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ABSTRAKT

Tato prace se v Uvodunuje topologii spinanych zdioja vlastnostem magnetickych
materiati. Zvlastni pozornost jeémovana nanokrystalickym matefiat. Dale se ¥nuje
problematice simulace chovani feromagnetika&iem vlastnosti &n¢ pouzivaného
feritového materiadlu a materialu nanokrystalickéBazyuzitim vytvdeného programu
pro navrh propustnéhodmice je navrZzen zkuSebnfipravek pro ovteni jeho navrhu.
Optimalizace navrhu sptva mimo jiné v pouziti nanokrystalického jadraené
umoziuje snizit pracovni frekvenci.

KLi COVA SLOVA

Jedn@inny propustny mni¢, nanokrystalicky material, Jiles-Atheffon model,
ATxmegal6D4.

ABSTRACT

This thesis deals with an introduction to the tlyeof switching power supplies and

with properties of magnetic materials. Special rdite is paid to nanocrystalline

materials. It also discusses the issues of sinmgatie behavior of ferromagnets. The
properties of commonly used ferrite material anchagaystalline materials was

measured. Using the created program for the dedidorward converter is designed a
switching power supply to verify its proposal. Dgsioptimization is based on using a
nanocrystalline core, which allows to reduce therafing frequency.

KEYWORDS

Single ended forvard converter, nanocrystalline emals, Jiles-Atheron‘'s model,
ATxmegaleD4.
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UvoD

Tato prace se zabyva rozborem teorie pro navrlaspho zdroje, ktery naslesialouzi
k vytvoreni programu pro jeho optimalizaci. OptimalizaceldwaloZzena na pouZiti
vhodného materiélu, ktery umozni sniZzeni spinalkihiboc¢tu a tim sniZeni ztrat.

V prvni ¢asti jsou v zakladnich zapojenichre@staveny neégstji pouzivané
topologie spinaného zdroje, aby byla vybrana nejwjéi varianta pro $édni vykony.
Dale je ¥novana pozornost ztratdm ve spinaném zdroji ahjejigoaitu. Nasledujici
¢ast se ¥nuje simulaci hystereznichriek. V dalSi kapitole je uveden postup navrhu
jednaiinného propustného dnice a jeho implementace s optimalizacMatlabu.
Nasled® jsou prongieny vlastnosti magnetickych matetidh simulovany jejich
vlastnosti. Posledr#ast se ¥nuje navrhu fipravku pro o¥eni navrhového programu.



1 SPINANE NAPAJECI ZDROJE

Spinany zdroj slouzi k napdjeni elektronickycltizzni a jeho vyhodou je mozZnost
regulace vystupnich véln (nageti, proud) bez dalSichrjglavnych obvod, jakymi jsou
nag. linearni stabilizatory ip pouZziti Zného transforméatoru. Tato regulace je
umozréna pulzi-Sitkovou modulaci (PWM) nebo zmou kmit@tu, ¢imz je ¢innost
zdrojetizena. Spinani vykonovych priviprobiha na vy3Sim kmittu, nez je kmitoet
napajeci sé (fddow desitky i stovky kHz), coz vede k minimalizaci matckych
obvodi a tedy ekonomii tohotéeSeni a také k vyssiianosti. Bhem vyvoje &chto
zarizeni byla vytveéenaiada konstrukci siznymi vyhodami a nevyhodami omezujici
tatoreSeni pro pouziti pouze ¥kterych aplikacich. Vzhledem k tomu, Ze amécast
elektronickych z#izeni je napajena z jednofazové elektrické rozvodie (Ues =
230V), bude finosné déle se zabyvat navrhem préakového zdroje. V nasledujicich
podkapitolach budou protagrstaveny pouze konstrukce potenaalhodné.

1.1 Princip spinaného zdroje

V této casti bude pedstaven zakladni princip spinaného zdroje na jello&ovém
schématu na Obr. 1.1.

Uvst vstupni filtr usmernovac viastni ystupni filtr zatéz
(AC) P + kondenzatory DC/DC méni¢ vystup
vnéjsi fizeni snimani ULl
regulace (PWM) '

(izola(“:ni: bariéra)
Obr. 1.1: Blokové schéma spinaného zdroje

Na vstupu je népstji piivadkno stidavé napti (nag. z rozvodné s¥), které je
dale odfiltrovano od ruSivych sloZzek a usnéno diodovym nistkem, na jehoZz
vystupu je filtr&ni kondenzéator. Tatéast nize byt vynechana, jedna-li se o zdroj
bateriow¥ napajeny. Daldtast tvdi vlastni DC/DC mini¢; néktera zapojeni budou blize
predstavena v dalSich podkapitolach. Kazd§nih obsahuje &aky akumul&ni prvek,
ktery uchova elektrickou energii a naslégnpredava na vystup. Energie se uchovava
v podol¥ elektrického (kondenzéator) nebo magnetického @ivipole. Zdroj je
negastji rizen PWM signalem generovanym blokéipeni. Tento blok zpracovava
jednak vystupni hodnoty #&nice, které porovnava s pozadovanymi, ale také je
umoziuje ¢ast&né menit nag. vystupni nagti (zménou stidy fidiciho signalu) a e
mit i dalSi funkce. Vystup #mi¢e prochazi vystupnim filtrem, kde se odstrani vysSi
harmonické slozky. Za&pje pak fFipojena zaiz.

PWM nebo-li pulzg-Sickovd modulace je twena obdélnikovym signalem
s periodouTs, ktera obsahuje jediny pulz o definované délcebdtvani tohoto pulzu
vzhledem k perio#l signalu se ozriaje jako stida a zn& ses, negastji se udava v
[%]. Signal ma frekvendiddow desitky kHz (skdy i vice).



1.2 Jedncaéinny blokujici méni¢

Na Obr. 1.2 je ndkres zakladniho zapojeni blokugjicienice s transformatorem, které
bylo vybrano s ohledem na galvanické &ddi zatze od zdroje. Téka u vinuti znai
jeho z&atek.

1
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Obr. 1.2: Blokujici izolovany #ni¢ - schéma

ZjednoduSenym Zisobem Ize popsdinnost celého gnice. TranzistoiT je periodicky
spinan PWM signalem izdiciho obvodu. V dob sepnuti tranzistoru je na vinuti
pripojeno vstupni nafti U;. Indukénost L, predstavuje parazitni rozptylovou
indukénost. Magneticky obvod blokujicihoémi¢e vzdy obsahuje vzduchovou mezeru.
Magnetiz&ni proud totiz odpovida zaignos energie do sekundarni strany. Také
shizuje remanentni indukci, coz se pozitiyprojevi na rozkmitu magnetické indukce.
Primarni induknosti z&ne protékat magnetizai proud vziéstajici se strmostli/ L;.

Po rozepnuti tranzistoru se né&re uzavirat tento proud primarnim obvodem, ale
protoZe na@ti na civce zéne pisobit proti znéng, kterd ji vyvolala, zréni se polarita
na sekundarnim vinuti na ape a magnetizai proud zane protékat fes dioduD do
kondenzatorC. Ten slouZi jako zasoba energie pr@&zatdoke sepnutého tranzistoru,
kdy sekundarni vinuti je ,odpojeno” diodou v Z&avem sméru a nedodava tak energii
do z&¥Ze. Nevyhodou je, Ze parazitni rozptylova inthdst zgisobi naptovy prekmit

na tranzistoru v dabjeho rozepnuti [1]. Velikost tohotorgkmitu roste s velikosti
proudu (a tedy i fenaSeného vykonu). Praw tomto spoiva nevyhoda blokujiciho
meéni¢e [ pouZziti ve spinanych&ivych zdrojich, protoZze nafovy prekmit se projevi
zvySenim na§ti na tranzistoru a nutnost jeho dimenzovani n&ivgaérné nagti. Jak
uvadi [1], lze pouzit pro kompenzaciiegmitu obvod RC paralein pripojeny

k tranzistoru, ktery je nastaven tak, abytiivkriticky tlumeny rezonaéni obvod prav

s civkoulL,. Jinou mozZnosti je parale€lrzapojeny transil. QbtatoieSeni maji zasadni
nevyhodu — energie v parazitnim pulzu sénimna teplo a tim se sniZuje&ignost
ménice. ReSenim je tedy zapojeni sestha tranzistory [1],které je na Obr. 1.3.
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Obr. 1.3: Blokujici mni¢ se 2 spiné — schéma

Diody D; slouzi pouze k omezeniigpiti na tranzistorech, které jsou spinany
souwasre. Vyhodou zapojeni je i to, Ze je omezeno namataadpnutych tranzistéma
polovinu oproti pedchozimu zapojenti, tedyemax= Uy, protoze se nai rozdli mezi
oba tranzistory. To je vyhodné pra@’@ié zdroje, kde by z&wme napti 2U, jiZ ¢inilo
potiZze @i vybéru tranzistoi. Omezeni zapojeni je zdardiv tom, Ze gidas mize byt
maximalré rovna 0,5 [1], ale pro zakladni zapojeni, umgici stidu i vysSi, neni
podle vySe uvedeného zdroje vhodné toho vyuZivabtope nedochazi jiz
k optimalnimu vyuziti mag. obvodu.

1.3 Jedncafinny propustny méni¢

Tento typ néni¢e na rozdil od f@dchoziho fedava energii do sekundarniho obvodu
béhem doby sepnuti tranzistofu Jeho zéakladni zapojeni je na Obr. 1.4.

I N;:Ng:N, i, D, L

Obr. 1.4: Jedninny propustny réni¢ — demagnetizani vinuti



Z davodu, Ze mini¢ predava energii do sekundarniho obvodu védsdpnuti, bude
primarni proud krom magnetizani slozky obsahovat i fptransformovany proud
zagze. To ovSem znamena4, Ze po rozpojeni tranzidteeinemze magnetizai proud
uzawit sekundarnim vinutim jako wipac blokujiciho ngnice. Brani tomu diod®;.
Jednou z mozZnosti uzani mag. proudu je pomocnym vinutiN, které ma dsnou
vazbu s vinutimN; a zpravidla stejny @@t zavifi; toto reSeni se néastji uvadi
v literature, nap. [1]. Zdaleka nej¥tSim problémem tohoto zapojeni je namahani
tranzistoru ve vypnutém stavu rip 2U,. Nevyhodou je také pitba dalSiho vinuti,
které zabird prostor v okénku transformatoru (i« st&i dimenzovat na maly mag.
proud), dale také namahani tranzistoru édapym prekmitem na rozptylové
indukénosti mezi vinutimiN; a Ns, které se navic 2tSuje s rostoucim primarnim
proudem. MoznynteSenim je pouZiti zapojeni seétha tranzistory, které je na Obr.
1.5.
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Obr. 1.5: Propustny #ni¢ - zapojeni se 2 tranzistory

//////

V porovnani s blokujicim gmicem Obr. 1.3 je zapojeni velice podobFéjci ¢ast
je dokonce shodna. Oba tranzistory jsou spinanyasmél Diody Do.zde slouZzi
k ptipojeni primérniho vinuti v dabrozepnutych tranzistork napajecimu zdroji a
rekuperaci magnetizaiho proudu. Hlavni vyhodou je pak @psniZzeni nagfového
namahani tranzistbma polovinu oproti fedchozimu zapojeni.

Magneticky obvod propustnéhoémicée zpravidla neobsahuje vzduchovou mezeru;
podle [2] se vSak pouziva pouze mala mezeratekein snizeni magnetické remanence
nasycenB;s.

1.4 Dvoj¢inné ménice

Tyto meni¢e se najasgji vyskytuji v zapojeni plného a polaviiho mistku. Hlavni
vyhodou je, Ze oproti fipdchozim typm vyuZivaji Iépe mag. obvod (0dBmax do
+Bmay). Z toho vychazi fiblizné polovicni objem i hmotnost transformatoru nez pro
propustny mani¢ [1]. Jejichtizeni je vSak zra¢ ztizeno. Vyhodydchto neénica se tedy
projevi az P vétSich vykonech iadow kW). Zdanliw vyhodné je zapojeni
dvojcinného ngni¢e s primarnim vinutim s vyvedenyniediem oznéovanécéasto jako



push-pull. Jeho nefSi nevyhodou je vSak nutnost dvou sétispojenych primarnich
vinuti, pro které musi byt tranzistory dimenzovamy dvojnasobek vstupniho riip
Vyhodou je pak uzen#mi obou spin&i, coZ vede k usnadni konstrukce budicich a
regula&nich obvod.

1.5 Rezonaréni ménicée

Tyto nmeni¢e vychazeji zifedchozich zapojeni, ve kterych se vyuZzije parazitni
indukénosti k rezonanci s kapacitou.uB&éh nagti a proudu ma tak kiizcela, nebo po
¢astech harmonicky tvar. Tytodmice vyuZivaji pi spinani tranzistar praichodu napti
(ZVS) nebo proudu (ZCS) rezonam indukenosti nulou [2]. Tim se minimalizuji
jednak spinaci ztraty, ale také ztraty na paraitpivcich.

1.6 Ztraty ve spinaném zdroji

Oproti klasickym giovym zdropjm (pracujicich na frekvenci 50Hz) obsahuje zdroj
spinanyiadu dalSich prvk krom¢ transformatoru, kde dochazi ke ztratam. Je vSak
nutno podotknout, Ze se jedna jiz o zdroj stejnwagho napti bez dalSich Gprav
signalu, ktery navic umd#ije regulaci vystupnich veéln v jistém rozsahu bez
znaného zhorsenidinnosti. Aby bylo adekvatni posuzovat jeh&ninost se zdrojem
klasickym (transforméatorem), bylo by nutné rgitnvystup na svorkach transformétoru,
ale nefit vystupni velginy az po usrérnéni a stabilizaci.

Celkové ztraty ve spinaném zdroji dosahuji pod]epfiblizné 20%. Nej¢tSi cast
z nich tvai diody, tranzistory a transformator.

