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Anotace

Cilem prace je prostudovat mozné vyhody a nevyhody napétového nasobice realizova-
ného pomoci tranzistort MOSFET a porovnani naSich poznatki s dobie zndmym
nasobicem diodovym. Prvni ¢ast je vénovana obecnému popisu a dava prostor pro diskuzi
0 moznych feSenich néasobice. Jsou popsany jevy, které ovlivituji technické parametry.

Soucasti je také teoreticky navrh obvodu a popis principu funkce.

Druha ¢ast prace bude zaméfena na realizaci nasobice véetné vypodtu, jejich implementa-
ci a zpracovani vysledkt. Dale zde poskytneme porovnani naSeho vyrobku s béznym

nasobiem napéti.

V zavéru jsou zhodnoceny dosazené vysledKy a nase usili. Soucasti je prostor pro diskuzi
o mozném zlepSeni resp.: dalSim mozném postupu v feSeni problému a zdokonaleni

nasobice.

Abstract

The aim of this thesis is to study the possible advantages and disadvantages of a voltage
multiplier constructed using MOSFETSs. The results will be compared with other well-
known multipliers which use diodes. The first part is dedicated to a general description
and provides a discussion about possible solutions. The physical phenomena that affects
technical parameters is described. This part of the work also includes the theoretical

design of the circuit and a description of the principal per which it functions.

The second part of this thesis will focus on the realization of the multiplier, including
calculations, their implementation and processing of the results. Furthermore,

a comparison of features of our multiplier and the diode multiplier will also be present.

Finally, we will evaluate the achieved results and our efforts. The conclusion will include
a discussion of possible upgrades, next steps in solving the issue and maximal

improvement of the voltage multiplier.



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Veer (V) - Napajeci napéti

C (3 Kapacitor

Cep - Millerova kapacita

Ces - Kapacita gate-source

D - Dioda

f (Hz) - Frekvence

trr (s) - Doba zavérného zotaveni
t - Cas

R Q) - Rezistor

Rps(on) - Odpor kanalu drain-source
Urmp (V) - Amplituda

Ups - Napéti drain-source

Ues - Efektivni hodnota napéti
Ur - Ubytek napéti na diodé
Urow - Napét'ova uroven pro log.0
Ugs - Napéti gate-source

Unicn - Napét'ova uroven pro log.1
Uin - Vstupni napéti

Uyax - Maximalni hodnota napéti
Uour - Vystupni napéti

Urer - Referen¢ni napéti

Uss - Stejnosmérné napéti

& (-) - Relativni permitivita
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UvVOD

Nasobi¢ napéti je pomérné jednoduchy obvod, jehoz funkce je konverze nizSiho
sttidavého napéti na napéti vyssi stejnosmérné, za pomoci série kapacitort a diod.
Zminéné zapojeni se nazyva Greinacher multiplier po svém vynalezci Heinrichu
Greinacherovi, ktery je také vynalezcem magnetronu. Toto zapojeni bylo pouzito fyziky
J. D. Cockroftem a E. T. Waltonem roku 1932 jako zdroj vysokého napéti pro jejich
urychlovac¢ castic, ktery jim roku 1951 piinesl Nobelovu cenu za fyziku. Nespornou
vyhodou tohoto nasobice je fakt, ze ho lze pouzit jak pro generaci nckolika voltd
v elektronice, tak pro velmi vysoka napéti. Pfi vysokém napéti na vystupu nemusi byt
vSechny ¢asti ndsobice dimenzovany na toto napéti, ale staci, pokud jsou jednotlivé
komponenty dimenzovany na napéti dané¢ho stupné nésobice, coZz snizuje naklady.
Problémem je pomérné velky ubytek napéti na diodach a jejich doba zavérného zotavent,

coz je spojeno s ucinnosti.

Realizace nasobice fizeného tranzistory MOSFET nam teoreticky dovoli nasobi¢ udélat
rychlejs$i s menSimi Ubytky napéti na usmériiujicim prvku. Pro nd$ nasobi¢ pouzijeme
tranzistory typu N-Kanal. Je potieba navrhnout fidici obvod pro tranzistory, ktery zaruci
spravnost a nacasovani jejich otevieni v prubéhu periody pro kazdou frekvenci v rozsahu,
ve kterém se bude nasobi¢ pouZivat. Vybér metody fizeni tranzistorti bude jednim
ze zésadnich rozhodnuti, které je rozebrano ve druhé kapitole prace. Pro ochranu zdroje
signalu je tfeba galvanicky odd¢lit vlastni obvod nasobi¢e s budici. Zvolili jsme
galvanické oddé€leni pomoci opto¢lenu. Jednotlivé ¢leny fidiciho obvodu maji urcité
zpozdéni, které je tfeba brat v potaz. ReSeni problému &asovani bude opét zaviset

na zpusobu zpracovani fidiciho obvodu.



1. TEORETICKA CAST

1.1 Vlastni obvod nasobice
Nejvice pouzivanym zapojenim nasobice je pulvinny sériovy nasobi¢ (half-wave series
multiplier). VSechny dalsi nasobi¢e mohou byt z tohoto nasobic¢e odvozeny. Pouziva
se hlavné Vv aplikacich, kde je potieba vysokého napéti s malym odbérem proudu.
Puvodné se pouzivaly v CRT televizorech. V dnes$ni dobé se pouzivaji pro lasery,
rentgeny, TWT (Traveling wave tubes), elektronické svaly, kopirky a dalsi zafizeni,

ktera vyuzivaji vysokého stejnosmérného napéti.
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Obrazek 1: Zakladni zapojeni nasobice (half - wave) [1]
Stupné nasobice v zdkladnim zapojeni lze teoreticky libovolné zvySovat dle potieby.
Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze maximalni vhodny pocet stupni je tii az Etyfi. Neni tieba
vSechny soucastky dimenzovat na vystupni napéti, postaci je dimenzovat na napéti
na jednotlivych stupnich. Pro prvni stupeni dimenzujeme soucéastky na vstupni napéti Uy
a pro stupné dalSi na napéti 2U;y. Dioda D usmériiuje napéti do kapacitoru C, a ten
je nabijen na stejnosmérné napéti Ugs = U;y — Up. Prirazné napéti diody D volime

alespon na hodnotu:

