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Abstrakt

Praca bola zamerana na navrh a realizaciu vykonového menica, ktory mal pracovat
ako zvaracka. Bolo potrebné vybrat vhodny typ menica. Nasledne bolo potrebné
navrhnut impulzny transformator, vystupnu filtra¢nd tlmivku, dimenzovat
polovodice nachadzajuce sa v silovej Casti zvaracky. Navrhnuté boli tieZ riadiace
a budiace obvody menica. Tieto jednotlivé casti pouZité na stavbu celého
zariadenia boli ndsledne vyrobené a overené.

KIticové slova

Vykonovy menic, transformator, filtracna timivka, regulacna slucka, budic

Abstract

The master’s thesis was focused on design and realization power converter which
should worked as welding machine. It was necessary choose suitable type
converter. Next, it was needs design of pulsed transformer, output filter choke and
design of semiconductors which were in power part welding machine. It was also
designed control and driver circuits. This parts which were used on construct the
converter were made and tested too.
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1 UvoD

V sucasnosti existuje niekol'ko zakladnych metod, ktoré mozno vyuzit pri spajani
dvoch kovovych materidlov prostrednictvom technologického postupu zvarania
elektrickym oblukom. Medzi najznamejSie patria MIG/MAG, TIG/WIG, TIME/TIME
TWIN zvaranie, alebo zvaranie obal'ovanou elektrédou.

Zvarat sa mobzZe striedavym alebo jednosmernym prudom. Zvaranie
striedavym pradom mozno vyuZit pri zvarani hlinika. V priestoroch, kde je hlinik
vystaveny posobeniu okolitého vzduchu sa vytvara na jeho povrchu vrstva oxidu
s vysokym bodom tavenia dosahujicim teploty shodnotou 2015 °C, pricom
samotny hlinik sa tavi uz pri teplote priblizne 650 °C. Preto byva potrebné vrstvu
oxidu odstranit, pretoZe tuhy stav oxidovej vrstvy by neumoziioval vniknutie
roztaveného hlinika do zakladného materidlu. Pri zvarani striedavym prudom
dochadza ktomu, Ze pocas kladnej polviny trvania zvaracieho priudu dochadza
k naruSeniu vrstvy oxidu, pri¢om v zapornej polvine dochddza k potrebnému
prevareniu materidlu adodaniu potrebného zvaracieho vykonu. Zvaranie
striedavym prudom predstavuje obmedzenia vzhladom na kvalitu zvaru, nizsiu
stabilitu horenia obldka, pouzité elektrédy, ako aj na velkost zvaracieho
zariadenia. Zvaranie jednosmernym pridom mozZno vyuzit takmer pre vsSetky
druhy kovov. Vyznacuje sa tieZ vyrazne lepSou stabilitou horenia oblika, moZnosti
pouzitia réznych druhov elektréd.

Najjednoduchs$ie zvaracky obsahuju transformator bez vystupného
usmernovaca. Su to zariadenia urcené pre zvaranie striedavym priudom. Medzi ich
nevyhody moZno povaZovat objemnu konStrukciu o znacnej hmotnosti, ako aj
obmedzené pouzitie elektréd pri zvarani. Na druhej strane by bolo mozno takto
postavit pomerne jednoduché alacné zariadenie. Obcas byva moZnost doplnit
takéto zariadenia o vystupny usmerfiovaé. Dalsou moZnostou by bolo postavit
tyristorovy prudovy zdroj s tyristorovou regulaciou, ktory by zo striedavého
odoberaného prudu vytvoril jednosmerny zvaraci prud. Medzi nevyhody aj
napriek ziskanému vyhladenému jednosmernému zvaraciemu prudu mozno
povazovat opat znaCne rozmernu konStrukciu, pomald reguldciu vystupne;j
veliCiny, ako aj nachylnost na kolisanie sietového napatia. Ovela lepSie rieSenie by
mohlo spocivat v stavbe sietového spinaného zdroja, ktory by wvytvaral so
sietového napatia, po usmerneni anaslednom rozstriedani, napatie s vysokou
frekvenciou vradoch desiatok kHz. Vd'aka vzniknutej vysokej frekvencii mozno
zrealizovat vykonovy transformator o malych rozmeroch a hmotnosti, o pozitivne
vplyva na minimalizaciu objemu celého zariadenia. Za transformatorom byva
zaradeny neriadeny usmernovac s vystupnou filtra¢nou tlmivkou. Oproti zvaracim



transformatorom sa vyznaCuju znacne vySSou ucinnostou pohybujicou sa
pribliZzne okolo 90 %.

Cielom prace bolo obozndmit sa spouzivanymi typmi menicov
a s naslednym vyberom vykonového menica, ktory by bol nasledne vhodny pre
vyuZitie na zvaranie jednosmernym prudom. Menic¢, napajany z jednofazovej siete,
mal pracovat’ na frekvencii 60 kHz. Jeho vykon nemal presahovat 3,6 kW, pricom
mal byt schopny dosiahnut maximalny zvaraci prad o hodnote 140 A. Praca sa
zaobera podrobnym navrhom jednotlivych konstrukénych prvkov nachadzajicich
sa v silovom obvode alebo riadiacich obvodoch zvaracky. Vsetky navrhnuté casti
boli nasledne vyrobené sohladom na dostupnost acenu jednotlivych
komponentov ale zaroven s dérazom na to, aby bola zarucend Co najvysSia
spol'ahlivost, bezpecnost obsluhy a ¢o najdlhSia Zivotnost vyrobeného zariadenia.



2 PREHLAD POUZIVANYCH MENICOV

Vsucasnosti existuje Sirokda Skala ro6znorodych zariadeni, ktoré sua casto
oznacované ako menice. Vzhladom spolo¢ny nazov, ktory im bol priradeny sa
jedna o zariadenia s rozlicnou funkciou. UZ samotny nazov - menic prezradza, Ze sa
jedna oaparat, kde moZe dochadzat kzmene charakteru elektrickej energie,
jednosmernej na striedavu pripadne opacne. Niekedy sa nemeni druh energie ale
dochadza kzmene medzi vstupnymi avystupnymi velicinami. Si to menice
premienajice jednosmerni energiu na jednosmernd typu DC/DC. Byvaju
oznacované aj ako jednosmerné impulzné menice. Podobne je tomu u striedavych
menicov napatia, kde na ich vystupe, ako aj na vstupe sa vyskytuje naopak len
energia striedava. Su to menice typu AC/AC. Menice, ktoré majui na vystupe odliSny
charakter energie ako na vstupe, byvaju typu DC/AC alebo opacne AC/DC. V prvom
pripade sa jedna o striedace. Druhé spominané su usmernovace. Stru¢ny prehl'ad
tychto menicov sa nachadza na Obr. ¢. 2-1.

Praca bola zamerand na navrh vykonového meni¢a pracujiceho
s impulznym transformatorom, preto sa v nasledujucej casti nachadza struc¢né
pribliZzenie niektorych najcastejSie pouzivanych menicov. Tie su v zasade typu
DC/DC napdajané bud’ z jednosmerného medziobvodu, ktory vznikne usmernenim
jednofazovej alebo trojfazovej siete, alebo byva moZné ich napajat aj z batérie.
Zakladné rozdelenie tychto meniCov je na menice priepustné a blokujuce. Zatial' ¢o
u menicov blokujicich dochddza k prenosu energie zo vstupu meni¢a na jeho
vystup v Case, ked’ spinaci prvok, najcastejSie tranzistor IGBT alebo MOS-FET, sa
nachadza vo vypnutom stave. U blokujticich menicov byva problém s prenesenim
energie vel'kych vykonov. Preto sa v tychto situaciach s obl'ubou vyuZiva menicov
priepustnych, ktoré umoZniuju prechod energie v ¢ase zopnutia spinacieho prvku.

Jednoc¢inné priepustné menice s impulznym transformatorom byva moZzné
d'alej rozdelit na jednocinné alebo dvoj¢inné. Meni¢ jednocinny moZe pracovat
samostatne, ale casto sa vyuziva zapojenie dvoch jednoclinnych priepustnych
menic¢ov pracujucich v protitakte. MoZnou variantou, ktord sa Casto nevyuZziva
vd'aka zna¢nému napdtovému prekmitu vznikajicemu na vypnutom tranzistore,
byva v pouZiti jednoc¢inného priepustného menica s demagnetizatnym vinutim.
Obdobne pracuje aj jednoCinny priepustny meni¢ s demagnetizaciou do Zenerovej
diédy. Tento druh menica ¢asto nachddza uplatnenie pre vytvorenie riadiacich
impulzov, ktoré byvaju galvanicky oddelené a sluZia pre riadenie spinania
vykonovych tranzistorov umiestnenych v silovej casti menica [1].
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2.1 Jednocinny priepustny menic pracujuci s impulznym
transformatorom

Zapojenie tohto typu menic¢a sa nachadza na Obr. ¢. 2.1-1. Na priebeh veli¢in
v zavislosti na case vyskytujicich sa vobvode poukazuje Obr. ¢ 2.1-2. Pre
zjednoduSenie Cinnosti menica sa predpoklada, Ze vystupna tlmivka, ktora tvori
spolu s kondenzatorom LC-filter ma predpokladand nekonecne vel'kt indukénost,
¢o ma za nasledok, Ze prechadzajuci prud cez tlmivku je minimalne zvineny
amozno ho povazovat za hodnotu prudu pretekajiceho pripojenou zataZou na
vystupe menica. DalSie zjednodu$enie spoc¢iva vtom, Ze sa neuvaZzuje vystupna
rozptylova indukcénost impulzného transformdatora Lzx Transformator oplyva
idedlnou magnetickou vazbou s hodnotou Cinitel'a magnetickej vazby k = 1.

Meni¢ ma za napatovym medziobvodom umiestnenu dvojicu tranzistorov.
Obidva vykonové tranzistory v meni¢i byvaji zapinané avypinane naraz. Na
hladine 300V, ktora vznikne =z dvojcestného usmernenia a nasledného
vyfiltrovania jednofazovej siete sa vacSinou pouzivaja tranzistory MOS-FET. Pri
Setpulznom usmerneni trojfazovej siete vznikne napatie v medziobvode pribliZne
o hodnote 542V, pricom v tejto oblasti nachadzajua vyuZitie prevaZne tranzistory
IGBT.

ia(t)
o>
Ta () Doz &5 i(t) = I, =
i1_>t T, konst.
« () D, —> L
p— ST 2228 L—»
L +
Ua iDO(t)T ui(t) élm(t) Do ZSLB(LL) CT RZUlUZ
L1 L
Do & o~ Ni N
-0

Obr.¢.2.1-1:  Zapojenie jednocinného priepustného menica (upravené z [1]).

Postupne dochadza kpravidelnému zapinaniu anaslednému vypinaniu
obidvoch vykonovych tranzistorov Ta a Tg naraz. V okamihu zopnutia obidvoch
tranzistorov sa jadro impulzného transformdatora magnetizuje, pricom v Case ich
vypnutia sa jadro transformatora demagnetizuje. Priebeh napatia ui(t) na
primarnej strane transformatora potom meni hodnoty +Us 0 V a -Uq4. V dobe, kedy
dojde k zopnutiu tranzistorov nadobudne u1(t) hodnoty +Uq4. Magnetizany prud
transformatora iu(t) je urCeny integralom z kladnej hodnoty napatia ui(t). Jeho



priebeh je vdaka tomu znazorneny rasticou useckou pri zanedbani nelinearity
magnetizaCnej charakteristiky pouZitého materialu jadra transformatora az do
Casu t1, kedy budu obidva tranzistory vypnuté. Magnetiza¢ny prad vSak nezanikne
vd'aka existencii magnetizacnej induk¢nosti, ktora brani tomu aby prud zanikol
skokom. Ten si musi hl'adat’ potom cestu, kadial’ by sa uzatvoril, ¢co mu umoznia
prave primarne nulové diédy Do1 a Do2. Na vinuti sa potom objavi zdporna hodnota
medzil'ahlého napatia medziobvodu. Magnetizacny prad je dany rovnako
integralom z u1(t). Nakol'ko nadobtuda ui(t) zapornej polarity, musi byt priebeh
iu(t) Klesajuci po priamke. Primarne napatie u1(t) klesne na nulu az v Case, kedy
obidve nulové primarne diddy sa uzatvoria vd'aka zaniku magnetiza¢ného prudu.
Sekundarne napatie transformatora uz(t) kopiruje primarne napatie u1(t)
avsak je zmenené o prevod pouzitého transformatora. Prevod je priamoumerny
strednej hodnote napatia medziobvodu Uq a poc€tu sekundarnych zavitov Nz, ktoré
ho zvySuju na rozdiel od poctu primarnych zavitov Ni spdsobujucich pokles
prevodu anasledné znizovanie napaitia na sekundari transformatora. Priebeh
napatia uz(t) predstavuje usmerneny signal za sekundarnym usmernovacom
tvorenym diédou D1 a nulovou diédou Do. Nulova diéda Do zabezpeci prechod
prudu iy(t) aj vcase, ked tranzistory su vo vypnutom stave adiéda Di je
polarizovana vzavernom smere zapornym napatim uz(t). Usmernovace sa
vyuzivaju jednocestné, na rozdiel od dvoj¢innych menicov, u ktorych byvaju
pouzivané usmernovace dvojcestné. Dovod spociva vtom, Ze pre zaistenie
vyhovujiceho procesu demagnetizacie je potrebné zabezpecit to, aby na prenos
energie meni¢om nebol vyuzity zdporny demagnetiza¢ny pulz. Tvar pradu iz(t) na
sekundarnej strane transformatora ma tvar pravouhlych impulzov kladnej
polarity. V tychto intervaloch je hodnota pridu iz(t) konStantna o je sposobené
pritomnostou tlmivky svelkou hodnotou indukcnosti. Priebeh magneticke;j
indukcie B(t) a magnetického toku @(t) predstavuju trojuholnikovy tvar, pretoZe
ich moZno ziskat zintegrovanim napatia u1(t). Existencia nelinearity feromagnetika
nema vplyv na B(t) ani @(t) avsak mdZe ovplyvnit priebeh magnetiza¢ného prudu
iy(t). Primarny prad ii(t) je zloZeny z prudu magnetizacného i,(t) a prudu zo
sekundara transformatora pretransformovaného na primarnu jeho stranu. Priebeh
prudu z napatového medziobvodu i4(t) je dany rozdielom odoberaného prudu ic(t)
pri zopnuti tranzistorov a doddvaného prudu z primarnych nulovych diéd ipo(t)
pocas demagnetizacie transformatora naspiat do medziobvodu. Ak by doslo
k stavu, Ze menic¢ bude pracovat naprazdno, ¢o spésobi nulovd hodnotu pridu na
zat'azi I, bude teda aj nulova hodnota sekundarneho pridu pretransformovaného
na primarnu stranu transformatora, co ma za nasledok nulovt stredni hodnotu
prudu v case magnetizacie ademagnetizacie transformatora. Vdaka tejto



skutocCnosti by nastala situacia, kedy by bol odoberany stredny vykon zo zdroja
nulovy.

Strieda je definovana ako podiel doby zapnutia tranzistorov t, k celkovej
peridde T podla nasledujuceho vztahu

s==. (2.1-1)

Maximalna strieda Smax nesmie prekrocit hodnotu 0,5 ¢omu odpoveda, Ze
maximalna doba zopnutia tranzistorov nesmie prekrocit ¢as dlhsi ako je polovica
periody T. Vopacnom pripade by mohlo dojst lavinovému presyteniu
transformatora. DosSlo by tak k tomu, Ze magnetizacny prud iy(t) by nestihol pocas
jednej periédy zaniknat a klesnut na nulu a nemohol by sa tak ukoncit' proces
demagnetizacie. Vel'kost tokotvorného magnetiza¢ného prudu je urcena

1
(@)= I+ I .fuldt. (2.1-2)

Ak dochddza kstavu, Ze iy(t) sa bude integrovat tak, Ze pociatocna
podmienka Ip nebude nulovd azaroven sa bude za kazdd ubehnutd periédu
zvySovat, bude i,(t) postupne narastat, ¢o je vel'mi neZiaduce. Jeho maximalna
hodnota je obmedzend v konecnom dosledku velkostou napatia medziobvodu
Ud(t) a odporom primarneho vinutia Rcu1. Obdobne s magnetickym pridom rastie
aj magneticky tok. Jadro transformatora je za tychto okolnosti znacne presycované
pricom zaroven klesa jeho indukcnost, ¢o prispieva opat k rastu i,(t). Nasledkom
tejto skutocnosti ddjde k tepelnému poSkodeniu primarneho vinutia. Tento dej
znacne rychly, odohra sa behom niekol’kych sekund [1].
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Obr. ¢.2.1-2:  Teoretické priebehy veli¢in jednocinného priepustného menica znazornené za
zjednoduSujuceho predpokladu spocivajuceho v nekonecne velkej indukénosti
vystupnej tlmivky, ako aj dokonalej magnetickej véazby transformatora
(prepracované z [1]).



2.2 Dvojcinny priepustny menic pracujuci s impulznym
transformatorom v zapojeni celého mostika

Zapojenie dvojCinného priepustného meni¢a simpulznym transformatorom,
sekundarnym usmernovacom, vystupnou filtracnou timivkou a pripojenou zatazou
sa nachadza na Obr. ¢ 2.2-1. Riadenie meni¢a moéZe byt realizované podla
niektorého z nasledujuceho riadiaceho algoritmu. MéZe sa jednat o vyuZitie prvého
alebo druhého riadiaceho algoritmu, pri¢om tranzistory vykonového menica st
spinané pre kazdy algoritmus odliSnym sp6sobom.
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Obr. ¢. 2.2-1:  Zapojenie dvojcinného priepustného menica v konfiguracii celého mostika, pouzité

z [1]).

2.2.1 Prvy moZny typ riadiaceho algoritmu pre riadenie
dvojc¢inného priepustného menica

Pri vyuziti prvého riadiaceho algoritmu dochadza k suasnému spinaniu obidvoch
tranzistorov v uhlopriecke menic¢a oznacenych podla Obr. ¢. 2.2-1 ako Tua a Tps.
Takymto spésobom dochadza k pravidelnému striedaniu obidvoch uhlopriecok.
Sdcasne su zopnuté tranzistory Tua a Tps, nasledne st naraz vypnuté a zopne sa
druhd uhlopriecka, dvojica tranzistorov oznacenych ako Tpa a Ths.

Strieda je dand podielom doby zopnutia uhlopriecky menic¢a k celkovej
periode, podl'a nasledovného vztahu

s= . (2.2-1)

Casové priebehy vyznamnych veli¢in  pritomnych v dvojéinnom
priepustnom menici svyuzitim prvého riadiaceho algoritmu sa nachadzaju na
Obr. ¢. 2.2.1-1. Priebehy veli¢in sd znacne zavislé od stavu, ¢i meni¢ pracuje
naprazdno, alebo so zatazou [1].
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Obr. ¢. 2.2.1-1: Priebehy veli¢in v Case, vyskytujtcich sa v dvoj¢innom priepustnom menici, pri

vyuziti prvého riadiaceho algoritmu (upravené z [1]).
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Pre spravnu Cinnost menica je potrebné zabezpecit, aby maximalna doba
zopnutia t; obidvoch tranzistorov umiestnenych v jednej uhloprieCke menica bola
mensSia o urcity ochranny c¢as od hodnoty polovice periédy T/2. Ak by doslo
k tomu, Ze vel'kost doby t, by bola vacsia ako hodnota T/2, nastala by situdcia,
v ktorej by sa zacala prekryvat doba vedenia horného a dolného tranzistora
v jednej vetve menica. Tento stav by nasledne viedol k neZiaducemu skratovaniu
zdroja napdtia medziobvodu a naslednému vzniku poruchy. Vel'kost ochrannej
doby by mala byt minimalne dvojnasobnda vzhl'adom na celkovt vypinaciu dobu tof
pouzitych tranzistorov na stavbu menica.

V stave naprazdno si moZno povSimnut podobnost c¢asovych priebehov
primarneho napatia transformatora ui(t), sekundarneho napatia uz(t), ako aj
magnetického toku @(t) s obdobnymicasovymi priebehmi priepustného
jednoc¢inného menica. Rozdiel medzi priebehmi jednoc¢inného menica a menica
dvoj¢inného spociva v tom, Ze v druhej polperidde sa u dvoj¢inného menica zopne
druha dvojica tranzistorov, opa¢na uhlopriecka, ¢o ma za nasledok vznik opacnej
polarity primarneho napatia. Priebehy sa preklopia podl'a ¢asovej osi do zapornej
polarity.

Pre zat'aZovaci rezim plati predpoklad, Ze prud na vystupe menica I, je ovela
vacsi ako magnetizacny prid na sekundarnej strane transformatora Iyo.
V okamzikoch, kedy su vSetky Styri tranzistory menica vo vypnutom stave,
nedochadza k demagnetizicii jadra transformatora. Hodnota magnetického toku sa
nemeni, zostdva na hodnote, ktora vznikla naitegrovanim z predchadzajiceho deja.
V tychto okamzikoch si moZno predstavit namiesto sekundarneho usmermnovaca,
pozostavajuceho zo Styroch diéd, nulovd diddu, ktorou sa uzatvara prud menica I,.
Zatazny prud I, sa rozdeli priblizne na polovicu, pricom kaZzda polovica prudu
pretecie jednou vetvou sekundarneho usmernovaca. Z ivahy zaloZenej na tom, Ze
na kazdej diéde sekundarneho usmerniovaca by vznikol rovnaky dbytok napatia,
mozno povazovat nulovi hodnotu napatia na sekundari transformatora u; v Case
vypnutia vSetkych tranzistorov. To je v reZime zataZenia Uplne odliSna situdcia,
k akej by doSlo v reZime menic¢a pracujiceho naprazdno. Sekundarnemu vinutiu
transformdatora sa javi nulové sekundarne napatie uz ako zdanlivy skrat. Nulové
sekundarne napatie transformatora sa s prevodom transformuje na primarnu
stranu, o ma za nasledok vznik podobne nulového primarneho napatia u.
Nasledkom tohto stavu nepotecie transformatorom primarny magnetiza¢ny prud.
Magnetizacny prud v tomto okamihu tecie cez sekundarne vinutie, na ktorom je
pritomny zdanlivy skrat. Na vznik magnetického toku v jadre transformatora nema
vplyv to, ktorym vinutim transformatora tecie v danom okamihu tokotvorny
magnetizaCny prud.

Ak by menic pracoval v reZime plného otvorenia, teda s hodnotou striedy
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s = 0,5 prestane byt doleZité, i meni¢ pracuje naprazdno alebo je zataZeny.
Priebehy magnetizatného prudu atoku by boli pri plnom otvoreni pre obidva
rezimy zhodné, nezavislé od zatazenia. Z tohto stavu sa vychddza pri navrhu
vykonového transformatora [1].

2.2.2 Druhy mozny typ riadiaceho algoritmu pre
riadenie dvojcinného priepustného menica

Princip riadenia tranzistorov spociva v tom, Ze horny alebo dolny tranzistor, ktory
je umiestneny vjednej vetve je zapnuty pocas maximdalnej doby T/2 tak, ale
zaroven tak, aby neboli zapnuté naraz obidva tranzistory. Priebehy veli¢in su
znazornené na Obr. €. 2.2.2-1. Zaroven musi byt zaistena urcitd ochranna doba,
vd'aka ktorej nenastane mozZné prehorenie vetve menica. Obidve vetve menica,
pozostavajuce zo Stvorice tranzistorov byvaju riadené obdobne s premennym
fazovym posuvom nadobudajicim hodnét od 0 do T/2. Sirka vzniknutych
impulzov primarneho napatia transformatora u1(t) je potom zhodna s hodnotou
fazového posuvu obidvoch vetvi menica, ktorého hodnota nemdZe prekrocit
hodnotu T/2. Maximalnej hodnote fazového posuvu odpoveda maximalna moZzZna
hodnota dosiahnutelnej striedy jednej uhlopriecky menic¢a s = 0,5. Pravidelne,
pocas kazdej pracovnej polperidody, dochdadza k skratovaniu primarneho vinutia
transformatora, pre obidva smery prudu. Pri riadeni podla druhého riadiaceho
algoritmu dochadza knasledovnej postupnosti vspinani tranzistorov podla
Obr. ¢ 2.2-1. Celd postupnost sa periodicky opakuje s periédou T. V prvom
okamihu sa m6zu zapnut tranzistory v prvej uhlopriecke Tua a Tpg. Tranzistor Tpg
sa vypne, priCom Tua zostdva zapnuty azaroven sa zapne tranzistor Tup, ¢im
vznikol horny skrat. Tranzistor Tug sa ponecha zapnuty, vypne sa tranzistor Thya
a zaroven zapne Tpa, ¢im sa zapla druha uhlopriecka, obrati sa smer prudu, ako aj
polarita primarneho napatia u1(t). Nasledne sa ponecha zapnuty tranzistor Tpa,
vypne sa Tyg a zapne Tpg, ¢im sa docieli vzniku dolného skratu primarneho vinutia
transformatora. Obidve vetve meni¢a sa podielaju na vedeni magnetizacného
prudu, avSak magnetizacny prud v prvej vetve A je vedeny len tranzistormi, v
druhej vetve B len diédami. Tato skutocnost je dana fadzovym spomalenim vetve B
oproti prvej vetve A. Zmenu vedenia magnetizacného prudu by bolo moZné
docielit zmenou riadiacich signalov obidvoch vetvi. Magnetizatny prud byva
v porovnani s pracovnym prudom menic¢a vel'mi maly, ¢asto zanedbatel'ny, preto
prudovo nezataZuje pouZité polovodiCe menica.

Vd'aka postupne vznikajicim skratom na primarnom vinuti transformatora,
prebieha magnetizacia z primarnej strany vinutia. Sekundarna strana vinutia
transformatora sa na procese magnetizacie nepodiel'a. Preto nie je potrebné klast
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zvySeny doraz na realizaciu sekundarneho diédového usmernovacieho mostika

[1].
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Obr. €. 2.2.2-1: Priebehy vyznamnych velicin v case, pritomnych v dvoj¢innom priepustnom

menici, pri vyuZiti druhého riadiaceho algoritmu (modifikované z [1]).
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2.2.3 Porovnanie prvého a druhého riadiaceho
algoritmu pre riadenie dvojcinného priepustného
menica

Pre mnoZstvo aplikacii byva vhodné pouzZit prvy riadiaci algoritmus. Rovnako tak
moZno najst celd radu technickych situacii, kde by bolo vhodné vyuZit, na druhej
strane, druhy typ riadiaceho algoritmu. Preto nie je vhodné vo vSeobecnosti
prehlasit, ¢i jeden alebo druhy riadiaci algoritmus je vzdy pre danu aplikaciu
najvhodnejsi. ZaleZi to Casto od zloZitosti konStruovaného zariadenia, poZiadaviek
na spolahlivost, ako aj v neposlednom rade kladenej, pokial moZno najnizsej
cenovej narocnosti konStruovaného zariadenia, vratane jeho nielen silovych ale aj
riadiacich obvodov. MoZno vSak ale spomenut niektoré zakladné vyhody alebo
nevyhody, ktorymi oplyvajd spominané riadiace algoritmy majice tak vplyv na
vlastnosti menica.

U prvého riadiaceho algoritmu moZno povazovat za vyhodu pouzitie
riadiacich signalov rovno pre riadenie dvoch jednocinnych menic¢ov pracujicich
v protitakte. Za nevyhodu moZno povaZovat zvySend poZiadavku na vyvaZenost
sekundarneho diédového mostika. V opatnom pripade by mohlo ddjst k stavu,
kedy sekundarne napatie bude obsahovat’ urcitd maldy, ale nenulovd jednosmernu
zloZzku, ktora by spdsobovala trvali jednosmerni magnetizaciu jadra
transformatora. Prud spoOsobujici presytenie by bol potom dany velkostou
jednosmernej zloZky napatia a odporom sekundarneho vinutia transformatora.

Druhy riadiaci algoritmus eliminuje nevyhodu prvého riadiaceho algoritmu
spocivajici v moznej existencii nevyvazenosti sekundarneho didédového
mostika [1].

2.3 Porovnanie vlastnosti u jednoc¢inného priepustného

a dvojcinného priepustného menica
Vhodnost pouzitia menica jednoc¢inného alebo dvojcinného pre stavbu daného
zariadenia Casto zalezi od mnohych okolnosti a preto nemozno vZdy povazovat
dany typ jedného z meniCov za najvhodnejsi. VSeobecne vsSak plati, Ze v oblasti
prendSanych vykonov nad 1 kW nachadzaju vyhodnejsie uplatnenie menice
dvojc¢inné oproti meni¢om jednocinnym.

Za predpokladu rovnakého prendsaného vykonu byva objem a zaroven
hmotnost potrebného impulzného transformatora u menica dvoj¢inného priblizne
polovitnd oproti menic¢u jednofinnému. Tato vyhoda nachadza uplatnenie pri
konsStruovani menicov vacsich vykonov, ako aj pri hromadnej sériovej vyrobe
zariadeni. U menSich vykonov byva obcas vyhodné pouZit meni¢ jednoCinny,
ktorého vyhodou sa méze stat polovi¢ny pocet tranzistorov s polovi¢cnym poctom
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budicov. Umeni¢a jednoc¢inného odpada problém spojeny so vznikom
jednosmernej magnetizacii jadra ajej naslednym odstranenim. Vysledné
zariadenie moZe tak oplyvat jednoduchostou azaroven cielenymi nizsimi
vyrobnymi nakladmi.

Vpraxi byva svyhodou moZné pouzitie dvoch jednoCinnych menicov
pracujdcich v protitakte. Na sekundarnej strane pracuji menice do spolocnej
zataze. Na primarnej strane sa mdzu menice zapojit paralelne alebo sériovo na
kapacitny deli¢. MoZnou variantou byva zapojenie primarnych stran menic¢ov
paralelne na kapacitny deli¢ a sekundarne obvody mézu pracovat paralelne do
svojich dvoch samostatnych tlmiviek [1].

2.4 Dva jednocCinné priepustné menice pracujuce

v protitakte
V praxi byva obcas vyhodné pouzit, namiesto dvoj¢inného priepustného menica,
dva jednocinné priepustné menice pracujuice v protitakte. Tieto menice pracujd do
spoloc¢nej zataze.

Pre riadenie menicov sa vyuziva PWM modulatora, na ktorého vystupoch
byvaju dva signaly, vzajomne posunuté. Tieto signdly byvaji vyuZivané pre
funkciu budi¢ov andasledné spravne spinanie vykonovych tranzistorov
konStruovaného menica. V skutocnosti sa na PWM moduldtore mézZe uplatnovat
neZiaduce synchrénne rusenie. K najnepriaznivejSej situacii dochadza prave vtedy,
ak rusivé napatie na vstupe modulatora dosahuje polovi¢nej hodnoty frekvencie
vzhl'adom na hodnotu frekvencie nosného trojuholnikového signalu pouZitého
PWM modulatora. Vtomto stave by dochadzalo ktomu, Ze strieda obidvoch
vystupnych signalov z PWM modulatora by nebola zhodn4, ¢o sposobuje neZelané
dopady na funkciu a spol'ahlivost menica.

