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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva popisem sitového spinaného zdroje. Cilem diplomové prace je
navrh, Kkonstrukce a ovéfeni funkcénosti spinaného zdroje, ktery bude slouZit jako
laboratorni pripravek.

Klicova slova

Sitovy spinany zdroj, DC/DC méni¢, impulsni transformator, pulsni Sifrkova modulace,
napdjeci zdroj, laboratorni ptipravek, tranzistory MOS-FET.

Abstract

This master’s thesis describes switch mode power supply. The aim of this master’s thesis is
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a laboratory tool.
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1 UVOD A KLASIFIKACE SPINANYCH ZDROJU

1.1 Uvod

Sitové spinané zdroje slouzi v soucasnosti v mnoha zarizenich primyslové a spotiebni
elektroniky. Jejich vyznam neustale nariistd v souvislosti s pozadavky na co nejvyssi
energetickou ucinnost zarizeni uvadénych na trh. Moderni polovodicové prvky vyrabéné na
bazi karbidu kiremiku (SiC) a nitridu galia (GaN) maji vyborné dynamické vlastnosti
a umoziuji konstruovat spinané zdroje pracujici na vysokych kmitoctech radu stovek kHz.
Vyssi pracovni frekvence vede ke zmensSovani rozmért transformatorti a tlumivek, tim
padem dochazi ke zmenSeni rozméri spinanych zdroji a Uspoie materialu. V oblasti
priumyslové elektroniky se spinané zdroje pouZivaji jako invertory pro svarovani
elektrickym obloukem, nabijecky trak¢nich akumulatort, zdroje pro galvanizacni procesy,
zdroje pro elektrostatické odlucovace popilku v teplarnach a elektrarnach apod. V oblasti
spotiebni elektroniky nachazeji spinané zdroje uplatnéni opét jako nabijecky akumulatort,
zdroje pro napajeni osobnich pocitacti, televizorii a dalSich ptistroji [1]. Tato prace se
zabyva navrhem dvoj¢inného propustného meénice, ktery bude slouzit jako vyukova
pomiicka. Postupné bude proveden navrh vsech dil¢ich funkénich celkd (vystupni LC-filtr,
impulsni transformator, vstupni sitovy napaje¢, budiCe spinacich tranzistort, PWM
modulator, regulacni kybernetické obvody a jejich stejnosmérny napajec). Provedeno bude
rovnéz napétové a proudové dimenzovani polovodicovych prvki, vypocet ztrat v téchto
prvcich a navrh prislusnych chladi¢i. Na zakladé navrhu bude vytvorena deska plosnych
spoji, cely méni¢ bude zkonstruovdn a postupné oziven. Po oZiveni budou porizeny
oscilogramy dokumentujici pribéhy napéti v duilezitych bodech. Poté bude zmérena
skutecna ucinnost vykonové casti méniCe a pro porovnani bude vypocitdna teoreticka
ucinnost na zakladé urceni ztrat v jednotlivych prvcich vykonové ¢asti ménice.

1.2 Klasifikace spinanych zdrojt

Sitové spinané zdroje jsou stejnosmérné pulsni ménice s impulsnim transformatorem a lze
je rozdélit na ménice propustné a blokujici. Propustné ménice Ize potom dale rozdélit na
meénice jednocinné a dvojc¢inné. Dvojcinné propustné ménice mohou byt konstruovany jako
celé mistky, jako polovi¢ni mistky, nebo jako ménice typu push-pull. Blokujici ménice
mohou byt realizovany vzdy pouze jako jednocinné. Podle velikosti prenaseného ¢inného
vykonu lze rozdélit spinané zdroje na ménice malého vykonu a na ménice velkého vykonu.
Ménice malého vykonu byvaji realizovany jako blokujici nebo jednocinné, které prenaseji
¢inny vykon radu jednotek W az 1 kW. Napajeny byvaji vétSinou z jednofazové sité (napéti
230 V). Ménice velkého vykonu byvaji konstruovany jako dvoj¢inné s vykonem v rozmezi
1 kW az stovek kW a s napajenim z trojfazové sité (napéti 3 x 400 V). Ménice typu push-pull
jsou vhodné pouze pro nizkovoltové aplikace napajené z baterii nebo z akumulatord.
V pripadé pozadavki na velmi vysoky ¢inny vykon je vyhodné modularni spojovani dil¢ich
spinanych zdroji mensiho vykonu. Pro dosazeni velkého vystupniho napéti se tyto zdroje
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spojuji sériove, pro dosazeni velkého vystupniho proudu paralelné a pro dosazeni velkého
napéti i proudu sérioparalelné. Vyhodou modularniho reSeni je vysoka opakovatelnost
vyroby, nizs$i cena a snadna opravitelnost vyménou celych blokii, nevyhodou je naopak
sloZitost takto vytvoreného systému [2], [3].

2 ANALYZA CINNOSTI SPINANEHO ZDROJE

2.1 Obecny popis a konstruk¢ni omezeni
Sitovy spinany zdroj, ktery je predmétem této prace, je konstruovan jako dvojcinny
propustny ménic¢ s vysokofrekvencnim impulsnim transformatorem. Energie ze vstupu na
vystup je tedy pienasSena v dobé, kdy jsou sepnuty prislusné tranzistory. Transformatorem
je zajiSténo galvanické oddéleni vstupni a vystupni ¢asti ménice. Vstupni ¢ast ménice tvori
stejnosmérny meziobvod, ktery se chova jako zdroj témér konstantniho mezilehlého napéti
Us s nulovou vnitini impedanci. Stejnosmérny meziobvod miize byt tvotfen LC-filtrem,
sbéracim kondenzatorem s dostatecné velkou kapacitou, piipadné akumulatorem. Pokud je
ménic napajen z jednofazové sité (napéti 230 V), pak po jejim dvojcestném usmérnéni ma
mezilehlé napéti velikost ptiblizné Us = 300 V. Pfi napajeni z trojfazové sité (napéti 3 x 400
V) ma po usmérnéni Sestipulsnim usmérnovacem mezilehlé napéti stredni hodnotu Uy =
542 V. Je-li pouZit dvojcestny usmérnovac, stejnosmérny meziobvod je tvoren sbéracim
kondenzatorem. V pripadé pouziti Sestipulsniho usmérinovace je stejnosmérny meziobvod
tvoren LC-filtrem. Pri napajeni zjednofazové sité se pouzivaji tranzistory MOS-FET se
zavérnym napétim 600 V. Tyto tranzistory jsou schopny pracovat na spinaci frekvenci az
300 kHz. Pokud je ménic¢ napajen z trojfazové sité, pouZzivaji se obvykle tranzistory IGBT se
zavérnym napétim 1200 V. Pracovni kmitocCet se kvili prepinacim ztratam voli v rozsahu 25
kHz az 60 kHz. Obecné se pracovni kmitocet spinanych zdrojt voli v rozsahu 40 kHz az 120
kHz, s vysSim kmitoctem klesd objem transformatoru a tlumivky ve vystupnim LC-filtru.
Neni v§ak vyhodné volit vyssi pracovni frekvenci nez 200 kHz, nebot pri prekroceni této
hodnoty zacnou nartistat hysterezni ztraty v magnetickych obvodech. Mezni kmitocet
manganato-zinecnatych feritli se totiZ pohybuje okolo 450 kHz. Hysterezni ztraty lze sniZit
volbou mens$i maximalni hodnoty magnetické indukce Bmax, tim padem ale dojde ke zvySeni
objemu transformatoru. Pii kmito¢tu vy$Sim nez 200 kHz narfistaji rovnéz problémy
s elektrickym skinefektem (existuje také skinefekt magneticky) ve vinuti transformatoru.
Ve vinuti tlumivky k problému se skinefektem nedochazi, nebot prochazejici proud je témér
hladky. Nasledkem skinefektu dochazi ke zvySovani proudové hustoty v podpovrchovych
vrstvach vodi¢e a ke zvySovani teploty téchto vrstev. ZvySovani teploty miize vést
k destrukci izolace vodici. Naopak vrstvy blizko stfedu vodice zlistavaji nevyuzité.
Skinefekt musi byt potlacen rozdélenim primarniho a sekundarniho vinuti na véts$i pocet
paralelnich vodica, pricemz primér dil¢iho vodice nesmi byt vétsi, nez je dvojnasobek
hloubky vniku 6. Rozdéleni primarniho a sekundarniho vinuti na urcity pocet paralelné
spojenych vodici vede ke sniZeni Cinitele plnéni ve vinuti kycu a tim padem pilisobi proti
sniZzeni objemu transformatoru. Dal$i problém predstavuje reaktance rozptylové
2



induk¢nosti transformatoru, ktera s rostoucim kmito¢tem rovnéz narista. Vlivem reaktance

k(s

rozptylové induk¢nosti je transformator ,meékky*, coZ znamend, Ze neni schopen prenaset
dany ¢inny vykon. Resenim je co nejvy$si hodnota ¢initele vazby k, ktera by méla dosahovat
velikosti alespon k = 0,998. DosaZeni této hodnoty je ale konstruk¢né narocné. S rostoucim
kmitoCtem se rovnéz zacina projevovat negativni vliv parazitnich mezizavitovych kapacit
vinuti. Vystupni ¢ast ménice tvori LC-filtr, k némuzZ je pripojena zatéZz. Zdroj, kterym se
zabyva tato prace, je napajen z jednofazové sité, pracovni kmitocet ma velikost f = 50 kHz,
vystupni napéti ma velikost U, = 24 V a vystupni proud ma velikost I, = 10 A. Zakladni
zapojeni dvoj¢inného propustného meénice- celého mistku je uvedeno na Obr. 2.1-1. Pro
fizeni celého mustku existuji dva tidici algoritmy, v pripadé této prace bude pouZzit prvni
z nich [2].
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Obr. 2.1-1: Dvojcinny propustny ménic- cely mustek- zakladni zapojeni (prevzato z [2])

2.2 Prvni ridici algoritmus celého mistku

Prvni fidici algoritmus je zaloZen na sou¢asném spinani tranzistort v kazdé thlopticce. Obé
uhlopricky se ve vedeni navzdjem stiidaji. Podle Obr. 2.1-1 jsou tedy soucasné spinany bud’
tranzistory T1 a T4 nebo Tz a T3. Doba zapnuti kazdé uhlopticky je znacena t;, podil doby
zapnuti t; a pracovni periody T se nazyva sttida s, definovana rovnici (2.2-1) [2]:

s=2 (2.2-1)

Doba zapnuti t, nemiize byt delsi nez doba T/2, nebot by dosSlo ksoucasnému
sepnuti obou tranzistorli ve vétvi a naslednému zkratu na zdroji mezilehlého napéti Us. Ve
skute¢nosti musi byt doba zapnuti kratsi nez T/2 o ochrannou dobu (odskok) to. Doba to se
voli minimalné jako dvojnasobek celkové vypinaci doby tranzistorl tof Pribéhy
magnetického toku a magnetizacniho proudu se liSi v zavislosti na zatiZeni ménice.
VreZzimu naprazdno se cCasové pribéhy primarniho napéti ui, sekundarniho napéti
uz a magnetického toku @ podobaji pribéhiim téchto veli¢in vjednoCinném propustném
ménici. Rozdil je pouze vtom, Ze vdruhé pllperiodé jsou tyto priabéhy zrcadlové
pieklopeny okolo Casové osy, nebot pii zapnuti tranzistori T, a T3 je primarni napéti
zaporné. Magneticky tok je integralem z napéti priloZeného ke svorkdm transformatoru,
vtomto pripadé znapéti Us Pribéhy dilezitych veli¢in pro rezim naprazdno jsou
nakresleny na Obr. 2.2-1 [2].
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Obr. 2.2-1: Casové priibéhy dilezitych veli¢in v rezZimu naprazdno (pievzato z [2])

Na Obr. 2.2-2 jsou nakresleny ¢asové priibéhy dilezitych veli¢in pro rezim se zatézi.
Pokud je ménic zatiZen a vystupni proud Iz je vyrazné vétsi nez magnetizacni proud /.2, kde
Iz = i1 N1i/N2, pak nemize v dobé, kdy jsou vSechny tranzistory vypnuty, dochazet
k demagnetizaci jadra. Magneticky tok ma vtomto pripadé konstantni velikost
naintegrovanou z piedchoziho déje. Konstantni proud tlumivky I7 totiZ prochazi diodami Ds
az Dg sekundarniho usmérnovace. Diody jsou v sepnutém stavu a chovaji se jako jedina
sérioparalelni nulova dioda. Proud se rozdéli priblizné na poloviny mezi obé paralelni vétve
tvotfené diodami Ds, De a D7, Ds. Pokud je napétovy ubytek na vSech diodach stejny, pak je
sekundarni napéti uz nulové. Vznika tak zdanlivy sekundarni zkrat. Nulové sekundarni
napéti se s prevodem pretransformuje na primarni stranu, takZe i primarni napéti u;1 ma
nulovou hodnotu. Je-li primarni napéti nulové, pak nemize dojit k sepnuti primarnich
nulovych diod a tim padem nemiiZe protékat magnetiza¢ni proud primarnim vinutim.
Magnetiza¢ni proud tedy protéka sekundarnim vinutim pres zdanlivy sekundarni zkrat.
ProtoZe je sekundarni napéti uz nulové, je nulovy i integral z tohoto napéti a magneticky tok
ma konstantni velikost vzniklou integraci z predchoziho déje [2].
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Obr. 2.2-2: Casové priibéhy diilezitych veli¢in v rezimu se zatézi (prevzato z [2])

Pracuje-li méni¢ s maximdlni stfidou smax = 0,5, pribéhy magnetického toku
a magnetizacniho proudu jsou stejné pri zatiZeni i v reZimu naprazdno. Z tohoto stavu se
vychazi pti navrhu transformatoru. Casové priibéhy primarniho napéti a magnetiza¢niho
proudu pro tento stav jsou nakresleny na Obr. 2.2-3. Nevyhodou prvniho fidiciho algoritmu
je potieba presného vyvazeni sekundarniho usmérnovaciho mistku. Pokud neni mustek
presné vyvazen, sekundarni napéti uz obsahuje malou stejnosmérnou slozku Uass, ktera
trvale stejnosmérné magnetizuje jadro proudem o velikosti Uzss/Rcuz. Jestlize je
nevyvazenost mistku mal3, Ize stejnosmérnou slozku Uz zanedbat, avsak urcité nebezpeci
presyceni stale existuje. Vyhodou prvniho fidiciho algoritmu je moZnost pouZit beze zmény
tytéz ridici signdly pro fizeni dvou jednocinnych propustnych ménict pracujicich
v protitaktu [2].
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Obr. 2.2-3: Casové priibéhy dilezitych veli¢in pfi plné stridé (prevzato z [2])



2.3 Druhy ridici algoritmus celého mustku

Druhy ridici algoritmus celého miistku je zaloZen na spindni horniho a dolniho tranzistoru
vjedné vétvi po maximalni moznou dobu T/2. V souladu se znacenim na Obr. 2.1-1 jsou
tedy ve vétvi A stfidavé spinany tranzistory T1 a T2 a ve vétvi B tranzistory T3 a Ta. Ridici
signaly musi obsahovat ochrannou dobu tp. Vétve A a B jsou Fizeny stejnym zplisobem, ale
se vzajemnym fazovym posuvem ti. FAzovy posuv miZe nabyvat hodnot t1 = 0 az t1 = T/2.
Stiida je definovana jako podil faizového posuvu t1 a pracovni periody T podle rovnice (2.3-
1) [2]:

ty
== 2.3-1
s=7 ( )

Fazovy posuv nemuze byt vétsi nez T/2, proto ma maximalni stiida velikost Smax =
0,5. Fazovému posuvu t; primo odpovida sitka impulst primarniho napéti ui. Primarni
vinuti je v kazdé pracovni ptlilperiodé T/2 tvrdé zkratovano pro oba sméry proudu po dobu
T/2 - ti. Dochazi k pravidelnému stridani tzv. ,horniho zkratu“ a ,dolniho zkratu“. Pri
yhornim zkratu“ je sepnut tranzistor T1 ve vétvi A a tranzistor T3 ve vétvi B. Magnetiza¢ni
proud i, protéka tranzistorem Ti ve vétvi A a diodou D4 ve vétvi B. Pfi ,dolnim zkratu“ je
sepnut tranzistor Tz ve vétvi A a tranzistor T4 ve vétvi B. Magnetizacni proud i, protéka
tranzistorem T, ve vétvi A a diodou D3 ve vétvi B. Je tedy ziejmé, Ze ve vétvi A vedou
magnetizacni proud jen tranzistory a ve vétvi B jen diody. To je dano fazovym zpozdénim
fizeni vétve B oproti vétvi A. Zaménou ridicich signali by se zaménil i zplisob vedeni
magnetizacniho proudu. Ve vétvi A by vedly magnetiza¢ni proud pouze diody a ve vétvi
B pouze tranzistory. JelikoZz ma magnetizacni proud vi¢i pracovnimu proudu
zanedbatelnou velikost, vSechny polovodi¢ové prvky jsou zatiZeny témeéfr rovnomérné
a popsany jev neskodi. Dale je ziejmé, Ze diky obéma zkratiim protéka magnetiza¢ni proud
jen primarnim vinutim a sekundarni vinuti se magnetizace a demagnetizace netcastni. Pak
nezalezi na pripadné nesymetrii sekundarniho usmérnovaciho mistku, coz odstranuje
nevyhodu prvniho Fidictho algoritmu. Ridici signaly a ¢asové priibéhy dileZitych veli¢in
jsou znazornény na Obr. 2.3-1. ZcCasovych prabéha vyplyva, Ze magneticky tok
@ a magnetizacni proud i, jsou opét integralem z primarniho napéti u1 nezavisle na zatiZeni
sekundarniho vinuti transformatoru. Primarni proud i je sou¢tem magnetiza¢niho proudu
iy a sekundarniho proudu i transformovaného s prevodem Nz/Ni na primarni stranu.
Sekundarni napéti u2 ma stejny pribéh jako primarni napéti u1, jen je s prevodem Nz/N1
jinak velké. Napéti uz vznikne dvojcestnym usmérnénim sekundarniho napéti uz [2].
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Obr. 2.3-1: Casové priibéhy pii druhém Fidicim algoritmu (prevzato z [2])

Pro

navrh

transformatoru

slouzi casové

pribéhy primarniho

napéti

u1 a magnetiza¢niho proudu i, kreslené v reZimu plného otevieni ménice, tedy pri stridé
Smax = 0,5. Tyto Casové pribéhy jsou nakresleny na Obr. 2.3-2 [2].
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Obr. 2.3-2: Casové priibéhy dilezitych veli¢in pFi plném otevieni (prevzato z [2])

Dvojcinny propustny ménic se ze statického hlediska chova jako linedrni prevodnik
stridy s na vystupni stejnosmérné napéti Uz podle rovnice (2.3-2) [2]:
N,
U, =U; — 2s (2.3-2)
Ny

Jmenovita strida se voli obvykle v rozsahu s = 0,3 az 0,35, aby mohlo byt dosazeno
potiebného regulacniho rozsahu sohledem na dbytky napéti na jednotlivych prvcich
méniCe asohledem na pokles mezilehlého napéti Uz Vtomto pripadé bude zvolena
jmenovita stfida s = 0,35. Z dynamického hlediska se dvoj¢inny propustny ménic¢ chova jako
¢len s proménnym dopravnim zpozdénim ts = 0 az T/2. Tento ¢len je mozné priblizné
nahradit setrva¢cnym clenem 1. fadu s Casovou konstantou 7 = T/4. U realného
transformatoru nelze zanedbat rozptylovou indukénost Lo, Rozptylova indukénost
zplsobuje zvySené proudové namahani primarnich nulovych diod a prepéti na diodach
sekundarniho usmérnovace. Na reaktanci rozptylové induk¢nosti vznika napétovy ubytek,
ktery zplsobuje ,mékkost® meénice. Ekvivalentni wvnitini odpor, ktery je zplisoben
rozptylovou indukénosti Le, je dan rovnici (2.3-3) [2]:

