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1. UVOD

Za seminarski rad iz kolegija ,,Osnove elektroenergetske elektronike™ je uzeta tema ,,Istosmjerni
zaporni pretvara¢ upravljan pomocu integriranog kruga LT 3751. Seminarski rad je doraden te je
uz obavljena dodatna mjerenja koriSten za izradu zavr$nog rada. U drugom poglavlju je objasnjena
izrada makete uz shemu preuzetu sa Google [1]. Tijekom izrade makete je dolazilo do mnogo
problema te je u konacnici odluceno i¢i na doradivanje same sheme i topologije zapornog
pretvaraca $to je kasnije objasnjeno u ¢etvrtom poglavlju, a u tre¢em poglavlju je opisana analiza

rada zapornog pretvaraca.

Ovakav zaporni pretvara¢ se koristi za napajanje elektroni¢kih uredaja, gdje obicno obavlja
transformaciju visokog istosmjernog napona na viSe rali¢itih naponskih razina. Reaktivna
komponenta koja se pritom koristi za prijenos energije jest transformator koji ujedno sluzi i za
galvansko odvajanje. Galvansko odvajanje krugova jest jedna od mjera zastite ljudi od elektriénog
udara. Tako, primjerice, kod priklju¢aka niza elektricnih uredaja na niskonaponsku javnu
izmjeni¢nu mrezu, energetske regulatorne agencije zahtijevaju galvansko odvajanje sklopova
uredaja od izmjeni¢ne mreZe. Tipican su primjer elektronicki uredaji Siroke potroSnje (televizijski
prijamnici, osobna racunala i dr.). No, dimenzije i masa transformatora mijenjaju se priblizno

obrnuto s frekvencijom rada. [2]

Generiranje visokih naponskih razina je glavna prednost zapornih pretvaraca, koji se ¢esto koristi
za napajanje elektroniCkih cijevi u katodnim ekranima, xenonskim lampama i sli¢no. Druga
prednost je da se pomocu razli¢itog broja namotaja, na izlazu moze dobiti bilo koja kombinacija

napona, te su moguci ¢ak 1 viSestruki izlazi.

1.1. Zadatak rada

Predloziti shemu za izradu zapornaog pretvaraca s pomocu integriranog kruga LT3751. Nabaviti
komponente 1 posebno opisati parametre transformatora za primjenu u pretvaracu. PredloZiti
nacrt tiskane plocice. Odabrati naponske nivoe i provesti analizu rada te nakon toga testiranje

zapornog pretvaraca.



2. IZRADA MAKETE ZAPORNOG PRETVARACA

Shema zapornog pretvaraca je preuzeta sa interneta [1] te je prikazana na slici 2.1.
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Slika 2.1 Shema zapornog pretvaraca

2.1. Podsustavi pretvaraca
Pretvarac se sastoji od dva sustava, upravljackog i energetskog. Na slici 2.2 su prikazana oba

podsustava, a crvenom bojom je oznacen energetski podsustav.
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Slika 2.2 Energetski podsustav

Energetski podsustav se sastoji od transformatora namjenjenog za rad na visokim frekvencijama,
tranzistora koji radi kao sklopka, otpornika koji sluze kao naponska djelila, te diode i kondenzatora
u izlaznom krugu. Prije razmatranja energetskog podsustava treba obratiti pozornost na model
transformatora koji je koristen u maketi. Omjer namota je 1:10, gubici u jezgri induktiviteta su
zanemarivi, medutim u praksi oni moraju biti Sto manji. Time se dobiva kvalitetnija sprega izmedu
primara i sekundara te se smanjuje akumulirana energija u njima koja se obi¢no troSi na
prekidackim elementima pretvaraca (tranzistori) $to je nepozeljno. Kao i kod svakog prekidackog
pretvaraca, rad pretvaraca promatra se u dvije faze (kada je tranzistor radi kao otvorena, odnosno

zatvorena sklopka).

Kada tranzistor radi kao zatvorena sklopka, dioda u izlaznom krugu je zaporno polarizirana zbog
polariteta napona koji se ostvaruje transformatorom i struja kroz nju ne tece. U tom slucaju izlazna
struja je jednaka struji praznjenja kondenzatora. To znaci da se magnetska energija sprema u

zavojnicu.

Kada tranzistor radi kao otvorena sklopka, napon na sekundaru transformatora propusno
polarizira diodu u izlaznom krugu i ona vodi struju. Energija akumulirana u jezgri transformatora
tada se prenosi na izlaz pretvaraca. Napon na sekundaru, u ovom dijelu perioda, jednak je
suprotnom naponu na izlazu i magnetski tok kroz jezgru linearno pada. Kada je sklopka ukljucena
napon na primaru transformatora jednak je naponu izvora. Tokom perioda kada je sklopka
otvorena i struja kroz nju padne na nulu napon na primaru jednak je naponu izlaza prenesenom na

ulaz pretvaraca. U Cetvrtom poglavlju je detaljno prikazana analiza rada zapornog pretvaraca iz
3



¢eg su vidljivi valni oblici magetskog toka transformatora, napona i struje na transformatoru te

struje kroz diodu.

Upravljacki dio se sastoji od otpornika, kondenzatora, integriranog kruga LT3751, te MOSFET-
a. Osnova upravljackog dijela je integrirani krug LT3751.

LT 3751 je potpuno opremljen zaporni pretvarac¢ dizajniran za brzo punjenje velikih kondenzatora
do 1000V. Pokrece vanjski N-kanalni MOSFET i moZe napuniti kondenzator od 1000uF na 500V
za manje od jedne sekunde, $to ga Cini idealnim za zastitu od smetnji zraenja, sustave upravljanja
energijama i specijalizirana visokonaponska napajanja. LT3751 ima unutarnji regulator sonde od
60 V koji se napaja kroz niz otpornika i moze raditi od ulaznih napona u rasponu od 4.75V do
400V, sto omogucuje krajnjem korisniku prilagodbu ekstremno Sirokog raspona ulaznih izvora
napajanja koji prethodno nisu bili dostupni u jednom paketu. Njegova prikljucnica broj 13 prima
napone od 5V do 24V. Primjenjuje se za visoko naponsko regulirano napajanje, visoko naponsko
kapacitivno punjenje, sigurnosni sustavi, detonatori itd.[3]

Funkcija priklju¢nica:
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Slika 2. 3 Redoslijed nozica



Slika 2. 4 Unutarnja shema blok dijagrama

Unutarnja shema sa svim podsustavima integriranog kruga prikazana je na slici 2.4. Sastoji se od niza
digitalnih sklopova, flip-flop sklopova, histereznih komparatora, pojacala pogrecke, itd.