Existuje niekolko variant v zapojeni anaslednej realizacii vysledného
menica pozostavajuceho z dvoch jednocinnych menic¢ov pracujicich v protitakte.
Vykonovy meni¢ moéZe byt realizovany paralelnym pripojenim primarnych
obvodov jednocinnych meni¢ov na napatovy medziobvod. Podobne existuje
moznost pripojenia primarnych obvodov jednotlivych meni¢ov sériovo na
kapacitny deli¢ napatového medziobvodu. Pri tejto druhej variante byva obcas
vhodné, aby menice nepracovali do jednej centralnej vystupnej filtra¢nej timivky,
ale do dvoch samostatnych, pricom byva zaroven potrebné pouZit namiesto jednej
nulovej diédy u predchadzajucich variant dve samostatné, pre kazdy jednocinny
menic. Spominané tri najzakladnejSie varianty eliminujice vplyv mozného vyskytu
synchronneho ruSenia, pri pouziti dvoch jednocinnych menicov pracujicich
v protitakte, so zobrazenymi zapojeniami a priebehmi, sa nachadzaju
v nasledujucich podkapitolach [1].
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2.4.1 Dvajednocinné menice pracujuce v protitakte
s primarnymi obvodmi zapojenymi paralelne

MoZné prevedenie tohto typu zapojenia menicov sa nachadza na Obr. ¢. 2.4.1-1.
Priebehy veli¢in s principom spinania dvoch jednocinnych menicov v zapojeni
priblizuje Obr. ¢. 2.4.1-2. Odvodenie ¢asovych priebehov vychadzalo z podobnych
uvah ako u jednocinného dvoj¢inného priepustného menica.

Riadenie menicov v protitakte znamena spinat tranzistory spodného
meni¢a B tak, aby riadiace signaly pre zopnutie tranzistorov Tg:i a Tz boli
spomalené o cas, ktory je rovny hodnote polovice periddy za riadiacimi signalmi
pre tranzistory horného jednocinného menic¢a A s oznacenim Tai1 a Ta2. Vyhoda
riadenia menicov v protitakte spociva vtom, Ze na vystupe za jednoCinnymi
meni¢mi sa ziska dvojnasobna strieda. TaktieZ dochadza k tomu, Ze sa zdvojnasobi
vystupna frekvencia vzhl'adom na spinaciu frekvenciu tranzistorov, ¢o pdésobi
pozitivne v zmysle zmensSovania vystupnej filtra¢nej timivky.

Mala nesymetria riadiacich signalov nie je vyznamne Skodliva. Dochadzalo
by pri nej kumernej nesymetrii prudovych impulzov na sekundaroch
transformatorov a zaroven aj nesymetrii pri prenasani ¢innych vykonov [1].
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Obr. ¢. 2.4.1-1: Zapojenie dvoch jednoCinnych meniCov pracujicich v protitakte do spolocnej
zataze, s primarnymi obvodmi pripojenymi paralelne k napatovému medziobvodu
(upravené z [1]).
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2.4.2 DvajednocCinné menice v protitakte
s primarnymi obvodmi zapojenymi sériovo na
kapacitny delic

Zapojenie menicov zobrazené na Obr. ¢. 2.4.2-1 byva moZné vyuZit v situaciach,
kedy tranzistory nie su tak odolné, aby mohli byt priamo pripojené na danu

napat'ova hladinu medziobvodu.
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Obr. ¢. 2.4.2-1: Dva jednocinné meniCe pracujiice v protitakte do spolotnej zataze s primarnymi
obvodmi zapojenymi sériovo na kapacitny deli¢ (pouZité z [1]).

U sériového radenia primarnych obvodov dvoch jednoc¢innych menicov sa
negativne mdZe prejavit synchrénne rusenie ato tak, Ze dojde k naslednému
nerovnomernému rozvazeniu jednosmernych napdjacich napati. D6jde k situdcii,
pri ktorej nebude napdjacie napatie na vstupe kazdého z menicov rovné hodnote
Ua/2. Kapacitny delic vskuto¢nosti nezaisti presné rozloZenie napdatia
medziobvodu na polovice, ako ani nezabezpeci pevny potencidlovy stred. MoZe
dojst kstavu, kedy zjedného kondenzatora sa bude cerpat vacsi naboj ako
z druhého amoze tak dojst kjeho celkovému vybitiu. Vd'aka pouZitiu jednej
spoloc¢nej vystupnej timivke sa dosiahne rovnakej vySky sekundarnych prudovych
impulzov. Tieto impulzy moézu vznikat o nezhodnej striede, ¢o sa nasledne prejavi
vich nezhodnej strednej hodnote anaslednému vybijaniu jedného
z kondenzatorov. Nevhodnost tohto typu zapojenia moZno eliminovat tretim
typom zapojenia, kedy by sa nahradila jedna filtracnd tlmivka dvomi
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samostatnymi, pre kazdy jednoCinny meni¢. Pre spravnu cinnost menicov je
potrebné tieZ nahradit jednu nulovu diédu dvomi, pre kazdy menic a jeho filtra¢nu
tlmivku [1].

2.4.3 DvajednocCinné menice v protitakte s primarnymi
obvodmi zapojenymi sériovo na kapacitny delic a
s vlastnymi tlmivkami a nulovymi diddami

Vyhodné zapojenie, zobrazené na Obr. . 2.4.3-1, umoZnuje pracu jednotlivych
tlmiviek sr6znou hodnotou prudov teclicich zo sekundarov prisluSnych
transformatorov.
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Obr. ¢. 2.4.3-1: Zapojenie dvoch jednocinnych meniCov pracujucich v protitakte s primarnymi
obvodmi zapojenymi do série na kapacitny deli¢ a dvomi samostatnymi filtracnymi
tlmivkami a nulovymi diédami na sekundarnych stranach menic¢ov (prevzaté z

[1D.

Po paralelnom pripojeni jednotlivych vystupnych filtrov, aj v doésledku
nesymetrie, pri stave, kedy kazdy z menicov pracuje z réznou striedou, bude na
vystupe rovnaka stredna hodnota napatia. Kolkokrat klesne strieda jednému
z menicov, tol'kokrat mu vzrastie napatie na jeho prisluSnom kapacitnom delici.
Vplyvom nesymetrie striedy ddjde k vyvaZzeniu kapacitného deli¢a. Uplné
vyvazenie kapacitného delica vSak v praxi nikdy nenastane. Pri malej nesymetrii,
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ktora nie je Skodliva, dochadza k podobne minimalnemu nevyvaZzeniu kapacitného
delica.

2.5 Porovnanie dvoch jednoc¢innych menicov pracujucich
v protitakte s menicom dvojc¢innym

Pri porovnani bola uvaZovanou variantou zapojenie, dvoch jednocinnych menicov
pracujdcich v protitakte, ktoré mali primarne obvody pripojené paralelne na
napatovy medziobvod asekunddrne obvody pracovali paralelne do spolocnej
zataze. Porovnanie vychadzalo opat zpredpokladu rovnakého prenasaného
vykonu cez obidve varianty zapojenia menicov. Pri pohlade na objem
konstruovaného transformatora vyplyva, Ze udvojcinného menic¢a by vysSiel
priblizne o 8,3 % mensi ako by sa dosiahlo pri vyhotoveni transformatorov dvoch
jednocinnych menicov pracujucich v protitakte. Na prvy pohlad tato zdanliva
vyhoda vsak nie je natol'’ko vyrazng, aby bola rozhodovacim hl'adiskom o vhodnosti
pouzitia jednej varianty zapojenia proti druhej. Naopak, pri hlbSom pohlade si
mozno uvedomit, Ze velkost hysteréznych strat transformatora u menica
jednocinného je priblizne Stvrtinova azZ polovi¢na vzhl'adom na hysterézne straty
transformatora menica dvojCinného. NiZSie hysterézne straty vo vysledku
napomahaji v zmysle zmensSovania objemu transformatora jednoc¢inného menica,
pretoZe je moZné zvySit frekvenciu pripadne mierne zvysit hodnotu indukcie
v jadre transformatora jednoc¢inného menica.

Medzi vyhodu dvoch menicov jednocinnych pracujucich protitakte do
spolo¢nej zataze mozZno povaZzovat skutoCnost, kedy nedochadza k
jednosmernému presyteniu jadra transformatora vplyvom nesymetrie riadiacich
signdlov. Nasledne nevznikd potreba potlacat tato nesymetriu s vyuZitym
vykonového oddelovacieho kondenzatora, pripadne pomocou regulacnej slucky.
Sekundarny usmernovac postaci vyhotovit' s vyuzitim dvoch usmertiovacich diéd
a jednej nulovej di6dy. Tym, Ze tranzistory v Ziadnej vetve nie su zapojené nad
sebou poskytuje minimdalne dve vel'ké vyhody. NemoOZe tak nastat prehorenie
vetve menica a nasledné skratovanie medziobvodu. Prakticky vel'mi uzito¢nym je
to, Ze na emitore horného vypnutého tranzistora nevznika vel'kd strmost napétia
du/dt pri zopnuti dolného tranzistora. Vd'aka tejto skutoCnosti nie je vylu¢ne
potrebné zhotovovat budi¢ svysokou kvalitou galvanického oddelenia. Na
konstrukciu dvoch jednocinnych menicov by bolo potrebné pouzit dva impulzné
transformatory, ktorych celkovy objem priblizne zhodny s objemom jedného
transformatora dvojcinného menica. Stavbou zariadenia orientovanou na pouZitie
dvoch transformatorov zrovnatelného objemu sobjemom transformatora
dvoj¢inného menica sa svyhodou zvacsi chladiaca plocha transformatora. Pri
uvazovani, Ze realizované transformatory by boli vysledkom optimalneho navrhu
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apri navinuti jedného sekundarneho zavitu by sa docielilo 5,657krat vacsej
hodnoty vystupného priudu udvoch meniCov jednolinnych vzhladom na
dosiahnutd hodnotu priadu u menica dvojc¢inného.

Medzi nevyhody dvoch jednocinnych menic¢ov pracujicich v protitakte
mozno  povazovat  dvojnasobné napatové namdhanie sekundarnych
usmerniovacich diéd oproti diédam, ktoré by sa pouzili na stavbu dvoj¢inného
menica. V sucasnosti ale existuje celd rada polovodicov, ktoré bezpecne zvladaju
tieto hodnoty napati. Oproti dvoj¢innému menicu dochadza u dvoch jednocinnych
menic¢ov kzhorSeniu vyuZitia magnetického feritového materidlu. PretoZe pri
vzraste maximalnej magnetickej indukcie v jadre transformatora Bmax vrastie aj
remanentna indukcia Br ¢o sposobi nevyraznu zmenu ich rozdielu uplatiiujicu sa
pri navrhu transformatora.

2.6 Vyber vhodného typu menica na stavbu zariadenia

Konstruované zariadenie, ktoré malo byt cielom navrhu a vysledkom tejto prace,
malo pracovat ako zvaracka napajana z jednofazovej siete 1 x 230 V. PoZadovany
prenaSany vykon mal dosahovat priblizne hodnoty 3,36 kW. Z tohto ddévodu by
bolo moZné vyuzit dvojcinného priepustného menica, ktory nachadza uplatnenie
v priemysle od hodnoty prenasaného vykonu 1 kW. Vzhl'adom na nadobudnuté
predchadzajice konStrukcéné skusenosti bol navrh zariadenia orientovany na
vyuzitie dvoch jednoCinnych meni¢ov pracujucich do spolocnej zataze
s primarnymi obvodmi pripojenymi paralelne na napatovy medziobvod. KaZzdy
z meniCov prenesol polovicu zprendSaného vykonu, teda vykon o hodnote
priblizne 1,68 kW. Vyber tohto typu menica bol v neposlednom rade ovplyvneny aj
spominanymi vyhodami predchadzajucej podkapitoly, ktorymi takato konfiguracia
oplyva.

Menic¢ mal pracovat' s frekvenciou o hodnote 60 kHz. V praci bol prevedeny
d'alej podrobny navrh jednotlivych polovodiCovych suciastok na primarnej
a sekundarnej strane dvoch osobitnych jednocinnych menicov. ISlo predovsetkym
onavrh vykonovych tranzistorov, primarnych nulovych diéd, sekundarnych
usmernovacich diéd, sekundarnej nulovej diédy a vystupnej filtracnej tlmivky.
Potrebné bolo navrhnut tieZ budiace a riadiace obvody celého zariadenia.
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3 VYKONOVY TRANSFORMATOR
PRIEPUSTNYCH MENICOV

Impulzny transformator vyuzivany u priepustnych menicov pracuje narozdiel od
sietového transformatora s frekvenciou radovo desiatok kHz. Vd'aka zvySeniu
frekvencie moZno vyhotovit transformator o malych rozmeroch a nizkej
hmotnosti, ¢o ma pozitivny vplyv na minimalizaciu hmotnosti celkového
konStruovaného zariadenia. Pracovny kmitocet transformatorov pouzivanych
v spinanych zdrojoch by nemal prekracovat pracovnud frekvenciu 300kHz.
Prekrocenim tejto hodnoty frekvencie by nastala situacia vedica ktomu, Ze
transformator by nezmensSoval svoje rozmery pri zvySovani frekvencie. Nastal by
strmy ndarast hysteréznych strat v transformatore, ¢o si vyzaduje zniZovanie
hodnoty maximalnej pracovnej indukcie. Potrebné byva tiez zabezpecit minimalnu
izola¢nu bariéru, asponn 2 kV, medzi primarnym asekundarnym vinutim. Pri
realizacii transformatora je potrebné mysliet tieZ na moznu existenciu skinefektu
vo vodicoch vinutia. Nezanedbatelnou potrebou je zabezpecenie ¢o najvacsieho
Cinitel'a vazby k.

Na vyhotovenie jadier transformatorov sa vyuzivaja feritové materialy,
ktoré vdaka vel'kej hodnote merného elektrického odporu pohybujiceho sa
vrozmedzi p = 103 Qm aZ 10° Qm maju takmer nulové virivé straty. Feritové
materidly sa dalej delia na magneticky makké amagneticky tvrdé ferity.
V technickom priemysle sa zvacsa vyskytuju magneticky makké ferity dvoch
zakladnych druhoch ako ferity manganato-zinoc¢naté a ferity nikelnato-zino¢naté.

Na stavbu menicov svykonovymi magnetickymi obvodmi sa pouzivaju
ferity manganato-zino¢naté. Pouzivaji sa zmesi MnO, pripadne ZnO spolu s Fez0s.
V kone¢nom vyhotoveni sa vyznaCuju tvrdostou ale zaroven sud krehké
a manipulacia snimi musi byt opatrna. Hodnota relativnej permeability sa
pohybuje vrozmedzi prre = 600 az 2300. Pracovnd indukcia dosahuje hodnot
vrozsahu Bmax = 0,25 T az 0,4 T. Remanentna indukcia sa pohybuje medzi
B: = 0,03 T az 0,15 T. Hodnoty koercitivnej sily byvaju v intervale H. = 7 Am-! az
15 A.m1. MoZné je ich vyuzit pre medzny kmitocet od 400 kHz do 1 MHz.

Pre konS$truovanie menicov s nevykonovymi signalovymi magnetickymi
obvodmi pouZitymi na stavbu feritovych antén, vysokofrekvencnych ladiacich
cievok alebo signalovych transformatorov mozno vyuZzit materialov nikelnato-
zino¢natych. Tieto materialy su zloZené z NiO alebo ZnO spolu s Fe203. Hodnota
relativnej permeability dosahuje nizSich hodndét oproti predchadzajiucim
magneticky makkym materidlom v rozsahu prre = 8 az 500. Pracovna indukcia je
podobne niZSie poloZena oproti predchadzajucim. Jej hodnota sa pohybuje
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vrozmedzi Bmax = 0,1 T az 0,2 T. Hodnoty koercitivnej sily dosahuju vyssich
hodnoét od Hc = 100 A.m'! aZ 1500 A.m'1. PouZzite nachadzaju v rozsahu kmitoctu
priblizne od 10 MHz aZ do 200 MHz [1].

3.1 Navrh vykonového transformatora

Pri navrhu meni¢a ateda aj vykonového transformdatora boli uvazZované
nasledovné vstupné udaje. Predpokladana hodnota napatia na zatazZi menica bola
U, = 24 V. PoZadovana maximalna hodnota prudu na vystupnych svorkach bola
I, = 140 A. Bolo pocitané s hodnotou napatia medziobvodu Uq = 305 V a s hodnotou
pracovnej frekvencie menica f = 60 kHz. UvaZovana hodnota striedy jedného
jednocinného menica bola s = 0,35. Predpokladana prudova hustota vo vinuti
vykonového transformatora bola o = 3,5 A.mm-2. Navrh vychadzal z [1].

Na stavbu celého zariadenia bolo potrebné vyhotovit dva vykonové
transformatory, pre kazdy jednoCinny meni¢, kedZe vykonovy meni¢ mal
pozostavat z dvoch jednocinnych menicov pracujicich v protitakte do spolocnej
zataze.

Vypocet ¢inného alebo stredného vykonu jedného jednoc¢inného menica,
ktorym sa prenesie polovica celkového vykonu vykonového menica, za
predpokladanej G¢innosti menia Nmen = 1, v napatovom medziobvode P, alebo na
primari transformatora Pexi, na sekunddari transformatora Penz, €ina vystupe

jedného menica, bol urceny
1

Pé:P6N1:PéNZZE-PVyst:%-Uz-Iz- (3.1-1)
Vel'kost ¢inného vykonu jedného jednocinného menica, ktory je moZzno preniest
cez jeho vykonovy transformdator, po ciselnom dosadeni do predchadzajicej
rovnice, pri uvazovani U, = 24V, I, = 140 A, vysla P:= 1,68 kW.

Pri ndvrhu transformatora bolo predpokladané, Ze sa pouZije toroidné jadro
feritového materidlu NiZn typu CF139. Vyrobca udaval hodnotu maximalnej
indukcie pri teplote 100 °C, Bsat100:c = 390 mT a hodnotu remanentnej indukcie pri
teplote 25 °C, kde Brzs.c = 180 mT. Hodnota Curieovej teploty bola pre dany
material Tc = 210 °C. Hodnota relativnej permeability bola prre = 2100. Blizsie
informacie o materidli, ktory bol neskér vyuZity na stavbu transformatora boli
vloZené do Prilohy A [4].

Elektromagnetickd vel'kost jadra, dana sucinom polovice plochy okna So
a celou plochou Zeleza Sre, s uvaZzovanym navrhom na pouZitie toroidného jadra, sa
urcila podl'a vztahu

So G P

27" kpcu- 0 f Bax— B Vs (3.1-2)
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UvaZovany Cinitel plnenia Zeleza v jadre bol pre feromagneticky material kpre = 1.
Potom mozno povaZovat Cistu plochu Zeleza Sre za totoznu s celkovym prierezom
pouZitého jadra S;.
Celkovy cinitel' plnenia vinutia v okne transformatora kp,cu bol ziskany zo sucinu
vypocitaného Cinitel'a tvaru vodic€a k: a urceného cinitel'a izolacie ki a pridavného
Cinitela kyr ako

kp,Cu = k¢ ki -kpr . (3.1-3)
Cinitel' tvaru k¢ zavisi na spdsobe navinutia vinutia transformatora ako aj od
prierezu pouzitého vodi¢a. Vinutie transformatora malo byt realizované
vysokofrekven¢nym lankom pozostavajicim zo suboru tensich kruhovych vodicov.
Pouzitim tohto typu vinutia bolo moZné uspesne potlacit vznik skinefektu, ale na
druhej strane doslo k zniZeniu ¢initel'a plnenia. Jeho priblizna hodnota bola ziskana

nasledovne
2

k. = (%) =0,6169 [-] . (3.1-4)

Hodnotu Cinitel'a izolacie ki bolo mozZné odhadnut podla priemeru vodica
pouzitého na vinutie transformatora [1]. Pre poc¢iato¢ny odhad, pre priemer vodica
d = 0,6 mm, odpovedala hodnota k;

ki = 0,8200 [—]. (3.1-5)

Hodnota pridavného c¢initel'a k,r byva ovplyvnena napriklad hribkou pouzitého
vodica, rozmermi vinutia, poCtom zavitov, ako aj zru¢nost'ou pracovnika, ktory by
vinutie navijal. Jeho hodnotu bolo moZné zjednoduSene stanovit podla hrubky
pouZzitého vodica, podobne ako u ki podl'a [1]. UvaZovana hodnota k- bola

kpr = 0,7500 [—]. (3.1-6)

Po dosadeni jednotlivych ¢initel'ov k= 0,6169, ki= 0,8200 a kyr = 0,7500 do rovnice
3.1-3 sa ziskala hodnota kpcu = 0,3794. Vypocitana hodnota kpcy sa nachadzala
v rozsahu hodnot, ktoré sa u transformatorov pohybuju v praxi od 0,3 do 0,4.

Pri navrhu transformatora bol uvaZovany pracovny bod feromagnetika
s hodnotami Bmax = 370 mT a Br = 150 mT. Po ¢iselnom dosadeni do rovnice 3.1-2
suvazovanim hodnot P¢ = 1,68 . 103 W, kpcu = 0,3794, ¢ = 3,5 . 106 Am>~,
f=60.10% Hz, Bnax = 0,37 T, Br = 0,15 T, s = 0,35 bola ziskana hodnota potrebnej
elektromagnetickej velkosti jadra transformatora 162 008 mm2. Bolo preto
potrebné vybrat zrady vyrabanych toroidnych jadier bez vzduchovej medzery
jadro, ktorého elektromagneticka vel'’kost’ by bola vacsia ako vypocitana hodnota
elektromagnetickej vel'’kosti jadra.

Pre konStrukciu dvoch transformatorov boli pouZité 4 kusy potiahnutych
toroidnych jadier feritového materidlu MnZn, pre pouZitie na vykonové aplikacie.
Jeden transformator tvorila dvojica zlepenych jadier na sebe. Jednalo sa o jadra
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typu T6325C CF139 od firmy Semic [5]. Vyrobca udaval, Ze hodnota prierezu jadra
mala hodnotu 4e = §; = 237 mm2 Udavana dizka silo¢iary feromagnetika mala
hodnotu Le = Ire = 128,7 mm. Udaje o pouzitom jadre jeho rozmeroch a o pouZitom
materiali sa nachadzaju v Prilohe A [4] a v Prilohe B [5].

Velkost plochy okna So pouZitého jadra sa ur€ila zrozmerov uvedenych
v Prilohe B [5], kde djvt = Bmin podl'a vztahu

. dir
SoTe325C = 4J . (3.1-7)
Za hodnotu djyr bol uvaZovany rozmer djyr = 36,5 mm. Po dosadeni do

predchadzajucej rovnice vySla velkost plochy okna pouzitého jadra
Sote3zsc = 1046,35 mm?.
Elektromagnetickd velkost transformdatora realizovaného svybranym typom
jadier T6325C by mala byt vacsia ako navrhovana podl'a vztahu
S0T6325C So
- 2. Sjrezasc > 5
Ciselnému dosadeniu do predchadzajticej nerovnice, pri uvazovani s hodnotami
Soteszsc = 1046,35 mm?, Site325¢ = 237 mm?, Sp . Sj = 324 016 mm*, bola zachovana

pozZadovana nerovnost v tvare, kedy 247 985 mm#* > 162 008 mm*.

5; . (3.1-8)

Hodnotu magnetiza¢ného prudu bolo mozné ziskat dvomi spo6sobmi. Pri
uvazovani, Ze transformator by pracoval vlinearnej casti magnetizacnej
charakteristiky, z ¢asovych priebehov velicin na Obr. ¢ 2.1-2 bolo vidiet, Ze
strmost narastu magnetiza¢ného prudu i,(t) v dobe zopnutia tranzistora by sa dala
vyjadrit’ ako

diy, Iyimax Uq
da - T T L (3.1-9)

2

Z predchadzajucej rovnice bolo moZné vyjadrit velkost maximalneho

magnetizatného pradu Iymax, pri uvaZovani, Ze frekvencia f predstavovala
prevratend hodnotu periédy T
Uq Uq Uq

I = = = .
pumax 2

2.f. Ly 2.f.N{. An 2-f-Nf-uo-urFe-‘§Fe

Fe

(3.1-10)

Po Ciselnom dosadeni do rovnice 3.1-10, za predpokladanych hodnét Uq = 305 V,
f=60.103 Hz, N1 = 24 zavitov, o =4 .m. 107 H.m'1, prre = 2100, Spe =476 . 10-° m2,
Ire =129 . 10-3 m, bola ziskana Spickova hodnota magnetizacného prudu, ktora bola
Iumax = 0,45 A.
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Spickovi hodnotu magnetiza¢ného priidu bolo mozné urcit aj druhym spdsobom
2.f. (Bnax — Br)?. lpe - Ske
Ud - Ko - UrFe .
Po ¢iselnom dosadeni do rovnice 3.1-11, s uvaZzovanymi hodnotami £ = 60 . 103 Hz,
Brnax = 0,37 T, B = 0,15 T, ke = 129 . 103 m, Sre = 474 . 10 m2, Us = 305V,
po =4 . m. 107 Hm, pre = 2100, bola hodnota [ymax = 0,44 A. Obidve ziskané
hodnoty Spickového magnetizacného prudu [ymax prostrednictvom dvoch roéznych

| umax —

(3.1-11)

postupov vypoctu boli velmi podobné, uvazZovana hodnota bola preto
Iymax = 0,44 A.
Potrebny pocet zavitov primarneho vinutia transformatora N1 sa urcil ako
Uq
T 2.f. (Bsar— Bo) - Sre’ (3.1-12)
Po c¢iselnom dosadeni do 3.1-12, kedy Uq = 305V, f = 60 . 103 Hz, Bmax = 0,37 T,
Br = 0,15 T, Sre = 474 . 10° m2, bolo potrebné navinut na primar transformatora

Ny

N1 = 24 zavitov.

Poclet sekundarnych zavitov Nz bol ur¢eny nasledovne
Ny

NZ = UZ . m (31-13)

Na navinutie sekunddra transformatora pri resSpektovani spocitanych
N1 = 24 zavitov, predpokladanom napati na vystupe menica U, = 24 V,
predpokladanej striede s = 0,35, a hodnote napatia medziobvodu Ugq = 305 V by boli
potrebné 3 zavity.

Velkost napatia na zat'aZi menica bola urcena ako

2
U, = E Ugq.2.5. (3.1-14)

Ak by boli navinuté na sekundari transformatora 3 zavity, rovnici 3.1-14 by pri
N> = 3 zavity, N1 = 26 zavitov, Uqg = 305 V, s = 0,35, odpovedalo napdatie na zatazi
menica shodnotou U, = 26,69 V. Polet sekundarnych zavitov bol vSak
v skutocnosti upraveny s ohl'adom na potrebnu vel'kost napatia na zataZzi menica.
Potrebné bolo mysliet na existenciu ubytkov napatia vplyvom rozptylovej
indukcnosti transformatora L,, ako aj na minimalnu hodnotu napatia, pri ktorej by
dochadzalo k spol'ahlivému zapaleniu oblika pri zvarani. Preto bolo uvazované, zZe
na sekundari kazdého transformatora budd navinuté N = 4 zavity. Potom by
uvazovana hodnota napdtia na vystupe menica, podla rovnice 3.1-14, pri
N> = 4 zavity, N1 = 26 zavitov, Us = 305V, s = 0,35, bola U, = 35,58 V.

Efektivna hodnota prudu sekundarnym vinutim transformatora lerz bola
urcena podla vztahu

Lgy = I, /s (3.1-15)
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Po dosadeni za I, = 140 A a s = 0,35, vySla podl'a predchadzajicej rovnice vel'kost
ler = 82,83 A.
Za predpokladu, Ze primarne aj sekundarne vinutie mali rovnaky cCinitel' plnenia
kp.cu, pri zanedbani malej hodnoty magnetizacného prudu Iymax = 0,44 A oproti
uvazovanej hodnote prudu na zatazi menica I, = 140 A, bolo moZné uvazovat

Iegy - Ny = lepp . Ny (3.1-16)
Z predchadzajucej rovnice 3.1-16 bolo moZné stanovit za wuvazovanych
zjednoduseni efektivnu hodnotu pradu Ien teClcu primarnym vinutim

transformatora ako

N,
Iegy = Iefp - N, (3.1-17)

Po dosadeni do rovnice 3.1-17, shodnotami Il = 82,83 A, N2 = 4 zavity,
N1 = 24 zavitov sa ziskal efektivny primarny prad o velkosti Ier1 = 13,81 A.

Pri ndvrhu vinutia transformatora byva potrebné mysliet na vplyv skinefektu.
Problém s nim spojeny byva vyraznejsi u transformatorov narozdiel od tlmiviek.
Prad v tlmivke sa nemeni skokom, oproti od prudov transformatora meniacich sa
skokom, pricom transformator pracuje zvacsa na frekvencii radovo desiatok kHz.
Podstata elektrického skinefektu spociva v tom, Ze pri prechode striedavého prudu
s vysokou frekvenciou cez vodi¢ nastava vytld¢anie pridu smerom zo stredu
vodica pod jeho povrch. Tento jav ma za nasledok nepriaznivé nerovnomerné
rozloZenie prudovej hustoty vo vodi¢i vzmysle zvySenia prudovej hustoty
v podpovrchovych oblastiach vodi¢a. ZvySend prddova hustota ma za nasledok
nepriaznivé zvySenie tepelnych pomerov v podpovrchovych oblastiach vodica, ¢o
moZe nepriaznivo vplyvat na izolaciu pouZzitého vodica, ktorym malo byt vinutie
transformatora realizované.

Potlacenie skinefektu byva moZné dosiahnut typom vodi¢a pouZitého na
realizaciu vinutia. Byva mozné vyuzit tenkej hlinikovej alebo medenej folie, pricom
sjej pouzitim by sa dosiahlo zaroven vacSieho Cinitela plnenia vinutia kp,cy,
samozrejme len do uréitého rozsahu hodnét. Cim vacsej hodnoty kpcu by sa
dosiahlo, tym by pozitivne vysla menSia hodnota elektromagnetickej velkosti jadra
transformatora, ¢o by viedlo k zmensovaniu transformatora pre dany poZadovany
prenasany vykon. Dal$i spdsob potlacenia skinefektu by spocival v pouziti
vysokofrekven¢ného lanka na vinutie transformatora. Jednalo by sa o vodi¢ vinutia
pozostavajuci s vacsieho poctu tenSich vodicov. Tento sp6sob mozZno s oblubou
vyuzit utransformatorov zloZenych ztoroidnych jadier, ¢o bolo néasledne aj
vyuzité pre realizaciu vinuti transformatorov.

Pri navrhu priemeru vodicov vinuti transformatorov bolo potrebné stanovit
hibku vniku 8, ktora sa zvacSuje s klesajiicou frekvenciou. Vyrobca udaval pre
pouzity typ vinutia SYNFLEX [10] hodnotu mernej elektrickej vodivosti, ktorej
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prevratena hodnota predstavovala hodnotu merného odporu medeného vinutia
s hodnotou pcusynrLex=1,71. 108 Qm-1.
Ziskana hodnota ¢ sa urcila podl'a nasledovného vztahu

2.
52] pCu,SYNFLEX. (3.1-18)

2.m.f.

Po ciselnom dosadeni, kedy pcusynrex = 1,71 . 108 Qml, f = 60. 103 Hz,
to=4.m.107 H.m! do rovnice 3.1-18 vysla hodnota hibky vniku 6 = 0,27 mm.
Pre potlacenie vplyvu skinefektu bolo potrebné zabezpecit, aby priemer vodica
pouZitého na realizaciu vinutia bol mensi ako dvojnasobna hodnota hibky vniku,
¢omu odpovedalo

dey =2. 6. (3.1-19)
Po dosadeni do predchadzajucej nerovnice sa ziskala podmienka, kedy priemer
vodica pouzitého na vinutie transformatora by mal byt mensi, najviac rovny, ako
vysledok nerovnice 3.1-19, teda hodnota dcy < 0,54 mm. Vypocet by bolo mozné
previest’ aj opacne, ak by bola potreba vyuZit vodic s ur€itym priemerom, dalo by
sa zistit' podl'a rovnice 3.1-18, do akého medzného kmitoc¢tu by bolo moZzné dany
vodic pouzit' s ohl'adom na existenciu skinefektu.