Rig =2f Ly = 2f L, (1 — k?) (2.3-3)

Z rovnice (2.3-3) je ziejmé, Ze pii velkém pracovnim kmitoctu f mize byt
ekvivalentni vnitini odpor Ri; rovnéZz veliky. Jedinou moZnosti potlaceni ekvivalentniho
vnitiniho odporu je dosaZeni co nejvyssi hodnoty Cinitele vazby k. Na Obr. 2.3-3 je
znazornén skute¢ny pribéh proudu primarni nulovou diodou. Tento proud je dan souctem
maximalni hodnoty magnetizacniho proudu Ilumax pri stridé smex = 0,5 a proudu zatéze
Iz pretransformovaného s prevodem Nz/Ni1 na primarni stranu vlivem rozptylu. V pripadé
konstrukce impulsniho transformatoru na extrémné velké vystupni proudy pfi malém
vystupnim napéti nelze sniZovat pocet zavitli sekundarniho vinuti N> pod jednic¢ku. Pocet
zavitd musi byt totiZ celé Cislo. Pak je meznim stavem N> = 1. S rostoucim vykonem roste
elektromagneticka velikost transformatoru (soucin S,Sre) a zaroven klesa pocet primarnich
i sekundarnich zaviti. V meznim stavu N2 = 1 vSak s ohledem na potiebny prevod N2/N1

transformatoru nelze dale snizovat pocet primarnich zaviti Ni. Primarnich zavitd je pak
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zbytecné vice, pricemz klesd maximalni hodnota magnetické indukce Bmax. Magneticky
obvod transformatoru prestava byt magneticky vyuzity a navrh transformatoru se stava
neoptimalnim [2].
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Obr. 2.3-3: Skutecny pribéh proudu primarni nulovou diodou (pievzato z [2])

2.4 Sekundarni usmérnovace dvojcinnych ménici

Pri konstrukci dvoj¢innych propustnych ménica lze pouzit nékolik typli dvojcestnych
usmériniovacli. Kazdy typ usmérinovace ma své vyhody a nevyhody, pouziti daného typu
usmeérnovace zavisi na konkrétni aplikaci. Za kazdym usmérnova¢em musi byt zarazena
tlumivka s dostatecné velkou induk¢nosti. Ve vSech nasledujicich pripadech je uvaZzovana
tlumivka snekonecné velkou indukcnosti, tim padem je proud protékajici tlumivkou
konstantni. Ztratovy vykon zptisobeny vedenim proudu diodou P; ved je dan rovnici (2.4-1),
kde Up je prahové napéti dané diody a Ry je jeji diferencialni odpor. Ips je stifedni hodnota
a Ipefje efektivni hodnota proudu ip(t) protékajiciho diodou [2]:

P;vea = Ug Ipstr + Rq IZDef (2.4-1)

2.4.1 Dvojcestny mistkovy usmérnovac

Schéma dvojcestného mustkového usmériovace je uvedeno na Obr. 2.4.1-1.
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Obr. 2.4.1-1: Schéma dvojcestného miistkového usmérnovace (prevzato z [2])

Proud protékd vidy pres dvé diody spojené do série, takZze dochazi ke vzniku
dvojnasobného napétového ubytku, ktery je nevyhodny zejména pri nizkych hodnotach
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vystupniho napéti. Diody pracuji jako usmériiovaci a v intervalech, kdy je sekundarni napéti
nulové, se chovaji jako jedna sérioparalelni nulova dioda. Priibéhy sekundarniho proudu
iz a proudd ipa a ips tekoucich diodami jsou nakresleny na Obr. 2.4.1-2 [2].
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Obr. 2.4.1-2: Dvojcestny mustkovy usmérnovac- ¢asové priitbéhy proudii (prevzato z [2])

2.4.2 Dvojcestny uzlovy usmérnovac s nulovou diodou

Schéma dvojcestného uzlového usmériiovace je nakresleno na Obr. 2.4.2-1.
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Obr. 2.4.2-1: Schéma dvojcestného uzlového usmérnovace s nulovou diodou (prevzato z [2])

Vyhoda usmérniovace spociva vtom, Ze proud protéka vidy jen jednou diodou.
Usmeérnovac je tedy vhodny pro aplikace s malym vystupnim napétim a velkym vystupnim
proudem. Nevyhodou je naopak Spatné vyuziti médi sekundarniho vinuti. Sekundarni vinuti
transformatoru je totiz dvojité a ma vyvedeny stied. Obé poloviny vinuti maji N, zavit{, na
sekundarni strané je tedy celkem 2N zavitli. Efektivni hodnota proudu tekouciho témito
vinutimi vSak neni polovicni, ale je mensi jen v poméru (2.4.2-1) [2]:

1

I, ef uzlovy — o) I, ef mistkovy — 0,7071, ef mustkovy (2.4.2-1)

Pfi pouziti uzlového usmérnovace bude na sekundarni strané transformatoru pfi
stejné proudové hustoté v/2-krat vice médi neZ p¥i pouziti mistkového usmériiovace, nebot’
proudova hustota se pocita vzdy z efektivni hodnoty protékajiciho proudu, nikoli ze stredni
hodnoty proudu. Uvedenou nevyhodu maji vSechna dvojitd vinuti s vyvedenym stredem.
Priibéhy proudt i24 a izp prochazejicich usmérnovacimi diodami a proudu ipo tekouciho
nulovou diodou jsou nakresleny na Obr. 2.4.2-2 [2].
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Obr. 2.4.2-2: Dvojcestny uzlovy usmérnovac s nulovou diodou- priitbéhy proudu (prevzato z [2])

2.4.3 Dvojcestny uzlovy usmérnovac bez nulové diody

Schéma dvojcestného uzlového usmérnovace bez nulové diody je nakresleno na Obr. 2.4.3-
1.

/7
RL

Obr. 2.4.3-1: Schéma dvojcestného uzlového usmérnovace bez nulové diody (prevzato z [2])

Vintervalu, kdy je sekundarni napéti nulové, prochazi proud pres zatéz, strednim
vodi¢em zpét do sekundarniho vinuti, kde se rozdéli na dvé poloviny, a dale ptes obé diody
zpét do tlumivky. Obé usmérnovaci diody pracuji v tomto intervalu paralelné jako jedina
nulova dioda. Vinuti i usmérnovaci diody jsou vice proudové zatiZeny neZ v predchozim
zapojeni snulovou diodou. Magnetické ucinky vyvolané priichodem proudi obéma
polovinami vinuti se vzadjemné dokonale vyrusi, induk¢énosti obou polovin sekundarniho
vinuti se tim padem neuplatni. Casové priibéhy proudii iz4 a i2p tekoucich usmértiovacimi
diodami jsou nakresleny na Obr. 2.4.3-2 [2].

N T N

~ )

~V

Obr. 2.4.3-2: Dvojcestny uzlovy usmérnovac bez nulové diody- priibéhy proudii (prevzato z [2])
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2.4.4 Proudovy zdvojovac

Schéma proudového zdvojovace je nakresleno na Obr. 2.4.4-1.
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Obr. 2.4.4-1: Schéma proudového zdvojovace (pievzato z [2])

Pro aplikace s malym vystupnim napétim a velkym vystupnim proudem je proudovy
zdvojova¢ nejvyhodnéjsi. Proud protéka vzdy jen pres jednu diodu jako u uzlovych
usmériniovacli a sekundarni vinuti je dobfe proudové vyuZzito jako v piipadé mistkového
usmériiovace. Sekundarni vinuti dodava do tlumivek vystupniho LC-filtru proudové
impulsy o vysce Iz/2. Proudové impulsy o vysce Iz/2 je nutné z diivodu energetické bilance
systému kompenzovat dvojndsobnou vySkou sekundarnich napétovych impulsli, proto
musi mit sekundarni vinuti dvojnasobny pocet zavitli, tedy 2N>. Vinutim pii dvojndsobném
poctu zavitl protéka proud o polovicni efektivni hodnoté, takze mnozstvi sekundarni médi
je stejné jako v pripadé pouZiti mistkového usmérnovace. Vystupni napéti ménice ma pri
dvojnasobné vysce sekundarnich napétovych impulsi stejnou velikost Uz jako
v predchozich pripadech a prevod transformatoru je stale definovan jako N2/N1 a rovnice
(2.3-2) plati i vtomto piipadé. Casové priibéhy sekundarniho proudu iz a proudd
ipa a ipp protékajicich usmérnovacimi diodami jsou nakresleny na Obr. 2.4.4-2 [2].

| 1,2
an [ m.
0[] % B
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Obr. 2.4.4-2: Proudovy zdvojovac- casové priibéhy proudii (prevzato z [2])

2.5 Problém stejnosmérné magnetizace transformatoru

Problém stejnosmérné magnetizace transformatoru u dvojcinnych ménici lze resit dvéma
zcela odliSnymi zpilsoby. Prvnim zplisobem je zpétnovazebni regulace, druhym zptsobem
12



je obvodové feSeni ve vykonové cCasti méniCe. SpraZeny tok ¥(t) transformatoru je
integralem z primarniho napéti ui(t). Prvni zplsob odstranéni stejnosmérné slozky
sprazeného toku ¥(t) by musel byt zaloZen na detekci a zpétnovazebni regulaci
stejnosmérné slozky primarniho napéti ui(t) na nulovou hodnotu. K detekci by byl nutny
velmi presny a zaroven galvanicky oddéleny snimac stejnosmérného napéti. PouZziti
takového snimace by bylo zvlasté u ménicli mensiho vykonu ekonomicky nevyhodné.
Druhou variantou je zpétnovazebni regulace stejnosmérné slozky primarniho proudu
i1(t) na nulovou hodnotu, protoZe galvanicky oddéleny snimac¢ stejnosmérného proudu je
ekonomicky vyhodnéjsi. Primarni proud ii(t) se sklddd z magnetiza¢niho proudu
iy1(t) a sekundarniho proudu iz(t) pretransformovaného spifevodem Nz/Ni na primar.
Spravné by se tedy méla na nulovou hodnotu regulovat stejnosmérna slozka
magnetizatntho proudu i,1(t), nikoli celkového primarniho proudu ii(t). JelikoZ je
magnetizacni proud vyrazné mensi nez proud pracovni, jeho pripadna stejnosmérna slozka
lezi obvykle pod rozliSovaci schopnosti snimace. Z uvedenych divodi je vyhodnéjsi
ajednodussi druhy zplsob, spocivajici ve vhodném obvodovém reSeni vykonové casti
ménice. Stejnosmérnou slozku primarniho napéti lze odstranit pouzitim impulsniho
oddélovaciho kondenzatoru v kombinaci s vhodnym typem sekundarniho usmérnovace.
Kondenzator (na Obr. 2.5.1 je oznacen C1) je zapojen do série s primarnim vinutim a musi
mit dostatecné velkou kapacitu, aby na ném vznikly reaktanc¢ni napét'ovy ubytek mél malou
hodnotu. Sekundarni usmérnova¢ musi umoZziiovat pouZiti dvou samostatnych vystupnich
tlumivek. Proudy tekouci tlumivkami pak mohou byt rtizné velké a kladné i zaporné pulsy
sekundarniho proudu mohou mit riznou vysku Iz4 a Izg. Obé tlumivky zajisti, aby se
vmeénici ustalil rovnovazny stav, ve kterém jsou plochy kladnych a zapornych pulst
sekundarniho proudu, tedy oba naboje Q4 a Qs, stejné velké. Pokud jsou oba naboje stejné
velké, proud protékajici oddélovacim kondenzatorem neobsahuje stejnosmérnou slozku
a kondenzator se tudiZ nemiiZe nabijet na jednu nebo druhou stranu. Kondenzator se nabije
pouze na malou hodnotu Uss, ktera je dana rovnici (2.5-1) [2]:
Ugg = Uy As (2.5-1)

As je rozdil stridy, ktery vznika v dlisledku synchronniho ruseni. Synchronni ruseni
spoc¢ivad v ovliviiovani a ruSeni fidicich obvodli vykonovou c¢asti ménice. Disledkem
synchronniho rusSeni je stav, kdy jedna z dhlopticek mustku pracuje trvale s vétsi stridou
neZ druha uhlopricka. As je pak rozdil stfidy mezi obéma dhloptickami a Uss je stejnosmérna
slozka primarniho napéti ui(t). Ze sekundarnich usmérnovact popsanych v kapitole 2.4 je
moZzné pouZit pouze proudovy zdvojovacl. Ostatni popsané usmérnovace totiZ neumoznuji
rozdélit vystupni proud do dvou samostatnych tlumivek. Kladné a zaporné pulsy
sekundarniho proudu musi mit stejnou vysku, jelikoZ protékaji toutéz tlumivkou. Kvili
odchylce stiidy As ma pak jeden z pulsti vétsi Sifrku a tim padem také vétsi plochu, coz
znamena, Ze jeden znaboji Q4 a Qp je vétsi. Jestlize nejsou oba naboje stejné velké,
sekundarni i primarni proud obsahuje trvalou stejnosmérnou slozku, ktera postupné nabije
oddélovaci kondenzator az na hodnotu mezilehlého napéti Uy Dilsledkem je havarie
ménice. Kromé proudového zdvojovace je mozZné pouZit i zapojeni na Obr. 2.5-1, které
bude pouZito i v pripadé této prace. Transformator ma dvé samostatna sekundarni vinuti,
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z nichZ kazdé ma dvojnasobny pocet zaviti, tedy 2N2. Na sekundarni strané je celkem 4N,
zavitl. Ke kazdému zvinuti je pripojen jednocestny usmériiova¢ snulovou diodou
a s vlastni vystupni tlumivkou. Kazdé vinuti dodava do prislusné tlumivky v idealnim stavu,
tedy pii neexistenci synchronniho ruseni, proudové impulsy o vysSce Iz/2. Z diivodu
energetické bilance je nutné, podobné jako u proudového zdvojovace, kompenzovat vySku
Iz/2 sekundarnich proudovych impulsii dvojnasobnou vyskou sekundarnich napétovych
impulsi 2Uz Proto musi mit kazdé sekundarni vinuti dvojnasobny pocet zaviti 2N,. BEhem
pracovni pilperiody T/2 dodava sekundarni proud pres prisluSnou usmérnovaci diodu
(napriklad Ds) vZdy jen jedno vinuti (naptiklad horni). Druha usmérniovaci dioda (napriklad
D7) je ve stejnou dobu polarizovana v zavérném smeéru a konstantni proud druhé tlumivky
(napriklad Lp) protéka pres prisluSnou nulovou diodu (napriklad Dg). Béhem dalsi
ptilperiody dodava proud dolni sekundarni vinuti pies usmérnovaci diodu D7. Sekundarni
proudové impulsy dodavané obéma vinutimi budou mit ve skuteCnosti vlivem
synchronniho ruseni riizné vysky Iz4 a Iz mirné odlisné od hodnoty I7/2 [2].

. . 7 Iz
vétev A vétev B E— E—
- - D5~ YL

< < Tk
Vi Vi a D"ZX Cal ZH U

D1l T2 D3I T4 DSSZ
A ><l i ﬁ
D7~ LB
| . |
IZB'

Obr. 2.5-1: Zapojeni vykonové ¢asti ménice pouzité pri konstrukci (pirevzato z [2])

2.6 DvojCinny propustny ménic- polovi¢ni mustek

Schéma ménice je nakresleno na Obr. 2.6-1. Misto jedné vétve je pouzit kapacitni délic,
ktery zaroven plni funkci oddélovaciho kondenzatoru, zabranujiciho stejnosmérnému
presyceni transformatoru [2].

/7
%, 1 T <T D2 i D3 X D5 X
+ Ca+ z U
U, _ = 7
e ¥ ﬂ
%" i b1l T2 Ly L, p4_| s
T K ><l I S

Obr. 2.6-1: Dvojcinny propustny ménic- polovi¢ni miistek- zakladni zapojeni (pievzato z [2])
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Jako sekundarni usmérnovac je opét vhodny jen proudovy zdvojovac nebo zapojeni
sekundarnich vinuti podle Obr. 2.5-1. Pri pouziti jiného typu usmérnovace sjednou
tlumivkou bude vlivem piipadné nesymetrie fidicich signdli primarni proud obsahovat
stejnosmérnou slozku, kterd postupné jeden z kondenzatorii vybije na nulové napéti
a druhy nabije na plné napéti Us a cely systém opét havaruje. K fizeni ménice je mozné
pouzit pouze prvni ridici algoritmus, protoze chybi druha vétev. Oproti celému miistku ma
primarni napéti ui polovicni velikost Ug/2. Tranzistory jsou vSak namahdny plnym
mezilehlym napétim Uy a jejich proud je ve srovnani s celym mistkem dvojnasobny.
Transformator ma kvili napajeni polovi¢nim primarnim napétim pfi stejné indukci v jadre
Bmax polovicni poCet primarnich zavit. Pfi stejném cinném vykonu protéka primarnim
vinutim proud s dvojnasobnou Spickovou a tedy i s dvojnasobnou efektivni hodnotou. Vodic
primarniho vinuti proto musi mit dvojnasobny priirez a celkové mnoZzstvi primarni médi je
ve srovnani s celym mustkem stejné [2].

11 zap. vyp. vyp. zap.
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Obr. 2.6-2: Casové priibéhy diilezitych veli¢in pro polovi¢éni miistek (prevzato z [2])
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Proto je stejny také celkovy objem transformdatoru. Vyhodou je polovi¢ni pocet
budic¢t spinacich tranzistorii. Vystupni napéti ménice je dano rovnici (2.6-1), jmenovita
strida se opét voli v rozsahu s = 0,3 az 0,35 [2]:

N,
U;,=U; — s (2.6-1)
Ny

Casové pribéhy dulezitych veli¢in v rezimu naprazdno a vreZimu se zatézi jsou
nakresleny na Obr. 2.6-2. Kromé polovi¢ni velikosti primarniho napéti jsou casové priibéhy
shodné s priibéhy celého mistku rizeného prvnim fidicim algoritmem. Na Obr. 2.6-3 jsou
pak nakresleny Casové priibéhy primarniho napéti ui a magnetiza¢niho proudu i, pfri
maximalni stiidé smax = 0,5. Priibéhy slouzi pro navrh transformatoru a jsou opét stejné jako
v piipadé celého miistku, pouze primarni napéti ma polovi¢ni velikost. Priibéhy jsou
totozné pro rezim naprazdno i pro rezim se zatézi [2].

R zap. vyp. zap.
- vyp. zap. vyp.
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Obr. 2.6-3: Prubéhy diilezitych veli¢in pro polovic¢ni miistek pri plné stiidé (prevzato z [2])

3 NAVRH JEDNOTLIVYCH FUNKCNiCH CELKU

V této Casti bude popsan navrh vsSech funkénich celki, ze kterych bude spinany zdroj
sestaven. Vykonova Cast bude zapojena podle schématu na Obr. 2.5-1. Navrhnut bude
nejprve vystupni LC-filtr (obé tlumivky a baterie filtracnich kondenzatori), dale bude
navrhnut impulsni transformator, provedeno bude rovnéZ napétové a proudové
dimenzovani polovodicli, poté bude navrhnut budi¢ spinaciho tranzistoru, vstupni
mistkovy usmérniova¢ se sbéracim kondenzatorem a regulacni obvody vcetné PWM
modulatoru a stejnosmérného napajeciho zdroje.