Tablica 2. 1 Popis prikljucnica i njihova funkcija

NAZIV NOZICE = BROJ FUNKCIJA NOZICE

RV1rans 1 Senzor napajanja transformatora. Minimalni radni napon
za V1rans je 4.75V.

UVLO1 2 Prikljucnica za iskljucivanje kada je Vtrans nizi od
grani¢nog napona. Detektira kada Vtrans padne ispod
Vuvior = 1.225 + 50 uA - Ryy101 te onemogucuje sklapanje.

OVvLO1 3 Prikljucnica za iskljucivanje kada je Vtrans visi od
grani¢nog napona. Detektira kada Vtrans naraste ispod
Vyvior = 1.225 4+ 50 uA - Rypy101 te onemogucuje sklapanje.

UVLO2 4 Prikljucnica za iskljuc¢ivanje kada je Vtrans nizi od
grani¢nog napona. Detektira kada Vtrans padne ispod
Vovioz = 1.225 4+ 50 uA - Ryy 102 te onemogucuje sklapanje.

OVLO2 5 Prikljucnica za isklju¢ivanje kada je Vtrans visi od
grani¢nog napona. Detektira kada VVtrans naraste ispod
Vovioz = 1.225 4+ 50 pA - Ryy 0, te onemoguéuje sklapanije.

FAULT 6 Prikljucnica za indikaciju greske ili prestanka rada. Kada
VTRANS i VCC prelaze odabrani napon, tranzistor se
ukljucuje. Ova nozica treba dodatni strujni krug.

DONE 7 Kada je na prikljucnici 6 logic¢ka nula, tada se dobiva
impuls za uklju¢ivanje tranzistora koji je na prikljucnici
15.0va nozica treba dodatni strujni krug.

CHARGE 8 Prikljucnica za punjenje. Ne smije biti istovremeno
ukljucena sa VCC ili se LT3751 nece pravilno
inicijalizirati.

CLAMP 9 Priklju¢nica za odabir unutarnjeg napona stezaljke.

FB 10 Prikljucnica za regulaciju povratne veze.

CSN 11 Prikljucnica koja sluzi kao negativni strujni senzor.
Granica struje je podeSena za 106mV/Rsensk .

CSP 12 Prikljucica koja sluzi kao pozitivni strujni senzor.
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Priklju¢nica koja sluzi kao ulazni priklju¢ak. Minimalni
radni napon za Vcc je 4.75V

Prikljucnica za iskljucivanje upravljive pretvaracke
komponente pretvaraca. Kada je Vcc veéi od 8V, nozica
se spaja direktno na Vcc ¢ime se MOSFET isklapa.

Izlaz za ukljucivanje upravljive pretvaracke komponente
pretvaraca, tocnije MOSFET-a Q1 kao Sto je vidljivo na
slici 2.3.

Ulaz za generiranje prednapona. Odabrati Rec da bi se
postigli Zeljeni otpori za Rocm, Rvout | RVTraNS.

Nema konekcije.

Senzor izlaznog napona.

Prikljuénica koja sluzi kao senzor za diskontinuirani nacn
rada.

Prikljucnica za uzemljenje.

Integrirani krug LT3751 se moZe koristiti kao visoko naponski regulator za punjenje kondenzatora

ili kao visoko naponski, nisko Sumni naponski regulator. Priklju¢nica FB odreduje jedan od tri

osnovna rezima rada: rezZim punjenja, rezim rada za postizanje niskog Suma ili rad bez opterecenja

kao sto je vidljivo na slici 2.5.
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Slika 2.5 Rezim rada prikljucnice FB



2.2. Rad u laboratoriju

Kao $to se moze vidjeti na shemi 2.1 postoje Cetiri otpornika iznosa 2,2 Q s kojih se prikupljaju
informacije o iznosu struje ili napona, te se dalje usporeduju u podsustavima LT3751 da bi se na
osnovu tih signala upravljavalo MOSFET-om. Ulazna struja se mjeri na R1, a na otporniku R17
se mjeri struja koja teCe kroz tranzistor kada on vodi. Kroz RI11 tece struja sekundara
transformatora, a na otporniku R9 se mjeri struja koja tece kroz izlazni filtarski kondenzator.
Izlazna struja sklopa te¢e kroz R12. Moze se vidjeti da je u svrhu pojac¢avanja padova napona na
otpornicima koristena kaskada dva pojacala koja imaju pojacanje podeSeno na iznos od 26 V/A.
U sklopu pretvaraca postoji povratna veza koja odrzava stabiliziran izlazni napon. Ta naponska
povratna veza je ostvarena preko R2, R6, R14 i R18 prema pinu 10 na LT3751. Da bi se moglo
jednostavno pratiti napone na karakteristiénim tockama sklopa realizirano je pet ispitnih tocaka.
Kako je sklop povezan unutar sebe, prema ispitnim toCkama i prema vanjskom napajanju
prikazano je na shemi. Na ulazni pin Uin+ je doveden ulazni napon od 15 V. Izlaz iz sklopa je
izveden na izlazni pin Uout+ koji je dalje spojen na promjenjivi otpornik. Napajanje mjernih

pojacala je ostvareno preko pinova +15 V, GNDi- 15 V. [1]

Dalje se i8lo u izradu pretvaraca prikazanog na slici 2.1. Za pocetak je bilo potrebno nacrtati PCB
pretvaraca za Sto se koristio Eagle CADSoft. Eagle ima bogatu biblioteku komponenti no bez
obzira na to je prije samog crtanja potrebno sastaviti popis komponenti i usporediti ga sa onim u
bazi podataka. Komponente koje nisu u bibliotekama je potrebno rué¢no dodati tj. nacrtati ili skinuti
dodatne biblioteke sa interneta. l1zgled stampanih veza na plocici prikazan je na slici 2.6. Plavi vod
predstavlja kratkospojnik koji je koristen kako bi plocica bila jednostrana odnosno kako bi cijena

izrade plocice bila Sto manja.



