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ABSTRAKT

Prace se zabyva spinanymi zdroji, moznostmi jejich feSeni a nasledné¢ navrhem zdroje
zadanych parametri. V teoretické Casti se je rozebrana funkce spinanych zdrojt, piehledy
zapojeni AC/DC meénicu a jejich vlastnosti. V ramci praktické ¢asti byl vyvinut vykonovy
AC/DC spinany zdroj s nastavitelnym vystupnim napétim v rozmezi 5 az 30 V a proudem
30 A. Zdroj byl fesen jako polomiistkovy snizujici ménic s transformatorem.

KLICOVA SLOVA
Napéjeci zdroj, Spinany zdroj, AC/DC M¢ni¢, Transformator, Dolni spinac

ABSTRACT

This work deals with the switched mode power supplies, their possible solutions and
consequently with design of a power source with given parameters. The theoretical part
analyses behaviour of the switched mode power supplies. Further it contains a survey of
wiring of AC/DC converters and their properties. In the framework of the practical part was
developer the power AC/DC switching power supply with adjustable output voltage from 5 to
30 V and 30 A current. The source was designed as a half-bridge decreasing converter with a
transformer.
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UvVOD

Spinané zdroje zaznamenaly velky rozvoj kolem 80tych let, kdy doslo k rychlému rozvoji
Vv oblasti polovodi¢i a to piedev§im bipolarnich tranzistorti. V posledni dobé bipolarni
tranzistory v méni¢ich nahradili tranzistory FET a IGBT, které dosahuji lepSich parametri a
to konkrétné rychlosti spindni a ztratovém vykonu na nich. Spinané zdroje dnes maji Sirokou
Skalu vyuziti jako naptiklad: adaptéry, napdjeci zdroje pro stolni pocitace, fizeni vykonu
motort atd.

Prace se zabyva vykonovym snizujicim AC/DC méni¢ s proménnym vystupnim napétim.
Vyhoda spinanych zdroji naproti zdrojim béZznym je piedev§im v rozmérech. Bézny zdroj
(transformator) by pfi danych parametrech zabiral prostor pfiblizn¢ jako stolni pocitac,
spinany zdroj stejnych parametrti by se pak dal vtésnat do prostoru o pfiblizné Ctyfikrat
mens$i. Nevyhodou téchto zdroji byva ovSem ucinnost, kterd nikdy nedosdhne ucinnosti
transformatoru, nicméné jelikoz bude navrhované zafizeni pouzito pro kratkodobé
experimentalni ucely, Gi¢innost zde neni pozadovanym parametrem.

Navrhovany méni¢ v této praci bude slouzit primarné jako univerzalni stabilizovany
napéjeci zdroj a sekundarné pro zhaveni vykonové elektronky (35 kW), ktera bude pouzita
pozdé&ji v magisterské praci. Toto téma bylo zvoleno z diivodu nedostatku $ir§iho sortimentu
téchto zdroju na trhu a jejich vysoké pofizovaci ceny. Jelikoz bylo zafizeni navrhnuto a
sestrojeno v domacim prostiedi a byl kladen pozadavek na minimalni naklady, byly zde
pouzity soucastky z riiznych starych elektronickych zafizeni a soucastky, které bylo mozno
obstarat s minimalnimi naklady. Naklady na takto navrzeného ménice se pohybuji kolem
tisice K¢, coZ je daleko méné, nez by nez za kterou by se dal v profesionalnim provedeni
pofidit. Prace je rozdélena na dvé ¢asti.

Teoreticka ¢ast obsahuje funkci spinanych zdroji, nejpouzivanéjsi zapojeni ménict a
podplrné obvody, které tyto zafizeni vyZzaduji. Ke kazdému zapojeni je zde uveden princip
funkce, schéma zapojeni, dimenzovani jednotlivych soucastek a vlastnosti.

Prakticka ¢ast se zabyva vlastnim navrhem zdroje danych parametri (5-30V /30 A) a
jeho soucasti (tlumivky, transformatoru, vykonové spinaci c¢asti, fidiciho a budiciho obvodu,
vstupniho a vystupniho usmériiovace vcetné vstupniho a vystupniho filtru). Pro tento ménic¢
jsem zvolil topologii dvoj¢inného polomustkového propustného ménice a to hlavné z divodi
niz8i ceny. Tento navrh byl zkonstruovan, proméfen a dané parametry byly porovnany s
parametry teoretickymi.
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TEORETICKA CAST

1 FUNKCE SPINANEHO ZDROJE

AC/DC (Alternating current / Direct current) napétové meénice jsou obvody, které slouzi
k transformaci vstupniho stfidavého napéti na jiné stejnosmérné napéti vystupni. K pfeméné
napéti je vyuzito vlastnosti transformatoru - pfi vyssi frekvenci dokéze ptenést vice energie
pomoci stejného jadra. Vstupni stfidavé napéti se usmérni a pomoci spinaciho prvku zméni na
obdélnikové pulzy s proménnou stiidou a vysokou frekvenci (fadové desitky kHz). Z téchto
pulzil je potom pomoci akumulaénich prvki stabilizovano napéti se stfedni hodnotou PWM
(Pulse Width Modulation). DC/DC (Direct current / Direct current) Méni¢e miZou pracovat
ve vSech ¢tyfech kvadrantech (zavisi na zapojeni). V kvadrantu 1 a 3 je energie dodavana do
zatéze, v kvadrantu 2 a 4 je energie dodavana zpét do ménice (viz Obr. 1.1). U vSech typa
meénicu lze pouzit bud horni spinani, dolni spinani nebo jejich kombinaci (viz Obr. 1.2),
zapojeni spinace uréuje pracovni kvadrant, ve kterém dany méni¢ bude pracovat.

U,| +

Obr. 1.1: Pracovni kvadranty DC/DC ménicu (pievzato z [1]).

Dolni spinaé Horni spinaé Kombinace horniho a dolntho spinace
O 1 . 4 O 1
o) Q.
L, D, T T &=
"TO 3 * O3
yany yay
D TI D2
02 * 02

Obr. 1.2:  Moznosti umisténi spinace pro DC/DC ménice (pfevzato z [1]).
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2 ZAKLANI TYPY ZAPOJENI DC/DC
SPINANYCH ZDROJU

2.1  Snizujici neinvertujici ménic¢ (Step-down)

Snizujici méni¢ vyuziva zapojeni s hornim spina¢em a pracuje v prvnim kvadrantu. Schéma
zapojeni je na Obr. 2.1.

V oblasti spojitych proudi je v jedné Casti cyklu tranzistor otevien a indukcnost L se
nabiji po dobu, nez je tranzistor vypnut. Po vypnuti tranzistoru induk¢nost setrvava a snazi se
drzet konstantni proud zatézi, dokud se tranzistor opét nesepne. Dioda D slouzi jako z4brana
pro proud tekouci tranzistorem a proto je piesmérovan pies tlumivku. Ve vybijeci fazi dioda
V propustném smeéru vytvori se zatézi a tlumivkou uzavieny obvod. Pribéhy napéti a proudu
na idealnim snizujicim ménici v rezimu souvislych proudu Ize vidét na Obr. 2.2,

V rezimu nespojitych proudil je funkce téméft stejnd s tim rozdilem ze stfedni proud I,
muze byt tak maly, ze v dobé&, kdyz je tranzistor rozepnuty klesne proud na nulu a na
svorkach uy se objevi pouze napéti LC filtru. Tento stav trva az do doby nez se opét sepne
tranzistor a na napéti uy zacne byt rovno Uy viz Obr. 2.3. Ze zapojeni ménice plyne, Ze nesmi
pracovat naprazdno, jelikoz by se postupnou akumulaci na vystupu objevilo plné vstupni
napéti. Tento problém se obvykle fesi paralelnim odporem k zatézi, kde Pz >> Pr. Chceme li
mit na vystupu piesné napécti s co nejmensim rozkmitem je nutno pfidat paralelné k zatézi
vyhlazovaci kondenzator.

Obr. 2.1:  Schéma zapojeni snizujiciho ménice (ptevzato z [1]).

Vystupni napéti tohoto ménice je dano rovnici
UZ = Ul.S, (21)
kde U, je napéti vystupni, U; napéti vstupni a S je stiida. Pro vypocet zvIinéni proudu bez

pouziti vyhlazovaciho kondenzatoru 1ze pouzit nasledujici rovnici

Al = Ul ' (1 — S) ' S, (22)
f-L

kde Al je rozkmit vystupniho proudu, U; je vstupni napéti, S je stfida, f je frekvence a L

induk¢énost.

Tranzistor T je namahéan ve stavu rozepnuti napétim Uj, dioda naopak ve stavu sepnuti
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tranzistoru napétim U; - Us = Us. Pii vypinani tranzistoru diky parazitni induk¢nosti smycky
zdroj - tranzistor - dioda vznikd napétovy impulz, jehoz velikost zavisi na rychlosti
rozepinani a velikosti parazitni indukc¢nosti smycky. Tuto indukcnost je mozno omezit
zmenSenim plochy smycky a pfipojenim bezindukéniho svitkového kondenzéatoru paralelné
k napéti Uy, tak aby byl co nejblize ke kolektoru tranzistoru a anodé diody. Diky tomuto faktu
je nutno jak diodu, tak tranzistor dimenzovat na nap¢€ti dvojnasobné napéti vstupnimu.

UBE“___ T
ZAP. WYP. .
L, L, Ir
A U1
ux
—————— S - —1

Obr. 2.2:  Prub&hy napéti a proud snizujiciho ménice v rezimu spojitych proudt (pievzato z [1]).

ol ALt ;
v ] ____' —

' (o)) Y,
0 o

Obr. 2.3:  Pribéhy napéti a proudu snizujiciho ménice v reZimu pierusovanych proudt (pievzato z

[1D).

Tranzistor je nutno proudové dimenzovat dle rovnice (2.3), tak aby maximalni proud
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nebyl vEtsi nez udavana katalogova hodnota Ic.

ICmax = 121 (23)

kde Icmax je maximalni proud kolektorem tranzistoru a I, je proud vystupni. Diodu je nutno
dimenzovat na proud stfedni pomoci rovnice (2.4) S uvazenim nejhor$i mozné varianty kdy S
=05

Ipsey = I, - (1 =), (2.4)

kde Ipgs je stfedni proud diodou, I, je vystupni proud a s je stiida. Tranzistor je také nutno
dimenzovat vykonové podle dané rovnice

P=PT+PPi (25)

kde P je ztratovy vykon tranzistoru, Pp je ztratovy vykon tranzistoru pifi spinani a Pyt je
ztratovy vykon tranzistoru zpusobeny ubytkem napéti. Pro bipolarni a IGBT tranzistory jsou
zjednodusSen¢ dany rovnicemi

Pr = Ucgsar * Icstw (2.6)
ICStf‘ = 12 " S, (27)

kde Pt je ztratovy vykon tranzistoru zpasobeny ubytkem napéti, Ucgsa je saturacni napéti
tranzistoru a lcgy je stfedni proud kolektorem tranzistoru, I, je vystupni proud a s je stiida.