3.1 Vystupni LC-filtr
Pro navrh vystupniho LC-filtru jsou dany nasledujici udaje: Uz =24 V, Iz =10 A, A = 0,5 A,
AU=10mV, f=50kHz, s = 0,35, smax = 0,5. Navrh je proveden podle literatury [2].
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3.1.1 Typy zatézi propustnych ménicu

K usmérnovaci dvojc¢inného (ale i jednoCinného) propustného ménice lze zapojit Ctyri typy
zatézi. Jsou jimi LC-filtr, stejnosmérny motor, nabijeny akumulator a stejnosmérny
svarovaci oblouk. Tyto cCtyfi typy zatézi maji spolecné nékteré vlastnosti. Ve vsSech
pripadech se jedna o sériovou kombinaci odporu, indukc¢nosti a idealniho zdroje napéti.
Odpor je ve vSech pripadech parazitni a jsou v ném zahrnuty odpory vinuti transformatoru,
tlumivky, motoru, vnitini odpor polovodi¢ovych prvkli a zejména ekvivalentni odpor
Ris zptisobeny rozptylovou induk¢nosti transformatoru. Napéti idealnich napétovych zdrojt
(napéti na kondenzatoru LC-filtru, indukované napéti kotvy motoru, napéti na nabijeném
akumulatoru a na hoficim oblouku) jsou v ustaleném stavu konstantni. Z dynamického
hlediska se chovaji LC-filtr a stejnosmérny motor jako soustava 2. fadu (dva akumulatory
energie- tlumivka a kondenzator LC-filtru nebo vnitini kotevni induk¢nost a rotujici kotva
motoru). Nabijeny akumulator a stejnosmérny svaiovaci oblouk se z dynamického hlediska
chovaji jako soustava prvniho fadu (jeden akumulator energie- filtracni tlumivka). Pri
regulaci vystupniho napéti se ménic¢ chova jako idealni zdroj napéti a na jeho vystupu musi
byt pripojen LC-filtr. Pfi regulaci vystupniho proudu se méni¢ chova jako idedlni zdroj
proudu a na jeho vystupu mize byt pripojena jen tlumivka, kondenzator nemusi byt
pripojen, nebot je zkratovan nulovou vnitini impedanci idedlniho zdroje napéti. V piipadé
pripojeni stejnosmérného motoru lze regulovat napéti na motoru i proud protékajici
kotvou. Neni potfeba zapojovat LC-filtr ani samostatnou tlumivku, protoZe jako tlumivka
pracuje vniti'ni kotevni induk¢énost motoru [2].

3.1.2 Navrh filtracnich tlumivek

Spickova hodnota Uss, usmérnéného sekundarniho napéti us se vypocita z rovnice (3.1.2-1):
U
Ussp = — (3.1.2-1)

Vysledkem je: Uzsp = 68,57 V. Indukénost tlumivek Ls = Lgp = L se nyni vypocita

z rovnice (3.1.2-2):
_ U3§p
2f Al
Indukénost kazdé z tlumivek ma velikost L = 312 pH. Tlumivka bude realizovana na

L

(1-s)s (3.1.2-2)

feritovém jadie se vzduchovou mezerou. Bez vzduchové mezery neni mozZné tlumivku
realizovat, protoZe jeji induk¢nost je pribliZzné urCena pouze magnetickou vodivosti
vzduchové mezery I . Feromagnetikum ma totiZ velkou permeabilitu (mérnou magnetickou
vodivost) a redukovanou délku siloCary ve feromagnetiku (zlomek [re/urre) lze proto
zanedbat. Pokud by tlumivka byla realizovana bez vzduchové mezery, objem feromagnetika
by byl zbytecné velky a nartistal by srostouci permeabilitou pouzitého materialu. Pro
vypocet priblizného prirezu sloupku jadra S; jsou voleny nasledujici adaje: Bmax = 0,35 T,
kpcu = 0,45, kpre = 1, 0 = 2:106 A m2, I;max = Iz/2 = 5 A, lef= Iz/2 = 5 A. Maximalni hodnota
proudu prochazejictho kazdou ztlumivek ma velikost Iz/2, viz kapitola 2.5. Maximalni
hodnoté proudu odpovidd maximalni hodnota magnetické indukce Bmax. Ztratovy vykon ve
vinuti je dan efektivni hodnotou proudu (jejim kvadratem) podle rovnice Pcu = Rcu [ef.
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Z tohoto diivodu je obecné priifez vodi¢i dimenzovan na efektivni hodnotu proudu. Cinitel
zatiZeni vinuti k; je dan rovnici (3.1.2-3) [2]:

I
k, =—2 k, €(0; 1) (3.1.2-3)

Imax
Efektivni hodnota proudu kazdé tlumivky je stejna jako maximalni hodnota proudu,

nebot se predpoklada, Ze pracovni perioda tlumivek Tprc bude fadové delSi neZ tepelna
Casova konstanta tlumivek 7. Teplota vinuti pak bude stacit kopirovat okamzitou hodnotu
ztratového vykonu a Cinitel zatiZeni bude mit velikost k, = 1. Priifez vodice proto bude
dimenzovan na Spi¢kovou hodnotu proudu. V opacném pripadé, napriklad u svarovaciho
invertoru, ktery bude béhem pracovni periody Tprac pracovat s proménnym zatiZenim
a s prestavkami, nebude teplota vinuti stacit kopirovat okamZitou hodnotu ztratového
vykonu v médi. Pracovni perioda Tprec bude mensi nez tepelna ¢asova konstanta tg. Teplota
vinuti se ustali na velikosti odpovidajici stfedni hodnoté ztratového vykonu (tedy ¢innému
vykonu). Cinny vykon odpovida kvadratu efektivni hodnoty proudu a priifez vodice lze
v tomto pfipadé dimenzovat na efektivni hodnotu proudu. Cinitel zatiZeni bude mit velikost
k, < 1][2].
Priblizny priirez jadra S;j se vypocita z rovnice (3.1.2-4):

L Imax Ief
S; = (3.1.2-4)
/ ijax o kae kpCu

Po dosazeni vstupnich udaji vyjde S; = 157 mm?2. Bylo vybrano jadro ETD 44-3C90

s katalogovymi udaji: Sre = 173 mm?2, Ire = 103 mm a yrre = 1800. Z geometrickych rozmért

byla vypoctena plocha okna S, = 278,53 mmZ2. Na tomto jadife bude realizovana tlumivka

snovou induké¢nosti L, danou rovnici (3.1.2-5), protoZe soucin SoSre (elektromagneticka

velikost jadra) je vétsi nez kvadrat vypocteného priblizného prirezu jadra S;:
_ So SFe kae kpCu Bmax o

(3.1.2-5)

n

Imax Ief
Tlumivky budou mit induk¢nost La = Lg = L, = 607 pH. Pocet zavitl kazdé z tlumivek
se vypocita z rovnice (3.1.2-6):
L, I
N=—"7"" (3.1.2-6)
Bmax SFe
Po dosazeni vychazi N = 50. Délka vzduchové mezery se urci z rovnice (3.1.2-7):
— N Ko Imax . lFe
Bmax ,urFe
Vypoctena vzduchova mezera ma velikost I, = 0,84 mm. Skute¢na vzduchova mezera

L, (3.1.2-7)

kazdé ztlumivek (vzdalenost obou polovin jadra) bude polovinou vypoctené hodnoty 1,
tedy 0,42 mm, nebot magneticky tok prochazi skutecnou vzduchovou mezerou s ohledem
na provedeni jadra dvakrat. Plocha priifezu vodice se vypocita z rovnice (3.1.2-8):

I
Sy = %f (3.1.2-8)

Plocha priifezu vodi¢e bude mit velikost Scy = 2,5 mmZ2. Priimér vodicCe se vypocita
z rovnice (3.1.2-9):
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f45
dey = nC” (3.1.2-9)

Vodi¢ bude mit primér dcu = 1,78 mm. Podle rovnice (3.1.2-10) se provede zpétna
kontrola Cinitele plnéni ve vinuti:

NS
kpou =—— (3.1.2-10)
o]
Po dosazeni vychazi kycu = 0,448, coZ se bliZi zvolené hodnoté kpcu = 0,45. Podle
rovnice (3.1.2-11) se provede kontrola realizovatelnosti vzduchové mezery:

l
P <1, « /S (3.1.2-11)
Urre

Z rovnice vychazi nerovnost 0,0687 mm < 0,84 mm << 13,15 mm. Vzduchovou

mezeru je tedy mozné realizovat. Zvinéni proudu v tlumivkach s novou indukénosti L, pri

jmenovité stridé s = 0,35 a pfi maximalni stfidé smax = 0,5 se vypocita z rovnice (3.1.2-12):

Al = U3§p
2f Ly,

Pri jmenovité stiidé bude mit zvinéni proudu velikost Al = 0,257 A a pri maximalni

(1-5)s (3.1.2-12)

stfidé bude mit zvinéni proudu velikost Al = 0,282 A. Hodnoty zvinéni proudu jsou tedy

vivs

3.1.3 Navrh filtracniho kondenzatoru
Kapacita filtracniho kondenzatoru je dana rovnici (3.1.3-1):
- (1—-5)s Usgy

8f2L, 2AU
Po dosazeni zadanych hodnot vyjde C = 64 pF. ProtoZe jsou tlumivky dvé,

(3.1.3-1)

kondenzator by mél mit polovi¢ni kapacitu, tedy 33 pF. Vzhledem k velikosti kapacity bude
pouzit elektrolyticky kondenzator. Elektrolytické kondenzatory maji ale parazitni sériovou
induk¢nost Ls a parazitni sériovy odpor Rs. Pro potlac¢eni parazitnich prvkl Ls a Rs budou
spojeny paralelné 3 elektrolytické kondenzatory, kazdy o kapacité 33 pF. Vysledné hodnoty
prvki Ls a Rs tak budou 3x mens$i. Paralelné k elektrolytickym kondenzatoriim bude
pripojeno 8 bezinduk¢nich impulsnich polypropylenovych kondenzatort, kazdy o kapacité
1 pF a 6 keramickych kondenzatort, kazdy o kapacité 220 nF. Vysledna kapacita bude mit
velikost €, =3-33+8 -1+ 60,22 = 108,3 puF. Nova hodnota zvinéni napéti pri jmenovité
stridé s = 0,35 se vypocita z rovnice (3.1.3-2):
(1-15)s Usyp
8f2L, 2C,
ZvInéni napéti bude mit velikost AU = 5,9 mV, coZ je témér polovina zvolené hodnoty.

AU = (3.1.3-2)

Rezonanc¢ni kmitocet LC-filtru se urci z rovnice (3.1.3-3), tedy z Thomsonova vztahu:

1
fo=T—7"FT— 3.1.3-3
NI ( )

Rezonan¢ni kmitocet ma velikost fo = 620,7 Hz, tato hodnota leZi hluboko pod
pracovnim kmito¢tem ménice (50 kHz) a tudiZ nehrozi naladéni do rezonance. Navrh
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filtracniho kondenzatoru, resp. kondenzatorové baterie a také celého LC-filtru je timto
ukoncen.

3.2 Impulsni transformator

Navrh transformatoru je proveden podle literatury [2]. Vstupni udaje pro navrh
transformatoru jsou nasledujici: Us =300V, Uz=24V, I;=10 A, f=50 kHz, s = 0,35, Bmnax =
0,35T, 0=2-10° A m2, kpcu = 0,35. Pfenaseny €inny vykon je dan rovnici (3.2-1):
P.=Uy I, (3.2-1)

Cinny vykon ma velikost P; = 240 W. Elektromagneticka velikost transformatoru se
vypocita z rovnice (3.2-2):
1 P
- 2V2 kpcu 0 f Bmax Vs
Po dosazeni vstupnich udaji vyjde SoSre = 1,171-10-8 m#*. Priblizna velikost priifezu

(3.2-2)

o SFe

jadra Sre se zjisti odmocnénim soucinu SoSre. Vysledkem je Sre = 108,2 mm?2. Z nabidky bylo

vybrano jadro ETD 39-3C90 s nasledujicimi parametry: Sre = 128 mm?, Ire = 92,2 mm a frre =

1760. Z geometrickych rozmért byla vypoctena plocha okna S, = 234,3 mm2. Maximalni{

hodnota magnetiza¢niho proudu (pii maximalni stiidé smex = 0,5) se vypocita z rovnice (3.2-
3):

_ 4’f Bzmax lFe SFe

pmax Ud Ho UrFe
Maximalni hodnota magnetiza¢niho proudu bude mit velikost Iymax = 0,436 A. Pocet

(3.2-3)

primarnich zavitl se urci z rovnice (3.2-4):
Uq
4f Bmax SFe
Transformator bude mit N1 = 34 primarnich zavitli. Pocet sekundarnich zaviti je dan
rovnici (3.2-5):

N, (3.2-4)

Uz Ny

N, =— —

27Uy 2s

Pocet sekundarnich zaviti vychazi podle rovnice (3.2-5) N2 = 4. Podle schématu na

(3.2-5)

Obr. 2.5-1 bude mit transformator dvé samostatni sekundarni vinuti, kazdé vinuti bude
mit dvojnasobny pocet zavitli, tedy 2N, = 8. Efektivni hodnota proudu protékajiciho jednim
sekundarnim vinutim se vypocita z rovnice (3.2-6):
I
Loy = 52 Vs (3.2-6)
Efektivni hodnota sekundarniho proudu bude mit velikost ler = 2,96 A. Efektivni
hodnota proudu protékajiciho primarnim vinutim se pak vypocita z rovnice (3.2-7):
I; 2N,
Ler == — V2 3.2-7
Primarni proud bude mit efektivni hodnotu o velikosti I1¢r = 0,984 A. Nyni je moZné
na zakladé vypoctenych efektivnich hodnot primarniho a sekundarniho proudu a zvolené
proudové hustoty vypocitat plochu priifezu vodice primarniho a sekundarniho vinuti podle

rovnice (3.2-8):
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I
Seu = %f (3.2-8)

Plocha prifezu vodice primarniho vinuti bude mit velikost Scu1 = 0,492 mm?. Vodic
sekundarniho vinuti bude mit plochu prirezu o velikosti Scuz = 1,48 mm?2. Z dlvodu
potlaceni skinefektu bude nutné rozdélit primarni i sekundarni vinuti na M dil¢ich paralelné
spojenych vodic¢i. Aby bylo mozné urcit jejich pocet, je nutné nejprve vypocitat hloubku
vniku. Hloubka vniku je ddna rovnici (3.2-9), hodnoty pcu = 1,8:10-8 Q@ m a prcu = 0,999 uvadi

2p
Sp = /— (3.2-9)
cu 27Tfﬂ0 Urcu

Hloubka vniku pro méd’ na kmitoctu f= 50 kHz ma velikost dcy = 0,302 mm. Rovnéz

literatura [4]:

musi byt splnéna nerovnost (3.2-10):
dey < 26¢y < 0,604 mm (3.2-10)

Z nabidky bylo vybrano vf. lanko Rupalit AWG 27 s primérem dil¢iho vodice dcy =
0,355 mm. Primér dil¢iho vodice spliiuje nerovnost (3.2-10). Plocha priirezu dil¢iho vodice
S’cuse vypocita z rovnice (3.2-11):
Td?cy

4

Dil¢i vodi¢ ma plochu prirezu S'cu = 0,0989 mm?2. Pocet dil¢ich paralelné spojenych

(3.2-11)

S,Cu =

vodict se zjisti z rovnice (3.2-12):

= = (3.2-12)

Primarni vinuti bude sloZzeno z M1 =5 a sekundarni vinuti z M> =15 paralelnich
vodi¢i. Nyni je potifeba provést zpétnou kontrolu cinitele plnéni ve vinuti podle rovnice
(3.2-13):

My Ny S ¢y +2M, 2N, S ¢,

Kpcu = 5 (3.2-13)
o

Vysledkem je kpcu = 0,173. Navrh transformatoru je timto ukoncen.

3.3 Urceni kapacity impulsniho oddélovaciho kondenzatoru

Kondenzator Ci1 (schéma na Obr. 2.5-1) je spojen do série sprimarnim vinutim
transformatoru a jeho vyznam je popsan v kapitole 2.5. Zvoleny reaktancni ubytek na
kondenzatoru ma velikost AU¢ = 3 V. Pfi zanedbani magnetiza¢ni sloZky ma primarni proud
protékajici kondenzatorem pribéh obdélnikovych impulsi s vyskou I1 a proménlivou
$itkou zavislou na st¥idé&. Sitka proudovych impulsii je nejvét$i pti maximalni stiidé smax =
0,5. Vyska proudovych impulsi je dana rovnici (3.3-1) [2]:

Impulsy primarniho proudu maji vysku Iy = 1,176 A. Aby bylo mozZné vypocitat
reaktanci a z ni potrebnou kapacitu kondenzatoru, je nutné nejprve urcit 1. harmonickou
primarnitho proudu i;. Ktomu slouzi Fourierova transformace. Primarni proud i1 je
definovan po dobu periody T podle rovnic (3.3-2) az (3.3-5):
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ihw=1 pro te(0;t,) (3.3-2)

T
ip=0 pro te (tz; E) (3.3-3)
. T T
l1 = _11 pr‘O t e (E ; tZ +E> (33'4‘)
T
ip=0 pro t € (tz +E ; T) (3.3-5)

Fourierova transformace prevede spojity periodicky signal x(t) v casové oblasti na
radu diskrétnich frekvencnich sloZek radu h ve frekvencni oblasti podle rovnice (3.3-6) [5]

[6] [7]: B
x(t) =ay + ; [ah cos (ZnTh t) + by, sin <2nTh t)] (3.3-6)

T je perioda signdlu, ao je stejnosmérna slozka (tedy stfedni hodnota signalu), dalsi
Fourierovy koeficienty jsou an a bn. Fourierovy koeficienty ao, an a bx jsou definovany podle
rovnic (3.3-7) az (3.3-9) [5] [6] [7]:

1 T
ag = 7] x(t)dt (3.3-7)
0
T
ap = ;] x(t) cos (ZnTh t) dt (3.3-8)
0
T
b, = ;] x(t) sin (ZnTh t) dt (3.3-9)
0

Po postupném dosazeni rovnic (3.3-2) az (3.3-5) do rovnic (3.3-7) az (3.3-9)
a nasledném integrovani vyjdou pro x(t) = i1(t) a pro h = 1 nasledujici vysledky (3.3-10) az
(3.3-12):

ag =0 (3.3-10)
I
a, =2 ;1 sin(2m s) (3.3-11)
I
b, =2 - (1 — cos(2m s)) (3.3-12)

Amplituda prvni harmonické primarniho proudu l.1 se vypocita z rovnice (3.3-13),
po dosazeni je vysledkem vyraz (3.3-14):

Ial = 4/ a21 + bZl (33'13)
I
I, =2V2 ;1 V1 —cos(2ms) (3.3-14)

Po dosazeni vyjde pfi maximalni stfidé smax = 0,5 Ia1 = 1,497 A. Kapacita
kondenzatoru se vypocita podle rovnice (3.3-15):
Iy

2n f AU,
Kapacita kondenzatoru ma velikost C1 = 1,58 pF. PouZit bude impulsni svitkovy

kondenzator o kapacité C = 1,5 pF a s provoznim napétim 400 V. Tim je navrh kondenzatoru
ukoncen.

Gy (3.3-15)
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3.4 Napétové a proudové dimenzovani polovodicovych prvki

Napétové a proudové dimenzovani polovodicovych prvki je provedeno podle literatury [2],
vypocet ztratového vykonu v polovodicovych prvcich a navrh prislusSnych chladict je
proveden ve 4. kapitole.