Up = 2.V2.Upy = 2.U,y )
OtoCenim polarity diod na obrazku ¢. 1 ziskdme vystupni napéti opacné polarity
a Je mozné pouzit zapojeni se sudymi i lichymi pocty stupnd. Vystupni napéti 1ze odebirat
Vv jakémkoliv uzlu podél nasobice. Z toho vyplyva, Ze 1ze odebirat vice riznych napéti
Z jednoho nasobiCe zaroven. Spojenim zapojeni pozitivniho a negativniho nésobice

ziskdme nasobi¢ s dudlni polaritou.
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Dals8i variantou nasobi¢e je tzv. full-wave multiplier, jehoZ zapojenim docilime

usmérnéni celého prubehu viny, které povede k mensimu zvinéni. [1]

AC C, C,
O—I 1
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Obrdazek 2: Full-wave series multiplier [1]

Na trhu diodové nasobice vyrabi napiiklad firma Voltage Multipliers Inc. nebo firma
Eastern Voltage Research, LLC.

Firma VMI vyrabi tyto nasobice na zakazku ptesné podle preferenci klienta s urcitym

omezenim napi.: frekvence.

Cil bylo ovéfit moznosti a vlastnosti synchronniho nasobice, ve kterém jsou diody
nahrazeny tranzistory MOSFET. Dtuivodem je pokus o sniZzeni bytkd napéti na diodach
s PN ptechodem, jelikoz pii generaci vysokych napéti je ubytek na diodovych sloupcich
znaény. Dale bude na$i snahou docilit funkce na frekvenci 100 kHz, kde nasobice

diodové nefunguji kvili parametru diod t,..(Time reverse recovery).
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Obrazek 3: Vlastni obvod nasobice s tranzistory

Takto vypada schéma nasobice, kde nahradime diody tranzistory MOSFET. Tranzistory

vyzaduji fidici obvod, kterym budeme ptivadét napéti na Gate, a tak tranzistory spinat.
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1.2 Ridici obvod

Pro ovladani synchronniho nésobice je tfeba fidici obvod. Tranzistory je potfeba né¢jakym
zpusobem otevirat. Jelikoz nas nasobi¢ ma fungovat na riznych napétich a frekvencich,
je potieba, aby fidici obvod byl stale synchronni s fazi nasobeného napéti.

Ridici obvod je mozZné fesit vice zptisoby. V této praci se budeme zabyvat dvéma zpiisoby
realizace fidiciho obvodu pro na$ nasobi¢, nakterych jsme v prabéhu pracovali

a zdivodnime vybér feseni.

Blokové schéma prvniho typu fidiciho obvodu, kterym jsme se zabyvali, je zobrazeno na

obrazku ¢. 4.

|V5tupl P

Vlastni obvod nasobiée

Komparator —p{ Optron —p Budic

Obrazek 4: Realizace pomoci Fidictho obvodu s komparatorem

Ptivedeme sinusovy signal na vstup komparitoru, kde ho porovndme s nulovou
napétovou urovni a nastavime dostatecné velké zesileni, aby komparator saturoval.
Ziskame tak obdélnikovy signal, ktery bude skokové ménit svou hodnotu pfti pruchodu
sinusového signalu nulou. Pro ochranu komparatoru pii ndsobeni vysSich napéti,
prediadime napétovy deli€. Obdélnikovy signal poté piivedeme na primarni stranu
optoclenu. Za optoclen zatadime naptiklad High-Low side budic, ktery signal zpracuje
a vytvoii 2 signdly navzajem inverzni, které pfivedeme na hradla jednotlivych dvojic

tranzistoru.

Prvnim problémem je feSeni zpozdéni fidiciho obvodu. Bylo by moZné fidici signal
fazov€ posunout pomoci sériového RLC obvodu, anebo zpozdit pomoci Schmittova
klopného obvodu s hysterezi. Problémem je vSak fakt, Ze zpozdéni fidicitho obvodu
je neménné v zavislosti na frekvenci. Pfi zméné frekvence se neméni ani fazovy posun
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RLC obvodu, méni se vSak ¢asovy posun. Dalsi komplikaci je také fakt, ze pro riiznou

velikost amplitudy sinusového signalu na vstupu, je tfeba upravovat napetovy déli¢ na

vstupu komparatorti, abychom ho

ochranili.

Nas nasobi¢ funguje na principu
jednocestného usmérinovace z obr. €. 5.
Proud zacne téct diodou az ve chvili,
kdy napéti zdroje prekro¢i napéti
kondenzatoru o velikost ubytku napéti
na samotné diod¢. Na obrazku ¢. 6 je
zobrazena ptesné tato skutecnost. Z této
skute€nosti vyplyva problém se syn-
chronizaci.

, V(n001

V[n002]

D1
™

V1

L1
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Obrazek 5: Jednocestny usmernovac
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Obrazek 6: Priibéhy napéti a proudu v jednocestném usmériiovaci (Modry — proud zatézi,

Cerveny — napéti na kapacitoru, RiiZzovy — vstupni sin. Napéti)

Tento jev zplisobuje nesynchronnost sinusového vstupniho signalu a otevirani tranzistora.

Tranzistory se zacnou otevirat ve chvili, kdy sinus projde nulou, avSak proud netece.

To zptisobuje zpétné vybiti kapacitorti. Bylo by potieba synchronizovat tidici obdélni-

kovy signal s proudovou kiivkou. Proudova kiivka je navic proménna v zavislosti na

zatézi. Mohli bychom to fesit zménou vstupniho signalu ze sinusového na obdélnikovy.

Nastane viak problém s posunem obdélnikového signalu. Casovy posun obdélnikového

signalu bez jeho zkresleni je pomérné slozity problém, ktery pro nas neni vyhodné fesit.
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Obrazek T: Realizace pomoci H — miistku

Druhy zpiisob realizace z obrazku €. 7 byl navrZen tak, aby se témto problémim zcela
vyhnul. V tomto feSeni pfivedeme stejnosmérné napéti na H-mustek tvofeny tranzistory
MOSFET. Tranzistory tohoto miistku jsou fizeny stejnym obdélnikovym signalem,
ktery tidi i tranzistory vlastniho obvodu néasobic¢e. Obdélnikovy fidici signal odebirame
Z generatoru. Pouzitim stejnych integrovanych obvodu jak pro fizeni obvodu nasobice,

tak pro fizeni H — miistku fesi problém casové synchronizace.