Pro tranzistory unipolérni pak plati rovnice
Pr = Rpson 'Icz'ef! (2.8)
Ieer =15 - Vs, (2.9)

kde Pr je ztratovy vykon tranzistoru, Rpsen je dynamicky odpor tranzistoru a lcef je efektivni
proud kolektorem tranzistoru, I, je vystupni proud a s je stéida. Pfepinaci ztraty Ize spocitat
z danych rovnic.

Po=f(Won + Woyss), (2.10)
1
Won = ZUl Ioton, (2.11)
1
Worr = ZUl Io togf (2.12)

kde Pp je ztratovy vykon pfi rozepinani, Wy, je energie pfeménéna na teplo pii sepnuti, Wogr je
energie pfeménéna na teplo pii rozepnuti, f je frekvence spinani, to, je Cas za ktery tranzistor
sepne, tofr Cas za ktery tranzistor vypne a Ic je proud kolektorem tranzistoru.

Pokud neni dioda dostate¢né rychld pifi sepnuti tranzistoru ptfes ni po dobu t; (dobu
zotaveni) teCe témef zkratovy proud, coz zatézuje jak diodu, tak tranzistor a mize vést k jejich
znicenti.

Je-1i vyZadovano minimalni zvinéni vystupniho napéti je nutno paralelné k zaté€zi zapojit
kondenzator. Pro vypocet kondenzatoru Ize vyuzit tuto rovnici

U -(1—5s)-s
_8'L'f2'AU2'
kde L je indukénost civky, C je kapacita kondenzatoru, S je stiida, f je frekvence, U; je vstupni
napéti a AU, je rozkmit vystupniho napéti.

c (2.13)
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2.2 ZvySujici neinvertujici ménic¢ (Step-up)

Zvysujici méni¢ vyuziva zapojeni s dolnim spinacem a pracuje v prvnim Kvadrantu. Schéma
zapojeni je uvedeno na Obr. 2.4.

V rezimu spojitych proudu je na zacatku tranzistor T vypnuty. Po ustaleni obvodu tece ze
zdroje U; pres tlumivku L a diodu D proud do zatéZze. Na tlumivce se objevi zaporné napéti
dané rozdilem U; — U,. Z toho plyne, Ze proud tlumivkou bude linearné klesat. Po sepnuti
tranzistoru se na tlumivce objevi napéti U; a tece ji nartstajici proud ptes uzavieny obvod L,
T, U;. Dioda je v této fazi polarizovana v zavérném sméru. Pfi vypnuti tranzistoru se ménic¢
vraci do piivodniho stavu. Pribéhy napéti a proudu jsou zobrazeny na Obr. 2.5.

V rezimu nespojitych proudi mize byt proud |; tak maly, Ze n€kdy v pribéhu ¢asti tp
(Obr. 2.6), proud udrzovany tlumivkou klesne na nulu a nevede ani tranzistor T ani dioda D a
zdroj je zcela odpojen. Tento stav trva az do sepnuti tranzistoru. V idealizovaném piipadé
pokud neni tento méni¢ zatizen, roste vystupni napéti az do nekonecna. Z toho plyne, ze
meéni¢ nemuze pracovat bez zatéze. Tento problém lze oSettit zpétnou vazbou. Pokud chceme,
aby vystupni napéti bylo konstantni je nutno vyuzit kondenzator C,.

P
Ls

—>

:

}:I
o) e Ure|™
U;»(
¥
*+—O

Obr. 2.4:  Schéma zapojeni zvySujiciho ménice (pievzato z [1]).

]
I~

Vystupni napéti 1ze spocitat podle dané rovnice
1

1-5

kde U, je vystupni napéti, U je vstupni napéti a S je stfida. Z rovnice (2.14) Ize také vidét, ze

napéti U, musi byt vys$s$i nez U; jelikoz napéti u_ musi byt zaporné, aby mohl proud na

induk¢nosti v jedné pullperiodé klesat a dochazelo k demagnetizaci jadra. Zvinéni proudu

zé&visi na stfide a lze vypocitat pomoci rovnice (2.15)

_ Ul 'S
=57
kde AI je rozkmit vystupniho proudu, f je frekvence, U; je vstupni napéti a s je stiida.

U, =U,; - (2.14)

Al (2.15)
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Obr. 2.5:  Prub&hy napéti a proudu zvysujiciho ménice v rezimu spojitych proudt (pievzato z [1]).

T

G| T T !"""—_—#—';
Al ! :
1 U2 1 : t
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0 1 | >
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Obr. 2.6:  Prubehy napéti a proudu zvysujiciho ménice v rezimu pierusovanych proudt (pievzato z

[1D.

Dioda je zde namdhana napétim U, pfi sepnutém tranzistoru, tranzistor je namahéan
pouze, pokud je v rozpojeném stavu a to taktéZ napétim U,. Jelikoz napéti U, je nevyssi pfi
sttidé 1, musi byt napétové dimenzovani diody a tranzistoru alespont 1,5.Uzmax
Z bezpecnostnich diivodu. Stejné€ jako u snizujiciho ménice zde vznikaji napétové piekmity na
parazitnich indukcnostech a je nutno je oSetfit paralelnim kondenzitorem a minimalni
plochou smycky. Pti proudovém dimenzovani musime vzit na védomi, ze dioda je nejvice
zatézovana pii nizké stiid¢ a tranzistor naopak pfi stfidé vysoké. Dioda je opét dimenzovana
na proud stfedni a tranzistor na proud maximalni. Rovnice (2.17) udava proudové
dimenzovani diody a rovnice (2.16) proudové dimenzovani tranzistoru. Vykonové
dimenzovani je stejné jako u snizujiciho ménice.
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ICmax = 11' (216)
Ipstr =1 - (1 —s), (2.17)

kde Icmax je kolektorovy proud, Ips je stiedni proud diodou, I; je vstupni proud a s je stiida.

2.3  Invertujici ménic se spole¢nou tlumivkou (Buck-boost)

Toto zapojeni vyuziva horniho spinae a pracuje ve tietim kvadrantu. Schéma zapojeni je
mozno vidét na Obr. 2.7, kondenzator C je nutny pouze v piipadé Ze zatéz ma induktivni
charakter a neni pouzit vyhlazovaci kondenzator Cy.

V rezimu spojitych proudd, viz Obr. 2.8, méni¢ funguje nasledovné. Piedpokladame
ustaleny stav, ktery zde nastane po par spinacich periodach. Tranzistor T je zpocatku
V rozepnutém stavu, v tomto stavu pres zatéz tece proud uzavirajici se pies tlumivku a diodu.
Tento proud vyvola na tlumivce opaéné napéti, a proto piiblizné linearné klesa. Sepne-li se
tranzistor, na tlumivce vznikne kladné napéti vyvolané proudem uzavirajicim se pftes
tranzistor a proud opét téméf linearné nartsta. Po vypnuti tranzistoru se méni¢ vraci do
pocatecniho stavu.

V rezimu preruSovanych proudii muze nastat pfipad, ze stfedni hodnota proudu
tlumivkou je velice mala a proud klesne na nulu dfive, nez skon¢i doba t; viz Obr. 2.9. V této
situaci je napé€ti na tlumivce rovno nule, z ¢ehoz plyne, Ze aby byla zachovana energie (obsah
ploch je stejny), musi napéti U, byt vyssi nez udava rovnice (2.18). Kdyby méni¢ pracoval
bez z4téze, vystupni napéti by teoreticky rostlo do nekonec¢na a doslo by k zniceni zafizeni.
Tento problém lze oSetiit opét zpetnou vazbou, poptipad¢ paralelnim odporem k zatézi.

+

P T T 5‘” '''''' I

| i=i i

1 —p -
A, K——o-

U ’Ll |:|

u =

1 X +c, R, U2

O *+—0O-

Obr. 2.7:  Schéma zapojeni invertujiciho ménice (prevzato z [1]).
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Obr. 2.8:  Prubéhy napéti a proudu invertujiciho ménice v rezimu spojitych proudt (pievzato z [1]).
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Obr. 2.9: Prib&hy napéti a proudu invertujiciho ménice v rezimu pierusovanych proudt (pievzato z

[1D.

Vystupni napéti ménie je zavislé na stiidé a lze teoreticky ménit od nuly az do
nekonecna dle rovnice (2.18)



s
=5—1 Uv
kde U, je vystupni napéti, Sje stiida a U; je vstupni napéti. Nevyuzijeme-li filtracni
kondenzator k vyhlazeni vystupniho napéti je zvinéni vystupniho proudu dané rovnici

Uj-s
= fT’
kde A7 je rozkmit proudu, U; je vstupni napéti, s je stiida, L je indukénost a f je frekvence.

U, (2.18)

Al (2.19)

Dioda je v tomto zapojeni namahana ve stavu, kdy je tranzistor v sepnutém stavu a to
napétim U; + Uy, Tranzistor je naopak namahan pouze ve stavu, kdy je vypnuty a to taktéz
napétim Uz + Us.

Tranzistor se opét musi proudové dimenzovat na maximalni hodnotu proudu

_ er (2.20)
S

ICmax

a dioda na proud stfedni

Iy s
Ipsir == (1=5), (221)
kde lcmax je maximalni proud kolektorem tranzistoru, lu je stfedni proud diodou, 1,4 je
stitedni hodnota vstupniho proudu a s je stiida.

2.4 Cukuv méni¢

Cukuv méni¢ také nazyvany jako méni¢ se spoleénym kondenzatorem zapojeni, viz Obr. 2.10,
pracuje ve tfetim kvadrantu a vyuziva horniho spinace. Na rozdil od ostatnich ménica zde
kondenzator nezajiSt'uje vyhlazeni vystupniho napéti, ale udrzuje konstantni napé&ti pro horni
spinac; a je zde naprosto nutny. Za piedpokladu, Ze se jiz obvod ustalil, 1ze funkci ménice
popsat nasledné.

V rezimu spojitych proudt je na pocatku tranzistor T vypnuty a pies obé tlumivky tece
proud. Proud tlumivkou L; se uzavira pies zdroj, kondenzator a diodu, proud tlumivkou L,
pres zatéz a diodu. Jelikoz je dioda v propustném stavu zapornd elektroda kondenzétoru je
pfipojena na zem. Na indukcénostech L; a L, se tedy objevi napéti -U,, které je opacné nez
proudy tekouci ptes tlumivky. Z toho plyne, ze proud indukénostmi linearné klesa. Po sepnuti
tranzistoru se pres n¢j kladnd elektroda kondenzétoru piipoji na zem, coz uvede diodu do
nevodivého stavu. Proud I; nyni protékd pies tranzistor a proud I, pies tranzistor a
kondenzator. Napéti na indukénostech L; a L; je rovno U; a je orientovano stejné jako proud,
proud induk¢nostmi linearn€ roste. Po rozepnuti tranzistoru se méni¢ vraci do ptvodniho
stavu. Pribéhy napéti a proudu jsou zobrazeny Obr. 2.11.

