (12)

Dosazenim do rovnice 12:

c=3%1" _ 4 016 F
1,5
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Na obrazku 9 je vidét vstupni napéti (zelené) a vystupni usmérnéné napéti (zluté). Pomoci kurzor

byl uréen ubytek napéti 778,695 mV. Lze snadno dopocitat ztratovy vykon usmérnovace:

qu = UZTR * |z = 0,7787 *3= 2,33 w

Simulovany ztratovy vykon je 2,33 W, coz téméf odpovida teoreticky vypoctené hodnoté

z ptikladu 1 (2,28 W).

Probe Cursor

A1 = 25.000m,  29.771
A2 = 25.088m,  28.992 [
dif=  0.880, 778.695m

ms
HU1¢D1)- U2(D4) 51U¢3)

Obrazek 9 Vstupni (zelené) a vystupni (Zluté) napéti nefizeného mustkového usmérhovace ze

simulace PSpice bez vyhlazovaciho kondenzatoru

Na obrazku 10 je vystup ze simulace se zapojenym vyhlazovacim kondenzitorem. Pomoci

kurzora byl zméfen AU 1,4988 V, coz odpovida teoreticky spocitané hodnoté z rovnice 12 (1,5 V).

Probe Cursor
A1 = 25.325m, 29.138
A2 = 23.896m, 27.639
dif= 1.4286m, 1.4988

ms
O U1(D1}- U2(D4) {3jU(3)

Obrazek 10 Vstupni (zelené) a vystupni (Zluté) napéti nefizeného mustkového usmérfiovace ze PSpice

s vyhlazovacim kondenzatorem

Simulaci fizeného usmériiovaciho mistku nebylo mozné udélat, protoze k integrovanému obvodu

LT4320 neexistuje PSpice model.
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9 Vyrobni postup

V této kapitole je popsan pouze struc¢ny uvod posloupnosti ikond vyroby fizeného mustkového

usmérinovace. Jednotlivé vyrobni kroky jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

Cilem je vyrobit mistkovy usmérfiova¢ formou embedded systému (podrobnéji v kapitole 5).
Nejdtive bude nutné navrhnout schéma zapojeni ve vhodném prostiedi. Z poskytnutych dat zhotovi
CEMEBO ptifez multiDPS.

Soucastky budou osazeny a zapajeny na UMEL. Tato multiDPS neni hotovym vyrobkem,

ale bude odeslana zpét do CEMEBA na lisovani prepregu, provrtani piifezu, prokoveni a frézovani.

Takto zhotovené embedded systémy budou na UMEL prométeny. Neposkozené kusy embedded

systému budou na sebe navrstveny, propojeny do celku a vznikne funkéni fizeny usmériiovaci mastek.

Me¢éienim funkéniho kusu budou ovéteny teoretické parametry (podrobnéji kapitola 3) a na zaver
prace bude fizeny miistkovy usmériiova¢ srovnan s komercéné proddvanym nefizenym mistkovym

usmériiovacem podobnych parametru.
9.1 Navrh schéma DPS

Pro navrh schématu DPS existuje mnoho vyvojovych prostredi a programi pro toto ur¢enych - ORCAD,
PADS, EAGLE atd. Pro potieby bakalaiské prace bylo zvoleno jednoduché navrhové prostfedi EAGLE.
Hlavnimi hledisky byl pomérné jednoduchy navrh pouze 5 soucastek (20 vyvodi) na dvoustrannou DPS,
kde na horni strané (top; ¢ervena) budou soucastky a spodni (bottom; modra) strana se pouzije pouze

na ptipadné propojky. Propojky byly nutné nakonec 3. Vysledny navrh DPS je k vidéni na obrazku 11.

Obrazek 11 DPS EAGLE
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9.2 Tvorba DPS

Cely Ptifez neosazené multiDPS lze vidét na obrazku 12. Je na ni vytvoieno 30 obvodu, osazeno bude
10 vzorki. Rozméry jsou 533 x 285 x 0,36 mm. Jedna se o material FR-4. Z horni strany (top, na obrazku
12) je vytvotena vodiva sit’ dle navrhu z EAGLE. Na spodni (bottom) strané jsou propojky. Tloustka
médéné folie je 35 pm. Jako povrchovou upravu byla aplikovana OSP (kviili dokonale rovnému
povrchu - vzhledem kvili malym rozmérim pajecich plosek by mohl HAL svou nerovinatosti porvchu

vyvolat problémy s vycentrovanim pii osazovani soucastky). Multideska je bez nepajivé masky.
MultiDPS pro osazeni souéastek vytvofila firma CEMEBO. Vyrobni postup je sloZen téchto kroki:

e Paketovani

e  Vrtani

e KartaCovani

e Laminace suchého rezistu
e Expozice

e Vyvolani

e Leptani

e AOI (opticke testovani)

e OSP

Obrazek 12 Pfitez multiDPS
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9.3 Naneseni pajeci pasty