3.4.1 Dimenzovani spinacich tranzistori

Spictkova, stiedni a efektivni hodnota proudu protékajictho spinacimi tranzistory
(tranzistory T1 aZ T4 ve schématu na Obr. 2.5-1) a napéti ve vypnutém stavu, kterym jsou
tyto tranzistory namahany, se vypocitaji z rovnice (3.4.1-1a, b, ¢, d):

I; 2N, I, 2N, I, 2N,

lip = lumax + = Tl,lstF =W, lef =~ N Vs, Ups = Uy (3.4.1-1a, b, ¢, d)

Vysledky: I, = 1,612 A, Iser = 0,412 A, Ier = 0,696 A, Ups = 300 V. Pouzity budou MOS-
FET tranzistory typu FCPF400N60 s diilezitymi parametry: Ups = 600 V, Ip = 10 A, pouzdro
TO 220.

3.4.2 Dimenzovani primarnich nulovych diod

Spickova, stiedni a efektivni hodnota proudu tekouctho primarnimi nulovymi diodami
(diody D1 aZ D4 ve schématu na Obr. 2.5-1) a napéti v zavérném sméru na téchto diodach
jsou dany rovnici (3.4.2-1a, b, ¢, d):
I; 2N, s S
Ip=Lymax + = =5 Lstv = lumax 5 1ef = lumax |5, Uka = Uqg (3.4.2-1a,b,c,d)
2 N 2 2
Vysledky: Iy = 1,612 A, I = 0,076 A, Ies= 0,182 A, Uka = 300 V. Pouzity budou diody
MUR 1560G s diilezitymi parametry: Uxa = 600 V, Ip = 15 A, pouzdro TO 220.

3.4.3 Dimenzovani sekundarnich usmeérnovacich diod

Spic¢kova, stfedni a efektivni hodnota proudu protékajictho sekundarnimi usmérfiovacimi
diodami (diody Ds a D7 ve schématu na Obr. 2.5-1) a napéti v zavérném sméru na téchto
diodach se vypocitaji z rovnice (3.4.3-1a, b, c, d):

I Iz Uy

I
Sols =5 5, 1ep = 52 Vs, Ugy = ~ (3.4.3-1a, b, ¢, d)

Vysledky: Isp = 5 A, Iser = 1,75 A, lef = 2,96 A, Uka = 68,57 V. Pouzity budou opét diody
MUR 1560 G.

Iy =

3.4.4 Dimenzovani sekundarnich nulovych diod

Spickova, stfedni a efektivni hodnota proudu tekouciho sekundarnimi nulovymi diodami
(diody D¢ a Dg ve schématu na Obr. 2.5-1) a napéti v zadvérném sméru na téchto diodach se
vypocitaji z rovnice (3.4.4-1a, b, ¢, d):
1 1 I U
Iy, = EZIISﬁ = 72 (1=5),Iof = ?Z JA =9),Ugy = ?Z (3.4.4-1a,b, ¢, d)
Vysledky: Isp = 5 A, Istr = 3,25 A, lef = 4,03 A, Uka = 68,57 V. RovnéZ v tomto pripadé
budou pouZity diody MUR 1560G. Tim je ukonceno napétové a proudové dimenzovani
polovodicovych prvki.
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3.5 Budic spinaciho tranzistoru

Budic spinaciho tranzistoru (kazdy z tranzistori T1 aZ T4 bude mit vlastni identicky budic)
pracuje jako jednoCinny propustny méni¢ malého vykonu s demagnetizaci do Zenerovy
diody. Schéma budice je nakresleno na Obr. 3.5-1. Energie, ktera je akumulovana v jadre
béhem sepnuti tranzistoru To1, je béhem demagnetizace prfeménovana na teplo v Zenerové
diodé Dzi. Velikost Zenerova napéti Uz této diody urcuje rychlost demagnetizace.
Tranzistor je po dobu demagnetizace namahan napétim Upsmax = Ua1 + Uzp. Pokud je
Zenerovo napéti vétsi nez napajeci napéti Ug1, maximalni stiida smax mlze byt vétsi nez 0,5.
Budic¢ umoziiuje zapinani tranzistoru kladnym napétim Ugs = + 15 V a vypinani tranzistoru
zapornym napétim Ugs = - 5 V. Zenerovy diody Dzz a Dz3 se chovaji jako déli¢, ktery
rozdéluje sekundarni napéti na dvé definované Casti. Soucet Zenerovych napéti diod
Dzz a Dzz musi byt vyssi, nez je velikost sekundarnich napétovych impulst. V opacném
pripadé by doslo ke zkratu sekundarniho vinuti transformatorku. Tranzistory Toz a To3 tvori
koncovy stupenn budice zapojeny jako dvoj¢inny emitorovy sledovac. V dobé, kdy je
tranzistor To1 vypnuty, je sledova¢ napajen znabitych kondenzatori C3 a Ci Knabijeni
kondenzatori dochazi pri sepnuti tranzistoru To1. Vykonovy spinaci tranzistor T1 je spinan
pres ,zpomalovaci“ odpor Rg3. Hodnotu Rz = 24 () doporucil vyrobce tranzistoru. Pri
vypinani se otevie dioda Dos a pripoji paralelné k odporu Rg3 odpor Rgz o stejné hodnoté. Pri
zanedbani diferencidlniho odporu diody Dos ma paralelni kombinace odpora
Rc2 a Rgz vysledny odpor Re3/2, tedy 12 Q. ZmenSenim odporu Rg dojde k rychlejSimu vybiti
kapacity Cgs. Tranzistor To1 je rovnéz spinan pres vlastni ,zpomalovaci“ odpor Rs1 [2].
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Obr. 3.5-1: Schéma budice spinaciho tranzistoru (prevzato z [2])

Na Obr. 3.5-2 jsou nakresleny casové prlibéhy primarnitho napéti
u1 a magnetiza¢niho proudu i, pti jmenovité stiidé s < smax (leva ¢ast) a pfi maximalni stridé
Smax (prava cast). Pfi maximalni stridé dosahuje magnetiza¢ni proud své maximalni hodnoty
Lumax [2].
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Obr. 3.5-2: Casové priibéhy diilezitych veli¢in v budiéi (pievzato z [2])

Navrh budice je proveden podle literatury [2]. Budi¢ je napajen napétim Ug1 = 15 V.
Zenerova dioda Dz1 bude typu BZY 24 s parametry Uzp = 24 V, Pzp = 2 W. Maximaln{ strida se
vypocita z rovnice (3.5-1):

UZD
Uzp + Una
Maximalni stfida ma velikost smex = 0,615. Kvili tepelné rezervé je volen ztratovy

(3.5-1)

Smax =

vykon na Zenerové diodé Pzpmax = 1 W. Velikost primarni indukc¢nosti transformatorku se
urci z rovnice (3.5-2):

U241 52
L, = —21° max (3.5-2)
Zf PZDmax
Primarni induk¢nost bude mit velikost L1 = 851 pH. Maximdalni hodnota
magnetizacniho proudu pak bude mit velikost danou rovnici (3.5-3):
Uaa
Iymax = 2f Ly (3.5-3)

Maximalni hodnota magnetizacniho proudu bude mit velikost Iimax = 0,176 A.
Z nabidky bylo vybrano jadro RM 8-N97 s parametry: Sre = 64 mm?, [re = 38 mm a A, = 3300
nH/zavit2. Podle rovnice (3.5-4) se urci poCet primarnich zavita:
U1 Smax (3.5-4)
V2f AL Pzpmax '

Primarni vinuti bude mit N1 = 16 zavitl. Kontrola velikosti magnetické indukce

N1=

v jadre se provede podle rovnice (3.5-5):
Uqs
Bmax = 2F N, S, (3.5-5)

Magnetickd indukce bude mit velikost Bmax = 0,15 T. Sekundarni napétové impulsy
budou mit vysSku Uzimp = 22 V. Pocet sekundarnich zavitt se pak urci z rovnice (3.5-6):
Uzimp

Uqs

Sekundarni vinuti bude mit N> = 24 zavitd. Zenerova dioda Dz bude typu BZX 85

s napétim 16 V, Zenerova dioda Dz3 bude téhoZ typu s napétim 8,2 V. Diody Do1 aZ Dos budou

typu 1N4148. Jako spinaci tranzistor To:1 bude pouzit MOS-FET typu BS 170 s parametry:
25
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Ups = 60V, Ip = 0,5 A, Rpson = 1,2 Q. Koncovy stupent bude osazen béZnymi signalovymi
tranzistory BC 337 (Toz2) a BC 327 (To3). Tlumici odpor Rz = 3,9 kQ slouZzi k potlaceni
nezadoucich zakmith budiciho signalu. Tim je navrh budice ukoncen.

3.6 Vstupni sitovy napajec

Vstupni sitovy napdaje¢ se sklada z dvojpulsniho miistkového usmérnovace a sbéractho
kondenzatoru. Slouzi k napajeni vykonové ¢asti ménice. Ridici obvody ménice jsou napajeny
ze zdroje malého vykonu, jehoZ navrhem se zabyva kapitola 3.8.

3.6.1 Popis Cinnosti vstupniho sitového napajece

Schéma napdjece je nakresleno na Obr. 3.6.1-1, casové priubéhy dulezitych veli¢in jsou
nakresleny na Obr. 3.6.1-2. Kondenzator s usmérniovaem se chovaji jako detektor Spicek.
Kondenzator je po dobu t, nabijen na Spickovou hodnotu (amplitudu) fazového napéti uq(t).
Po uplynuti doby t, je kondenzator vybijen proudem zatéze i4(t). Zatéz je v tomto pripadé
tvorena navazujicim ménicem, ktery odebird proud o stfedni hodnoté I Jestlize je
kondenzator vybijen konstantnim proudem /5 napéti na ném klesa po Sikmé primce. Napéti
nemuZe Kklesat exponencialné, nebot zatéZ se nechova jako linedrni ¢inny odpor. Pokles
napéti AU je volen zdmérné maly, aby klesajici Sikma primka méla pocatek na vrcholu
sinusoidy. Stredni hodnota proudu protékajiciho kondenzatorem je vzdy nulova. Proto je
stfedni hodnota I1 usmérnéného proudu i1(t) odebiraného ze sité rovna stfedni hodnoté
Ia proudu i4(t) odebiraného ménicem [8].
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Obr. 3.6.1-1: Schéma vstupniho sitového napajece (pirevzato z [8])

O

Béhem dobijeciho intervalu t, je ze sité odebiran kapacitni nabijeci proud a hladky
pracovni proud o stfedni hodnoté I1 = Is. Vysokofrekvencni slozky proudu iq(t) neni sit
schopna dodat kvtili své parazitni indukénosti, proto jsou doddvany kondenzatorem. Pokles
napéti AU neni vhodné volit priliS maly, protoZe dochazi ke zkracovani nabijeci doby
tn a fazovy proud zacCina nabyvat podoby velmi uzkych ,jehlovych” impulst. Tyto impulsy
neni sit vzhledem ke své parazitni indukénosti schopna dodat, usmérnovac
s kondenzatorem proto prestavaji pracovat jako Spickovy detektor, dochazi k poklesu
urovné vystupniho napéti a k nartistu radiového ruseni. Dochazi rovnéz k naristu efektivni
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hodnoty fazového proudu a ke zvySenému tepelnému namahani vinuti prislusného
distribu¢niho transformatoru. Z pohledu transformatoru se jevi usmérnovac jako silna
nelinearita, jelikoZ je napajen harmonickym napétim, ale odebira neharmonicky proud.
Z hlediska lepsi filtrace usmérnéného napéti by bylo moZné umistit mezi usmeérnovac
a kondenzator tlumivku s vhodnou indukénosti. Uvedené resSeni vSak neni vhodné. Zapojeni
by prestalo pracovat jako detektor Spicek, wvznikly LC-filtr by propustil pouze
stejnosmérnou slozku Us usmérnéného napéti uq(t) a vSechny stiridavé slozky by odfiltroval.
Napéti Uq by pfri zatiZeni kleslo na hodnotu danou rovnici (3.6.1-1) [8]:

2
Uy = Un = (3.6.1-1)

Pii amplitudé sitového napéti U, = 325 V by vystupni napéti kleslo na hodnotu Uy =
207 V, coz je oproti ptvodni velikosti Us = 300 V vyznamny pokles. Pokud by usmérnovac
s LC-filtrem pracoval naprazdno, vystupni napéti by dosahlo maximalni hodnoty Un =
325 V. Na tuto hodnotu napéti by bylo nutné dimenzovat polovodicové prvky [8].

AU

Obr. 3.6.1-2: Casové priibéhy dilezitych veli¢in v sitovém napajeéi (prevzato z [8])

Usmérnovaci diody Dio aZ D40 musi mit zdvérné napéti alespon Uxs = 400 V, radéji
vSak Uka = 600 V. Sbéraci elektrolyticky kondenzator musi mit vyssi provozni napéti, nez je
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velikost amplitudy Umn. Vhodné jsou kondenzatory s provoznim napétim 350 aZ 400 V.
Elektrolytické kondenzatory maji parazitni sériovy odpor Ry a parazitni sériovou
induk¢nost Ls. Na sériovém odporu Rs vznika priichodem kapacitniho proudu ic(t) ztratovy
vykon Pz = Rs cef. Icer je efektivni hodnota kapacitniho proudu i¢(t), uvadéna v katalogovém
listu vyrobcem kondenzatoru. Efektivni hodnota kapacitniho proudu nesmi byt prekrocena,
jinak dojde v disledku velkého ztratového vykonu P k prehiati a destrukci kondenzatoru

[8].

3.6.2 Navrh vstupniho sitového napajece

Navrh je proveden podle literatury [8]. Vstupni hodnoty pro vypocty jsou nasledujici: Uy, =
325V,AU=50V, P:=240 W, T = 20 ms. PribliZna velikost mezilehlého napéti Us se vypocita
z rovnice (3.6.2-1):

AU

Uy = Up =~ (3.6.2-1)

Mezilehlé napéti bude mit velikost Us = 300 V. Zrovnice (3.6.2-2) se vypocita
relativni pokles napéti 6:
AU
U
Relativni pokles napéti ma velikost 6 = 0,1538. Stfedni hodnota I; proudu i4
odebiraného ze vstupniho sitového napajece se urci z rovnice (3.6.2-3):
g
Stiedni hodnota proudu ig ma velikost Is = 0,8 A. Z rovnice (3.6.2-4) se vypocita

) (3.6.2-2)

I (3.6.2-3)

kapacita sbéraciho kondenzatoru:

c=Lla (1 ! (1 5)) (3.6.2-4)
—2 AU - arccos .0.

Po dosazeni vyjde C = 131, 4 pF. Pouzity budou dva paralelné spojené elektrolytické
kondenzatory, kazdy s kapacitou C = 100 pF a provoznim napétim 400 V. Nabijeci casovy
interval ¢, se vypocita z rovnice (3.6.2-5):

T
t, = — arccos(1 — §) (3.6.2-5)
2m
Nabijeci interval ma délku t, = 1,789 ms. Z rovnice (3.6.2-6) se ur¢i maximalni
hodnota proudu odebiraného ze sité:

21 21
Imax =C TUm sin (T tn) + Id (362-6)

Proud odebirany ze sité bude mit maximalni velikost Imsx = 11,68 A. Efektivni
hodnota proudu odebiraného ze sité€ se vypocita z rovnice (3.6.2-7):

2m CU t 1 41
lref = —= \j—n — — sin (— tn> (3.6.2-7)

T T 4rm T

Po dosazeni vyjde Irr = 2,715 A. Proudové dimenzovani usmérnovacich diod se
provede podle rovnice (3.6.2-8a, b, c):
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la Ier

Ipger = 2 :IDef = \/E yIpmax = Imax (3.6.2-8a, b, c)

Vysledky: Ipsii = 0,4 A, Iper= 1,92 A, Ipmax = 11,68 A. Na pozici usmérnovacich diod D1o
az D4o bude pouzit usmériniovaci miistek typu KBU8M, ktery ma nasledujici parametry: Uks =
1000V, Ipstr = 8 A. Navrh vstupniho sitového napajece je timto ukoncen.

3.7 Ridici obvody

3.7.1 Pozadavky na ridici obvody

Ridici obvody umoziiuji uZivateli nastavit pozadovanou hodnotu vystupni veli¢iny (napéti,
proudu, vykonu), tuto hodnotu udrzovat (napriklad pri zméné zatiZeni nebo pri kolisani
napdjeciho napéti), pripadné tuto hodnotu omezovat (pii zkratu na vystupu). Naroky na
kvalitu regulace stoupaji spolu s velikosti ¢inného vykonu. PoZadavky jsou kladeny na
statickou presnost, na rychlost a kvalitu odezvy na jednotkovy skok (fidicitho signalu,
proudu zatéze a mezilehlého napéti Us), na rychlost a stabilitu prechodu zjednoho typu
regulace na jiny (napriklad prechod z rezimu konstantniho proudu do reZimu napétového
omezeni u nabijeCek) ana rovnomérné rozdéleni proudu mezi jednotlivé ménice pri
paralelnim chodu vice méni¢t do spole¢né zatéZe. Ridici obvody mohou byt konstruovany
jako analogové nebo jako digitalni. Z kybernetického hlediska neni mezi obéma zpiisoby
rozdil, rozhodujici je cena. Analogové rizeni je v soucasnosti vyhodné do vykonové hranice
okolo 1 kW. Postupné se vSak digitalni fizeni prosadi i do levnych napdjecich zdrojt
spotrebni elektroniky s vykonem pod 200 W [2].

3.7.2 Galvanické oddéleni primarni a sekundarni strany
Vstupni a vystupni svorky spinanych zdroji musi byt galvanicky oddéleny z divodu
existence potencidlového rozdilu mezi zdrojem energie na vstupu a zatézi na vystupu.
Dal$im diivodem jsou obecné platné bezpecnostni elektrotechnické predpisy a EMC ve
sméru z napajeci sité k zatézi i ve sméru opacném. Galvanické oddéleni piredstavuje izolacni
bariéru s elektrickou pevnosti asi 2 kV/50 Hz. Galvanicky oddélit je nutné prenasSenou
energii (impulsnim transformdatorem), impulsni fidici signaly (prostfednictvim optoclenii
pracujicich ve spinacim rezimu nebo impulsnimi transformatorky), analogové ridici signaly
(prostrednictvim optoclent pracujicich ve spojitém rezimu nebo izolacnimi zesilovaci)
a napajeci napéti pro ridici obvody (impulsnim nebo sitovym transformatorkem). Existuji
dvé zakladni strategie prenosu fidicich signali. Prvni strategii je systém s fidicimi obvody
umisténymi na sekundarni strané. Systém je vhodny pro jednocinné a dvoj¢inné propustné
méniCe a bude pouzit i vpripadé této prace. Energie je prenaSena impulsnim
transformatorem, impulsni fidici signaly jsou prenaSeny pomoci impulsnich
transformatorki v budicich a fidici obvody jsou napajeny ze sitového transformatorku.
K napdjeni ridicich obvodi je mozné pouzit rovnéz maly pomocny méni¢ pracujici na
vysokém kmitoCtu. V ménicich velkého vykonu byvaji spinaci tranzistory buzeny
také optoCleny. Druhou strategii je systém s ridicimi obvody umisténymi na primarni
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strané. Systém, jehoZ blokové schéma je nakresleno na Obr. 3.7.2-1, je vhodny pro blokujici
ménice malého vykonu [2].

o—od > M L R1 YL o
sit vstupni N1 N2 vystupni vystup
odrusovaci Zs odrusovaci
filtr T D1 filtr
N3 N4 o
| —
UCC T2 | E :_ _| - regulator
15V
Dz C1 ‘{Zp

V 2K
Y
optoclen

Obr. 3.7.2-1: Systém s Fidicimi obvody na primarni strané (prevzato z [2])

Energie je prenaSena hlavnimi vinutimi N1 a N2, vinuti N3 a N4 jsou pomocna. Spinaci
tranzistor T2 je spinan blokem PWM. Blok PWM je po pripojeni ménice K siti napajen pres
odpor Rp a sepnuty tranzistor Ti. Jakmile dosdhne napéti na kondenzatoru €1 poZadované
urovné, blok PWM vypne pomocny tranzistor T1 a zaroven zacne generovat spinaci pulsy
pro vykonovy tranzistor T.. Pfechodnou dobu je blok PWM napajen pouze z kondenzatoru
C1, po ubéhnuti prvniho pracovniho cyklu je napajen z pomocného vinuti N3 pres diodu D;.
Zenerova dioda Dz chrani blok PWM pred prekro¢enim dovolené hodnoty napajeciho napéti
Uce. Pomocné vinuti N4 bude pouZito jen v pripadé, kdy Pl-regulator nebude schopen
napéajet sam sebe z vystupniho napéti ménice. Ridici obvody jsou rozdéleny na dvé &asti, aby
nemusela byt prenasena skute¢na hodnota vystupniho napéti pomoci piesného
stejnosmérného izolacniho zesilovace. Stejnosmérny izola¢ni zesilova¢ byva obvykle
zaloZen na principu synchronni modulace a demodulace prenaseného signalu a je velmi
drahy a slozity. Na sekundarni strané je proto pouze PIl-regulator, ktery pomoci optoclenu
dodava svij vystupni signal do bloku PWM umisténého na primarni strané. Optoclen
pracuje ve spojitém reZimu. Blok PWM obsahuje PWM modulator, elektronické ochrany
a koncovy stupeii budice. Sekundarni fidici obvody maji obvodovou zem znacenou Z;
primarni fidici obvody maji obvodovou zem znacenou Z,. Jako PI-regulator byva v soucasné
dobé pouzivan obvod TL431. Popsané feSeni je zcela imunni vii¢i nepresnosti, nelinearité
a teplotnimu driftu optoclenu [2].