V rezimu nespojitych prouda je podobny jako u ostatnich ménich s rozdilem, ze se tyka
jak proudu vstupniho, tak proudu vystupniho. Béhem casu t; viz Obr. 2.12 mohou oba proudy
klesnout az na nulu a tim padem se zavie dioda. Pokud k tomu nastane, tlumivky L; a L, se
spoji do série vjedné smycce s Ui, C a U, Z Kirchhoffovych rovnic pak plyne, ze na
tlumivkach bude nulové napéti. Jelikoz obsah ploch s je stejny, musi se v ramci zachovani
energie zvySit U,. Pokud neni obvod zatizen, stejné analogicky jako u zvySujiciho ménice,
zde roste vystupni napéti az k nekone¢nu. Tomuto jevu opét zabranime zpétnou vazbou nebo
paralelnim odporem piipojenym zatézi.
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Obr. 2.10: Schéma zapojeni Cukova méni¢e (pievzato z [1]).

Vystupni napéti Cukova méni¢e ma stejnou zavislost jako u méniée invertujiciho a lze
vypoéitat z rovnice (2.18). Jelikoz se Cukuv méni¢ vyuzivd hlavné v aplikacich, kde je
pozadavek na malé zvinéni proudu jak vstupniho tak vystupniho, pocita se zde i zvinéni
proudu na vstupu. Tyto zvIinéni je mozno spocitat vypocitat podle nasledujicich rovnic

Ul 'S
Al = —— 2.22
1 f . LlJ ( )
U1 'S
Al = —— 2.23
2 f . LZJ ( )

kde A3 je rozkmit proudu na tlumivce Ly, Al je rozkmit proudu na tlumivce Ly, U, je vstupni
napéti, S je stiida, f je frekvence, L; je indukénost prvni tlumivky a L, je induk¢énost druhé
tlumivky.

Pfi napétovém dimenzovani nesmime zapomenout na kondenzator, ktery je zatézovan
napétim danym rovnici (2.24)
1
1-5
kde Uc je napéti na kondenzatoru, U; je vstupni napéti a S je stfida. Dioda je napétove

namahéna, pouze pokud je tranzistor sepnut a to napétim Uc. Tranzistor je namahan nap&tim
Uc, pokud je ve vypnutém stavu.

Us=U, - (2.24)

Dioda se dimenzuje na stfedni hodnotu proudu, ktera je rovna

IDstf‘ = IZstf‘J (225)
kde Ipg je stfedni proud diodou a I, je vystupni hodnota stfedniho proudu. Tranzistor je opét
nutno dimenzovat na proud maximalni. Hodnotu tohoto proudu Ize vypocitat z dané rovnice

1

Iemax = st 1—¢ (2.26)

kde lcmax je maximalni kolektorovy proud tranzistorem, |, je stiedni hodnota vystupniho
proudu a s je stiida.
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Obr. 2.11: Priibéhy napéti a proudu Cukova ménice v rezimu spojitych proudi (pievzato z [1]).
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Obr. 2.12: Pribéhy napéti a proudu Cukova méniée v rezimu pierusovanych proudi (pfevzato z [1]).

2.5

Vyhody a nevyhody jednotlivych zapojeni

Jednotlivé zapojeni ménici bez transformdtoru maji své vyhody a nevyhody. Touto
problematikou se zabyva literatura [1] (str. 93):

»Meénic sniZujici:

Vstupni proud ménice ma impulsni charakter, zpiisobuje vf ruSeni, neexistuje tu
vsak Zadny kapacitni impulsni proud jako v Cukové ménici.

Napétové namahani polovodicii je teoreticky rovno pouze vstupnimu napéti, coz je
vwhoda oproti ménici se spolecnou tlumivkou a Cukovu ménici.

Pri konstantni stridé a uplném odlehceni ménice vzroste vystupni napéti U, jen na
hodnotu vstupniho napéti Us.

Meénic obsahuje jedinou tlumivku (nebo Zadnou v pripadé motoru,).

Menic zvySujici:

Vystupni proud meénice ma impulsni charakter, zpusobuje vf ruseni, neexistuje
vsak Zadny kapacitni impulsni proud na rozdil od ménice Cukova.

Napétovée namdahani polovodicii je teoreticky rovno vystupnimu napéti, coz je
mirna vyhoda oproti ménici se spolecnou tlumivkou a Cukovu ménici.

Pri  konstantni stridé a uplném odlehceni ménice roste vystupni napéeti
nekontrolovatelné do nekonecna.

Menic obsahuje jedinou tlumivku.

Ménic se spolecnou tlumivkou (invertujici ménic, blokujici ménic):

Vystupni i vstupni proud maji impulsni charakter, navic pri pouziti kondenzatoru
C (pri pouziti zatéze motorem) je zde i impulsni proud timto kondenzatorem jako u
Cukova ménice.

Napétovée namahani ménice je teoreticky rovno souctu vstupniho a vystupniho
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napeti, je tedy vzdy veétsi nez vstupni a nez vystupni. To je nevyhoda.

o Pri konstantni stridée a uplném odlehceni menice roste vystupni napéti
nekontrolovatelné do nekonecna.

e Menic obsahuje jedinou tlumivku.

Cukirv ménié:

e Vstupni i vystupni proud maji jen malé zvineni, zpiisobuji tedy jen velmi malé vf
ruseni. Zato vSak proud kondenzatorem C ma impulsni charakter a zpiisobuje vf
ruSent.

e Napetové namdahdni polovodicu je stejné jako u ménice se spolecnou tlumivkou a
je tedy nevyhodné.

o Pri konstantni stridé a uplném odlehceni ménice roste vystupni napéti
nekontrolovatelné do nekonecna.

e Meénic obsahuje dvé tlumivky, coz je nevyhoda ve srovnani s ménicem se spolecnou
tlumivkou. <

3 MENICE S TRANSFORMATOREM

3.1  Vyhody ménicu s transformatorem

U vykonovych ménici je Casto vyzadovano galvanické oddéleni od sité. Toho Ize dosahnout
pomoci vysokofrekven¢niho impulzniho transformatoru. Dale pak umoZiuji, aby vystupni
napéti bylo daleko vétsi nebo mensi nez napéti vstupni. Transformétory byvaji rozméerove
pfiblizné stejné jako tlumivky pouZité v téchto zapojenich.

3.2  JednoCinny propustny méni¢ S demagnetizacnim vinutim

Jedna se o modifikované zapojeni ménice snizujiciho. Schéma zapojeni viz Obr. 3.1. Tento
méni¢ je vhodny pro pfenos stiednich vykont, jelikoz se proud pienésejici vykon nepodili na
syceni jadra (teCe jak na primarni, tak na sekundarni strané¢ a magnetické ucinky se
kompenzuji).

V rezimu rezimu spojitych proudd, po ustaleni stavu je na pocatku je tranzistor vypnuty,
proud protéka pres tlumivku, zaté¢z a diodu Dy. Po sepnuti tranzistoru se na primarni stran¢
transformatoru objevi napéti U; které se pretransformuje na stranu sekundarni v poméru dle
dané rovnice

N,
=N
kde U, je vystupni napéti, N, je pocet zaviti sekundarniho vinuti, N; je pocet zaviti
primarniho vinuti a U; je vstupni napéti. Proud transformatorem je stejnosmérny, proto
magneticky tok nariistd a tésn¢ pted vypnuti tranzistoru dosdhne svého maxima. Napéti na

sekundarni stran¢ vyvola proud uzavirajici se ptes D; tlumivku a zatéz. Po sepnuti tranzistoru
se obvod vraci do plvodniho stavu. Jelikoz by se postupem casu jadro piesytilo a na

UZ 'Ul, (31)
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tranzistoru vznikaly napétové Spicky, je zde nutny demagnetiza¢ni obvod. Prib¢hy napéti a
proudu Ize vidét na Obr. 3.2.

B

Obr. 3.1:  Schéma zapojeni jedno¢inného propustného ménice s demagnetizaénim
vinutim (ptevzato z [1]).

V rezimu pferuSovanych proudll zafizeni pracuje obdobné jako sniZujici ménic.
Naprazdno zde vystupni napéti dosahne hodnoty dle dané rovnice

N
Uv)"stmax = E Uy, (3.2)

kde U,ysmax je maximalni hodnota vystupniho napéti, U; je napéti vstupni, N; je pocet zavith
primarniho vinuti a N pocet zaviti sekundarniho vinuti transformatoru.

Jelikoz pouziva méni¢ transformator, rovnici pro vypocet vystupniho napéti v zavislosti
na stfidé musime doplnit o transformaéni pomér. Vystupni napéti pak 1ze vypocitat jako

N,
UU)'/st =U;- E 'S, (33)

kde U,y je vystupni napéti, U1 je napéti vstupni, Ny je pocet zavith sekundarniho vinuti
transformatoru, N1 je pocet zavitll primarniho vinuti transforméatoru a s je stiida.

Tranzistor je nutno dimenzovat podle uvedené rovnice (U;” je napéti na vinuti pfi
demagnetizaci a lisi se podle pouzité metody).

UCEmax = Ul + Ui) (34)

kde Ucgmax je maximalni dovolené napéti na kolektoru tranzistoru, U; je napéti vstupni a Uy’
je demagnetizacni napéti. Pouzijeme li demagnetizacni vinuti je napéti U; " dano nasledujici
rovnici

U, =—-Uj, (3.5)
kde U; " je demagnetizacni napéti, N3 je pocet zavitti demagnetiza¢niho vinuti, N; je pocet

zavitu primarniho vinuti transformatoru a U; je napéti vstupni. Pomér N3 ku N; se u tohoto
zapojeni voli podle napéti, které pozadujeme na vystupu, na ukor namahani tranzistoru.
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Pribéhy napéti a proudu jedno¢inného propustného meénice s demagnetizaénim vinutim

Obr. 3.2:

(ptevzato z [1]).

27



Jelikoz je nutno jadro pfed dal$im cyklem plné demagnetizovat, jsme omezeni danou rovnici
ty N
t1 + tdemag Nl + N3’

Smax = (36)
kde Smax je maximalni mozna stfida, t; je Cas ve kterém je tranzistor v sepnutém stavu, tgemag j€
Cas, ve kterém probiha demagnetizace, N; je pocet zavith primarniho vinuti transformatoru a
N3 je pocet zaviti demagnetizacniho vinuti. Z rovnice (3.6) plyne, ze pti N3 > Nj stfida mize
byt vyssi nez 0,5 a dosahneme vysokého vystupniho napéti nicméné napéti U; " bude vysoké a
tranzistor bude vice namahan. Zvolime li N3 < N; stfida bude limitovana na maximalni
hodnotu 0,5 a napéti na vystupu bude mensi nez napéti vstupni. V praxi je tranzistor jesté
zatézovan napétovymi prekmity, které lze omezit pomoci stejnych metod jako u ménice
snizujiciho, nicméné je nelze Gplné odstranit. Diody propustného ménice je nutno dimenzovat
na napéti podle nasledujicich rovnic

UDO,lmax = E Ulﬂ (37)
N3
Up2max = E U; + Uy, (38)

kde Upo 1max je maximalni napéti na diodé Dy a D1, Ugomax je maximalni napéti na diodé D, Ny
je pocet zavitli primarniho vinuti transformatoru, N3 je pocet zaviti demagnetiza¢niho vinuti,
N2 je pocet zavitl sekundarniho vinuti a U; je napéti vstupni.