Slika 2.6 Izgled Stamparskih veza na plo¢ici

Kad se nacrta izgled Stamparskih veza, potrebno ga je laserskim printerom isprintati na prozirnicu.
Prozirnica 1 jednostrana bakrena plocica se potom reZzu na odgovaraju¢e dimenzije nakon cega
slijedi osvjetljivanje ploCice. Za osvjetljivanje ploCice se koristio grafoskop snage 250 W.
Osvjetljivanje traje otrpilike 10 minuta, a poZeljno koristiti dvije prozirnice kako bi se Stamparske

veze §to bolje preslikale na plocicu.

Nakon osvjetljivanja plocicu je potrebno izraditi. PloCica se izradivala postupkom jetkanja. Prvo
se plocica stavlja u otopinu natrijevog hidroksida (NaOH) i vode te se spuzvicom polako brise
ploc¢ica dok vodovi ne postanu vidljivi. Nakon skidanja foto-laka s ploc€ice, ploCica se stavlja u
otopinu solne kiseline (HCI) i vodikovog peroksida (H202) dok otopina ne nagrize sav suvisan
bakar. Trajanje procesa skidanja nepotrebnog bakra (jetkanje) ovisi o veli¢ini plocice te koli¢ini
suvisnog bakra. Nakon jetkanja plocCica se ispire vodom te briSe acetonom kako bi se skinule
preostale necistoce 1 eventualni zaostali sloj laka na vodovima. Izradena plocica je prikazana na
slici 2.7. Nadalje se buse rupe za komponente te slijedi lemljenje samih komponenti. Gotovi

pretvarac je prikazan na slici 2.8.



Slika 2.7 Ploc¢ica nakon jetkanja

Slika 2.8 Zaporni pretvaraé
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Slika 2.9 Donja strana zapornog pretvaraca

S obzirom na shemu, softver za izradu plocica je dao zavrsni izgled Stampanih veza takav da se
montiraju sa dvije strane komponente. Na donju stranu se monitaju sve pasivne i pretvaracke

komponente, a na gornju stranu su se montirali transformator i LT3751.

Nakon izradene makete zapornog pretvaraca krenulo se u testiranje i mjerenja pretvaraca. Na

izlazu je bilo potrebno dobiti 18 V za 15 V na ulazu. Radno mjesto je prikazano na slici 2.10.

11



Slika 2.10 Radno mjesto

Najveci problem prilikom testiranja ispravljaca je bio nemoguénost ispitivanja samog integriranog
kruga zbog njegovih malih dimenzija. Na izlazu se ili nije dobijao napon ili je bio viSestruko manji
od ocekivanog. Takoder MOSFET nije sklapao tako da se nije mogao dobiti valni oblik napona
potreban da bi transformator proradio ¢ime se isto nije mogao puniti kondenzator na izlazu i
napajati povratna veza Cija razina napona odreduje reZim rada zapornog pretvaraca. Takoder je
problem bio §to nije ugradena sklopka na prikljuénicu 8 koja inicijalizira ciklus punjenja izlaznog
kondenzatora. Naime priklju¢nice 13 i 8 se ne smiju napajati u isto vrijeme §to moze dovesti do
ostecenja i uniStenja samog integriranog kruga koji je izrazito osjetljiv. U konacnici je odluceno
1¢i na doradivanje same sheme i topologije zapornog pretvaraca Sto ¢e biti objaSnjeno u zasebnom

poglavlju.

12



3.ANALIZA RADA ZAPORNOG PRETVARACA

3.1. Shema spoja

Pogledajmo jo§ jednom shemu spoja induktivnog istosmjernog pretvaraca slika 3.1[2]. O izvedbi
prigusnice induktivnosti L nismo do sada joS nista pretpostavili. Pretpostavimo sada da je izvedena
od dva paralelno spojena namota savrSeno bifilarno namotana na zajedni¢ku feromagnetsku
jezgru, slika 1b. SavrSena bifilarnost jest teorijski pojam koji implicira da osim jednakog broja
zavoja oba namota i prostorno koindiciraju $to se u praski priblizno postize dodatnim uplitanjem
zavoja. U tom je slucaju izmedu namota ostvarena gotovo savrSena magnetska veza i svaki od

namota ima prakti¢ki induktivnost L koja je jednaka meduinduktivnostima namota M.[2]

V1 2 V1 2

- A s VI K
I~ *1 ST TR
Bt x &
L L T U, E — L L T-.L_ U,

Slika 3. 1 a) Induktivni istosmjerni pretvarac; b) Prigusnica L sastoji se od dva paralelno spojena
savrSeno magneetski vezana induktiviteta; c) Paralelno spojeni namoti su razdvojeni; d) Zaporni

petvarac

Neka je induktivni istosmjerni pretvara¢ u diskontnuiranom nacinu rada. U trenutku uklopa u t =

0, struja upravljanog ventila V1 jedna je nuli i tijekom vremena se linearno poveca, tj.vrijedi da
je[2]

_E (3-1)
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stvarajuéi u jezgri matnetsk tok ¢, = Liy;.[2]

Pretpostavimo, sada, da su oba namota u krajevima odspojeni jedan od drugog, kako je to
prikazano na slici 3c. lijevim 0 namota, nazivamo ga primarnim namotom, induktivnosti L sada
teCe struja istog valnog oblika kao i prije iy;; = i, , stvarajuéi isti magnetski tok ¢, kao i prije.
Desnim namotom, nazivamo ga sekundarnim namotom, struja ne te¢e. Magnetski tok ¢, kojim je

prozet ovaj namot jednak je bog savrSene magnetske veze izmedu namota magnetskog toku ¢;.[2]