Pre primarne aj sekundarne vinutie transformatora bola zvolena rovnaka
hodnota prudovej hustoty o = 3,5 A.mm-2. Prierez medi sekundarneho vinutia bol
potom urceny ako

Scuz = Ieﬁ- (3.1-20)
o
Pri uvaZovanej hodnote Ier = 82,83 Aao = 3,5. 109 A.m bol stanoveny potrebny
prierez medeného vinutia na sekundari transformatora, ktorého vel'kost bola
Scuz= 23,67 mmZ.
Z urcenej hodnoty Scuz bol vypocitany priemer medi dcuz na realizované
sekundarne vinutie

(3.1-21)

S vyuzitim vypocitanej hodnoty Scuz =23,67 . 10-¢ m2 dosadenej do predchadzajucej
rovnice sa ziskal potrebny priemer medeného vodica na realizaciu sekundarneho
vinutia transformatora o vel'kosti dcuz = 5,49 mm. Na navinutie sekundarnych
zavitov vykonového transformatora bolo pouzité vysokofrekvencné lanko zlozené
zo 190 kusov paralelnych vodiCov, kazdy s priemerom dcuzlanka = 0,4 mm typu
SYNFLEX. Lakovany vodi¢ obsahoval dve vrstvy glazury. Vyrobca udaval
maximalnu teplotu vodica s oh'adom na jeho izolaciu 200 °C [10].

28



Skutolny prierez realizovaného sekundarneho vinutia Scuzskut, pricom cislo 190
znamenalo mnozstvo paralelne stoCenych vodic¢ov v jednom zavite sekundarneho
vinutia transformatora, bol ziskany ako

190. . d?
Scuzskut = yRmm— (3.1-22)

Vysledkom rovnice 3.1-22, pri pouziti vodicov, kaZdy spriemerom medi
dcuzlanka = 0,4 mm, bola hodnota Scuzskuwt = 23,88 mm2. Pri navrhu bola splnena
poziadavka, aby skuto¢ny prierez medi realizovaného vinutia Scuzskut = 23,88 mm?
bola hodnota vacsia ako vypoctom navrhovana Scuz = 23,67 mm?2.
Obdobnym vypoctom bol ziskany potrebny prierez medi na realizaciu primarneho
vinutia

Scur = Iei- (3.1-23)

o

Vypocitana efektivna hodnota primarneho prudu podla rovnice 3.1-17 bola
ler1 = 13,81 A. Predpokladana pradova hustota vo vinuti predstavovala hodnotu
o =3,5.10° Am=2 Po dosadeni do rovnice 3.1-23 sa ziskal potrebny prierez medi
primarneho vinutia o vel'’kosti Scu1 = 3,95 mm?.
Z prierezu Scu1 bol vypocitany potrebny priemer medi dcu1 na primarne vinutie

(3.1-24)

Dosadenim hodnoty Scu1 = 3,95 . 10® m2 do rovnice 3.1-24 sa ziskal priemer
medeného vinutia s hodnotou dcu1 = 2,24 mm. Na realizaciu primarnych zavitov
vykonového transformdatora bolo pouZité opat vysokofrekvencné lanko zloZené,
pre zmenu zo 126 kusov paralelnych vodicov, kazdy o priemere dcutlanka = 0,2 mm
rovnakého typu aky bol pouZity pre sekundarne vinutie.

Realny prierez navinutého primarneho vinutia Scu1skut bol vypocitany ako

126. . d&,11ank
Scuiskut = 4 areane (3.1-25)

Cislo 126 znamenda pocet paralelnych vodicov, zloZenim tychto vodi¢ov vzniklo
lano, ktorym sa navinuli primarne zavity transformatora. Hodnota prierezu
medeného primarneho vinutia realizovaného vodi¢mi, kazdy s priemerom
dcutlanka = 0,2 mm podla rovnice 3.1-25 bola Scutskut = 4,52 mm?. Je to opat
pozadovane vacsia hodnota ako hodnota Scu1 = 3,95 mm?.
Pre zvolené vinutie bola prevedena kontrola zaplnenia okna
SoT6325C

Nl . SCulskut + NZ . SCqukut < kp,Cu . 2 . (3.1-26)
Po ciselnom dosadeni, kde N1 = 24 zavitov, Scuiskut = 4,52 mm?, N, = 4 zavity,
Scuzskut = 23,88 mm?2, kp cu = 0,3794 a Sore3zsc = 10,46,35 mm2 do rovnice 3.1-26, bol
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ziskany vysledok nerovnice 3.1-26 v tvare, kedy nebolo dosiahnuté, aby prava
strana nerovnice vySla Ciselne viac ako strana l'ava. Naopak nerovnost sa vo
vysledku nasledovne otocila do tvaru, kedy 207 > 199. Z uvedeného bolo vidiet, Ze
nedoSlo kpozadovanému splneniu  nerovnice  3.1-26. Transformator
s navrhovanym vinutim bolo vSak nasledne mozné zrealizovat, napriek tomu, Ze sa
nepodarilo presne splnit poZadovanu nerovnost. Vzhl'adom na uvazovanu rezervu
spocivajucu v uvahe, Ze sa zaplni vinutim len polovica plochy okna. Vo vysledku sa
podarilo zaplnit' o malo vacsiu plochu ako polovicu plochy okna a bolo moZné
transformator nakoniec tak zrealizovat s navrhnutym poctom primarnych
a sekundarnych zavitov o stanovenom priemere ich vinuti.

Potrebnd Kkontrola pridovej hustoty v primarnych vodicoch vinutia
transformatora o1skut Vychadzala zo vztahu

_ Tefy
O1skut =

SCulskut . (3'1-27)

Z efektivnej hodnoty primarneho prudu Ilei = 13,81 A askutotného prierezu
medeného vinutia primara transformatora, o vel'kosti Scutskut = 4,52 . 10 m?, sa
urcila skutotna prudova hustota v primdrnom vinuti transformatora, ktorej
hodnota podl'a rovnice 3.1-27 vysla o1skut = 3,06 Aamm-2,

Obdobne bola urcena aj hodnota skutocnej prudovej hustoty ozskue na sekundari
transformatora

I ef?2

O2skut — (3.1-28)

S Cu2skut

V rovnici 3.1-28 bola pouZitd efektivna hodnota pridu tecticeho sekundarnym
vinutim transformatora o vel'kosti ler; = 82,83 A. UvaZovana hodnota skuto¢ného
prierezu sekundarneho vinutia bola Scuzskut = 24,63 . 10-¢ m2. Skuto¢na prudova
hustota v sekundarnom vinuti transformatora potom vysla o2skut = 3,36 A.mm-2.

Z rovnic 3.1-27 a 3.1-28 bolo vidiet, Ze obidve hodnoty skuto¢nych prudovych
hustot o1skut = 3,06 Amm-2 aj 025kt = 3,36 A.mm2 v primarnom a sekundarnom
vinuti boli spol'ahlivo nizsie ako uvaZovana hodnota prudovej hustoty pri navrhu
vinuti, s rovnakou hodnotou pre obidve vinutia, kde o = 3,5 A.mm-2.

3.2 Realizacia vykonového transformatora

KonStruované zariadenie sa skladalo z dvoch menicov jednolinnych pracujicich
v protitakte do spolo¢nej zataze ako znazorniuje Obr. ¢ 2.4.1-1. Kazdy z
jednoCinnych meniCov mal svoj vlastny impulzny vykonovy transformator.
Opisovany vyrobny postup sa zaoberal jednym transformatorom, kedZe realizacia
obidvoch vykonovych transformatorov bola totozna.

Znavrhu transformatora vyplynulo, Ze transformator mal byt pre
dosiahnutie poZadovanej elektromagnetickej vel'kosti jadra, vyhotoveny z dvoch
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feritovych jadier typu T6325C. Jadra transformatora mali byt umiestnené
paralelne, nad sebou. Preto bolo potrebné jadra vhodnym spdsobom spojit. Na
spojenie jadier sa pouzilo Specidlne silikdnové lepidlo s teplotnou odolnostou do
310 °C. Jadra po zlepeni boli pevne stlacené. Sucasne ich vonkajsi obvod bol
niekol'kokrat ovinuty paskou typu 3M-60-12, ktora sa vyznacuje teplotnou
odolnostou do 180 °C. Paska zabranovala vzajomnému posuvu jadier pocas
schnutia lepidla a zaroven napomadhala lepidlu v zmysle konecného kvalitnejsSieho
a spolahlivejSieho spojenia jadier.

Dva pevné body vzajomne vzdialené od seba 3,9 m boli postupne ovijané
medenym vodicom typu SYNFLEX o priemere dcutlanka = 0,2 mm tak, aby vznikol
vysledny vodi¢ obsahujtci sibor 126 paralelne umiestnenych vodicov. Vel'kost
vzdialenosti 3,9 m bola odvodenda zo skutoCnosti, Ze 1 zavit vinutia mal
z geometrického tvaru jadra, obvod pribliZzne 13 cm. Vzhl'adom na to, Ze na primari
transformatora malo byt navinutych 24 zavitov a pri uvazZovanej urcitej rezerve,
bolo potrebné vyhotovit lano o dizke 3,9 m. Lano vo vysledku vzniklo tak, Ze
jednotlivé vodice boli stocené pouzitim elektrickej vrtacky. Vitacka bola upnuta na
jeden koniec lana, pricom druhy koniec zostal upnuty v jednom z dvojice pevnych
bodov. Pri sta¢ani bolo potrebné postupovat opatrne, s mensimi otackami vrtacky.
Pri postupnom stacani sa prstami pridrziavalo lano v smere od vrtacky, k pevnému
bodu. Aby sa zabezpecilo pekné a pevné stoCenie lana, bolo potrebné tento postup
stacania zopakovat niekol'kokrat. Ak by sa lano dostatocne nestocilo, nastal by
nasledne problém pri navijani vinutia na jadro. Na hranach jadier by sa vinutie
nedrzalo v kruhu ale by sa trieStilo do stran. Lano by tak zaberalo viacej miesta
amohlo by sa stat, Ze celkové vinutie by ani nevoS$lo na jadro vjednej vrstve
a vneposlednom rade by takéto vinutie posobilo velmi neesteticky. Naopak, na
druhej strane, ak by sa vinutie stacalo prilis, mohlo by sa stat, Ze by sa niektoré
jednotlivé vodice pretocili prilis, a doSlo by k ich pretrhnutiu. Preto byva potrebné
s urcitym citom odhadnut, kedy je lano dostatoCne sto¢ené. Vhodné byva niekedy
lano eSte parkrat dotacat, postaci aj rucne, pocCas procesu ukladania na jadro
transformatora.

Podobnym postupom vzniklo lano potrebné na navinutie sekundara
transformatora. Dva pevné body, medzi ktoré sa postupne vkladali jednotlivé
vodice boli tentokrat umiestnené vo vzajomnej vzdialenosti 1,3 m. Po vzajomnom
stoceni vodicov, vzniklo lano pozostavajiceho zo siboru 190 vodicov, kazdy
o priemere dcuzlanka = 0,4 mm. Takto nachystané dve lana boli pripravené na
nasledne navinutie primarneho a sekundarneho vinutia transformatora.

Pri navijani primarneho vinutia bol kladeny déraz na to, aby boli jednotlivé
zavity umiestnené rovnomerne po celom obvode jadier vrovnakych
vzdialenostiach zavitov od seba. RozloZenie vinutia malo tak zabezpecit o najvacsi
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Cinitel' vazby kanasledne ¢o najmenSiu vystupnu rozptylovi indukcnost. Po
navinuti primarnych zavitov bolo celé jadro s vinutim zaliate do polyuretanovej
zalievacej hmoty s oznaCenim VUKOL 034. Zalievacia latka mala definovany bod
vzplanutia po prekroceni teploty s hodnotou 200 °C. Zalievacia hmota sa miesala
s tuZidlom typu VUKIT M. ZmieSana hmota bola vytvrdena pri teplote 25 °C po Case
priblizne 20 hodin. Cas vytvrdnutia zavisel od pomeru tuZidla a zalievacej hmoty,
pricom vyrobcom uvadzany pomer bol 100:14. Jadro s vinutim bolo po vytvrdnuti
prvej vrstvy zalievacej hmoty zaliate znova. Zaliatie vinutia zabezpecilo nielen
dostato¢nu dielektricki pevnost medzi primdrnym andasledne uloZenym
sekundarnym vinutim, ale aj upevnenie samotného vinutia na jadre a zlepSenie
odvodu tepla do okolia..

Na dvakrat zaliate primarne vinutie na jadre bolo navinuté sekundarne
vinutie. Pri navijani bolo potrebné mat na zreteli vzajomnu polohu a orientaciu
zacCiatkov a koncov primarneho asekundarneho vinutia. Obidve vinutia boli
navinuté vrovnakom smere. Po navinuti sekundarneho vinutia bol cely
transformator opat’ dvakrat zaliaty do zalievacej hmoty.

Po vytvrdnuti zalievacej hmoty boli upravené vyvody primarneho
a sekundarneho vinutia na potrebné dizky. Vyvody vinuti bolo potrebné nasledne
pocinovat. KedZe na vinutie boli pouZité kvalitné vodice, s dvomi vrstvami laku,
nebolo mozné previest pocinovanie priamo. Lak z vodiCov bolo potrebné
odstranit. Odstranenie laku sa dosiahlo ciastotne mechanicky a s pouzitim
kyseliny acetylsalicylovej. Na takto pocinovany a ocisteny zaciatok a koniec
sekundarneho vinutia transformatora, diiky 2,5 cm, boli nalisované oka o vel'’kosti
8-50. Zaciatok a koniec primarneho vinutia bol zaletovany priamo na plosny spoj
silovej ¢asti menica.

Cely technologicky postup bolo potrebné zopakovat eSte pre druhy
transformator, pretoZe sa na stavbu zariadenia vyuZzili dva jednoCinné menice.
Vyhotovenie transformatorov sa nachadza na Obr. ¢. 3.1-1.

J
¥

T

4

Obr. ¢. 3.1-1:  Realizované vykonové transformatory.
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4 POLOVODICE SILOVE] CASTI MENICA

Dimenzovanie polovodiCov, umiestnenych v silovej casti menica, predstavovalo
navrh andasledny vyber vhodnych tranzistorov a primarnych nulovych diéd
umiestnenych pred primarom vykonovych transformatorov. Za sekundarom
vykonovych transformatorov bolo potrebné navrhndt a umiestnit sekundarny
usmernovac, ako aj potrebné nulové diédy. Potrebné bolo vzdy previest priadové
dimenzovanie s ohladom na napatové namahanie daného polovodi¢ového prvku.
Navrh polovodicov v celej kapitole vychadzal z literatary [1].

4.1 Navrh vykonovych tranzistorov menica

Pri navrhu menica bolo moZné, vzhl'adom na optimalne cenové dévody, ako aj
vlastnosti postacujice k stavbe zariadenia, pouzit tranzistory typu MOS-FET alebo
IGBT. Na stavbu boli pouzité tranzistory IGBT. Navrh sa tykal tranzistorov
oznacenych na Obr. €. 2.4.1-1 ako Ta1, Taz a Tg1 a Tga.

4.1.1 Prudové a napatové dimenzovanie tranzistorov
Spitkova hodnota pradu Icezp, ktora by mohla pretekat tranzistorom bola
urcena
N,
ICE§p = Iumax + I N (4.1-1)
1

Do predchadzajicej rovnice boli dosadené hodnoty Iimax = 0,44 A, I, = 140 A,
N2 = 4 zavity, N1 = 24 zavitov. Hodnota S$pickového pridu potom vysla
Icesp = 23,77 A.
Stredna hodnota pradu tranzistorom Icest, pri zanedbani magnetizacného
prudu /;max bola stanovena ako
N,
Icgstr = Iz - NS (4.1-2)
Vo vypocte bola predpokladana hodnota striedy s = 0,35, I, = 140 A, N2 = 4 zavity
a N1 = 24 zavitov. Stredna hodnota prudu tranzistorom dosahovala podl'a rovnice
4.1-2 velkosti Icgser = 8,17 A.
Vypocet efektivnej hodnoty prddu tranzistorom Iceer, pri zanedbani
magnetizacného pradu I, max vychadzal zo vztahu
Icpes = 1, . N . s. (4.1-3)
N,
Pri vypocte boli do rovnice 4.1-3 dosadené opat hodnoty I, = 140 A, N> = 4 zavity,
N1 = 24 zavitov pri uvaZzovanom stave menica o striede s = 0,35. Efektivna hodnota

prudu prechadzajica tranzistorom vysla Iceer = 13,80 A.
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Napatové dimenzovanie tranzistorov odpovedalo tomu, Ze tranzistor musel
urcite zniest napatie
Ucgmax = Uq - (4.1-4)
Na stavbu =zariadenia boli pouzité 4 ks IGBT tranzistorov typu
HGTG30N60A4D. Zvolené tranzistory mali ochotne zniest napatie Uce = 600 V, ¢o
malo byt s dostatoCnou rezervou viac ako vypocitana hodnota Ucemax = 305 V.
Menovity prad tranzistorov bol Ic = 75 A, teda vysSi ako vypocitana hodnota
Spickového prudu Icesp = 23,77 A. Od vyrobcu udavané doby boli s hodnotami
t- = 11 ns a t¢ = 58 ns. Dalsie katal6gové tidaje boli vloZené do Prilohy C [6].

4.1.2 Vypocet strat a navrh chladica pre tranzistory

Pre vyber vhodného typu chladi¢a, zabezpecujiceho spolahlivy odvod tepla
z vykonovych IGBT tranzistorov, bolo potrebné zistit, aké velké boli straty
vznikajuce na tychto vykonovych polovodicoch. Celkové straty boli dané suctom
strat vodivostnych a strat prepinacich.

0Od vyrobcu, z katal6gového listu uvedeného v Prilohe C [6], bola zistena
hodnota prahového napatia tranzistorov, ktora mala hodnotu U, = 1,1 V. Zistena
hodnota diferencidlneho odporu, ktory popisuje chovanie tranzistora v danom
bode volt-ampérovej charakteristiky bola Rq = 15 mQ.

Celkové straty vznikajuce na tranzistore boli vypocitané podl'a vztahu

PstRcelk = PstrRved T PsTRprep - (4.1-5)
Straty vedenim na IGBT tranzistore sa urcili podla
Pstrved = Up - Icestr + Ra Neger - (4.1-6)

Po dosadeni do rovnice 4.1-6, kde U, = 1,1 V, kgser = 11,2 A, Ra = 15 . 103 Q,
Iceer = 16,2 A, bola ziskana velkost strat vedenim prudu Pstrved = 16,3 W. Hodnoty
prudov Iese a Iceef vychadzali zo vztahov 4.1-2 a 4.1-3, pri uvaZovanej maximalne
dosiahnutel'nej striede menica, kde s = 0,48.
Vypocet prepinacich strat vychadzal zo

PsTRprep = fo (Won + Woer) . (4.1-7)
Uvazovana frekvencia bola f = 60 . 103 Hz. Energie vznikajice pri zapinani
tranzistora Won a pri vypinani tranzistora Wog boli zistené z katalégového listu
vyrobcu pouZitych IGBT tranzistorov uvedeného v Prilohe C [6]. Ich hodnoty boli
Won = 280 . 10% ] a Wogr = 500 . 10 ]J. Po dosadeni hodndét do rovnice 4.1-7, bola
ziskana vel'’kost prepinacich strat Pstrprep = 46,8 W.
Po scitani strat vodivostnych Pstrved = 9,2 W a strat prepinacich Pstrprep = 46,8 W,
podla rovnice 4.1-5 bola ziskana velkost celkovych strat vznikajica na jednom
tranzistore o vel'kosti Pstreelk = 63,1 W.
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Vypocet potrebného tepelného odporu hladi¢a vychadzal zo vztahu
Uimax = Jo  Rejc  Rycn

4. Pstreerk 4 4

Pri vypocte tepelného odporu potrebného chladica vykonovych tranzistorov, bol

Royy = (4.1-8)

zisteny vnutorny tepelny odpor medzi ¢ipom a puzdrom, ktorého hodnota bola
Ryic = 0,27 KW-L Vnutorny tepelny odpor udiédy, ktoru tranzistor v sebe
obsahoval, nebol vo vypocte uvazovany. Hodnota tepelného stykového odporu
medzi puzdrom a chladicom bola Rscu = 0,5 KW-L Tranzistory mali definovanu
maximalnu teplotu gmax = 150 °C. Pouzité hodnoty boli ziskané z Prilohy C [6].
UvaZovana teplota okolia bola 9y = 40 °C. Potom pri skutocnosti, Ze na Styroch
tranzistoroch vznikali Stvornasobné straty ako vysli celkové straty jedného
tranzistora s hodnotou Pstreelk = 63,1 W, vysSla podla rovnice 4.1-8 hodnota
hl'adaného tepelného odporu chladi¢a Rsn= 0,24 KW-1.

Pre chladenie tranzistorov bol pouZity jeden chladi¢, Jednalo sa o prirodny,
necierneny hlinikovy chladi¢ o vel'kosti 12 x 11 cm. Pouzity chladi¢ mal 9 kusov
rebier vysokych 3,5 cm a hrdabku zakladne 0,7 cm. Udavany tepelny odpor bol
Ronvyr = 0,55 KW-1, ¢o bola hodnota vacsia ako spocitany tepelny odpor chladica
Ron = 0,24 K.W-1, Vd'aka pouzitej nutenej centralnej ventilacie celého zariadenia,
tato skutocCnost nevadila, pretoZe s pouzitim ventilatora odpor chladica klesol
pribliZzne na polovi¢ni hodnotu. Vypocet tepelného odporu chladica vychadzal
z podobnej tepelnej schémy ako bola zobrazend utepelného vypoctu chladica
nulovej diody.

Overenie neprekroCenia maximalnej teploty tranzistorov umiestnenych na
chladici vychadzalo zo stanovenia maximalnej teploty na chladici
Ryc 4 m>

Usit = (Jo + ATy) + 4. Pstreelk - (T 4

Pri uvazovani s hodnotami 9o = 40 °C, ATu = 70 °C, Reic = 0,27 KW,
Rocu = 0,5 KW-! a Pstreeik = 56 W vysla podla vztahu 4.1-9 hodnota dosiahnutej
teploty priblizne it = 158 °C. Zo ziskanej teploty nebolo preukazané, Ze by

(4.1-9)

dochadzalo k vyraznému prekroCeniu maximalnej teploty definovanej vyrobcom
na hodnote 150 °C. Tento vysledok bolo moZné povaZovat za stav, kedy nebude
dochadzat k prehriatiu suciastok aspouzitim nuteného obehu vzduchu sa
tranzistory uchladia. Rovnako pri uvazovani predpokladu, Ze meni¢ pracujuici ako
zvaracka nebude prevadzkovany trvalo s plnou striedou.

4.2 Navrh primarnych nulovych diod

Dimenzovanie primarnych nulovych diéd sa tykalo suciastok oznacenych
na Obr. ¢. 2.4.1-1 ako Doa1, Doaz ako aj Dog1 a Dog2.
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4.2.1 Prudové a napitové dimenzovanie primarnych
nulovych diéd

Spickova hodnota pridu Iprsp bola ziskana ako
N
IDT§p = Iumax + IZ . N_ . (42'1)
1
V rovnici 4.2-1 boli uvaZzované hodnoty Iymax = 0,44 A, I, = 140 A, N2 = 4 zavity,
N1 = 24 zavitov. Ziskala sa tak hodnota Iprsp = 23,77 A.
Urcena stredna hodnota prudu diédou Iprsir vychddzala znasledovného

vztahu
S

IpTstr = Iumax . E (4.2-2)
Rovnica 4.2-2 bola vypocitana pre stav menica pracujiceho so striedou o vel'kosti
s = 0,35 a pri uvazovanom magnetizacnom prude o velkosti Iymax = 0,44 A. Velkost
strednej hodnoty prudu prechadzajiceho primarnou nulovou diédou potom bola
Iptstr = 0,08 A.

Vypocitana efektivna hodnota priudu jednou primarnou nulovou diédou Iptet
bola

S
Iptef = Iumax \E (4.2-3)

Vypocet efektivnej hodnoty pridu vychadzal opat z hodnot, kedy Iymax = 0,44 A a
s =0,35. Z rovnice 4.2-3 vysla hodnota Ipter = 0,18 A.

Primarne nulové diédy mali zniest rovnakd hodnotu napatia, aka bola
vyzadovana u napatového dimenzovania tranzistorov

UDT,KAmaX = Ud . (4.2-4)

Na stavbu menica boli vybrané primarne nulové diédy typu 30ETHO6IR
s hodnotou zaverného napatia Urrm = 600 V. PouZité diédy boli schopné vydrzat
menovity prad do hodnoty Ir = 30 A, ¢o nebolo v konecnom ddésledku potrebné,
pretoZe v skutocCnosti sa taka vel'ka hodnota priudu by nemala nimi v pracovnom
rezZime menica pretekat. Tato vol'ba bola ovplyvnena dostupnostou a cenovymi

dévodmi vybranych suciastok. Dalsie tdaje od vyrobcu boli zaznamenané
v Prilohe D [7].

4.2.2 Vypocet strat na primarnych nulovych diédach

Vypoctu tepelnych pomerov astrat na primarnych nulovych diédach nebolo
potrebné venovat zvySenu pozornost, pretoZe nimi pretekajiica strednd hodnota
prudu dosahovala malych hodnét. Pre priblizenie bola zkatalégového listu,
uvedeného v Prilohe D [7], zistend hodnota prahového napatia, kde
U, = 0,4 Vahodnota diferencidlneho odporu Rq = 15 . 10-3 (. Pri maximalnej
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striede menica os = 048 by bola podla rovnice 4.2-2 velkost
Iptstr = 0,11 A a podl'a vztahu 4.2-3 by vysla velkost Ipter = 0,22 A. Potom vel'kost
strat na jednej didde by sa urcila

Pstror = Up - Iptser + Ra - It - (4.2-5)
Dosadenim predchadzajicich hodnét do vztahu 4.2-5 sa ziskala hodnota
vodivostnych strat o velkosti Pstror = 44,5 mW. K takmer zhodnému vysledku by
sa dostalo uZ hned’ pri zanedbani druhej polovice pravej strany predchadzajucej
rovnice.

Primarne nulové diédy boli vSak vybavené malymi ¢iernenymi chladi¢mi,

pricom kazda zdiéd mala svoj vlastny lisovany chladi¢ o rozmere
19,05 mm x 13,21 mm.

4.3 Navrh diéd sekundarnych usmernovacov

Pre jednocinné menice sa vyuZivaju usmernovace jednocestné. KedZe na stavbu
zariadenia boli pouzité dva jednocCinné menice, kde kazdy jednotlivy jednocinny
meni¢ mal svoj vlastny usmerfioval. Navrh bol orientovany na sekundarne
usmerniovacie diédy oznacené na Obr. ¢. 2.4.1-1 ako Da1 a Dp1.

4.3.1 Prudové a napitové dimenzovane
sekundarnych usmernovacich diod

Spic¢kova hodnota pradu usmertiovacou diddou Ipsp bola povazovana za

Insp = 1. (4.3-1)
Ziskana stredna hodnota prudu Ipsi- bola

Insy = 1L, s. (4.3-2)

Vo vypocte bol uvazovany prud na zatazi o velkosti I, = 140 A. UvaZovana strieda

mala hodnotu s = 0,35. Strednd hodnota prudu tectceho sekundarnou

usmernovacou diodou mala podl'a rovnice 4.3-2 vel'kost Ipsir = 49 A.
Vypocitana efektivna hodnota pridu Ipes vychadzala zo vztahu
Ines = I, .\/s. (4.3-3)
Po dosadeni do predchadzajicej rovnice, pri I, = 140 Aas = 0,35, vysla hodnota
Ipet = 83 A.
VypoCtom stanovend hodnota napatia, ktorou mali byt namdahané

usmernovacie diddy dana podl'a

U.
UpxAmax = ?Z (4.3-4)

UvaZovana hodnota napdatia na zatazi bola U, = 24 V. Pri striede s hodnotou
s = 0,35 vySlo napatie Up kamax= 68,57 V.
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Dva jednocestné sekundarne usmerniovace boli realizované rychlymi
diédami typu MUR6060PT. Udavana hodnota zaverného napatia od vyrobcu bola
Ursm = 600 V. Di6dy mali zniest menovity prad Iravm = 2 x 60 A. Ich zotavovacia
doba bola t+ = 35 ns. Dal$ie tdaje ovybranych sekundarnych usmerfiovacich
diédach boli vloZené do Prilohy E [8].

4.3.2 Vypocet strat sekundarnych usmernovacich
diod
Cielom vypoctu bolo podobne ako u tranzistorov urcit tepelny odpor chladica
s naslednym vyberom chladi¢a svyhovujiucim tepelnym odporom. Na diédach
vznikaju len straty vodivostné, ktoré su povazované za celkové straty na diédach.
Vypocet strat bol prevedeny zvlast pre stav menica pracujiceho s maximalne
dosiahnutelnou striedou, kedy vodivostné straty dosahovali najvacSich hodnét.
Naopak, minimalnych strat by sa dosiahlo pri malej hodnote striedy. Z uvedeného
vyplyva, Ze ¢im vacSia strieda menica, tym boli vacsie straty na usmernovacich
diddach. Na nulovej diéde pracujucej s doplnkovou striedou, boli vtomto
okamziku straty minimalne. K opa¢nému stavu doslo vtedy, ak bola strieda menica
minimalna, potom boli straty na nulovej diéde maximalne a na usmernovacich
diédach minimalne.

Kazda z pouzitych sekundarnych usmernovacich diéd s puzdrom TO-247
obsahovala v sebe dvojicu diéd. Kazdé puzdro malo vyvedené dve anody a katéda
bola spolo¢na pre obidve didédy, ako znazornuje Priloha E [8]. Z uvedeného
vyplyva, Ze prad vstupujuci do usmernovacej diédy sa rozdelil na polovicu, ktora
preteCie kazdou zdvojice diéd. PretoZe boli sekundarne usmernovacie diody
uloZené na jeden spolo¢ny chladi¢ spolu s nulovou didédou, nachadzal sa postup
navrhu ich chladi¢a aZ v podkapitole zaoberajicou sa vypocltom strat na nulovej
diode.

Pre vypocet vodivostnych strat bolo potrebné stanovit velkost strednej
a efektivnej hodnoty prudu prechddzajicej v podstate jednou zo Stvorice diod,
ked'Ze boli pouzité dve puzdra usmernovacich diéd a kazdé malo v sebe di6édy dve.

Vypocet maximalnych strat vychadzal zo striedy jedného jednocinného
menica dosahujuicej hodnotu s = 0,48.

Stredna hodnota pridu jednou diédou bola dana ako

I
Ipstridioda = % S. (4.3-5)

Pri maximalnej striede menica, kedy s = 0,48 a dosadenej polovice z hodnoty prudu
I, = 140 A vysla stredna hodnota prudu jednou diédou Ipstridisda = 33,6 A.
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Vypocitana efektivna hodnota prudu Ipefidioda Vychadzala zo vztahu

Ipefidioda = IEZ ‘/E (4.3-6)
Po dosadeni do predchadzajicej rovnice, pri polovici z I, = 140 Aas = 0,48, vySla
hodnota Ipefidioda = 48,5 A.
Urcenie vel'kosti vodivostnych strat vychadzal z nasledujiceho vztahu

PSTRD,S=0,48 = Up . Ipstridioda + Ra - I]%efldioda . (4.3-7)
Z katalogového listu, ktorého Cast bola vloZena do Prilohy E [8] boli ziskané
hodnoty prahového napatia diédy U, = 0,9 Vahodnota diferencidlneho odporu
Re = 10 . 103 Q. Do rovnice 4.3-7 boli dosadené hodnoty prudov
Ipstridioda = 33,6 A a Ipefidioda = 48,5 A. Potom hodnota maximalnych vodivostnych
strat na jednej zo Styroch sekundarnych diéd, pri maximalnej striede s = 0,48, bola
PztrD,s=0,48 = 30,7 W.

NajmensSich strat na usmernovacich diédach sa dosiahlo ak strieda
dosahovala najmensiu moznud hodnotu s = 0,08.