Rozhodli jsme se tedy realizovat druhé feseni, jelikoz je z hlediska obvodové slozitosti

a testovani podstatn¢ jednodussi.

1.3 Napajeni
Jednotlivé integrované obvody pro fizeni tranzistort potiebuji svd oddélena napdjeni.
Toto napajeni budeme realizovat pomoci transformatorti ze sit¢. Napéti sekundarni strany
budeme usmériovat jednocestnym usmériovacem a dale stabilizovat stabilizatorem na

nap¢ti vhodna pro jednotlivé integrované obvody.

1.3.1 Transformator

Jedna se o komponentu, kterd umoziuje ptenos energie pomoci vzajemné indukce dvou
riznych obvodi. Pouziti nachazi hlavné pti galvanickém oddéleni obvodi od sitového

napéti spolecné se zménou velikosti napéti.
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Obrdzek 8: Princip funkce transformdtoru [7]
Primarni vinuti protéka proud I, ktery vytvaii magneticky indukéni tok ¢. Tento tok
se §ifi magnetickym obvodem jadra (feromagnetikem, ferimagnetikem atp.). Z principu
Faradayova zdkona vychézi, Ze na sekunddrni stran¢ transformatoru se prichodem

magnetického toku indukuje napéti. Velikost napéti je dana rovnici:

o de )
Uy =~N—-

kde N je pocet zaviti transformatoru.

Tak jako vétSina elektronickych soucastek ma 1 transformator ztraty. U transformatorti
vysokych vykonu se ztraty pohybuji do 1 %. U transformatorti malych vykont lze pocitat

se ztratou okolo 10 %.

V nasem ptipadé pouZijeme transformatory malych rozméri a vykonil uréené pro

integraci na desky plo$nych spoji. [8]

1.3.2 Stabilizator napéti TL 431

Jedna se o tfisvorkovy napétovy reguldtor s malym vystupnim odporem od firmy Texas
Instruments. Referen¢ni napéti je nastaveno vyrobcem na 2,5 V. Vystupni napéti tohoto
zpétnovazebniho regulatoru lze nastavit v rozmezi 2,5 V az 36 V pomoci dvou rezistort.
Dale je potieba predfadit sériovy odpor pro regulaci proudu. Obvod disponuje pomérné

strmou vystupni charakteristikou podobnou Zenerové diod¢.
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Obrazek 9: Vnitini struktura TL 431 [10]

Stabilizatory jsou dostupné v mnoha typech pouzder (TO226AA, SOT-89, DIP atd.),
podle kterych se 1i§i maximalni ztratovy vykon. Stabilizator v ndmi pouzitém pouzdru

TO-92/TO-226 je dimenzovan na maximalni proud Iy 4x = 100 mA. [10]

1.4 Galvanické oddéleni

V naSem feSeni jsme se rozhodli pro galvanické oddé€leni pomoci opto€lenu. Zejména
kvali niz§i cené a rozmérim v porovndni s impulsnim transformatorem. Jedna
se 0 elektronickou soucastku poskytujici galvanické odd€leni optickou cestou.
Na primarni strané¢ optoclenu nalezneme LED diodu (IR), ktera sviti na fotocitlivy
polovodicovy ¢len na sekundarni strané. Tento Clen je vétSinou realizovan fotodiodou
nebo fototranzistorem (PNP, NPN, ale i kombinace). Cim vétsi proud LED diodou, tim
vice dioda sviti a otevirda fototranzistor. Timto odd€lenim lze ovladat obvody liSici
se napét'ovou urovni v fadech jednotek kilovolt. V naSem ptipad¢€ se jedna o odd€leni
zdroje signalu a budic¢l mistku a jednotlivych stupni nasobice. Jak uz bylo zminéno
diive, budice se vyskytuji proti fidicimu signdlu na vysokém potenciélu, a proto je potieba

je galvanicky odd¢lit, aby nedoslo ke zniCeni generatoru, anebo jinych obvodi.
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Optoclen, ktery jsme pouzili ma na sekundérni strané Schottkyho tranzistor s otevienym

Obrazek 10: Zapojeni optoclenu [11]

collectorem (Schottky-Clamped transistor). V TTL logice pouzivame normalni tranzisto-
ry v saturaci. Pti saturaci je v objemu struktury tranzistoru uloZzen naboj, ktery zpusobuje
zpozdéni uzavieni tranzistoru. Tohoto zpozdéni se 1ze zbavit tim, Ze zamezime tranzistoru
v hluboké saturaci. Schottkyho tranzistor déla piesné to. Ve struktufe Schottkyho
tranzistoru je mezi bazi a collector ptipojena Schottkyho dioda, ktera funguje jako upinaci
obvod a zamezi poklesu napéti collector-emitor pod hodnotu cca 0,5 V. Odpor RL na
obrazku ¢. 10 je pull-up rezistor, ktery urcuje logickou hodnotu v pfipadé, kdy neni
tranzistor sepnut. Hodnota tohoto rezistoru je uréena vyrobcem, ale pohybuje se fadové
od 1kQ do 10kQ.

1.5 Invertor

Jedna se o integrovany Schmittiiv klopny obvod s hysterezi od firmy Texas Instrument
slouzici k inverzi signalu. Invertor najde uplatnéni v nasi praci pro fizeni jedné strany

H — mustku. Nami zakoupeny invertor je dimenzovan na napajeci napéti V- = 5 V. [12]
1.6 H — Mistek

Jedna se o specifické zapojeni 4 tranzistoril, které¢ valn¢ pouzivéa pro ovladani motorti
¢ijinych zatézi s vysokou indukénosti. Diky schopnosti rychlého zapinani a vypinéni,

Ize tidit jeho otacky.
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Obrazek 11: H — Mustek [13]

V nasi préci vyuzijeme tento mustek pro vytvoieni obdélnikového signalu vhodného jak
svou frekvenci, tak fazi pro vstup do vlastniho obvodu nasobie. Zména urovné
stejnosmérného napéti privedeného na H — mustek pfimo ovlivituje troven vystupniho
napéti. Je tedy tfeba, aby jednotlivé tranzistory byly dimenzovéany na stejné napétové
urovné jako komponenty vlastniho obvodu néasobice. Pouzili jsme vykonové tranzistory

IRF820.