Tranzistor je nutno dimenzovat na proud maximalni podle vztahu (3.9)

Iemax = Togst - & (3.9)
Ny
a diody na proud stifedni
Ipiser = Lygse * S, (3.10)
Iposer = lygse - (L —5), (3.11)
Ipastr = %3'5, (3.12)

kde Icmax je maximalni proud kolektorem tranzistoru, Ip;s je stiedni proud diodou D1, Ipos j€
stfedni proud diodou Dy, Ipag je stiedni proud diodou Do, Iy je vystupni proud, N; je pocet
zavitu primarniho vinuti transformatoru, N, je pocet zavita sekundarniho vinuti, I3 je
demagnetizacni proud a s je stida.

3.3  Jednocinny propustny ménic se Zenerovou diodou
Zafizeni pracuje na stejném principu jako propustny méni¢ s demagnetizaénim vinutim.

Jediny rozdil je zde zpisob demagnetizace jadra, ktera je provadéna pomoci Zenerovy a
Schottkyho diody viz Obr. 3.3. Pribéhy napéti a proudu pak na Obr. 3.4.
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Obr. 3.3:  Schéma zapojeni jedno¢inného propustného ménice se Zenerovou diodou (pievzato z [1]).

Demagnetiza¢ni obvod pracuje tak, Ze v Case t, se pies primarni vinuti transformaétoru,
Zenerovu diodu a Schottkyho diodu uzavira demagnetiza¢ni proud. Velikost tohoto proudu je
zavisla na souctu zavérného napéti Uzp Zenerovy a propustného napéti Ug Schottkyho diody.
Jelikoz energie jadra transformatoru pti vybijeni klesa, musi klesat i demagnetiza¢ni proud a
to podle uvedené rovnice

—_—_— t,
Ly

kde 1,(t) je demagnetizacni proud v Case t, lymax je maximalni hodnota demagnetizacniho

proudu, Uzp je napéti Zennerovy diody, Ug je Ubytek napéti na Schottkyho diodé, L je

induk¢nost transformatoru a t je ¢as. Z toho plyne, Ze ¢as potfebny k demagnetizaci je roven

Uy

tdemag T T

kde tgemag je Cas, za ktery se obvod demagnetizuje, U; je napéti vstupni, Uzp je napéti

Zennerovo, Ug je napéti na Schottkyho diod€ a t; je Cas, kdy je tranzistor sepnut. Opét je zde
nutno zarucit, aby doba tgemag byla mensi nez doba t; podle rovnice (3.6).

Iu(t) = Iumax - (313)

tl ) (3 14)

Pti pouziti Zenerovy a Schottkyho diody je demagnetizacni napéti U; * dano souctem Uzp
a UE. Proto je nutno tranzistor dimenzovat nasledné

Ucgmar = Ui + Uy (3.15)

kde Ucemax je maximalni napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru, U; je vstupni
napéti a U; " je demagnetizacni napéti. Diody D1 a D; se dimenzuji stejn€ jako v pfedchozim
ptipadé.
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Obr. 3.4: Prib&hy napéti a proudu jedno¢inného propustného ménice se Zenerovou diodou (pfevzato

z [1]).

Proudové dimezovani soucastek je taktéz stejné jako u propustného meénice
s demagnetiza¢nim vinutim jen s rozdilem, ze zde pfibude Schottkyho dioda D3 a Zennerova
dioda ZD. Jelikoz jadro transformatoru obsahuje po vypnuti tranzistoru energii rovnu
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1
Wy = E "Ly - Irznax ’ (316)

kde W; je energie jadra transformatoru, L; je indukénost transformatoru a Imax je maximalni
proud primarnim vinutim transformatoru. Je zde nutnost dimenzovat ZD na vykon dle dané
rovnice

1
PZD = E ' U1 ' Imax - S, (317)

kde Pzp je ztratovy vykon Zennerovy diody, U; je vstupni napéti, Imax je maximalni proud
primarnim vinutim transformatoru a s je stfida. Z rovnice (3.17) plyne, Ze proudové zatizeni
diod ZD a D, které je rovno

Pzp
Izp,p3 = U_ZD' (3.18)

kde Izpp3 je proud Zennerovou a Schottkyho diodou, Pzp je ztratovy vykon Zennerovy diody
a Uzp je Zennerovo napéti.

3.4  JednoCinny propustny miistkovy ménic

Meéni¢ pracuje stejné jako méni¢ s demagnetiza¢nim vinutim s pomérem N3/ N; = 1. Toto
zapojeni je vhodné pro vysoké vykony, jelikoZ se zde neuplatni rozptylova indukénost mezi
primarnim a demagnetiza¢nim vinutim, nevznikaji zde vysoké napétové piekmity. Tranzistor
je tedy namahan pouze napétim U;. Nevyhodou je ovSem fakt, Ze jsou zde dva tranzistory
Vv sérii a tak ztraty na nich budou dvojnasobné. Dalsi nevyhodou je spinani tranzistort, které
musi byt ve fazi, ale zarovenn musi byt galvanicky oddélené (lze fesit napt. optoclenem nebo
odd€lovacim transformatorem). Demagnetizace vinuti je zde zabezpecena pomoci dvojice
diod viz Obr. 3.5.

vysf

Obr. 3.5:  Schéma zapojeni jedno¢inného propustného miistkového ménice (prevzato z [1]).

Pribehy napéti a proudu na ménici viz Obr. 3.6. V Case t; pracuje jako klasicky propustny
ménic s tim rozdilem, Ze se spinaji oba tranzistory najednou. V Case t, neteCe na sekundarni
stran¢ transformdtoru proud a proto zanika i proud primarni. V této Casti se ovSem oteviou
diody Dgemag, tim se pies primarni vinuti uzavie demagnetizacni proud, ktery na vinuti vyvola
opacné napéti nez v Case t;. Jelikoz napéti na primarni strané ma stejnou velikost pouze
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opacnou polaritu jak v Case ty, plati
tdemag 2 ty, (319)

kde tgemag je Cas nutny pro demagnetizaci jadra transformatoru a t; je Cas, ve kterém je
tranzistor sepnut. Z rovnice (3.19) lze tedy vidét, ze maximalni stiida je 0,5.
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Obr. 3.6:  Prubehy napéti a proudu jedno¢inného propustného muiistkového ménice (pievzato z [1]).
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3.5 Dvojcinny propustny mistkovy ménic¢

Jedna se o propustny méni¢ doplnény o mustkové spinani na primarni stran¢ transforméatoru.
Toto zapojeni se pouziva na velmi vysoké vykony a nevyzaduje demagnetiza¢ni obvod.
Nevyhodou je slozité spinani tranzistorti (zajisténi nulové stfedni hodnoty napéti a prodlevy
mezi sepnuti jednotlivych vétvi). Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 3.7.

i
L,

vyst

vyst. usm.

Obr. 3.7:  Schéma zapojeni dvoj¢inného propustného mistkového ménice (pievzato z [1]).

Funkce ménice spociva ve protifazovém spinani vétve Ty, T4 vétve Ty, Ts. Neni li meénic¢
zatiZen, je v prvni pul period¢ na zacatku sepnutd vétev Ty, T4. Na primarnim vinuti se tedy
objevi napéti u; a magneticky tok vzroste na hodnotu +@,max, po ukonceni doby t; se oteviou
diody D; a D, ptes které potece demagnetiza¢ni proud. V druhé pilperiodé se d&j opakuje
pro vétev Ty, Ts. Je-li méni¢ zatiZzen, pfi sepnuti prvni vétve narlistd magneticky tok na
hodnotu +@®ymaxi2, pii sepnuti vétve je napéti na primarnim vinuti opaéné a proto magneticky
tok klesne na hodnotu -@max. Pribéhy napéti a proudu jsou zndzornény na Obr. 3.8,
carkovany priibéh zachycuje stav pfi prvnim sepnuti tranzistora.
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Obr. 3.8: Pribé&hy napéti a proudu dvojéinného propustného mistkového ménice (ptevzato z [1]).
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3.6  Dvojcinny propustny push-pull ménic¢

Neni li vyZzadovan tak velky vykon jako u mustkového zapojeni Ize vyuzit tzv. push-pull
zapojeni. Zapojeni pracuje pouze se dvéma tranzistory, které jsou spinany V protifazi, viz Obr.
3.9. Nevyhodou ménice je nutnost dvou primarnich vinuti. Dalsi nevyhodou je zde fakt, ze
tranzistor je pfi sepnuti namahan napétim 2U; a jelikoZ v realu neni mozno vyrobit dokonale
tésnou vazbu vinuti Lja @ Ljg, vznikaji zde napétové Spicky pii vypindni tranzistoru.
Proudové dimenzovani obou vinuti miize byt mensi V2 krat, nez u méniée s jednim vinutim,
coz je vyhodou tohoto zapojeni.

wyst

-

wyst. usm.

Obr. 3.9:  Schéma zapojeni ménice typu push-pull (ptevzato z [1]).
V prvni pllperiodé je sepnuty tranzistor Tq a proud protéka pies vinuti Lia. V ptipadé, ze

méni¢ neni zatizen, demagnetizace probiha pies diodu D1, v druhé period¢ se dé€j opakuje pro
tranzistor T, a diodu D,. Prib&hy napéti a proudu viz Obr. 3.10.
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Obr. 3.10: Prabehy napéti a proudu push-pull ménice (pievzato z [1]).
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3.7  Dvoj¢inny propustny polomistkovy ménic¢

Zapojeni pracuje na principu rozdéleni vstupniho napéti (napt. pomoci kapacitniho délice Cq
= C,). Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 3.11. Vyhodou tohoto zapojeni je stejna funkce
jako pln¢ mistkového zapojeni za pouziti pouze jednoho primarniho vinuti a 2 tranzistoru.
Nevyhodou je vyssi proud primarnim vinutim, jelikoZz je napéti rovno

U =— 3.20
1= (3:20)
kde u; je napéti na primarnim vinuti transformatoru a U; je vstupni napéti. Z rovnice (3.20)
plyne, Ze proud je pfi stejném vykonu dvojndsobny.

Funkci tohoto zapojeni je mozné popsat takto. V jedné period¢ je otevien tranzistor Ty,
ptes ktery se uzavira proud obvodem Cj, T1, Lj. V této periodé se magneticky tok zvysuje,
jelikoz napéti u; je kladné. V druhé ¢asti periody se otevie tranzistor T a proud se uzavie pies
obvod C,, T, Li. Jelikoz je nyni napéti u; zaporné, magneticky tok klesa. Tento cyklus se
opakuje. Pribéhy napéti a proudu jsou obdobné, jako u push-pull ménicée s tim rozdilem, Ze je
zde pouze jedno primarni vinuti. Diody Dty a Dty jsou ochranné diody tranzistoru.
Tranzistory T1 a T, se zde vétSinou pouzivaji jako funkéni blok s vestavényma ochrannymi
diodami.

Obr. 3.11: Schéma zapojeni dvoj¢inného propustného polomustkového ménice.