Stredna hodnota priudu potom jednou diédou bola dana podl'a vztahu 4.3-5.
Ak sa dosadila s = 0,08 a pri polovici z hodnoty pridu I, = 140 A, vysla stredna
hodnota priudu jednou diédou Ipstridisda = 5,6 A.

Efektivna hodnota pradu Ipefidioda bola dana
Po dosadeni polovice z I, = 140 Aahodnoty s = 0,08, vysla hodnota, podla
4.3-6, Ipefidioda = 19,8 A.

Urcenie velkosti vodivostnych strat vychadzalo opat zo vztahu 4.3-7.
Podobne, z katalégového listu uvedeného v Prilohe E [8], boli ziskané hodnoty
prahového napatia diédy U, = 0,9 Vahodnota diferencidlneho odporu
Ra¢ = 10 . 103 Q. Po dosadeni hodndét pradov /Iswidioda = 5,6 A,
Defidioda = 19,8 A, vysSla hodnota minimalnych vodivostnych strat na jednej z di6d,
pri minimalnej striede s = 0,08, Pzrrp,s=0,08= 9 W.

4.4 Navrh sekundarnej nulovej diody

Nulova didéda, oznac¢ena na Obr. ¢. 2.4.1-1 ako Dy, bola jedna, spolocna pre obidva
jednocinné menice pracujlce v protitakte.

4.4.1 Prudové a napiatové dimenzovanie sekundarnej

nulovej diody

Spitkova hodnota pridu nulovej diédy Inozp ahodnota pridu na zatazi
menica I; boli uvaZované za rovnako vel'ké
Inozp = I . (4.4-1)
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Vel'kost stredného prudu Ipostr bola popisana nasledovnym vztahom
Ipostr = I+ 2. (Smax —S) - (4.4-2)
Maximalny prud na zatazi mohol dosiahnut’ najviac vel'kost I, = 140 A. UvaZovana
strieda pri vypocte bola hodnota s = 0,35, priCom maximalna strieda nemala
prekrocit’ Smax= 0,5. Z rovnice 4.4-2 sa ziskala vel'kost Ipostr = 42 A.
Efektivna hodnota prddu nulovou diédou Ipoer sa urcila zrovnakych
vstupnych veli¢in ako u predchadzajucej rovnice

Ipger = I Y} 2. (Smax - S) . (4‘-4"3)
Podl'a rovnice 4.4-3 vySla vel'kost Ipoer = 76,68 A.

Urcena hodnota napétia, namahajica nulovu diédu, sa ziskala ako
UZ
Upokamax = 5—- (4.4-4)

Dosadena velkost napatia na zatazi do rovnice 4.4-4 predstavovala U, = 24 V. Pri
predpokladanej striede s = 0,35 vySlo, Ze sekundarna nulova diéda by bola
namahana pomerne malym napatim o velkosti Upo,xamax = 34,29 V.

Nulova diéda bola realizovand rovnakou suciastkou typu MUR6060PT,
ktora bola tieZ pouZita pre sekundarne usmernovace menica.

4.4.2 Vypocet strat a navrh chladica sekundarnej
nulovej diody

Vypocet vodivostnych strat na sekundarnej nulovej diéde bol velmi obdobny
s vypoctom strat sekundarnych usmeriiovacich diédd. Rozdiel spocival len v tom, Ze
nulova diéda pracovala s doplnkovou striedou, ¢oho je ddésledkom, Ze pri
minimalnej striede menica, vznikali, narozdiel od sekundarnych usmerniovacich
di6d, maximalne straty od vedenia prudu.

Najniz8ich strat na nulovej diéde bolo dosiahnuté ak strieda bola najvacsej
moznej vel'kosti s = 0,48.

Stredna hodnota pridu potom jednou diédou bola dana podl'a

I

Ipostridioda = % 2. (Smax —5). (4.4-5)

Ak sa dosadili smax = 0,5a s = 0,48 a pri polovici z hodnoty pridu I, = 140 A, bola
strednd hodnota pridu jednou nulovou diédou Ipostridisda = 2,8 A.
Efektivna hodnota pridu Ipoefidioda bola dana

I
Ipoefidioda = EZ 2. (Smax —5). (4.4-6)

Po dosadeni smax = 0,5 a s = 0,48 a polovice z I, = 140 A, vysla hodnota podla
4.4-6 o vel'kosti Ipoefidioda = 14 A.
Vel'kost minimalnych vodivostnych strat sa urcila

— 2
PSTRDO,s=0,48 - Up . IDOstrldioda + Rd . IDOefldioda ' (4-4'7)
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Hodnoty prahového napatia U, = 0,9 Vahodnota odporu diferencialneho
Re = 10 . 103 €, boli zhodné shodnotami pouzitymi u sekundarnych
usmeriniovacich diéd. Do  rovnice 4.4-7 boli dosadené hodnoty prudov
Ipostridioda = 2,8 A a Iboefidioda = 14 A. Velkost minimalnych vodivostnych strat na
jednej z dvoch nulovych didd, pri striede s = 0,48, bola Pzrrpos-0,48 = 4,5 W.

Pri striede o velkosti s = 0,08 bolo dosiahnuté, Ze na nulovej diéde vznikli
najvacSie mozné vodivostné straty.

Stredna hodnota pradu vyskytujica sa na jednej nulovej diéde bola urcena
podla rovnice 4.4-5. Pri smax = 0,5 a s = 0,08 apri polovici z hodnoty pridu
I, =140 A bola strednd hodnota prudu jednou nulovou diédou Ipostridisda = 58,8 A.

Efektivna hodnota pradu Ipoefidioda Sa ziskala zo vztahu 4.4-6. Ak sa dosadilo
za Smax = 0,5a s=0,08 a pri polovici uvazovaného prudu, kde I, = 140 A, ziskala sa
hodnota pridu o vel'kosti Ipoefidioda = 64,2 A.

Vel'kost maximalnych vodivostnych strat sa urcila

PSTRDO,S=0,08 = Up - Inostridioda + Ra - I]%Oefldioda : (4.4-8)
Po dosadeni Up = 0,9 VaRg = 10 . 103 O do rovnice 4.4-8 a pri uvaZovanych
prudoch, kde /ostridioda = 58,8 A, Iboefidioda = 64,2 A a s = 0,08, vysla vel'kost
maximalnych vodivostnych strat na jednej nulovej diéde Pzrrpo,s=0,08 = 94,1 W.

Pre dve rozli¢né hodnoty striedy boli spocitané celkové vodivostné straty.
Celkové straty boli dané suctom vodivostnych strat usmernovacich diéd a nulovej
diody. VSetky diody boli rovnakého typu, kde vjednom puzdre kazdej z diod sa
nachadzali diédy dve. Preto v skuto¢nosti boli pritomné dvakrat po dve diody
usmernovacie a jedenkrat po dve diédy nulové. Vypocet celkovych strat pri striede
menica s = 0,48 preSiel do tvaru

PsTRcelkD+D0,s=0,48 = 2. 2. PsTRp,s=048 2. 1. PstRD0,5=0,48 - (4-4-9)
Do predchadzajucej rovnice boli dosadené Pstrps=0,48 = 30,7 W a Pstrpo,s=0,48 = 4,5 W.
Celkové straty vznikajice na spolo¢nom chladi¢i usmernovacich diéd a nulovej
diody boli Pstreelk,p+Do,s=0,48 = 131,8 W.
Celkové straty na usmeriiovacich diédach a nulovej diéde pri s = 0,08 sa urcili

PsTRcelkD+D0,s=0,08 = 2. 2. PsTrp,s=0,08 + 2. 1. PstRD0,5=0,08 - (4.4-10)
UvaZované hodnoty Pstrps-048 = 9 W a Pstrpos-0,08 = 94,1 W boli dosadené do
predchadzajuicej rovnice. Potom celkové straty boli Pstreelk,p+po,s=0,08 = 224,2 W.

Vypocet tepelného odporu chladi¢a vychadzal z vacsej z hodnét celkovych
vodivostnych strat a zvoleného tepelného spadu na chladici podl'a vztahu

ATy
Roy = : (4.4-11)
PsTReelk D+D0,s=0,08
Dosadené hodnoty tepelného spadu ATy = 70 °C acelkovych strat

PsTreelkD+D0,s=0,08 = 224,2 W sposobili, Ze bolo potrebné dosiahnut tepelny odpor
chladica s hodnotou Rgy = 0,3 KKW-1,
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Pre chladenie sekundarnych diéd a nulovej di6dy bol pouzity rovnaky typ
chladica ako pre chladenie vykonovych tranzistorov stepelnym odporom
Ronvyr = 0,55 KW-1. Opat ventilator zabezpecujuici centralne chladenie zariadenia,
zniZil hodnotu pouZitého tepelného odporu chladica pribliZne na polovicu.

Vyrobca pouZitych diéd definoval, Ze diédy mali zniest na svojom Cipe
teplotu maximalne 150 °C. Pre overenie skutocnosti, aby nedochadzalo
k prekroCeniu tychto maximalnych teplot bola zistena maximalna teplota
usmernovacich diéd vychadzajica z najhorsieho stavu, pri s = 0,48, podl'a vztahu

Rgjc RsCH)

Usip = (g + ATy) +4. Pstrp,s=048 - (T + >

Pri uvazovani hodndét, kde 9o = 40 °C, ATy = 70 °C, Rgc = 0,25 KW,
Rocu = 0,25 KW-1 a Pstrps-048 = 30,7 W, vysla podla rovnice 4.4-12 hodnota
dosiahnutej teploty na Cipe usmernovacej diédy ip = 133 °C. Z uvedeného bolo

(4.4-12)

zrejmé, Ze nedochadzalo ani pri najnepriaznivejSom tepelnom stave na
usmernovacej diéde k prekroceniu maximalnej teploty o vel'kosti 150 °C.

Obdobne bola zistena teplota, ktora by bola dosiahnuta na nulovej diéde pri
najnepriaznivejSom stave, pri striede menica s= 0,08, podla

Ryjc
Usipo = (Jp + ATy) + 2. Pstrpo,s=0,08 - (T + RﬁCH) . (4.4-13)

Ak boli dosadené 9y = 40 °C, ATu = 70 °C, Rgc = 0,25 KW-1, Rgcy = 0,25 KW-1
a Pstrpos=008 = 94,1 W, vysSla zrovnice 4.4-13 hodnota dosiahnutej teploty na
chladi¢i s nulovou diédou az &%ipo = 180,6 °C. Dosiahnutd teplota by vyrazne
prevySovala maximalnu teplotu udavanu vyrobcom s hodnotou 150 °C. Ztoho
dovodu bolo pridané eSte jedno puzdro diédy, teda v skuto¢nosti bola nulova di6da
nakoniec tvorena Stvoricou diéd. Pridanie jedného puzdra nulovej di6dy nasledne
ovplyvnila tepelny vypocet a vypocet strat. Stredna hodnota praddu tecica jednou

diel¢ou nulovou diédou potom bola

I

Ipostridioda = % 2. (Smax —5). (4.4-14)

Pri smax = 0,5 a s = 0,08 apri Stvrtine zhodnoty prudu I, = 140 A sa zmenila
stredna hodnota pridu na polovicnd hodnotu oproti pdévodnej, kde
Ipostridisda = 29,4 A.

Efektivna hodnota pridu Ipoefidioda Sa ziskala

I
Ioefidioda = 7 V2 (Smax =) - (4.4-15)

Ak boli smax = 0,5 a s = 0,08 aStvrtinovej hodnote uvazZovaného prudu, kde
I; = 140 A, bola opat podla 4.4-15 hodnota prddu oproti pévodnej hodnote
poloviéna Ipoefidioda = 32,1 A.

Nasledne sa zmenila vel’kost maximalnych vodivostnych strat podl'a vztahu
4.4-10. Po dosadeni U, = 0,9 VaRq = 10 . 103 Q, bostwridioda = 29,4 A,
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Ipoefidioda = 32,1 A a s = 0,08, vysla velkost maximalnych vodivostnych strat na
jednej zo Stvorice diel¢ich nulovych diéd PzTrpo,s=0,08 = 36,8 W.

Po dosadeni hodnoty vodivostnych strat Pzrrpos-0,08 = 36,8 W do pévodnej rovnice
4.4-13 sa teplota na chladi¢i s nulovymi diédami zmenSila z povodnej teploty
180,6 °C na teplotu ipo = 137,6 °C, o bola hodnota nachadzajica sa pod
hodnotou maximalne dosiahnutel'nej teploty o velkosti 150 °C. PouZitim Styroch
nulovych diod doslo tiez k tomu, Ze sa zniZili celkové straty podl'a 4.4-9 na hodnotu
PsTReelkp+D0s=048 = 124,6 W atieZz podla rovnice 4.4-10 sa zmenila na
PstReelk,D+D0,s=0,08 = 183,2 W. Vd'aka niZ8im vznikajicim stratdm potom vysla podla
4.4-11 vacsia hodnota tepelného odporu chladica Rsn = 0,38 K.W-1, ¢o zniZovalo
naroky na narocnost vyberu malého tepelného odporu chladica. V jednoduchosti
to znamenalo, Ze Styri nulové diédy sa lepsSie uchladia ako pri pouziti len dvoch.
Vysledna tepelna schéma s pouzitim Styroch dielCich usmerniovacich diéd, v dvoch
puzdrach a podobne Styrmi jednotlivymi nulovymi diédami nachadzajicimi sa
v dvoch puzdrach TO-247, bola znazornena na nasledujicom obrazku.

Cast tepelnej schémy od sekundarnych
nulovych diéd
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Cast’ tepelnej schémy od sekundarnych
usmernovacich diéd

Obr. ¢. 2.4.3-1: Tepelna schéma sekundarnych usmernovacich a nulovych diéd pri vypocte strat
a nasledného navrhu chladi¢a s uréenim jeho tepelného odporu Rs.
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5 VYSTUPNY FILTER PRIEPUSTNYCH
MENICOV

Na vystupe jednocinnych alebo dvoj¢innych meni¢ov, za sekundarnym
usmernovacom, sa mozu vyskytnuat Styri rozne varianty pripajanych zatazi. Zataz
moZe byt realizovana vytvorenim LC-filtra s pripojenym zataZovacim odporom R..
Obdobne by sa mohol pripojit jednosmerny motor, ktory ale nebyva v skuto¢nosti
pouZzivany ako redlna zataz jednosmernych impulznych menicov simpulznym
transformatorom ale s ohl'adom na jeho fyzikalne vlastnosti by bolo moZné ho
povaZovat za moZnu existujicu zataz Dalej mdZe byt pripajana zataz realizovana
akumulatorom, ktory sa moZe prostrednictvom menica nabijat, alebo m6Ze menic
pracovat ako zvaracka, teda na jeho vystupnych svorkach bude zataz predstavovat
zvaraci obldk. Znazornenie pouzivanych typov zatazi sa nachadza na Obr. ¢. 5-1.

R R R mLml R L
o— ! — II" o— ! + o—{ "7 + o— _______}
. Tluc . J\AM?PlUi TlUB _rVW\_;TLlUO
LC-filter jednosmerny motor nabijajuci sa akumulator jednosmerny zvaraci obluk
Obr. ¢. 5-1: Varianty pouzivanych zatazi pripajanych za sekunddarnymi usmerfiovaémi

priepustnych menic¢ov (upravené z [1]).

Z Obr. ¢ 5-1 je vidiet, Ze vSetky typy zatazi obsahuju do série zapojeny
parazitny odpor R, induk¢nost' L a idealny zdroj napétia pre konkrétne typy zatazi
a to s U, U, U alebo Up. Parazitny odpor R zahfnia odpor vinutia transformatora,
tlmivky, alebo motora. Rovnako si je mozné pod nim predstavit vnatorny odpor
menica, ako aj rozptylovy ekvivalentny odpor transformatora Rj,. Pre ustaleny stav
plati, Ze na idedlnych zdrojoch napatia sa napatie nemeni.

Prvé dva typy zataZzi na Obr. €. 5-1 su z dynamického hladiska rovnocenné.
Jedna sa o kmitavd sustavu druhého radu, kde vystupuja v kazdom zapojeni dva
akumulatory energie. Pre prvy typ zataze tvoreny LC-filtrom sa vyskytuju dva
akumulatory elektrickej energie, v ktorych dochadza k prelievaniu energie

vznikajucej na tlmivke, vd'aka jej indukcnosti a energie na kondenzatore
1

. 1
Wiist. 2. radu = E L.i%? o E .C.u (5-1)

Pri zatazi tvorenou jednosmernym motorom sa okrem energie
elektromagnetického pol'a objavuje energia mechanicka, dana otacavym pohybom

motora. Potom na celkovu energiu, pre druhy typ zataze, ma vplyv
1 1

Weest. 2. radu = E L.i* o E J w2, (5-2)
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Zvy$né dve zataze tvorené akumulatorom alebo zvaracim oblukom su taktieZ
z hl'adiska dynamiky rovnocenné. Jedna sa v obidvoch pripadoch o kmitajicu
sustavu prvého radu len sjednym akumuldtorom energie elektromagnetického
pola vznikajucej na induké¢nosti, ktortt mozno vyjadrit ako
1

Wsest. 1. radu = 2 L.i% (5-3)

Z pohl'adu na regulaciu menic¢ov byva mozné regulovat vystupny prad alebo
vystupné napatie. Ak sa chce dosiahnut regulacia obidvoch vystupnych velilin,
moZe sa pripojit na vystup menica jednosmerny motor. Nemusi byt potrebné ani
pripajat Ziaden LC-filter medzi motor a meni¢, nakol’ko ma motor v sebe ukryta
induk¢nost’ vinutia kotvy, ktora mdze nahradzat indukcénost L v Obr. €. 5-1 pre
druhy typ zataze. V sulade s poZiadavkou na regulaciu vystupného napatia na jeho
vystupe byva zapotreby pripajat na jeho vystup LC-filter. Meni¢ sa potom chova
ako idedlny zdroj napdtia. Ak sa chce vpraxi dosiahnut plynulej regulacie
vystupného prudu, tak na vystupe musi byt pripojend len vystupna filtracna
tlmivka. Na vystup menica nie je potrebné pripajat kondenzator, pretoze by bol
zbytotny vd'aka tomu, Ze by bol skratovany nulovou vnutornou impedanciou
idedlneho zdroja napatia Us, pripadne Uo. MoZné pouZitie kondenzatora by nastalo
len pre vyuzitie na vysokofrekvenc¢né odrusSenie ale nie z hl'adiska filtracného
ucinku. Pre tento typ usporiadania zataZe sa bude menic chovat ako idealny zdroj
prudu na zatazi [1].

V praci bol vyuzity Stvrty typ zataZe, pretoZe konstruovany vykonovy menic
mal byt vyuzivany ako zvaracka s plynulou reguldciou vystupného pradu. Preto
v d'alSej Casti sa nachadza navrh vystupnej filtra¢nej timivky.

5.1 Navrh vystupného filtra

Pri  navrhu filtra¢nej tlmivky bola uvaZovana predstava spocivajica
v zjednoduSenej nahrade zapojenia silovej casti meni¢a na zapojenie podla
Obr. ¢. 5.1-1.

SL :Ric (), N\I;V\ . Nz zataz je
| tvorend

U3§pl DoZXJUg(t) C % JUZ 7 jednosmernym
! oblukom

Obr. ¢.5.1-1:  Nahradné zapojenie sekundarnych usmernovacov spinacim obvodom s moznym
typom pripojenej zataze vykonového menica (upravené z [1]).

Priebehy veli¢in vyskytujucich sa v ndhradnom obvode sa nachadzaju na

Obr. ¢. 5.1-2. Z priebehov je vidiet, Ze ak bude vysledny vykonovy menic¢ zloZeny
z dvoch menicov jednoCinnych, kde kazdy by mohol pracovat so striedou od 0 az
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0,5, tak potom vo vysledku ddjde k tomu, Ze priebeh napatia u3(t), za sekundarnym
usmerniovacom, bude so striedou dvojnasobnou, vrozmedzi hodnét od 0 do 1.
TakZe moZno sa na dand situdciu spocivajucu v zapojeni dvoch menicov
jednolinnych v protitakte pracujucich do spolocnej zataze pozerat aj tak, Ze vo
vysledku sa zariadenie chova podobne ako meni¢ dvojCinny. V nahradnom
zapojeni sa vyskytuje zdroj napatia Ussp. Toto napatie vzniklo pretransformovanim
primarneho napatia transformatora. Je dané prevodom, vzhl'adom na pocet zavitov
primarnej asekundarnej strany transformdatora a prislusnou dvojnasobnou
hodnotou striedy. Sekundarne usmernovace boli nahradené jednym spina¢om Si.
Odpor Ri; predstavuje hodnotu odporu sposobenu rozptylom transformatora. Na
priebeh prudu iL(t) by mala hodnota odporu Ri; vplyv, preto bol povazovany za
nulovy. Potom bolo moZné predpokladat’ ideadlny linearny pilovito zvineny priebeh
prudu iL(t) na filtracnej tlmivke. V okamihu zapnutia, kedy napatie usz(t) drzi
hodnotu Ussp je na timivke napdtie dané rozdielom napatia Uszp a napdtia na zatazi
U,. Prud prechadzajuci tlmivkou ii(t) linedrne narasta. Pri nulovom napati u3z(t),
priebeh prudu i.(t) klesa, priCom pokles nemoéZe nastat skokovou zmenou, ¢o
zabezpecuje prave samotna tlmivka ajej vlastnost, Ze nechce dovolit okamZity
zanik pradu.

Priebeh prudu na tlmivke vychadza z predpokladu, Ze tlmivka by pracovala
vreZzime spojitych prudov. Vtomto reZime by nenastala situacia, kedy by
dochadzalo k poklesu pradu ii(t) na nulové hodnoty. Tento stav by nastal vtedy, ak
by prud na zatazi dosahoval niZSich hodnét ako by bola hodnota zvlnenia prudu
tlmivkou Al Priebeh zvlnenia prddu sa pri poklese pridu na zataZi menit nebude,
cely priebeh iL(t) by sa na Obr. ¢. 5.1-2 posunul smerom nadol. V okamihu, kedy by
sa dotkli spodné vrcholy pilovitého priebehu ii(t) ¢asovej osi, nastal by reZim na
hranici prerusovanych pridov. Ak déjde nasledne este k vacSiemu poklesu pridu
na zatazi menica, zaCne pracovat filtra¢nd tlmivka v reZime preruSovanych
prudov. Tlmivkou by po urcity ¢as netiekol prud. V tomto rezime by tak mohlo
nasledne dochadzat k tomu, Ze zariadenie straca schopnost reagovat na zmenu
striedy. Zaroven klesa zosilenie celej sustavy, ktord sa stadva nelinedrnou, o ma
nepriaznivy dopad na regulaciu, stabilitu a celkovu spol'ahlivost celého zariadenia.
Preto, pri navrhu tlmivky, byva vyhodné vychadzat z malej stanovenej hodnoty
zvlnenia pradu, ¢o na druhej strane spdsobi ziskanie vyssej hodnoty indukcnosti
tlmivky, ktord priamoumerne zvySuje pocet zavitov [1].
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Obr. ¢.5.1-2:  Znazorneny priebeh napitia za sekundarnymi usmerniova¢mi dvoch jednocinnych
menicov pracujucich v protitakte, uz(t), na nulovej diéde Do a priebeh priudu
prechadzajuci vystupnou filtra¢nou timivkou i(t) s vyznacenim napétia U, a priadu
I, na zat'azi menica.

TImivku byva potrebné realizovat so vzduchovou medzerou. Ak by nebola
vzduchova medzera realizovang, tak potom by doslo k tomu, Ze navrh tlmivky by
viedol na potrebu vytvorenia nadmerne velkej tlmivky, ¢o by bolo zbytoctné
anechcené. Potom by platilo, ¢im kvalitnejSi feromagneticky material by sa na
stavbu tlmivky pouZil, s vi¢Sou hodnotou relativnej permeability prre, tym vacsi
objem jadra by bolo potrebné pouzit, ¢o vedie proti poZadovanej minimalizacii
nielen vystupnej timivky ale nasledne aj celkového konstruovaného zariadenia. Ak
sa vytvori vzduchova medzera, potom dojde k tomu, Ze celd magneticka energia sa
do nej uloZi. Pre porovnanie s objemom jadra, kde by nebola vytvorena vzduchova
medzera, vide v pripade jadra so vzduchovou medzerou prre krat mensi objem,
pricom hodnota prre pohybuje radovo, pre ferity manganato-zinocnaté, od 600 do
2300. Objem tlmivky bude potom mnohonasobne mensi, ¢o je pre konStruktéra
vel'mi priaznivé.

Jadro tlmivky méZe byt vytvorené z feritového materialu. Ferity oplyvaju
vyhodou nizkych strat virivymi pridmi, pricom ale na druhej strane, nedosahuju
velké hodnoty indukcie, typicky do Bmax = 0,35 T. Pre moznu l'ahSiu realizaciu
tlmivky byva vyuzivané jadro z praskového Zeleza, ktoré dosahuje vyS$Sie hodnoty
magnetickej indukcie, zvacsa je to do Bmax = 1,2 T. Daju sa vyuZit aj magneticky
orientované plechy, ktoré by mali byt tenké. Potrebné je pouZitie plechov tenSich
ako 0,35 mm. MozZné ich vyuZitie byva potrebné zistit prostrednictvom vypoctu
virivych strat. Pre aplikacie, kde budu navrhované nizkonapatové a zaroven
vysokoprudové menice byva mozné vyuzit na stavbu filtra¢nej timivky vzduchovu
cievku. Je to spodsobené tym, Ze pri navrhu cievky, ktorda by bola vyrobena
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s pouzitim feritu vychadza jej vzduchova medzera prilis vel’ka, preto je moZné ferit
odstranit’ a ponechat cievku bez feritu [1].

5.2 Navrh vystupnej filtracnej timivky
VypoCet anaslednd realizdcia vystupnej filtracnej tlmivky vychadza
z predchadzajucich predpokladov, ktoré boli uvedené v ¢astiach 5 a 5.1. Navrh
vychadzal z odbornej literatiry uvedenej v [1].

Na pociatku vypoctu bolo prednostne stanovené predpokladané zvlnenie

prudu Al ako hodnota z maximalneho prudu I, na zatazi menica
Al =714%z1,. (5.2-1)

Hodnote 7,14 % zo 140 A odpovedalo zvinenie pradu o vel'kosti Al =10 A.

Hodnota jednocestne usmerneného Spickového napatia Uss, objavujiceho sa na
nulovej didde Do, pri predpokladanej hodnote napétia napatového medziobvodu
Uq = 305 Vapri predpokladanom ubytku napatia 1 V na diédach sekundarnych
usmernovacov, bola urc¢ena nasledovne

2
Ussp = Uqg N, 1. (5.2-2)

Po dosadeni hodnét do rovnice 5.2-2, kde Uq = 305 V, N2 = 4 zavity, N1 = 24 zavitov,
dosahovalo napatie vel'kost Uss, = 49,83 V.

Hodnota induk¢nosti timivky L bola ur¢ena pre uvazovany najhorsi pripad, kedy
by hodnota striedy bola s = 0,5 avySla by tak najvacsia hodnota induk¢nosti
v zavislosti na striede menica

U3§p

L=—>F
2. fi. A

(1-5).s. (5.2-3)

Za hodnotu frekvencie fi, bolo potrebné dosadit nie hodnotu pracovnej frekvencie
f = 60 kHz, sktorou meni¢ pracoval ale hodnotu frekvencie dvojnasobnu, teda
hodnotu f;, = 120 kHz, podl'a nasledujticeho vztahu

fi=2.f. (5.2-4)
Potom vypocitana hodnota induk¢nosti tlmivky podla vztahu 5.2-3, pri dosadeni
hodnot Usyp =49,83V, f1,=120.103Hz, AI=10 A,5=0,5, vysla L = 5,19 pH.

Navrh tlmivky, ktora mala byt zhotovena na feromagnetickom jadre so
vzduchovou medzerou, bol smerovany na navrh zabezpecujiuci ziskanie
minimalneho celkového objemu tlmivky s dosiahnutim €o najmenS$ich rozmerov
ale zaroven za podmienky realizovatel'nosti tlmivky s ohl'adom na vel'kost prudu,
ktory niou mal pretekat. Navrh tieZ zahfnal ziskanie potrebného poctu zavitov
s navrhom realizovaného vinutia. V neposlednom rade bolo potrebné urcit vel'’kost
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vzduchovej medzery. Minimalizacia tlmivky, spojenda sjej navrhom, mohla
vychadzat bud’ zo zvolenej prudovej hustoty, alebo zo zvoleného oteplenia vinutia.
Pri optimalnom navrhu by malo déjst’ k tomu, Ze plocha okna tlmivky So by mala
byt zaplnena uUplne vinutim tlmivky. Hodnotu celkového c¢initel'a plnenia vinutia
kp,cu u tlmiviek byva mozné zjednoduSene uvazovat v intervale od hodnoty 0,5 az
0,75. Pricom vysSia hodnota kpcu by znamenala, Ze plocha okna tlmivky by bola
zaplnena z vacsSej casti vinutim. Zaroven bolo potrebné mysliet na to, Ze vysSia
hodnota kpcu by nasledne staZila realizaciu tlmivky. ZvySila by sa obtiaZnost pri
vkladani vinutia do jadra tlmivky, nakol'ko by nemusela vzniknuat dostato¢na
priestorova rezerva medzi mnoZstvom zavitov s prisluSnym prierezom vodica
vinutia Scu a plochou okna So, ktora by bola k dispozicii. Preto byva vyhodné pri
navrhu uvazovat s kompromisom medzi tymito dvoma hodnotami celkového
Cinitel'a plnenia vinutia. Pri vypocCte bola uvazovana hodnota kycu = 0,7.

V préci bol prevedeny navrh timivky zo zvoleného oteplenia vinutia. Navrh bol
orientovany preto tak, lebo navrh tlmivky zo stanovenej hodnoty pridovej hustoty
vychadza z dobrého pociato¢ného odhadu prudovej hustoty, znacne zavislého od
vel'kosti pouzitého jadra, ktorého vel'’kost na pociatku navrhu nebyva znama.

Zakladnd minimalizacia tlmivky zo zvoleného oteplenia vinutia vychadzala
z nasledujucich zvolenych parametrov. Hodnota ¢initel'a plnenia Zeleza v jadre bola
uvazovand kpre = 1. Za hodnotu maximalnej indukcie bola predpokladana
Bmax = 0,32 T. UvaZovany celkovy cinitel plnenia vinutia bol kpcu = 0,7. Maximalna
a efektivna hodnota pridu na zataZi meni¢a boli povaZované za totoZné
I; = Imax = Ier = 140 A. Hodnota zvolenej poZadovanej povrchovej teploty vinutia
bola ¥ = 110 °C. Hodnota pozadovanej povrchovej teploty vinutia sa voli zvacsa
v rozsahu hodn6t od 80 °C do 110 °C, pri uvaZovanych triedach izolacii A aZ H.
Nasledne je potom potrebné mysliet na to, Ze skuto¢na vnutorna teplota vinutia
bude vd'aka objavujuicemu sa teplotnému spadu o 10 °C az 20 °C vysSia. Bolo
uvazované, zZe meni¢ bude pracovat v prostredi priemyslovom s maximalnou
teplotou okolia 9, = 40 °C.