1.7 High side — Low side budi¢

Jedna se o integrovany budici obvod, ktery zaruci spravné spindni tranzistorového polo-
mustku. Do vstupu je pfiveden signal na trovni TTL logiky, ktery je zpracovan, zesilen
na uroven napajeciho napéti a poté privadén na gate tranzistord. Jde o pomérné slozity
aktivni obvod. V naSem zapojeni vyZaduje vlastni galvanicky oddé€leny napéjeci zdroj.
Je dilezité si uvédomit, Ze collector horniho tranzistoru se nachazi na kladném potencidlu
o0 hodnot¢ az 350V (U,f) proti zemnicimu vodici. JelikoZ jsou fidici obvody uzemnény,
je zfejmé, Ze budiC se proti fidicimu obvodu vyskytuje trvale na vysokém potencialu

a nebude mozné tedy tidici signal ptivést vodicem, nybrz galvanicky oddé€lenou cestou.
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Obrdzek 12.: Schéma zapojeni budiciho obvodu [5]

Kondenzator z obrazku ¢. 12 zapojeny na strané tranzistoru se nazyva tzv. bootstrapovy
kondenzator a slouzi k napajeni obvodu v okamziku, kdy je dolni tranzistor rozepnut
a horni sepnut. Kondenzator je dobijen ze zdroje napéti ptes diodu a je nabijen na napéti
Vee — Ug. Pro tento ucel bude nejvhodnéjsi Schottkyho dioda, a to zejména kviili jejimu
nizkému tbytku napéti a velice kratké dobé zavérného zotaveni t,,.. Schottkyho dioda
je v8ak limitovana hodnotou zavérného napéti. Pro nas prototyp je vyhodna, jelikoz
nasobi¢ operuje s malou hodnotou napéti. Pro nésobic, ktery bude operovat na vysokym
napétim bude potieba pouzit diodu s ptrechodem PN. Hodnotu kondenzatoru v praxi
volime pfiblizné 1000 krat vétsi neZ je kapacita hradla tranzistoru. Nevyhodou napajeni
Z kondenzatoru je to, Ze nelze mit po dlouhou dobu sepnuty horni tranzistor, jelikoz
se kondenzator vybije. Pfi pouziti je potfeba dbat na to, aby jednotlivé pulzy byly pfesné
casovany a nepiekryvaly se. Zvolili jsme budic¢ se spole¢nym vstupem, kde obvod budice
sam signal invertuje pro jeden z tranzistori. Mame tak jistotu, Ze tranzistory nebudou
otevieny ve stejny ¢as. Tento budi¢ ma vsak nizsi rychlost pfenosu (vyss$i propagation

delay time).

1.8 Kapacitory

Nez budeme volit jmenovité napéti, musime vybrat z dostupnych konstrukénich typt

podle jejich vhodnosti pro nas projekt.

1.8.1 Keramické kapacitory

Pouzivaji dielektrikum s velmi vysokou relativni permitivitou (&, do fadu 10%),

proto dosahuji malych rozmért. Presnost hodnoty kapacity je nizka. Dosahuji hodnot
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kapacity jednotek uF a jmenovité napéti dosahuje az desitek kV. Dielektrika s vysokou
& mohou mit zna¢né nelinearity ve frekvencni oblasti. Keramické kapacitory se tedy hodi

spise na nizkofrekvenc¢ni ulohy napf.: blokovani a filtrace.

1.8.2 Elektrolytické kapacitory

Tyto kapacitory disponuji vy$simi hodnotami kapacit na jednotku objemu a velmi
ptijatelnou cenou. Je nutné je polarizovat. Pokud bychom polaritu otocili, dojde
k odformovani dielektrika a vzniku tepla. V pfipadé pfipojeni vyssiho napéti dojde
k explozi soucastky. Tento kapacitor neni vhodny pro pouziti v obvodu vlastniho obvodu
nasobice, avSak najde své uplatnéni tam, kde je maly narok na piesnost a potieba velké

kapacity. Napt.: vV usmériovaci pro napdjeni fidiciho obvodu.

1.8.3 Kapacitory s dielektrikem z umélych hmot

Dosahuji pomérné velkych rozmért kvili €, materialu dielektrika (polystyren, polyester,
polypropylen atp.), kterd se pohybuje v fadu jednotek. Maximalni kapacita se pohybuje
v fadu jednotek az desitek puF. Provozni napéti se pohybuje do 1kV, coz je pro nas projekt
dostacujici, jelikoz na jednotlivych ¢lenech 1kV nedosdhneme. Dilezitymi parametry

jsou vsak jejich dobré vysokofrekvenéni vlastnosti.

Pro vlastni obvod nasobice bude nejvhodné&jsi kapacitor foliovy, ktery svymi vlastnostmi
nejvice vyhovuje.

_ 1 (©)
Xe = 2m.f.C

wrwe

vzriust prichodu proudu skrze izolacni materidl. Pfi zvySeném odbéru proudu rapidné

klesa napéti na vystupu. [3]

1.9 Tranzistory

Volba tranzistord je pro projekt pomérné dulezitou soucasti. V poslednich letech vyvoj
tranzistorti zaznamenava velky rozmach. Zlepsuji se jak parametry mezni, tak i statické
a dynamické. Zvolili jsme tranzistory MOSFET s kanalem typu N. Davodd pro

upiednostnéni tohoto typu tranzistoru pied tranzistorem bipolarnim je hned nékolik.:

a) ,,Velmi vysoky vstupni odpor hradla (az 10*3Q), nulovy vstupni proud, a tedy nulovy

vstupni zdanlivy vykon.*
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b) ,,Pfi malém proudu drainu je napéti Ups témét nulové (Rpginy <1Q). Kladny
koeficient teplotni zavislosti odporu Rpg(on) usnadhuje paralelni fazeni tranzistord.