U trenutku t; = aTy, upravljivi ventil V1 trenutno isklopi. Magnetski tok u jezgri ¢, ne moze se

trenutno promijeniti, te vrijedi da je[2]

@2(t; — 0) = @,(t, +0) (3-2)

Buduc¢i da je struja primarnog namota koja je uzrokovala pojavu magnetskog toka ¢4, a time i

magnetskog toka ¢, nasilno prekinuta, struja sekundarnog namota trenutno skoci na vrijednost[2]

. . E 3-3
lya(t; +0) =i (t; +0) = Zt1 (3-3)

I nakon toga pod djelovanjem naponskog uvora Ug, kojim je modelirano kapacitivno trosilo,
linearno opada. Sva eneragija preuzeta iz istosmjernog izora i uskladistena u jezgri prenosi se
tijekom vodenja diode V2 u otpor kapacitivnog troSila Rq. Vidi se ostvaren prijenos elektri¢ne

energije izmedu istosmjerne pojne mreze i galvanski odvojenog trosila.[2]

Pretpostavka o jednakosti induktivnosti primarnog i sekundarnog namota nije nuzna. U opéem
sul¢aju one su razliCite a istosmjerni pretvara¢ sheme spoja prikazane na slici 3.1d [2] nazivamo

zaporni pretvarac.

Energetski gledano nema razlike izmedu induktivnog istosmjernog pretvaraca i zapornog
pretvara¢a promatranih u istom, diskontinuiranom, nainu rada. Zbog toga im je upravljacka

karakteristika jednaka [2]
R,T. (3-4)

Ud = aE
* 2L,
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3.2. Diskontnuirani nacin rada
Pretpostavit ¢emo savrSenu magnetsku vezu izmedu primarnog namota induktivnosti Li i

sekundarnog namota induktivnosti L. Meduinduktivnost namota jednaka je, prema tome

M = ,/L,L,, dok je napon sekundarnog namota u, proporcionalan naponu primarnog namota
us,[2]

(3-5)

Konstanta proporcionalnosti n uobicajeno se naziva prijenosnim omjerom.[2]

U diskontinuiranom nacinu rada postoji tri intervala rada, slika 3.2[2]. U prvom intervalu [0,t;]
nakon uklopa u trenutku t = 0 vodi upravljivi ventil V1. Na primarni je namot narinut konstantni

poztivni napon u, = E te se struja upravljivog ventila linearno poveéava[2]

. E 3-6
lyp = L_lt (3-6)

Dioda V2 ne vodi budu¢i da je zaporno polarizirana naponom iznosa[2]

Uy E 3-7
uV2=_Ud_u2=_Ud_7=_Ud_Z (3-7)
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Slika 3. 2 Karakteristi¢ni valni oblik napona i struja zapornog pretvaraca u diskontinuiranom

nacinu rada

U trenutku ¢, kad je struja upravljivog ventila jednaka[2]

_ . E E 3-8
iy1(t) =1, = L_tl = L_Tm (3-8)
1 1

Dan je upravljacki signal za isklop i upravljivi ventil V1 trenutno isklopi. Magnetski tok
proizveden strujom primarnog namota ulanc¢an sekundarnim namotom neposredno prije isklopa
upravljivog ventila V1 ¢, (t; — 0) = Miy,(t; — 0) = MI,,, i magnetski tok proizveden strujom
sekundarnog namota neposredno nakon isklopa upravljivog ventila V1 ¢, (t; + 0) = Lyiy,(t; +
0), moraju, zbog nemoguénosti trenutne promjene magnetskog toka, biti jednaki. Zbog toga struja

diode u trenutku t; + 0 sko¢i na vrijednost[2]

] M . . 3-9
iy (t; +0) = L_IVl = nly,; (3-9)
2
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Zapocinje drugi interval [t4, t,] za vrijeme kojeg vodi samo dioda V2. na sekundarni je namot

narinut konstantni negatvni napon u, = —U, pa se struja diode linearno smanjuje.[2]

] U 3-10
lyp = nly; — L_: (t—t1) ( )

Drugi interval zavr$ava u trenutku t, kad je iy, (t,) = 0. Trajanje vodenja diode jednako je [2]

nL,ly, (3-11)
t, =ty =Ty, = U,

Za to vrijeme na upravljivom ventilu V1 blokirani napon iznosa[2]

uV1 =F — U, = E — nu, = E1 + nUd (3‘12)

Nakon $to je dioda prestala voditi zapocinje treci interval [t,, Ts| za virjeme kojeg ne vodi nijedan
ventil. Naponi namota transformatora jednaki su nuli, u; = u, = 0. Na upravljivom ventilu V1 je

zbog toga blokirni napon w4, = E na diodi napon uy, = —U,4.[2]

3.3. Kontinuirani nacin rada

U kontinuiranm nacinu rada postoje dva intervala rada, slika 3.3[3] u prvom intervalu [0, ;] vodi
upravljivi ventil V1. Za razliku od diskontinuiranog nacina rada struja upravljivog ventila
neposredno nakon uklopa, u trenutku t= +0, ima vrijednost iy, (+0) razli¢itu od nule i zatim se

linearno povecéava[2]

E -
Iy = iy (+0) +—t (3-13)
Ly
U trenutku t; — 0, neposredno prije isklopa, struja upravljivog ventila jednaka je[2]
(3-14)

E A
iy1(t; — 0) = iy, (+0) + L_TVl =iy (+0) + Iy
1
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U trenutku t, upravljivi ventil trenutno isklopi. Kako je to objasnjeno u prethodnom odsjecku,
zbog nemoguénosti trenutne promjene magnetskog toka u transformatoru, u trenutku t; + 0 struja

diode V2 sko¢i na vrijednost[2]

] M ] A 3-15
Iya(ty +0) = L—lV1(t1 —0) = n[iy1(+0) + Iy4] ( )
2

U drugom intervaku [¢t;, Ts] vodi samo dioda V2. za razliku od diskontinuiranog nac¢ina rada, struja
diode[2]