Ztraty v tranzistoru jsou dany 2 slozkami; prvniieh tvai ztraty @i vedeni a
druhou pak ztraty ip prepinani [3]. Pro bipolarni tranzistor je dafinpo Ubytek nagti
pii jeho plném otekeni. Z velikosti protékajiciho proudu lze tedyiugjeho ztratovy
vykon @i vedeni. Pro tranzistory unipolarni, které se dmasZivaji mnohemiastji pro
sveé vyhody, je definovan jeho odpor v sepnutémusiRe., Ztraty vedenim jsou pak:

P, = Roson (/S Ms) = Roson 02 [W; ©, -, A, (1.1)

kde sje sfida signalu,lps je velikost proudu i sepnuti tranzistoru &y je efektivni
hodnota proudu tranzistorem.

Pt spinani a rozepinani tranzistoru vznikaji ztr@tptoze tranzistoripchazi pes
pracovni oblast, kde je naém Ubytek nagti. Ztraty vznikaji pi kazdém sepnuti a
rozepnuti, jejich p&et za sekundu pak odpovida frekvenci spinani tséonzi. Celkové
ztraty @i prepinani budou:

P =f(W, +W, )W, Hz, J,J] 1.2)

p

kde f je frekvence spinani tranzistordy, a Wett je teplo vyzéené tranzistoremip
jednom sepnuti a rozepnuti. Vliv né&chto ztratach bude mit také strmdsdiciho



signalu; pokud bude hrana pulztili dlouha, nize dojit ke zvySeniéthto ztrat.
Celkové ztraty na tranzistoru budou danycem rovnic (1.1) a (1.2).

Idealni dioda funguje jako spiha Realna dioda pak ma Uubytek #Hp
v propustném simu podle své konstrukce. Pro rychlé spinani je wAodhap.
Schottkyho dioda, kterd ma také mensi Ubytekthappropustném sinu nez Bzna Si
dioda. Ztraty v diod vznikaji také vlivem zotavovaci dolhy. Po tuto dobu vede dioda
proud v za¥rném sndru, neZ se nabije jeji viiiti parazitni kapacita.

V transformétoru vznikaji tepelné ztraty ze @vddi. Prvnim z nich jsou ztraty
v magnetickém obvodu. Ty lze radil na ztraty hysterezni, které vznikaji pohybem
pracovniho bodu mag. jadra po magnetidiivce; opisuje se tak oblast, jejiz plocha
odpovida &gmto ztratdm. Jak je uvedeno v [3], tato plochag@$e" pracovnim bodem
tolikrat, kolikrat je gilozeno napti na civku, tedy v zavislosti na kmito P, = f .
Ztraty viiivymi proudy jsou zfisobeny elektromagnetickou indukci v i@d Pro
potlateni tohoto jevu se sniZzuje jeho elektricka vodivastto ztraty vSak zavisi na
kmitoctu kvadraticky P = f?. Tedy pro vy$si kmitity previada vliv &chto ztrat nad
témi hystereznimi.

Druhym zdrojem otepleni je vinuti transformatore, kterém vznik& gichodem
proudu na vinuti Ubytek nap. P vysSich frekvencich se navic ugilaje povrchovy
efekt, ktery je dan vztahem pro hloubku vniku [1]:

_ [20p _ P . -1
5—\/0)@ _\/ﬂDf o [m; Qm, Hz, HM, (1.3)

kdef je frekvencep au jsou neérny odpor a permeabilita vagi (pro Cu a Al se dosadi
1 = uo). Podle [2] udava hloubka vniku takovou vzdalenodtpovrchu vodie, kde
klesne na 1/e hodnoty proudové hustoty na povrchdice. Ritom lze uvaZovat
maximalni ptmer vodice do velikosti trojnasobku hloubky vniku pro kndigd WtSi o
polovinu nez je kmitéet spinani a to zisodu obsahu vy3Sich harmonickych slozék p
spinani obdélnikovym signalem. V [1] je uvedeno @atimalni nepekratovat
dvojndsobek hloubky vniku pro spinaci kndgt Tyto protiklady souvisi s lepSim

Vi s

vinuti.

1.7 Magnetické materialy

Volba vhodného materialu pro transformatotnimie, ale i pro filtr&ni tlumivku, jsou
zakladnimi pedpoklady k ekonomickému navrhu celého zdroje. Kawdthterial je
charakterizovdn mnoha parametriippdré kiivkami. Za zékladni vku lze povaZzovat
kiivku magnetizani. Vyjadtuje bul'to zavislost magnetické induk&nebo magnetické
polarizacel na intenzi¢ magnetického polél. Rozdil mezi &mito kiivkami je v tom,
Ze magneticka polarizace zahrnuje pouze vlastmosterialu (vhod#sSi pro jejich
porovnani), zatimco magneticka indukce nauiisgvek vakuauoH a vystihuje tak
skute&né chovani vysledného mag. obvodu; je tedy pitdi pro vlastni navrh. Pro
mékké magnetické materialy navic oMtivky prakticky splyvaji, protoZe pro jejich



velkou permeabilitu seiffspivek vakua plis neuplatni [1]. Fklad takové kivky je
uveden na Obr. 1.6. Nazyva sivka prvotni magnetizace, v praxi 8asto zamnuje

s amplitudovou magnetizai kiivkou, ktera je snadii métitelna. Jeji derivaci se ziska
kiivka diferencialni permeability, Obr. 1.6 b). Rélaf permeabilita udava, kolikrat je
zména magnetické indukce ét8i, nez by byla ve vakuu (vzduchu). Velikost
permeability se vSak s rostouci intenzitou mag.e ppinensuje; bod, kdy dosahne
hodnoty permeability vakuao se ozndéuje jako bod nasyceni nebo saturaBg,.

Relativni permeabilita je pak rovna jedné. Tatortaid jiZ neni prakticky vyuZzitelnd,
slouzi gedevSim k porovnani jednotlivych matetialako maximalni pracovni indukce
se voli hodnot®nax kterd neni pevnstanovena. Zpravidla se voli s ohledem na pokles
permeability pod p&ateni hodnotu (naip o rékolik desitek procent). DalSingasto
vyrazrgjSim omezenim jsou maximalni ztraty vi@dkteré utuji jeho otepleni. Pro
porovnani teplotnich limit materialh navzajem je definovana Curieova teploté, p
které poklesne g@tesni permeabilita na polovinu hodnotyi peplot 20°C. Rekrazeni

této hranice je zra¢ nebezpeéné; pokles permeability Agobi pokles primarni
indukénosti a tim vziist magnetizéniho proudu. Nasledkem toho zvysi svoji teplotu i
vinuti, dojde pak ke kladné &mé vazk vedouci k havarii transformatoru [1].

0 H

Obr. 1.6: Typicky pitbéh kiivky prvotni magnetizac@) a odpovidajici pibéh diferencialni
permeabilityb) v zavislosti na intenzaitmagnetického pole.



Pri periodické zminé intenzityH se vSak pracovni bod nepohybuje po tétack,
ale vykazuje znaou hysterezi. Hysterezni sttka ma dva vyznamné body:
remanenciB, pro H = 0 a koercivituH_ pro B = 0, které utuji zakladni tvar. R

periodické zmin¢ intenzity mag. poleH vobou polaritich pak amplitudova
charakteristika spojuje vrcholy jednotlivychiikek pro fizny rozkmitH. Z predchozi
kapitoly plynou pozadavky na material s Uzkou hystei smygkou a nizkou
elektrickou vodivosti, ktery by tedydimalé ztraty.

2 AP VED "4

Mezi nejlezrejSi material pro magnetické obvody figiati elektrotechnicka ocel,
tj. ocel legovanailemikem. Ma vysokou hodnotu indukce nasyd&pi(az ~1,9 T pro
plechy valcované za studena s orientovanou stroljuje relative levna, ale pro velké
ztratoveé c¢islo neni vhodné pouziti na kmitech radu desitek kHz, tj. v oblasti
spinanych zdrdij

Permalloye jsou slitiny niklu, Zeleza a dalSi¢hmgsi. Vyrabi se ve fortntenkych
pask (az desitkyum), z kterych se vinou toroidni a C jadra. Taktokte pasky vSak
snizuji ¢initel pInéni jadra (podle [4] je pro tlotBu pasku giblizné 13um cinitel
plnéni jen 0,5, pro pasek 1QOn pak 0,9). Nevyhodou je, Ze v k@né podoB po
vyzihani a ziskani pozadovanych vlastnosti jsotajadchylnd na ztratu permeability
pfi mechanickém namahani. To vSak vznikdfi pavijeni civky na jadro (tlak,
pnuti,...). Tento problém jgeSen nab zapouzéenim jader do plastovych nebo
hlinikovych obah a také pouzitim specialnich epokidViastnosti permalloyovych
jader zavisi na mnozstvi niklu a dalSialingsi, Ize provést zakladni roddni do ti
skupin. Slitiny s 78% Ni maji velikou permeabilitt-60000) a indukci nasyceni
piiblizné 0,7 T. Slitiny s 50% Ni maji permeabilitu niz§i4600), indukci nasyceni az
1,5 T, ale maji #Si ztratov&islo. Posledni skupinou jsou slitiny s 36% Ni, ktenaji
mensi permeabilitu (~2000), indukci nasyceni kolemn[1]. Pasmo jejich pouZzitelnosti
lezi v oblasti kmitéta fadu kHz.

DalSim materidlem je praskové Zelezo. Pouziva kecigté Zelezo, takuzné
slitiny, ¢asto podobného slozZeni jakd#edchozi permalloye. Nejprve se vyrobi malé
castice o velikosti &kolika mikrometfi, které se obali tenkou vrstvou pojiva a dale
lisuji do poZadovanych tvér Zelezoprachova jadra maji malé ztratyiwimi proudy
praw pro malou velikost¢astic, proto je Ize vyuzit az dtadu stovek kHz. Tato
struktura vSak také agobuje vzduchovou mezeru, ktera se viitvaezi jednotlivymi
¢asticemi jadra. Permeabilitdachto jader dosahuje hodnot od 26 do 550. V porovnan
s ferity je ale vyrazjSi zavislost permeability na kmittu a s rostoucim kmitbem
klesa [5].

Ze sngsi oxidh Zeleza a dalSich kawse vyrabkji rozemletim, opakovanym Zihanim
a dalSimi upravami ferity. Tyto vysledné materighipominaji keramiku, jsouikhké a
tvrdé. Podle zékladniho sloZeni lIze ferity rédizgdna 2 skupiny. Prvni z nich jsou
manganato-zinmaté ferity. Jejich indukce nasyceni se pohybujerkd0,5 T. Vlivem
velkého elektrického odporu jsou minimalizovanyiwd ztraty; celkové ztraty jsou
navic zavislé na tepléttak, Ze minimum nastavéaippracovni teplat (40, 60 nebo
90 °C). Nevyhodou je, Ze indukce nasyceni s rostmpmotou klesa (fiblizné 0,35 T
pii 100 °C). Permeabilita se pohybujéadu tisid, jeji pokles je kmittove priblizné o
fad vySe nez pro Zelezoprachova jadra. Druhou skiupii nikelnato-zinénaté ferity,
které maji permeabilitu ¥adu rEkolika set, malou indukci nasyceni kolem 0,2 T.uJso
vhodné pro nevykonové aplikace ve vysokofrekviech obvodech (10 — 200 MHz) [1].



1.8 Perspektivni magnetické materialy

Pred objevem amorfnich magnetickych matériiylo zndmo, Ze tkké magnetické
materialy musi mit velkou velikost zrn. Aby byl regaéil magneticky rgkky, musi mit
malou koercivituH.. Vztah mezi ni a velikosti zrn je znam jako z&sslL/D, viz Obr.
1.7. Velkym giekvapenim proto byl objev feromagnetismu u amohfisidin s velikosti
,2rn“ (spiSe vnitnim usp#adanim) wadu nanometr. Prvni amorfni magneticky
mekkou slitinu gipravil podle [6] P. E. Duwez iz v roce 1959.
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Obr. 1.7: Zavislost koercivity na velikosti zriigpzato [7]

Amorfni materidly vznikaji roz#ikovanim tekutého kovu, &Sinou vsak slitiny, na
ochlazovany rotujici vélec a tim vznika uzky tergdsek. Vlivem rychlého ochlazeni
(cca 16 K/s) nedochazi ke krystalizaci, ale k vyiteni polykrystalické struktury, viz
Obr. 1.8.

b s e ol
" s i A

AEA LA LA LA N AT LA,
L N A R R
T
q?'\f\fﬁf—’tﬂ"{\
o TR O e )
o o R X

Obr. 1.8: Stuktura krystalické (vlevo), amorfni (ogted) a nanokrystalické (vpravo) slitiny [9]
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Vyrakeji se pouze jako vinuta jadra, daggji toroidni, coz je nevyhodou pro
slozijSi navijeni vinuti. Amorfni materialy Ize podleki@dniho sloZeni rozdit na
slitiny na bazi Fe, Ni a Co; kazda z nich obsahgalsi gimési (B, C, Si ...). Jejich

vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Pehled vlastnosti amorfnich matetiglodle sloZeni [6]

Baze Bs [T] p [MQm] As[] T.[°C]
80% Fe 1,6 1,4 30-10 370
40% Fe + 40% Ni 1,0 1,6 1280 350
70% Co 0,7 1,3 0,3-10 250

ZlepSeni vlastnosti se dosahuje Zihanim paskbo lépe navinutych jader nad
Curiem teplotu tak, aby jeéSnhedoSlo ke krystalizaci. Tim dojde k uvéi vnitiniho
pnuti. Nasled& se Ziha teplotou nizSkipsouwtasném pisobeni magnetického pole. Bez
pasobeni pole vznika vysledny tvar magnetidakiivky zaobleny (zn& se R). Pokud
pole pisobi ve srru pracovniho magnetovani, dosahne se pravouhte (3, pokud
kolmo, pak je vysledny tvariivky plochy (F) [6] s fiznou permeabilitou.