[4, str. 81]

Nejveétsim nebezpecim je destrukce hradlového oxidu statickou elektfinou. Na lidském
téle s kapacitou cca 100 pF az 300 pF se mize indukovat napéti s energii dostate¢nou
k prorazeni oxidu. Pfipojuje se tedy ochranna dioda, ale v nasem piipad¢ bude integro-
vana piimo v tranzistoru. Zvolili jsme tranzistory od firmy IR (International Rectifier),
a to konkrétné¢ model IRFBING6OA. Tyto tranzistory jsou dimenzovany na Upg = 600V.
Parametr je mezni a nesmi byt nikdy (ani Spickove) prekrocen. Méli bychom se snazit
MOSFETYy pouzivat pouze do 80 % hodnoty Upg. Tranzistory budeme budit napétim
Ugs = 15V. Gate tranzistoru se chova jako kondenzator. V klidovém stavu netece proud,
ale pro otevieni a zavieni je potieba dostateény proud do gatu, a to kvuli kapacité hradla,
kterou je potieba rychle nabit, resp. vybit. Pii zavirani MOSFETu je také potieba velky
proud Gatem, jelikoZ se vybiji kapacita Gatu Cgg, ale také tzv. Millerova kapacita Cp,
ktera méa tendenci zvySovat napéti na gatu, a tak pooteviit MOSFET ve chvili, kdy ma byt
zavieny. Takova skute¢nost by mohla v n¢kterych ptipadech vést ke zniceni tranzistoru.
DalSim faktorem je velikost kapacity hradla tranzistoru, jelikoz ovlivituje rychlost
otevirani. Bohuzel je téeba si vybrat mezi malym odporem kanalu, anebo malou kapacitou
hradla. Pro zménseni odporu kanalu je tieba zvétsit jeho plochu a tim se zvétsi kapacita
hradla.

1.10 Desky ploSnych spoju

1.10.1 Konstrukce DPS

Deska plosnych spoji (DPS) je nejlepSim prostredkem pro praktické sestrojeni
elektrickych obvodi. Soucastky jsou mechanicky pfipojeny k desce a propojeny
vodivymi spoji.

Zakladnim nosnym materialem desky plosnych spoju je sklenénd tkanina prochazejici
epoxidovou pryskyfici. Tento material se nazyva Pre-Preg. SloZzenim vice vrstev Pre-
Pregu, ptiloZzenim Cu folie o tloust'ce cca 5 - 105um z obou stran a naslednym slisovanim
vznikd kompozit nazyvany FR4. Déle se Cu folie ocisti a pokryje fotorezistem
(polymerem, ktery se po osviceni stdva nerozpustnym ve vyvojce). Vyvojka je vodni
roztok chemickych sloucenin se specialnimi €inidly. Pfes Sablonu exponujeme (osvitime)
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Casti fotorezistu, které chceme jako layout plosnych spoju. Poté desku omyjeme
vyvojkou, kterd odmyje fotorezist, ktery nebyl osvicen. Néasleduje leptani leptadlem
selektivnim na Cu, které odleptd Cu folii na mistech, kde neni fotorezist. Nasleduje
omyvani zbylého fotorezistu napi.: horkou vodou s 1 % ethanolu. Tento postup se nazyva

fotolitografie (fotocesta). V nasem piipadé jsme DPS vyrobili pravé fotocestou.

Vyse zminény postup je pro dvouvrstvou desku plosnych spoji, avsak lze tak vyrobit
I desky vicevrstvé, a to vrstvenim dalSich listi pre-pregu z vnéjsku 2vrstvé desky. Vodivé

spoje mezi vrstvami se nazyvaji prokovy (Vias).

1.10.2 Technologie vyroby DPS

Desky plosnych spojii 1ze vyrabét ttemi metodami. Témi jsou:

e Subtraktivni
e Aditivni

e Semiaditivni

Subtraktivni metoda je zalozena na odstranovani nanesené médi. Aditivni metoda spociva
v nana$eni médi pifimo ve tvaru plosnych spojti a semiaditivni metoda je kombinaci obou

metod predeslych. [9]

1.10.3 Navrh DPS

Pro navrh desek plosnych spojti se vyuziva softwaru. Program vyrazné usnadiiuje praci
a kontroluje uzivatele v prubéhu navrhu. Pro vytvofeni technologickych dat pro vyrobu
DPS jsem vyuzil navrhového prostiedi Cadance OrCAD 16.6 dostupného na katedie

mikroelektroniky.

Elektrické schéma nakreslime v editoru OrCAD Capture CIS. Capture nabizi rozsahlé
knihovny soucastek, které 1ze ve svém schématu pouzit. M¢ osobné hledani nékterych
soucastek prislo az moc Casové narocné a jednodussi bylo si soucastku kompletné
navrhnout. Nevyhodou vlastnich navrzenych soucastek je to, Ze neobsahuji fyzikalni

model pro simulaci obvodu v programu PSpice AD jako soucastky knihoven.

Kazdé soucastce nalezi pouzdro (PCB Footprint), které navrhneme pomoci programu

OrCAD PCB Designer.

22



Po nakresleni schématu zapojeni a vytvoieni jednotlivych pouzder je nacase vytvofit
tzv. Netlist. V tomto dokumentu jsou ulozeny informace o vzdjemném funkénim
propojeni jednotlivych soucastek a jejich PCB Footprintech. Netlist pfeneseme do PCB

Designeru, kde budeme dale pokracovat s navrhem samotné desky.

Nejprve je tfeba nastavit obecné parametry desky jako napft.: rozméry, minimalni tloustku
spojii, izola¢ni vzdalenosti, prokovy atp. Nasleduje postupné rozmisténi soucastek
na desku (layout) a jejich vodivé propojeni. Tyto tkony je tfeba délat s dostate¢nou
peclivosti, a to nejen s ohledem na elektronickou funkc¢nost, ale také vyrobitelnost

a osazeni soucastkami.