. . " Uq 3-16
iva = nliya (+0) + fy1] — I, (t—1t1) (3-16)

U trenutku t = T; — 0, tj. neposredno prije isteka sklopne periode, nema vrijednost nula nego se

smanji na vrijednost[2]

. . o U 3-17
ly2(Ts — 0) = n[lv1(+0) + IVl] - L_dTvz ( )
2

U trenutku t = T dan je ponovno upravljacki signal za uklop upravljivog ventila V1 i on trenutno
uklopi. Dioda V2 trenutno isklopi i opisani se slijed intervala ponavlja u iducoj sklopnoj periodi.
Magnetski tok proizveden strujom sekundarnog namota i ulan¢an primarnim namotom neposredno
prije isklopa diode Miy, (T,-0), i magnetski tok proizeden strujom primarnog namota neposredno
nakon uklopa upravljivog ventila V1 L, iy (T + 0), moraju zbog nemoguénosti trenutne promjene

magnetskog toka u transformatoru biti jednaki[2]

Miy,(Ts — 0) = Lyiy, (T + 0) (3-18)

Zbog toga struja upravljivog ventila neposredno nakon uklopa skoci na vrijednost[2]

. M 1, 3-19
iy (Ts +0) = L_lvz(Ts -0)= Elvz(Ts -0) ( )
1
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Slika 3. 3 karakteristi¢ni valni oblici napona i struja zapornog pretvaraca u kontinuiranom nacinu

rada

U periodi¢kom ustaljenom stanju jeiy,(Ty + 0) = iy;(+0),te se iz jednadzbi (3-17) i (3-19)
dobiva[2]

. 1, . - U 3-20
iy1(+0) = Elvz(Ts —0) =iy (+0) + Iyy — _nLd Ty, ( )
2

odakle proizlazi da je povecéanje struje upravljivog ventila u prvom intervalu[2]
Uq (3-21)

iy1(ty — 0) — iy, (+0) = [y = nTTvz
2

S druge strane je, prema (3-14), povecéanje struje upravljivog ventila u prvom intervalu jednako[2]
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(3-22)

I, =—T,
V1 L1 Vi

Izjednacivsi oba izraza dobivamo izraz za upravljacku karakteristiku zaporno pretvaraca u
kontinuiranom nacinu rada[2]
L, Tys (3-23)

Ug=n2-21E
¢TI T,

Uzevsi u obzir da je zbog savriene magnetske veze L; = n?L, dobivamo[2]

_TphE

a E (3-24)
_TVZn_ 1—(XTl

d

Jo§ neodredenu pocetnu vrijednost struje upravljivog ventila V1 lako doijamo iz poznate srednje

vrijednosti ulazne struje[2]

1 ty 1 (3-25)
Iz(0) = I,,(0) = Ff Iy dt = afiy,(+0) + Efm]
S
0

te je[3]

Ig(0) 1. (3-26)
- §1V1

Iy1(+0) =

Pri zadanoj otporonosti troSila R,vrijedit ¢e zbog jednakosti ulazne i izlazne snage zapornog

pretvaraca da je[2]

Uy Uy (Ud>2 E (3-27)
Ry

Uq
Ig(0) =7 la =+ R, \E&

Odakle uzevsi u obzir (3-24) dobivamo vrijednost struje upravljivog ventila u trenutku sklopa[2]

a E E (3-28)
A—a)? n°R, 2L, %%

iy1(+0) =

Izbor izmedu kontinuiranog i diskontinuiranog na¢ina rada nije u praksi jednostavan. Cesce se bira

diskontinuirani nacin rada. Osnovni je razlog u stabilnom dinami¢kom ponaSanju zapornog
20



pretvaraca u diskontinuiranom nadinu rada S§to omoguduje jednostavniji nacin izvedbe

upravljackih krugova. [2]
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4. PRIJEDLOG TOPOLOGIJE ZAPORNOG PRETVARACA

Za daljni razvoj zapornog pretvaraca predlaze se izmjena sheme sa slike 2.1[1], odnosno upotreba

sheme prikazana na slici 4.1[3].

VIRANS Vour
5y TO 24V e 1 oo 100
RE
Tsmm 0.2k j___ﬁa 2.9yF
RVTRANS R7, 18.2%

OFF [0N——] CHARGE ROCM —AAA————

CLAMP
L
Voo = LT3751 RE, 40.2%
sToMvT | Vec Rigur
1lyF  TO *+—] OORE —
I_ MICRO HVGATE —l TS
= +— REOLT LVGATE |— Voo
A1, 698k CsP
v VLD RS
TRANS % pa_ 475k Bmg
ovLD CSN R10**
A3, 698k
uvLO? =
Voo —% R4, 475k FB +
ovLo2 A s a11
GND RBG 10nF

Ly

Slika 4.1 Prijedlog sheme zapornog pretvaraca

a) Na slici 4.2 su crvenom bojom oznaceni otpornici koji su uklonjeni na izlazu. Ovi otpornici su

sluzili kao naponska dijelila.

o2k T 100k’ ]-_mm sy
=

u

ROOM 2

NC
RV_OUT

HVGATE

NC
I

e LAY

[e33)

Slika 4.2 Uklonjeni otpornici
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b) Uklanjanjem otpornika na izlazu i koriStenjem otpornika Re = 3.32 kQ, R11 =0.383 kQ i Ruo
= 30.9 kQ se postize izlazni napon od 100 V. Vrijednost otpora Rio se moze mijenjati ovisno o

zeljenom izlaznom naponu.

¢) Kao transformator T1 se preporuc¢aju COILCRAFT GA3459-AL ili Farnell 750032052 Flyback

Transformer.

d) Za MOSFET M1 bi se trebao uzeti FAIRCHILD FQP34N20L, a za diodu D1 VISHAY US1M
1000V.

e) Na prikljuénicu 8 integriranog sklopa je preporucljivo dodati sklopku kako bi se njegovo
napajanje moglo paliti odvojeno od VCC.