Jejich nevyhodou je omezena pracovni teplathlipné do poloviny Curieho
teploty, v praxi se podle [2] jedna o hodnotu vsatzu 70 — 100 °C. Podle tdaj
vyrobce jsou vSak Udaje optimi&tijSi, pracovni teplota je udavana do 120 °C [10],
Curieho teplota 365 °C. Tento material se ¢mjg rekdy jako tzv. kovové sklo. Pro
svoji kiehkost jsou pouzdna tato jadra do olial coz je nevyhodné vzhledem
k rostouci délce zavitu vinuti.

V roce 1988 podle [7]#edstavili Yoshizawa, Oguma a Yamauchi novou sliseu
zékladem na bazi Fe a slozenimyd=€uNbsSii3 By (at%) s vybornymi viastnostmi
feromagnetika: nizké ztraty, velkd permeabilitaizkéd magnetostrikce jako wipact
amorfnich materiél na baziCo, ale se s indukci nasyceni az 1,3 T. Slozeni daain
podstaté neznénilo. Na Obr. 1.7 zapadaji malou koercivitou a kediti zrn mezi
amorfni latky a krystalické, co? popisuje zavisldsf. zakladem pro vyrobu
nanokrystalistalickych materiélje amorfni struktura, ve které se wyitvdrystaly o
velikosti 10 az 20 nm (odtud jejich nazev), kteséy obklopeny a navzajem adiehy
zbylym materidlem, viz Obr. 1.8. Vytieni této struktury se dosadhne Zihanim za
teploty vySSi nez ip zihani amorfnich materidl ale ne natolik vysoké, aby doslo
k poskozeni rtkkych magnetickych vlastnosti. Nejprve se vytwablasti bohaté n€u.
Jejich rozmigini je jemrgjSi diky gimési Nb. Mezi €mito oblastmi se zaou postupé
vytvaret krystalyFe-Si Poté jsou z oblasté¢hto krystah vylouceny gimeésy Nb a B,
které tak vytvei ,amorfni ntizku“ kolem krystalickych oblasti. Vznikne tak ve
vysledku amorfni matice tvena Fe-Nb-B vyplnéna krystalickymi oblastmie-Si v
prostoro¥ centrované kubické soustajr].

Na Obr. 1.9 vlevo jsou znazamy zmeny permeability a koercivity v zavislosti na
teplog Zihani a mnoZstviipmési Cu. Ze zavislosti lze sledovat, Zéiganim Cu se
jednak snizi koercivita (a tedy i ztraty) a tak&egSi permeabilita. Pozitivni také je, ze
maximum permeability i minimum koercivity jsou zmé ploché a tudiz, jak jiz bylo
uvedeno vyse, dosahne se dobrého vysledku p@riirokém rozsahu teplot. V pravé
casti Obr. 1.9 je pak zavislost koercivity a permiggbna mnozstviSi. Maximum
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permeability a minimum koercivity nastav&ilgpizné kolem 13 at%, coZ je prav
hodnota uvagha ve slozeni slitiny. Volbaifmési Nb je pak zvolena aft s ohledem na
minimalni koercivitu a malou velikost zrn v nanogtglickém materialu [7]. MnoZstvi
zakladni bazé&e je vyhodné co mozna neépsi z divodu vysSi indukce nasyceni.
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Obr. 1.9: Zm¢na vlastnosti nanokrystalického materidlu v zaei$lna gimesi Cu (vlevo) a Si

(vpravo), gevzato [7]

Zihanim se tak zlepsi magnetické vlastnosti gouZiti levréjSich zéakladnich
surovin. Vyhodou podle [7] je, Ze Zihani nemusbjinat s velkou fesnosti jak teplotni
(rozptyl az 50°C) takasovou (s prodlouzenim Zihani nedochazi ke zhovdasthosti).
Tyto materialy maji Uzkou hysterezni sthy a pongrné velky odpor, coz sniZuje ztraty
vitivymi proudy. Pro tyto vlastnosti jsou vhodné proupiti i na kmit@tech radu
desitek kHz az jednotek MHz vipact filtra. Na Obr. 1.10 je pak porovnani ztrat
materialu feritového, amorfniho na b&a, nanokrystalického a permalloye.
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Obr. 1.11: Srovnani magtikek nanokrystalickych materia(Vitroperm) s feritem [9]

Na Obr. 1.11 je uvedeno srovnani magnétizakiivky nanokrystalického
materialu s feritem, kteryémto materidim konkuruje. Vyhodou je zkaé¢ vySSi
indukce nasyceni (~1,2 T). Jak bylo uvedetioa] podle vztah 1.1 a 1.2, jetst ztrat
vitivymi proudy ungrny kvadratu kmitétu, proto je na vysokych kmittech dileZitejSi
vySSi rezistivita a jako vyhodj$i se projevi feritové materialy. Srovnani tepiotn
zavislosti indukce nasyceni Ize nalézt na Obr. .14Bbrazku vyplyva, Ze feritové
materialy jsou zavislé s teplotou mnohem vice rexfofrystalické. DalSi informace o
amorfnich a nanokrystalickych materialech Ize rtaléarozurach vyrobce VAC [8] a

[9], z kterych bylaterpano.
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Obr. 1.12: Zavislost indukce nasyceni na tephwb vybrany ferit a nanokrystalicky material [9]

V Tab. 2 je uvedenighled vybranych materi&l Porovnanim vlastnosti Ize zjistit,
Ze nanokrystalické materiadly maji vyborné vlastndsejvice zaostavaji v rezistiwit
kterou maji ferity mnohonasobnvétsi. Materidl v druhéntadku odpovida ifiblizné
materialu VITROPERM 500. Zajimavosti je nanokryistd slitina, jejiz parametry
jsou uvedeny veétvrtémiadku, protozZe jeji magnetostrikce je zaporna.

Tab. 2: Rehled vlastnosti vybranych magnetickych mat@rjd], ferit podle [1], [2]

(@) ®)
Slozeni (material) [n[r)n] [%] [ Al;lrcn] [iilog] " gé)cm] [1%)5'6] [\5)\/F /ekg]
Fes3:CNbsSiis Bg P 13 | 1,24] 0,5 | 100 118 2,1 38
Fe/s <CuNbsSiis 87 Y 14 | 1,23| 04 | 110 115 ~0 35
FesuNb;By 9 | 1,49 8 22 58 0,1 76
FeyiZrBs @ 17 | 1,63| 5,6 22 44 -1,1 80
CosgFes(MoSiB),s @ am.| 0,55 0,3 | 150 135 ~0 35
Cor(FeMny(MoSiB),:*” | am.| 0,8 0,5 130 ~0 40
Fers(SiB)s @ am. | 1,45 3 135 32 50
Mn-zn® 0,5 10 2 10 100
80% Ni-Fe ~10 | 0,75 0,5 | 100 55 <1] >90
50%-60% Ni-F&? ~10 | 1,55 5 40 45 25| > 200

@ (idaj prof = 1 kHz,® daj proBmax= 0,2 T a = 100 kHz

@ nanokrystalicky materiaf? amorfni material® ferit, ® permalloy — permeabilita uvedena pro
50 Hz, n&rné ztraty budou&tsi skrze pispivek vitivych proudi
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1.9 Modelovani vlastnosti magnetického obvodu

Vlastnosti readlného magnetického materialuigba pi navrhu mag. obvodu ldito
vhodnym zjfisobem simulovat nebo alespoodhadnout vysledné chovani
z charakterizace materidlu jeho vyrobcem. Z&kladiaistnosti jsou dany tvarem
magnetizani kiivky, z které je mozné dit maximalni pracovni indukci. Dale je pak
uvacn ztratovy vykon fi daném kmitdtu a rozkmitu pracovni indukce pr@kolik
vybranych hodnot nebo pomocicsktivek.

Pii zjednoduSeném navrhu &taurtit z magnetizéni kiivky maximalni pracovni
mag. indukci a jeji rozkmit vzhledem k rezimu, vierém bude pracovat (tlumivka,
unipolarni nebo bipolarni buzeni). Dale pak zé& #itatovych kivek urit mérné ztraty
a prepcitat je na ztraty v daném magnetickém obvodu porighu:

P, =m[P, =V [P, [W; kg, Wkg?; m®, wm?, (1.4)

kde Py, a Py jsou nérné ztraty vztazené na jednotkovou hmotnost neljenohyxi
daném rozkmitu pracovni indukce a kndito Jedna se tedy o pouhyepaet pres
hustotu materidlu. Je nutné uvést, Zze &ma@dzavislosti irnych ztrat jsou zpravidla
vyrobci uvagny pro buzeni harmonickym signalem. ¥gadt jiného tvaru signalu
budou ztraty odliSné. Pro spinané zdroje se jedejéastji o obdélnikovy signal
s prongnnou stidou. Vlivem vySSich harmonickych obsazenych v tosignale budou
ztraty WtSi. Jak je uvedeno wgdchozi kapitole, ztraty zavisi jednak na rozkmitag.
indukce a také na kmittu.

Z téchto ztrat je pak nutné tit otepleni jadra nebo spolu se ztratami ve vinuti
otepleni celého transformatoru. Existuje vice mglnak otepleni spidtat. Obvykle se
pouziva nasledujici vztah [2]:

AS=R, [P, = PBZD [K; KIW, W; W, W/KN?, ], (1.5)
C

(o} Cc

kde Ry je tepelny odpor danéhclésa, P, je celkovy ztratovy vykon vyzavany
povrchem & a c. je ochlazovaci konstanta (podle velikosti transfaonu
14 ~ 23 W/KM). Ze vztahu (1.5) je vidl, Ze tepelny odpor v podstawyjadiuje
pievracenou hodnotu tepelné vodivosti, ktera je d@msinem ochlazovaciho povrchu
a konstanty. Tepelny odpor jeékdy uvad&n vyrobcem pro dany tvar jadra a raam
V [11] je uvedeno, Z& je negimo Ungrné odmocnia z objemu jadra. Jsou zde také
uvedeny hodnoty prociné typy jader.

V literature se¢asto objevuje vztah pragpaiet na jinou hodnotu rozkmitu mag.
indukce nez je hodnota uvedena. Vzhledem k tomunaeh je zpravidla omezen
maximalnim pipustnym oteplenim, je vho#8i zpravidla postupovat ip navrhu
opainym zpisobem. Nejprve sg@tat nejvyssi fipustné ztraty v jd@ a z nich ufit
pracovni indukci. Tento Zigob je nafiklad uveden v [10] vztahem
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N|

Z[\S
DB, = AB, RECETPAY (1.6)
(2 + Z) |:Rth |]nFe |:Pmo [ﬁj [ﬁj
FO fO

[T; T, -, K, KIW, kg, W/kg, -, -, -, Hz, Hz, -],
kdeP, ,jsou nerné ztraty uvaghé pro rozkmit mag. indukcAB,, kmitocet f, acinitel
tvaru F,, Ad je maximalni pipustné oteplenR, tepelny odpor transformatoru,

me.jeho hmotnostF a f jsou cinitel tvaru a kmitdet, @i kterém hledame optimalni

rozkmit mag. indukceX, Y, Zjsou pro dany material konstanty a udavaji zaststtrat
na ciniteli tvaru, kmita@tu a rozkmitu pracovni indukce. Tyto hodnoty prooami a
nanokrystalicky material udava vyrobce sgate se ztratami i zvolené hodnat
ostatnich veliin (ozn&eny indexem ,0% viz vySe). ®od vztahu (1.6) neni na prvni
pohled Zejmy; Gpravou Ize vSak dodK tvaru:

X Y AB z
Mg |:Pmo Eﬁ;j Eﬁfij EE ABoth = qz -'Z- Zuiét
0 0 0 h (17)

ZIMS

m, =

e m = PZ mo’!
(2+Z)|:Rth N

kde P, ., jsou celkové ztraty v magnetickém obvodR, ztratové ¢islo vztazené

k jednotkové hmotnosti pro dany kmitt, ¢initel tvaru a rozkmit mag. indukce. Vztah
pro ztraty v mag. obvodu vychazi zjéva rovnice (1.5). Uvazuje se vSakilpizné
polovina celkovych ztrat, které je mozné transfaorgém vyzéit pii zvoleném
otepleni. Zbyvajictast vznika ve vinuti, viz kapitola 2.1.afod, z jakého figuruje ve
vztahu (1.7) koeficienZ se v [10] neuvadi. Ztratovgslo Ize tedy vyjatit ve tvaru:

P = A fYAB"‘“ZW/k 1.8
ref) ) 2 o

Tato rovnice se objevuje v tvaru bez zavislostknatoctu a ¢initele tvaru v navrzich
sitového transformatoru, fp kterém se pedpoklada kmitéet 50 Hz a harmonické
buzeni. \&tSinou se pak ztratov&slo zn&i pismenen¥Z. Vzhledem k mozné zameé

s konstantou udavajici zavislost na mag. indukdip voleno jiné ozn&ni. Zmikna
konstanta pak n&qstji byva volenaz = 2.

Pokud nejsou znamy konstanty Y, Z pro tuto zavislost, Ize je ziskat dosazenim
nantrenych hodnot. Pro zjednoduSeni se zatim neuvaZuestdnta X; je
piedpokladano shodny iseh buzeni. Zrsfenim (nebo odgenim z Kivek udavanych
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vyrobcem) se ziskaji nejprve 3 body, ve kterychujsmamy mdrné ztraty P,
frekvence f,a rozkmit mag. indukcé&B,. Pro zjednoduSeni a obecné odvozeni se

uvazuje, Ze prvni dva body jsou pro stejnou frekventeti bod je ufen @i stejném
rozkmitu mag. indukce jako druhy, ale pro jiny kaigt. Pokud se tyto body oztia
jako A, B aC, Ize provést vypiet nasledové

A:[PAABA fA]’B:[PB ABB fA]’C:[PC ABB fC]

Iog(PBJ

Z = —PA
log AB,
AB,

P. /ABZ
ogl -© =—¢ 1.9
_ g(PB/ABé (1.9)

Iog(fcj
f A
I:)A — I:)B — I:)C

T ABZOFY  ABZLCF)  ABZLK,
P =K, [F " [AB?

kde konstanta K zahrnuje zmiované refereni Udaje ve vztahu (1.9). Obdabby
bylo mozné pro dalSi z&eny bod pi jiném typu buzeni (nap obdélnikovymi pulzy)
urcit zavislost a odpovidajici konstantu X.