3.7.3 Rozdéleni PWM modulatori

Princip pulsni Sitkové modulace (PWM) spocivda vkomparaci rfidictho napéti

Ur s vysokofrekven¢nim nosnym trojihelnikovym signalem U,z Pro fizeni spinanych zdrojt

se ve velké mire pouZzivaji jednotcelové integrované obvody. Pulsni Sitkovy modulator byva

v téchto integrovanych obvodech realizovan dvéma zpisoby. Prvnim zplisobem je PWM

typu A. Nosny signal Uy s kmitoctem f ziskany z autonomniho generatoru G je komparovan
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komparatorem K s fidicim napétim Uy Tranzistor je buzen koncovym stupném budice KS
s galvanickym oddélenim GO. Blokové schéma popsaného systému je na Obr. 3.7.3-1.
Uvedené feseni je nezavislé na zapojeni vykonovych obvodi a je vhodné pro ménice malych
i velkych vykond. [2].

I
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Obr. 3.7.3-1: Blokové schéma PWM typu A (pievzato z [2])

Druhym zplsobem je PWM typu B. Blokové schéma PWM modulatoru typu B je
nakresleno na Obr. 3.7.3-2. Jedna se o levné reSeni vhodné pro blokujici ménice obsahujici
pouze jediny tranzistor [2].

1

KS

Uiz N is
R A ok \

QLo

i proudové
vast, sk omezeni

sk

G Rg

I

Obr. 3.7.3-2: Blokové schéma PWM typu B (pi‘evzato z [2])

Misto vysokofrekvencéniho trojuhelnikového signdlu je vyuzit pilovity nariist proudu
tekouciho spinacim tranzistorem. Proud je sniman bo¢nikem R3. Pilovity signal z bo¢niku je
komparovan komparatorem K s vystupnim signdlem P-regulatoru napéti. Regulator proudu
neni nutny, nebot PWM modulator se chova jako proudova smycka. Spinaci kmitocet urcuje
generator hodinovych impulst G, jehoz signal se spolu se signdlem z komparatoru vede do
klopného obvodu RS. Zapojeni je vyhodné pouze tehdy, kdyZ je emitor vykonového
tranzistoru na potencidlu ftidicich obvodd. Pilovité zvinéni proudu zatéze musi byt
dostatecné velké. JestliZe by bylo pilovité zvinéni proudu malé, komparator by byl citlivy na
pritomnost rusSeni vsignalech iy ais Bocnik musi byt bezinduk¢ni, protoZe napétovy
ubytek na boc¢niku se odecita od ridiciho signalu a degraduje jeho kvalitu. Uvedené reSeni
tedy neni vhodné pro ménice velkych vykont. Protoze bo¢nik vzdy urcitou parazitni
induk¢énost m3, je potifebné vystupni signal z boc¢niku filtrovat dolni propusti 1. fadu. Ve
smycce komparatoru tak vznika dal$i piidavné dopravni zpozdéni, v jehoz dlsledku nelze
zuzit ridici impulsy limitné k nule. Spinaci kmitocet tedy nemize byt prilis vysoky [2].
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3.7.4 Moznosti zpétnovazebni regulace vystupnich velicin

Pfi navrhu regulac¢nich obvodl neni podstatna topologie vykonové ¢asti ménice. Kazdy typ
propustného ménice je mozné nahradit vykonovym spinacem pracujicim v reZimu PWM
a dolni LC-propusti podle schématu na Obr. 3.7.4-1.

e

X

Obr. 3.7.4-1: Nahrada ménice vykonovym spinacem a dolni LC-propusti (prevzato z [2])

Impulsni transformator se z dynamického hlediska chova jako idealni proporcionalni
Clen bez setrvacnosti a bez dopravniho zpoZdéni, tudiZ nema vliv na stabilitu
kybernetickych smycek. Spina¢, ktery pracuje vreZimu PWM na kmitoctu f = 1/T, se
z dynamického hlediska chova jako ¢len snahodnym dopravnim zpoZdénim leZicim
v intervalu tg = 0 aZ T. Pfi navrhu regulatoru je mozZné spinac priblizné nahradit setrva¢nym
¢lenem 1. Fadu. Casova konstanta setrvacného ¢lenu je rovna stiednimu dopravnimu
zpoZdéni a u dvoj¢inného propustného ménice ma velikost danou rovnici (3.7.4-1) [2]:

T 1

T=tgsty = 1 = E (3.7.4-1)
Setrvacny ¢len 1. fadu ma prenos ve tvaru (3.7.4-2) [2]:
K(p) = (3.7.4-2)

pt+1

LC-filtr na vystupu ménice se z dynamického hlediska chova jako kmitavy clen 2.
radu. Pokud je LC-filtr tlumen odporem R pripojenym k vystupnim svorkam, ma jeho
prenos tvar (3.7.4-3) [2]:

K(») 1 1 1 1
2 L P p* , 28p p> . p (3.7.4-3)
pLC+pR+1 w20+pr+1 a)20+w0+1 2+Qw0+1
Kde plati (3.7.4-4a, b, c) [2]:
1 L 1 2& L
2 = T=—=——=—27,= |= (3.7.4-4a,b, c)
PO TR T Qu, w0 T T

Cinitel tlumeni & a ¢initel jakosti Q se vypocitaji ze vztahu (3.7.4-5a, b) [2]:

1 1 |L_Z 1 R

T T B T I T

(3.7.4-53, b)
Pfi poZadavku odpojovani zatéze za chodu ménice muze LC-filtr pracovat i jako zcela
netlumeny. Pokud je pracovni kmitocet f ménice radové vétsi neZ frekvence fo vlastnich
kmitd LC-filtru, malé tlumeni neni na zavadu. Systém zObr. 3.7.4-1 se chova
z kybernetického hlediska jako soustava 3. radu, jejiz regulace je ve smyslu stability znacné
problematicka. Aby byla regulace kvalitni, je potifebné sniZit rad soustavy o jednicku, 1épe
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o dvojku. Rad soustavy lze sniZzit dvéma nasledujicimi prostfedky. Prvnim prostfedkem je
dostatecné vysoky pracovni kmitocet ménice f. Je-li pracovni kmitocet vysoky, pak je
dopravni zpozZdéni spinace malé a mala je i ¢asova konstanta 7 = 1/4f nahradniho
setrvacného c¢lenu. Horni mezni kmitocet setrvacného c¢lenu fn = 4f je vysoky a existuje
nadéje, Ze lezi mimo uZiteCné kmitoCtové pasmo a na stabilitu prestava mit vliv. Druhym
prostiedkem je pouziti kaskadni regulacni struktury s podrizenou proudovou smyckou
regulujici proud tlumivky LC-filtru. Proudova smycka sniZuje fad soustavy o jednicku tim,
Ze eliminuje setrvacnost indukCnosti L. V systémech s PWM modulatorem typu B, ktery
obsahuje proudovou smycku, byva nadrizeny regulator napéti realizovan jako P nebo PI.
Nékteré ridici I0 nemaji vyveden vystup zesilovace odchylky, takZe regulator muiZe byt
realizovan pouze jako P. Pridavnym kompardtorem miiZe byt navic hliddn a omezovan
nadproud. Regula¢ni struktury, které budou popsany v dalSim textu, se pouzivaji vyhradné
v systémech s PWM modulatorem typu A. Blokové schéma na Obr. 3.7.4-2 znazoriuje
strukturu primé regulace vystupniho napéti bez proudového omezeni. Jedna se
o nejjednodussi regulacni strukturu, kde PI-regulator musi regulovat soustavu 3. fadu, resp.
soustavu 2. fadu v pripadé, Ze ménic pracuje na velmi vysokém kmitoctu. Kvalita regulace
tedy nemize byt z dynamického hlediska dobra [2].
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Obr. 3.7.4-2: Piima regulace vystupniho napéti bez proudového omezeni (prevzato z [2])

Na Obr. 3.7.4-3 je nakresleno blokové schéma primé regulace vystupniho napéti
doplnéné o paralelni regulator proudu. Diody D1 a D2 a odpor R tvori logicky rozhodovaci
¢len NEBO, pres ktery jsou na vstup PWM pripojovany vystupy napétového a proudového
regulatoru. Odpor R je pripojen ke kladnému napajecimu napéti, na regulaci se podili ten
regulator, jehoZ vystupni napéti je vdaném okamzZiku mensi. Druhy regulator, jehoZ vystup
se nachazi v kladné saturaci, se na regulaci nepodili, protoZe jej ptislusna dioda odpoji od
vstupu PWM. Napétovy regulator pracuje, pokud je vystupni proud mensi neZ maximalni
Zadana hodnota Imax 7 Proudovy reguldtor plni funkci proudového omezeni a regulaci
prebira tehdy, kdyz dojde k pretiZeni zdroje. Popsané reSeni je v porovnani s kaskadnimi
regula¢nimi strukturami nevyhodné a spisSe provizorni. Proudovy snima¢ musi vZdy snimat
proud protékajici tlumivkou L, nikoli proud zatéZe. Snimac je proto nutné pripojit pred uzel,
do kterého je pripojen kondenzator C, nikoli za uzel. Pouze tehdy se v proudové smycce
neuplatni setrvac¢nost kondenzatoru a proudovy reguldtor reguluje soustavu jen 2. fadu,
resp. jen 1. faduy, je-li zanedbana dynamika ménice [2].
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Obr. 3.7.4-3: Pfima regulace vystupniho napéti a paralelni regulator proudu (prevzato z [2])

Proudova smycka, jejiz blokové schéma je nakresleno na Obr. 3.7.4-4, se pouziva
k pfimé regulaci vystupniho proudu ménice bez napétového omezeni a jako podrizena
proudova smycka v kaskadnich regulacnich strukturach. Pfima regulace vystupniho proudu
je vhodna pro obloukové svarecky, které pracuji v rezimu konstantniho proudu do oblouku
a kde by bylo regulovatelné napétové omezeni na oblouku nevhodné, protoze by vedlo ke
zhasnuti oblouku. Maximalni napéti na oblouku je dano prevodem impulsniho
transformatoru, kondenzator C na vystupu neni pti regulaci na konstantni proud pottebny,
pokud je osazen, slouZi pouze k lepSimu potlaceni vf. ruseni [2].
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Obr. 3.7.4-4: Prima regulace vystupniho proudu bez napétového omezeni (pirevzato z [2])

Na Obr. 3.7.4-5 je nakreslena tatdZ proudova smycka, doplnénd o napétovou
kompenzaci. Systém umoziuje regulaci vystupniho napéti v Sirokém rozsahu od nuly do
maximalni hodnoty. Napéti na vystupni tlumivce u.(t) je rozdilem vystupniho napéti ménice
Um(t) a napéti na zatéZi uvys(t). Proud i(t) protékajici tlumivkou je integralem z napéti u.(t)
podle rovnice (3.7.4-6) [2]:

i(t) =1, + %J u, () dt = Iy + %f[um(t) — Upgse (D)]dt (3.7.4-6)
JestliZe je napéti na zatéZi uys(t) casové proménné, potom je Casové proménna
i hodnota integralu z napéti u.(t). Casové proménné napéti u.«(t) tedy pisobi v proudové
smycce jako porucha, kterou je schopen eliminovat obvod K, ale jen za predpokladu, Ze
ménic pracuje s dostatecné velkou napétovou rezervou. Musi tedy platit: Umsp >> Uyystmax [2]-
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Obr. 3.7.4-5: Pfima regulace vystupniho proudu s napétovou kompenzaci (prevzato z [2])

Nejkvalitnéjsi regulacni strukturou je kaskddni regulace napéti s podrizenou
proudovou smyckou. Setrvacnost tlumivky L je eliminovana proudovou smyckou, rad
regulované soustavy je tedy sniZovan o jednicku. Proudovy Pl-regulator je velmi rychly
a stabilni, takZe mezi skutecnou hodnotou proudu I protékajiciho tlumivkou a Zadanou
hodnotou proudu I; plati v kazdém okamziku pfima uméra, a to i pri rychlych regulac¢nich
déjich. Nadrizeny napétovy regulator proto miZe mit mnohem vyS$$i dynamiku pfi
zachovani stability. Na vystup napétového regulatoru, jehoZ vystupni signdl odpovida
Zzadané hodnoté proudu I; byva casto zarazovadn obvod nastavitelného proudového
omezeni. Blokové schéma popsané regulacni struktury je nakresleno na Obr. 3.7.4-6 [2].

Ué\}sl, z //>_<\ e

R - e
- Pl _ Pl G PWM ménic
Proudové lk

omezeni snimac

/

UWSI, sk P
snimac

v

Obr. 3.7.4-6: Kaskadni regulaéni struktura s podiizenou proudovou smyckou (pievzato z [2])

Kaskadni regula¢ni strukturu lze pouzit napriklad v nabijeckdch akumulatord. Pri
nabijeni se vétSina akumulatori chova jako témér idealni zdroj konstantniho napéti s velmi
malym vnitfnim odporem. Napéti béhem nabijeni pozvolna roste, napriklad u olovénych
akumulatori se jmenovitym napétim 12 V roste béhem nabijeni napéti na konec¢nou
hodnotu asi 14 V. Po dosaZeni kone¢né hodnoty napéti uddvané vyrobcem akumulatoru
nadrizend napétova smycka omezi nabijeci proud. V okamziku, kdy dojde i k nepatrnému
poklesu napéti akumulatoru, se dostane vystup napétového Pl-regulatoru do kladné
saturace. Na vstup proudového regulatoru prichazi konstantni Zadana hodnota proudu I
jejiz velikost se nastavi proudovym omezenim podle pokynl vyrobce. Akumulator je
nabijen konstantnim proudem o velikosti I; aZ do okamziku, kdy napéti dosdhne maximalni
kone¢né hodnoty Umaxs Vystup napétového regulatoru se dostane zkladné saturace,
hodnota vystupniho napéti zacne klesat a tim zacne klesat i Zadana hodnota proudu I; aZ na
nulu. Akumulator je udrZovan v pohotovostnim reZimu a nehrozi nebezpeci jeho prebiti.
Kaskadni regulac¢ni struktura nachdzi uplatnéni také pri paralelnim trazeni vice zdroji
pracujicich do spolecné zatéze. Paralelni razeni vice zdroji se pouZiva pri pozadavku na
extrémné velké vystupni proudy ftadu jednotek KA pro galvanické pokovovani
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a elektrolytické procesy. Stavebnicovy systém, ktery umoziiuje paralelni spolupraci
urcitého poctu mensich ménict, je ekonomicky vyhodnéjsi nez jeden ménic s extrémnimi
parametry, a to z hlediska vyS$si opakovatelnosti vyroby, mensiho sortimentu nahradnich
dilti a snadnéjsiho servisu. JestliZe se stavebnicovy systém sklada z n samostatnych meénici,
pak rovnomérné rozdeéleni jejich vystupnich proudl zajistuje n podrizenych proudovych
smycek, zatimco nadfazena napétova smycka je v systému jen jedna spolecna [2]. Podrobné
se uvedenou problematikou zabyva napftiklad prace [3]. Pro obloukové svarecky je velmi
vyhodna regulace na konstantni vykon, jejiZ blokové schéma je nakresleno na Obr. 3.7.4-7

[2].
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Obr. 3.7.4-7: Kaskadni regulace vystupniho vykonu (pievzato z [2])

Jednd se o kaskadni regula¢ni strukturu z Obr. 3.7.4-6 doplnénou o nejvyssi
nadrazenou smycku zajiStujici regulaci na konstantni vykon. Nasobicka pocita skutecnou
hodnotu vykonu Psk jako soucin skute¢né hodnoty vystupniho napéti Us a skute¢né hodnoty
vystupniho proudu Is Reguldtor vykonu je pouze typu P, integrace je zajisténa integracni
slozZkou napétového Pl-regulatoru. Regulace na konstantni vykon pomdaha stabilizovat
délku oblouku. Napéti na oblouku je priblizné umérné délce oblouku. Dojde-li ke zkraceni
oblouku, napéti na oblouku klesne. JestliZe je vystupni vykon svarecky konstantni, dojde pti
poklesu napéti na oblouku k nariistu proudu, elektroda rychleji uhoriva, délka oblouku
a obloukové napéti se zvysi. Naopak, pokud dojde k prodlouZeni oblouku, obloukové napéti
vzroste, vystupni proud svarecky se sniZi a elektroda uhoriva pomaleji [2].