Urcenie vel'kosti jadra vychadzalo z nasledujticeho vztahu

16. 4,5. 2. [Z.. 1%. o
a= 7 max * ‘ef - PCu,115 °C 1073, (5.2_5)

9.13. kpcy- k2pe. Blax- AT. @

Oteplenie AT bolo urcené zrozdielu poZadovanej povrchovej teploty vinutia 9
a teploty okolia 9, nasledovne

AT = 9 — ¥, . (5.2-6)
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Za teplotu okolia bola povaZovana hodnota 9o = 40 °C. Za povrchovu teplotu bola
povazovana 9 = 110 °C. Oteplenie sa mohlo vypocitat zrozdielu
termodynamickych tepl6t, alebo rovno z teplét uvedenych v jednotkach Celziovej
stupnice. Hodnota oteplenia podla rovnice 5.2-6 vySla AT = 70 K. Prepocitané
hodnoty 9 a Y, z Celziovej stupnice do Kelvinovej stupnice na termodynamicku
povrchovu teplotu vinutia Tt a termodynamicku teplotu okolia To boli nasledovné
Tr =49+ 273,15, (5.2-7)

Ty = 9y + 273,15. (5.2-8)

Hodnota povrchovej teploty v Kelvinovej stupnici podla vztahu 5.2-7 vysla
Tr = 383,15 K. Podobne podl'a vztahu 5.2-8 vysla To = 313,15 K.

Pri navrhu bolo predpokladané prirodzené prudenie vzduchu s nulovou
rychlostou praddenia vzduchu v = 0 m.sl Tento pripad odpovedal
najnepriaznivejSim podmienkam, kedy by nebol pouzity v zariadeni ventilator.
Hodnota celkového ¢initel'a prestupu tepla z telesa do okolia a, ktory pozostava zo
zloZzKy vodivej av a Ziarivej a; bol vypocitany podl'a vztahu

sz T’f?_T(;L
a =[54+004.(Tr—Ty)+12. v]+—.A.0. =a, +

Ir—To _ 4 Sw,
SV TT _ TO "zt (5.2'9)

Sy

V rovnici 5.2-9 sa vyskytovala plocha Ziarivého nezatieneného povrchu Sy, ktora
moZe nadobudat mensSich hodnét ako plocha celkového povrchu vinutia Sy,
vratane zatieneného povrchu obtekaného chladiacim vzduchom. Absorpc¢na
konStanta A byva v intervale hodnét priblizne od 0,5 do 0,7. V navrhu tlmivky bola
pouzitd hodnota A = 0,65. PouZitd hodnota Stefan-Boltzmanovej konstanty bola
0=5,67.108 W.K4m=2

Hodnota vodivej zlozky prestupu tepla ay do medznej vzduchovej Newtonovej
vrstvy s hrabkou pribliZne 3,7 mm, ktora oblieha teleso bola urcena ako
ay,= [5+004. (Tr— Ty) +1,2. v]. (5.2-10)

Pri dosadeni za Tr = 383,15 K, To = 313,15 K, rychlost prudenia vzduchu sa
neuvaZzovala, teda v = 0 ms-! bola ziskand hodnota vodivej zloZky prestupu tepla
av= 7,80 W.K-1.m-=2,
Hodnota zZiarivej zloZky prestupu tepla a; zpovrchu daného telesa do
obliehajiceho vzduchu podl'a Stefan-Boltzmanového zakona bola ziskana ako

s T — T

VZ
=— A.0. —————.
ECHR i A

(5.2-11)
Pri vypocte podla rovnice 5.2-11 bol uvaZovany podiel nezatieneného a celkového
povrchu telesa rovny jednej. Hodnota absorpc¢nej konStanty A = 0,65,
0="5,67.108 WK“+m=2, Tr = 383,15 K, To = 313,15 K. Vypocitana hodnota Ziarivej

zlozky prestupu tepla vySla a; = 6,28 W.K-L.m2. Po scitani obidvoch zloziek
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av = 7,80 WK1m2a a, = 6,28 W.K-1.m-2 bola ziskana pribliZzna celkového cinitel'a
prestupu tepla z telesa do okolia o vel'kosti a = 14,08 W.K-1.m"2, podl'a rovnice

a = a,+ a,. (5.2-12)
Predpokladana vnutorna teplota vinutia tlmivky ¢, bola ziskana zo suctu teploty
okolia 9o, oteplenia AT a z predpokladanej hodnoty teplotného spadu tspsqa = 5 °C

ty = Yo+ AT + tgpsq - (5.2-13)

Dosadenim hodnét 9o = 40 °C, AT = 70 K, tspaa = 5 °C do rovnice 5.2-13 sa ziskala
hodnota vnutornej teploty vinutia tlmivky, kde ¢, = 115 °C.

Hodnota merného odporu medi pri teplote okolia Yo = 20 °C je stanovena na
hodnotu pcyz20 «c = 1,78 . 108 Q.m. Vzhl'adom na teplotu t, bola jeho hodnota

nasledne prepocitana
9 —20°C
Pcui15°c = (1 + m) - Pcu,20°C - (5.2-14)

Po dosadeni hodnot do rovnice 5.2-14, pri¢om za teplotu 9 bola dosadena hodnota
teploty tv = 115 °C, vysla hodnota pcy,115°c = 2,44 . 10-8 Q.m.

Nasledne bol uréeny potrebny rozmer prostredného stipa jadra, vyéislenim
rovnice 5.2-5, pricom tato hodnota sliuZila k vyberu velkosti jadra, ktoré malo byt
pouzité na konstrukciu tlmivky. Do rovnice boli dosadené nasledovné hodnoty, kde
L= 5,19 . 106 H, I; = Imax = Ief =140 A, PcCu,115°C = 2,44 .108 Q.m, kp,cu = 0,7, kp,pe = 1,
Bmax = 0,32 T, AT =70 K, a = 14,08 W.K-1.m-2. Vel'’kost rozmeru prostredného stipa
jadra na stavbu tlmivky vysla a = 21,61 mm.

Z dostupnych vyrabanych feritovych jadier typu E bolo vybrané jadro
E55/28/21, 3C90. Prierez jadra podla katalégového listu uvedeného v Prilohe F
[9] bol S; = 353 mm?2. Relativna permeabilita pouZitého jadra mala hodnotu
prre = 1760. Hodnota magnetickej indukcie ¢inila Bmax = 320 mT. Udavana dizka
silo¢iary feromagnetického materialu od vyrobcu mala hodnotu Ire = 124 mm. Pre
d’al$ie vypocty bol uvazovany rozmer $irky prostredného stipa jadra a = 17 mm.
Tento rozmer ako aj ostané hodnoty veli¢in boli ziskané z idajov o vybranom jadre
z katalogového listu uvedeného v Prilohe F [9].

Hodnota prudovej hustoty vo vinuti bola vypocitana podl'a vztahu

13. AT . «
g = . -
4'5 . kp,Cu -pCu,115 oc-a (5'2 15)

Po dosadeni do rovnice 5.2-15, kde AT =70 K, , a = 14,08 W.K-L.m2, kycu = 0,7,
pcuiisec = 2,44 .108 Q.m,a =17 mm, bola o = 3,13 A mm-2.
Potrebny pocCet zavitov N na realizaciu vinutia tlmivky bol urceny podl'a
_ L. Iax
© Bnax- S kpre (5.2-16)
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Pri uvazovani L =5,19.10° H, Imax = 140 A, Bmax= 0,32 T, §;=353.10° m?2 Kkppe = 1
vyplynulo, Ze na navinutie tlmivky bolo potrebnych N = 6 zavitov.

Vel'kost vzduchovej medzery I, bola ur¢ena nasledovne

— N. Ho - Imax lFe

Bmax - UrFe . (5'2-17)

Ly

Po dosadeni ak, N = 6 zavitov, uo = 4 . . 107 Hm, Imax = 140 A, Bmax = 0,32 T,
Ire =124 .10-3 m, yrre = 1760 bola podl'a rovnice 5.2-17 I, = 3,23 mm.

Nasledovne bol urceny potrebny prierez vodi¢a Scu. na navinutie tlmivky,
pricom plocha okna tlmivky So bola urcend priamo z geometrickych rozmerov

jadra. Jadra boli umiestnené dve oproti sebe. Hodnota Scu. sa urcila ako
So
Scu = kepcu - (5.2-18)
Pri vel'kosti okna tlmivky, kde So = 380 . 10-® m?2, pri navinuti N = 6 zavitov
a dosiahnuti kycu = 0,7, bolo potrebné vyhotovit tlmivku tak, aby prierez vodica
dosahoval hodnoty ScuL = 44,33 mm?.

Na navinutie tlmivky bola pouzitd medena félia typu CW024A - R240.
Jednalo sa o med’ s udavanou ¢istotou minimalne 99,90 % Cu. Pre tento typ medi
bolo definované prediZenie hodnotou vyjadrenou v percentich 8 %. Jednalo sa
o polotvrdd med’ s tvrdostou 40 az 65 HV. BlizSie informacie o druhu a vyuziti
typov medi sa nachadza v [11]. Vinutie pozostavalo z dvoch medenych pasov
ustrihnutych na $irku 37 mm, kaZzdy s hribkou 0,55 mm.

Kontrola prudovej hustoty vychadzala z nasledujiceho vztahu, pricom za
hodnotu Scu. bola dosadena skutond hodnota prierezu vodi¢a pouZitého na
vinutie. Kontrolovand hodnota oxontr bola urcena

_ Ief
Okontr = E (5.2-19)
u

Velkost kontrolovanej prudovej hustoty vychadzala podla predchadzajicej
rovnice z lef = 140 A a skuto¢ného prierezu realizovaného vinutia pozostavajiceho
z dvoch medenych pasov o hrubke 0,55 mm aSirke 37 mm s velkostou
Scut. = 40,7 . 10-® m2. Hodnota prddovej hustoty potom vySla okontr = 3,44 A.mm-2.
Vacsia hodnota kontrolovanej pridovej hustoty vysla v désledku toho, Ze bolo
vybrané jadro s mens$imi rozmermi z rady jadier. V najpriaznivejSom pripade by sa
mali prudové hustoty o a okontr rovnat, avsSak tento rozdiel medzi nimi nie je
kriticky, dosiahla by sa vysSia teplota vinutia pri vy$sej prudovej hustote.

Kontrola realizovatelnosti vzduchovej medzery bola prevedena podla
nasledujuceho vztahu

lFe

<, «

HUrFe kp,Fe (5.2-20)
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Po (iselnom dosadeni, pre uvazované Ire = 124 . 103 m, wre = 1760,
Iy =3,22.103m, S =353.10°m? kpre =1, do nerovnice 5.2-20 vyplynulo, Ze
nerovnost’ zostala zachovana v tvare 0,07 mm < 3,22 mm < 18,79 mm a tlmivku
s navrhovanou vzduchovou medzerou bolo mozné nasledne realizovat.

5.3 Prakticka realizacia vystupnej filtracnej timivky

Tlmivka bola realizovana na dvoch feritovych jadrach tvaru E s oznaCenim
E55/28/21, materialu typu 3C90, ktoré boli umiestnené proti sebe. Realizovana
tlmivka sa nachadza na Obr. ¢. 5.3-1.

Zabezpetenie potrebnej dizky vzduchovej medzery bolo prevedené
odsadenim protilahlych jadier pomocou medzery, ktora vznikla vloZenim
vhodného elektricky nevodivého a teplotne odolného izolantu medzi obidve jadra.
Potrebna dizka vzduchovej medzery bola uvaZovana ako polovica vypocitanej
hodnoty Iy = 3,22 mm [1]. Teda jedna izola¢na podlozka mala byt hruba pribliZne
1,6 mm. Tento izolant bol pouZity z materidlu pouZivajiceho sa na vyrobu
plosnych spojov. Pouzity laminat mal hrubku 1,5 mm. Plo$ny spoj bol upraveny
tak, Ze mu bola odleptand med’ a nasledne bol odstrihnuty na potrebnu vel'kost,
aby nepresahoval dva krajné, ako aj jeden prostredny stip jadra a nezavadzal tak
nasledne vlozenému vinutiu. Mechanicka stalost vkladanych troch izola¢nych
podloziek bola zabezpecena pomocou vysokoteplotného silikdnu, ktory bol
naneseny na obidve plochy vkladaného izolantu medzi protil'ahlé jadra.

Tlmivka bola vinuta dvomi medenymi pasmi sucasne. Pasy pozostavali
z dvojice medenych félii o Sirke 37 mm, pricom kazda bola hruba 0,55 mm. Pasy
medi na vinutie tlmivky boli ziskané nastrihanim z medeného zvitku o dizke 1 m
aSirke 0,67 m. Na zaciatok vinutia bolo prispajkovanych 6 kusov medenych
pasikov o Sirke 1 cm zabezpecujucich zachovanie pribliZzne rovnakej pradovej
hustoty ako malo byt vo vinuti timivky. Druhy vyvod, koniec vinutia timivky, bol
jednoducho zahnuty nadol. Obidva vyvody vinutia tlmivky mali byt nasledne
zapajkované do dosky plosSného spoja silovej Casti menica.

Odizolovanie jednotlivych zavitov vinutia tlmivky bolo realizované
Specialnou paskou, ktord mozno pouzit na izolacie vinuti transformatorov alebo
tlmiviek. Jednalo sa o pasku sozna¢enim 1C401, ktorej Sirka bola 25 mm
s hrubkou 0,18 mm. Paska obsahovala ako zakladny nosny material sklenené
vladkno. Vyrobca udaval, Ze paska by mala byt odolna voci trhaniu, ako aj vysokej
teplote, do hodnoty 200 °C. Paska vjednej vrstve mala vydrZzat hodnotu
prierazného napatia 3 kV. Vinutia timivky, kazdy zavit bol obaleny dvoma vrstvami
pasky tak, aby jednotlivé spoje, medzi dvoma vrstvami pasky, boli vzajomne
prekryté, kedZe Sirka pasky bola menSia ako celkova Sirka vinutia. Preto bolo
potrebné ustrihnut 5 kusov pasky, priblizne dlhej 1 m a vinuat tato pasku sucasne
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s medenym vinutim. Prebyto¢na paska presahujuca vinutie tlmivky bola nasledne
odstranena tak, aby paskova izolacia presahovala vinutie priblizne o 2 mm na
kazda stranu. Pri stavbe tlmivky nebola pouZita kostra na uloZenie vinutia do
jadra, vinutie bolo umiestnené priamo na prostredny stip jadra. Vinutie bolo
najskor navijané na provizorny dreveny hranol orozmeroch odpovedajucich
prostrednému stipu jadra. Po navinuti 6 zavitov s dostatoénou vzajomnou
izola¢nou pevnostou bolo vinutie nasunuté do jadra timivky.

Obidve jadra umiestnené proti sebe, do ktorych bolo vloZené vinutie, boli
pevne stlacené pomocou Zelezného drziaka. Tento drziak bol vyhotoveny z 3 mm
hrubej Zeleznej pasoviny, ktora svojim tvarom obopinala tvar jadra. Po bokoch
pasoviny sa nachadzali skrutky zabezpecujice dostato¢né spojenie a pritlak
obidvoch jadier. Kovovy drziak tlmivky bol taktiez vybaveny jednym parom
skrutiek, ktorych tlohou bolo zabezpecit upevnenie priamo o DPS.

Pri konstruovani tlmivky bolo potrebné mysliet tieZ na to, aby priliehajuci
kovovy drziak nespo6sobil bo¢né skratovanie vzduchovej medzery. Z toho hl'adiska
boli medzi kovovy drziak avzduchovi medzeru vloZené, z kazdej strany, dve
izola¢né podlozky z materidlu rovnakého, aky bol pouZzity vo vzduchovej medzere.
Celkova hrubka tejto izolacie bola 3 mm.

Skonstruovana vystupna filtra¢na tlmivka bola nasledne zmerana pomocou
pristroja Uard Tech 7600. Hodnota navrhovanej indukénosti timivky bola L = 5,19
uH. Zmerana hodnota indukc¢nosti bola Lm = 8 pH. Vdaka vySsSej hodnote
indukc¢nosti by nasledne doSlo k vacSiemu syteniu jadra. Preto bola nasledne
tlmivka opat rozobratad a bola jej upravena vzduchovd medzera vloZenim dvoch
izolacnych f6lii k po6vodnému izolantu vzduchovej medzery. Kazda félia mala
hribku 0,35 mm a bola vloZena dvojmo do vzduchovej medzery prostredného a
obidvoch krajnych stipov, medzi protil'ahlé jadra.

Obr. ¢.5.3-1:  Vyrobenad vystupna filtracna tlmivka s navrhovanou hodnotou indukénosti
L =5,19 pH a s navinutim N = 6 zavitov.
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6 BUDIACE OBVODY MENICA

Pre spravnu a spolahlivi ¢innost' realizovaného zariadenia bolo potrebné klast
nemaly doéraz na ndvrh riadiacich a budiacich obvodov meni¢a. Od kvality
riadiacich impulzov sa nasledne odvijala spolahlivost’ spinania vykonovych IGBT
tranzistorov umiestnenych v silovej casti menic¢a. Pri ich nespravnom spinani
o impulzoch nedostato¢nej napatovej a ¢asovej kvalite, by nemusela klesat' len
Zivotnost spinanych tranzistorov ale mohlo by sa stat, Ze zariadenie nebude
vykazovat ocakavané vlastnosti. VnajhorSom stave by mohlo dochadzat
k neZiaducim havariam.

Na stavbu budicov bol pouzity jednolinny priepustny menic
s demagnetizaciou do Zenerovej di6dy. Budice boli Styri, kde kazdy tranzistor mal
svoj vlastny budi¢ s malym impulznym transformatorom. Tento typ menica sa
vyuziva na prenos malych vykonov. Byva napdjany z malého napatia v rozsahu
priblizne od 12 V az 50 V a zaroven zabezpecuje poZadované galvanické oddelenie
silovych a riadiacich obvodov.

6.1 Jednocinny priepustny menic s demagnetizaciou do
Zenerovej diody

Zapojenie menica sa nachddza na 6.1-1. Princip Cinnosti vychadza z menica
jednocinného, avSak s odliSnym procesom demagnetizacie jadra budiaceho
transformatora. Po zopnuti tranzistora Tp nastava proces magnetizacie jadra
transformatora. Magnetizacny prud iu(t), ako zobrazuje Obr. ¢ 6-2, narasta
znulovej pociato¢nej hodnoty na maximdalnu, ktord koné¢i v okamziku vypnutia
tranzistora. Magnetizacny prud nadalej tec¢ie rovnakym smerom primarneho
vinutia impulzného budiaceho transformatora, pricom postupne zanika
z maximalnej hodnoty na nulovid. Naakumulovana energia po¢as magnetizacie sa
cielene vnucuje do Zenerovej diddy, kde sa stratovo premienia na teplo. Napatie
u1(t) ma vtomto Case opacnu polaritu a je dané velkostou napatia na Zenerovej
didde Uzp. Ak napatie Zenerovej diddy by bolo vacsie ako napatie Uq napajajice
tento typ menic¢a, mohla by sa dosiahnut' strieda svys$Sou hodnotou ako 0,5.
V tomto stave menica by bol zaporny impulz napatia u1(t) vyssi a kratSie trvajuci,
demagnetizacia by prebehla rychlejsie. Potom kladny impulz napatia u1(t) pocas
doby zapnutia tranzistora, behom jedného cyklu periédy, by mohol byt dlhSie
trvajuci, co by malo vplyv na nasledné zvacSenie striedy nad hodnotu vyssiu ako
0,5. Pri pouZiti tranzistora pre budi¢, oznaceného ako Ty, byva potrebné mysliet, Ze
tranzistor treba dimenzovat' na minimalne napatie dané sic¢tom napatia Uq a Uzp,
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¢o vsucasnosti nespdsobuje zZiadne vyrobné komplikacie

vyrabanych napriklad MOS-FET tranzistorov.

vd'aka Sirokej Skale
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Obr. ¢. 6.1-1:  JednoCinny priepustny meni¢ s demagnetizaciou do Zenerovej diédy pouZzity ako

budi¢ pre vytvorenie kladnych zapinacich a zdpornych vypinacich impulzov pri
spinani vykonovych tranzistorov menica (upravené z [1]).

Napatie ui(t) sa sprevodom budiaceho transformatora dostane na
sekundarnu stranu, kde vznikne napatie uz(t). Sekundarnu stranu budic¢a byva
moZné upravit niekol’kymi spésobmi tak, aby sa na vystupe budica ziskal signal
schopny spol'ahlivo zapnut a vypnut vykonovy tranzistor. Na sekundari budica bol
umiestneny obvod zabezpecujici zapnutie tranzistora kladnym napatim
a nasledné vypnutie tranzistora zapornym napatim. StiCet napati 16 V na Zenerovej
diode Dz1 a 8 V na D72, aby sekundarne vinutie nepracovalo do skratu, by mal byt
vacsi ako velkost napatového impulzu na sekundarnej strane budiaceho
transformatora s hodnotou priblizne 22 V. V ¢ase kladného impulzu uz(t) sa
nabijajua kondenzatory Cp1 a Cv2. Dvojcinny emitorovy sledovac tvoriaci koncovy
stupenn budica, stranzistormi Tixs aTzxs, je vtomto Ccase napajany cez
usmerniovacie pomocné diddy z uz(t). Vykonovy tranzistor je zapnuty cez odpor Rg
signdlom priblizne o hodnote +15 V. V ¢ase zaporného impulzu uz(t) st pomocné
usmeriiovacie diody Dp1 a Dp2 polarizované v zadvernom smere, teda sa neuplatnia.
Vtomto okamziku je dvoj¢inny emitorovy sledovaC napdajany z nabitych
kondenzatorov. Vykonovy tranzistor sa vypina zapornym napdtim o hodnote
priblizne -7 V cez R aspodny zdvojice tranzistorov tvoriaci koncovy stupen

budica [1].
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Obr. ¢ 6.1-2:  Casové priebehy veli¢in vyskytujicich sa v obvode jedno¢inného priepustného
menica s demagnetizaciou do Zenerovej diédy (poupravené z [1]).

6.2 Navrh transformatora jednocinného priepustného
menica s demagnetizaciou do Zenerovej didody

Navrh impulzného budiaceho transformatora vychadzal zliteratury [1] a [17].
Najskor bolo zvolené jadro transformatora. Jednalo sa o stavbu Styroch budiacich
transformatorov, pricom kazdy zimpulznych transformatorov bol zloZeny
s dvojice toroidnych jadier s oznacenim T1205C, z rovnakého materidlu CF 139,
aky bol vyuzity ujadier vykonovych transformatorov. Vyrobca [4], [5] udaval
velkost magnetickej vodivosti jadra Ar= 1100 . 10-° H.zavit2. Jedno pouZité jadro
malo Ire = 30,1 mm a velkost Spe = 12,2 .10-6¢ m2.

Meni¢ mohol pracovat so striedou o vacsej s hodnote ako 0,5. UvazZované
napatie na Zenerovej diode malo hodnotu Uzp = 25 V. Potom maximalna strieda

menica bola dana podl'a vztahu

UZD

Smax = m . (6.2-1)

Po dosadeni do predchadzajucej rovnice, s uvazovanim Uzp = 25 V a pri napajani
menica z napdtia o vel'kosti Uq = 20 V, vysla hodnota maximalne dosiahnutel'nej
striedy menica smax = 0,56.

Na Zenerovej di6de oznacenej na Obr. €. 6.1-1 ako Dz, bol zvoleny stratovy vykon
ovelkosti Pzpmax = 1 W. Pri naslednej realizacii bola pouzitd Zenerova didda
o dostatoCnej 50% tepelnej rezerve, s hodnotou stratového vykonu 2 W.
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Poclet primarnych zavitov sa urcil zo vztahu
_ Ud - Smax
\/2. f.2.AL. Pzpmax

Do predchadzajiceho vztahu boli dosadené nasledovné hodnoty, kde Ugq = 20 V,
Smax = 0,56, f = 60 . 103 Hz, dvojnasobna magneticka vodivost, pretoZe boli

Ny

(6.2-2)

umiestnené dve jadra paralelne, pre kazdy budiaci transformator. Jedno jadro malo
AL = 1100 . 10° H.zavit2. UvaZovany stratovy vykon na Zenerovej diéde mal
hodnotu Pzpmax = 1 W. Z uvedeného vyslo, Ze na navinutie primarneho vinutia malo
byt pouzitych 22 zavitov.
Kontrola na presytenie jadra budiaceho transformatora vychadzala zo vztahu

B _ Ud- Smax

max f—- N, . Sre (6.2-3)

Pri uvaZovani hodnét, kde Uq = 20 V, smax = 0,56, f = 60 . 103 Hz, N1 = 22 zavitov
a dvojnasobnej hodnote Sre = 12,2 . 10-® m?2, bola ziskana magnetickd indukcia
Bmax = 0,35 T. Zo ziskanej hodnoty magnetickej indukcie bolo zrejmé, Ze by
dochadzalo k presycovaniu jadra transformatora. Preto bolo zvolené, Ze na
primarne vinutie sa navinie N1 = 26 zavitov. Pri uvaZovanych Ni = 26 zavitov vySla
hodnota magnetickej indukcie, podla 6.2-3, Bnax = 0,29 T.
Indukénost primarneho vinutia sa urcila ako

Ly = N?.2.A,. (6.2-4)
Pri pouzitych dvoch jadrach, pricom kaZdého magnetickd vodivost bola
AL = 1100 . 10 H.zavit2 a navinutych N; = 26 zavitov, vysla hodnota primarnej
induk¢nosti L1 = 1,49 mH.
Po zvySeni primarnych zavitov bol stratovy vykon na Zenerovej didde urceny
nasledovne

2 2

PZD,max = % (6.2-5)
Ak Uqg =20V, Smax = 0,56, f=60.103 Hz, L1 = 1,49 . 10-3 H, vysla hodnota stratového
vykonu Pzpmax = 0,73 W. Ziskana niZsia hodnota stratového vykonu oproti pé6vodne
zvolenej hodnote 1 W len potvrdila predpoklad, Ze zo zvySujucim poctom
primarnych zavitov, nielen klesa indukcia v jadre budiaceho transformatora ale
zniZovala sa aj hodnota stratového vykonu na Zenerovej didde.
Vel'kost sekundarneho impulzného napatia bola zvolena na hodnotu Uzimp = 22 V.
Tato vol'ba vychadzala zrozloZenia napatia na pomocnych Zenerovych diédach
D71 = 16 VaDzz = 8 Va zpoZiadavky na dosiahnutie zapinacieho a vypinacieho
impulzu pre vykonové tranzistory o hodnotach +15Va-7 V.

Pocet sekundarnych zavitov budiaceho transformatora sa urcil
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U2imp
N, = . N;. 6.2-6
27 Uy ! (6.2-6)

Po dosadeni Uzimp = 22 V, Uq = 20 V, N1 = 26 zavitov, bolo potrebné navinut na
sekundarne vinutie budiaceho transformatora Nz = 29 zavitov.
Vel'kost magnetizacného prudu budiaceho transformatora bola zistena ako
Iumax = M- (6.2-7)
Li. f '
Pri uvaZovanych hodnotach Ug = 20 V, Smax = 0,56, L1 = 1,49 . 103 H, f= 60 . 103 Hz,
vysla velkost magnetiza¢ného pradu limax= 0,13 A.
Vo vinuti budiaceho transformatora bola uvazovana prudova hustota o velkosti
o =5 Amm-2. Na navinutie primarneho a sekundarneho vinutia bol pouZity vodic¢
SYNFLEX, rovnakého typu ako bolo pouZzité pri navrhu vykonovych
transformatorov v podkapitole 3.1. Medeny lakovany vodi¢ mal priemer 0,4 mm.
Kontrola realizovatel'nosti vinutia budiaceho transformatora vychadzala zo vztahu
So

Ni.Scur + Ny .Scuz < kpcu =k (6.2-8)

Pri uvazovanych Ni = 26 zavitov, Scu1 = 0,15 . 10®¢ m?% N; = 29 zavitov,
Scuz = 0,15 . 10-® m2, kpcu = 0,36, a polovici z hodnoty So = 34,2 . 10® mZ2, vysla
nerovnica 6.2-8 v tvare, kedy doSlo k obrateniu nerovnosti vo vysledku na tvar,
kedy 6,9 > 6,2. Napriek nedodrzaniu pévodnej nerovnice sa mohol budiaci
transformator ndasledne realizovat, pretoZe ziskana l'ava strana nerovnice
o vel'kosti 6,9 sa rddovo neliSi od pravej strany nerovnice s ¢iselnou hodnotu 6,2.
V skutocnosti doslo k tomu, Ze budiaci transformator mal zaplnent vacsiu cast ako
len polovicu plochy okna. Vel'kost prierezu medi primarneho a sekundarneho
vinutia, Scu1 a Scuz boli zistené z hodnoty prudovej hustoty a velkosti efektivneho
prudu nimi pretekajuceho. Velkost plochy okna bola zistena zvnutorného
priemeru jedného jadra, ktorého vel'kost bola 6,6 mm.

6.3 Vyhotovenie budiaceho transformatora

Vzhl'adom na skutoc¢nost, Ze kazdy z vykonovych tranzistorov mal mat svoj vlastny
budiaci transformator, bolo v celku potrebné postupne vyrobit 4 kusy tychto
transformatorov. Jeden budiaci transformator sa skladal zdvoch paralelne
spojenych feritovych jadier typu T1205C. Technologicky vyrobny proces sa velmi
podobal na vyrobu vykonovych transformatorov v podkapitole 3.2. Jadra boli opat
zlepené prostrednictvom vysoko tepelného lepidla, podobne ako vykonové
transformatory. Vyroba bola jednoduchsia v tom zmysle, Ze nebolo potrebné stacat
jednotlivé vodice, aby vzniklo lano, ktorym by sa vinuli primarne a sekundarne
vinutia. Naopak, pretoZe to nebolo potrebné a ani mozné vkladat do tak malého
jadra objemnejSie vinutie, boli vinutia jednoducho navinuté len jednym vodicom
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o priemere 0,4 mm. Po navinuti primarneho vinutia s N1 = 26 zavitov, bolo celé
jadro zaliate prostrednictvom zalievacej hmoty VUKOL 034. Priprava zalievacej
hmoty s vhodnym tuzidlom ako aj vytvrdnutie bolo opat podobné ako v kapitole
3.2. Na dvakrat zaliate a dostato¢ne vytvrdnuté primarne vinutie bolo navinutych
Nz = 29 zavitov sekundarneho vinutia. Budiaci transformator bol opat zaliaty do
zalievacej hmoty. Konce a zaciatky vodi¢ov primarneho vinutia boli pocinované
a zapajkované do DPS silovych obvodov menica. Pocinovanie bolo mozné az po
mechanickom ocisteni tazko spajkovatelného, dvakrat lakovaného medeného
vodica. Cely vyrobny postup bolo potrebné opakovat este trikrat, aby sa tak
vyrobili Styri budiace transformatory. Vyhotovené budiace transformatory boli
znazornené na nasledujucom obrazku 6.3-1.

Obr. ¢. 6.3-1:  Cast z vyrobenych budiacich impulznych transformatorov.
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7 CINNOST SILOVYCH, RIADIACICH A
REGULACNYCH OBVODOV
REALIZOVANEHO MENICA

Cely navrh, vratane naslednej realizacie konStruovaného zariadenia, bol
orientovany na to, aby bolo moZné zariadenie vyuZivat vo viacerych oblastiach
priemyslu. Vykonovy meni¢ mohol pracovat v troch zakladnych rezimoch, medzi
ktorymi bolo moZné sa prepinat ajednotlivo ich vyuzivat. Jednalo sa o reZim
sreguldciou na konStantny prad, kedy bola zaradena len pradova slucka. Tohto
stavu regulacie sa mohlo dosiahnut prepnutim prepinac¢a S; na Obr. ¢ 7-1 do
zvislej polohy. Zariadenie bolo mozné vyuZivat v prvom reZime ako zvaracku
s nastavitenou hodnotou pozadovaného zvaracieho pradu. Po prepnuti prepinaca
S1 do vodorovnej polohy sa mohlo dosiahnut druhého rezimu, kedy bola
zabezpecena kaskadna regulacia vystupného napitia s nastavitelnym priudovym
obmedzenim. Prepinac Sz bol prepnuty do hornej, zvislej polohy. Zariadenie bolo
mozné vyuzit ako zdroj regulovaného napéatia pri moZnom nabijani autobatérii.
Treti reZim sa tykal reguldcie na konStantny vykon. V tomto reZime boli zapojené
obidve podriadené slucky, ako prudova, tak aj napatova. PrepinaCe S1 a S boli
prepnuté do vodorovnej polohy. Vyhoda tohto rezimu spocivala v moZnosti
zvarania tenkych materidlov, ¢o by nebolo celkom umoZnené v prvom
spominanom reZime, len spodriadenou pradovou sluckou. Celd regulacna
Struktura sa nachadza na nasledujicom Obr. ¢. 7-1.