3.8  Blokujici ménic

Zapojeni vychazi z invertujicitho ménic¢e doplnéného o transformator. U tohoto ménice zavisi
syceni jadra pfimo na odebiraném proudu, a proto neni vhodny pro vysoké vykony. Ménic se
da nicméné s vyhodou pouzit, pokud je vyzadovano vysoké vystupni napéti pii nizkém
vstupnim napéti. Toto zapojeni funguje na rozdil od propustného meénice tak, ze v Case t; teCe
proud pouze primarni stranou transformatoru a v ¢ase t, pouze stranou sekundarni. Z toho
plyne, ze zafizeni nevyzaduje demagnetizani obvod. V zapojeni neni tlumivka, coz znacné
redukuje jeho cenu. Schéma zapojeni viz Obr. 3.12.
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Obr. 3.12: Schéma zapojeni blokujiciho ménice (ptevzato z [1]).

V oblasti spojitych proudt a v ustaleném stavu tento meéni¢ funguje nasledné. Na pocatku
je tranzistor vypnuty. V magnetickém jadfe je akumulovan magneticky tok, ktery vyvola
proud sekundarnim obvodem. Vyvolané napéti na primarni i sekundarni strané ma tedy
opacnou polaritu nez pfi sepnutém tranzistoru a sekundarni proud i, linearné klesa. Po sepnuti
tranzistoru se na primdarni stran¢ objevi opacné napéti nez v predeslém piipad¢, toto napéti se
transformuje na stranu sekundarni, nicméné je zablokovano diodou v zavérném sméru.
Jelikoz magneticky tok v jadfe nemize zaniknout okamrzité, je ze zdroje odebiran proud iy
ktery linearné€ roste. Po vypnuti tranzistoru se dostdvame do plivodniho stavu. Pribéhy napéti
a proudu jsou uvedeny na Obr. 3.13.

V oblasti pferusovanych proudl se méni¢ chova stejné jako bez transformatoru.
Jelikoz zatizeni vyzaduje nulovou stfedni hodnotu napéti u; je nutno upravit rovnici pro
vystupni napéti nasledovné
S NZ

Upgse = Ur mﬁl'

(3.21)
kde U,y je vystupni napéti, U; je napéti vstupni, S je stfida, N je pocet zavitu sekundarniho
vinuti transformatoru a N1 je pocet zavitu primarniho vinuti transforméatoru.

Tranzistor je zde nutno napétoveé dimenzovat na souCet vstupniho napéti a napéti
demagnetizac¢niho, které je dano rovnici

s
T 1-5
kde U;" je demagnetizacni napéti, S je stiida a U je vstupni napéti. Dioda je zde namahana
V zavérném sméru napétim vystupnim. U redlného zapojeni je nutno soucastky dimenzovat na
vetsi napéti, kvili rozptylové indukcnosti transformatoru skrze napétové prekmity.

U, Uy, (3.22)
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Obr. 3.13: Prabehy napéti a proudu blokujiciho ménice (pfevzato z [1]).

Diodu je také nutno dimenzovat na stfedni hodnotu proudu, ktera je zde rovna

Ipsey = Ipser (3.23)
a tranzistor na hodnotu maximalni
Ity N
I =——— 3.24
Cmax 1—s N, ( )

kde lcmax je maximalni proud kolektorem tranzistoru, by je stfedni hodnota vystupniho
proudu, s je stfida, Ny je pocet zavitii sekundarniho vinuti transformatoru a N je pocet zavitt
primarniho vinuti transformatoru.
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4 VYSTUPNI FILTRY MENICU

4.1 Kapacitni filtr

Neékteré meénice neobsahuji na vystupu tlumivku, a proto je zde nutno zavést sbérny
kondenzator. Samotné kapacitni filtry nedosahuji takovych kvalit jako filtry LC a navic svijj
vstup zatézuji impulznimi proudy. Vystupni kapacitu lze vypocitat dle uvedené rovnice
At
C,=1, —, 4.1
2 =la 5 (4.1)

kde C; je kapacita kondenzatoru, lg je proud do zatéze, AU je rozkmit vystupniho napéti a At
je Cas vybijeni kondenzatoru.

4.2  L-C vystupni filtr

U vétsiny méni¢ll je na vystupu pfitomnd tlumivka. Samotnd tlumivka ovSem neumi
dostate¢n¢ vyhladit vystupni napéti a proto se za ni paralelné k zatézi pridava kapacita. LC
filtry mivaji na vystupu velmi nizké zvinéni a nezatézuji sviij vstup pulznimi proudy.
Nevyhodou je velky rozdil mezi Spickovou a stfedni hodnotou napéti. Indukénost 1ze spocitat
pomoci uvedené rovnice

C2-f-Al
kde L je induk¢nost tlumivky, Ug je napéti na zatéze, At je Cas vybijeni (u sité volime 8 ms), f

je frekvence, s je stfida a A/l je rozkmit vystupniho proudu. Pfi pouziti tlumivky jiz neni
zapotiebi tak velky kondenzator. Kapacitu kondenzatoru lze vypo¢ist pomoci dané rovnice

16 f2-L-AU

kde C je kapacita kondenzatoru, Uy je napéti na kondenzatoru, f je frekvence, L je indukénost
tlumivky, AU je rozkmit vystupniho napéti a s je stida.

L (1—5)"s, (4.2)

C

(1—-15)-s, (4.3)

4.3  Filtr s podkritickou kapacitou

Tento filtr se pouziva pro impulzni proudy malého odbéru. Vyhodou tohoto zapojeni je nizka
cena a dobry tvar fazového vstupniho proudu (A = 0,95)[2]. Nevyhodou je vysokofrekvencni
ruseni a velké proudové namahani kondenzatoru. Kritickou hodnotu kapacity 1ze spocitat dle
rovnice
Iy

\/T - f -U s,ef’
kde Cyit je kriticka kapacita kondenzatoru, lg je proud do zatéze, f je frekvence a Uses je
efektivni napéti zatéze.

(4.4)

Ckrit =
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5 USMERNOVACE PRO SPINANE ZDROJE

5.1  Vstupni usmérnovac

Na vstupni usmérniovace meénic¢li nejsou kladeny obzvlasté vysoké naroky. Pro meénice
vysokého vykonu (nad 2 kW) volime Sestipulzni usméritovace s tfifaizovym napajenim. Je-li
vyzadovan vykon pod 2 kW, vétSinou volime Grecliv mustek. Jelikoz se ve vétSin€ piipadu
ménice napdji sitovym napétim, neni nutno volit rychlé diody. Usmérnova¢ pro vykonové
méni¢e se dimenzuji pro proud, ktery odpovidd 2x proudu vystupniho vyndsobeného
transformacnim pomérem transformatoru (vykonové ménice mivaji u€innost vétsi nez 75 %,
zbylych 25 % je rezerva). Casto se zde vyuZivaji usmériiovaci moduly, které nevyzaduji
piidavné chlazeni.

5.2  Vystupni usmérnovac

Na usmériiovace vystupni je na rozdil od usmérniovaci vstupnich kladen pozadavek na
rychlost. JelikoZ byva na vystupu ménice pomérné vysoka frekvence (vétSinou desitky kHz),
je zde vyhodné pouzit rychle Schottkyho diody. Koncept vystupniho zesilovace volime podle
napéti na vystupu. Je-li vyzadovano na vystupu vysoké napéti, je vyhodné&jsi pouzit jedno
sekundarni vinuti a Greciv mustek (ubytky na diodach jsou zanedbatelné). Naopak je-li na
vystupu nizké napéti, je vyhodné vyuzit dvoucestného usmériovace s odbockou na vinuti,
popiipad¢é dvéma vinutimi z divodu polovi¢niho ubytku.

6 RIDICI OBVODY PRO SPINANE ZDROJE

6.1  Princip Fizeni spinanych zdroji

Spinané zdroje vyZzaduji fidici obvod, ktery vytvaii obdélnikovy signal o urcité stiid€. Tento
signal se nejCastéji vytvari pomoci modulaci. Nejcastéji pouzivana je zde PWM modulace, Ize
zde vsak vyuzit i delta-sigma a delta modulace. Pro tento ticel byla vyvinuta velika skala
integrovanych obvodu.

6.2  Zpétné vazby spinanych zdroji

Integrované obvody vytvérejici PWM modulaci obsahuji Casto také vstupy pro zpétnou
vazbu. Zpétna vazba je zde realizovana pomoci komparatoru, ktery porovnava referencni
(ndmi utenou hodnotu napéti) na kladné svorce komparatoru s hodnotou napéti ptivedenou
z vystupu obvodu na zéporné svorce komparatoru. Pokud je napéti na zdporné svorce veétsi
nez na svorce kladné obvod zareaguje zmensenim sttidy vystupnich PWM pulzt do doby nez
napéti na vystupu neklesne na pozadovanou hodnotu. Komparator musi byt vybaven
hysterezi. Kdyby tomu tak nebylo, vystup PWM pulzi by nebyl staly a spinaci ztraty
tranzistor znacné vzrostly. Je-1i vyzadovano napét'ové odde€leni fidiciho obvodu, je nutno do
zpétné vazby zaradit optoclen. Pokud je vystupni napéti malé, neni tento ¢len nutny.
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6.2.1 Napétova zpétna vazba

Pro napétovou zpétnou vazbu se vyuziva napétovy deli¢, ktery snizi amplitudu vystupniho
signalu na hodnotu vhodnou pro fidici ¢len (obvykle 0 — 5 V).

6.2.2 Proudova zpétna vazba

Pro proudovou zpétnou vazbu je nutno vyuzit bud’® odporovou proudovou sondu, nebo
vhodnéjsi variantu transformatorovou proudovou sondu. Primarni vinuti této sondy je jeden
zavit vystupniho vedeni ménice a sekundarni vinuti je proudovy snimac obsahujici n¢kolik
zavitl. Toto napéti je poté nutno upravit odporovym délicem.
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PRAKTICKA CAST

7 ZVOLENY TYP SPINANEHO ZDROJE

Pro vyrobu zdroje danych parametrti, byl zvolen dvoj¢inny propustny polomustkovy ménic.
Dané zapojeni je vyhodné piedevsim z hlediska ceny. Parametry spinaného zdroje jsou
uvedeny v tabulce 7.1.

Tab. 7.1: Pozadované parametry navrhovaného ménice.

Ui 230V
Ugut 5-30V
lout 30A

f 45 KHz
Pout 1kW
AU 01V

8 NAVRH CASTI SPINANEHO ZDROJE

Zatizeni se sklada z vice blokd, které budou dale jednotlivé popsany. Schémata jednotlivych
¢asti jsou orienta¢ni a znaceni soucastek v nich neodpovida skute€nému zapojeni. Kompletni
zapojeni s odpovidajicima soucastkami je uvedeno jako piiloha A.1.