3.7.5 Navrh PWM modulatoru

Jako PWM modulator bude pouZzit obvod SG3525AN. Jedna se o PWM modulator typu A,
ktery umoziiuje Fidit méni¢ prvnim Fidicim algoritmem. Schéma je na Obr. 3.7.5-1. Ridici
signal z kaskadni regulacni struktury se privadi na neinvertujici vstup 2 (not inv. input)
vnitinitho opera¢niho zesilovaCe. Vnitfni operacni zesilova¢ pracuje jako sledovac,
invertujici vstup 1 (inv. input) je spojen s vystupem 9 (comp). Kmitocet vnitiniho oscilatoru
pilovitého signalu se nastavuje pomoci odporu Rr pripojeného k vyvodu 6 a kondenzatoru
Cr pripojeného k vyvodu 5 podle rovnice (3.7.5-1) [9]:
1
= e 007R + 3Ry
Odpor Rp se zapojuje mezi vyvod 5 a vyvod 7 (discharge) a jeho velikosti se nastavuje

(3.7.5-1)

ochranna doba to (odskok, deadtime). Pti zvolené kapacité kondenzatort C1 + C2 = Ct = 2,67
nF azvolenych hodnotach odport R; = Rr = 4700 Q a Rz = Rp = 150 Q bude mit podle
rovnice (3.7.5-1) oscilator pracovni kmitocet priblizné f = 100 kHz. Kmitocet oscilatoru je
délen dvéma, pracovni kmitocet ménice tedy bude mit velikost f = 50 kHz. Ochranna doba
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zavisi na hodnotach prvkl Cr a Rp a bude mit priblizné délku t, = 2 us. K vyvodu 8 (softstart)
je pripojen kondenzator (3. Pri privedeni signalu na vyvod 10 (shutdown) dojde k sepnuti
vnitiniho tranzistoru a vybiti kondenzatoru C3. Funkce shutdown neni vyuZita, proto je
vyvod 10 uzemnén. Oscilator miiZe byt fizen vnéjSim hodinovym signalem privedenym na
vstup 3 (sync), pripadné mohou byt prostrednictvim tohoto vstupu oscilatory
synchronizovany pfi paralelnim chodu vice PWM modulatort. Signal z oscilatoru je vyveden
na vyvod 4 (osc. output). 10 obsahuje dva dvoj¢inné koncové stupné, jejichz vystup je
vyveden na vyvody 11 a 14 (output A a output B). Budice tranzistorl T1 a T4 jsou pfipojeny
k vyvodu 11, budice tranzistort T2 a T3 jsou pripojeny k vyvodu 14. Koncové stupné mohou
byt zatiZeny v ustaleném stavu proudem 100 mA, Spickové az proudem 400 mA. Napdjeci
napéti 8 az 35V se privadi na vstup 15 (Vi), koncové stupné mohou byt napajeny napétim
4,5 aZz 35 V ze vstupu 13 (Vc). Vyvod 15 je v tomto pripadé pripojen k vétvi + 15 V a vyvod
13 je pripojen k vétvi ++ 15 V stejnosmérného zdroje popsaného a navrzeného v kapitole
3.8. Vyvod 12 (GND) je zem PWM modulatoru. Referentni napéti 5,1 V zvnitfniho
stabilizovaného zdroje je vyvedeno na vyvod 16 (Vref) a miizZe kolisat v rozsahu + 1 %, zdroj
referencniho napéti mize byt zatizen proudem 20 mA [9].
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Obr. 3.7.5-1: Schéma PWM modulatoru (pievzato z [9])

3.7.6 Navrh regulacnich obvodt

Regulac¢ni struktura je prevzata z prace [1], kde se osvédcila. Zménéno bylo pouze zapojeni
zesilovace signalu z proudového boc¢niku s ohledem na lepsi potlaceni vf. ruseni. Jedna se
o kaskadni regulac¢ni strukturu s podrizenou proudovou smyckou, jejizZ blokové schéma je
na Obr. 3.7.4-6. Schéma regulacnich obvodii je na Obr. 3.7.6-1. Vystupni proud je sniman
boc¢nikem s odporem Rz = 0,01 Q. Pfi maximalni hodnoté proudu zatéze I = 10 A ma
vystupni napéti bo¢niku velikost Up = - 100 mV. Signal z bo¢niku prochazi dolni propusti
R1C1 a je zesilovan zesilovacem 1014 pracujicim v neinvertujicim zapojeni. Zesilova¢ ma ve
zpétné vazbé dolni propust R3 C2. Po zesileni signal prochazi dolni propusti R4 C3 a je znovu
zesilovan zesilovatem 101 pracujicim rovnéz v neinvertujicim zapojeni. Zesilova¢ ma ve
zpétné vazbé dolni propust Rs C4. ZesilovaCe 1014 a 101p zesili vystupni signal z bocniku
priblizné na hodnotu 8,6 V. Signal odpovidajici skutecné hodnoté proudu je po zesileni
priveden do souctového clenu R7 Rg proudového Pl-regulatoru. Signal odpovidajici Zadané
hodnoté proudu je vrezimu regulace proudu nastavovan potenciometrem Pi, vrezimu
regulace napéti je odebirdn z nadiizené napétové smycky. K prepinani regulacnich rezimi
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slouZi prepinac¢ PR. Prepinac regulac¢nich reZimi je od souctového ¢lenu R7 Rg impedancné
oddélen 103s, ktery je zapojen jako sledovac. Funkci proudového PI-regulatoru zastava [02a
pracujici vinvertujicim zapojeni. Proporcionalni slozku proudového Pl-regulatoru
predstavuje odpor R9 = 68 k), integrac¢ni slozku predstavuje kondenzator Cs = 2,2 nF. Dioda
D1 slouzi khornimu omezeni vystupniho signalu. Vystupni signal je poté zeslabovan
zesilovatem [02p pracujicim v invertujicim zapojeni a privaddén na vstup PWM modulatoru.
Vystupni napéti ménicCe je snimano délicem R»3 Rz4. Signal z délice odpovidajici skute¢né
hodnoté vystupniho napéti je jednotkové zesilovan zesilovatem 104a pracujicim
v invertujicim zapojeni a privadén do souctového Clenu R17 Rig napétového Pl-regulatoru.
Signal odpovidajici Zadané hodnoté vystupniho napéti je nastavovan potenciometrem P3,
ktery je od souctového Clenu impedancné oddélen 10sg pracujicim v neinvertujicim zapojeni
jako sledovac. 104g slouzi jako napét'ovy Pl-regulator. Proporcionalni slozku napétového PI-
regulatoru predstavuje odpor Ri9 = 22 k(), integrac¢ni slozku predstavuje kondenzator Cio =
10 nF. Dioda D3 slouZi opét k hornimu omezeni vystupniho signalu. Vystupni signal
napétového Pl-reguldtoru odpovidajici Zadané hodnoté proudu je zeslabovan zesilovacem
1034 pracujicim vinvertujicim zapojeni a pres odpor R;; ptiveden k piepinaci rezimi
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Obr. 3.7.6-1: Schéma regulac¢nich obvoda

Proudové omezeni zajistuje obvod I0sa s diodou D4 a odporem R;2. Zddana hodnota
proudového omezeni se nastavuje potenciometrem P». Integrované obvody 101 aZ 105 jsou
napajeny stabilizovanym napétim + 15 V. Napéti pro potenciometry P aZ P3 je stabilizovano
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na hodnotu 9 V stabilizatorem 78L09 a dale filtrovano dolnimi propustmi RC. Mezi krajnimi
vyvody potenciometrii P1 az Pz bude napéti 8 V. Dvojité operacni zesilovace 101 az 10s
budou typu TLO72P, diody D1 aZ D4 budou typu 1N4148.

3.8 Napajeci zdroj regulacnich obvodi

Schéma zdroje symetrického napéti + 15 V slouziciho k napajeni operacnich zesilovact
v regulacni strukture a PWM modulatoru a nesymetrického napéti ++ 15 V slouZiciho pro
napdajeni koncovych stupniit PWM modulatoru a budict spinacich tranzistort je nakresleno
na Obr. 3.8-1. Zdroj se skldda ze sitového transformatorku, miistkového dvojpulsniho
usmeérnovace (diody D1 az D4), sbéracich kondenzatori a integrovanych napétovych
stabilizator. Sitovy transformatorek bude typu BV EI 422 1227 s parametry: Uier = 230V,
Uzer = Uzer = 15V, f= 50 az 60 Hz, S, = 6 VA. Usmérnovaci mistek bude typu B250C1500
s parametry: Uxa = 600V, Ip = 6 A. Kladna napéti stabilizuji stabilizatory 7815 s maximalnim
vystupnim proudem 0,75 A, zdporné napéti je stabilizovano stabilizatorem 7915
s maximalnim vystupnim proudem 1 A. Na vstup obou typl stabilizatori muze byt
privedeno napéti 35 V. Kondenzatory Cz, C3, Cs, C7, C10 a C11 slouZi k obrané proti rozkmitani
napét'ovych stabilizatort [10].
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Obr. 3.8-1: Schéma napajeciho zdroje regulacnich obvodu (pievzato z [10])

4 CHLAZENI POLOVODICOVYCH PRVKU

4.1Zpusoby Sireni tepla

Teplo vznika v polovodicovych prvcich nasledkem vedeni proudu a nasledkem prepinacich
ztrat. Aby nedoSlo k prekroCeni dovolené teploty Cipu, je potreba teplo z daného prvku
odvadét. Mezi télesy mize byt teplo prenaseno vedenim, proudénim a zarenim. Vedenim se
miiZe teplo prenaSet v nehybném i pohyblivém prostredi pevném, kapalném a plynném.
Prenos tepla proudénim se uplatiiuje v pohyblivém prostredi kapalném a plynném. Zarenim
se miiZe teplo prenaset ve vakuu a v plynném prostredi. Pii skutecné tepelné vymeéné
dochazi ke kombinaci vyjmenovanych zptsobi. Napiiklad pii prenosu tepla proudénim je
dulezity prenos tepla vedenim, protoZe se teplo nejprve musi vedenim dostat do proudiciho
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média. Pri navrhu chladice je nejprve nutné urcit ztratovy vykon v polovodi¢ovém prvku.
Poté se vypocita potiebny tepelny odpor chladice [11].

4.2 Prepinaci ztraty ve vykonovych tranzistorech

Tranzistor T spina zatéZ odporové indukéniho charakteru podle schématu na Obr. 4.2-1.
Obvod je napajen ze zdroje konstantniho napéti Us. Casova konstanta zatéze t = L/R je delsi
nez vypinaci doba tranzistoru. Nulova dioda Do piebira proud zatéze v okamziku, kdy zacne
kolektorovy proud i. klesat. V priibéhu vypinani je proud zatéze konstantni a ma velikost
i, = 1. Proud protékajici nulovou diodou Do je rozdilem proudu zatéze i, a kolektorového
proudu ic podle rovnice (4.2-1) [12]:
ipg =i — i, (4.2-1)

V dobé, kdy kolektorovy proud klesne na nulu, protéka cely proud zatéZe nulovou
diodou. Vypinaci déj zacind v okamZiku pripojeni baze tranzistoru Kk nulovému nebo
k zapornému napéti. Tranzistorem protéka konstantni proud zatéze i. = I;. Napéti uce zaCina
narlstat, nejprve pomalu, pozdéji rychleji. Jakmile dosahne kolektorové napéti velikosti
napdjeciho napéti Us, zacne se otevirat nulova dioda Do a prebirat proud zatéze.
Kolektorovy proud zacne rychle klesat. Vypinaci déj je ukoncen v ¢ase, kdy kolektorovy
proud klesne k nule. Celkova doba vypinani tranzistoru se znaci t.s. Interval, ve kterém
protéka tranzistorem Konstantni proud, se znaci t; a doba, kdy kolektorovy proud klesa, se
znadi tr. Tranzistor se béhem vypinadni chova jako parametricka vodivost podle rovnice (4.2-
2) [12]:
ic(t)
ucg (t)

Béhem vypinaciho déje klesa parametricka vodivost gcr z maximalni hodnoty Gcesat
dané rovnici (4.2-3) k nule [12]:

ger(®) = (4.2-2)

I
GeE sat = Ucs (4.2-3)
sat

Na Obr. 4.2-2 jsou nakresleny casové pribéhy kolektorového napéti ucg,
kolektorového proudu i, vodivosti gcr a vypinaci energie Wog[12].

Do ZE Ipo i

—
© |< Ucr

Obr. 4.2-1: Schéma tranzistorového spinace (prevzato z [12])
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Zapinaci déj je mozné rovnéz popsat pomoci ¢asové proménné vodivosti. Na pocatku
protéka proud zatéZe I, nulovou diodou Do a vodivost tranzistoru je rovna nule. Po
pripojeni baze tranzistoru ke kladnému napéti za¢ne do baze protékat kladny proud.
Dochazi k pozvolnému nartstu vodivosti tranzistoru, a proto také k nartistu kolektorového
proudu i.. Kolektorové napéti ucr je mensi neZ napéti Us o Ubytek AUs na parazitnich
odporech a induk¢nostech [12].
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Obr. 4.2-2: Prubéhy diilezitych veli¢in pri vypinacim déji v tranzistoru (prevzato z [11], [12])

V dobé, kdy vodivost tranzistoru dosahne velikosti dané rovnici (4.2-4), prevezme

tranzistor T cely proud zatéZe a proud protékajici nulovou diodou Do klesne na nulu [12]:
I I

G = — =

ETu,—-4U; " Uy

Vodivost tranzistoru dale roste v intervalu odpovidajicim zotavovaci dobé t,- diody

(4.2-4)

Do. Po dobu ¢, predstavuje dioda témér dokonaly zkrat, kolektorové napéti je stale priblizné
rovno hodnoté Uy a kolektorovy proud dosahne pfi rostouci vodivosti své maximalni
hodnoty Imax. Hodnota Imax je vétsi nez proud zatéze I, o prirlistek odebirany ze zdroje
Uq pres zotavujici se diodu Do. Po uplynuti doby ¢, prestava dioda vést proud v zavérném
sméru a kolektorovy proud i. rychle klesne na hodnotu I;. Kolektorové napéti uce po
ukonceni zotavovaciho déje klesa nejprve prudce, poté pozvolnéji a na konci zapinaci doby
ton dosahne své minimalni hodnoty Ucgser. OkamZity ztratovy vykon p; prep pfi zapinacim
a vypinacim déji je sou¢inem okamzité hodnoty napéti ucr a okamzité hodnoty proudu i..
Ztratova energie pri zapinani Wy, (resp. pri vypinani Wog) je integralem z tohoto vykonu za
dobu ton (resp. tof). Pracuje-li tranzistor s pracovnim kmitoCtem f, zapinaci a vypinaci déj se
opakuje f-krat za sekundu. Prepinaci ztratovy vykon je souctem ztratovych energii
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Won a Wo ndsobenym kmitocCtem f. S velmi dobrou presnosti lze prepinaci ztratovy vykon
vypocitat bez nutnosti integrovani podle vztahu (4.2-5) [11], [12]:

P, piep = %Ud Iép (ton + toff) f (4.2-5)
Iy je Spickova hodnota proudu protékajiciho tranzistorem. V pripadé propustnych
ménicli simpulsnim transformatorem lze spinaci ztraty zanedbat, nebot pii spinani
tranzistord je jiz ukoncen rekombinacni d€j v primarnich nulovych diodach, magnetiza¢ni
proud je nulovy a rozptylova indukénost transformatoru brani skokovému nartistu proudu.
Rovnice (4.2-5) ma proto podobu (4.2-6):

1
PZ vyp = ZUd Igp tofff (42-6)

Tranzistor FCPF400N60 ma vyrobcem udavanou typickou vypinaci dobu tof = 49 ns.
Pii napéti Us = 300 V, Spickovém proudu Iy, = 1,612 A (3.4.1-1a) a kmitoctu f= 50 kHz bude
mit podle rovnice (4.2-6) ztratovy vykon v kazdém ze spinacich tranzistort T1 az T4 velikost
Pzyp=0,296 W.

4.3 Ztraty vedenim v polovodicovych prvcich

4.3.1 Ztraty ve spinacich tranzistorech

Tranzistor typu MOS-FET lze v sepnutém stavu povazovat za linearni odpor. Velikost tohoto
odporu odpovidd sklonu mezni primky ve vystupnich charakteristikich tranzistoru.
Vyrobce tranzistoru FCPF400N60 udava zavislost odporu Rpson na proudu Ip. Ztéto
charakteristiky byl pro proud Ip = 3 A odecten odpor Rpson = 0,35 Q. Efektivni hodnota
proudu I = 0,696 A byla vypocltena zrovnice (3.4.1-1c). Ztratovy vykon na linedarnim
odporu se vypocita podle rovnice (4.3.1-1) [11]:
P; vea = Rpson Izef (4.3.1-1)
Po dosazeni vyjde P; veq = 0,169 W. Celkovy ztratovy vykon ve spinacim tranzistoru
(tranzistory T1 aZ T4) je souctem vypinaciho ztratového vykonu a ztratového vykonu
vedenim (4.3.1-2) [11]:
P, =P, 0yp + Prvea (4.3.1-2)
Celkovy ztratovy vykon v kazdém ze spinacich tranzistort ma velikost P, = 0,465 W.

4.3.2 Ztraty v primarnich nulovych diodach

VA charakteristiku diody (ale také tyristoru, triaku, vypinatelného tyristoru GTO,
bipolarniho darlingtonu a tranzistoru IGBT) lze pro vypocet ztrat svelkou presnosti
nahradit Sikmou lomenou primkou charakterizovanou prahovym napétim
Uo a diferencidlnim odporem Rq. Ztratovy vykon se ur¢i z rovnice (4.3.2-1) [11]:
B, = Uo Igt + Rq I?¢f (4.3.2-1)

Prahové napéti diody MUR1560G Up = 0,45 V bylo odecteno z jeji VA charakteristiky
pro teplotu 7; = 100 °C. Diferencialni odpor R4 se urci ze stejné VA charakteristiky podle
vztahu (4.3.2-2) [11]:
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Pro napéti U1 = 0,5 V byl odecten z VA charakteristiky proud I1 = 0,2 A a pro napéti

U2= 0,6 Vodecten proud I = 0,7 A. Po dosazeni téchto hodnot do rovnice (4.3.2-2) ma
diferencialni velikost Rs = 0,2 Q. Rovnice (4.3.2-1) ma pro dalsi vypocty tvar (4.3.2-3) [11]:
P, = 0,451y + 0,21 ¢ (4.3.2-3)

Ztratovy vykon v kazdé z primarnich nulovych diod (diody D1 aZ D4) ma pri stredni

hodnoté proudu I+ = 0,076 A (3.4.2-1b) a efektivni hodnoté proudu I = 0,182 A (3.4.2-1c)

velikost P, = 0,046 W.

(4.3.2-2)

4.3.3 Ztraty v sekundarnich usmérnovacich diodach

Ztratovy vykon v sekundarni usmérnovaci diodé (diody Ds a D7) se vypocita podle rovnice
(4.3.2-3). Stredni hodnota proudu ma velikost I+ = 1,75 A (3.4.3-1b) a efektivni hodnota
proudu ma velikost Ief = 2,96 A (3.4.3-1c). Ztratovy vykon v kazdé z diod ma velikost P, =
2,54 W.

4.3.4 Ztraty v sekundarnich nulovych diodach

Ztratovy vykon v sekundarni nulové diodé (diody Des a Dg) se rovnéz urci z rovnice (4.3.2-3).
Stiedni hodnota proudu protékajicitho diodou I+ = 3,25 A byla vypoctena z rovnice (3.4.4-
1b). Efektivni hodnota proudu Ief = 4,03 A byla urcena z rovnice (3.4.4-1c). Ztratovy vykon
v kazdé z diod ma velikost P, = 4,71 W

4.3.5 Ztraty ve vstupnim sitovém usmeérnovaci

Z VA charakteristiky diody pro teplotu T4 = 25 °C byl pro napéti U; = 0,8 V odecten proud
I; = 0,5 Aapronapéti Uz =1V odecten proud I> = 5 A. Diferencialni odpor ma podle rovnice
(4.3.2-2) velikost Rq = 0,044 Q. Prahové napéti diody ma velikost Up = 0,7 V. Rovnice (4.3.2-
1) ma tvar (4.3.5-1):
P,; = 0,71 4+ 0,0441%,, (4.3.5-1)

Stfedni proud diodou ma velikost Is = Ipst = 0,4 A (3.6.2-8a), efektivni proud diodou
ma velikost Ief = Iper= 1,92 A (3.6.2-8b). Ztratovy vykon na jedné diodé ma velikost P;1 = 0,44
W. Ztratovy vykon v celém usmeérnovacim muistku ma velikost P, = 4P,1 = 1,76 W.