P4jeci pasta byla nanesena dispenzerem (vn&jsi pramér jehly 0,62 mm, tlakovy ventil cca 3 kg/cm?).
Byla pouzita ,,no clean bezolovnata pajeci pasta NXG1 (Sn96,5Ag3Cu0,5) firmy Kester [12]. Tato
pasta byla zvolena kvili vyssi teploté taveni, protoze pii lisovani prepregu je nutné vyvinout teploty
okolo 150°C a to je teplota blizici se Trig bezolovnaté pajky — coz by mohlo ohrozit posunuti soucastky.
Pracovisté je zobrazeno na obrazku 13 a na obrazku 14 je k vidéni prubéh nanaseni pajeci pasty.

Fotografie byla pofizena béhem procesu nanaSeni, na chladicich ploskach jesté nebyla pajeci pasta

nanesena.

Obrazek 13 Osazovaci pracovisté

Obrazek 14 Naneseni pajeci pasty
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9.4 Pretaveni pajeci pasty

Pietaveni pajeci pasty probéhlo v reflow peci ESSEMTEC RO300FC (obrazek 15). Jedna se

0 ¢tyf zonovou pec s dopravnikem o maximalni $itce 30 cm podporujici bezolovnaty pajeci proces [13].

Obrazek 15 ESSEMTEC RO300FC

Na obrazku 16 je zobrazen cely ptifez osazenych soucéstek, nyni uz po pretaveni.

Obrazek 16 Prifez po pretaveni
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9.5 Statistika a vyhodnoceni poruch po pretaveni

Na obrazcich 19 — 22 jsou zobrazeny poruchy spoju po pietaveni. Pii tomto zjisténi je nutné vyhodnotit
a upravit pajeci proces tak, aby byly poruchy omezeny (pokud mozno eliminovany) a zvysila se tak
jakost a zivotnost spoje. Proto bude srovnan realny teplotni profil pofizeny béhem pietaveni s teplotnim

profilem udanym vyrobcem.

Idealni RTS profil byl dohledan v datasheetu k pajeci pasté. [12] Realny teplotni profil potizeny
béhem pietaveni teplotni profil lze vidét na obrazku 17. V tabulce 4, kde jsou srovnany oba profily,

vidime, Ze teplotni profil udany vyrobcem byl dodrZen.

9.5.1 Teplotni profil
Tabulka 4 Teplotni profily

parametr jednotka KESTER realny

V piedehievu [°Cls] <25 1,176
Twmax ['C] 235 - 250 245
Tug ['C] 45-90 85

V chlazeni [°Cls] 3,5 3,444
Celkovy vyhfivaci Cas [s] 180-300 270

B D e e e e e e
290
280
270
260
2s0
240
230
z2zo
210 J e B A e i
200
190

180
170
160
150
140

Temperature [°C)

130
120
110
100 §
90
80
70
60
S0
40

30
20

10

o zo 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 S00 S20 S40
Time [s]

Obrazek 17 Pouzity teplotni profil
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9.5.2 Poruchy po pretaveni
Pro ptehlednost jsou vysledky zobrazeny v grafu na obrazku 18. Celkem jsou vyhodnoceny poruchy
z 200 pajecich plosek (50 soucastek). Z grafu je patrné, ze nejvétsi mnozstvi poruch (18 %) tvori
nadbytecné mnozstvi pajeci pasty a 6,5 % poruch zkraty mezi vyvody, které jsou zptisobeny rovnéz
velkym mnoZstvim pajeci pasty. ReSenim tdchto problémi bude pouziti jiné jehly (s men§im primérem)

do dispenzeru (nebo jiny zpiisob naneseni pasty tiskem pies Sablonou nebo sito).