Pro lepSi navrh a simulaci magnetického obvoduplzezit rektery z model pro
modelovani hysterezni sily. V nasledujicich kapitolach budou stng predstaveny 2
nejpouzivagjsi, Preisactiv a Jilesiv-Atheroniv model.

1.9.1 Preisachiv model

Tento model nesouvisi Zadnymigpbem se skutaymi jevy v magnetickém materialu.
Jedna se pouze o modelovani zavislosti mag. pataina intenzit mag. pole podle
zmeny jejiho snéru; tedy o aproximaci hysterezni sthy. Zakladem tohoto modelu je
tzv. elementarni hysteron [1]. Tertegstavuje obdélnik o jednotkové vyScetane
Sitce, ktera je udavana parametry, 8, . Kazdy hysteron je pak nasoben konstarou
kterd udava vyslednou vysku. Vysledkem je pak sohibél funkce, ve které kazdému
zlomu odpovida jeden hysteron. S rostoucinttgrm se tak model stéle zlepSuje.
Vyhodou je rychlost vyp#iu v porovnani s nasledujicim modelem, naopak ¢iepd 2]
omezen rozsah intenzity mag. péle
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Obr. 1.13: Fiklad schodovité hysterezni sithy a jednoho hysteronu

Pozn. Z ukazky zakladniho hysteronu si Ize dopkug vznikla mySlenka uvedena
v literatute pro propustny gmi¢, tedy Ze ztraty v mag. obvodu budou potoviaz
¢tvrtinové. Z Obr. 1.13. vyplyva, Ze mySlenk&avrtiny pochazi pré ze zjednoduSené
piedstavy o obdélnikovém tvaru hysterezni &gy V piipact propustnych @nica se
jednéa vzdy o tvar plochy, ktery ma malou remanenci.

1.9.2 Jilesuv-Atheronuv model

Vychozi rovnici pro tento model je vztah, ktery mype chovani v magnetickém
materialu na drovni domén. Jedna se o diferencidpis, ktery mni vystup podle
zmeny sneru vstupni veltiny, kterou je intenzita mag. pole. Celkova magraateM je
pak dana rovnici:

M=M,, +M_, [A/m; AlIm, A/m], (1.10)

rev

kde M. je nevratna (irreversible) magnetizackla, je vratna (reversible) magnetizace.
P zméné magnetizace dochazi k nevratnym pdsuaykteré jsou definovany podle [13]

dM i — Man B I\/lirr
dH kl]b-_al(lvlan_'\/lirr)

[-; A/m, A/m; A/lm, -, -, A/m, A/m]. (1.11)

Ve vztahu (1.11) jMa, a My jsou bezeztratova (anhysteretic) a nevratna mexgoet

k parametr utujici rozsteni Kivky (tedy hysterezni ztraty) znaménkovy parametr a
a je parametr molekularniho pole [12]. Znaménkovakbe sleduje z&nu snéru
intenzity mag. pole a je tedy daniggpisem:

+1prodH/dt>0

o= 1.
<—1 prodH/dt<0 ¥ (1.12)

Bezeztratova magnetizace je idealizovany prodekt@grém i magnetizaci nedochazi
k poruchdm v krystalové itice (zgisobuji ztraty). Jeji fbéh je tak dan posuvem
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doménovych €n a natdenim spontanni magnetizagehto domén do sénu vrejSiho
pole. Tato zavislost je ngstji uvadkna Langevinovou funkci:

I COU—(EJ - i =
L a H ef

[ +
=Msat[lcot?'(H awj— 2 }
L a H+alM

M_, =M

an sat

—

(1.13)

kde Mgy je magnetizace satuwra (charakteristicka pro kazdy materiél, zavisla na
teplog), a [A/m] tvarovy teplotr zavisly parametr &le je celkova intenzita mag. pole,
kterd je dana s@tem vrgjSiho poleH a vnitniho (Weissova) pole, které je -
nasobkem magnetizadd. Tento parametor nabyva piblizn¢ hodnotradu le-3 az le-
7. Jak je uvedeno v [12], tato rovnice byla odvezeno paramagnetické materialy a
proto neaproximuje fib¢h vzdy zcela pesré. Proto se v &kterych gipadech pouzivaji
jiné zavislosti, nap Brillouinova funkce dana vztahem

M, =M, [EJ_” B:OSV[J—I:L d%fj 1 Ed:osf{l E—ﬁa—fD , (1.14)
j j

J

kde j [-] je celatiselna materidlova konstantaaa[A/m] ma odliSny vyznam nez
v predchozi rovnici (1.13). Jinou pouZzivanou funkcilpatejného autora vztah

<

I

<
©

(1.15)

n
e
T

+1

ef

a

Obecrg muze byt takovou funkci jakékoliv monoténni, rostofiankce, prochazejici
nulou a limitré se bliZici k -/+Msa pro Her jdouci k -/+ nekongnu. Pokud je prbéh
zmeien, je mozné pouzit nattené hodnoty.

Poslednicasti vztahu (1.10) je vratna magnetizace. Ta jadigpa v modelu jako
rozdil bezeztratové a nevratné magnetizace, kéergglaben, tedy [13]:

M, =cl(M

rev

an _Mirr)’ (116)

kde parametc je z intervalu 0 < < 1. Vysledny vztah pro z&nu magnetizace podle
zmeny intenzity mag. pole je dan derivaci vztahu (L.A®@osazenim (1.11) a derivace
vztahu (1.13):
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dM — dM irr + dM rev — dM irr + C dM an __ dM irr

dH dH dH dH dH dH 117
dM — Man_Mirr EgMan ( . )
— = (1— c) 4 +C

dH kd-aM, -M,) dH

Vypocet pribechu magnetizac® odpovidajici vstupnimu pbéhu intenzity mag.
pole H se tedy provede podobrako v [1] nasledujicim postupem. Nejprve séiur
hodnota bezeztratové magnetizace,ingodle (1.13). Dale se &irzmeéna nevratné
magnetizace (1.11). Nyni se vyp® vratna magnetizace (1.16) a nastegijisledna
zména magnetizace podle vztahu (1.17). D& wSak jiz byly gedeSlé hodnoty
dosazeny, proto lIzefipno provést vypeéet. Nevyhodou je, Ze pro vypet se musi
pouzit iter&ni zpisob, protoZze ve vysledku se objevuje Wigma hodnota dena
z derivace magnetizace a jefiedchazejici hodnoty.ifPvypoctu je teba kontrolovat,
zda nedoSlo k tomu, ZgigmenSovani intenzity mag. pole z vrcholtivky v prvnim
kvadrantu je vratnd magnetizace (1.11) menSi nejnatezace bezeztratova a obdébn
ve tretim kvadrantu. Lze to vyjéid rovnici [13]

M 0 proH > 0,0 <0, Mirr <Man
W"’ = H <0,0>0,Mirr >Man  [-]. (1.18)
vSechnyostatni pripadyviz (1.11)

Pokud neni tato podminka upl&t@, dochazi i zmenSovani intenzity mag. pole
zvrcholu smyky k nafistu magnetizace, coZ neodpovida skuéenu chovani
magnetika.

Otazka ziskani paramétmodelu neni zcela jednoducha. Autor uvadi posjigh
vypoctu v [13] z rekolika vhodnych bo@l znAmé magnetizai kiivky. Potebnymi
Gdaji pak jsou peateni susceptibilitgy,,, patateni bezztratova susceptibiliig,,,
koercivitaH. a susceptibilita v nj,,., remanenc®/; a susceptibilita v nj,, a zvoleny
bod z oblasti nasyceni.
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2 TEORIE NAVRHU SPINANEHO ZDROJE

V kapitole 1 jsou uvedeny moZna zapojeni spinangthmje. Pro sedni vykony
(ptiblizné 100 az 250 W) je podle dostupnych zdrehodny propustny jed@ony
meéni¢. Vyhodou oproti blokujicimu je lepSi vyuZiti magbvodu, ale zapojeni musi
obsahovat vystupni tlumivku. Zapojeni push-pubie ve vyuZiti jegtvyhodrgjsi, ale
za cenu narangjSihotizeni. Nevyhodou je také poZzadavek na siiitizeni.

2.1 Navrh transformatoru propustného ménice

Pti ndvrhu se obvykle zvoli jako vstupni hodnota podhbulky nebo zkuSenosti
navrh&e proudova hustota vaii a rozkmit mag. indukce. Na z&v se pouze
zkontroluje, jestli neni iigkrateno povolené otepleni. Tento postup je uveder. nap
[2]. VhodngjSim feSenim je uiit jejich maximalni hodnoty vzhledem Kiatelnému
otepleni. Pro magnetickou indukci Ize pouZit vzale). Je vSak nutné mit na p&m
Ze tento vztah udava rozkmit mag. indukéepgpacovnim rezimu ve vSech kvadrantech.
V ptipadt propustného gmice jetizeni unipolarni a tudiz se intenzita polétguje na
svoje maximum a v da@b demagnetizace klesa &pk nule. Do vztahu je proto
vyhodrgjSi dosadit polowini merné ztraty P,,, které odpovidaji ifiblizné pracovnimu
rezimu v prvnim kvadrantu. Pokud se namisto rozakmmtg. indukceAB, dosadi do
vztahu jeji polovina (f bipolarnim buzeni je zéma mag. indukce odB;,, do +B,,),
vysledkem bude maximalni dosazitelna indulg:e, . Rozkmit mag. indukce v3ak bude
snizen o remanend, , ktera je zavisla na maximalnim buzeni. Zpravedlaivazuje jeji

maximalni hodnota, ktera odpovida remanenci s&tilfaysterezni sniky B, .

Pro proudovou hustotu je pak v [10] uveden vyraz:

O o :\/ 2[A9 [A/Im? K, -, KIW, Qm, m, nd],
(2+ Z)ERth |$Cu |:I}Cu |:SCU (21)
2[AS
T Poy g, B, = @+2)R, =P, W]
h

kde AJ je maximalni pipustné oteplenR,, tepelny odpor transformatoru, Z koeficient
zavislosti ztrat v jatk (viz vztah (1.8)),0., rezistivita nédi, |, stedni délka zavitu a
S.,celkovy piitez vinuti. Upravou Ize vyjéid celkové ztraty ve vinutP,,. Uvazuje se

tedy nahrazeni vSech vinuti jednim zavitemiedti délce a o sotu prifezu vSech
zavita. Celkovy pfitez vinuti se népsgji nejprve odhadne z plochy okénka a jeho
¢initele plreni k., , ktery byva v rozsahuiiplizné 0,3 az 0,4 pro transformatory podle
[1]. Dtvodem je pedevsim izolace vodii samotnych, prokladani vrstev vinuti a vinuti
mezi sebou navzajem a v neposletitE nutnost pouZzit vysokofrekveéni lanka nebo

21



paralelni vinuti vice tenkych vagli pro potl&eni skinefektu.

Rozkmit pracovni indukce a proudova hustota jsbudané frekvenci zakladnimi
ukazateli spolu s rozénem transforméatoru o maximalninigmaSeném vykonu. Ten lze
pak ugit podle vztahu [1]:

P, = 0y OF [{By — Bis) 3/S (Bey, (Bropy = T [F (DB, A/s B, (B,
(2.2)

[W; A/m? Hz, T, -, nf, n7],

kde novymi vekéinami jsou: s stida vstupniho napi a S, efektivni pfiez
magnetického obvodu. Je nutné mit na ggnie celkovy piifez vinuti byl odhadnut,
tudiz vysledek se tize lisit.

Pro pozadovanyipnaseny vykoiP, a vystupni nagi U, se vypgita stedni proud
zaezi. Déle se uii jeho efektivni hodnota; pro obdélnikovy impulsttidé sje tato
hodnota déana rovnici:

oo = 1 B/s =S—2ﬂ/§ [A; -, Al (2.3)

Ziskana hodnota proudu se transformuje na priméinaoti v pongru:

|, [N
Iefl :% [Aa Aa ) -]' (24)

1

V dalsim kroku se zkontroluje maximalni velikost gnatiz&niho proudu
vzhledem k proudu odebiranému &at Podle [2] by newi piekrasit 10%. Vypaet
jeho max. hodnoty je dan vztahem podle [1], odvgmerze znény mag. indukce
v jadie a induknosti primarniho vinuti:

- ZDf |:ﬂBmax B Brs)2 |:I]Fe
K Ud ulo u{r Fe

S [A; Hz, T, T, m, i, V, Him,], (2.5)

kde I, a S, jsou stedni (nebo ekvivalentni) délka mag. &doy a pfirez mag.
obvodu, 4, ¢, je relativni permeabilita jadra g je vstupni nafti. Dvojka vcitateli

predstavuje maximalni istlu 0,5, ktera by figurovala ve jmenovateli. Vldere se
uvazuje zjednoduSeni, Ze mag. obvod pracujé jeBhearnim rezimu a tedy Ze je jeho
permeabilita konstantni. V oblasti Zaleni mag. sm§ky vSak permeabilita klesa.
PresrgjSich vysledk by se dosahlo odeenim permeability zikvky zavislosti na mag.
indukci. Jinou moznosti je omezitipsolb¢ max. mag. indukci s ohledem na pokles
permeability, jak to uvadi [2].
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Patet primarnich zavit se uti ze vstupniho napi Ug, frekvence spinani, rozkmitu
mag. indukce a jirezu jadra podle vztahu [10] pro maximalrid s, ., :

Spax (U g mi
N, = —— 2 Zem___ [v, Hz, T, T, M. (2.6)

f [quax - BFS)[BFE

Stejny vztah je uveden v [1], ale v navrhu se uj@jmenovita hodnota vstupniho
napéti a maximalni g¢tda (0,5), tedy stav, kdy zdroj dodava maximalnkory pi
jmenovitém vstupnim n&f. Pri mensim vstupnim n&g pak dojde k omezeni vykonu.
Pokud by byl poZzadavkem dodavat maximalni vykonai minimalniho vstupniho
napsti, je vhodné zmensSit uvazované vstupnidtiap Ubytek nagti na usndrmovasi a
spinacich tranzistorech.