) Nije potrebno koristit 5 kondenzatora od 2.2 uF nego je moguce koristiti jedan od 11 pF.

g) Preporuca se koriStenje QFN tipa kuciSta za integrirani sklop LT3751 umjesto dosadasnjeg
TSSOP kucista. Pozeljno je nabaviti QFN to DIP adapter kako bi se omogucilo ispitivanje samog
integriranog kruga. Slika 4.3 prikazuje taj tip adaptera.

PLCC28 1o DIP28 Adapter

..
.
-
.
.
.
. ”

Slika 4.3 QFN to DIP adapter
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu na osnovu preuzete sheme sa Google [1] je testiran zaporni pretvarac.
Osnova upravljackog dijela je integrirani krug LT 3751. To je potpuno opremljen zaporni
pretvara¢ dizajniran za brzo punjenje velikih kondenzatora do 1000V. Primjenjuje se za visoko
naponsko regulirano napajanje, visoko naponsko kapacitivno punjenje, sigurnosne sustave,
detonatore, itd. Najznacajniju ulogu zapornog pretvaraca ima transformator Kkoji ima broj namota

u odnosu 1:10. Sluzi za galvansko odvajanje upravljackog podsustava pretvaraca od energetskog.

Na osnovu usporedivanja, proucavanja unutarnje strukture, kako pretvarac¢ radi te na osnovu

drugih shema koje se pretrazivalo s tim integiranim krugom predlaze se:

1) Nova shema prikazana na slici 4.1 za izradu zapornog pretvaraca s pomocu integriranog kruga
LT 3751. Na novoj shemi su uklonjeni otpornici na izlazu. Takoder se predlaze koriStenje jednog

kondenzatora od 11 pF, ane 5 od 2.2 pF.

2) Koristenje GFN tipa kuéista za integrirani sklop LT 3751 umjesto dosadas$njeg kucista. Takoder
je poZeljno nabaviti GFN to DIP dapter kako bi se omogucilo ispitivanje samog integriranog kruga.

Pri testiranju nije postignut periodicki rad zapornog pretvaraca.
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SAZETAK

Izradena je maketa zapornog pretvaraca. Sastoji se od dva podsustava, upravljackog na kojem se
nalazi integrirani krug LT 3751 koji je detaljno opisan, te energetskog na kojem se nalazi
transformator. Provedena je analiza rada pretvaraCa za oba reZima rada. Na osnovu testiranja

predlozena je nova shema i nove ideje za izradu ovakvog zapornog pretvaraca.

Kljuéne rije¢i: zaporni pretvarac, integrirani krug, transformator

ABSTRACT

FLYBACK CONVERTER CONTROLEED WITH IC LT3751

A model of flyback converter is made. It is consisted of two subsystems, the control subsystem
with the integrated circuit LT 3751 witch is described in detail, and the power subsystem witch
the transformer. An analysis of the converter work was performed for both modes of operation.
Based on the test, a new scheme and new ideas for making this kind flyback converter have been

proposed.

Key words: flyback converter, integrated circuit, transformer
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PRILOZI

Prilog 1 — Podatkovna tablica integriranog kruga LT 3751
Prilog 2 — Podatkovna tablica Mosfet-a FAIRCHILD FQP34N20L

Prilog 3 — Podatkovna tablica transformatora Farnell 750032052 Flyback
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Prilog 1: Podatkovna tablica integriranog kruga LT 3751:

ELEM|tHI. CHHH HCI'EHISTICS The » denotes the specilicalions which apply over the lull operating

lemperature range, otherwise specifications are Ty = 25°C. Vgp = CHARGE = 5V, CLAMP = 0V, unless otherwise noled. Individual
25k} resistors tied irom 5V Vigues supply to AV rans. AVgyr, ROGM, unless otherwise noted. (Note 2)

PARAMETER CONDITIONS MIN TFP MAX UNITS
g Violtage w | 475 4 U
B¥Tmus Voliage {Mobe 3) ® | 475 &5 L)
Vipg, Quisscent Cument Mot Switching, CHARGE = SV 55 i mé
Mot Switching, CHARGE = 0.3V a 1 I3
P rewais, Rpeps Quiescant Current Mok 4)
Mot Switching, CHARGE = 5V o 35 &0 45 A
Not Switching, CHARGE = 0.3V a 1 P
BV sy Qusescent Curnent {Mobe 4)
Mot Switching, CHARGE = 5V e | 42 47 52 I
Not Switching, CHARGE = 0.3V i 1 P
UNLOA, UMLO2, OVLON, OVLO2 Clamp Voltage | Measured at 1md indo Pin, CHARGE = OV 55 1)
RV Tams. AVaur, oy Clamp Voltage Measured at 1mé into Pin, CHARGE = 0V 60 L)
CHARGE Pin Current CHARGE = 24Y 425 [E1
CHARGE = 5V &0 I3
CHARGE = OV 1 I3
CHARGE Minimumi Enable Vaoltage L] 1.5 v
CHARGE Madmum Disabla Violage liee = TpA L] 0.3 v
Minimum CHARGE Pim Low Time b =
One-Shat Clock Perlod [ ] 12 3 i =
Wiy Comparator Trip Voltage Measured at RBG Fin @ | 0855 098 1.005 L)
Vigur Comparator Overdrive 25 Pulse Width, 20 &0 mv
RV rrans, AV gyt = 2560
Rpg = 0.83502
DCM Comparator Trip Volage mmugd 85 Vg = Virans Rpow = 25kE, Ve = 4.75V 350 E00 200 mif
ote
Curent Limat Comparator Trip Voltagpe F8: Pin = 0V @ | 100 106 n2 miv
FB Pin = 1.3 ] 7 1 15 my
[FB Pin Bizs Current Current Sowrced from FB Pin, Messured at FE Pin Valtage B4 300 né
8 Pin Yoltage {Mobe &) ® | 119 122 125 L)
[FB Pin Charge Mods Threshald 112 1.16 12 v
B Fin Charge Mode Hysteresis (Mote T) 55 miv
B Pin Qwvervoltage Mode Threshold 1.28 134 1.38 L)
B Pin Owvervoltage Hystaresis B0 mi
IGONE Output Signal High 100} ko 5V 5 1)
BONE Dutput Signal Low 100 to 5V 40 il mi
BONE Leakaga Currant DOORE = 5V 5 200 nd
FATILT Outpurt Signal High 1002 ta 5Y 5 v
FADLT Output Signal Low 10082 to 5V a0 200 =
FROLT Leakage Gurrent FROLT = 5v 5 200 né
UWLO1 Pin Cument UMLO1 Pim Voltage = 124V w | 485 50 51.5 I3
LWLO2 Pin Cusment LVLOZ Pin Violtage = 124V ® | 485 50 51.5 I
OVLO1 Pin Cument OWLOT Pin Violiage = 1244 » | 485 50 515 I3
OVLO2 Pin Cument OVLOZ Pin Violtage = 124V ® | 485 50 51.5 I3
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LT3751
ELE“HICHI. tH HHMEHE“G The » denoles the specifications which apply over the full operating