Poruchy po pietaveni pajeci pasty
200 100

pocet
nadbyte¢né mnozstvi pajky 36

zkrat mezi spoji 13
150 pootocend soucastka 2 &
Kkulicky pajky 1
pajeci plosky 100 50 [%]
50 25
. I 1 . .

nadbyteiné mnoZstvi  zkrat mezi spoji  pootofend souddstka  kulicky pajky
pjky

Obrazek 18 Poruchy po pretaveni

Obrazek 19 Vhodné pfetavené

35



Obrazek 20 Kulicka pajky (vlevo), zkrat vyvodl (vpravo)

Obrazek 21 Nadbytek pajky

Obrazek 22 Pootoena soucastka
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9.6 Tvorba embedded systému

Osazena multiDPS byla odeslana k dokonéeni procesti v CEMEBO. Na osazenou FR-4 budou z obou

stran naneseny folie prepregt, jejich zalisovanim dojde k vytvrzeni a vznikne 4 vrstvy embedded systém.

Vyhodou je ochrana pouzdra a spojti pfed vnikem vlhkosti, prachu nebo jinych necistot, nehrozi
mechanické poskozeni. Nevyhodou je nemoznost opravy pii poruse nebo zniceni soucastky (prepétim,

nadproudy).
Tento proces mél v CEMEBO nésledujici vyrobni operace:

e Cernéni

e SuSeni

e Lisovani (know-how)

e Frézovani jadra

e  Vrtani slisovaného multilayeru
¢ Manganistan

e Prokoveni otvort

e Laminace suchého rezistu
e Expozice

e Vyvolani

e Prokoveni (galvanické)

e Leptani

e Mezioperacni kontrola

o HAL (bezolovnaty)

o Finalni frézovani

e Vystupni kontrola

Na obréazku 23 je zobrazen galvanicky prokoveny piitez desky z CEMEBO.

Obréazek 23 Slisovany pfifez 4V DPS galvanicky prokovené (CEMEBO)
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Obrazek 24 zachycuje detail po frézovani embedded systému v CEMEBO. Je na ném dobie
viditelny uz zalisovany I O. V fezu jsou vidét jednotlivé vrstvy prepregu. Pro piedstavu miniaturizace —

Sitka vyfrézované plochy je 1,5 mm. Tloustka desky je 1,8 mm.

Obrazek 24 Detail frézovani

Obrazek 25 zachycuje ptifez uz vyfrézovany s prokovenymi otvory metodou HAL (bezolovnaty).
Rozméry desky jsou 55,12 x 44, 07 x 1,8 mm. Téchto 5 embedded systémt bude navrstveno na sebe

a propojeno. Vznikne tak funkéni fizeny usmériiovaci mustek.

Obrazek 25 Vystupni DPS z CEMEBO
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9.7 Méreni a testovani

Pred koneénym slozenim embedded systémi do celku bylo provedeno méfeni ptipadnych zkratu.
Vsechny desky byly vpotadku.

Jako vzorek z 10 ti desek byla jedna vybrana a propojena vodici pro potieby méfeni. Fotografii
propojené DPS je na obrazku 26. Nejdiive bylo nutné zméfit, jestli se tranzistory pii zméné polarity
Uvst spravné oteviraji a zaviraji. Po srovnani hodnot z tabulky 5 a principialni funkce z teoretického

uvodu (kapitola 3) lze konstatovat, ze fizeny usmériiova¢ funguje spravng.

Testovani se zatézi probéhlo s pouZzitim laboratorniho zdroje PSM3/3A [14] a dvou multimetrt
UNI-T UT805A [15], se kterymi bylo méfeno Uvst a Uz. Méfeno s Uyst 10 — 30 V se zatéZzovacim
proudem 0,1 — 3 A. Jako zatéz byly pouzity vykonové odpory 100 Q/ 10 W,39Q/20 W, 20 Q/ 20 W
a 10 Q /20 W. Namétené hodnoty pro ob¢ polarity Uyst jsou uvedeny v tabulkach 6 a 7.