Patet sekundarnich zavife dan vztahem praoievod transformétoru

= (UZ +U 2_drop)[ Nl
2 s [U

max d_min

['; V) R V]! (27)

uvedenym rovéz v [10], ve kterém je pozadované vystupnidigld, a ubytek na vinuti
a usnérnovaci dio@ je Uz gop V [1] Neni uvazovan Gbytek nétp Uz grop @ UVAZUji SE
jmenovita stida a vstupni nagpi. Zarove: se vSak tato stla voli mensi, fiblizné 0,35,
¢imz vznikne rezerva na zanedbané Ubytkytiap

Volba optimalni gfidy je kompromisem mezi moznosti regulovat vystupayiti
nebo proud, kdy se poZaduje maléidgt @ jmenovitém vstupnim na&g pro velky
regula&ni rozsah, a proudovym namahanim tranziseomagtovym namahanim diod
sekundarniho usémovaie, viz kap. 2.4. B daném pendSeném vykonu roste

'''''

dosahnout hranice 0,5, kdyiie dojit k neodmagnetovani jadraiatu mag. proudu.

Z proudové hustoty a efektivni hodnoty proudu vdén vinuti se i
pozadovany pirez vodte. Dale se zkontroluje, je-li jeho tpnér mensSi nez je
dvojnasobek hloubky vniku podle (1.3). Pokud j@Si je zapadebi bufto pouZzit
paralelni vinuti vice vodi, vysokofrekvekini lanko nebo féliovy vodio poZadovaném
praiezu. Volba vodia je zn&né omezena jejich dostupnosti. Vzhledem ke ztratam je
lepSi volit vodé s wtSim piifezem neZz poZadovanym, protoZze bude mit menSi odpor.
To plati obzvlagt pro prvni vinuti, které seile chladi. Pokud je vSak dostupny vodi
mensim pittezu, je mozné jej zvolit n&ppro jedno vinuti a zkontrolovat naslédn
celkové ztraty ve vinuti. Z@u zavii a rozméra vodica s izolaci, pipadre
s uvazovanim proklag se vypaita plréni okénka a také celkovy {iez vinuti.
Provede se kontrola s hodnotou uvazovanou ve vfahy

2.2 Vystupni filtr

Pokud je pozadavkem navrhnout zdroj s konstantnaptim (v ramci moznosti
regulace afenaseného vykonu), tedy regulovany na vystupnéthgp tteba vyhladit

23



pravouhlé nagroveé pulzy na vystupu sekundarniho vinuti. K tomittelu slouzi dolni
propust, ktera je zpravidla druhéradu a tvei ji kombinace tlumivky a kondenzatoru.
Tlumivka zde pIni akumutmi funkci — kEhem neaktivni doby spinani (doba
demagnetizace jadra transformatoru) dodava dazeatenergii akumulovanou
v magnetickém poli. Proudipom protéké sekundarni nulovou diodou. Vlivem karée
indukénosti tlumivky nebude proud do Zae konstantni, ale bude kolisat. Velikost
zvinéni proudu Spika-Sptka v tlumivce je dano rovnici [1]:

_Upy 4 _ : -
Al = f D_[(l )35 [A; V, Hz, H; -], (2.8)

kde Uy je Sptkové napti na sekundarnim vinutf, frekvence spinani, indukénost
tlumivky a s sffida spinani. (Pozn.: V literdtuje nesoulad v ozani zvireni nagti a
proudu. Zatimco v [1] je symbolem| ozna&ovano zvigni proudu mezi sedni a
maximalni (nebo minimalni) hodnotou, tedy udajcEpvy vzhledem ke stdni
hodnot, v [2] autor pouziva stejné ozfemi pro zvigni proudu mezi minimem a
maximem, tedy Spka-Sptka. Rozdil ve vypé&tu je pak pray nasobeni dsma. V této
praci bude dale pouzivano toto ozeai pro zvigni Sptka-Sptka nebude-li uvedeno
jinak.) A zanedbani Ubytku n&ap na dio& a vinuti tlumivky je vystupni nagpi U,
dano vztahem:

U,=Uyxls[V;V,-] (2.9)

Pokud se uvaZuje regulace na konstantni vystugstinanéni se stida pra¥ tak, aby
tato rovnice byla spbma. Dosazenim (2.9) do (2.8) se ziska po UGpvatah uvedeny v

[2]:

U

= D — =
Al D_E‘B[(l s)5

Y, fi-s) [A; V, Hz, H, ]. (2.10)

f f L

Pri konstantni z&@i neni rozdil mezi ohma vypaty podle vySe uvedenych vziahi
minimalnim napti mezilehlého zdrojéJy se reguléni smytkou tida snizi a bude na
své minimalni hodneét tedy v souladu se vztahem (2.9). Pokud se dadadiztahu
(2.10) minimélni gfda, ziska se obdobny vysledek jako ze vztahu g@)maximalni
sttidu. Jediny rozdil je vifipact, Ze se poZzaduje maximalni vystupni vykon a uvabova
by se maximalni nai i strida.

Pri zvoleném zvlgni proudu se dale uvazuje, Zze arihvystupniho naii (Spicka-
Spicka) bude platinU << U,, tedy Ze je dostate¢ malé. Z této podminky plyne [1], Ze
rozdil mezi pilovitym proudem tlumivkou a konstaimin proudem do zé&ke musi
pohltit vystupni kondenzétor. Pro poZadované &vlnnagti musi byt kapacita
kondenzator minimalné rovna:
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Al

C= 80 U [F; A, Hz, V], (2.11)

kde AU a Al je zvInéni nagti a proudu & je frekvenceTato rovnice by platila pro
ideélni kondenzator. Vlivem parazitniho sériovéldparu ESR bude déale podle [2]
dana podminka pro jeho maximalni hodnotu:

AU
ESR_, = A [Q; V; A (2.12)

kde AU a Al je zvinéni nagti a proudu. Kondenzatory musi byt dimenzovany na
efektivni hodnotu proudu, ktera jimi bude prochazet

2.3 Vstupni kondenzator

Dvojcestrg usnmérnéné sfové nagti ma tvar unipolarnich puizo dvojnasobné
frekvenci nez je vstupni sinusovyipeh. Maximalni napti je pak zmenSeno o Ubytek
napti na usndrnovacim niistku. Vystupni pulzy jeréba vyhladit pomoci filtru, ktery
negastji tvoii kondenzator. Na Obr. 2.1 je v horgasti pabéh nagti bez
kondenzatoru a sithpak pfibéh s kondenzatorem¥ipnulovém vnitnim odporu zdroje.
V dolni ¢asti je pak proud kondenzatoreghbm vybrané {iperiody.

t[s]

In_max‘___ i ;

e [A]

'Iv_max - |

0 s T/2 T/2

! b N f3 \\.

t[s]

Obr. 2.1 Idealizovan&asové pibehy nagti a proudu na vstupnim kondenzatoru
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Casovy interval ozngny na Obr. 2.1 jakd je perioda vstupniho sinusového &iap
v pripadt rozvodné sé s kmitaitem 50Hz odpovida tedy = 1f = 1/50 = 20ms. Podle
[2] musi zdroj dodavat do kondenzatoru energiirddemeni¢ dodava do zére
zvétSenou o ztraty vam. Potebna energi&; je tedy dana vztahem:

P
E = 0 Ws; W; Hz, -],
om0 = 50 oy [ 1 (2.13)

kde Py je vystupni vykon odebirany ze zdrofeje frekvence vstupniho nép pied
usmeérnovatem a n innost nEnice. Potebna kapacita kondenzatoru seciur
z omezujici podminky maximalni poklesu styma rém podle rovnice

2 |IC min
Comn=gz _yz_ [FWs V.- V]
c_max c_min (214)
Uc:_min = (1_ 60)[Uc_max [V' ) V]

kde Ec_min je minimalni energie podle (2.14)c max @ Uc_min Maximalni a minimalni
napiti na kondenzatoru (viz Obr. 2.1)da je maximalni pokles n&Q. Podle [2] se
zpravidla voli 15 %, tedy. = 0,15. Doba, ve které dosahne vstupnitiapinimélniho
napsti na kondenzatoru (a & se tak kondenzator nabijet) je dana rovnici

_arcsif1-4,) .
b= [s; -, Hz]. (2.15)

Pokud se zanedba viiit odpor zdroje, bude maximalni nabijeci proud
' max = C G(:T‘t‘ =CU, ROrlf ko2 ¥ ;) [A; F, V, Hz, s], (2.16)

kde U, je amplituda napdjeciho zdrofejeho frekvence & doba od p&atku periody,
kdy se z&ne nabijet kondenzator. Podle Obr. 2.1 |z8tutobut, jako rozdilT/4 at;.
Hledanéa pracovni §tla kondenzators; je tedy dana rovnici:

T 1 20, .
sC:t2B12:=(Z—tljB_|27=§— T sl (2.17)

Pomoci této s$idy lze urit vybijeci proud Iy max pomoci iblizné rovnosti
vySrafovanych ploch na Obr. 2.1, jak uvadi [2]:

1 0 A, =1, pax 15 = %D o max 5 [-I-Iz; =1y max [(1_ Sc)% (2.18)

E n_max
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1 S
I =0 3(—° A A -]
V_max 2 n_max 1- Sc) [ ]

Je teba zminit, Ze v citovaném zdroji, z kterého bykrpano, je uveden pouze
numericky vypdet bez obecného odvozeni. ¥mse ale autorigjm¢ dopustil chyby,
kdyz ve vyp@tu dosadil do vztahu (2.18) pro dobu= 0,19 ms na mistty = 1,9 ms.
Zamena vznikla zejmé¢ dosazenim #idy sc = 0,19. To vedlo k chybnému vyo
vybijeciho proudu.

Efektivni hodnota prouduipnabijenil,, e, vybijenil, ¢ a celkovy efektivni proud
kondenzatorerh, ¢ jsou dany rovnicemi [2]:

= i
n_ef 3

n_max

Iv_ef = Iv_max |:‘{/S_c [A1 A’ -]- (219)

— 2 2
Ic_ef - Q I n_ef + Iv_ef

Dulezité je, aby byly kondenzatory dimenzovany n&kidfai proud, ktery jimi bude
protékat. Ten je uv&a vyrobci v katalogovém listu.

2.4 Dimenzovani vykonovych sotiastek

Dimenzovani polovodovych sowastek se provede vygem meznich hodnot
podle [1]. Vypa@ita se hodnota proudu ggova, stedni a efektivni a maximalni
zawrné nagti. Pro sekundarni usimiovaci dioduD, podle Obr. 3.1 plati:

U
oo =120 Topse = 1205 lpper = IZ\/S_C U kamax :?Z- (2.20)
Pro sekundarni nulovou diodg podle Obr. 3.1 plati:

ID3_§p:|Z’ |D3_slf =|Z[(1—S),

U 2.21
I o2 ef ZIZV(]'_S) U amax = —= ( )

Q

o

Pro primarni nulovou diodD; podle Obr. 3.1 plati:
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S (2.22)
I D1 ef = I pumax q/; U KAmax = Ud_max'

Pro spinaci tranzistdr, podle Obr. 3.1 plati:

_ [_“2 _ [_“2
ITld_ép_ I + Iz ) |T1d_str - Iz N (s,
1

pmax
N 1

— d ‘_|2 —
I Tid ef — I z N G/g UTlDSmax - Ud_max'
1

(2.23)

U; al; je nagti a proud zatZi, Uy maxmaximalni nagti na mezilehlém zdroji.
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3 PROGRAM PRO NAVRH M ENICE

Kapitola se ¥nuje popisu funkce vytweného navrhového programu pro névrh
propustného spinaného zdroje v pfedtMatlab. Nejprve je popsan vzhled programu a
jednotlivé vstupni Gdaje, dale jéepstaveno blokové schéma popisujici chod programu
a nasled#& podrobwji postup vlastniho vypiiu.

3.1 Popis funkce programu

V prostedi Matlab byl vytvoren program, ktery umé#je navrhnout spinany zdroj
pracujici jako jednd&inny propustny mni¢. Programove prostdi bylo zvoleno

s ohledem na dobrou podporu implementovanych furkdiaké moZznost vytvib
grafické uZivatelské rozhrani pomoci pédpeho nastroje. Program se spusti po zadani
piikazuswisupz prikazovéradky. Ri spuséni programu se rigou Udaje o satéstkach

ze souborsoucastky.xla vlastnosti magnetickych matetidtoznery jader a vodiu ze
souborutransformator.xls Pxi dodrzeni struktury tabulek Ize liboveélpiidavat dalsi
souastky, jadra atd. Oba soubory jsou ve sld2éd A Néhled vytvééeného programu

je na Obr. 3.1.