8.1  Vstupni usmérnovac

Pfi nejvysSim napéti a nejvysSim proudu mozné zatézi (30 V /30 A) je vystupni vykon

Py =U-1=30-30=900W. (8.1)
Jelikoz méni¢ nebude mit stoprocentni u¢innost, bylo pocitano s t¢innosti 50%
. Py 900
P, = = — = 1800 W, 8.2
mn T’ 0,5 ( )

realné ucinnost by méla presahovat 80%. Nicméné¢ je nutno soucastky pfedimenzovat, protoze
vétSina integrovanych mustkovych usmériovacti nelze piidavné chladit a pii trvalych
proudech udavanych vyrobci dlouhodobé nevydrzi. Usmériiovace se dimenzuji na proud,
ktery 1ze vypocitat z vykonu, vypocitaného ve vztahu (8.2)

P, 1800
I, =—2=——=782A. 8.3
U, 230 ®83)

Nejblizsi vyssi vyrabénd hodnota usmériovaciho mustku je 10 A. V piipad¢ nouze by bylo
mozno zvolit 1 usmériiova¢ S maximalnim proudem 6 A.
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8.2  Vstupni filtr

Jako vstupni filtr zde byl pouzit samotny kondenzator. Jelikoz je pozadovan na vstupu maly
rozkmit napéti (10%), bude kapacita kondenzatoru pomérné velka.

At 8.1073
CZ:IlnE:7!82 20

Zvolena byla hodnota 2,2mF, z divodu dostupnosti. Kondenzator musi byt dimenzovan na
napéti dané rovnici (8.5)
Uemax = Upy " V2 = 230-+/2 = 325,26 V. (8.5)

Nejblizsi vyssi vyrabéna hodnota je 350V. Dale je nutno, aby mél kondenzator maly sériovy
odpor ESR (Equivalent Series Resistance).

= 3,128 mF. (8.4)

8.3 Zpozd’ovaci obvod

Vysoka filtracni kapacita na vstupu pfi prvotnim sepnuti zplisobovala velké proudové razy.
Proto bylo zde nutno pouzit zpozd'ovaci obvod. Zpozd'ovaci obvod pii zapnuti zafizeni zapoji
k usmériiovaci do série odpor, ktery omezi vstupni proud do doby, nez se kondenzator nabije.
Po ur¢itém casovém intervalu musi obvod samovolné odpor nahradit zkratem. Jako
zpozd'ovaci obvod bylo vyuZito relé fizené tyristorovym obvodem s RC ¢lankem. Schéma
zapojeni obvodu je zobrazeno na Obr. 8.1.

Funkce obvodu je nasledovné. Kondenzator C; sniZuje sitové napéti. Pies usmérniovac se
postupné nabiji kondenzator C4 proudem, jenz je omezeny odporem R3 (R3 a C4 urluji
¢asovou konstantu obvodu). Poté co napéti na kondenzatoru C4 dosahne 0,7 V, tyristor T; se
sepne, zac¢ne protékat proud vinutim relé K, a odpor Ry se zkratuje. Po sepnuti tyristoru se
pfes odpor R4 uzavie proud, ktery sepne tranzistor odvadéjici nepotfebny proud z hradla
tyristoru.
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Obr. 8.1:  Schéma zapojeni zpozd’'ovaciho obvodu. (Pievzato z [3]).

8.4  Ridici obvod

Jako fidici ¢len obstaravajici PWM modulaci a funkci zpétnych vazeb byl zvolen integrovany
obvod TL494IN, ktery neni cenové naro¢ny a je bézné dostupny. Obvod TL494IN obsahuje
tyto moznosti: PWM modulace pro mustkové zapojeni ménice, nastaveni frekvence pomoci
externtho RC c¢lanku a trimeru, dvou zpétnych vazeb pomoci kompardtorit a nastaveni
zpozdéni mezi spindnim obou vétvi (z divodu ne nulové doby zotaveni spinacich prvki).
Zapojeni obvodu je dané vyrobcem [4] viz Obr. 8.2. Ridici obvod je napajen stejnosmérnym
napétim 18 V z pomocného transformatoru o maximalnim vykonu 10W. Pro zvolenou
frekvenci jsou hodnoty Cy4 a Rp3 rovny:

_ 1 _ 1

~ f+Ry 45-103-20-103
Zvolen byl kapacitor z nejblizsi vyssi kapacitou 1,2 nF. Pro dolad’€ni obvodu zde byl pouzit
trimr Uy = 10 kQ a odpor Ryz = 10 kQ.

Dale bylo nutno urcit referenéni hladinu pro napétovou a proudovou zpétnou vazbu. Pro
proudovou vazbu byla zvolena hodnota 0,5 V z divodu vétsiho rozsahu regulace omezeného
napétim proudového transformatoru. Jelikoz je referencéni hodnota napéti TL494 rovna 5 V, je
zde nutno pouzit napétovy déli¢ 1:10, pii ¢emz hodnota Ri; je dana vyrobcem kvuli hysterezi

Cr = 1,11 nF. (8.6)
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komparatoru (+-25 mV). Hodnota R; bude potom rovna:
Uz 'Rg . 0,54‘,7103
Uref - UZ - 5-0,5

;= =522,2Q, (8.7)

zvolena byla nejblizsi vyssi hodnota 560 (.

Pro napétovou vazbu bylo nutno referenci zvolit mensi nez 4 V z divodu minimalniho
vystupniho napéti a velikosti odporového délice vazby, ktery musi také v poruchovém stavu
dostatecné omezit proud ochranou zenerovou diodou. Proto bylo s rezervou zvoleno
kompara¢ni napéti 2,5 V, coz odpovida dé€licimu poméru odporového délice 1:1. Ze
zvoleného kompara¢niho napéti vyplyva hodnota Rzs = 4,7 k(.
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Obr. 8.2:  Schéma zapojeni fidiciho obvodu.

8.5 Budici obvod

Budici obvod ma za ukol zesilit vystup fidiciho obvodu TL494IN a zaroven jej oddélit od
vykonové ¢asti. Tento obvod je napajen ze stejného transformatoru jako fidici obvod. Schéma
zapojeni je zobrazeno na Obr. 8.3.
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Obr. 8.3:  Schéma zapojeni budiciho obvodu.

Pro zesileni signalu bezprostfedné za fidicim obvodem byly vyuZity tranzistory IRF510
(Qs a Qs) typu MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) s parametry:
Ug = 10-20 V (pro saturaci), Ic = 22 A, Ug = 100 V. Vystupy tranzistori Qs a Qg jsou
pfipojeny na feritové impulzni transformatory s transformaénim pomérem n = 1. Pary diod
Di, Ds a Ds, Dg slouzi jako demagnetizaéni obvod pro impulzni transformétory
(demagnetizaéni napéti bylo zvoleno 30 V). Sekundarni obvod slouzi k odstranéni
napét'ovych Spicek a stabilizaci napéti pro bazi vykonového ¢lenu.

8.6  Vykonova spinaci Cast

Jako vykonovy spinaci prvek byl zvolen polomiistkovy IGBT blok KF2 20El pro 1200 V a
100 A, z davodu vyprodeje téchto soucastek za zlomkovou cenu. Tato soucastka je zde velmi
naddimenzovana a bylo by mozné pouzit tranzistory s podstatn¢ mensim vykonem dle
nasledujicich vypocti. Maximalni teoretickd hodnota proudu tekoucim jednim spinacim
prvkem je pfiblizné

| P 1200

Cmax — U1 - 165
ProtoZe tranzistory jsou dimenzovdny na proud maximalni (vzhledem ke vznikajicim

proudovym $pickam) je vhodné zvolit tranzistory na vyssi proud, neZ je vypocten z rovnice
(8.6). V tomto ptipad¢ by byl napt. vyhovujici tranzistor pro 400V a 15A.

= 7,27 A. (8.8)

Zvoleny IGBT blok vyzaduje piidavné chlazeni, které lze vypocitat jako soucet ztrat na
vedeni a ztrat na spindni. Parametry této soucastky jsou: Us (100A) = 2,4 V, Rg;c = 0,18 K/W,
Rocr = 0,025 K/W (pfi pouziti teplovodivé pasty), ton= 600 ns a ty = 300 ns. Ztraty vedenim
soucastky jsou potom
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Pr=Us Iy = 247,27 = 17,45 W. (8.9)

Ztraty pii sepnuti tranzistoru lze spocitat pomoci danych rovnic

1 1

Won = 2 Urlc " ton = 7°165-7,27 600 - 1072 = 179,93 uw, (8.10)
1 1 S

Worr = 7 Ur"Ic " tosp = 7 165-7,27-300 10 = 89,96 uW, (8.11)

Pp = f - (W, + W,sr) = 45000 - (359,86 + 179,93) - 107° = 16,20 W. (8.12)

Vykon P, je nutno vynasobit dvakrat, nebot’ IGBT blok obsahuje 2 tranzistory, pfi cemz se
oba spinaji v jedné period¢. Celkové ztraty jsou potom

Pryr = Pr+2-Pp = 17,45 + 2-16,20 = 49,85 W. (8.13)

Zvolen byl teplotni rozkmit 40 °C. Chladi¢ pro tuto soucastku lze vypocitat dle dané rovnice

Rechzﬂ—Re- — Ry = ——— — 0,18 — 0,025 = 0,597 K- W~! (8.14)
P e ¢ 4985 7 ’ ’

Kapacitni déli¢, ktery je pro toto zapojeni nezbytny, byl zvolen z diivodu dostupnosti
Z kondenzator pouzivanych v pocitacovych zdrojich 330 pF / 350V. Byly vyuzity vzdy dva
kondenzatory paralelné pro snizeni ESR a zvyseni kapacity. Za vystup IGBT tranzistoru, je
nutno zafadit odlehéovaci RC ¢len, z divodu vysoké indukénosti transformatoru. Schéma
zapojeni vykonové ¢asti je uvedeno na Obr. 8.4.
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Obr. 8.4:  Schéma zapojeni vykonovych spinacich prvku.
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8.7 Transformator

Jelikoz se jednd o transformator impulzni, byla zvolena feritové jadra ze starych cernobilych
televiznich pfimaci z divodu dostupnosti. Na primarnim vinuti transformatoru je napéti
ptiblizn¢ 165 V. Maximalni pozadované napéti ménice je 30V. Z uvedenych dvou napéti lze
pak vypocitat transformacni pomer
30
n=-—=0,182. 8.15
165 (8.19)
Protoze je nutno pocitat se ztratami na vedeni a vystupnim usmeériiovaci, byl zvolen
transformacni pomér 0,25.
Pro zvolend jadra je Bmax = 0,2 T @ Sge = 227 pum?. Polet zaviti primarniho vinuti lze
vypocitat pomoci rovnice
B Uy B 165
4B Sppf  4:0,2-227-107¢- 45000
Jelikoz tato hodnota neni realizovatelna, byla zaokrouhlena na 21 zaviti. Poté pocet zavitl
sekunddrni strany transformétoru bude roven
N, =N;-n = 21-0,25=5,25z. (8.17)

Zvoleno bylo 6 zavitd.