Obrazek 26 Propojeni jednoho vzorku pro méfeni a testovani

Tabulka 5 Méfeni otevienych a zavfenych tranzistor( pfi zméné polarity vstupu

IN1 + IN2 - IN1- IN2 +
UVST = 9,99 V UVST 210,04 V
Uz=992V Uz=998V
UGS | UDS | UGS uUDS

M | [V | V] V]
TGL | 317 | 007 | 0 9,94
BGL | 871 | 0 0 10
TG2 | 0 | 993 | 332 | -0,06
BG2 | 0 | 993 | 872 0
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Z tabulky 6, m&fené pii polarité vstupli IN1 + a IN2 - je ziejmé, ze usmériiova¢ ma ztratové napéti
Uztr 0kolo 70 mV na Iz 0,1 A (se zvySujicim se proudem roste Uztr az 185 mV na 3,08 A). Ztratovy
vykon usmérnovace Pzy je od 7,2 mW (pii Uvst 9,99V a Iz 0,1 A) do 566,72 W (pii Uvst30 V a I

3,08 A). Pzz znaci ztratovy vykon na zatézi.

Tabulka 6 Méfeni se zatézi vstup IN1 +a IN2 -

Vstup: IN1 +a IN2 -

Rz Uvst Uz Uztr Iz Pzu Pzz
[Q] | [V] vVl [ [mV] | [A] [mW] [W]

9,990 9,918 72| 0,100 7,200 1,000
15,030| 14,985 45| 0,150 6,750 2,250
100 19,980| 19,936 441 0,200 8,800 4,000
25,035| 24,988 47| 0,250 11,750 6,250
29,976 | 29,926 50| 0,300 15,000 9,000
10,023 9,951 72| 0,260 18,720 2,636
15,084 | 15,027 57| 0,390 22,230 5,932
39 19,950| 19,890 60| 0,510 30,600| 10,144
25,060 | 24,990 70| 0,640 44,800 15,974
30,009 | 29,937 72| 0,770 55,440| 23,123
10,034 9,970 64| 0,510 32,640 5,202
14,991 | 14,916 75| 0,760 57,000| 11,552
20 19,952| 19,866 86| 1,010 86,860 | 20,402
24,988 | 24,893 95| 1,260 119,700 31,752
29,950| 29,840 110| 1,510 166,100 | 45,602
10,035 9,950 85| 1,030 87,550 10,609
15,006 14,902 104 | 1,540 160,160 23,716
10 20,030 19,907 123| 2,060 253,380| 42,436
25,031| 24,882 149| 2,570 382,930| 66,049
29,985| 29,801 184 | 3,080 566,720 | 94,864

Priklad vypoctu pro 1. fadek pro vstupy: IN1 + a IN2 —
Uztr = Uvst— Uz=9,990-9,918 = 0,072V
Pzu=Uzmr * 12=0,072 * 0,1 = 0,0072 W

Pzz=12*Rz=0,1*100=1W
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Obdobné¢ Tabulka 7 popisuje pfi polarité vstupti IN1 —a IN2 +, Ze Uztr je pouze 61 mV (pti Uyst 10 V
alz0,1 A). Ztratovy vykon usmérniovace Pzyje 6,1 mW. Pii Uyst 30 V a zatézovacim proudu Iz 3,08 A
je ubytek Uztr 185 mV a Pzy 569,8 m\W.

Tabulka 7 Méfeni se zatézi, vstup IN1 — a vstup IN2 +

Vstup: IN1 - IN2 +

Rz Uvst Uz Uztr Iz Pzu Pzz
(] | [V] VI | [mV] ] [A] [mW] [W]
10,039 9,978 61| 0,100 6,100 1,000
15,078| 15,039 39| 0,150 5,850 2,250
100 19,967 | 19,927 40| 0,200 8,000 4,000
24,962 | 24,922 40| 0,250 10,000 6,250
30,009 | 29,968 41| 0,300 12,300 9,000
10,056 9,991 65| 0,260 16,900 2,636
15,012 14,929 83| 0,380 31,540 5,632
39 20,015| 19,938 77| 0,510 39,270| 10,144
25,024 | 24,912 112| 0,640 71,680| 15,974
29,994| 29,898 96| 0,760 72,960 | 22,526
10,020 9,963 57| 0,510 29,070 5,202
14,994 | 14,926 68| 0,760 51,680| 11,552
20 19,984| 19,909 75| 1,010 75,750 20,402
24,986 | 24,899 87| 1,260 109,620 31,752
30,010 29,913 97| 1,520 147,440 46,208
9,990 9,919 71| 1,020 72,420 10,404
15,002 14,917 85| 1,540 130,900 23,716
10 20,015, 19,904 111| 2,060 228,660 | 42,436
25,055| 24,914 141 2,570 362,370 | 66,049
30,003| 29,818 185| 3,080 569,800 | 94,864