Nasleduje vygenerovani vyrobnich dat a odeslani vyrobci nebo v nasem ptipadé tisk folii

a osviceni DPS. Podrobng&jsi postup naleznete ve zdroji. [9]

1.10.4 Osazovani DPS

Jedna se o rozmisténi a vodivé upevnéni soucastek, a jde o nedilnou soucast vyroby.
NejcastéjSim zpiisobem osazeni je pajeni tekutym kovem o vysoké teploté. Nejcastéji

pouzivanou pajkou je 63 % Su — 37 % Pb olovnaté péjka s teplotou taveni cca 183 °C.

Alternativou k pajeni je vodiveé lepeni specidln€ navrzenym lepidlem. PouZzivaji se hlavné
v pripadech, kdy by vysoka teplota zpisobila poskozeni soucastek. Lepidla se skladaji
ze dvou slozek. Témi jsou vazebni slozka (epoxidova nebo silikonova pryskyfice)
avodiva slozka (vodivé kulicky nebo Supinky). Lepidla vykazuji horS$i vodivostni
vlastnosti oproti pajkam. Pajeni prototypu nebo malych sérii probiha vétSinou rucné.
Velké série jsou pajeny vyhradné strojové. Soucastky jsou umistény automatem

a zapajeny pretavenim, anebo vlnou kapalné pajky. [9]
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2. PRAKTICKA CAST
2.1 Vypocty
2.1.1 Transformatory

Jednotlivé integrované obvody napajime transformatory. Jednd se o transformatory

se dvéma sekundarnimi vinutimi. Transformatory snizuji napéti ze sitového (230 V) na:
e 2x15V (1,5VA)

Hodnoty napéti na sekundarnim vinuti jsou udavana v efektivni hodnoté. Amplitudu

napéti tedy ur¢ime ze vztahu:

Upmp =V2.Upp =V2 .15V =212V 4)

Potfebny vykon transformatoru vypocteme dle vzorce:

P=U.I ()
Odbéry proudd jednotlivych integrovanych obvodi jsou udavany orientacné, a nebo

nejsou udavany vibec. Je tedy tfeba pocitat s dostate¢nou rezervou.
Pro napajeni optoclenu dostavame hodnotu:

P=5.(30.10"3) = 0,15VA
Pro napéjeni budic¢i dostavame hodnotu:

P=15.(30.1073) = 0,45VA

2.1.2 ZvInéni

Napéti na vystupu usmériovace neni dokonale stejnosmérné, nybrz obsahuje stfidavou
sloZku. Pro vétSinu spotfebicti a akumulatorti je zvinéni nezddouci, a proto je potieba
jej odfiltrovat. K tomu pouzijeme filtra¢ni kondenzator. Hodnotu zvInéni v procentech

1ze vypocist podle nésledujiciho vzorce:

_ C.Uss (6)
k. Ly

p

kdep je hodnota zvInéni v procentech

k  je empiricka konstanta, pro jednocestny usmeérnovac k = 600 s
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Lyyst je proud zat€zi v mA

C je kapacita kondenzatoru [3]

Pouzili jsme jednocestny usmérnova¢ s diodou 1N4007, na které lze naméfit ubytek

napéti 0,7 V. Upravime vztah ¢. 7 na:

_ ke dyse ©)

C (UF; —,mA,%,V)
p - Uss

Kapacitor je dobijen na hodnotu Uy — Up. Proud Lyg vSech sekundarnich vinuti

transformatord dosdhne hodnoty maximalné 30 mA.

_600.30
T 1.(21,2-0,7)

= 923 uF

Zvolili jsme tedy hodnotu C = 1000 uF.

2.1.3 Stabilizator TL 431
V ptipadé TL 431 je vyrobcem dané referencni napéti Uggr = 2,5V resp.: maximalni

hodnota napéti a proudu. Vystupni napéti a proud je mozné nastavit rezistory.

RSUP
Vsup @ o \o
R1
0.1% CATHODE
Vref VA | TLast ——
R2 ANODE CL
0.1%

1

Obrazek 13: Doporucené zapojeni TL431[10]

Pro stabilizator TL 431 je nutné dopocitat dle potteby hodnoty vSech rezistori

doporuceného zapojeni z obrazku ¢. 13.
Odbéry proudu obvodl riznych sekundéarnich vinutich transformétord se méni, avSak
vypocet probihd analogicky. V pfipad¢ napajeni komparatoru je potiebné napéti na

vystupu stabilizatoru Upyr = 5 V.



U = Upmp — Up = 21,2 - 0,7 = 19,5V 8)

Un—Upyr 195-5 _ )
Rsup = I =30.103 - 200¢
Urgr = 2,5V
Uper 25 (10)
R, 2kz_ 2md
Uur _ 5 _RitR, (11)
Uper 25 R,
5.2k2
L= — 2k2 = 2200 Q (12)

2,5

Zvolime hodnoty reélnych rezistort R, = 2k2 Q, R, = 2k2 Q1 a Rgyp = 500 Q..
V ptipad€ napdjeni budice je potiebné napéti na vystupu stabilizatoru Uyyr = 15 V.
Un =Upmp —Upr =21,2-0,7=195V

Un — Uoyr 19,5 —15
I "~ 30.1073

RSUP = = 500 Q

Urer = 2,5V

R,  2k2

=1,2mA

Uer 25 R,

15 .2k2
R =—%

— 2k2 = 11000 Q

2.2 Méieni a grafy

Jako prvni budeme méfit pribehy napétovych vstupt/vystupt jednotlivych integrova-
nych obvodl pro ovétfeni synchronnosti a funkénosti celého ptfipravku. Méfeni probiha

pro frekvenci f = 100 kHz. Pro méfeni pribéha byl pouzit digitalni osciloskop RIGOL
DS1102E.
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RIGOL STOFP

(MEFEm 2 .@6 Time 2.880us B550.600s
Obrazek 14: Vstupni signal optronu ¢.1

Na obrazku ¢. 14 je zobrazen vystupni signal z generatoru RIGOL-D61022,
ktery je zaroven vstupnim signalem vSech optoélent. Optocleny jsou fazeny sériove, coz
znamena soucet ubytkil napéti jednotlivych LED diod. Je tedy potieba, aby mél vstupni

signal dostate¢nou napét’ovou troven.