Ny

= 20,19 z. (8.16)

Proud protékajici primarnim obvodem lze vypocitat dle rovnice (8.16) pomoci vykonu,
ktery je pfiblizn¢ 1,2 kW

I —P—1200—727A (8.18)
Y7y, 165 T U '
Pro zvolenou proudovou hustotu J = 3 A/m? je pak pozadovany priifez vodide
I 7,27
S, = 71 =~ =242 mm’. (8.19)

Sekundarni stranou vinuti tece proud 30 A, nicméné pouze v jedné pulperiodé, pozadovany
prifez vodice je potom

I, 30

SZ=2_]=37=5mm2. (8.20)
Jelikoz se pii vysokych frekvencich uplatiiuje skin efekt, je nutné vypocitat hloubku vniku
6= » = B = 0,354 mm. (8.21)
JF_ Vaso00
Hloubku vniku je nutno vynasobit dvéma, protoze proud tece celym povrchem vodice
Aoy =26 =2 0,484 -1073 = 0,707 mm. (8.22)

Jako vodide byly zvoleny: pro primarni stranu vinuti médéné lanko s priifezem 10 mm? a pro
sekundarni stranu vinuti médéné lanko s prufezem 20 mmZ. Vinuti byla pfedimenzovana, aby
byl na sekundarnim vinuti co nejmensi ubytek napéti.
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8.8  Tlumivka

Jelikoz se jedna o zdroj stabilizovany, byl vyzadovan maly rozkmit vystupniho proudu 0,1 A.

Maximalni proud tekouci sekundarnim obvodem je 30A, stejné jako u transformatoru
byla tlumivka pfedimenzovana, tedy bylo vyuzito 2X paralelni vinuti pasovinou s priafezem 10
mm?. Hodnota induk&nosti byla vypoctena v nejhorSim mozném piipadé (s = 0,5) z dané
rovnice
Ug

30 .
T +(1-0,5)-0,5 = 0,833 mH. (8.23)

L= P ——
2-45000-0,1

(1-5s)'s=

8.9  Vystupni usmérnovac

Vystupni usmériiova¢ musi byt navrzen tak, aby diody na vystupu méli mnohem mensi dobu
zotaveni neZ je pracovni perioda (T >> t;). Z tohoto divodu byly zvoleny Schottkyho diody,
které tyto pozadavky spliiuji. Protoze je vystupni napéti pomérné malé, byl zvolen Klasicky
dvoucestny usmériova¢, znazornén na Obr. 8.5. Diody vtomto usmérnovaci je nutno
dimenzovat na polovinu vystupniho proudu (ktery je roven 30 A). Pfed usmériiovac je
zapojen odlehcovaci RC ¢lanek pro omezeni napétovych prekmitu.
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1 10 R18 D10/D22
2 oo N N A
x i
- C13 T
| e T + 15
'016 II]+
C19
VMETR- ? R3J| ? OUT+/5-30V
& * L  { @
R37 | ouT-/5-30v
& | I— |

&

VMETR+

Obr. 8.5:  Schéma zapojeni vystupniho usmérnovace a filtru.
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8.10 Vystupni filtr

Vzhledem k tomu, ze propustny méni¢ obsahuje na vystupu tlumivku, jsou pozadavky na
vystupni kapacitu kondenzatoru ponc¢kud mensi. ProtoZze bude kondenzator zatézovan
vysokymi proudy, je nutno, aby mél maly ESR. Rozkmit napéti byl zvolen 0,1V.

Vystupni kondenzator musi byt dimenzovan na maximalni mozné napéti
Ucmax =U;-n=165-0,5=825V, (8.24)
Vv piipadé, Ze by selhala zpétna vazba. Nejblizsi vyssi vyrabéna hodnota je 100V. Kapacita
kondenzatoru Ize vypocitat pomoci rovnice
Uy 30
= (1=5)+s= — .
16-f2-L-AU 16 -450002-0,833-1073-0,1
= 2,78 uF.
Pro dosazeni lepSich parametri zde byly zvoleny kapacitory 2x 220 pF 350 V z pocitacovych
zdroju paralelné pro snizeni ESR a jeden foliovy kondenzator 0,1 pF 400V pro odfiltrovani

rychlych zdkmitt. Déle bylo nutno ovéfit, zda rezonanéni kmitocet LC filtru lezi pod
pracovnim kmito¢tem ménice pomoci nésledujici rovnice

1 1
" 2:m-LC 2.7../0,833-10-3 - 440 - 10-5

C

0,25 (8.25)

fo = 262,88 Hz. (8.26)

8.11 Napétova zpétna vazba

Jelikoz je vystupni napéti malé (max. 65V pfi poruchovém stavu), nebylo nutno fidici a
sekundarni ¢ast galvanicky oddélovat, a tak zde bylo vyuzito pfimé snimani pomoci
napétového délice. Protoze je pozadované vystupni napéti omezeno zdola 5 V a shora 30 V,
je nutno pouzit 2 rezistory a jeden potenciometr. Potenciometr byl zvolen 10 kQ. Poté
hodnoty Rg a Ry lze spocitat z dané soustavy rovnic:

Rip +10-10° 275
R 25
Rio 2,5

—— —=—=>R;=10-10°> + R
Ro + 10103 25 10 + o (8.27)

Ro+ 10-10°+10-10° 27,5 _
Ry 25

> Rg = Zk.Q, RlO = 12 kQ.

8.12 Proudova zpétna vazba

Proudova vazba je realizovana snimacim proudovym transformétorem a odporovym délicem
se 3 odpory. Proudové omezeni bylo zvoleno na 8 A (1,84 kW), coz je sice vice nez v zadani,
nicméné soucastky jsou na tento vykon dimenzovany. Byly zvoleny hodnoty Rs; = 1,8 k) a
Rs3 = 22 k.. Hodnota odporu déli¢e pak bude:

U, R 0,5-21,45- 103

33
=2 _191-103 = —1,91- 103 = 4,05 kQ. 8.28
T Uy — Uy 23—-0,5 (8.28)
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Zvolena byla hodnota nejblizsi nizsi 3,9 kQ. Pro proudovy transformator byl z Obr. 8.6 zvolen
odpor R3g =470 Q.

Output Volts vs Input Current
For various ohmic loads

100 —
" 10 +— Infinity a=——— ——% =4
= PR =
o T I0K ¢ K = . =t
> i SK B S A e ot
2 1 v ' 70 |00 | 50
%. = = = —— —
> T
5
s

0.1 +=—

0.01
1 10 100

Input Current in Amps

Obr. 8.6:  Zavislost napéti na proudu transformatoru AC1010 (ptevzato z [5]).

9 NAVRH PLOSNYCH SPOJU

Celé zarizeni obsahuje 4 plosné spoje. Layouty zde uvedené nejsou v poméru a jSou pouze
orientacni, pfesné verze jsou uvedeny v Ptiloze C na CD.

9.1 Ridici a napajeci Cast

Plosny spoj pro napdjeni obvodu byl spojen s plosnym spojem fidiciho obvodu z divodu, ze
findlni pouziti. Nicméné po drobnych upravach se podafilo obvod rozchodit a nebylo tfeba
vyrabét plosné spoje znovu, jelikoz vysledné parametry byly daleko leps$i, nez ocekavané viz
kapitola 10.1.

Pro navrh desky byl pouzit jednovrstvy spoj bez prokovii a to z divodu uspor. Izola¢ni
mezera mezi primarnim a sekundarnim obvodem je 4 mm, coz dle technické literatury BEN
[6] odpovida izolaci 4 kV pii vlhkém vzduchu. Polygon zde byl volen z divodu nizsi spotieby
chloridu pfi leptani a jako ostrivky pro mozné modifikace. Vrstva top zde reprezentuje
dratové propojky. Soucastky a dratové propojky lze vidél na Obr. 9.1 a vrstvu bottom pak na
Obr. 9.2. Vysledny plo$ny spoj je zobrazen na Obr. 9.8.
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Obr. 9.1: Osazovaci plan a dratové propojky fidici desky.

Obr. 9.2:  Vrstva Bottom fidici desky.
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9.2  Sekundarni pomocna Cast

Jelikoz sekundarni ¢ast obvodu obsahuje zna¢né mnozstvi pfidavnych prvku jako prediadnik
pro voltmetr, odlehcovaci RC c¢lanek, vystupni kapacitory, umélou zatéz a ochranu pro
napét'ovou vazbu (ktera byla do schématu ptidana az po vyrob¢ fidici desky), bylo vhodné
pouzit plo$ny spoj. Soucastky Ize vidél na Obr. 9.3 a vrstvu bottom pak na Obr. 9.4. Deska je
opét jednostranna, bez prokovi. PferuSovand rozmeérova cara je zde z duvodu izolace.
Vyrobenou desku 1ze vidét na Obr. 9.8.
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Obr. 9.3:  Osazovaci plan pomocného vystupniho plosného spoje.
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Obr. 9.4:  Vrstva Bottom pomocného vystupniho plosného spoje.
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9.3  PloSny spoj pro proudovy transformator

Pro proudovou vazbu byl pouzit klasicky bézné dostupny proudovy transformator AC1010
viz Obr. 9.5, ktery je bohuzel vyroben do plo$ného spoje, a tak bylo nutno vyrobit redukci
Obr. 9.6, ktera je viditelna na Obr 9.8.

Obr. 9.5:  Osazovaci plan proudového transformatoru.

o)

Obr. 9.6:  Vrstva Bottom plo$ného spoje pro proudovy transformator.

9.4  Redukce pro vykonové diody
Zvolené vykonové diody maji vyvody pro plosny spoj. JelikoZ by se pfi pfimém pajeni na

10mm vodi¢ mohly tepelné¢ poskodit, byla pouzita jednoducha redukce ve formé plosného
spoje viz Obr. 9.7. Zapojené redukce je viditelna na Obr. 9.8.

Obr. 9.7: Redukce pro diody.
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9.5 Vyroba krabice pro zarizeni

Jako krabice pro zafizeni byla pouzita bedna ze starého méficiho pfistroje viskozity. Pro
pasivni chlazeni byla pouzita cast chladi€e z nefunkéniho frekvencniho ménice 50 kW a
aktivni chlazeni ventilator 230V 20W, taktéz ze stejného frekvencéniho ménice. Predni a zadni
panel byl vyroben ze sklolaminatu. Zafizeni je jisténo pojistkami 10 A na fazi i nulovém
vodici. Jako indikator napéti je zde pouzit voltmetr do 30 V s pfedifadnikem 1:1 (konecny
rozsah voltmetru je 60V) z divodu ochrany pii vypadku zpétné vazby. Fotografii
kompletniho zafizeni 1ze vidét na Obr. 9.8.

Obr. 9.8:  Kompletni zafizeni.

Kde 1) je fidici deska, 2) vystupni deska, 3) proudovy transformator, 4) vstupni
kondenzator, 5) spinaci prvek IGBT, 6) redukce na diody a vystupni usmériovac, 7)
vysokofrekvencni transformator a 8) tlumivka.
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10 MERENI NA ZARIZENI

10.1 Meéreni na ridicim obvodu

Meéteny byly pribehy na vstupu vykonového tranzistoru. Timto méfenim bylo ovétreno, zda
sttida neptfesahuje 0,5 a zda jsou sestupné a nastupné hrany v toleranci katalogovych listl
vykonového spinace (t, = 600 ns a ty= 300 ns) . Z Obr. 10.1 bylo odeéteno, Ze nastupna hrana
t- = 500 ns a sestupna hrana t;= 250 ns. Maximalni zm¢fena sttida byla s = 0,44.