Zvéaranie - Zdroj napatia - Zvaranie -
tenky material 0Vaz30V hruby material
+8Vo +8V +8V

Tranzistory,
transformatory,
usmeriovacie a

nulové di6dy

Napatové Priadové
obmedzenie -Us obmedzenie -4k

Uprava
Uprava | Py| Nasobitka sigrvlél’u z
signalu[ | signalu | -Th boénika

sk “Isk

| Oprava | gy,
signalu z
delica

Obr. ¢. 7-1: Regula¢na schéma konstruovaného menica.
Konstruovany vykonovy menic¢ pozostaval v celku z troch plosnych spojov.

Na najvacsej doske boli umiestnené silové obvody menica spolu s ¢astou budiacich
obvodov ako zobrazuje Priloha G. ZvySné primarne strany budicov,
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s demagnetizacnymi obvodmi, Sirkovym impulznym moduldtorom a obvodmi
vyhodnocujucimi poruchovy, ¢i Ziadany stav meni¢a boli umiestnené na
samostatnom, najmensom ploSnom spoji, na ktorom boli umiestnené vsetky
suciastky nachadzajuce sa v Prilohe H. Samostatna DPS bola urena na vytvorenie
potrebnych napatovych urovni v riadiacich a regulacnych obvodoch menica. Na
tejto doske boli umiestnené vSetky operacné =zosiliovaCe regulacnych
a ochrannych obvodov, ako aj samotna nasobicka signalov azvySok suciastok
nachadzajucich sa v Prilohe 1.

7.1 Rezimy realizovaného vykonového menica

Vykonovy meni¢ mohol pracovat v uZ spominanych troch rezimoch. Jednalo sa
o rezim s reguldciou na konStantny prud, napatie a vykon. Pre reZimy a naslednu
¢innost celého zariadenia boli typické nasledovné skutocnosti.

7.1.1 Regulacia na konstantny prud

Ide orezim so zaradenou len pridovou slu¢kou. Ziadand hodnotu pradu byva
mozné nastavit pomocou potenciometra. Napatové obmedzenie nebyva mozné
v pouzitej len prudovej slucke nastavit. Preto tejto regulacie byva moZné
s vyhodou vyuzit pre zvaracky dodavajice do obliku, horiaceho medzi elektrédou
azvaranym materidlom, konsStantny prud. Potreba nastavovania obmedzenia
napdtia tu nebyva. Ak by napiatové obmedzenie predsa len bolo pritomné, v praxi
by sa to prejavilo ako vel'mi nezZiadané, pretoZe by mohlo dochadzat’ k zhasinaniu
obluku. Maximalne napatie na vystupe menica byva dané napatim medziobvodu,
ktoré sa pretransformuje cez prevod vykonového transformatora.

Pri ru¢nom zvarani obalovanou elektrédou nebyva mozné v kazdom
tasovom okamziku zaistit’ kon$tantni dizku natiahnutého horiaceho obliku. Preto
plati pri tomto spdsobe regulacie, Ze ak sa natiahne diZka obliku, mierne sa zvysi
napdatie potrebné na jeho udrzanie. ZvySenie napatia pre udrZanie konstantného,
nastaveného prudu meni¢ bezpecne zaisti. Pri natiahnutom dlh§om obliku byva
dosahovany vyssi vykon menic¢a ako pri kratSom obliku pri rovnakej nastavenej
hodnote zvaracieho prudu. Reguldciu na konStantny prad byva vhodné vyuzit pre
rucné zvaranie hrubsich materialov va¢s$im zvaracim pradom.

Pri beZnej prevadzke zvaracky moZe vzniknut potreba zvarat tenké
materialy, ako su napriklad plechy. Zvaraci obluk nesmie byt Stihly a dlhy. Mohlo
by tak dochadzat k prepalovaniu zvaraného materidlu alebo k prilepeniu
elektrody k jeho povrchu. K uvedenému by dochadzalo prave preto, Ze na zvaranie
tenkych materialov byva potrebné dosiahnut malého vykonu. Toho sa da docielit
nizkou hodnotou nastaveného zvaracieho pridu a malou diZkou natiahnutého
obluku. Ak pri zvarani materidlu by doSlo kzachveniu elektrédy umiestnenej
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v klie$tach ruky zvéraca, skratila by sa dizka obltka, pricom by doslo k poklesu
napatia na obluku a nasledne aj vykonu, ¢o by viedlo k prilepeniu elektrody. Pri
natiahnuti obldku by naopak doSlo k zvySeniu napatia a aj vykonu a mohlo by
nastat prepalenie tenkého zvaraného materialu. Regulacia na konStantny prud pre
rucné zvaranie nie je vhodna pre zvaranie tenkych materialov, plechov [1], [17].

7.1.2 Regulacia na konsStantné napdtie

Ide okaskadnu regulaciu, kde byva c¢asto pouzitda slucka regulacie napatia
s podriadenou slu¢kou pradovou. Popri nastavovanej hodnote Ziadaného napatia
bolo mozné nastavovat aj vel'kost prudového obmedzenia. Podriadena prudova
slucka potlacala vplyv zotrvacnosti tlmivky, na vystupe menica azniZovala rad
regulovanej sustavy o 1.

Tymto usporiadanim sa ziskal zdroj napatia s nastavitelnym pridovym
obmedzenim. Ak by doSlo knatiahnutiu obluku, prizachveve ruky zvaraca
drziaceho pomocou elektrédy natiahnuty obluk, tak oblik zhasne. Pre udrzanie
obluku by bolo potrebné zvysit napatie, Co by nebolo mozné, pretozZe jeho hodnota
bola zdrojom nastavena na konsStantnu uroven. Naopak, pri natiahnuti obliku by
prudko narastol prid a nasledne aj vykon, ¢o by bolo opat neziaducim stavom.
Vyuzitie regulacie na konStantné napatie byva pre ru¢né zvaranie obal'ovanou
elektrodou nevhodné. Uplatnenie moZe najst pri automatickom zvarani pomocou
zvaracich robotov udrzujdcich oblik medzi zvaranym materidlom a odvijajicim sa
zvaracim drétom horiacim v urcitej ochrannej atmosfére [1], [17].

Vyuzitie regulacie na konStantné napatie bolo vrealizovanom menici
pouZzité z dovodu ziskania regulovaného zdroja napétia. Takyto zdroj bolo mozné
pouzit napriklad pre nabijanie autobatérii av podobnych aplikiciach
nevyzadujucich perfektne hladké, vyfiltrované, vystupné napdtie snie prilis
jemnym nastavovanim pozadovanej hodnoty napatia.

7.1.3 Regulacia na konstantny vykon

Pri kaskadnej regulacii na konsStantny vykon byvajui nadradenej regulacnej slucke
vykonu podriadené ako napatova, tak aj pradova slucka. V regulacnej Struktire
byva potrebné zabezpecit vyndsobenie signdlov nesucich informéaciu o skuto¢nom
prude pretekajiceho menicom, ako aj skuto¢nom napati objavujiceho sa na jeho
vystupe. Na nasobenie mo6Ze byt vyuzita analdogova nasobicka.

Ak by pri zachveni elektrody umiestnenej v klieStach, ktoru drzi zvarac
vruke, doslo knatiahnutiu obliku, vrastlo by na nom napatie. Pre udrZanie
konStantného vykonu by poklesol zvaraci prud, aby nedoSlo k prepaleniu
zvaraného materialu. Podobne, ak by sa zmenSila diZka obldku, kleslo by na nom
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napatie a pre udrZanie nastaveného konstantného vykonu by vzrastol prud. Tento
sposob regulacie byva ucelny pre zvaranie tenkych materialov [1], [17].

7.2 Popis a realizacia silovych obvodov menica

Schéma silovych obvodov vykonového menica bola vloZena do Prilohy G. Spustenie
zariadenia sa realizovalo prostrednictvom vypinaca Si. Vypinac¢ rozopinal nielen
fazovy, ale aj nulovy vodi¢. Po jeho zopnuti sa priviedlo sietové jednofazové
napdtie 230V, 50 Hz priamo cez poistku F1, o hodnote 20 A, do silovej ¢asti menica.
Pripojenie riadiacich obvodov, ako aj nutenej ventilacie prebehlo v rovnakom
okamihu, pri zapnuti zariadenia prostrednictvom vypinaca Si. Spravnu funkciu
silovych obvodov signalizovala kontrolka Ki. O spravnosti c¢innosti vstupnych
riadiacich obvodov podavala informdaciu kontrolka K. Ak by doslo k necakanej
poruche napdjacich obvodov riadenia, vybavila by poistka F2 s hodnotou 4A
azhasla by kontrolka K. Vpripade poruchy vsilovych obvodov by doslo
k pretaveniu poistky Fiazhasnutiu kontrolky Ki. Tato opticka signalizacia bola
umocnena eSte zvukovou signalizaciou, pretoZe po pretaveni poistky F1 by doslo
k zastaveniu ventilatora, ktory bezi neustdle pocCas zapnutého zariadenia ajeho
¢innost bola pomerne dobre pocutel'na.

Pre potlacenie neZiaduceho vysokofrekvencného rusivého pradu bola na
vstupe menica pouzita jednofazova kompenzovana odrusovacia timivka. Tlmivka
bola vyrobena navinutim dvoch vinuti, v rovnakom smere, kazdé malo 12 zavitov
na feritovom jadre T5818C s pouZitym materidlom CF197. Indukénost tlmivky
mala hodnotu 1,21 mH. Odru$ovacia tlmivka s vyuzitim kondenzatorov Cs4, Cs, Cs
aC7 typu CY aC1 aC typu CX tvorili jednofazovy odruSovaci filter. Samostatna
odruSovacia tlmivka by sice rusivé prudy, teclice z menica ochrannym vodi¢om
naspat do zdroja sustavy, potlacila ale dplne neeliminovala. Za odruSovacim
filtrom sa nachadzal varistor, ktory mal slazit ako jednoducha prepatova ochrana.
Varistor bol umiestneny zdruhej strany DPS, kde sa nenachadzali ostatné
suciastky, aby pri jeho moZnom vybaveni nedoSlo k poskodeniu ostatnych
okolitych suciastok.

Vykonovy menic¢ bol taktiez vybaveny obvodom soft-Startu. Jednalo sa
o obvod, ktory mal zabezpecit spomalené prvotné nabijanie kondenzatorov Co
a C10 v medziobvode menica. Ak by sa nepreviedlo obmedzenie nabijacieho prudu,
meni¢ by bolo potrebné rozbiehat plynule, napriklad prostrednictvom
autotransformatora, pretoze by mohlo dochadzat k neZiaducemu vybavovaniu
prislusného nadradeného istiaceho prvku, istica, i poistky, pri pripnuti zariadenia
na siet. PouZitim kondenzatora Cg a po usmerneni prostrednictvom
usmerniovaciecho mostika USM: sa ziskalo jednosmerné napatie o hodnote
priblizne 24 V. Zenerova didda ZD: bola pouZita preto, aby nebolo napitie na
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cievke pouzitého relé schopné rast nad hodnotu 24 V. Relé K; malo v prvotnom
okamZiku pripojenia zariadenia na siet rozopnuté svoje silové kontakty P1 a Si.
Prud do napatového medziobvodu tiekol cez dvojicu do série zapojenych odporov
Rz aR3 shodnotami 100 Q/10 W. Po uplynuti casu, priblizne 1,5 s, doSslo
k preklopeniu kontaktov relé, zopli sa kontakty P1 a S;, pricom do medziobvodu
tiekla plnd hodnota pridu, uz neobmedzena dvojicou odporov Rz aRs. Cas
zopnutia relé bol dany ako trojnasobok ¢asovej konsStanty vychadzajtcej zo sucinu
celkového odporu na Rz a Rz a kapacity kondenzatora Cs.

Usmerniovacom USM; sa dosiahlo usmernenie jednofazového striedavého
napatia. Napatovy medziobvod bol tvoreny dvojicou paralelne pripojenych
kondenzatorov Co a Cio s hodnotami kapacity 680 pF. Rezistor R4 zabezpecoval
vybijanie kondenzatorov po vypnuti zariadenia, aby pri d'alSom zapnuti zariadenie
prebehlo ich opatovné nabijanie.

Na napatovy medziobvod boli pripojené paralelne dva jednocinné
priepustné menice. Horny meni¢ A bol tvoreny IGBT tranzistormi Tai a Taz
s prislusnymi primarnymi nulovymi diédami Dta1, Dtaz atransformatorom TR;.
Dolny meni¢ B obsahoval tranzistory Tgi, Tsz, primarne nulové diédy Drp1, Drs2
a transformator TR:. Jednocinné menice pracovali v protitakte. Tranzistory sa
spinali vhodnymi impulzmi o poZadovanej napatovej urovni a v poZadovanom
Case, medzi mriezku G aemitor E pouZitych IGBT tranzistorov. Tranzistory
horného menica A boli zapinané avypinané naraz, rovnako ako tranzistory
dolného menica B. Obidva menice pracovali s rovnakou striedou, pricom signaly
pre zapnutie tranzistorov Tgi a Tgz boli spomalené o polperidodu za signalmi
zapinajucimi Ta:1 a Taz. Popis Cinnosti menicov vychadzal z podkapitoly 2.4.1.
Blokovacie kondenzatory Ci1, C12, C13 a C14 s kapacitou 1 pF sluzili pre eliminaciu
napatovych Spiciek vznikajucich pri spinani tranzistorov.

Za tranzistorovymi meni¢mi, strieda¢mi, na primari transformatorov,
vznikol striedavy signal, ktory bol nasledne sprevodom transformatorov
pretransformovany na ich sekundare. Usmernenim, prostrednictvom
sekundarnych usmerniovacich diéd Dai1 aDaz, vznikol jednosmerny signal.
Znazornené RC cCleny na usmernovacich diédach, ktoré mali napomahat pri
vypinani diéd v skuto¢nosti neboli pouzité, pretoZe nevznikali na diédach také
velké Spicky napatia, ktoré by ohrozovali ich Zivotnost. Podobne nebol fyzicky
realizovany RCD clen nulovej diddy Do, ale pri navrhu a osadzovani suciastok bolo
dobré pocitat s priestorom pre jeho moZné pouZzitie.

Vystupna filtracnd tlmivka L; sindukénostou 5,19 pH slaZila pre
vyhladzovanie usmerneného priebehu prudu. Nulova didda Do sliZila k vedeniu
prudu zataze v Case, ked Ziadna dvojica tranzistorov nebola zopnuta. Vd'aka
pouzitiu tlmivky vykazujicej urciti zotrvacnd schopnost, prad zataze nemohol
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zaniknut skokom ale uzatvaral sa cez Do vcase nelinnosti sekundarnych
usmernovacov.

Kondenzator Cis bol pouzity elektrolyticky s kapacitou 1,5 mF. Pripojenie
kondenzatora na vystup menica nebolo trvalé. Kondenzator nebol pripojeny na
vystupné svorky menica vreZime zvarania hrubého materialu. Vystupny delic
tvoreny odpormi R; aRs slazil pre ziskanie potrebného napitového signalu
vedeného do regula¢nych obvodov vykonového menica.

Cinnost budiacich obvodov bola vysvetlena v nasledujucej podkapitole.

Pouzitd doska ploSného spoja bola o rozmere 210 x 297 mm. Silové obvody
boli vystuzené naletovanim pocinovanej medenej pasoviny. Cela DPS bola pokryta
ochrannou vrstvou laku zamedzujicou oxidaciu medeného povrchu. Znazornenie
vyhotovenych silovych obvodov menica bolo vloZené do Prilohy J.

7.3 Popis a realizacia budiacich obvodov menica

Zapojenie budiacich obvodov bolo vloZené do Prilohy H. Napajanie budiacich
obvodov bolo realizované prostrednictvom 20 V napajacieho zdroja. Elektrolytické
kondenzatory C3 a Ce boli pouZité pre zamedzenie kolisania napajacieho napatia
v priebehu schémy budiacich obvodov.

Integrovany obvod oznaceny ako ICz, typu SG3525AN, predstavoval Sirkovy
impulzny modulator. V obvode IC2 dochadzalo k porovnavaniu
vysokofrekven¢ného trojuholnikového nosného signalu s frekvenciou pribliZne
o hodnote f, = 105 kHz, vstup IC2 oznacCeny ako 5, s nizkofrekven¢nym signalom
pochadzajicim z vystupu regulatora, vstup ICz oznaceny ako 2. Nizkofrekvencny
signdl nadobudal hodn6t od 0 Vdo priblizne 5,5 Va menil sa vzavislosti od
nastavenej striedy menica. Priebeh vysokofrekvenc¢ného trojuholnikového signalu
bol zaznamenany v Prilohe K na Obr. ¢. K-1. Obvod poskytoval na svojich
vystupoch 11 a 14 dva signaly, navzajom posunuté o polperiodu, ktorych priebeh
bol zaznamenany v Prilohe Kna Obr. ¢ K-2. Polovicnej hodnote nastavenej
vysokofrekven¢nej hodnote trojuholnikového nosného signalu odpovedala
hodnota frekvencie kazdého zvystupnych signdlov o velkosti priblizne
fouta = fours = 52,6 kHz. Prepojenim vyvodov 1 a9 obvodu IC; sa zapojil jeho
vstupny operacny zosilovaC ako sledovac. Volbou kondenzatora C; s hodnotou
2 nF a rezistora aR; shodnotou 56 k(O sa nastavila frekvencia
vysokofrekven¢ného trojuholnikového nosného signalu. Rezistor Rg sluZil pre
nastavenie mrtvej doby, Dead -Timu, pricom jeho hodnota mohla byt az 500 Q.
PretoZe pre ¢innost dvoch jednoCinnych menicov pracujucich v protitakte nebolo
potrebné vytvarat tito ochrannd dobu, bol rezistor Rg prepojeny prepojom
s hodnotou odporu 0 (). Pouzité keramické kondenzatory Cs a Cs zamedzovali
ruSeniu a kmitaniu napajacieho napatia modulatora. Signalom z ICz, oznaCenim ako
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OUT Aboli spinané sucasne tranzistory budi¢ov Tgi A Tgz. Podobne druhym
vystupom 14, oznacenym ako OUT B, boli sicasne spinané tranzistory Tg3 a Tga.
Vsetky MOS-FET tranzistory Tgi aZ Trs sa zapinali cez odporyRii, Ri2, Ris, Rie
kladnym napatim +20 V a vypinali napdtim 0 V. Rezistory Rio, R13, R15, R17, boli
pouZzité pre vybijanie naboja, pri vypnuti budiacich tranzistorov. Kondenzatory Cy,
Cs, Co a C1o sluzili ako blokovacie, pricom pri navrhu DPS bolo kladeny doraz na to,
aby blokovaci kondenzator, prisluSny budiaci tranzistor a diédy boli umiestnené
pokial moZno co najblizSie pri sebe. Pri demagnetizacii jadier budiacich
transformatorov Trg1 aZ Tres boli pouZité Zenerové diédy s hodnotou 20 V.

Cinnost’ budi¢ov vychadzala z podkapitoly 6.1. Rezistory, Re, Rs, Raz, Ra4,
umiestnené na primarnych stranach budiacich transformatorov spolu s rezistormi,
R7, Rz1, R23, Rzs, na sekundarnych stranach budiacich transformatorov sluzili
k tlmeniu kmitov v okoli nuly napatia. Na tlmenie kmitov mali vyznamnejsi vplyv
sekundarne rezistory, ich zmensSovanim sa zmenSovali aj vznikajice kmity.
Hodnota odporu sa dala zmenSovat len do urcitej miery, aby nedochadzalo
k naraSaniu demagnetizacného procesu. Hodnotu sekundarnych odporov bolo
potrebné s kombinaciou primarnych odporov volit experimentalne.

Vyhotovenie a ¢innost vSetkych Styroch budicov bolo rovnaké, pricom boli
zapinané a vypinané vzdy dva budi¢e naraz. Cinnost druhej dvojice bola
spomalend o polperédu signdlu za prvou dvojicou. Prva dvojica budicov
s budiacimi transformatormi Trp1 a Trpz a ostatnymi obvodmi, riadena z vystupu
IC; ako OUT Aspinala horny jednocinny meni¢ A stranzistormi Tai1 a Taz.
Tranzistory boli zapnuté a vypnuté naraz. Spinanie tranzistorov, Tg1 a Tgz, dolného
menic¢a B bolo dané ¢innostou zvySnych dvoch budicov s transformatormi Trg3
a Traa.

V case kladného signalu OUT A o velkosti +20 V sa zapol budiaci tranzistor
Tgi. Jeho zopnutim bolo umoZnené, Ze primarnym vinutim budiaceho
transformatora Tre1 mohol pretiect prud avytvoril sa zaroven kladny impulz
napatia. Kladné primarne napdtie sa pretransformovalo s prevodom
transformatora na jeho sekundarnu stranu. Vzniklo tak sekundarne napatie
o vel'kosti priblizne 24 V. Toto napatie sa rozloZilo na Zenerovych diédach Diga Ds.
Zaroven sa previedlo nabitie kondenzatorov Czo aCis. Vdaka kladnému
sekundarnemu napatiu bola podobne ako diéda D, tak aj diéda D4, polarizovana
v priepustnom smere. To umoziovalo prechod pridu cez D3 acez rezistor Rig
doSlo kzapnutiu vykonového IGBT tranzistora napatovym impulzom o velkosti
priblizne 13 V. Po odozneni kladného impulzu z OUT A doSlo k vypnutiu Tg1. Prad
primarneho vinutia nemohol zaniknut skokom. Diéda Ds sa v tomto ¢ase otvorila
a budiaci transformator sa demagnetizoval. Zaporné napitie dané pribliZzne
hodnotou Zenerovej diédy sa opat pretransformovalo na sekunddrnu stranu
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transformatora. Ak sa vyskytlo na primarnej strane zaporné napdtie, objavilo sa
zaporné napdtie aj na strane sekundarnej. Zaporné sekundarne napatie sposobilo,
ze diédy D2 a D4 boli polarizované v zavernom smere. Vykonovy IGBT tranzistor
bol vtomto case vypinany zapornym napatim o velkost priblizne -7 V, pricom
vtomto okamihu sa vybijala kapacita kondenzatora Czo, ktora bola nabita
z predchadzajiceho c¢asu, kladného sekunddrneho napatia. Cesta prudu pri
vypinani tranzistora sa potom uzatvarala zuzla kondenzatora Czo, cez IGBT
tranzistor, rezistor Rio, PNP tranzistor T, a rezistor Ro.

Na doske budicov bol umiestneny integrovany obvod CD4023BE, ktorého
ulohou bolo vyhodnocovat vybavenie jednotlivych ochran a davat povel
k vypnutiu generovanych signalov z vystupov PWM modulatora. Napajanie obvodu
bolo realizované z vystupu ICz oznaceného ako 16 o hladine napatia 5 V. Jednalo sa
o integrovany obvod slogickou funkciou NAND. Pouzity obvod obsahoval 9
vstupov a 3 vystupy, pricom bol vyuzZity len jeden vystup IC1g s prislusnou trojicou
vstupov. Vystup z podpatovej ochrany viedol cez odpor Ry do vstupu 3. Vystup
nadpradovej ochrany bol vedeny na vstup 4. Vystup z tretej ochrany, tepelnej, bol
zavedeny do vstupu oznaceného ako 5. Logika ochran a vyhodnocovania portch
pracovala tak, Ze ak doslo k vyhodnoteniu vzniknutej poruchy, nachadzal sa vystup
prisluSnej ochrany vstave log 0, teda spojenie na zem riadenia. Ak nevznikla
porucha vystup ochrany sa nachadzal v stave log 1, ¢omu odpovedala napatova
uroven +15 V. Vystup 6, obvodu CD4023BE, viedol cez Rg na vstup 10 obvodu ICa.
Ak bola na vstupe 10 log 0, bol to prevadzkovy stav menica, pri ktorom nemalo
dojst’ k vypnutiu vystupov signalov z IC2 a ndslednému odstaveniu budicov. K inej
situdcii by doslo, ak by na vstupe 10 IC; sa objavila log 1, ktora predstavovala
hodnotu napatia +5 V. To bol stav, kedy by niektora ochrana vybavila a muselo by
tak doéjst’ k vypnutiu vSetkych budiacich obvodov. Pri vybaveni niektorej ochrany
by bola na niektorom alebo viacerych vstupoch obvodu CD4023AN log 0. VSetky tri
vstupy sa pre logické funkciu NAND ndsobili, teda akakol'vek, aspoii jedna log 0 na
niektorom vstupe po vynasobeni spdsobila log 0 na vystupe, ktora bola nasledne
negovana. Negovana log 0 predstavovala signal log 1, ¢omu odpovedalo napatie
o hodnote +5 V. Dosiahnutie tejto hodnoty napatia bolo povaZované za stav, kedy
bolo potrebné vypnut budiCe. V pripade vyskytu lubovolnej poruchy doslo
k rozsvieteniu prislusnej LED di6dy. Za normalneho, bezporuchového stavu boli
LED diédy zhasnuté.
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7.4 Popis a realizacia regulacnych obvodov menica

Regula¢né obvody boli navrhnuté tak, aby bolo moZné plynule nastavovat
pozadované veliCiny, ako aj prepinat medzi réznymi rezZimami ako bolo uz
predoslané na zaciatku kapitoly 7. Schéma regula¢nych obvodov sa nachadzala
v Prilohe 1.

Z jednofazovej napajacej siete bolo prostrednictvom upravenej,
priemyselne vyrabanej nabijacky pre notebooky, vyrabané napatie o hladine 20 V.
Tato hladina napatia bola pouzita pre napajanie celych riadiacich obvodov menica.
Podobne z nej bola napajana tepelna ochrana a bola z tejto napatovej trovne tiez
odvodena podpatova ochrana. Vregulatnych obvodov boli pouzité operalné
zosilovace typu TLO72ACP. Jedno puzdro, obsahujice 8 vyvodov, zahfialo v sebe
dva operacné zosilovace. Pre cinnost operacnych zosilovaCov bolo potrebné
vyrobit symetrické napajacie napatie +15 V a -15 V. Toho bolo docielené pouZitim
obvodov IC; alC; aich vhodnym prepojenim. Zo vzniknutého symetrického
napatia boli tieZ napajané operacné zosilovaCe ochran ako aj samotna analégova
nasobicka. Prostrednictvom stabilizatora ICs, typu L7809, bolo vyrobené napéitie
ourovni +9 V. Kondenzatory C7, Cs aCs, C¢ sluzili pre zamedzenie kmitania
a dosiahnutie stabilného napatia.

Do regula¢nych obvodov boli privadzané dalSie signaly zo silovej casti
menica. Jednalo sa o napatovy signdal z napatového deli¢a, oznaceny ako Usk. Bol to
signal podavajuci informdaciu o skutofnej hodnote napdtia na vystupe menica,
pokial’ pracoval meni¢ napriklad ako zdroj regulovateného napatia. Nastavenim,
vhodnou vol'bou odporového delica R1 a Rz, umiestneného v silovej ¢asti menica, sa
dosiahlo, Ze pri napati 30 V na vystupe menica, signal Usx nadobudal velkosti
priblizne 8 V. DalSie dva signily prichadzali zboc¢nika, na ktorom vdaka
prechadzajucemu prudu vznikal ubytok napétia. Vyvedeny signal z l'avej strany
bocnika, oznaceny ako -isk bol v skutoc¢nosti napat'ovy signal podavajici informaciu
o vel'kosti pretekajiceho priadu do zatazZe vykonového menifa. Zo vrastajucim
prudom rastla aj velkost dbytku snimaného napatia na bo¢niku. Bolo uvazované,
Ze pri prude zataZou menica o vel'kosti 140 A, vznikol maximalny ubytok napatia -
70 mV. Prava strana boc¢nika bola uzemnena a spojena tak so zemou riadiacich
obvodov menica.

PouZitim RC ¢lanku pozostavajuceho z Ri a Co sa filtroval prichadzajuci
signal z bo¢nika do neinvertujiceho zosilovaca ICsa. PretoZe prichadzajuci signal
-Isk bol maly a bolo ho potrebné mnohonasobne zvacsit bol neivertujuci zosilovac
rozdeleny do dvoch stupiiov, pridanim este jedného operacného zosilovaca 1Css.
Zosileny signal s oznaCenim -Isx bol vedeny priamo cez Ry na vstup PI regulatora
prudu. Do jeho druhého vstupu prichadzal Ziadany signal I;. Signal I; zadavala
obsluha pracujica s menicom, ktory bol po prepnuti prepinaca S1 do polohy 1 a 2
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v reZime priidového zdroja, s len podradenou priidovou slu¢kou. Ziadana hodnota
prudu sa zadavala prostrednictvom potenciometra POT;i. Potenciometer bol
napdajany z napatia +9 V, z ktorého za filtrom tvorenym Ris4 a C12 vzniklo napatie
priblizne +8 V. Medzi vystupom prepina¢a Si; arezistorom Rg bol operacny
zosilovac ICea, ktory bol zapojeny ako sledovac. Sledovac sa vyznacuje nekonecne
velkym vstupnym odporom a nekone¢ne malym odporom vystupnym, preto bol
pouzity ako impedancny oddel'oval. Na vstupe prudového PI regulatora mohli byt
signaly dosahujuce hodndt pre -Isk aZ -8 V a I; az +8 V. PI regulator sa snazi o to aby
sa tieto dva signaly hodnotami vyrovnali a vznikol na jeho vstupe takzvané nulové
napatie. Hodnota P zlozky regulatora bola nastavena odporom Rg na hodnotu
47 KkQ. Velkost Izlozky bola nastavena kondenzatorom Ci1 s vel'kostou 47 nF.
Nastavovanie sa previedlo experimentalne, najskor sa vyradil kondenzator Ci,
jeho skratovanim, pricom sa nastavila hodnota odporu Ro. Pri nastavovani sa
postupovalo tak, aby nebola porusena stabilita celého systému a zaroven aby bola
rychlost praddovej slucky pokial mozno c¢o najvacsia. Diéda Dz sldzila na
obmedzenie spocivajuce vtom, Ze vystup regulatora prudu nadobudal len
zapornych hodnot az do -14 V. Za vystupom PI reguldtora bol umiestneny
invertujuci zosilova¢, na ktorého vystupe vznikal signal, vd'aka D1 dosahujuci len
kladnych urovni vystupujici na maximalnu droven priblizne +5,5 V. Tento signal
bol nasledne vedeny do vstupu 2 PWM modulatora.

Prepnutim prepinaca S1 do polohy 3 a2 aprepinaca Sz do polohy 1 a2,
preSlo zariadenie do reZimu napatového zdroja. Po vyfiltrovani signalu z deli¢a
napdtia svyuzitim odporu delica a kondenzatora Czo sa signal Usk ndasledne
invertoval na signal -Usk o hodnote priblizne -8 V. Hodnota Ziadaného napdtia sa
ziskavala opat prostrednictvom potenciometra, oznafeného ako POT, ktory
ovladala obsluha. Potenciometer bol napajany s napatia +8 V, ktoré vznikalo za RC
¢lankom tvorenym Ris a C27. Funkcia napatového reguldtora bola opat podobna
ako pradového regulatora, s tym rozdielom, Ze bol o nieco pomalsi, ¢o bolo dané
vel'kostou integracnej zloZky s hodnotou kapacity C21 nastavenej na 100 nF. ReZim
napatového zdroja menica bol vybaveny eSte funkciou, ktora umoznovala nastavit
popri poZadovanej hodnote napatia aj velkost maximalneho prudu tecticeho do
zataze. Na to sluZzil potenciometer POT3 spolu s opera¢nym zosilovacom ICgg.