Priklad vypoctu pro 1. fadek pro vstupy: IN1 + a IN2 —
Uzrr = Uyst — Uz = 10,039 — 9,978 = 0,061 V
Pzu = Uz * 12=0,061 * 0,1 = 0,0061 W
Pzz=12*Rz=0,12*100=1W

Z dalsiho vzorku byl slozen druhy fizeny usmérnovaci mistek, viz obrazek 27, jenz je konecnym
vyrobkem. Jeho rozméry jsou 4,9 X 7 X 9 mm. V sériové vyrobé miize byt vyska (jeden embedded systém
ma 1,8 mm) vyrobku snizena o nékolik desetin mm, nebot’ vyska pouzdra ¢ipu je 1 mm (u pouzitych
tranzistorl, pro LT4320 je vySka pouzdra 0,8 mm) a tloustka nosné podlozky 0,35 mm. Embedded

systém muze byt snizen az 0 0,3 — 0,4 mm, coz pii navrstveni sestaveni funkéniho celku (slozeného
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z 5 ti embedded systémil) tvofi snizeni 0 1,5 — 2 mm (vysledny celek po upravé by mohl mit rozméry

az4,9 x 7 x 7 mm).

Uvedeny laboratorni postup byl pouzit kviili moznosti méteni vSech soucastek po zalisovani (zda-
li béhem laminace nevznikly zkraty nebo jiné ptipadné poruchy ovlivitujici spravnou funkénost a bylo

mozné seskladat ze vSech soucastek alepon jeden funkéni usmériiovac).

U sériové vyroby probéhne laminace, frézovani, sesouhlaseni otvorii vSech péti embedded
systémil. Poté dojde k provrtani a prokoveni celého ptifezu, kdy budou automaticky propojeny vSechny
soucastky. Vznikne tak 20 ti vrstva DPS o rozmérech 9 X 7 X 4,9 mm (uvazeno pied piipadnym

zmensenim vysky), ktera miiZze byt osazena uz jako funkéni blok do nadfazeného systému.

Obréazek 27 Koneény vyrobek — Rizeny mustkovy usmérfiovad
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10 Srovnani vyrobeny fizeny vs. nefizeny

usmeérnovaci mustek

Na zavér prace je v tabulce 8 uvedeno konkrétni srovnani zakladnich parametri vyrobeného fizeného

mustku s komerénim nefizenym podobnych parametrti. Ke srovnani a vybéru byl pouzit katalog Farnell

[14], platny k 2. 6. 2015, a pro srovnani byl vybrany jednofazovy dvojcestny usmériiovac

MULTICOMP CP1000[15].

Tabulka 8 Srovnani parametrit MULTICOMP CP1000 a fizeného usmérfiovaciho mastku

tizeny
MU<I:_PT1I(():0C())MP usmérfiovaci | MULTICOMP CP1000
mistek | Fizeny usmérnovaci mistek
rozméry [mm] 191 )7( é9,1 X 49x7x9
3
Vo [m]m 2772,6 309 o
Imax [A] 10 10
Uwmax [V] 50 72
Ut ztr (ptfi Uyst =30 V, Iz =
3A) [V] 11 0,185
Pz (pti Uvst =30V, I2=3 A) | [W] 33 0,567
provozni teplota [°C] 125
cena 1 kusu [K¢E] 138,903 301 0,5
cena 1 kusu (pii objednani <
100 kusti) [K¢] 82,062 171 0.5
Vypocty:

Objem MULTICOMP CP1000:

V:=19,1*19,1*7,6 =2772,6 mm?

Objem fizen¢ho usmérnovaciho mastku:

V,=4,9*7*9=308,7mm?

Pomér Vk:

vV, _ 27726
V=2 = =90

vV, 3087
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Pomér ztratovych napéti Uk:

Uk = Ur - 11 =6
Uzrr _ 0,185

Ztratovy vykon na MULTICOMP CP1000 pti Iz = 3A:
Pz1=Us*Iz=1,1*3=33W

Pomér ztratovych vykont Px:

Pzy _ 33

PK_

T Pzy 0567
Cena soucastek usmérnovaciho mistku:

I O LT4320IDD = 223,223 K¢ (1 ks); 111, 8 K& (100 ks)

MOSFET BSZ110NO6NS3 G = 19,311 (1 ks); 14,681 (400 ks)