RIGOL STOF 3.4l

CHiz= 2.EEL [MEEEE  SEEmL)

Obrazek 15: Vstupni signdaly optoclenti
Zluty pribsh napéti piedstavuje vstupni napéti na viech optoélenech v sérii a modry
posledniho, resp. ¢tvrtého. MiZzeme si v§imnout napétového rozdilu pfiblizné 4,5 V,
coz by znamenalo, ze jednotlivé LED diody maji ubytek napéti Up = 1,5 V. Vystupem

optoclenti bude signal o napétové tirovni Vcc, tedy piiblizné 5 V.
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RIGOL STOFP

[LH 1 =]z Time 1.80B8us &4 .T2Eu=
Obrazek 16: Vystupni signal optocleni
Muzeme si vSimnout, Ze napétové Spicky se dostaly i na vystup opto¢lenu. Diivodem
vzniku téchto $picek si nejsme jisti. Nejspi§ se jde o pieslechy od vykonovych ¢Elent
nasobice.

RIGOL STOF S .68

[EEEEE 5 .EEL CHZ= 5.86L)

Obrdazek 17: Vystupy High-Low side budice
Modry pribéh zobrazuje HO signal a zluty pribéh zobrazuje LO signal na vystupu
budi¢e. Mizeme si vSimnout, ze HO signal ma na sestupné hrané¢ velkou Spicku
s ptrechodovym jevem. Tento jev je zptisoben méfenim LO a HO signalu stejného budice
zaroven. Oba signaly jsou méfeny proti napétové tirovni VS (High side floating supply
offset voltage). To zptisobuje zobrazené zvInéni a dokonce zaporné hodnoty LO signalu.

Smyslem obrazku €. 17 je kontrola, zda se jednotlivé prib&hy nepiekryvaji.

Pii méfeni jednotlivych vystupli samostatné na obrazku €. 18 je vidét, Ze prib¢h je

Vv potadku.
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RIGOL STOFP e

RIGOL STOF

Obrazek 19: Vstup a vystup invertoru
Zluty pribéh predstavuje vstupni signal invertoru a modry pribéh zobrazuje vystup.
Obrazek je kontrolou, zda invertor spravné obraci fazi signalu a pfili$ signal nezpozd'uje.

RIGOL STOF .

Obrazek 20: Propagacni zpozdéni invertoru
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Na obrazku €. 20 je ptiblizen pribéh vstupu a vystupu pro odecteni propagacniho
zpozdéni invertoru. Propagacni zpozdéni uddvano vyrobcem je maximalné¢ 40 ns.
Z prubehii na osciloskopu mizeme odecist zpozdéni ptiblizn€ 20 ns. Mizeme si také

vSimnout, ze sestupna hrana vystupniho signalu je podstatné kvalitnéjsi.

RIGOL STOFP e

Obrazek 21: Porovnani signalu LO budicu H-Muistku

Na obrazku ¢. 21 jsou zobrazeny pribéhy LO budi¢u pro fizeni tranzistort H-Mistku.
U modrého signdlu jsme zaznamenali urcity pteslech. Mohlo by to byt disledkem
rychlého otevirani tranzistorti. Je vSak divné, Ze pifeslech byl zaznamenén pouze na

jednom z pribéhti. Opét jde o kontrolu inverze a synchronnosti budict.
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Obrazek 22: Graf zavislosti vystupniho napéti na frekvenci ridiciho signalu
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Hodnoty vynesené do grafu byly naméteny pii zatizeni zaté€zi o hodnoté R = 47 kQ. Pii
funkci na frekvenci 110-130 kHz muzeme vidét lehky pokles vystupniho napéti.
Na hodnot¢ 350 kHz nastava prudky pokles vystupniho napéti. Domnivame se, Ze tento
jev vznika nedostatecnou rychlosti nékterych integrovanych obvoda coz zptsobi chybu

v synchronizaci.
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Obrdzek 23: ZatéZovaci charakteristika nasobice s tranzistory MOSFET

Zatézovaci charakteristika
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Obrazek 24: Zatézovaci charakteristika bézného nasobice s diodami [14]

Na obrazku €. 24 je zobrazena charakteristika nasobice fungujiciho na frekvenci 50 Hz.
Jedna se o 9 stupiiovy nasobi€ ptipojeny k napéti o efektivni hodnoté 100 V. Na tomto

nasobici jsme méfili jiZ minuly semestr a poté co jsem zjistil, Ze data pro sestaveni

31



podrobné zatézovaci charakteristiky chybi jiz nasobi¢ nebyl dostupny. Z dostupnych dat
jsem tedy sestavil alespon tuto charakteristiku, ktera vsak v naSem pfipadée postaci.

Z obrazkl €. 23 a 24 je ziejmé, Ze nds nasobiC je ve srovnani s béznym ndsobicem
pomérné linearni, tedy “tvrdost®, resp. vnitini odpor néasobice s tranzistory je podstatné
vyS$8i, resp. niz§i. To je podstatné zejména v piipadé, kdy napajené zafizeni potiebuje
obcas prejit z klidového stavu, ve kterém odebira maly proud, do stavu, kdy odebira vyssi
proud. Ubytek napéti pii odbéru I = 5mA je piiblizné 1 %. Tuto skuteénost bych
hodnotil velmi dobfe, pti srovnani s béznym ndsobicem, kde se ubytek napéti pti odbéru
1 mA pohybuje az okolo 40 %.