4.3.6 Ztraty v napétovych stabilizatorech

Ztratovy vykon v napétovém stabilizatoru (schéma napajeciho zdroje regulacnich obvodi
na Obr. 3.8-1) se urci z rovnice (4.3.6-1) [13]:
P,=U,-Uy)L (4.3.6-1)

U1 je vstupni napéti, Uz je vystupni napéti a Iz je proud zatézZe. Vstupni napéti bude
mit odhadem velikost U; = 20 V. Videdlnim piipadé by mélo vstupni napéti velikost Ui =
21,21 V (usmérnénych 15 V), skutecnd hodnota bude niZsi o ubytek na usmérnovacich
diodach a na rozptylové indukcnosti sitového transformatorku. Vystupni napéti ma velikost
Uz = 15 V. Proud zatéZe I bude mit v piipadé stabilizatoru 7815 slouziciho k napajeni
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budic¢t spinacich tranzistorii a koncovych stupiii v PWM modulatoru velikost asi 0,6 A.
Ztratovy vykon pak bude mit velikost P, = 3 W. Ve stabilizatorech 7815 a 7915 zajistujicich
napajeni regulacnich obvodi bude ztratovy vykon mensi.

4.4 Vypocet tepelného odporu chladici

4.4.1 Postup vypoctu tepelného odporu v ustaleném stavu

Pri vypoctu tepelného odporu chladi¢e se predpoklada ustaleny stav. V ustadleném stavu
jsou tepelné kapacity ,nabity” na konstantni teplotu, jejich tepelny vykon (tepelny tok) je
proto nulovy, takZe je moZné je zanedbat. Na Obr. 4.4.1-1 je nakresleno tepelné schéma
chlazeni jedné soucastky jednim chladi¢em [11].

P
Z o Roj RocH Row
_|_
To+ AT To

Obr. 4.4.1-1: Tepelné schéma chlazeni jedné soucastky jednim chladi¢em (pievzato z [11])

Tepelné schéma je analogif elektrického schématu. Tepelny tok (tepelny vykon) P; je
obdobou elektrického proudu a proudovy zdroj predstavuje zdroj tepelného toku. Stejné
jako elektricky odpor existuje rovnéZ odpor tepelny. Ryc je tepelny odpor mezi Cipem
a pouzdrem soucastky, Rocu je tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladi¢em a Rgn je
tepelny odpor chladice. To je teplota okoli a AT je otepleni Cipu. Otepleni je obdobou
elektrického napéti a termodynamicka teplota (K) je obdobou elektrického potencidlu
méfreného vii¢i nekonecné vzdalenému vztaznému bodu ve vesmiru. Teplota (°C) je pak
obdobou elektrického potencidlu méreného vici jinému vztaznému bodu, jehoz potencial je
zvolen jako nulovy. V této praci je teplota (°C) znaCena symbolem T, ktery se obecné
pouziva pro termodynamickou teplotu (K). Hodnota teploty okoli To = 40 °C pochazi
znormy. Vyrobce dané soucastky udava vétSinou v dokumentaci maximalni dovolenou
teplotu Cipu Tjmax. Otepleni AT se pocita jako rozdil teploty Tjmax a teploty To. Pokud vyjde pfri
vypoctu tepelného odporu chladice zaporna hodnota, je nutné vybrat soucastku s mensim
ubytkem napéti v sepnutém stavu a s menSim ztratovym vykonem. Stykovy odpor mezi
pouzdrem soucastky a chladicem je zptisoben riznymi nerovnostmi obou stykovych ploch.
Stykové plochy proto musi byt co nejhladsi a soucastka musi byt k chladici pritlacovana.
Woodova kovu, ktery se po zahrati soucastky roztavi a vyplni vzduchové mezery mezi
pouzdrem soucastky a chladiCem [11]. Nasledujici vypocCty jsou provedeny podle literatury
[11], hodnota Rycu = 0,2 °C W-1 pochazi z literatury [14] a je pouZita ve vSech nasledujicich
vypoctech stejné jako hodnota teploty okoli To = 40 °C.
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4.4.2 Chladic¢ vykonového spinaciho tranzistoru

Vyrobce tranzistorit FCPF400N60 udava v dokumentaci Tjmax = 150 °C a Rgc = 4 °C W-L,

Ztratovy vykon P, = 0,465 W byl vypocitan podle rovnice (4.3.1-2). Tepelny odpor chladice

spinaciho tranzistoru se vypocita podle rovnice (4.4.2-1):

ijax - TO
P,

Po dosazeni vyjde Ron = 232,35 °C W-L,

Ry = —Ryjc — Rycn (4.4.2-1)

4.4.3 Chladic primarni nulové diody

Ztratovy vykon P; = 0,046 W byl urcen z rovnice (4.3.2-3). Hodnoty Tjmax = 150 °C a Rgc =
1,5 °C W+ pochazeji z dokumentace diod MUR1560G Tepelny odpor chladice Roy = 2389,6
°C W1 byl vypocitan zrovnice (4.4.2-1). Primarni nulové diody mohou pracovat bez
chladice, aniz by doslo k prekroceni dovolené teploty Cipu.

4.4.4 Chladic¢ sekundarni usmérnovaci a nulové diody

Spole¢ny chladi¢ bude odvadét teplo z usmérniovaci a z nulové diody. Na jednom chladici
budou namontovany diody Ds a Ds a na druhém diody D7 a Dg (schéma na Obr. 2.5-1).
Tepelné schéma chlazeni dvou soucastek jednim spoleénym chladicem je nakresleno na
Obr. 4.4.4-1.

P
. Rojc Ro cH
7 1+
- Rojc Recr

1 1
T T
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Obr. 4.4.4-1: Tepelné schéma chlazeni dvou soucastek jednim chladicem (pievzato z [11])

Z rovnice (4.3.2-3) byl vypocitan ztratovy vykon v sekundarni usmériiovaci diodé
P, = 2,54 W i ztratovy vykon v sekundarni nulové diodé P, = 4,71 W. Celkovy ztratovy P, =
7,25 W je souctem obou vykont. Z dokumentace diody MUR1560G pochazeji idaje Tjmax =
150 °Ca Rgic = 1,5 °C W-1, Tepelny odpor chladice se urci z rovnice (4.4.4-1):

ijax - TO R19]C RﬁCH
Ryn = - -
P, 2 2
Po dosazeni vyjde Rgy = 14,32 °C W-1.

(4.4.4-1)

4.4.5 Chladic vstupniho sitového usmérnovace

Vyrobce usmérnovaciho miistku KBU8SM uvadi v dokumentaci hodnoty Tjmex = 150 °C
a Rgyc = 3 °C W1, Celkovy ztratovy vykon v usmériiovacim mustku P, = 1,76 W byl vypocitan
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z rovnice (4.3.5-1) a vynasoben ¢tyimi. Tepelny odpor chladice byl vypocitan podle rovnice
(4.4.2-1) a ma velikost Rgy = 59,3 °C W-1,

4.4.6 Chladice napétovych stabilizatoru

Ztratovy vykon na stabilizatoru 7815 P, = 3 W byl vypocitan z rovnice (4.3.6-1) na zakladé
odhadnutych hodnot. Uvedena hodnota ztratového vykonu je pouZita i pfi vypoctu
tepelného odporu chladicli ostatnich stabilizatorli. Vypoctené hodnoty tepelného odporu
chladi¢ii vSech stabilizatori jsou proto orientacni. Vyrobce uvadi v dokumentaci pro
stabilizator 7815 hodnotu Rgc = 5 °C W-1 a pro stabilizator 7915 hodnotu Rgc = 3 °C W-1,
Maximalni dovolena teplota Cipu stabilizatoru 7815 ma velikost Tjmax = 150 °C. Stabilizator
7915 ma dovolenou maximalni teplotu Cipu Tjmax = 125 °C. Tepelny odpor chladict
stabilizatort se vypocita z rovnice (4.4.2-1) a ma v pripadé stabilizatort 7815 velikost Roy =
31,46 °C W-1 a pro stabilizator 7915 ma hodnotu Rgn = 25,13 °C W-L,

5 REALIZACE MENICE A ZAZNAMY Z MERENI

5.1 Deska plosnych spoji

Ménic¢ byl realizovan na oboustranné desce plosnych spojli o rozmérech cca. 20 x 30 cm.
Deska byla vytvorena v programu EAGLE verze 6.4.0 a na zadkladé dat z tohoto programu ji
vyrobila a dodala firma PRINTED s.r.o. Mélnik. Jednotlivé funkéni celky jsou na desce
pirehledné rozmistény a z dilezitych uzll jsou vyvedeny mérici body, ke kterym bude pri
vyuce pripojovan osciloskop. Nékteré casti (chladice sekundarnich usmérnovacd, nosnik
potenciometrii, proudovy boc¢nik) byly zhotoveny svépomoci. Kompletni schéma, navrh
desky a seznam pouZitych soucastek jsou soucasti ptilohy této prace.

5.2 Zmény v konstrukci

Béhem ozivovani ménie se zacala negativné projevovat parazitni kapacita
impulsnich transformatorkid v budic¢ich spinacich tranzistort. V piipadé budice ,horniho“
vykonového tranzistoru zplisoboval proudovy impuls protékajici kapacitou
transformatorku béhem spinani , dolniho“ vykonového tranzistoru po zesileni koncovym
stupném pootevirani prisluSného ,horniho“ tranzistoru. Mezi primarni a sekundarni vinuti
transformatorkil v budicich vykonovych tranzistorti T:1 a T3 byla proto vloZena médéna
félie. Jeji zacatek a konec byl od sebe odizolovan, aby nevznikl zavit ,,nakratko“, a félie byla
propojena s elektrodou ,S“ prisluSného vykonového spinaciho tranzistoru. Vyska
parazitnich spinacich impulsi se zmenSila, ovSem nebezpeci pootevirani ,hornich“
vykonovych tranzistori stale existovalo. Proto byl tranzistor Toz v koncovém stupni
kazdého z budicli nahrazen na draze B-E diodou 1N4148, parazitni spinaci impulsy ptestaly
byt proudové zesilovany aneZadouci pootevirani ,hornich“ vykonovych tranzistort
zmizelo.
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Proudovy boc¢nik se na desce ploSnych spoji nachdzi blizko vzduchové mezery
tlumivky Lp. Vzduchova mezera je zdrojem rozptylového magnetického pole, proto byl
bocnik opatren stinicim krytem z ocelového plechu, aby se na ném neindukovalo nezadouci
rusivé napéti.

V obvodu zesilovace signalu z bo¢niku (I01, schéma na Obr. 3.7.6-1) nebyly osazeny
kondenzatory C> a Ca.

Primarni i sekundarni vinuti transformatorkt v budicich spinacich tranzistori bylo
realizovano vodicem o priméru dcu = 0,35 mm. Knavinuti primaru vykonového
transformatoru bylo pouzito vf. lanko s priimérem dil¢iho vodice dcu1 = 0,2 mm a poctem
dil¢ich vodi¢i M1 = 20. Celkovy priifez ma velikost Scu1 = 0,628 mm?2. Sekundar vykonového
transformatoru je vinut vf. lankem s primérem dil¢itho vodi¢e dcuz = 0,1 mm a poctem
dil¢ich vodica M» = 180. Vysledny priiez sekundarniho vinuti ma velikost Scuz = 1,41 mm?2.
Cinitel pInéni ve vinuti ma pak podle rovnice (3.2-13) velikost kycu = 0,1877.

5.3 Zaznamy z méreni

Na Obr. 5.3-1 je zaznamenan Casovy pribéh pilovitého signalu vnitfniho oscilatoru
v PWM modulatoru SG3525. Maly rozkmit napéti v rozsahu priblizné 1 az 3,3 V je z hlediska
odolnosti vii¢i ruseni nevyhodny.

Agilent Technologies WED APR 19 14:11:32 2017
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Obr. 5.3-1: Casovy priibéh pilovitého napéti vnitiniho oscilatoru PWM modulatoru SG3525

Na Obr 5.3-2 jsou dvoukanalové zobrazeny vystupni signaly PWM modulatoru
(output A Zluté, output B zelené) pri maximalni stridé. Dobre viditelna je ochranna doba ¢t =
2 us. Zmérena délka ochranné doby odpovida délce teoreticky urcené z katalogového listu
SG3525 [9], viz kapitola 3.7.5. Délka ochranné doby je urcena délkou sestupné casti
pilovitého signalu vnitiniho oscilatoru. Podle Obr. 5.3-1 sestupna cast pilovitého signalu
trva priblizné 2 ps.
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Obr. 5.3-2: Dvoukanalové zobrazeni vystupnich signali PWM modulatoru

Casovy priibéh napéti ups na spinacim tranzistoru To1 v budici ,horniho“ tranzistoru
T1 je zaznamendan na Obr. 5.3-3. Béhem demagnetizace je tranzistor namahan napétim 40
V, po ukonceni demagnetizacniho déje pak napétim Ug1 = 15 V. Nelinearni pokles napéti na
konci demagnetizace je zpusoben tlumicim odporem Rz (Obr. 3.5-1). Jehlové impulsy jsou
zplsobeny prichodem kapacitniho proudu pies parazitni kapacitu transformatorku. Levy
impuls vznikd pfi spinani ,dolntho“ vykonového tranzistoru (T:), pravy pak pti jeho
vypinani.
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Obr. 5.3-3: Priibéh napéti ups na spinacim tranzistoru To; v budici vykonového tranzistoru T
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Na Obr. 5.3-4 je zaznamenadn pribéh napéti ugs vykonového tranzistoru Ti.
Vykonovy tranzistor je spinan kladnym napétim + 15 Va vypinan zapornym napétim
priblizné - 6,5 V. Jehlovy impuls je zpiisoben prichodem kapacitniho proudu pies parazitni
kapacitu transformatorku v budici tranzistoru Ti.
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Obr. 5.3-4: Priibéh napéti ugs vykonového tranzistoru Ty

Detail nabézZné hrany napéti ugs vykonového spinaciho tranzistoru T je zobrazen na
Obr. 5.3-5.

Agilent Technologies WED APR 19 14:33:21 2017
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Obr. 5.3-5: Detail nabézné hrany napéti uss vykonového tranzistoru T,

Na Obr. 5.3-6 je zachycen detail sestupné hrany napéti ugs vykonového spinaciho

tranzistoru Ti.
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Obr. 5.3-6: Detail sestupné hrany napéti ugs vykonového tranzistoru T,

Detail rusivych impulst je zachycen na Obr. 5.3-7. Impulsy jsou po provedeni uprav
podle kapitoly 5.2 dostatecné nizké a kratké, k nezaddoucimu pootevirani ,hornich“
vykonovych tranzistori jiZ nedochazi.
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Obr. 5.3-7: Detail rusivych impulsti napéti ugs vykonového tranzistoru T,

Napéti ups na ,dolnim“ vykonovém tranzistoru T4 je zaznamendno na Obr. 5.3-8.
Tranzistor T4 je béhem sepnuti ,horniho“ tranzistoru T3 namdhan plnym mezilehlym
napétim Uy = 300 V a v dobé, kdy jsou oba tranzistory vypnuty, napétim Uqa/2, tedy 150 V.
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Obr. 5.3-8: Priibéh napéti ups na ,dolnim“ vykonovém tranzistoru T4

Detail sestupné hrany napéti ups na ,dolnim“ vykonovém tranzistoru T4 je
zaznamenan na Obr. 5.3-9. Tranzistor T4 je pravé spinan.
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Obr. 5.3-9: Detail sestupné hrany napéti ups na ,,dolnim“ vykonovém tranzistoru T4

Detail nabézné hrany napéti ups na ,dolnim“ vykonovém tranzistoru Ti je
zaznamendan na Obr. 5.3-10. Tranzistor T4 je praveé vypinan.
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Obr. 5.3-10: Detail nadbéZné hrany napéti ups na ,,dolnim"“ vykonovém tranzistoru T4

Na Obr. 5.3-11 je zobrazeno primarni napéti ui vykonového impulsniho
transformatoru. Méreni bylo provadéno pii napéti Us = 200 V, aby se priibéh vesel na
obrazovku osciloskopu.
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Obr. 5.3-11: Primarni napéti u; vykonového impulsniho transformatoru
Napéti na sekundarni usmérniovaci diodé Ds je zobrazeno na Obr. 5.3-12.

Vzavérném sméru je dioda namahdna napétim ugxa = 70 V, napétovy prekmit vlivem
rozptylové indukc¢nosti transformatoru dosahuje témér 120 V.
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Obr. 5.3-12: Napéti na sekundarni usmérnovaci diodé Ds

- e

Detail ndbéZné hrany napéti a napétového prekmitu na sekundarni usmérnovaci
diodé Ds je zaznamendan na Obr. 5.3-13.
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Obr. 5.3-13: Detail nabézné hrany napéti na sekundarni usmérnovaci diodé Ds

Detail sestupné hrany napéti na sekundarni usmérnovaci diodé Ds je zaznamenan na
Obr. 5.3-14.
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Obr. 5.3-14: Detail sestupné hrany napéti na sekundarni usmérnovaci diodé Ds

Napéti na sekundarni nulové diodé Ds je zobrazeno na Obr. 5.3-15. Dioda je
v zavérném sméru rovnéZ namahdna napétim ugs = 70 V, napétovy prekmit dosahuje az
130 V.
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Obr. 5.3-15: Napéti na sekundarni nulové diodé D¢

Detail nabézné hrany napéti a napétového prekmitu na sekundarni nulové diodé De
je zaznamenan na Obr. 5.3-16.
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Obr. 5.3-16: Detail nabézné hrany napéti na sekundarni nulové diodé D¢

Detail sestupné hrany napéti na sekundarni nulové diodé D¢ je zachycen na Obr. 5.3-

17.
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Obr. 5.3-17: Detail sestupné hrany napéti na sekundarni nulové diodé D¢
Sekundarni napétové impulsy jsou dvoukanélové zobrazeny na Obr. 5.3-18. Vlivem

rozdilu stridy As zplsobeného synchronnim ruSenim maji Zluté pulsy vétsi Sirku a mensi
vysku, zelené pulsy jsou uzsi a vyssi. Plochy Zlutych a zelenych pulsti jsou vsak stejné.
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Obr. 5.3-18: Dvoukanalové zobrazeni sekundarnich napétovych impulstu

Na Obr. 5.3-19 je zobrazeno vystupni napéti spinaného zdroje.
Agilent Technologies \WED APR 19 19:32:17 2017
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Obr. 5.3-19: Vystupni napéti spinaného zdroje

5.4 Méreni a vypocet ucinnosti vykonové casti ménice
Pro vypocet Gc¢innosti vykonové ¢asti ménice byly zméreny nasledujici hodnoty: Ug =
300V,1;=0,81A, Uz=24V, Iz= 8,7 A. U¢innost se vypotita podle rovnice (5.4-1):

Uz Iy
Nskut = Uyl

-100 (5.4-1)
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Po dosazeni namérenych hodnot vyjde nsw = 85,92 %. Celkova ucinnost ménice
nebyla zdmérné mérena, nebot’ k napajeni budi¢ti, PWM modulatoru a regula¢nich obvodt
slouZi linearni zdroj, ktery uc¢innost sniZuje. V praxi by byl pouzit pomocny spinany zdroj
malého vykonu. Pro porovnani byl proveden vypocet teoretické uCinnosti vykonové casti
ménice. V tomto pripadé se ucinnost vypocita podle rovnice (5.4-2):

Uz I
Uz Iz + 2Py + ZPre + 2P, yoq + 2P, oy

2Pcy jsou ztraty v primarnim a sekundarnim vinuti vykonového transformatoru a ve

100 (5.4-2)

Nteor =

vinuti obou tlumivek Ls a Lp. ZPre jsou hysterezni ztraty v magnetickych obvodech
transformatoru a obou tlumivek. IP; veq jsou ztraty vedenim ve vSech polovodicovych
prvcich vykonové ¢asti a 2P, vyp jsou vypinaci ztraty ve vykonovych tranzistorech T1 aZ Ta.
Pomoci RLC mérice byl zméren odpor primarniho vinuti Rcu1 = 84,69 m(), odpory obou
sekci sekundarniho vinuti Rcuze = 10,83 mQ a Rcuzs = 10,82 mQ a odpory vinuti obou
tlumivek Rcua = 37,59 mQ a Rcup = 37,78 mQ. Ztratovy vykon ve vinuti je dan rovnici (5.4-3):
Peu = Rey Izef (5.4-3)