Vypocet ceny pro 1 funkéni kus: 1 * 10 + 4 * MOSFET =223,223 + 4 * 19,311 =300, 5 K&

Pomér ceny pro 1 ks:

_ cena MULTICOMP CP1000 _ 138,903 _

0,5

Fizeny usmérinovaci mistek ~ 3005
Vypocet ceny pro 100 funkénich kusti: 1 * 10 + 4 * MOSFET = 111,8 + 4* 14,681 = 170,5 K¢

Pomér ceny pro 100ks :

cena MULTICOMP CP1000 _ 82,062

=05

C = =
K100 rizeny usmérnovaci mistek 170,5

Srovnani z tabulky 8 v konkrétnich hodnotach je jasné a prehledné. Rizeny miistkovy usmériovaé
ma mnohem mensi rozméry (9x mensi objem). Pti zatizeni Iz =3 A ma 6x mensi ztratové napéti (a tedy

1 6x mensi ztratovy vykon), ale je 2x draz§i nez MULTICOMP CP1000.
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Zaver

Bakalarska prace v teoretické Casti stru¢né popisuje hlavni parametry usmériiovaci diody, MOSFET
tranzistoru, integrovaného obvodu LT4320, substratd, pajek a myslenku vyrobniho postupu DPS formou
embedded systému - embedded systém je vicevrstva Struktura, jejichz zakladem je substrat jednostranné
nebo oboustranng platovany. Jako mezioperacni krok je na ném vytvoten vodivy motiv, nanesena pajeci
pasta, osazena soucastka a pretavena pajeci pasta. Dale dochazi k laminaci vrstev prepregu, coz
zpusobi zalisovani celé souastky do struktury vicevrstvé desky. Takto zhotovena struktura
(v bakalatské praci se jedna o 4 vrstvou strukturu) je embedded systém. Navrstvenim vSech 5 ti
embedded systému a jejich propojenim vznika funkéni celek, ktery uz mize byt osazen do nadfazeného
systému. Soucastka uvnitt desky ma nékolik vyhod - ochrana pouzdra a spoji pied vnikem vlhkosti,
prachu nebo jinych necistot, dale ochrana soucastky pied mechanickym poskozenim nebo chemickymi
vlivy a prispiva k miniaturizaci. Nevyhodou je naro¢ny technologicky postup a nemoznost opravy pfi

pfipadné poruse nebo zniceni soucastky.

Dale se v teoretické cCasti priblizuje teorie a problematika jednofazovych dvoupulznich

usméeriovacu a to jak fizenych, tak i nefizenych.

Mezi vyhody nefizeného miistkového usmérinovace se fadi vyrazné nizsi cena, nevyhodami jsou
vetsi energetické ztraty, které jsou zpusobeny vlastnostmi PN pfechodu diody. Na diodé vznika
prichodem proudu ubytek 0,8 ~2 V (simulaci netizeného usmériiovaée byly ovéfeny teoretické
predpoklady o tibytku napéti na diod¢). V disledku toho pak dioda vytvaii velky ztratovy vykon, ktery
zpusobuje lokalni zahtivani okoli (DPS a sou¢astek). Zvysena teplota urychluje starnuti materialt a vede
ke snizeni zivotnosti, omezeni funkce nebo i zni¢eni celé DPS. U vyssSich vykontd je nutné pouziti

chladi¢e. Chladi¢ zvys$i rozméry, hmotnost a cenu DPS.

Vyhod ftizeného mustkového usmérniovaée je nékolik. Generace ztratového vykonu
je zptisobena pouze malym odporem kanalu v fadu jednotek az desitek mQ a nizkym ztratovym napétim
Ups Vv fadu desitek mV. Tento vykon neovliviiuje tolik okolni teplotu DPS a okolnich soucéstek.
Vyzafovani malého ztratového vykonu spolu s rozméry pouzder 3 x 3 x 1 mm umoziiuje vyrobu formou
embedded systému. Vysledkem je miniaturizace funk¢éniho bloku (jednofazovy dvojcestny usmeriiovac)

a uspora energie. Nevyhodou je Vv soucasné dob¢ n€kolikanasobné vyssi cena.