Prepnutim prepinaca Sz z polohy 1 a 2 do polohy 3 a 2, pricom prepinac S1
zostal v polohe 3 a 2 preslo zariadenie do reZimu regulacie na konstantny vykon.
Vtomto rezime sa zadavala ziadana hodnota vykonu prostrednictvom
potenciometra POT4. Do cesty signalu Ziadaného vykonu, medzi P regulator a POTj,
bol opat zaradeny sledovac, ako bolo realizované v pridovej a napatovej slucke
s prisluSnymi nastavovanymi Ziadanymi signalmi. Druhy signal vstupujuci do P
regulatora, oznaceny ako Ps, predstavoval skuto¢ny vykon. Signal Psx bolo
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potrebné ziskat urcitym vhodnym spdsobom zo signalov -Isx a -Usk. Bolo preto
prevedené ich nasobenie prostrednictvom analégovej nasobicky typu AD633ARZ.
Analégova nasobicka pracovala na principe, kedy vstupné signaly -Isx a -Usk
prevadzala na logaritmus. Nasledne dosSlo kscitaniu jednotlivych logaritmov,
pretoZe logaritmus sucinu sa rovna suctu logaritmov. Vysledok sa opat previedol
na signal napatového charakteru, ktory bol kladny. Zaporny signal -Psk bol ziskany
s vyuzitim invertujiceho zosilovaca oznaceného ICi1a. Hodnota proporcialnej
zlozZky P reguldtora bola nastavena rezistorom Rz7 s hodnotou 47 k(. Jeho
vystupny signal bol opat obmedzeny len pre ziskanie signalu nadobudajiceho
zapornych hodndt napati. Za P regulatorom bol pouZity invertujuci zosilovac
vytvarajici zo zaporného napatového signalu signal kladny, nepresahujtci
maximalnych priblizne 8 V. Vo vykonovej slucke bolo realizované eSte napatové
obmedzenie, ktoré bolo moZno menit’ prostrednictvom potenciometra POTs.

V schéme riadiacich aregula¢nych obvodov menica sa nachadzali tri pod
sebou uloZené ochrany menica. Prva z nich predstavovala ochranu podpatovy,
ktora mala zabezpecit, Ze v pripade zniZeného napajacieho napétia riadiacich
obvodov, ako aj napdjania budic¢ov, nastalo vypnutie vykonovych tranzistorov a
neboli nad’alej spinané. Zenerova di6da Dg s hodnotou 6,2 V definovala konsStantnud
referencni hodnotu napatia, nezavisli od pripadného meniaceho sa napajajiceho
napdtia. Na vstupe 6 komparatora IC11g bol umiestneny deli¢ tvoreny rezistormi
R36 s hodnotou 5,6 k() a R37 s hodnotou odporu 3,3 kQ. Rezistor Rsg o velkosti 27
kQ bol pouzity pre zamedzeniu kmitania ochrany. Ochrana bola nastavena tak, zZe
v pripade vzniku poruchy, zniZeného napdtia v riadiacich obvodoch pod hodnotu
14,9 V, malo dodjst k preklopeniu komparatora do log 0 a nasledne vypnut spinanie
vykonovych IGBT tranzistorov. Aby sa ochrana deaktivovala, komparator preklopil
do log 1, bolo potrebné aby napdtie vystipilo nad hodnotu 18 V.

Rovnakého principu logiky ochran, k vypnutiu tranzistorov malo dojst pri
preklopeni komparatora do stavu log 0, bolo dosiahnuté aj u zvysnych dvoch
ochran. Do nadprudovej ochrany bol privadzany signal podavajici informaciu
o vel'kosti skutoného prudu pretekajuceho menicom. Tento zaporny signal,
oznaceny ako -Is,, bol pomocou invertujiceho zosilovaca ICi2p prevadzany na
signal dosahujudci kladnych hodnét, oznaceny ako Isx. Komparator 1C124, tvoriaci
sucast nadpradovej ochrany porovnaval hodnotu signalu s« s hodnotou napatia,
ktora bola nastavena prostrednictvom odporového delica s rezistormi Rai
o hodnote 8,2 k(1 a R43 0 vel'kosti 10 kQ. Ak by doslo k stavu kedy hodnota signalu
Isx by vystupila nad 11,3 V,doSlo by kvybaveniu ochrany avyhodnoteniu
poruchového stavu menica. V pripade kedy sa hodnota signalu Isx zniZila pod
hodnotu 8,7 V, doslo by k preklopeniu ochrany do stavu log 1, ktora hovorila o tom,
Ze menic je v normalnom prevadzkovom stave.
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Pre potreby snimania teploty a realizaciu nadprudovej ochrany bol pouZity
snimac teploty oznaceny ako ICi4 typu LM35DTINOPB. Jeho napajanie bolo
zabezpecené znapatia +20 V, ktoré napdjalo celé riadiace obvody. Snimac
poskytoval na svojom vystupe napatie, ktoré bolo iumerné snimanej teplote. Na
jeho vystupe sa mohol objavit' napatovy signal nadobudajici hodnét od -1 Vdo
6 V, pricom teplote o hodnote 1 °C, odpovedalo napatie rovné 10 mV. Hodnota
napdtia steplotou linedrne rastla. Snimac teploty bol pouzity jeden a bol
umiestneny na chladi¢, ktory bol spolo¢ny pre usmernovacie anulové diody.
PretoZe zICis4 vychadzal signdl nadobudajici pomerne malych drovni napati,
podliehajucich ruseniu, bol na jeho vystupnu svorku 3 zaradeny filtracny RC ¢lanok
tvoreny rezistorom Rss a kondenzatorom Ci9 spolu s neinvertujicim zosilovacom
IC1sB. Zosileny signal bol esSte raz prefiltrovany pomocou Rag a Cso. Tepelna ochrana
bola nastavena tak, aby po dosiahnuti snimanej teploty na chladi¢i o hodnote
126 °C doslo k vybaveniu ochrany. Vybaveniu ochrany odpovedalo preklopenie
komparatora IC1sa do stavu log 0 po presiahnuti napatia 8,6 V. Ak napatie pokleslo
pod hodnotu 5,2 V, komparator sa preklopil do stavu log 1 reprezentujicej
prevadzkovy stav menica. Rezistor Rs3 s hodnotou 33 k() bol pouzity, podobne ako
u predchadzajucej ochrany, pre zamedzenie kmitania ochrany.

V schéme riadiacich a regulacnych obvodov menica boli pouZité keramické
kondenzatory, ktoré boli pripdjané medzi symetrické napajanie a zem pouzitych
operacnych zosilovacov, ako aj analégovej nasobicky. Ich dévod pouZitia spocival
v zamedzeni kmitania napajacich napati v mieste pripojenia danych suciastok. Pri
navrhu a realizacii DPS boli kondenzatory umiestiiované €o v najtesnejsej blizkosti
k napdajacim svorkam spominanych suciastok.

7.5 Uvedenie vykonového menica do chodu

Pri ozivovani meni¢a bolo postupované opatrne. Obvody silovej, budiacej
aregulaCnej casti boli vprvom okamziku rozpojené a ich ozivovanie bolo
postupné, zvlast sa vidy oZivovala kazda z uvedenych c¢asti vykonového menica.
Najskor boli uvedené do chodu riadiace obvody meni¢a. Napdjanie
riadiacich obvodov bolo prevedené samostatne, odpojenim napajania zo silovej
Casti meni¢a asamostatnym pripojenim najednofazovi siet. Bola overena
funk¢nost zdrojov vytvarajucich roézne napatové urovne. Nasledne sa PWM
modulatoru nastavila pevna hodnota striedy prostrednictvom externe pripojeného
trimra s hodnotou odporu 10 kQ. Trimer bol pripojeny na napatie riadiacich
obvodov, pricom jeho vystup z beZca bol spojeny so vstupom 2 PWM modulatora.
Tymto spdsobom doslo k vyradeniu jednotlivych regulatorov a regulacnych sluciek
a strieda menica sa menila podla aktualnej polohy natocenia trimra. Po overeni
spravnej Cinnosti PWM modulatora bola nasledne preverena spravna cinnost
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budicov. V procese ozivovania celého zariadenia zabrala tato Cast najviac Casu,
pretoZe bol kladeny velky do6raz na to aby budiCe vytvarali spravny zapinaci
a vypinaci impulz pre vykonové tranzistory a od spol'ahlivosti budi¢ov sa nasledne
odvijala spolahlivd funkcia celého zariadenia. Cinnost ochran bola v celom
prvotnom procese ozivovania vyradena prostrednictvom odpojenia obvodu
CD4023BE a rezistora, Ro a uzemnenim vyvodu 10 PWM modulatora.

Po vloZeni jednotlivych operacnych zosilovac¢ov do prisluSnych patic apo
privedeni simula¢nych signalov, ktoré mali byt ziskavané na vystupe menica bola
overend funkcia regulatnych obvodov. Reguldtorom bola nastavena len
proporcialna zloZzka, integracna bola vyradena z ¢innosti.

Nasledne bolo pristipené kuvedeniu do chodu silovej c¢asti menica
uvedenej v Prilohe G. Meni¢ bol rozbiehany pomocou autotransformatora
napajaného zjednofazovej siete. Obvod soft-Startu bol vyradeny =z ¢innosti
prepojenim kontaktov P1 aSi relé Ki. Pri rozbiehani menic¢a, postupnym
zvySovanim napajacieho napitia az do hodnoty 245 V, bolo sledované napaitie
v medziobvode menica, ktoré mohlo dosiahnut aZ pribliZne 340 V. Pri prvych
krokoch ozivovania silovej cCasti meni¢a neboli budené vykonové tranzistory
z riadiacich a budiacich obvodov menica.

Po uskutocneni predchadzajuceho, bol rozbiehany meni¢ aj so spinajicimi
vykonovymi IGBT tranzistormi. Napajanie riadiacich obvodov z jednofazovej siete
bolo stdle prevedené samostatne, nezavisle od silovej casti, ktorda bola napajana
regulovanym striedavym napatim z autotransformatora. Nebola hned nastavena
plnd velkost napadtia medziobvodu. Nastavenie napatia medziobvodu bolo
rozdelené do niekol'ko stuptiov, vZzdy po zvySeni o 50 V boli sledované priebehy
napdtia medzi C a E vykonovych tranzistorov. Meni¢ pracoval naprazdno, bez
pripojenej zataze.

Pripojenim zataZe prostrednictvom dvoch regula¢nych odpornikov, na
ktorych bola nastavena hodnota odporu priblizne 1 (), sa meni¢ mierne zatazil.
Prechadzajuci prud zatazou bol o vel'kosti priblizne 24 A. V tomto stave menica
bolo mozné v urcitej obmedzenej miere zistovat aj situaciu tepelnych pomerov na
chladic¢och s pouZitymi vykonovymi polovodi¢mi. Rovnako tak ich vznikajiuce
prekmity pri spinacich pochodoch.

Odpojenim trimra zo vstupu 2 PWM modulatora a spatnym pripojenim
vystupu regulatora bola overovand, nastavovana a vylepSovana spravna cinnost
regulacnych obvodov menica. Nastavené boli integracné zlozky PI regulatorov.
Bola sledovana kvalita riadiacich a regula¢nych signalov ako aj stabilita celého
systému. Cinnost meni¢a bola overovana vo vsetkych troch reZimoch, pri¢om
v rezime napatového zdroja bolo potrebné pripojit na vystup menica dostupny
kondenzator o kapacite 1,5 mF.
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Pomerne dlhé casové hl'adisko zabralo odruSenie signalov vstupujucich zo
silovej Casti menica do jeho riadiacich obvodov.

Vykonovy meni¢ bol postupne skusany pri dosiahnuti vysSich hodnét
prudov tecucich do zataZe. Boli to prudy o vel'kosti 30 A, 60 A azZ 100 A. Pri vyssSich
hodnotach prudov muselo byt uZ zariadenie zakrytované, pre zabezpecCenie vyssSej
ucinnosti chladenia.

Pri vy$Som zataZeni menica vystupnym pradom boli nastavené ochrany, ich
vyhodnocovanie, ako aj samotnd signalizacia. Do patice bol zaloZeny obvod
CD4023BE. Jeho vystup, po odstraneni spojenia vstupu 10 PWM modulatora zo
zemou, bol spojeny cez R9 do vstupu 10 PWM modulatora.

V kone¢nom $tadiu bol do silovych obvodov zaradeny obvod soft-Startu.
Napdjanie riadiacich obvodov bolo pripojené k napajaniu silovej cCasti menica.
TaktieZ bolo napdjanie silovej Casti meniCa odpojené od regulovaného vystupu
autotransformatora abolo pripojené kvstupnym svorkam sietového privodu
elektrickej energie. Po pripojeni odnimatel'nej sietovej Sniry menica do zasuvky
230V, 50 Hz, sa po zapnuti prepinaca S; v jednom okamzZiku naStartovali riadiace,
ako aj silové obvody realizovaného vykonového menica.
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8 ZAVER

Cielom prace bolo navrhnut azostrojit zariadenie urcené pre zvaranie
jednosmernym prudom. PoZadovany maximalny prud na zatazi bol I, = 140 A, pri
uvazovanej hodnote napitia na obluku U, = 24 V. PoZadovany prenasany Cinny
vykon bol priblizne P, = 3,4 kW. Pre potreby navrhu zariadenia bolo potrebné
zvolit vhodny typ menica s impulznym transformatorom. Na stavbu zariadenia
bolo mozné vyuZit meni¢ dvojc¢inny, ktory nachadza uplatnenie pre oblast
vykonovej elektroniky, priblizne od prenasanej hodnoty vykonu 1 kW. Napriek
tomu bol vykonovy meni¢ realizovany prostrednictvom dvoch jednocinnych
menicov pracujucich v protitakte do spolo¢nej =zataze. PouZitim dvoch
jednocinnych menicov pracujucich v protitakte odpadol problém jednosmerného
presytenia transformdtora mozZnou nesymetriou riadiacich signalov, ktora sa
vyskytuje u menic¢ov dvoj¢innych. Dalsia vyhoda spoc¢ivala v tom, Ze u vybraného
prevedenia menica nemohlo dojst k prehoreniu vetve pri nechcenom stcasnom
zopnuti dvoch tranzistorov nad sebou, pretoZe tranzistory neboli v jednej vetve
zapojené nad sebou anemohli vpripade poruchy skratovat jednosmerny
medziobvod. Z hl'adiska objemov transformatorov by vysiel navrh pre obidva typy
menicov pribliZne rovnako.

Vpraci boli postupne navrhnuté vsSetky hlavné suciastky umiestnené
vsilovej casti menica. Jednalo sa onavrh vykonovych transformatorov,
vykonovych tranzistorov, primarnych nulovych diéd, diéd tvoriacich sekundarny
usmernovac, nulovej sekundarnej diddy a vystupnej filtracnej timivky.

Do vykonového menica bolo potrebné osadit’ dva vykonové transformatory
rovnakého prevedenia, kazdy pre jeden jednocinny meni¢. Transformatory boli
realizované ako toroidné, pricom kazdy bol postaveny z dvojice toroidnych jadier
typu TO06325C feritového MnZn materidlu. Vinutie na primarnej, ako aj
sekundarnej strane transformatora bolo realizované prostrednictvom lankového
vodica pre potlacenie vplyvu skinefektu. Na primari bolo navinutych 24 zavitov
lankovym vodic¢om zloZenym zo 126 kusov paralelnych vodic¢ov v jednom zvazku,
kazdy s priemerom dcutlanka = 0,2 mm. Na sekundar transformatora sa umiestili 4
zavity, ktorych lankovy vodi¢ pozostaval z 190 vodicov s priemerom jedného
vodica dcuzlanka = 0,4 mm.

Pre stavbu menica bolo moZné vyuzit cenovo dostupnych a vykonovo
postacujucich tranzistorov typu MOS-FET alebo IGBT. Boli pouZité tranzistory typu
IGBT. PoZadovana hodnota Spickového kolektorového pradu bola Icesp = 23,77 A.
Tranzistory mali vydrzat napatie Ucemax = Ua = 305 V. Na realizaciu menica boli
pouzité 4 kusy tranzistorov typu HGTG60N40D shodnotou pradu
I =75 A anapatim Ucg = 600 V.
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Primarne nulové diédy boli dimenzované na rovnakd hodnotu napatia ako
vykonové tranzistory. Potrebné bolo, aby diédy vydrzali hodnotu stredného prudu
Iptse = 0,08 A, ale zarovenn bolo potrebné aby nebola prekrocena hodnota
Spickového prudy Ipsy, = 23,77 A. Boli zvolené diédy typu 30ETHO6IR s hodnotou
Urrm = 600 V a predimenzovanou hodnotou prudu Ir = 30 A.

Sekundarny usmernovac, u menicov jednocinnych, byva realizovany ako
jednocestny. Na jeho stavbu podobne, ako aj na realizaciu sekundarnej nulove;j
diédy bol pouzity rovnaky typ suciastky. Jednalo sa orychle diédy typu
MURG6060PT. Potrebna hodnota stredného pridu sekundarnej usmeriiovacej diédy
bola Ip = 49 A, pre nulovu sekundarnu diédu to bolo Ipo = 42 A. Potrebné bolo, aby
diédy odolali napatiu s hodnotou Upkamax = 68,57 V. Zvolené diédy mali
o dostatocnej rezerve, hodnotu zaverného napatia Ursm = 600 V a Iravm = 2 x 60 A.

Navrhovana vystupna filtracna tlmivka mala mat poZadovanu hodnotu
indukcnosti o velkosti L = 5,19 pH. Predpokladana hodnota zvinenia prudu bola
Al = 10 A, o predstavovalo priblizne 7,14 % z hodnoty I, = 140 A. Tlmivka bola
realizovana na feritovom jadre typu E. PoZadovana hodnota Sirky prostredného
stipa jadra bola @ = 21,61 mm. Bolo zvolené jadro s hodnotou a = 17 mm typu
E55/28/21, 3C90. Jadra boli umiestnené dve oproti sebe. Vinutie tlmivky bolo
realizované medenou f6liou o Sirke 37 mm a hrubke 0,55 mm v dvoch vrstvach pre
jeden zavit, pricom bolo takto realizovanych 6 zavitov. Realizovana dizka
vzduchovej medzery bola pre kazdy stip jadra dana polovicou z hodnoty I, = 3,22
mm, teda na hodnotu priblizne 1,6 mm. Takto realizovana tlmivka mala zmeranu
hodnotu indukénosti L = 8 pH. Preto jej bola nasledne upravena dizka vzduchovej
medzery vloZzenim dvoch kusov tenkej félie, pricom sa tak dosiahla vacsia
vzduchova medzera a mensia hodnota induk¢énosti.

Celé zariadenie pozostavalo z troch DPS. Na samostatnom ploSnom spoji
bola umiestnena silova Cast menic¢a s c¢astou budiacich obvodov ako bolo
znazornené v Prilohe G. Zvy$né budiace obvody, ktorych zapojenie bolo vloZené do
Prilohy H, boli umiestnené na samostatnom ploSnom spoji. Na d’alSom ploSnom
spoji boli zvlaSt umiestnené regulacné ariadiace obvody menica, ktorych
zapojenie bolo vloZené do Prilohy I.

Do silovej casti menic¢a, okrem spominanych navrhovanych vykonovych
suciastok, bol vloZeny vstupny odruSovaci filter. Meni¢ bol taktieZ vybaveny
obvodom soft-Startu. V zariadeni boli pouZité dva kusy chladi¢ov, pricom na jeden
z nich boli umiestnené vSetky vykonové IGBT tranzistory, na druhom sa nachadzali
sekundarne usmernovacie diédy spolu snulovymi sekundarnymi diédami.
Chladenie menica bolo realizované prostrednictvom ventilatora zabezpecujiceho
nuteny obeh vzduch cez celé zariadenie, nepretrzite, pocas celkového casu
zapnutia zariadenia.
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Budiace signaly pre spinanie budiacich tranzistorov budicov boli ziskavané
zPWM modulatora typu SG3525AN. Budice boli realizované ako Styri, kazdy
vykonovy tranzistor mal svoj vlastny budic¢ s vlastnym budiacim transformatorom.
Vykonové IGBT tranzistory boli zapinané kladnym napatim o vel'kosti priblizne
+13 V, pricom ich vypnutie bolo prevadzané zapornym napatim o hodnote
pribliZzne -7 V. Na DPS budiacich obvodov boli umiestnené eSte obvody
vyhodnocujice vybavenie ochran. V menic¢i boli pouZité tri zakladné ochrany.
Jednalo sa o ochranu podpat'ovi, nadpridovd a tepelnd. V pripade vzniku poruchy
doslo k vyhodnoteniu pretrvavajucej poruchy ochranou a rozsvieteniu prislusnej
LED diédy. Zaroven doslo k zablokovaniu vystupnych signalov z PWM modulatora
a nastalo prerusSenie spinania vykonovych tranzistorov. Po odzneni poruchy sa
menic opat vratil do prevadzkového stavu.

Samostatnu Cast vykonového menica tvorili regulacné obvody menica.
Vriadiacich obvodoch menica bolo potrebné vytvorit niekol'ko napajacich
napat'ovych hladin. V riadiacich obvodoch bolo povazované za centralne napajanie
napdtie o velkosti +20 V. Z tejto hladiny boli napajané budi¢e aj PWM modulator.
TaktieZ boli z napatia +20 V napajané jednotlivé ochrany a bolo z neho vytvarané
symetrické napdjacie napatie +15 Va -15V pre operacné zosilovace, ako aj
samotnu nasobic¢ku signalov. Pre Cinnost a potrebu regula¢nych obvodov bola
vytvorend eSte napajacia napat'ova hladina o vel'kosti +9 V.

Realizovany vykonovy meni¢ bol nakoniec doplneny o niekol'ko rezimov,
v ktorych mohol plnohodnotne pracovat avdaka ktorym tak doSlo ktomu, Ze
zariadenie naslo SirSie uplatnenie v priemysle. Vykonovy meni¢ mohol pracovat
sreguldciou na konsStantny prud. Jednalo sa oreZzim, kde bola zaradena len
prudova slucka s PI reguldtorom pradu. Meni¢ mohol pracovat ako zvaracka
s moznost'ou nastavovania Ziadaného pradu pomocou potenciometra POT;. Tento
rezim bolo moZné vyuZit napriklad pri zvarani hrubych materialov.

Po prepnuti prepinaca Si1 do polohy 2 a 3 a prepinaca Sz do polohy 1 a 2,
presiel menic do rezimu napatového zdroja. Nastavenie poZadovaného napétia na
zatazi sa prevadzalo prostrednictvom potenciometra POT,. Vtomto stave bolo
moZné obmedzit velkost maximalneho prdadu tec¢iceho do zataZze
prostrednictvom potenciometra POT3. V reZime reguldcie na konsStantné napatie
bola zaradena v regula¢nych obvodoch nadradena napatova slucka s podriadenou
sluckou prudovou. Pre tento rezim bol mechanicky pripajany na vystup menica
kondenzator o kapacite 1,5 mF. Meni¢ vtomto reZime mohol pracovat ako
nabfijacka autobatérii.

Prepnutim prepinaca Sz do polohy 2 a3, pricCom S; zostal v polohe 2 a3
presiel meni¢ do stavu regulaciou na konstantny vykon. Ziadana hodnota vykonu
sa nastavovala prostrednictvom potenciometra POTs. Bolo taktieZ moZné nastavit
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napdtové obmedzenie s vyuZitim potenciometra POTs. V regulacnych obvodoch
bola zaradena nadradena vykonova slucka s prisluSnym P regulatorom vykonu.
Zvy$na napatova a prudova podradend slucka obsahovali PI regulatory. V tomto
reZime bolo potrebné vynasobit signaly nesiuce informaciu o skuto¢nom
prechadzajucom prude menica a vyskytujucom sa napati na jeho zatazi. Na tento

7 v

ucel bola vyuZzita anal6gova nasobicka pracujica vo vsetkych Styroch kvadrantoch
typu AD633ARZ. Tohto rezimu bolo moZzné ucinne vyuZzivat pri zvarani tenkych
materialov.

Zaznamenané priebehy zmerani na vykonovom menic¢i v priebehu
oZivovania zariadenia, ako aj pri testovani jeho vlastnosti boli vloZené do Prilohy K.
Fotodokumentdcia z realizovaného zariadenia bola vloZena do Prilohy J.

Pri porovnani realizacie dvoj¢inného menica pocas bakaldrskeho Studia
arealizovaného vykonového meni¢a pozostavajuceho zdvoch jednocinnych
menicov pracujicich v protitakte, vyplynulo nasledovné. Realizacia dvoch
jednocinnych menicov je naro¢nejsia v tom zmysle, Ze bolo potrebné vyhotovit dva
vykonové transformatory, ¢o vyZadovalo mierne finan¢né staZenie, ako aj vyssSie
Casové naroky na ich vyhotovenie. Tato skutoc¢nost bola, na druhej strane,
odmenena tym, Ze Cinnost zariadenia sa javila spolahlivejSia. Nebolo potrebné
vytvarat dead-time anehrozilo ani skratovanie medziobvodu pri nevhodnom
spinani vykonovych tranzistorov. V porovnani ceny konstruovaného dvojc¢inného
menica s dvomi jedno¢innymi nebolo moZné jednoznacne povedat, ktora varianta
by vysla menej finan¢ne naroc¢na. ZaleZi to od typov vybranych suciastok, ako aj
skutocnosti, Ze v kazdom z realizovanych zariadeni bola inak vyhotovena vystupna
filtratcna tlmivka. Z porovnania hmotnosti arozmerov skonstruovaného
dvoj¢inného menica a konStruovanych dvoch jednolinnych menic¢ov pracujucich
v protitakte bolo dosiahnuté rovnakych parametrov.

Funk¢nost' zariadenia bola overena vo vSetkych troch reZimoch. Zariadenie
bolo odskusSané pri prechddzajicom prade zatazou o velkosti 140 A, pricom bola
sledovana jeho funké¢nost, tepelné pomery vykonovych polovodi¢ov, ako aj
odolnost’ riadiacich obvodov meni¢a vocli ruSeniu. Vyrobené zariadenie, ktoré
svojimi parametrami, v dosiahnuti zvaracieho prdadu o velkosti 140 Aa pri
napajani zjednofazovej siete, bolo mozné spolahlivo pripodobnit Kk beZne
predavanym zvarackam o podobnych parametroch. K priemyselne vyrabanym
zvaracim zdrojom pradu sa zariadenie bliZilo aj svojimi rozmermi, ako aj
hmotnostou, ktora dosahovala 8,3 kg. Dokonca vdaka rozsireniu o d'alSie dva
reZimy sa dalo povaZovat skonStruované zariadenie za omnoho TucelnejSie
a ekonomickejSie, pretoZe vjednom =zariadeni srozSirenou avylepSenou
regulaciou sa skryvali tri jednotlivé zariadenia, ktoré by si uzivatel musel beZne
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kupit, aby dosiahol poZadovanych vSetkych vlastnosti, ktorymi zariadenie
oplyvalo.