Efektivni hodnota proudu tekouciho kazdou z tlumivek ma pii proudu zatéze Iz =
8,7 A velikost I = I7/2 = 4,35 A (zdlvodnéni v kapitole 3.1.2). Ztratovy vykon ve vinuti
tlumivek ma podle rovnice (5.4-3) velikost Pcus =0,711 W a Pcyg = 0,715 W. Kazdou ze sekci
sekundarniho vinuti impulsniho transformatoru protéka proud o efektivni hodnoté dané
rovnici (3.2-6). Pri vystupnim napéti Uz = 24 V pracuje ménic¢ v rezimu napétové regulace
s plnou stridou s = 0,39 (odectena z Obr. 5.3-2). Efektivni hodnota proudu protékajiciho
obéma polovinami sekundarniho vinuti ma po dosazeni do rovnice (3.2-6) velikost Iz =
2,72 A. Podle rovnice (5.4-3) maji ztraty v sekundarnim vinuti transformatoru velikost
Pcuza = 0,08 W a Pcu2p = 0,08 W. Efektivni hodnota primarniho proudu je dana rovnici (3.2-
7), po dosazeni Iz = 8,7 A, s = 0,39, N2 = 4 a N1 = 34 vyjde l1¢r = 0,904 A. Ztraty v primarnim
vinuti maji podle rovnice (5.4-3) velikost Pcu1 = 0,069 W. Celkové ztraty v médi jsou
souctem ztrat v jednotlivych vinutich (5.4-4):

XPcy = Peyr + Peuza + Peuzp + Peua + Peus (5.4-4)

Po dosazeni vyjde 2Pcy = 1,655 W. Ztraty v magnetickych obvodech byly urceny na
zdkladé nedplnych informaci v katalogovych listech pro ETD 39 [15] a ETD 44 [16]. Vyrobce
uvadi u jadra ETD 39 pro material 3C90 ztraty Pre < 1,5 W pfi indukci B = 0,1 T a kmitoctu
f=100 kHz. U jadra ETD 44 udava vyrobce pro material 3C90 ztraty Pre < 2,3 W pfi stejnych
hodnotach magnetické indukce a pracovniho kmitoctu. Hysterezni ztraty jsou tmérné ploSe
hysterezni smycky. JestliZe se magneticka indukce zvétsi k-krat, plocha hysterezni smycky
se s dobrou presnosti zvétsi k2-krat. Hysterezni ztraty jsou také zavislé na kmitoctu, pokud
se kmitocCet zvysi k-krat, ztraty se rovnéz zvysi k-krat (plati pri konstantnim syceni). Virivé
ztraty ve feritovych jadrech prakticky neexistuji kvili velkému elektrickému odporu
materialu [2]. Hysterezni ztraty v jadie transformatoru se prepocitaji podle rovnice (5.4-5),
kde B = 0,35 T a f = 50 kHz jsou hodnoty pouzité vtomto ménici, B"= 0,1 T, f = 100 kHz
a P’reer=1,5 W jsou hodnoty uvedené v dokumentaci [15]:
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2
Pre o = (g) ]]j_v P're tr (5.4-5)

Po dosazeni vyjde Pre & = 9,2 W. Hysterezni ztraty v tlumivkach jsou zplsobeny
zvinénim proudu A/, nikoli hladkym proudem I = Iz/2. Proto je nutné piepocitat podle
rovnice (5.4-6) zménu magnetické indukce AB v jadre tlumivek pfi zvinéni proudu Al Pri
stridé s = 0,39 ma podle rovnice (3.1.2-12) zvlnéni proudu velikost Al = 0,268 A. Magneticka

indukce ma maximalni hodnotu Bmax = 0,35 T p¥i proudu Imax = Izmax/2 = 5 A:

Al
AB = — Buax (5.4-6)

max

Po dosazeni vyjde AB = 0,019 T. Rovnice (5.4-5) ma pak tvar (5.4-7). Hodnoty B” =
0,1 T, f =100 kHz a PFe u = 2,3 W pochazeji zdokumentace [16], f = 50 kHz je pracovni
kmitocet ménice:
2
Prey = (AB_B) ]é Pren (5.4-7)
Hysterezni ztraty v jadre tlumivky maji velikost Pre # = 0,042 W. Celkové hysterezni
ztraty v ménici jsou souctem dil¢ich hystereznich ztrat podle rovnice (5.4-8):
XPpe = Ppeyr + 2Ppe (5.4-8)
Po dosazeni vyjde ZPre = 9,284 W. Pri proudu zatéze Iz = 8,7 A a stridé s = 0,39
protéka kazdym spinacim tranzistorem proud o efektivni hodnoté Il = 0,64 A (3.4.1-1c).
Primarni nulovou diodou protékd proud o stredni hodnoté Iw = 0,085 A (3.4.2-1b)
a efektivni hodnoté I = 0,193 A (3.4.2-1c). Sekundarni usmérnovaci diodou protéka proud
o stredni hodnoté Iw+= 1,7 A (3.4.3-1b) a efektivni hodnoté I = 2,72 A (3.4.3-1c).
Sekundarni nulovou diodou protéka proud o stiedni hodnoté Iw = 2,65 A (3.4.4-1Db)
a efektivni hodnoté Is = 3,4 A (3.4.4-1c). Ztratovy vykon vedenim vkazdém spinacim
tranzistoru ma podle rovnice (4.3.1-1) velikost P, t1 = 0,14 W. Méfeni ucinnosti probihalo
kratky okamzik, vykonové polovodicové prvky se tudiZ nestihly ohiat. Ve ,studeném” stavu
maji diody vétsi napét'ovy ubytek v propustném sméru a ztratovy vykon v nich je tedy vyssi
neZ pri zahrati. Z VA charakteristiky diody MUR1560G pro teplotu T; = 25 °C bylo odecteno
prahové napéti Up = 0,6 V, pro napéti U; = 0,7 V byl odecten proud /1 = 0,3 A a pro napéti
U2 = 0,8 V odecten proud I> = 0,8 A. Diferencialni odpor ma podle rovnice (4.3.2-2) opét
velikost Rs = 0,2 (), rovnice (4.3.2-1) ma podobu (5.4-9):
P, = 0,6l + 0,217 ,¢ (5.4-9)
Ztratovy vykon v primarni nulové diodé ma podle rovnice (5.4-9) velikost P; p1 =
0,058 W. V sekundarni usmérniovaci diodé ma podle rovnice (5.4-9) ztratovy vykon velikost
P;ps = 2,5 W, vsekundarni nulové diodé ma podle téZe rovnice ztratovy vykon velikost
P;ps = 3,9 W. Ménic byl pfi méfeni ucinnosti napajen ze stejnosmérného zdroje. Trvale
otevienymi diodami Dio a Dio mustkového usmérnovace ve vstupnim sitovém napajeci
(Obr. 3.6.1-1) protéka pri proudu Iz = 0,81 A proud o stfedni hodnoté Ipsr= 1o = 0,81 A
a efektivni hodnoté Ipes = Is = 0,81 A. Diody D20 a D3¢ jsou trvale uzavieny. Ztratovy vykon
v jedné diodé ma podle rovnice (4.3.5-1) velikost P,1 = 0,6 W. Celkové ztraty vedenim jsou
souctem dil¢ich ztrat (5.4-10):
XP, yeq = 2P, + 4P, 11 + 4P, p1 + 2P, ps + 2P, pg (5.4-10)
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Po dosazeni vyjde ZP; veq = 14,79 W. Pri proudu zatéze Iz = 8,7 A protékd kazdym
spinacim tranzistorem proud o Spickové hodnoté Iy = 1,46 A (3.4.1-1a). Vypinaci ztraty
v jednom tranzistoru maji podle rovnice (4.2-6) velikost P, = 0,268 W. Celkové vypinaci
ztraty pak maji velikost danou rovnici (5.4-11):

P vyp = 4B vyp (5.4-11)

Po dosazeni vyjde 2P, v = 1,072 W. Teoreticka uc¢innost vykonové ¢asti ménice pak
ma podle rovnice (5.4-2) velikost neor = 88,62 %. Teoreticka u€innost ménice je 0 2,7 %
vyssi nez ucinnost namérend. Skutec¢né ztraty v ménici jsou tedy vétsi nez ztraty vypocitané.
To se tyka zejména ztrat v polovodi¢ovych prvcich a hystereznich ztrat v magnetickych
obvodech, které mezi celkovymi ztratami dominuji.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala problematikou dvoj¢innych propustnych ménicti s impulsnim
transformatorem. V ivodni ¢asti byla provedena klasifikace spinanych zdroji. V dalsi ¢asti
byly vysvétleny dva odlisné ridici algoritmy celého miistku a vyjmenovany a popsany
jednotlivé typy sekundarnich usmérnovaci dvojé¢innych propustnych ménic¢i. Poté byl
popsan problém stejnosmérné magnetizace transformatoru dvojc¢innych propustnych
ménicli a vysvétleny postupy odstranéni tohoto problému. Pro uplnost byl popsan
i dvojcinny propustny ménic¢ zapojeny jako polovi¢ni mistek.

Cilem této prace byl navrh a konstrukce dvoj¢inného propustného meénice
s impulsnim transformatorem napdajeného zjednofazové sité 230 V/ 50 Hz. Méni¢ bude
slouzit jako vyukova pomticka. Vystupni stejnosmérné napéti ménice ma velikost 24 V, do
zatéZe je méni¢ schopen dodat proud 10 A. Ménic je rizeny prvnim ridicim algoritmem
a pracuje na kmitoctu 50 kHz.

Vystupni LC-filtr obsahuje zdivodu potlaCeni stejnosmérné magnetizace
transformatoru dvé tlumivky, kazda znich ma indukcénost 607 pH. Tlumivky jsou
realizovany na jadrech ETD 44-3C90. Vinuti ma 50 zavitl vodice o priméru 1,78 mm.
Vzduchova mezera ma délku 0,42 mm. Baterie filtracnich kondenzatori ma celkovou
kapacitu 108,3 pF.

Vykonovy impulsni transformator je realizovan na jadie ETD 39-3C90. Primarni
vinuti ma 34 zavitli, sekundarni vinuti je s ohledem na potlaceni stejnosmérné magnetizace
zdvojené, kazda sekce ma 8 zavitd. Pouzito je vysokofrekvencni lanko Rupalit. Lanko
primarniho vinuti ma primér dil¢iho vodi¢e 0,2 mm a obsahuje 20 paralelnich vodici,
lanko sekundarniho vinuti ma primeér dil¢itho vodice 0,1 mm a obsahuje 180 paralelnich
vodici. Kvili potlaceni stejnosmérné magnetizace je v sérii s primarnim vinutim zapojen
svitkovy impulsni oddélovaci kondenzator o kapacité 1,5 pF.

PouZité spinaci tranzistory MOS-FET jsou typu FCPF400N60 se zavérnym napétim
600 Va maximalnim proudem 10 A. Primarni nulové diody jsou typu MUR1560G se
zavérnym napétim 600 V a stfednim proudem 15 A. S ohledem na potlac¢eni stejnosmérné
magnetizace transformatoru jsou pouZity dva jednocestné sekundarni usmérnovace
snulovou diodou. VSechny cCtyfi diody (dvé usmérnovaci a dvé nulové) jsou opét typu
MUR1560G. Vykonové soucastky maji pouzdro TO 220. V dalsi ¢asti prace byl vypocitan
ztratovy vykon ve vykonovych soucastkach a poté urcen tepelny odpor prislusnych
chladict.

Kazdy zvykonovych tranzistorii je buzen samostatnym budicem fresenym jako
jednoCinny propustny méni¢ s demagnetizaci do Zenerovy diody. Budi¢ umoZnuje spinat
vykonovy tranzistor kladnym napétim + 15 V a vypinat zapornym napétim - 5 V. Impulsni
transformatorek budice je realizovan na jadire RM 8-N97, primarni vinuti ma 16 zavitq,
sekundarni vinuti ma 24 zavit. Primar i sekundar je vinut vodi¢em o praméru 0,35 mm.
Proudovy impuls protékajici parazitni kapacitou transformatorkdi v budicich ,hornich“
vykonovych tranzistorti pri spindni ,dolnich“ vykonovych tranzistori zptsoboval po

zesileni koncovym stupném budice nezadouci pootevirani ,hornich“ tranzistort. Proto je
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mezi primarni asekundarni vinuti transformatorki v budic¢ich ,hornich“ tranzistora
vloZena médéna félie pro odvod kapacitniho proudu. Tato félie je spojena s elektrodou ,S“
prislusného vykonového tranzistoru. DalSim opatfenim pro omezeni parazitnich spinacich
impulsit zplisobenych priichodem kapacitntho proudu je ndhrada NPN tranzistori
v koncovych stupnich vSech budi¢i diodami 1N4148. Diody jsou pripojeny mezi baze
a emitory ptivodnich tranzistori. Nezadouci pootevirani ,hornich“ vykonovych tranzistort
je uvedenymi opatienimi potlaceno. Spinaci tranzistor v budici je MOS-FET typu BS 170.

Vstupni sitovy napaje¢ vykonové ¢asti se sklada z usmérnovaciho miistku KBUSM
advou paralelné spojenych sbéracich kondenzatorti o vysledné Kkapacité 200 pF.
Usmérnovaci diody maji zavérné napéti 1000 V a stiedni proud 8 A.

Jako PWM modulator je pouzit obvod SG3525AN, ktery umoznuje ridit méni¢ pouze
prvnim fidicim algoritmem. Kregulaci vystupnich veli¢in slouZzi kaskddni regulacni
struktura s podrizenou proudovou smyckou. Podiizena proudova smycka eliminuje
setrvacnost tlumivek ve vystupnim LC-filtru a tim sniZuje fad regulované soustavy
ojednicku. Kaskadni regulacni struktura vyuziva pét dvojitych operacnich zesilovaca
a umoznuje rezim regulace na konstantni vystupni napéti, reZim regulace na konstantni
vystupni proud, prepinani mezi obéma rezimy a nastaveni proudového omezeni.

Regula¢ni obvody a PWM moduldtor jsou napajeny ze stejnosmérného zdroje
symetrického napéti + 15 V, budiCe spinacich tranzistori a koncové stupné PWM
modulatoru jsou napajeny ztéhoZ zdroje napétim + 15 V. Zdroj obsahuje sitovy
transformatorek, dvojcestny mistkovy usmérnovac, sbéraci kondenzatory, dva linearni
stabilizatory 7815 a jeden linearni stabilizator 7915.

Vykonova ¢ast méniCe dosahla v provozu tucinnosti 85,92 %, acinnost celého ménice
nebyla méfrena z dlivodu napajeni regulacnich obvodli a budi¢t vykonovych tranzistort
z linedrniho zdroje. Pro ovéreni byla vypocitana teoreticka ucinnost vykonové ¢asti ménice,
ktera dosahuje 88,62 %. Rozdil 2,7 % je zplsoben nepresnym urCenim ztrat
v polovodicovych prvcich a hystereznich ztrat v magnetickych obvodech, které jsou ve
skute¢nosti vy$si neZ ztraty vypoctené. Casové pritbéhy napéti v diilezitych uzlech ménice
dokumentuji priloZené oscilogramy. Ménic je realizovan na oboustranné desce ploSnych
spoju, ktera byla navrZena v programu EAGLE verze 6.4.0. Ke kresleni schémat byl pouzit
program ProfiCAD.
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Seznam symbolu, velicin a zkratek

Znacka

AL
Bmax
B

C

dcu
EMC
fifo
Gee
10

Iq, Iser
Lef
IGBT
Lsp, Imax
I

I

k
kpCu
kae
k.

L

Lo

IFe

I,

M
MOS-FET
N

nf

p

Pcy
Pg Pz

PI
PWM
Pz, P
Pzp

Vyznam

konstanta feritového jadra

maximalni hodnota magnetické indukce
magneticka indukce

kapacita

primér vodice

elektromagneticka kompatibilita
frekvence, vlastni frekvence

vodivost tranzistoru

integrovany obvod

stfedni hodnota proudu

efektivni hodnota proudu

insulated gate bipolar transistor
Spickova hodnota proudu

proud zatéZe (vystupni proud)
magnetizacni proud

Cinitel vazby transformatoru

Cinitel plnéni ve vinuti

Cinitel plnéni v jadre

Cinitel zatiZeni (vinuti)

induk¢nost

rozptylova indukcnost

stedni délka silocary

délka vzduchové mezery

pocet dil¢ich vodict

metal oxide semiconductor field effect transistor
pocet zavitl

nizkofrekven¢ni (signal)

Laplaceliv operator

ztratovy vykon ve vinuti

¢inny vykon na zatézi

proporcionalni (regulator)
proporcionalné integracni (regulator)
pulsni Sitkova modulace (pulse width modulation)
ztratovy vykon

ztratovy vykon na Zenerové diodé
naboj

Jednotka

(nH N-2)

(T)
(T)
(F)
(m)

(Hz)
(S)

(A)
(A)

(A)
(A)
(A)
)
)
)
)
(H)
(H)
(m)
(m)
)

)

W)
W)

(W)
(W)
(©)
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Rcu
Ra
Rpson
Re
Ris
R
Rocu
Ron
Ryic

As
SCu
SFe

Sn
So

ta

To
Timax
AT
tn

tz

to

t1
Ups
Ues
Uka
Un
U, Ustr

Usp
Uz
Uzp
Uo
vf
Won
Wojf

61 6Cu

odpor vinuti

diferencialni odpor

odpor drain- source tranzistoru MOS-FET v sepnutém stavu
»Zpomalovaci“ odpor pro ridici elektrodu tranzistoru MOS-FET
ekvivalentni vnitfni odpor

parazitni sériovy odpor (kondenzatoru)

tepelny odpor ve styku mezi pouzdrem a chladi¢em
tepelny odpor chladice

tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem

stiida

rozdil stridy

prirez vodice

prirez jadra

priblizny priifez jadra

zdanlivy vykon transformatoru

plocha okna

pracovni perioda

doba demagnetizace

teplota okoli

maximalni teplota ¢ipu

dovolené otepleni ¢ipu

interval dobijeni kondenzatoru

doba zapnuti

ochranna doba, odskok, deadtime

fazovy posuv mezi spindnim tranzistort ve vétvich

napéti drain- source na tranzistoru MOS-FET ve vypnutém stavu

efektivni hodnota napéti

zavérné napéti diod

Spickova hodnota sitového napéti
stredni hodnota napéti

stejnosmérna slozka napéti

Spickova hodnota napéti

napéti na zatézi

napéti na Zenerové diodé

prahové napéti diody

vysokofrekvencni (signal)

ztratova energie pti zapinani tranzistoru
ztratova energie pri vypinani tranzistoru
magneticky tok v jadre

sprazZeny tok

hloubka vniku (kap. 2.1 a 3.2)

relativni pokles napéti (kap. 3.6.1 a kap. 3.6.2)
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permeabilita vakua

relativni permeabilita

Cinitel tlumeni (RLC obvodu)
mérny odpor

proudova hustota

casova konstanta (RLC obvodu)
tepelna Casova konstanta
vlastni uhlova frekvence
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)
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(Am?)
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(s)
(rad s1)
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Seznam priloh

Ptilohy jsou uloZeny na CD, které je priloZeno k této praci.

Priloha 1. Kompletni schéma zapojeni (EAGLE)
Ptiloha 2. Navrh desky ploSnych spoji (EAGLE)
Ptiloha 3. Seznam pouzitych soucastek (PDF)
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