Navrh, vyroba a oziveni fizeného mustkového usmériiovace je popsano v praktické casti.
Simulace funkce byla provedena v programu OrCAD PSpice, navrh schéma prostiednictvim programu
EAGLE, meziopera¢ni kroky byly provedeny firmou CEMEBO. Osazeni DPS, pajeni, komplementace

a méfeni bylo provedeno na UMEL.
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Vysledkem bakaldiské je funkéni prototyp fizeného mustkového usmérfiovade vytvoreného
formou embedded systému. Jeho rozméry jsou 4,9 x 7 x 9 mm. Dalsi upravou je mozné vysku 9 mm
jesté o 2 mm snizit. Pii napajeni 10 V se zatizenim 0,1 A byl naméfen ubytek napéti 61 mV a ztratovy
vykon 6,1 mW. U napajeni 30 V se zatizenim 3 A byl zméfen ubytek napéti 185 mV a ztratovy vykon
0,567 W.

Rizeny usmériiovaci mistek je vyuZitelny pro leteckou techniku, kamerové systémy,
automobilové systémy, zdravotnictvi ¢i jiné specialni aplikace, kde je kladen duraz na vysokou jakost

nebo sniZzeni generace ztratového vykonu.
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Seznam zkratek a symbolu

zkratka vyznam jednotka
A Amper

Ag stiibro

Al;Os korundova keramika

AOI automaticka opticka kontrola

As Arsen

atd. a tak dale

BeO beriliova keramika

C kapacita F
Ck pomgér cen

Cu meéd’

D dioda

DFN Dual Flat No leads

DPS deska plosného spoje

EMC elektromagneticka kompatibilita

EU Evropska Unie

f frekvence Hz
FR-2 substrat

FR-4 sklolaminat

G gate

Ga Galium

GaAs galium-arsen

GaP galium-fosfor

Ge Germanium

HAL Hot Air Levelling

I proud A
10 integrovany obvod

Ip proud tekouci drain A
ler efektivni proud A
lfmax maximalni proud v propustném sméru A
Imax Maximalni piipustna hodnota proudu A
Istit sttedni hodnota proudu A
ix stiidavy vstupni proud A
Iz proud tekouci zatézi A
K¢ Koruna c¢eska

ks kus

LC filtr skladajici se z civky a kondenzatoru

LT4320 integrovany obvod

MOSFET Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
MSOP Mini Small Outline Package

n elektron

N vodivost typu N
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NMOS
OPN
OSP

Pb
Po
PDIP
Pk
Pwm
PN
Po
pozn.
Pz

Pzu
Pzz

Ro
Rbson
RSS
RTS
Rz

SAC
Si
SMD
Sn

SS

St

TCE
Tg
tg o
Tuo
Tmax

Uac

MOSFET s N kanalem

oblast prostorového naboje
Organic Solder Preservatives
dira

vodivost typu P

olovo

vykon na diodé

Plastic Dual In-line Package
Pomeér vykont

ztratovy vykon mosfetu
metalurgicky prechod

piikon

poznamka

vykon

ztratovy vykon usmérnovaciho mistku
ztratovy vykon na zatézi
odpor

diferencidlni odpor diody
odpor kanalu DS v sepnutém stavu
Ramp Soak Spike
Ramp To Spike

odpor zatéze

Source

stfida

bezolovnata pajka (SnAgCu)
kfemik

Surface Mounted Devices

cin

stejnosmérné napéti

sttidavé napéti

tranzistor

teplotni koeficient roztaznosti
teplota skelného piechodu
ztratové Cislo

teplota liquidu

maximalni teplota

napéti

stiidavé napéti

difuzni napéti

napéti mezi elektrodami Drain a Source
ztratovy tbytek napéti na diodé
napéti mezi elektrodami G a S
pomgér ztratovych napéti
maximalni hodnota napéti
prahové napéti
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Usp
Uvst
Ux

Uz
Uzmax
Uztr

UzvL

VA
Vk
Vo
\YAY/

At
AU

$pickové napéti

vstupni napéti

sttidavé napajeci napéti

napéti zatéze

maximalni pfipustné ztratové napéti
ztratové napéti na mosfetu
zvInéné napéti

Volt

Volt-amperova (charakteristika)
pomger objemtul

objem

vicevrstva deska plosného spoje

Watt

¢asova zména
napétova zména
permitivita

51

<K KKK LK KL



Seznam priloh

Piiloha 1 — Textovy zapis pro simulaci netizeného mustkového usmériiovaée v programu PSpice
Ptiloha 2 — Datasheet tranzistoru NMOSBSZ110NO6NS3 G

Pfiloha 3 — Datasheet integrovaného obvodu LT4320
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