B SWISUP - Program pro navrh jednoginného propustnéha ménice | E @
— Wybér mag. obvodu
Material:
VITROPERM 500F = Proklady [mm]
A
ETD Mezi vrstvami | 0.063
u, FILTR S 8
W D, @) toroidni Prim / sek 02

T60004-L2016-W373 -
Rozméry [mm]:16 x 10 % 6

— \iybér diod pro Graetz. m.— — Vybér tranzistoru

— \ybér sek. usmérfiovade

— Vstupni Gdaje

2KBPOGM - IRFB40A - MBR1545CT ¥ | (@ diod. Uefwstupni | 230 V o+ 10 | %  Stiidamax | 45 %
Urr max 600 [V] Rthc-a [KIW] 0.5 Rthc-a [KW] 0.5 synch. Max_ teplota | g0 °C,okoli | 40 | °C Ostatnfztraty | o |W
Uf max 0.96 [V] Uds max 500 [\V] Urr max 45 [V] . _

Frekvence minfkrok/imax, 30 | /| 1 f| 40 | kHz ] Nekrokovat
lfav max 2 [A] Id max 5.1 [A] UF max 0.65 [V] | Nekrokova
ffsm max 60 [A] Ron max 0.85 [Ohm] ffav max 7.5 [A] P U na C1 min.
Ir max 0.005 [mA] Ug [V] 1 lirm max 15 [A] Pocetwstupi |1 ¥ [ Zinéniv % 85 | %

— Vybér prim. nulowych diod— |  Rg [Ohm] 10 Ir max 0.1 [mA] | U V]| T[A] |dU (VI dI[A]|RL [ORm] |
[ 1 |
HER 308 - [1]| o o 0 0 0
Urr max 1000 [V] ipptet
Ifsm max 75 [A]
Qrr max 75 [nC]
— Mayrh transformatoru
RozloZeni ztrat ve zdroji  [W] Parametry zdroje
N | Ieff |Rozméry Prifez | Délka | Odpor J L 2 | ESR Vstupni usmériiovaé| Frekvence [kHz]| )
[-1 | [A] | vodice | vodice |vodice| vinuti = vodice |[mH]| [uF] | max Tranzistory - veden| Rozkmit prac. B [T]
| [mml |Imm*2]] [m] |[Ohm] [A/mm*2] [Ohm] |  Tranzistory - spinani Mag. proud max [mA]
717! Transformator - jadro Plnéni okénka [%]

Transformator - vinuti Mazx. teplota transf. [°C]

Wystupni usmériovace Uinnost [%]
Vystupni tiumivky Stfida - max/typ/min [%]
Ostatnf ztraty

Obr. 3.1: Nahled programu pro navrh propustnéhipite
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V horni¢asti programu je zjednodusSeny nakres propustnémicen V pravé horni
casti se vybere pouzity material jadra, jeho tvapameér, zvoli se tlougka prokladh
mezi jednotlivymi vrstvami vinuti a proklad meziiparnim a sekundarnim vinutim
(nap. wetre stinici folie). V prostdnicasti se zvoli polovodové sodastky — vstupni
usneriovas, spinaci tranzistory, nulové diody zé&jifici demagnetizaci jadra a vystupni
usmernovas. Ten je mozno zvolit jako diodovy nebo synchrofrd tranzistory se dale
zada nagti, kterym je spinano jejich hradlo (gate) a celkamdpor v hradle. V pravé
casti se zada efektivni hodnota vstupnihoétiap jeho tolerance, maximalni pracovni
sttida, déle teplota okoli a maximalni teplota. Jalstatmi ztraty lze odhadnout a
zapcaitat do @&innosti ztraty na vstupnim filtru, termistoru, sfgdtuiizeni atd. Pracovni
frekvenci Ize zvolit pevé nebo ji krokovat. Dale se zvoli maximalni poklegpiti na
vstupnim kondenzétoru, tedy répU; min @ jemu odpovidajici pokles z maximalni
hodnoty. Zadava se tedy udaj (&.} v procentech, viz kapitola 2.3. Posledni polozkou
jsou pozadované vystupni riipa proudy a jejich zvini (Ize zadat absolun
v z&kladnich jednotkdch nebo relativir procentech) a také odpor vinuti vystupni
tlumivky. Vypocet se zahaji stiskem itka. Ve spodnéasti jsou pak vyptiené Udaje
o vinuti transformétoru, daleghled rozlozeni ztrat v celém zdroji a dalSi udaje.

Chod programu Ize sténé¢ popsat pomoci blokového schématu na Obr. 3.2. Po
stisku tl&itka Vypa‘et se nejprve zkontroluje platnost zadanych vstuprdath UZivatel
je pipadré informovan, ktery Gdaj je Spatrzadan. Limity jsou nastaveny ve funkci
kontrola_vstupni kde je pipadré mozné je upravit. Vstupni data jsou uloZzena do
globélnich prorannych, které usnadni jejich igtupréni pro jednotlivé funkce volané
v béhu programu.

Vypocet
v};?;t;()ilc?h skinefektu, Navrh
P vybér transformatoru
dat oo
vodicu
Ulozit L
Zobrazeni vysledky, \Zf:tc\?t
vysledkd zvolit dalsi fus
. polovodicich
frekvenci
Pocet
Navrh Vybrat Posledni zavitl
vystupniho nejvyssi shodny s
) s frekvence? N .
filtru ucinnost pifedchozim
?

Obr. 3.2: Blokové schéma programu pro navemice

Po kontrole dat a smazariedchozich vysledkse nejprve vypie hloubka vniku
podle vztahu (1.3). UvaZzuje se za limitni relpcit pramérem vodée dvojnasobek
hloubky vniku vypd@teny pro jmenovity spinaci kmitet. Tyto limity je mozné zinit
v zahlavi funkcevypocet ktera fidi cely cyklus. Naslednjsou z databaze vadii
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vybrany pouze ty, které této podmince vyhovi. ¥edsou dale sazeny podle fitezu.
Béhem la@ni programu bylo zjigho, Ze je také delné odstranit vode, které maji
vétSi vrejSi roznery nez dalSi vodi pti shodném pitezu. Z hlediska prostoru okénka
pro vinuti je totiz nejvyhod$)si pouzit vysokofrekvami lanko, které bude mit co
nejwtsi cinitel plnéni. Tabulka vodit se geda jako parametr spél® s udaji o
poZzadovanych vystupech zdroje dalSi funkci, kteréovgde vlastni navrh
transformétoru. Tento blok bude blize popsan vids&sti. Pokud je navrh U&gny,
nasledujici blok vyptie ztratové vykony a UObytky né&gp na jednotlivych
polovodiovych prvcich. Ztrdtovy vykon na tranzistorech gpoéte podle vztah (1.1)

a (1.2). ProtoZe energie definované v druhém vztedjsou pro MOS tranzistogasto
uvadny, je pouZzit postup uvedeny v [14]. Ten pouZivaygoctu doby spinani
katalogové Udaje tranzistor Tyto Ubytky jsou zahrnuty do nového néavrhu
transformétoru, ktery se vzdy alegp@dnou provede. V dalS§im opakovani se pouze
zkontroluje, jestli se v novém navrhu &mi pocet zaviti. Pokud se nezénil, je
vypocet pro zvoleny kmittet ukorgen. V gipad, Ze je zvoleno krokovani kmittu,
navrh se ulozi a opakuje se v¥¢popro dalSi kmitdet, pro ktery se na zaklathloubky
vniku vyberou vhodné vode. Tento cyklus se opakuje pro vSechny zadané Etpito
Na zav¥r se vyberereSeni s neptSi (innosti, vypa@ita se vystupni filtr podle (2.10),
(2.11), (2.12) a zobrazi se vysledky do programu.

3.2 Optimalizace navrhu transformatoru

Vlastni navrh transformatoru vychazi z kapitoly a.je dopl&n o opakovani vypiu
pro zlepSeni vysledk Blokové schéma je na Obr. 3.3. Nejprve sétoma Udaje o
materialu a zvoleném rozmu jadra. U&i se maximalni rozkmit pracovni indukce podle
rovnice (1.6) a odhadne se proudova hustota p&lle.(Voli se malinitel pinéni
medi, takZze odhad proudové hustoty je v prvém krokdsazeny zitvodu, aby byly
vybrany slabsi vode a vinuti sééner jiste vesSlo do okénka.

Obr. 3.3: Blokové schéma navrhu transformatoru
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V dalSim kroku se vyptte efektivni hodnota primarnim vinutim podle (2a)
maximalni velikost magnetizaiho proudu (2.5), ktery se zahrne do efektivnirtoag
podle postupu v [2]. UvaZuje se minimalni &&ma vstupnim kondenzéatoru snizené o
Ubytky nagti na tranzistorech a odporu vinuti. Déale se&i uefektivni proudy
sekundarnimi vinutimi (2.3), pro které ubytek &apJ, q40p predstavuje Ubytek na
sekundarnim vinuti, usimovai a odporu vystupni tlumivky. V dalS§im kroku se
vybere pro kazdé vinuti vadipro ktery bude proudova hustota mensi nez jeavaia
hodnota. Vznikne tak titéa rezerva v otepleni vinuti ijpspravném odhadu proudoveé
hustoty, tedyciniteli pInéni). Nasledn se vypdéte délka voditu a to z rozmira jadra,
vngjSich rozngra vodice, pa@tu zavifi a pouzitych proklail Program na sebe pomysin
sklada v jednotlivych vrstvach vadi kazdého vinuti a proklada je zvolenymi proklady,
piicemz v kazdé dalSi vratvse z¥étSi délka zavitu. Vypiet se tedy liSi podle tvaru
jadra. V dalSim kroku se vyptmu celkové ztraty ve vinuti a Ubytky rdpna nich.
Ubytek napti je dan maximalnim proudem zatimco ztraty jehek&#ni hodnotou.
Cyklus vypd@tu se opakuje app alespa jednou, aby se korigoval Ubytek réipna
vinutich, ktery se dosadi v dalSim cyklu do viopeo pa@et zaviti. Timto zgisobem se
zjisti navrh vinuti, Ize wit ¢initel plnéni médi a porovnat jej s uvazovanou hodnotou.
Béhem la@ni programu bylo zji&ho, Ze neni #iliS vhodné pouzit novou hodnotu
plnéni mdi pro opakovany vypget. Sledovala se zfna cinitele plréni, pripadré
celkovy objem vinuti nebo igdni délka zavitu. Problémem bylo, pokud byla powéd
hustota na hranici pro vgb 2 vodia. Dochézelo tak neustale ke &my vodice a
program nenalezkeSeni; nebylo také zaj&to splrEni podminky pro maximalni
otepleni. Proto byl implementovan automat, kterglenmeni proudovou hustotu podle
toho, jestli je dosazeno maximalni hodnoty moZnétepleni. Pokud neni dosazeno
maxima, proudova hustota se neustalétsye s pevnym krokem. AZ je hranice
piekratena, krok se zmensSi a proudova hustota se zmen&opo zpisobem je tak
dosazeno optimalniho stavu, kdy jsdippstné ztraty v jag maximalg vyuZity. To je
vyhodné v pipact, Ze je poZzadovanagnaset fes dané jadro co nepsi vykon, coz je
zékladem ekonomického navrhu.

3.3 Vysledky navrhu zkuSebniho vzorku

Pomoci vytvéeného programu se provedl navrh zdroje, ktery bshbeizit
k oweieni navrhu programem. Zvoleno bylo vstupni @30 V s toleranci 10 %,
pozadovanym vystupem je rdp 30V a proud 8 A. Kmiteet spinani byl zvolen
30 kHz jako kompromis mezi regdl@mi moznostmi mikrokontroléru, poZzadavkem
nejvyssi @innosti a odstupem od slySitelnych kngiian Navrh ngnice se provedl
nejprve pro nanokrystalické jadro. Pak se vyhledaldostupnych ETD jadrech
materialu 3C90 takové, které bude schopren@Set stejny vykon do zae. Vyhowlo
jadro ETD 49. Jejich vlastnosti budou dale popsamasledujici kapitole. Vysledky
navrhu pro objadra jsou v filoze B
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4 MERENI A SIMULACE MAGNETICKYCH
MATERIAL U

Tato ¢ast se zabyva nejprve vhodnou volbou matr@lneienim jejich vlastnosti.
Nasled@ je popsan postup simulace a optimalizace parametodelu. Také je
diskutovana pesnost simulace s n&enymi Kivkami a jejich analyza.

4.1 Parametry pouzitych vzorkia materiala

Pro navrh transforméatoru byl zvolen feritovy a nlanystalicky material. Jadra

z feritovych materidl se vyrakji v mnoha tvarech. Z hlediska jednoduchého vinuti
civek jsou vhodna jadra s kostrou. Vyplseady odvozené od klasického tvaru ,E*,
viz [15]. Dnes jetasto pouzivané jadro ETD (Economic Transformer @esikteré ma
kruhovy pfitez stedniho sloupku. Tim je dosazeno minimalni délkyitmawnavic se
vodice mér namahaji a |épe navijeji a jadro je optimalizovanm téngt stejny pfirez

po celé délce mag. sdéry. Z dostupnych materiédbyl vybran Ferroxcube 3C90; jeho
parametry jsou pro vybrané jadro uvedeny v TalRr8.své vhodné vlastnosti byl také
vybran nanokrystalicky material VITROPERM 500 odralyce VAC. Jeho vlastnosti
jsou popséany vyrobcem v [8], [9], [10].

Tab. 3: Parametry vybranych mag. ob&rod

L T60004-L2030- T60006-L2030-
Oznaeni jadra ETD49/25/16 W376-04- W358-03-
Tvar ETD Toroidni Toroidni
. 3C90 VITROPERM 500F | VITROPERM 500F
Material s . S
feritovy nanokrystalicky nanokrystalicky
Bsat[T] pti 100 °C a 0,38 1,15 1,15
Pt H [A/m] 1200 - -
Vyrobce Ferroxcube VAC VAC
Se[mm?] 211 57 40
[re [Mm] 114 78,5 78,5
m [g] 62 32,9 23,1
Rozmery [mm] 49x50x16 30%x20x15 30%x20x%10
Ztraty [W] pri: <3,1 <3,95
Brmax [T 0,1 0,3
frekvgeﬁc[i []kHz] 100 100 neuvedeno
AL [uH] 4,2 +/- 25% neuvedeno 125az 22,5

Parametry zvolenych vzaikmateridl pouzitych pro mni¢ jsou v Tab. 3. R
objednavani jader vSak bylo zjigb, Ze vybrané nanokrystalické jadro je Spatn
dostupné. Proto bylo vybrano nahradni jadro v pivéha sloupci Tab. 3. Udaje byly
pievzaty z katalogovych list vyrobalr pro jadra a materidly: ferit [16], [17],
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nanokrystalické jadro W376 [18], W358 [19]. Pro ledwi jadro vyrobce neuvadi
maximalni ztraty. Je to z tohdiebdu, Ze toto jadro je primatfruréeno pro tlumivky ve
filtrech, ve kterych nejsou zpravidla ztraty velkéze je zanedbat. Prayodre zvolené
jadro ve druhém sloupci jsou garantovany pratraty. Nahradni jadro bylo zvoleno
s ohledem na parametry blizkévpdre zvolenému. Bvodné vybrané jadro se nakonec
poddilo ziskat jako vzorek odifmého distributora vyrobce VAC. Byly tedy préiany

i jeho vlastnosti, aby je bylo moZné porovnat s¢aduenym pro filtry.