43.2486kH=z

Upp= 17 .81 Umin= &BEmU
[MEeET 5 .06

Obr. 10.1; Méfeni na fidicich elektrodach IGBT.

10.2 Meéreni na sekundarni ¢asti transformatoru

Me¢tenim ihned za sekundarnim vinutim byla ovéfena spravna funkénost vykonového spinace
a impulzniho transformatoru.
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Obr. 10.2: M¢éfeni na sekundarni strané transformatoru (25 V/dilek, 5 ps/dilek).
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Hlavnim méfenym parametrem je zde napéti na prazdno a velikost ptekmitt pfi hranach
napétovych impulzi. Dle Obr. 10.2 je vystupni napéti na prazdno +- 62 V. Napétové
prekmity byly pomérn¢ malé (Upzekmit = 7 V), a proto je nebylo dale nutno oSettovat.

10.3 DosaZené parametry

Zatizeni bylo méfeno jak se zapojenou napétovou vazbou (Ugy vystupni napéti, Ioymmax
maximalni vystupni proud, AU rozkmit vystupniho napéti pii vystupnim proudu 10 A a n
ucinnost pii Ugye = 5 V a pii Ugy = 30 V), tak pfi jejim vypnuti (svaieci mod Ugyo napéti na
prazdno, Py spotieba na prazdno). Uinnost je zavisla na vystupnim napéti skrze velké tibytky
na usmériovacich diodach. Dosazené parametry zdroje jsou uvedeny v Tab. 10.2.

Tab. 10.1: Tabulka dosazenych parametru.

P max 1840 W
Uoutmin 47V
Uoputmax 30,2V
loutmax 50 A

f 45,5 kHz
Uo 59,5V
Po 60 W
1 60 - 85 %
AU 85 mV

11 PROBLEMY PRI KONSTRUKCI

11.1 Zpozd’ovaci obvod

Zpozd’'ovaci obvod jevil nestabilitu a relé spinalo a vypinalo piiblizné v 2 sekundovych
intervalech, problém byl zpisoben pfilis malou hodnotou odport pro vybijeni kondenzatoru,
ktery zaruCuje opétovné zpozdéni po rychlém vypnuti a zapnuti zatfizeni, plivodni odpor Ry
220 Q byl nahrazen hodnotou 1 kQ.

11.2 Vybijeci obvod

Vysledny obvod vadny nebyl, nicméné pii ozivovani zafizeni (kdyZ nefungovala vykonova
cast a byl zde témet zkrat) relé oscilovalo se sitovou frekvenci a znicilo se, bohuzel dalsi relé
nebylo dostupné a tak byl obvod vyfeSen klasickym paralelnim odporem 33 kQ 10W.
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11.3 Ridici &ast

V budici ¢asti byly ze zacatku jako oddé€lovaci transformatory pouzity neznamé feritové
krouzky, které mély velmi velké ztraty pii spinani na 45 kHz. Byly nahrazeny oddélovacimi
transformatory VAC 1:1, které byly pouzity ze starého, nefunkéniho vykonového ménice.

W r

11.4 Vykonova spinaci ¢ast

U spinaci ¢asti se vyskytl problém pti neoddéleni vykonového bloku IGBT od chladice i pies
to, ze vyrobce udava izolovanou spodni plochu. Problém byl vyfeSen izola¢ni silikonovou
podlozkou.

11.5 Zpétné vazby

U napétové zpétné vazby se projevila negativné rychlost komparatoru TL494, ktera je daleko
vyssi nez dana spinaci frekvence 45 kHz, pii ¢emz byla zpétna vazba nestabilni. ReSenim
bylo pfipojeni paralelniho kondenzatoru 100 nF ke svorce komparatoru, ktery tvoti s odporem
Ry RC clanek, jenz zpomaluje zmény na zpétné vazbé (zvySeni stability na tkor rozkmitu
napéti Ugyy).

12 ZAVER

Cilem prace bylo seznamit se s funkci spinanych zdroji, moZnostmi jejich realizace a
vlastnostmi jednotlivych zapojeni a poté navrhnout a vyrobit funkéni vzorek vykonového
zdroje 5 — 30 V, 30 A. Z vypracované literarni reserSe vyplynulo, ze vhodnym feSenim pro
meéni¢ danych parametru by mohlo byt zapojeni kterékoliv z mistkovych a polomiistkovych

propustnych ménic¢l. Z divodu nejniz§i ceny bylo zvoleno zapojeni dvoj¢inného
polomistkového propustného ménice.

Zatizeni bylo sestaveno pifedevSim ze soucastek z riznych vyfazenych starSich
elektronickych zafizeni, a proto nebyly oc¢ekavany vysledky srovnatelné s profesionalnimi
zafizenimi srovnatelnych vystupnich parametrii. Vysledné zatizeni ma stabiln€j$i vystupni
napéti a ucinnost, neZ bylo pfedpokladano. Zatfizeni neni vhodné do klidné&jSich prostor
z diivodu vétsi hlucnosti predimenzovaného ventilatoru. Na tuto praci bude pozd€ji navazovat
personalni projekt, pfestavba zdroje na svafeci invertor 60 A. Z tohoto divodu zde byly
pfedimenzovany veskeré soucastky a vodice.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PWM
FET
IGBT
ZD
AC/DC
DC/DC
LC

RC

vf

ESR

pulzné Sitkova modulace

tranzistor fizeny elektrickym polem
bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
Zennerova dioda

prevod ze stiidavého napéti na stejnosmérné napéti
prevod ze stejnosmérného napéti na stejnosmérné napéti jiné velikosti
induk¢nost zapojend v sérii s kondenzatorem
odpor zapojeny v sérii s kondenzatorem
vysokofrekvenéni

sériovy odpor kondenzatoru

oznaceni rozkmitu veli€iny

vstupni napéti

vstupni proud

vystupni napéti ménice

vystupni proud ménice

doba sepnutého spinace

doba vypnutého spinace

frekvence spinani

rezonan¢ni frekvence

stfida signalu

ztratovy vykon

tepelny odpor

maximalni magneticka indukce

plocha

napéti kolektor emitor

proud kolektorem tranzistoru

proud diodou

odpor tranzistoru FET v sepnutém tranzistoru
induk¢nost

kapacita

odpor
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Ny
N>

pocet zavitl primarniho vinuti transformatoru
pocet zaviti sekundarniho vinuti transformatoru

prace vykonana elektrickym proudem
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A NAVRH ZARIZENI

A.1  Obvodové zapojeni
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Popis
Bl KBK25K Usmérnovaci mustek
B2 DBDB101G Usmérnovaci mustek
C1l 3m3 350V Elektrolyticky kondenzator
Cc2 220n Foliovy kondenzator
C3 4u7 400V Elektrolyticky kondenzator
C4 470u 50V Elektrolyticky kondenzator
C5 220p Keramicky kondenzator
C6 10n Keramicky kondenzator
C7 330u 400V Elektrolyticky kondenzator
C8 330u 400V Elektrolyticky kondenzator
C9 10n Keramicky kondenzator
C10 100n Keramicky kondenzator
C11 10n Keramicky kondenzator
C12 1n5 1kV Keramicky kondenzator
C13 33n 400V Foliovy kondenzator
Ci14 470u 50V Elektrolyticky kondenzator
C15 220u 350V Elektrolyticky kondenzator
C16 220u 350V Elektrolyticky kondenzator
C17 10u 50V Elektrolyticky kondenzator
C18 220u 35V Elektrolyticky kondenzator
C19 0,1u 400V Foliovy kondenzator
C20 330u 400V Elektrolyticky kondenzator
c21 330u 400V Elektrolyticky kondenzator
C22 In Keramicky kondenzator
C24 100n Keramicky kondenzator
C25 330p Keramicky kondenzator
D1 1N4004 Dioda
D2 1N4004 Dioda
D3 1IN5363B Zenerova dioda
D4 1N4148D035-10 Dioda
D5 1N4148D035-10 Dioda
D6 1N4148D035-10 Dioda
D7 DSEI 120-06a Schottkyho dioda
D8 1IN5355 Zenerova dioda
D9 DSEI 120-06a Schottkyho dioda
D10 DSEI 120-06a Schottkyho dioda
D11 1N4148D035-10 Dioda
D12 1N4148D035-10 Dioda
D13 1IN5363B Zenerova dioda
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D14 1N4148D035-10 Dioda

D15 1IN5355 Zenerova dioda

D16 1N5339B Zenerova dioda

D17 SR1100 Schottkyho dioda

D18 SR1100 Schottkyho dioda

D19 SR1100 Schottkyho dioda

D20 SR1100 Schottkyho dioda

D21 1N5339B Zenerova dioda

D22 DSEI 120-06a Schottkyho dioda

IC1 TL494IN Ridici obvod PWM

IC2 7818TV Stabilizator napéti

K1 230V 10A Relé

L1 0,833 mH Vystupni tlumivka
LED1 LED5MM Led dioda

Q1 KF2 20El IGBT blok

Q2 BD678 Tranzistor

Q3 IRF540 FET tranzistor

Q4 KF2 20El IGBT blok

Q5 BD678 Tranzistor

Q6 IRF540 FET tranzistor

R1 10k 10W Odpor

R2 150R 20W Odpor

R3 3M Odpor

R4 330R Odpor

R5 3k3 Odpor

R6 220R Odpor

R7 560R Odpor

R8 10k Odpor

R9 2k Odpor

R10 12k Odpor

R11 4Kk7 Odpor

R12 4Kk7 Odpor

R13 4k7 Odpor

R14 33k Odpor

R15 1k Odpor

R16 1k Odpor

R17 220R 10W Odpor

R18 50R 10W Odpor

R19 1M Odpor

R20 470R Odpor

R21 33k Odpor

R22 1M Odpor

R23 4R7 Odpor

R24 1k Odpor

R25 10k Odpor

R26 470R Odpor
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R27 1k Odpor

R28 1k Odpor

R29 10k Odpor

R30 470R Odpor

R31 470R Odpor

R32 1k8 Odpor

R33 22k Odpor

R34 10k Odpor

R35 560R Odpor

R36 4Kk7 Odpor

R37 33k Odpor

R38 470R 20W Odpor

R39 220R 2W Odpor

S1 - Ptepinac

S2 - Ptepinac

T1 BT151 Tyristor

T2 BC618 Tranzistor
TR1 2x18V 10VA Napajeci transformator
TR2 21z. pri, 6z. sec Hlavni transformator
TR3 AC1010 Proudovy transformator
uU$2 VAC 4615X022 Odd¢lovaci transformator
Us3 VAC 4615X022 Oddélovaci transformator
us4 10k Trimr

*Pozn.: Soucastky byly zvoleny dle katalogu GM [5].
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C CD

Obsah CD ve formatu:

/cesta k souboru/jméno souboru

C.1 Layout ridici desky

/plosnespoje/ridici.pdf

C.2 Layout vystupni desky

/plosnespoje/vystupni.pdf

C.3 Layout proudového transformatoru

/plosnespoje/transformator.pdf

C.4 Layout redukce pro diody
Iplosnespoje/redukce.pdf

C.5 Schéma zaiizeni v Eaglu

/schema/komplet.sch
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