temperalure range, otherwise speciilcations are Ty = 25°C. Vpp = CHARGE = 5V, CLAMP = 0V, unless olherwise noted. Individual
25k resistors tied trom SY Vipans Supply 1o BV rags, AWgyr. RDCM, unless otherwise noted. (Mot 2)

PARAMETER CONDITIONS MIH TYP  MAX | UNITS
UWVLO1 Threshakd Maasured from Fin to GND ® | 1185 135 1355 ¥
LVLOZ2 Threshakd Measured from Fin to GND @ | 1185 125 1255 [
OWLD1 Threshald Maasured from Fin to GND ® | 1185 125 1255 v
OVLOZ2 Threshakd Measured from Fin to GND @ | 1185 125 1255 [
(Gabe Minimum High Tims o7 s
Gate Paak Pull-Up Currant Vipp = 5V, LVGATE Active 20 A
Vipg = 12V, LVGATE Inactive 15 A
Gate Paak Pull-Down Current Vipg = SV, LVGATE Active 12 A
Vipg = 12V, LVGATE Inactive 15 A
Gate Rize Tima 10% — 80%, Caate = 3.30F [Note 8)
Viee = 5V, LVGATE Active 40 ns
Vige = 12V, LVGATE Inactive 55 ns
Gate Fall Tima A% — 10%, Dgare = 3.30F (Nate 8)
Vipp = SV, LYGATE Active | ns
Vipg = 12V, LVGATE Inactive k| ns
Gate High Voltags {Mata &) _
Vipg = SV, LVGATE Active 438 5 y
Vipp = 12V, IVGATE Inactive m 105 115 v
Vipg = 12V, LYGATE Inactive, CLAMP Pin = 5V 5 55 65 v
Vipp = 24V, IVGATE Inactive M 105 115 v
Gate Tm-0if Propagation Delay Care = 3.30F 180 ns
25mi Overdrive Applied fo CSP Pin
Gate Voltaga Ovarshoot 500 mh
CLAMF Fin Threshold 15 [
Wote 1: Stresses beyond thosa listed under Absolute Maximum Ratings Node 5: Refer to Block Diagram for Vypaes and Vigpey definitions.
may cause parmanant damage to the davice. Exposure to any Absolute Note : Low naiss regulation of the owiput voltags requires a resistive
Maimum Rating condition for extended periods may affect devica valtage divider from qutput wakiage to F8 pin. FB pin should not ba
reliahility and ifetime. grounded in this configuration. Rsfer to the Typical Application diagram for
Hote 2: The LT3751E is guaanteed to meet performance specifications proper FB pin configuration.
from 0°C to 125%C junction temparature. Specifications over the —40°C Noie 7: The fesdback pin has buili-in hysteresis that defines the boundary
to 125°C aperating junclion temperature range are assured by design betwean charge-only mods and low noise regulation mode.
characterization and corelation with statstical process contrats. The Note &: LVGATE should be us=d in parallel with HYGATE when Vg is less
MENT VNN g _ fied to Vg (LWGATE inactive).
Motz 3: A G0V internal clamp is connactad to RV raues. ROGM. RVayr, Nofe % Do not apply a positive or negative wolage or cument source io

LALOA, UWLO2, OVLOT and OWLIO2. Resistors should be wsed such that
the pin currents do not excead the Absalute Maxdamsm Ratings.

Mote 4: Currents will increase as pin voltages ane taken higher than the
intemal clamp woltage.

HWGATE, otherwiss parmanent damage may occur.



Prilog 2: Podatkovna tablica Mosfet-a FAIRCHILD FQP34N20L

e r———————
FAaIRCHILD
SERICONDIICTOR

FQP34N20L
200V LOGIC N-Channel MOSFET

Ganeral Description

Thess M=-Channel enhancement mode powser field affec
trarmistars are produced wsing Fairchid's proprietary,
planar strips, DMODS technolagy.

Thiz advancad technology has besn especially tailared to
minimize on-siale resistancs, provide superior swilching

perfarmancs,

and withstand high ensrgy pulse in e

avalanche and commutation mode. These devices are wall
suited for high efficency swilching DCDC conveeners,
switch mode powesr supply, mobar conmirel.

Featuras

Jura 2000

QFET™

= B1A, 200V, Rpompeay = 0.0760 @Vge = 10

= Loww gale charge [ typical 58 nCh

= Loww Cras | typical 52 pF)