Praca poskytovala mnoZstvo prilezitosti v osvojeni vedomosti ziskanych
pocas Studia aich nasledné vyuZitie v Sirokom rozsahu navrhu a konStrukcie
realizovaného zariadenia.
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Zoznam symbolov, velicin a skratiek

Symbol Jednotka

A

B max

B

Bsat

C
dCu

dcut
dcu2
dCullanka

d Cu2lanka

divt

fouta

fouts

Ic

IcEef

ICEstr

Icegp

[-]
[T]

Vyznam
Absorpcna konstanta
Maximalna, pouzitelna, pracovna indukcia, hodnota
v kolene krivky prvotnej magnetizacie daného
feromagnetického materialu
Remanentna indukcia, hodnota indukcie pri
H=0Am1
Indukcia v bode nasytenia, kde klesne permeabilita
na fo
Kapacita kondenzatora
Maximalny priemer jedného vodica vinutia
transformatora
Priemer medi primarneho vinutia transformatora
Priemer medi sekundarneho vinutia transformatora
Priemer jedného vodica lana primarneho vinutia
transformatora
Priemer jedného vodic¢a lana sekundarneho vinutia
transformatora
Vnutorny priemer feritového jadra vykonového
transformatora
Regula¢na odchylka danej velic¢iny
Frekvencia
Frekvencia vysokofrekvencného trojuholnikového
nosného signalu PWM modulatora
Frekvencia vystupného signalu zvystupu 11
pouzitého PWM modulatora
Frekvencia vystupného signdlu zvystupu 14
pouzitého PWM modulatora
Intenzita magnetického pola
Kolektorovy prud pouZitého IGBT tranzistora pri
teplote 110 °C
Efektivny prdd medzi kolektorom aemitorom
tranzistora
Stredny prud teclici kolektorom aemitorom
tranzistora
Spi¢kovy prid medzi kolektorom aemitorom IGBT
tranzistora
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Symbol Jednotka

IDef

IDefldioda

1 Dstr

IDstrldiéda

ID§p

IpTef
I DTstr
IpTsp
IpTef
Ipogp
Ipoef
1 DOstr
Ipogp
I ef

I efl
I ef2

Ir

Imax
Isk
I,

I

I pumax

kp,Cu

[A]
[A]

E

R

> > >
—_ —_ —_— e e e e e e e e

= >

— — —
—_— e e

Vyznam
Efektivny prud usmernovacej vystupnej diédy
Efektivna hodnota prddu prechddzajica jednou
dielcou usmernovacou diédou, pricom vjednom
puzdre usmernovacej diddy sa nachadzali dve dielcie
diody
Stredny prud vystupnej usmernovacej diédy
Hodnota stredného pruidu prechadzajica cez jednu
diel¢iu usmernovaciu diédu, ked'Zze v jednom puzdre
usmernovacej diody boli dve jednotlivé diody
Spickovy prid usmertiovacej diédy na vystupe
menica
Efektivny prud primarnou nulovou diédou
Stredny prud tecuci primarnou nulovou diédou
Spic¢kovy prud primarnej nulovej diédy
Efektivny prud primarnou nulovou diédou
Spic¢kovy prud sekundarnou nulovou diédou
Efektivny prud na sekundarnej nulovej didde
Stredny prud cez sekundarnu nulovu diédu
Spic¢kovy prud sekundarnou nulovou diédou
Efektivna hodnota prudu na vystupe menica
Efektivna hodnota pridu cez primarne vinutie
transformatora
Efektivna hodnota priadu primarnym vinutim
transformatora
Prud v priepustom smere na primarnych nulovych
diédach
Maximalny prud na zataZi menica
Skuto¢na hodnota prudu
PoZadovana hodnota pridu na vystupe menica
Nastavovana, Ziadand hodnota pridu pomocou
potenciometra
Spickovy  magnetizaény  prid  vykonového
transformatora
Moment zotrvacnosti
Cinitel' vazby transformatora
Cinitel’ plnenia vinutia transformatora alebo timivky
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Symbol Jednotka

Kp,Fe [-]

ki [-]

ki [-]
kpr [-]

[re [mm
Iy [mm]
L [H]
L1 [H]
Ly [H]
Lo [H]
N1 [zavit]
N2 [zavit]
p [-]

Ps [W]
Pent [W]
PNz [W]
Psx [W]
PsTReelk [W]
Pstrp [W]
PstrDO [W]
Pstreelk,p+po[W]
PstrpT [W]
P STRprep [W]
PsTRved [W]
Pyyst [W]
P; [W]
Re [Q]

Vyznam
Cinitel plnenia Zeleza v jadre
Cinitel' tvaru tvoriaci prvi ztroch zloziek ¢initela
plnenia vinutia
Cinitel izol4cie, druha z troch zloZiek ¢initel'a plnenia
vinutia
Cinitel pridavny, tretia z troch zloZiek ¢initel'a plnenia
vinutia
DiZka silo¢iary feromagnetického materialu
Dizka vzduchovej medzery timivky
Indukénost’ timivky
Indukénost primarneho vinutia transformatora
Induk¢nost sekundarneho vinutia transformatora
Rozptylova indukcnost’ transformatora
Pocet zavitov primarneho vinutia transformatora
Pocet zavitov sekundarneho vinutia transformatora
Prevod transformatora
Hodnota ¢inného vykonu v jednosmernom
medziobvode jedného jednocinného menica
Cinny vykon na primari jedného jednoc¢inného
menica
Cinny vykon na sekundari jedného jedno¢inného
Skuto¢ny vykon
Celkové straty na vykonovom IGBT tranzistore
Straty vznikajlice na usmernovacej diode
Straty objavujuce sa na nulovej diéde
Vodivostné straty vznikajlice na spolo¢nom chladici
usmernovacich a nulovych di6d
Straty na primarnej nulovej di6de
Cast' celkovych strat Pstreelx Na IGBT tranzistore,
tvoriace straty prepinacie, spodsobené spinanim
tranzistorov
Vodivostné straty, tvoriace cast celkovych strat IGBT
tranzistora, spésobené vedenim prudu
Cinny vykon na vystupe jedného jednocinného
menica
Ziadand hodnota vykonu, ktord bola nastavovana
prisluSnym potenciometrom
Odpor bo¢nika
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Symbol Jednotka

Rq

Rsu
RSHskut

Racu

Ryjc

ScuL
SCul
SCuZ

S Culskut

SCqukut

SFe
Si
Smax
So

Sote325¢C

Sv

Svz

T.
tdemag
tr
tmag
to

To

Lofr

tr

[mQ]

[K.W-1]
[K.W-1]
[K.W-1]

[K.W-1]

wn

[e]

U)?;‘U)UJUJU)
_ e — ) =

l—|ra|l—|l—|r—|l—|l—|r—1l—|l—|r—1l—|
el d e

Vyznam
Diferencialny odpor, definovany pre pracovny bod
daného polovodic¢ového prvku
Hl'adany tepelny odpor chladica
Tepelny odpor pouZitého chladi¢a udavany vyrobcom
Tepelny stykovy odpor, definovany vyrobcom, medzi
puzdrom daného polovodica a chladica
Vnutorny tepelny odpor medzi Cipom a puzdrom
pouzitého polovodica
Strieda definujuca dobu zopnutia kcelej peridde
daného signalu
Prierez vodica vinutia timivky
Prierez vodiCa primarneho vinutia transformatora
Prierez vodica sekundarneho vinutia transformatora
Skuto¢ny realizovany prierez vodica primarneho
vinutia
Skuto¢ny realizovany prierez vodica sekundarneho
vinutia
Cista plocha Zeleza feromagnetického materialu
Celkovy prierez jadra feromagnetika
Maximalna strieda
Plocha okna jadra transformatora alebo timivky
Plocha okna jadra pouzitého na stavbu
transformatora
Celkovy povrch vinutia, vratane nezatieneného,
s pristupom chladiaceho vzduchu
Povrch Ziarivého nezatieneného vinutia
Cas
Perioda signalu
Curieova teplota
Doba demagnetizacie
Doba zaniku prudu tranzistorom pri vypinacom deji
Doba magnetizacie
Ochranna doba, odskok, dead-time
Termodynamicka teplota okolia
Doba vypnutia polovodicového spinacieho prvku
Doba narastu pradu pri zapinacom deji tranzistora
Zotavovacia doba u daného polovodi¢ového prvku
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Symbol Jednotka

ty
Tr
t;
Uce

UCEmaX

Ud

UD,KAmax

Ubt KAmax
Ur

Up

Urrm

Usk

Uyyst

U,

U

Wt

WO n

ay

az

Al
AT
ATy

Nmen

Am

MUrFe
Ho

< <<

< < <

L T ey B ey T ey B s B s B ey B sy |
< <
— e e e e e e

U1

Vyznam
Predpokladana vnutorna teplota vinutia
Termodynamicka povrchova teplota vinutia
Doba zapnutia polovodica
Zaverné napatie medzi kolektorom aemitorom
tranzistora
Vypocitana potrebna hodnota zaverného napatia
medzi kolektorom a emitorom pouZitého tranzistora
Jednosmerné medzilahlé napitie napatového
medziobvodu
Hodnota zaverného maximalneho napatia
sekundarnej usmernovacej diédy
Maximalne zaverné napatie primarnej nulovej diédy
Ubytok napitia na diéde v priepustnom smere
Prahové napitie
Maximalna hodnota zaverného napatia polovodica
Skuto¢na hodnota napatia
Napatie na vystupnych svorkach menica
PoZadované napatie na vystupe menica
Ziadané napitie nastavované obsluhou menica
pomocou potenciometra
Stratova energia uvolnena pri vypnuti vykonového
IGBT tranzistora
Stratova energia vznikajica pri zapnuti vykonového
IGBT tranzistora

[W.K-1.m2]Celkovy Cinitel' prestupu tepla z povrchu telesa do

okolia

[W.K-L.m2]Vodiva zloZka Cinitela prestupu tepla do medznej

Newtonovej medznej vrstvy

[W.K-1.m2]Ziariva zloZka ¢initela prestupu tepla zpovrchu

ISR g
3

=

— p— p— p— p— — — —
1 1
[S—] [S—

=
3

telesa do okolia

Zvlnenie prudu na vystupnej filtra¢nej timivke
Oteplenie

Tepelny spad na chladici polovodicov

Hibka vniku

U¢innost’ menica

Magneticka vodivost

Relativna permeabilita feromagnetického materialu
Permeabilita vdkua s hodnotou yo =4 .m. 107 H.m1
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Symbol Jednotka

T

p
PcCu
PCu,SYNFLEX

O1skut

O2skut

19]max
Jo
Usi,T

Jsip

Jsi,no

Skratka
AC/DC menic

AC/AC menic¢

C
DC/AC menic¢

DC/DC menic
DC-bus

DPS
E

Vyznam
KonsStanta, Ludolfovo Cislo S uvazovanou
zjednodusenou hodnotou pri vypoctoch 7 = 3,14
Merny elektricky odpor
Merny elektricky odpor medi
Merny elektricky odpor medeného materidlu
pouzitého na vinutie realizovaného transformatora
Pridova hustota
Kontrolovand prddova hustota v primarnom vinuti
transformatora
Kontrolovana prudova hustota v sekundarnom vinuti
trafa
Magneticky tok
Teplota
Maximalna teplota pouzitého polovodica
Teplota okolia
Maximalna teplota, ktorej by bolo dosiahnuté na
chladici S umiestnenymi vykonovymi IGBT
tranzistormi
Maximalna teplota na chladi¢i sumiestnenymi
usmernovacimi diddami
Maximalna teplota na chladi¢i sumiestnenymi
nulovymi diddami

[rad.s'l]  Uhlova rychlost

Vyznam
Typ menica, prevadzajuci striedavy signal na
jednosmerny s pozadovanymi parametrami
Typ menica, ktory nemeni druh signalu, menia sa len
hodnoty veli¢in medzi jeho vstupom a vystupom
Jeden z vyvodov tranzistora oznacovany ako collector
Typ menic¢a, premienajuci jednosmerny signal na
striedavy s potrebnymi parametrami
Typ menica, ktory nemeni druh signalu ale dochadza
k zmene poZadovanych hodnot veli¢in
Jednosmerny medziobvod
Doska ploSnych spojov
Jeden z vyvodov tranzistora oznacovany ako emitor
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G
GND
IGBT

LC-filter

MIG/MAG

MOS-FET
0Z

P

PI

Primar
PWM

RC

RCD
Soft-Start

Sekundar

TIME/TIME TWIN

TIG/TWIN

Vyvod tranzistora oznacovany ako gate

Znacka uzemnenia v riadiacich odvodoch menica

Typ tranzistora s odizolovanym hradlom schopny spinat
pri vysokej frekvencii

Cast obvodu s kombinaciu filtratnej tlmivky
a kondenzatora

Technolo6gia oblukového zvarania, kov-inertny plyn, alebo
kov-aktivny plyn, kde odtavujica kovova elektréda tvori
sucCasne zvaraciu prisadu za pritomnosti ochranného
prudiace plynu v podobe argdénu, neénu, alebo oxidu
uhli¢itého ako aktivneho plynu

Pol'om riadeny tranzistor, druh pouzitého tranzistora
Operacny zosilovac

Regulator pozostavajuci len z proporcionalnej zlozky
Regulator obsahujici okrem zlozky proporciondlnej aj
integrac¢nu

Primdarna strana transformatora, s primarnymi zavitmi N1
Impulzna sirkova modulacia

Kombinacia zapojeného rezistora a kondenzatora
Konfiguracia zapojeného rezistora, kondenzatora a di6dy
Obvod zabezpecujici obmedzenie nabijacieho prudu
kondenzatorov napatového medziobvodu menica
Sekundarna strana transformatora so sekundarnymi
zavitmi N>

Vysokovykonné oblikové zvaranie sdlhS§im koncom
zvaracieho drotu oproti TIG so zvySenou rychlostou
posuvu drétu, byva realizované aj ako niekol'ko zvaracich
drétov umiestnenych vedl'a seba

Technologia oblukového zvarania snetaviacou sa
wolfranovou elektrédou s pridavnym zvaracim drétom
alebo aj bez neho v ochrannej atmosfére inertného, malo
reaktivneho plynu argénu, hélia, pripadne vodika alebo
ich kombinacii
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Prilohy

e Priloha A

Kataldgovy list materidlu jadra pouzitého na stavbu vykonovych transformatorov

menica, prevzaté z [4].

MATERIAL CF 139

Material Properties

Material CF 139

Base Material MnZn

Property Symbol Unit

Initial Permeability Wi 2100+20%

(T=25°C)

Flux density Bs (25°C) mT 490

H =1000 A/m, f = 10 kHz) Bs (100 0C) mT 390

Residual Flux Density Br (25 °C) mT 180

Coercivity Hc (25 °C) A/m 21

Power loss density

100 kHz, 100 mT, 100 °C kW/m? <60

100 kHz, 200 mT, 100 °C Py kw/m? <380

300 kHz, 100 mT, 100 °C kW/m® <390

500 kHz, 50 mT, 100 °C kwW/m® <215

Curie Temperature Te oc >210°C

Sec. Max. Permeability SMP o 90-110

Resistivity p Qm 8

Density d Kg/m® 4800

Core Shapes RM, P, PM, EP,
PTS, POT, PQ, E,
EC,ETD EFC, El,
EER, EFF,
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e Priloha B

Udaje o vybranom type jadier potrebnych na stavbu transformatorov menica,
pouzité z [5].

PRODUCT DATA APPROVAL SHEET

Core- T6325 B Cosmo Ferrites Ltd. - INDIA F=

Appearance & Shape: To be free from any defect such as flow, burrs, unevenness etc, As per IEC standards.
Effective Parameters irrespective of material grade (per set)
[0 Effective Length (L¢): 128.7mm
Effective Area (Ag): 237.0mm22
Effective Area (Apgin): 237.0mm

Effective Volume (V¢): 30516mm
Approximate weight : 155grm

oo0ono

T6325 Coated (green)
Test Conditions : 10kHz/150mV/N=01/Lo=Zero/25deg.C

Material Initial Permeability AL Value (nH) Approx.ue D_Strength (Kv) Ordering code
(Hiac)

CF196 2000 +20% 5050 +30%/-20% =2000 >20 CF196T5030C

CF139 2100 +20% 5300 +30%/-20% =2100 >20 CF139T5030C

CF297 2300 +20% 5500 +30%/-20% =2300 >20 CF297T5030C

Dimensions(Un-coated Cores)

Dimension | Nominal | Maximum | Minimum
(in mm) (in mm) (in mm)

A 63.0 64.3 61.7
B 38.0 38.8 372
Cc 250 25.5 24.5

Dimensions(Coated Cores)

s C
Dimension | Nominal | Maximum | Minimum -
(in mm) (in mm) (in mm) w
A - 65.0 -
B - - 36.5
Cc - 26.2 -
1. Coating material for the product is in compliance with RoHS directive 2002/95/EC.
2. Ferrite material in compliance with RoHS directive 2002/95/EC.
For Cosmo Ferrites Limited-INDIA
Checked By: AK
Approved By: B.S.
Authorized By: KSR
Date: 13-05-2013
Semic Trade, s.r.o. www.semic.cz
Volutova 2521/18 www.semic-shop.cz
158 00 Praha 5 semic@semic.cz
Czech Republic tel.: +420 251 625 331, 332, 377
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e PrilohaC

Katalogové uidaje pouzitych IGBT tranzistorov na stavbu menica, upravené z [6].

I
FAIRCHILD HGTG30N60A4D

e ————————
SEMICONDOUCTOR®

Data Sheet

September 2004

600V, SMPS Series N-Channel IGBT with Features

Anti-Parallel Hyperfast Diode = >100kHz Operation At 390V, 30A

Symbol + 200kHz Operation At 390V, 18A
= 600V Switching SOA Capability
« TypicalFallTime_ . ... ... .. ... 60ns at Ty =125°C
* Low ConductionLoss
* Temperafure Compensaling SABER™ Model
Ordering information www_fairchildsemi.com
PARTNUMBER PACKAGE BRAND Packaging Jepec sTYLE To-247 .
HGTG30N60A4D TO-247 30NBOAID

Absolute Maximum Ratings T¢ = 25°C, Unless Otherwise Specified

HGTG30N60A4D, UNITS
CollectortoEmitterVoltage . . . _ ... ... ... ... ... . ... ... BVcEs 600 v
Codllector CurrentContinuous
AL T =290 L ottt e s Icas r&l A
AtTe=1100G . il lc110 60 A
CollectorCurrentPulsed (Note 1) . ... .. .. .. . .. . i iiaiaann Icm 240 A
Gate to Emitter Voltage Continuous. . . .. .. ... . .. ... . ... ... ... ... VGES +20 \"
Gate to Emitter Voltage Pullsed . . ... ... .. ... ... .. ... ..ol VGEM +30 \"
Switching Safe Operating Area at Ty=150°C (Figure 2) . ... ... ... _....__...._. SSOA 150A at 600V
Power Dissipation Totalat To=25%C _ .. .. .. ... .. ... ....... Pp 463 w
Power Dissipation Derating Te > 25°C _ .. .. .. ... ..__...._.................... 37 wr°G
Electrical Specifications T,=25°C, Unless Otherwise Specified
PARAMETER SYMBOL TESTCONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Collector to Emitter Breakdown Voltage BVcEs Ic = 250pA, Ve =0V 600 - - \"
Collector to Emitter Leakage Cumrent Ices Ve =600V T,;=25°C - - 250 vA
T,=125°%C - - 28 mA
Collector to Emitter Saturation Voltage VeE(sAT) Ic = 30A, T)=25°C - 1.8 26 \i
Veg= 15V T,=125°C - 16 20 v
Gate to Emitter Threshold Voltage VGE(TH) Ic = 250pA, Vee = VGE 45 52 70 v
Gate to Emitter Leakage Current IGES Ve = £20V - - +250 nA
Switching SOA SSOA Ty=150°C, Rg =30, Vgg = 19V, 150 - - A
L = 100uH, Vo =600V
Gate to Emitter Plateau Voltage VGep Ig =30A, Vo = 300V - 85 - v
On-State Gate Charge Qg(on) Ic = 30A, Vge= 19V - 225 270 nC
Vce =300V VgE= 20V - 300 360 nGC
Diode Forward Voltage VEe lec =30A - 22 25 v
Diode Reverse Recovery Time ter lec = 30A, digc/dt =200A/s - 40 55 ns
lec = 1A, digc/dt = 200A/us - 30 42 ns

€2004 Fairchid SemiconductorCorporation

HGTG30N60A4D Rev. B1
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e PrilohaD

Niektoré vybrané katalégové udaje pouZitych primarnych nulovych diod,

poupravené z [7].

Hyperfast Rectifier

Features
« Hyperfastfast Recovery Time

Low Forward Voltage Drop

Low Leakage Current

175°C Operating Junction Temperature
Dual Diode Center Tap

Description/ Applications

State of the art Hyperfast recovery rectifiers designed with optimized performance of forward voltage drop,

Hyperfast recover time, and soft recovery.

The planar structure and the platinum doped life time control guarantee the best overall performance, ruggedness

and reliability characteristics.

These devices are intended for use in PFC Boost stage in the AC-DC section of SMPS, inverters or as freewheeling

diodes.

The IR extremely optimized stored charge and low recovery current minimize the switching losses and reduce over

dissipation in the switching element and snubbers.

Absolute Maximum Ratings

30ETHO6
30ETHO6S
30ETHO6-1

tr = 28ns typ
Ir(av) = 30AmMp
VRr = 600V

Parameters Max Units
VRRM Peak Repetitive Reverse Voltage 600 \Y
IF@av) Average Rectifier Forward Current @ T.=103°C 30 A
IFsm Non Repetitive Peak Surge Current @ T,=25°C 200
Ty, Tstc  Operating Junction and Storage Temperatures -65t0 175 °C

Electrical Characteristics @ Tj = 25°C (unless otherwise specified)

Parameters Min |Typ |Max|Units| Test Conditions
VeR, Vr Breakdown Voltage, 600 - - \ Ir = 100pA
Blocking Voltage
VF Forward Voltage - 20| 26 \ IF=30A, Ty=25°C
- 134|175 V IF=30A, T;=150°C
IR Reverse Leakage Current - 03| 50 | pA VR = Vr Rated
- 60 | 500 | pA T;=150°C, Vg = Vr Rated
Cr Junction Capacitance - 33 - pF VR = 600V
Ls Series Inductance - 8.0 - nH Measured lead to lead 5mm from package body

Dynamic Recovery Characteristics

@ T3 = 25°C (unless otherwise specified)

Parameters Min |Typ | Max |Units| Test Conditions

ter Reverse Recovery Time - 28 | 35 ns I = 1.0A, di/dt = 50A/ps, Vr = 30V

- 31 - Ts=25°C I.=30A

7| - Ty=125°C V=200V
die /dt = 200A/us

IRRM Peak Recovery Current - 35 - A T;=25°C

- 7.7 - T;=125°C
Qrr Reverse Recovery Charge - 65 - nC | T;=25°C

- |345 | - Ts=125°C

94



e Priloha E

Zakladné katalogové udaje vybranych sekundarnych usmernovacich dioéd, ako aj

sekundarnej

nulovej diédy, upravené z [8].

MURG6040PT,

MURG6060PT

Ultra Fast Recovery

S AT B .

v, 1 . — T
EFo-fg |
A ¢ A Eﬁﬁﬁams TG 247, Dim.|  Milimeter Inches
| t - Min. Max. |Min.  Max.
R A [19.81 2032 |0780 0800
A
C(TAB) N B | 2080 21.46 0819 0845
il S | C [1575 16.26 0610 0640
A P L lm D | 355 365 0140 0.144
[ ol LN E | 432 549 0170 0216
A=Anode, C=Cathode, TAB=Cathode F 54 62 0212 0244 |
G | 165 213 0065 0084
H - 45 |- 0177
VRsM VRRM J 10 1.4 (0040 0055
K 108 110 0426 0433
v v
L 47 53 0185 0209
MURGOFT 400 400 M 04 08 0016 0031
MURGOSOPT 600 600 N 1.5 249 0087 0.102
Symbol Test Conditions Maximum Ratings Unit
Imus | Tvo=Tvam 50
lmwm | T€=85°C; rectangular, d=0.5 60 A
Irrm | t<10us; rep. rating, pulse width limited by Tvum 375
Tv=45°C t=10ms (50Hz), sine 300
Irsm t=8.3ms (60Hz), sine 320 A
Tvs=150°C t=10ms(50Hz), sine 260
1=8.3ms(60Hz), sine 280
Tv=45°C t=10ms (50Hz), sine 450
Pt t=8.3ms (60Hz), sine 420 AZs
Tv=150°C t=10ms(50Hz), sine 340
t=8.3ms(60Hz), sine 320
Tws -40...+150
Tvom 150 °c
Tstg -40._.+150
Pt | Tc=25°C 125 w
Symbol Test Conditions Characteristic Values Unit
typ- max.
Tw=25C; VR=VRRrM 100 uA
R | Tv=25°C; Vr=0.8 Vrrm 50 UA
Tw=125°C; Vr=0.8 VrrM 7 mA
I=37A; Tv=150°C 14
VF Tw=25°C 16 v
Rthic 1
Rinck 025 KW
Rihia 70
tr I=1A,; -di/dt=100A/us; VrR=30V; Tv)=25°C 35 50 ns
Irm VrR=350V; IF=30A,; -dir/dt=240A/us; L<0.05uH; Tv.=100°C 10 11 A
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e Priloha F

Parametre jadra pouZitého na stavbu vystupnej filtra¢nej tlmivky, prevzaté z [9].

Ferroxcube

E cores and accessories E55/28/21
CORE SETS
Effective core parameters v
-~ 562 217 ™
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT 375 +%j5
Z(I/A) core factor (C1) 0.350 [mm™ 172 0
Vv effective volume 44000 [mm’ 08
. : T T
le effective length 124 mm R<0.6 185+0.8
Ae effective area 353 mm 0 275
~ - ¥ 0.3
min minimum area 345 mm “ L
m mass of core half =108 g 3
t
21.0 -0.8
CBWO063
Dimensions in mm.
Fig.1 E55/28/21 core half.
Core halves

AL measured in combination with a non-gapped core half, clamping force for Al measurements 40 +20 N, unless

stated otherwise.

AL TOTAL AIR GAP
GRADE (nH) xe (o) TYPE NUMBER
3cs1 100450 =28 = 8740 E55/28/21-3C81-E100
160+5% = 45 = 4560 E55/28/21-3C81-E160
250459 =70 = 2500 E55/28/21-3C81-E250
315+5% ~ 88 = 1840 E55/28/21-3C81-E315
40048% ~112 =~ 1360 E55/28/21-3C81-E400
630+10% ~176 = 780 E55/28/21-3C81-E630
8625+25% = 2410 =0 E55/28/21-3C81
3C90 100+5% ~ 28 ~ 8740 E55/28/21-3C90-E100
160+5% =45 = 4560 E55/28/21-3C90-E160
25045% =70 = 2500 E55/28/21-3C90-E250
31545060 ~ 88 ~ 1840 E55/28/21-3C90-E315
400+8% ~112 =~ 1360 E55/28/21-3C90-E400
630+10% ~176 =780 E55/28/21-3C90-E630
6300+25% =~ 1760 =0 E55/28/21-3C90
3Col mm 8625+25% = 2410 =0 E55/28/21-3C91
3C92 mm 4700+25% =~ 1310 =0 E55/28/21-3C92
3C94 6400+25% = 1790 =0 E55/28/21-3C94
2008 Sep 01 435
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e Priloha H

Zapojenie signalizacii jednotlivych ochran vykonového menica, PWM modulatora

a primarnych stran budicov vykonovych tranzistorov.
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e Priloha]

Fotodokumentacia z realizacie vykonového menica.

o=

Obr. ¢. J-1: Detailnejsi pohl'ad na vstupny odrusSovaci filter meni¢a so zobrazenou castou
budiacich obvodov.

Obr. ¢. J-2: Pohl'ad na riadiace, regula¢né a budiace obvody menica. Napravo sa nachadzal
upraveny zdroj vytvarajlci napatie +20 V. Za nim nasledovali regulacné a ochranné
obvody menica. Na 'avom plosnom spoji boli umiestnené obvody signalizujtice
poruchu, PWM modulator, ako aj ¢ast budicov.
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Vystupna
timivka

Obr. ¢.J-3: Silova cast menica, dole nal'avo, vstupny odrusSovaci filter, napravo od neho bol
obvod soft-Startu. Nad nim sa nachadzala cast budicov s IGBT tranzistormi,
primadrnymi nulovymi diddami, blokovacimi kondenzatormi a kondenzatormi
tvoriacimi napatovy medziobvod. Na pravom chladici boli umiestnené spominané
vykonové tranzistory, na I'avom sekundarne usmerinovacie a nulové diédy. Nad
chladi¢mi, napravo sa nachadzali vykonové transformatory, nal'avo bola uloZena
vystupna filtracna tlmivka.

Obr. ¢. J-4: Pohl'ad na zadnt ¢ast silovych obvodov vykonového menica so zobrazenym
bo¢nikom, ktory sa nachadzal v pravej hornej ¢asti.
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e Priloha K

Zaznam nameranych priebehov velicin pri overovani funk¢nosti zariadenia.

Tek Run

Trig'd

@ﬁ.odv ' ' — ' ' ].[4.00].1; ' ][;]zggr\ggﬁts][—. ~ 1.70'\;]
Obr. ¢. K-1: Detail vysokofrekvencného nosného signalu o frekvencii f, = 105 KkHz,

Tek Run

nadobudajici hodndét napati od 0,5 Vdo 3,5 V, ktory bol porovnavany
s nizkofrekvenénym vystupnym signalom PI regulatora v PWM modulatore typu
SG3525AN.

] Tr_ig‘d

Separperren .
(. 1().0\;= 2 ; : : ][10.6;15 ][}gﬁr\gmts][ 2 r 11.2v]
Obr. ¢. K-2: Priebehy vystupnych signalov z PWM moduldtora. Prvy signdl oznaceny v

Prilohe H ako OUT A z vystupu 11 a druhy ako OUT B z vystupu 14. Zobrazenymi
signalmi boli nésledne spinané MOS-FET tranzistory budi¢ov oznacené ako TB1 aZ
TB4. Zobrazené priebehy boli zaznamenané pri nastavenej striede menica s = 0,21.
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(@ s.00v - ][10.0;15 ][WOMS/S; Jﬁ;f 1.70\.']

10K points
Obr. ¢. K-3: Priebeh signalu ur¢eného pre spinanie vykonového IGBT tranzistora, medzi jeho G

a E. Vykonovy tranzistor bol zapinany kladnym napatim o velkosti priblizne +13
V a vypinany zadpornym napatim o vel'’kosti -8 V. Budiaci signal bol zaznamenany
pri nastavenej striede menica o velkosti s = 0,47.

Tek Run _ Trig'd

e

(@ s.oov - ][10.0;15 ][WUMS/S; J[—.;J’ 1.70v]

10k points
Obr. ¢. K-4: Znazorneny priebeh signalu pri spinani vykonového IGBT tranzistora, medzi jeho

G a E. Vykonovy tranzistor bol zapinany kladnym napatim o velkosti priblizne +15
Vavypinany zapornym napatim -7 V. Budiaci signdl bol zaznamenany pri
nastavenej striede menica o velkosti s = 0,08.
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(@ so00v - - - ] [400;ns J ﬁhiogcs)ifgts ] .;.r 1.70 v]
Obr. ¢. K-5: Detail nabeznej a zostupnej hrany budiaceho signalu, medzi G aE, pri spinani

vykonového IGBT tranzistora. Vykonovy tranzistor bol zapinany kladnym napatim
ovelkosti priblizne +15 Vavypinany zadpornym napiatim - 7 V. Zpriebehu
budiaceho signalu bolo vidiet, Ze doba zapnutia tranzistora bola priblizne velka
tzap = 1,2 ps.

Tek Run . Trig'd

oM

T . J'[4.ooué . ][fgg%ﬁﬁts ][_. ~ 22..”]
Obr. ¢. K-6: Zaznamenany priebeh signalu napatia, medzi C a E, pri spinani vykonového IGBT

tranzistora. Priebeh bol zaznamenany pri prechadzajicom prade zataZou
o velkosti I, = 24 A, s = 0,13. Meni¢ pracoval v reZime regulovaného napatového
zdroja.
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B : INTRTYPARIRETOPR : : e bty
(@ s0.0v ][4.00;15 ]ﬁggl\giﬁts ] o 5 25.0\/]
14:11:37
Obr. ¢. K-7: Ziskany priebeh signalu napatia, medzi C a E vykonového IGBT tranzistora. Pri
prechadzajucom prade zatazou ovelkosti I, = 60 A odporovou zatazou
s velkost'ou odporu priblizne R, = 0,3 Q, pri nastavenej striede s = 0,38.
TekPre_Vu
N—‘_‘_—'_—__/ ‘—
(@ s0.0 vi ][40.(;n5 J ﬁbskog[s’{;ts ] o - 25.0vJ
14:12:06
Obr. ¢. K-8: Detail nabeznej hrany signalu napétia, medzi C a E vykonového IGBT tranzistora.

Priebeh bol zaznamenany pri prechadzajicom prude zatazZou o velkosti I, = 60 A,
5s=0,38.
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(@ 20.0 vi ][4.06;15 ][ZSUMS/SE J[—.EJ 48.8 vJ

10k points
Obr. ¢. K-9: Priebeh signalu napitia na sekundari prvého vykonového transformatora
oznaceného v Prilohe G ako TRy, pri prechddzajicom prude zatazou o velkosti
I,=30A.
Tek Run i - - ETrig‘d

C. 200V ' : ' — ' ' ' —— ].[4.0(.)].15. ' Mzéoms'/s ]F._r 44'.sv]

10K points

Obr.¢. K-10:  Priebeh signdlu napdtia na sekundari druhého vykonového transformatora
oznaceného v Prilohe G ako TR, pri prude zatazou o velkosti I, = 30 A.
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C. 500V ' ' ' ' ' ' ' ' ][4.00;15 ' ' Nzéoms}s ]ﬁ i 47'.0\/]

10k points

Obr.¢.K-11:  Priebeh napitia na sekundari transformatora TR; pri prechadzajicom prude
zatazou menica o velkosti I, = 60 A.

Tek Prevu

J /\N\J\/\;’\M‘MMWWW
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C. 500V — - ' ][400ns — ][2.'5()(;5‘/5 ]F. T 47'.0\/]

10k points

Obr. ¢.K-12:  Detail nabeZnej hrany priebehu napitia na sekundari transformatora TRi pri
prechadzajicom prude I, = 60 A.

107



Tek Prevu

(@ s50.0 vi ][400;15 ][2.5065/55 J[—.EJ 47.0 vJ

10k points

Obr.¢.K-13:  Detail zostupnej hrany priebehu napitia na sekundari transformatora TR; pri
vel'kosti prudu na zatazi I, = 60 A.

Tek Prevu

.@'so.ov: — - S ]'[4.0(:3;15” Mzéoms}s:]ﬁj Lm#v}

10Kk points

Obr. ¢.K-14:  Priebeh napitia na sekundarnej usmernovacej diéde oznacenej v Prilohe G ako DA
pri prechadzajiicom pride zatazou menica o vel'kosti I, = 60 A.
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C. 500V — - ' ][400ns — Nz.'soc;s'/s ]ﬁ T —164\/]

10k points

Obr. ¢. K-15:  Detail priebehu napitia na sekundarnej usmertiovacej diéde oznacenej v Prilohe G
ako DA; pri I, = 60 A. Z uvedeného priebehu bolo vidiet, Ze vznikajicim prekmitom
napatia pri vypinani diédy s hodnotou priblizne 180 V nemohlo dojst
k poskodeniu pouzitej suciastky, ktorej zdverné napatie malo hodnotu 600 V.

Tek PrevVu

C. 500V ' : ' — ' ' ' —— ].[4.0(.)].15. ' Nzéoms}s ]F._r 37'.0\/]

10K points

Obr.¢.K-16: Priebeh napitia na nulovych diédach oznacenych v Prilohe G ako Do pri
prechadzajicom prude zataZou o vel'kosti I, = 60 A.
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Obr.¢.K-17:  Detail priebehu napitia na nulovych diédach D¢ pri I, = 60 A. Zuvedeného

priebehu bolo opat viditelné, Ze pri vznikajicom prekmite napdatia o velkosti
140 V, pri vypinani nulovych didd, nevznikal tak velky prekmit, aby poskodil
pouzité diddy so zavernym napatim 600 V.
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