Diky pomérné vysoké frekvenci, kterou nasobi¢ pouzivé a kondenzatorim o0 kapacité
1 uF je mozné nasobi¢ pomérn¢ dost zatizit bez velkého zvInéni (fadove desetiny procent

az jednotky procent).
-t
U(t) = UO . eR_C
Kde U, je pocatecni hodnota napéti na kapacitoru
R; je zatéz,
t je Cas periody pribéhu napéti

C» ~
Rz
-5

1.107°F » 1.1078
Nasobice se ve vétSing piipadi pouZzivaji pro odbéry proudii v fadu jednotek pA az 5 mA.
Pokud vsak aplikaci nasobi¢e nevadi tbytek napéti v jednotkach volti, je mozné z naseho
vyrobku odebirat proud az 50 mA. Pro vyssi hodnoty proudu nez 50 mA by bylo potieba

dal$ich méfeni.
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3. ZAVER

V ramci bakalafské prace jsem si rozsifil své znalosti pocitacového navrhu desky
plosnych spoju. Této zkuSenosti si velmi cenim, jelikoZz v dnes$ni dobé¢ je to zasadni
dovednost, bez které se nelze obejit. Dale jsem se seznamil se zakladnimi vlastnostmi
budict a jejich aplikacemi.

Osazena deska plosnych spoji nefungovala ihned po pfipojeni napajeni. Diivodem byly
mensi chyby v technologii vyroby, které byly nalezeny a odstranény béhem kratké chvile.

V obvodu nebylo tfeba provadét zadné zasadni zmeny zapojeni.

Podatilo se sestrojit synchronni nasobi¢ napéti pomoci tranzistort MOSFET fungujici pii
pozadované frekvenci 100 kHz (nebo vyssi) a demonstrovat princip jeho funkce. Cil této
prace byl akademicky. Vyroba néasobice se jevi jako pfili§ naro¢na a ndkladna v porovnéani
S nasobi¢em diodovym. Demonstrovali jsme vSak, ze pro specificka pouziti je mozné

tento nasobic realizovat.

Nasobi¢ ma pomérné¢ dost prostoru pro dalsi praci a zlepSeni vlastnosti. Dalsi postup
Vv praci by mohl implementovat vice stupni ndsobiCe a méfit rozlozeni napéti
na jednotlivych stupnich. Také by bylo dobré zatadit tavnou pojistku pro sitové napéti
privedené pifimo na DPS, ktera by pfedstavovala zvySeni bezpecnosti prace s vyrobkem.
Nasobi¢ neni schopen nasobit sinusovy prubéh napéti, kvili slozitosti synchronizace
spinani jednotlivych tranzistori. Zpracovani sinusového napéti by mohlo byt predmétem
dal§i prace. Bylo by dobré provést méfeni zavislost zvinéni vystupniho napéti
na odebiraném proudu zatéZe. Toto méfeni jsem opomenul a poté jiz nebylo mozZné

ho provést. Miizeme tedy pouze odhadovat hodnoty zvinéni, coz mé velice mrzi.

Vysledek bakalatské prace — funkéni synchronni nasobi€ napéti s tranzistory MOSFET.

33



4. SEZNAM LITERATURY

[1] VMI, Voltage Multipliers Inc.: Dostupné z:
http://www.voltagemultipliers.com/pdf/Add04_Sec13.pdf

[2] NECASEK, Slava.: Radiotechnika do kapsy. Praha 1: SNTL, 1981. Kapitola

Zdvojovace a nasobice napéti, s. 197.

[3] VOBECKY, Jan. a Vit ZAHLAVA.: Elektronika: sougastky a obvody, principy
a priklady. 3., roz8. vyd. Praha: Grada Publishing, 2005. ISBN 978-80-247-1241-3.

[4] UHLIR, Ivan.: Elektrické obvody a elektronika. Vyd. 2., pfeprac. Praha:
Nakladatelstvi CVUT, 2008. ISBN 978-80-01-03932-8.

[5] International Rectifier.: IR2104(S) & (PbF) Half-bridge driver, Data Sheet No.
PD60046-S

[6] HAVLICEK, Vaclav, Martin POKORNY, Ivan ZEMANEK.: Elektrické obvody
1. vyd. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2014-. ISBN 978-80-01-05492- 5.

[7] (Online), Dostupné z:
https://cs.wikibooks.org/wiki/Prakticka elektronika/Transformator (obr.)

[8] FAKTOR, Zdenék.: Transformatory a tlumivky pro spinané napajeci zdroje. Praha:
BEN - technicka literatura, 2002. ISBN 8086056910.

[9] ZAHLAVA, Vit.: Navrh a konstrukce desek plosnych spojii. Praha: Nakladatelstvi
CVUT, 2005. 75 s

[10] Texas Instruments.: TL431, Data Sheet
[11] Avago Technologies.: hcpl - 0661 - 000e-a0-6e7850, Data Sheet
[12] Texas Instruments.: SNx4HCT14 Hex Schmitt-Trigger Inverters, Data Sheet

[13] (Online), Dostupné z:
https://cdn.instructables.com/FNA/QR5R/HEI47TC2/FNAQR5RHEI47TC2.LARGE.jp

g (obr.)
[14] (Online), Dostupné z: https://celnav.de/hv/hv10.htm (Obr.)

34



5. SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Obrazek VYTrobKU ........c.coiviiiiiiiiiiiiic s 36
Ptiloha 2: Film spojil VISEVY TOP ...cccuiiiiiiiiiiic e 37
Ptiloha 3: Film spojit vistvy BOTTOM.......cccciiiiiiiiiieiiie e 38
Ptiloha 4: Schéma elektrického zapojeni NASODICE..........cueviiiiiiiiiiiiiic e 39
Ptiloha 5: Tabulka pouZitych SOUCASLEK .........cccviiiiiiiiiiiicic e 40

35



bku

vyro

Priloha 1. Obrazek

36






Priloha 3: Film spojit vrstvy BOTTOM
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Priloha 4: Schéma elektrického zapojeni nasobice
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Soucastka Pocet Hodnoty
Optoclen 4
Transformator 3
4
C_WIMA_MKS 1u
12
Kondenzator keramicky 100n
Kondenzator tantalovy 8 10u
Kondenzator elektrolyticky 6 1000u
Dioda 1N4007 4
Dioda 1N4248 6
Svorkovnice 4
Tranzistor IR_FBON60A 4
Tranzistor IRF820 4
Rezistor 6 1k
8 10
1 1.5k
1 150
1 220
1 510
9 2.2k
3 11k
2 330
IRS2104 4
Invertor 1
TL431 6

Priloha 5: Tabulka pouzitych soucastek
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