4.2 Méreni statickych kfivek

Pro vybrana jadra byla provedena sada&remi hystereznich smigk pro fiznou
intenzitu mag. pole. Déle byly zfeny Kivky prvotni magnetizace. #lici metody
byly zvoleny podle postupuvedenych v [1], [20] a [21]. Hysterezni stky se n&fily
pomoci péitate s n&fici kartou, viz Obr. 4.1.

Snimani B PC s méfici ZQrojv ’
kartou magnetizacniho
proudu
A
Snimani H
|
Fluxmetr Méfeny |« | Bocnik
(aktivni vzorek
integrator) > E g

Obr. 4.1: Blokové schémaditeni statickych #ivek

Pctita¢ zarove slouZzil i jako generator signalu pro zdroj magratiho proudu.
Pomoci béniku se zptné vzorkoval proud primarnim vinutim. &ci vinuti bylo
zdrojem napti pro fluxmetr. Jeho vystup pak byl &pvzorkovan peitacem. Red
meétenim byl kazdy vzorek demagnetovan postupnym saidiov amplitudy proudu.
Patet zaviti byl uken nasledujicim vygdem, ktery bude uveden jakaillad pro
nanokrystalické jadro W358; gebné Udaje bylyfievzaty z Tab. 3. Nejprve se zvolil
rozsah fluxmetru 10 mWhb. Pro vybuzeni do saturaca (1,2 T podle Obr. 1.11) je
pocet zaviti Nngiici d&n rovnici pro magneticky tok:

p= Bsat |:SFe |:Nméfici - Nméfici = B ¢ ['; Wb, T, nﬂ,

sat e

4.1)
-3
metici = % = 200.
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Pro dosaZeni saturace byla zvolena intenzita mafggepb pole 100 A/m.
Vzhledem k moznostem zdroje proudu byl zvolen makiinproud 1 A. Péet zaviti
budiciho vinuti je pak dan vztahem:

| [N H Il
H = —max__buiel N =M [ A/m m, A]

IFe IFe

(4.2)

1007850107
Nbudici = 1 = 8 .

Podrobné Udaje pro vSechna jadra jsou v Tab. 4drshHayl uvazovan maximalni proud
1 A a rozsah fluxmetru 10 mWhb. Fotografie navinatyader jsou v filoze C.

Tab. 4: Udaje o vinutich prodtreni statickych kvek vzorki

Ferit ETD49 Nanokr. W376 Nanokr. W358
(3C90) (VITR. 500F) (VITR. 500F)
Vinuti budici n&fici budici n&fici budici n&fici
Zaviti [-] 30 110 8 140 8 200
Primer vodice 0,63 0,2 2x0,63 0,1 2x0,63 0,1
[mm]
Humax [A/M] 250 100 100
Bsat[T] 0,43 1,2 1,2

Vysledky n&teni jsou v piloze D.1 pro feritovy material. Jéeba upozornit, Ze se
nejedna o Kvky materialu jako takového, ale o hysterezilky meéreného ETD jadra.
Pokud by bylo poZzadavkem 2zt vlastnosti materialu jako takového, je vheépn
pouzit vzorek s toroidnim tvarem. Ten ma menSi tydapy tok a také je uzaeny,
tudiZ se vylduje moznost parazitni vzduchové mezeryiaspym sloZenim obatasti.
M¢teni vliastnosti ETD jadra je vhodné proto, Ze buieatr’ pouZzito v navrhovaném
zdroji. Z meteni napiklad vyplyva, Ze remanence je dostatemala (cca 55 mT) a
proto neniteba vkladat dalSi mezeru jak uvadi [2].

V priloze E.1 jsou nagitené vysledky pro nanokrystalické vzorky, iilgze E.2 je
porovnani obou vzoik nanokrystalického materialu. Z nafenych Kkivek jsou vidt
rozdily mezi obma jadry, pedevsim jadro dené pro navrh transformatopro spinané
zdroje ma uzsi hyst. silu (tedy menSi ztraty) a jeho permeabilita je nizSi
Zajimavosti je, Ze abjadra maji stejnou koercivitid.. U béZznych jader (nap.
feritovych) se sniZzeni permeability dosahuje viddenzduchové mezery a tim se snizi
i remanence (viz vySe). Wdhto jader je zmna permeability dana technologickym
zpracovanim (viz kapitola 1.8).

Pt meteni bylo zjiséno, Ze by bylo vhodijSi uvazovat i navrhu ngticich vinuti
bud’to rezervu v rozsahu fluxmetru (rifa® mWb) nebo vyssi maximalni indukci, aby

bylo mérg meticich zavifi. Bylo totiz nutné pepnout na vyssi rozsah fluxmetru a
pievodnik v ndfici kar€ pak neni pla vyuzit.
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4.3 Méreni dynamickych kivek

Ziskané magnetizai kiivky v piedeSlé kapitole popisuji chovani jednotlivych
materiatl pri statickémrezimu, tedy fi dostaténé nizké frekvenci. Pro chovani
feromagnetika  pracovnim kmitétu spinanych zdr@j je treba zngfit kiivky
dynamickékteré se i pri dané frekvenci a zahrnuji tak ztratyivymi proudy, které
v jadie vznikaji. Pro jejich mreni @i nizkém kmit@tu (cca do 1kHz) bylo nejprve
pouzito shodné zapojeni a navinuté vzorky jako kireky statické. Vlivem zakladni
rovnice pro indukci nafii (viz vztah (2.6)) bude distajicim kmit@étem @i stejném
rozkmitu pracovni indukceust i nagti snimané fluxmetrem na dficim vinuti.
Omezenim metody je jednak maly frek¥enrozsah dostupného fluxmetru a také jeho
maly vnitni odpor, ktery se chova jako &attransformatoru, Zsobuje rozgeni
hystereznich ivek a z¥tSuje tak vyrazé chybu ngteni. Vysledky &chto neieni byly
negesné a nebyly pouzity. Pro nové&ieni bylo zvoleno zapojeni uv&te v [1] i [2]
jako vhodné pro gfeni dynamickych lvek a to za pouziti pasivniho integratoru a
osciloskopu. Schémadticiho pracovist je na Obr. 4.2.

D'.g'talm Generator VF zesilovacé
osciloskop
o T A
Snimani B Snimani H
RC &lanek < Méfe“g <« Bodnik
(pasivni vzore
integrator) > } g

Obr. 4.2: Blokové schémadieni dynamickych #vek

Pasivni integrator je t¥ten RCElankem. Aby byla nizk& chyba integrace, figba
volit podle [1] dostaténé nizky mezni kmitdet integratoru. Pro &iieni v oblasti 20 az
40 kHz byl zvoler¢lanek s meznim kmitdem cca 20 Hz, tudiZ na tisickrat men3im
kmitoctu. Nevyhodou této metody je, Ze vystupni ¢iaglesa od mezniho kmittu se
strmosti -20 dB na dekadu. Protoijelta pditat mefici vinuti podle Gtlumu integréatoru
a pozadovaného vystupniho #dp Podrobsji je tato metoda popséana v [1]. Navrh
budicich vinuti byl shodny sd&renim statickych #vek. Vlivem vy3Siho kmitétu ale
reaktance budiciho vinuti roste, proto jefpba pro dosazeni stejné intenzity mag. pole
podle (4.2) vysSi vstupni n&p Pro buzeni byl pouZit VF zesilo¥a vykonem 200 W
pii zakzi 50Q. Béhem n&ieni ale bylo zji&no, Ze vzhledem k velkému §a zavit
neni mozné &které vzorky pronit v celém rozsahu (indkmost je GndrnaN? zatimco
intenzita mag. pole pou2d). Byl proto snizen pet budicich zavit, aby bylo dosazeno
vy3siho rozkmitu vstupniho proudu. Udaje o vysladnyparametrech vinuti jsou
uvedeny v Tab. 5, upraveny & zaviti pak za lomitkem. |igs Upravu p&u zavit
budicich vinuti se nepotip prongtit vSechny vzorky v poZadovaném rozsahu
kmitocta. Bylo by poteba vykongjSi zesilova nebo jiné vzorky material
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Tab. 5: Udaje o vinutich progreni dynamickych #vek vzorki

Ferit ETD49 Nanokr. W376 Nanokr. W358
(3C90) (VITR. 500F) (VITR. 500F)
Vinuti budici n&fici budici n&fici budici n&fici
ZAavita [-] 30//12 20 8//10 12 8 17
Praimér vodice 0,63 0,2 2x0,63 0,2 2x0,63 0,2
[mm]

Vysledky mefeni pro harmonicky vstupni signal jsou igze D.2 pro feritovy
material a v filoze E.3 pro nanokrystalické vzorkyiiky se s rostoucim kmitbem
rozsSkuji, ¢imz se z¥tSuji ztraty v magnetickém obvodu. Porovnanim naysiklickych
vzorka se ot potvrzuji lepSi vlastnosti vzorku ¢eného pro spinané zdroje, ktery ma
mensi ztraty.

Chyba této metody spiva krone rozliSovaci schopnosti osciloskopu a fesmosti
dané zninou odporu béniku v zavislosti na otepleni protékajicim proudake vlastni
spotebou RC¢lanku. Vzhledem k vystupnimu n&pradu desitek voit mize chyba
zpasobit rozdfeni hyst. smyky a zkresleni vysledkuReSenim je pouzit RClanek
s rezistorem o velkém odporu (stovky kiloarmebo snizit peet zaviti meficiho
vinuti, ¢cimz se ovSem snizZuje velikost réipna vystupu REIanku. OptimalnieSeni je
tedy vzdy @ity kompromis.

4.4 Hysterezni model

Pro vytvdeni simulace chovani mag. obvodu byl zvolen ditestheronmiv model
popsany Vv kapitole 1.9.2. Jeho implementaddatiabu vyZadovala vypéet derivace
v daném bo& coZ Ize pi dostaténé jemném kroku simulacer@vést na diferenci.
Zmeétena data vigdchozi kapitole slouzila jako vstupni hodnoty siraulaci, tedy pro
uréeni paramefr modelu. Tyto hodnoty byly nejprve aemy postupem uvedenym v
[13]. V uvedeném postupu se ma pouzit pro ziskardrpeti iteraini proces. Nejprve
se zvoli hodnota parametmn a dopd@itaji se ostatni parametry. Nakonec se ¥y@o
novy parametrr ze znamého bodu ve vrcholu magnetideiivky. Tento proces vSak
obtizré konverguje, coz jgéeSeno nap v [22], kde se zniliovany postup pouzije pouze
jednou (ne iterativ¥) a nasledé se optimalizuji parametry pro lepsi shodu s &@mou
kiivkou. V této préci byla pro optimalizaci pouZitetada nejmensSicttverai.

Implementovany model dokéaze simulovat hysterezny¢km pii optimalizaci
parametit podle znéené Kivky. Simulace hystereznich si®k a jejich porovnani je
uvedeno v filoze D.3 pro feritovy materidl, pro nanokrystalckpk v E.4 a E.5.
Z vysledki je Zejmé, Ze pouzitd Langevinova funkce pro bezeztraitowmagnetizaci
ponerné dole umo#uje simulovat hysterezni siku feritoveho materialu. P
porovnani vysledk pro nanokrystalicky material je shoda neuspokojiako vhodné
ieSeni se ukazalo pouzit #mnou beztratovouirk/ku Man, jak je uvedeno v kapitole
1.9.2. Z vysledk simulace je #&ejmé, Ze shoda simulované &iené Kivky je vyrazré
lepsi.

Uvedené kivky byly optimalizovany metodou nejmensSictiveral, kterou se
sledoval sotet kvadratu odchylek v jednotlivych bodeckivky. ProtoZze ztraty jsou
dany jeji plochou, byl vypmet rozSten o sledovani rozdilu ploch n&fené a
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simulované kivky. Jako ginosné se ukazalo optimalizovat paramettivdk na 2
zmeienych Kivkach. Vysledky &chto simulaci jsou v tabulce nize.

Tab. 6: Udaje o vinutich progreni dynamickych #vek vzorki

Simulace 1 kivka Simulace 2 kvky
Hmax [Alm] 2 2
ZA Bsat2 [T ] 4 Shyst [%] ZA Bsat2 [T ] 4 Swyst [%]
30 0,445 17,5 0,434 5,2
40 0,295 13,7 0,302 3,9
100 0,010 2,3 0,015 -5,5

Pri simulaci je sledovana odchylka plochy a mag. ku#u Vysledky v prvnim
sloupci byly optimalizovany prorkrku zméenou pi Hnax = 100 A/m. Nasledhbyly
simulovany kivky pro maximum 30 a 40 A/m. V druhém sloupci bylgtimalizovany
parametry modelu pro zZifenou Kivku pfi Hmax = 100 A/m aHpax = 30 A/m.
Porovnanim chyb v obou sloupcich je didZze pouziti 2 kivek vedlo ke zlepSeni
simulace.

Model simuluje pouze statickouikku, pokud se vSak pozaduje simulace pouze na
daném kmitétu, Ize model pouzit pro simuladizného buzeni jadra. Tento modedlm
byt dale roz&en o plr dynamickou simulaci, ve které by bylo mozné simatddivky
pro mizné kmit@ty, pripadré i pro miznou teplotu. Zavislost na tepdopredstavuje
piedevsSim pokles magnetizace nasyceni. Zavislostmtodtu Ize podle [1] simulovat
LG nebo LR siti, ktera bude rodvat tvar hysterezni sriky ve sngéru osyH. Jinou
moznosti je pouZzit postup, ktery je uveden v [2ZBn ifeSi aproximaci paramétr
modelu v zavislosti na hodnotach znadmych z jejiptinoalizace pro z&iené Kivky pri
raznych teplotach.