= Fasl switching

= 1% avalandhe lesied

= Improved dyw’dl capability

= Loww level gavie drive requirement allowing dirsci
opration from logic drivers

& G
Dg TO-Z220
FOFP Barias
Absolute Maximum Ratin OS5 1, =250 wilesa altwswtis noted
Symibeod Parametor FOP 3aN20L Uniit=
Yoes DraireSouwce Yollage 2040 W
Ig Cirain Current = Contirmous (T = 257C) 31 Y
= Contirmous (T = 100" C) i | r
o Drain Current = Pulsed Ik 1] 124 A
Yass Gale-Source Woltage ] W
Esz Single Pulsed Avalanche Energy | Bl md
lag Awalandhe Current [t 1] a1 A
= Repeftive Avalandhe Ensrgy Jrio 1] 18 i
drwid Peak Diode Recovery dwidt hoia 3} 5.5 Wi
Po Poweer Dissipation (Tp = 25°C) 180 W
= Derale abowe 25°C 1.43 WIFC
T Taro Operating and Slorage Temperature Range =55 1o +180 "C
T, Mamirmusm kead lemperabre for saldendng purposes, 200 .\
1/E" from case for 5 seconds
Thermal Characteristics
Symibod Paramater Typ Max Umit=
R Thermal Resisiance, Junclion-to=-Case - [V CAN
[ Thearmal Resistances, Cass-io-Sink o5 - AN
Fgus, Thermal Resisiance, Junclioes-1o=Ambieri - [ ST AN
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Electrical Characteristics

T = S5 uriicics clfwa feviiss ol

Symbol | Parameter Test Conditions. | Min | Typ | Max | Units
Off Characteristics
E'ngs DraireSouwce Breakdawn Volkape Wog = 0V g = 250 pA 200 . - W
ABVRhgs | Bressdesn vellage Temperalurs
250 Ref ced 1o 25°C - -

§ AT, Conffcisnt In= wh, Referen o 0.18 WG
1 Vo = 200 W, W =0V - - 1
e Zerg Gale Vollage Drain Currerd L s pA

Vo = B0 W, Tg = 125°C = - 0 -
lzaar Gabe-Body Leakage Currer, Forward | Vog = 20W, Vg =0V - - 100 i
lgsar Gabe-Body Leakage Currend, Reverss | VWigg = 20V, Vg =0 - - =10 [ar
On Characteristics
Vimsanm Gabe Threshold Voltage Vog = Vag. Ip = 250 phA 1.0 - 2.0 W
Rpgpey | Static Dran-Seunce Vog= 10V, Ig = 15.5 A oOL0ST | DuOTS o

OneResistance Vgg = 5V, Ip= 15.5 A 0.060 | 0.080
9rs Faraard Transconductance Wog =0V, Ip= 1564 (owm4y - 41 - =
Dynamic Characteristics
':ili |I'H:|II Clpﬂﬂlﬂﬂ! I“‘I}E =25, ""rl:I-E =0 - 3000 500 pF
L Duput Capacitance f= 1.0 MHz - A0 520 pF
Corgm Reverse Transfer Capactanos B~ B2 a7 pF
Switching Characteristics
L Turm=0n Dedary Time Vg = 100V, Ip = 34 A, - 45 100 ns
L Tum=0n Rise Time Rg = 25 0 - 5210 1050 ns
Ly TurreOHT Dedary Time - 170 350 ns
Y Turreff Fall Tirme {hiota 4, £ - E L TS50 ns
aQ, Talal Gate Charge Viog = 180V, Ig = 34 A, - BE 72 niC
[~ Gate-Spurcs Charge Vog=5Y - a8 - ng
Oy Gate-Drain Change [t £, 5 - a7 - nC
Drain-Source Diode Characteristics and Maximum Ratings
Ig Maximum Conliruous Drain=Source Diode Farward Currentl - - E) A
lgpy Maximum Pulsed Drain-Source Diode Farward Currerl - - 124 A
Wan Drain-Source Diode Forward Vallage | Mogg = 0% lg= 31 A - - 1.6 ]
| . Reverse Recovery Time W= 0W lg= 34 A, - 205 - ns
O Reverse Recowery Changs dig /i = 100 Adus (it 4} - 1.4 - ul
Mofau:
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Prilog 3: Podatkovna tablica transformatora Farnell 750032052 Flyback

SOLDER SUFFIX | CUSTOMER TERMINAL | RoHS | LEAD(Fb)—FREE
Sn100% Mo N
LF3 Sn100% Yes Yeas
B DOT LOCATES TERM. #1
TERM. MNO.'s FOR REF. OMNLY
450 MAX. 1.130 MAX.
[11.45] [28.70] A‘
10 1
8 EX== [21.97] WE—MIDCOM
7 [+ O
L] 5
LOT CODE & DATE CODE —/ _/
SOLDER SUFFIX
AREA REPRESENTS 2 ek
22.66
TERMINAL PAD DIMENSIONS L 1 *0[7'1'5;:;5‘3’
i _ _ o
6+7 (1) _ _
- - .148(8) —a- —a-—
[3.75] — — — — ——a.—
4 .060 REF.(10)
4+5 i9 .045(10 = - i [1.52]
45(10)
[1-14] —-— _‘7*_1_
REFERENCE LAMND SIZE —-I L '”5[;5%“”:'
CUSTOMER TO DETERMINE LAND LAYOUT

ELECTRICAL SPECIFICATIONS @ 25°C unless otherwise noted:
5-6(tie 4+5, 6+7), 0.02 ohms max.

D.C. RESISTANCE (@20°C):
DIELECTRIC RATING:

INDUCTANCE:
LEAKAGE INDUCTANCE:

1-10, 1.06 ohms max.

1000VDC, 1 minute tested by applying 1250VDC for 1 second between

1-6{tie 4+5).

10.0uH £10%, 10kHz, 100mVAC, 5-6(tie 4+5, 6+7), Ls.

Q.SI.IH m&x-. 100”131 lomAACr 5_3(

tie 1410, 445, 6+7), ls.

TURNS RATIO: (1-10):(6-5) = 10:1, tie(4+5, 6+7), 2%
Midcom p/n 32052R-LF3 is eiSos p/n: 750032052.
Unless otherwise specified: DRAWING TITLE —
Toleronces: Wﬂiﬁm: EZ§—+=
#ngles: =3 b p THANSFOHMEH www.midcom—inc.com Z: “
ractions: +1/64 [=]
Decimals:+.005[.13] PART NO. REV. |
eiSos p/n: 750032052 J
This drawing is dual dimensioned. I o/ 32052“/ 'I.F3 1%3 \‘]"
Dimensions in brockets are in -
millirmeters. SEE REVISION SHEET FOR REVISION LEVEL | SPECIFICATION SHEET 1 OF 1 t
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