Vzhledem k tomu, Ze se nepdilta dostaténé prometit dynamické kivky, nebyla
simulace dale roz&na a navrhovy program tak vyuziva postup podle k&b V rEm
je tak ze zrstenych Kivek mozné pouzit amplitudovou permeabilitu, indukasyceni
a remanentni indukci. Z¥ené Kkivky dale dobe ilustruji zngny chovani
feromagnetickych materi@lv zavislosti na kmit&tu a buzeni. Je také mozné nazorn
porovnat materialy mezi sebou.
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5 RIZENI A REGULACE

V této kapitole jsou fedstaveny zékladyizeni spinaného zdroje. Nejprve je &t
popsana reguémi smyka a nasledh je provedena analyza vhodného &b
mikrokontroléru. Na z&r jsou uvedeny &které jeho dlezité parametry a popiszeni
menice.

5.1 PID regulator

Zakladem ¥tSiny regulé&nich obvod je PID regulator, ktery je t¥en
proporcionalni, integkai a derivani ¢asti. Smyslem kazdého regulatoru je sledovani
odchylky poZzadované a skdte hodnoty sledované véhy a vytvaeni vhodné reakce
na jeji zménu tak, aby nasledoval idedlhladky gechod do stavu, kdy bude odchylka
nulova.

‘f:‘\u"‘“—; s i
| TARS <o

a 10 20 3o 40 S0

I
o> [ —
1 o

0 1o 20 30 40 50
= 54

= pEulcana
yaliting =

Obr. 5.1: PID regulator {pvzato z [24])
Na Obr. 5.1 je vidt reakce regulatoru na 2mu odchylky sledované veiny pri

pouziti regulatoru P, Pl a PID. Proporcionaltdst gedstavuje reakci v podéb
nasobeni odchylky zesilenikpodle vztahu

u,(t) = K reft) , (5.1)
kde e(t) je regul@&ni odchylka, tedy rozdil mezi aktualni a poZzadowanelicinou.

PouZziti pouze této regulacei®mwbi trvalou odchylku, viz Obr. 5.1.

Integrani ¢ast je dana integéai casovou konstantod;, ktera sleduje vyvoj
odchylky véase a obeenzavadi do regulace zpaid. Je podle [24] definovana jako

u, (t) =u, +—Ie(r)dr : (5.2)
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Naproti tomu derivéni ¢ast a jeji derivéni casova konstantdy sleduje rychlost zemy
v ¢ase a umatuje tak stabilizaci obvodu; jeji definice je darmahem:

_ o deft)
up (t) =T, - (5.3)

Vystup regulatoru je pak dan siem vSechif ¢asti regulatoru.

5.2 Volba mikrokontroléru

Regul&ni smyku popsanou vigdchozi kapitole zpravidla zajife analogové
zapojeni v podab speciélniho integrovaného obvodu, ktery sledujstiyy zdroje a
reguluje podle & sttidu spinani. Tyto obvody jsou jedri@lové acasto vyZaduji
minumum externich s@astek. V této praci bylo zvoleno pouzit pridzeni
mikrokontrolér, ktery bude umadvat sledovat vystupni n&p nebo proud a pomoci
PID regulace mnit stidu fidiciho signalu. Vyhodou tohotteSeni je, Ze lze pouze
pomoci zmny programu doplnittadu funkci, napklad pomoci péitace nenit
nastaventizeni nebo také sledovat chod zdroje.

Nabizi se vice moznosti, jak vytitovhodnétizeni. NejlepSimeSenim by byla
dobra dostupnost mikrokontrolérupnym PWM generatorem. Ten ale vSak zpravidla
obsahuji az 32bitové procesory, cozZ jiz je pro Apgv obsluhuizeni docela zbytmé.
DalSi moZznosti by bylo pouziti FPGA architekturterné obsahuje naséku kmitottu a
umoznila by tak vytvieni vlastnih@itate s PWM generatorem. Jako hlavni nedostatek
Ize vytknout jednak cenu #iaeni a také obtiznost l&d softwaru.

Nejprve bylo uvazovano pouziti procesoru ATmegal6Uflato verze
mikrokontroléru obsahuje totiz oproti zakladni vemAsobéku kmitottu vyuZzitelnou
pro generaci PWM signalu s vysSim rozliSenim aztd hbiti. Nevyhodou ale istava
relativie pomaly AD gevodnik s pevodem maximak 15 ksps. VSechny dalsi
parametry obvodu lze nalézt v [25].

Jako nejvhod§si lepsSi nahrada byl vybran mikroprocesor ATxmeiz4
V porovnani s pedchozim pracuje tento procesor s napajecinitimaf3,3 V oproti 5 V.
Také umo#uje pracovat na vyssi frekvenci — 32 MHz s interrdstilatorem oproti
16 MHz. Hlavni vyhodou je rychly 12ti bitovy ADi@vodnik s pevodem az 200 ksps a
pokratilé moznosti nastavenit@ruSeni. Kompletni informace Ize nalézt na webu
vyrobce [26].

Z dostupnych periferii bude vyuzZibsova/cita¢ ke generaci PWM signalu. AD
pievodnik bude periodicky vzorkovat vystupni &@pPro galvanické oddeni vystupu
a vstupu se pouzije ogtien. Hodnota ziskana z Al¥gvodu se odde od poZzadované a
vypccte se tak regutai odchylka, ktera se pouzije v PID regulatoru pddipitoly 5.1.
Dale bude vyuzit analogovy komparator ke sledoy@moudu spinacimi tranzistory.
V piipact prekraieni nastaveného proudoveho limitu se vyvdkryseni, vypne budi
tranzistofi a zastavi generovani PWM. Lze také vyuZzit jednotk8BART pro
komunikaci mikroprocesoru s pitacem, nap. pro sledovani sidy spinani.
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Vzhledem k tomu, Ze jsou sliopologie pro propustny i blokujicigni¢c se déma
tranzistory v primarni oblasti shodné, bylo by jednzieSeni navrhnout vyvojovou
desku tak, aby umabvala testovani jak propustného tak blokujicih@nide.
Nevyhodou pro konstrukci uvedeného zapojeni v pmiimd obvodu se 2 tranzistory je,
Ze jeden z tranzistdrpracuje jako ,horni“ spiraa bude tedyréba vhoda vyresit jeho
spinani. Druhy tranzistor je uzedm coZ situaci znaé zjednoduSuje. Z tohoto
pohledu by byla vhodna topologie push-pullnmde, ktery ma uzen#m oba spinée.

Z praktického hlediska by ale byl problém s dostagthvhodnych spié pro napajeni
zdroje zrozvodné sita siizenim jejich spinani. Proto se pouziva toto zapoje
zpravidla aZ pro vySsi vykony [1].

Jako vhodny obvod préizeni spinacich tranzistorse jevi obvod NCP5181 od
firmy ON-Semi pouzity v kvazirezonanim menici, viz [27]. Tento obvod obsahuje
fizeni pro dva N-MOS tranzistory zapojené jako hardolni spin& Obsahuje také
eliminaci zpozdni mezi spinanim obou tranzisior¥i navrhu ale bylo zjigno, Ze
tento obvod je Spatrdostupny, proto byl zvolen nahradni obvod s obdalfonkci a to
budic IR2110 od firmy International Rectifier [28]. BdZbude popsan tento obvod a
jeho zapojeni v kapitole 6.5.
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6 NAVRH ZKUSEBNIHO P RiPRAVKU

V nasledujici¢asti je popsan navrh jednotlivyaléasti gipravku, ktery bude slouZit

k ovéteni navrhu programemMatlabu v kterém byl proveden navrh pra®iy zdroj

se vstupnim nagpim 230 V, toleranci 10 % a vystupem 30 # pdbru proudu 8 A.
Vysledky navrhu jsou uvedeny Yilpze B. Zapojeni vychazi z blokového schématu
uvedeného na Obr. 1.1tipravek tedy bude slouZit jako zkuSebmbsy spinany zdro;.
Schéma zapojeni silov@sti je v giloze F.2, schémédici ¢asti v Filoze F.3 a seznam
souwastek v F.1. Informace o vSech &astkdch zde uvedenych Ize nalézt na webu
prodejdi[29], [30] a [31]. V dalStasti je ukdzka navrhu jednotlivy¢hsti.

6.1 Vstupni ¢ast

Tato ¢ast slouzi k fipojeni gipravku do rozvodné sit Na vstupu za ifpojnou
svorkovnici je nejprve tavna pojistka, ktera slojako ochrana ip poruse spinaného
zdroje. Voli se hodnota vysSi nez jegesini hodnota proudu vzhledem k pulznimu
charakteru proudu nabijejicimu vstupni kondenzéatigpacita kondenzatorse uti
podle postupu v kap. 2.3. Nejprve seiysotrebna energi€. podle (2.13), dosadi se
predpokladanadinnost vyp@tena programem a vystupni vykon; dale s¢ oninimalni
hodnota kondenzatoruripuvazovaném poklesu n&p na 90 % (tj.o. = 0,1) Sptkové
hodnoty minimalniho vstupniho n&ppodle (2.14):

E =0 =308 ;o586 ws)
" =50 iy 20500087
2,
. - 22,7586 - ss0uF).

MU Ul (V223009 - (V2 230009 00)
Vypocte se dob# podle (2.15) a maximalni vstupni proud ze vztghig)

- arcsir{l-9,) _ arcsir{l- 01)

= 356 [ms],
! 207f 2750 356 [ms]

(207l f [cod2(nlf[t,)

= 339107 [3/2 (230009 [2 750 [¢oq2 (7 [(50[D,00358 = 136 [A].

I n_max

Ur¢i se stida nabijeni a maximalni vybijeci proud podle (24.72.18):
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Efektivni hodnota proudutp nabijenil, e vybijenil, ¢ a celkovy efektivni proud
kondenzéatorerh, ¢t Se vypate podle (2.19):

=nmaX#7 136q/014 = 2,980

I ot = 1y ma A/S, = 11403/0144= 0,433 [A].
Q/l 2 12, = Jz,gso2 +0,43% =3011

Kondenzatorem bude protékat efektivni proud Weoy na posledninfadku.
Vzhledem k poZzadované velikosti kondenzéatoru bylmleno paralelni spojeni 2
kondenzatat, které jsou podle vyrobce dimenzovany na efektproud 1,8 A. Celkova
kapacita bude tedy té&ihdvojnasobna nez je poZadovano, codspbi snizeni poklesu
napéti na kondenzatorech.

Pro omezeni prouduiipzapnuti, kdyZz jsou zcela vybité, slouzi termistdeho
hodnota byla zvolena tak, aby jeho odptirgvovozu byl minimalni (protékany proud
zpusobuje ztraty) a s@asré aby co nejlépe omezil proudipzapinani. Byl vybran
termistor s odporem & pii pokojové teplat. Maximélni efektivni proud timto
termistorem je 4,2 A, coz vyhovuje. Neni vhodnéitvegrmistor na fliS vysoké
proudy, protoZe se dostatg neolieje a nezmensi tak §vodpor. Pojistka byla zvolena
rychlad se jmenovitym proudem 4 A. Dale je ve vsfupdsti odruSovaci filtr, ktery
omezuje §eni ruSeni vzniklé spinanim tranzistae zdroje a také ruseni zdroje z&.sit
Na jeho vystupu je varistor, ktery funguje jakeegEtova pojistka. Zvolen byl typ
s meznim ef. napim 275 V. Diodovy nistek pro usrrnéni vstupniho nafii je
dimenzovan na sdni proud 4 A, Spkové az 150 A a nafi 600 V. Filtra&ni
kondenzatory jsou dva s kapacitou 330 uF kazdy asdamalni nagti 400 V.

6.2 Vykonova ¢ast

Vykonové dimenzovani polovaotti bylo vypaiteno podle kapitoly 2.4. émto
vypoctam vyhowl tranzistor IRF830A. Jeho vlastnosti jsou vyratepsi nez pro verzi
IRF830. Nulova primarni dioda byla vybrana HER3@8stedni hodnotou proudu 3 A
a vystupni usgrnova® tvori dvojita dioda MBR30H100 se z&wnym nagtim 100 V a
sttednim proudem 15 A na jednu diodu.
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6.3 Vystupni filtr

Indukénost vystupni tlumivky a poZadavky na vystupni kemchtor vypoetl program
podle kap. 2.2. Vystupni tlumivka ma mit minimatdukenost 224 pH p proudu 8 A.
Tyto poZzadavky sgluje tlumivka s ozngenim DTMSS47. B vybéru tlumivky je ¥eba
nalézt podrobné informace o jeji indwmosti. Uvedena tlumivka totiz ma od vyrobce
uvedenu induknost 330 uH a maximalni proud 10 A. Hodnota irchasti se vSak
vztahuje k téré nulovému proudu. Pro maximalni proud dosahuje ktidast giblizné
polovicni hodnoty. Jiny vyrobce pak uvadi indakbst g maximalnim proudu.
Vystupni kondenzatory byly zvolenyfady s nizkym ekvivalentnim sériovym odporem.
Pro dosazeni vyptené hodnotyESR.in = 33 N2 se pouZije paralelni zapojerieth
kondenzatar o kapaci 1000 puF na nagi 63 V.

6.4 Pomocny zdroj nagéti pro regulaci

Protozeridici obvody jsou na primarni steatransformatoru, je‘éba ziskat zdroj nap

pro fizeni a regulaci. Jeho zapojeni vychazi z principedeném v [1]. Pomocny zdroj
tvori tranzistor Q5 (fpadre Q6, ktery ma jiné pouzdro), ktery ma na svém kradl
pfipojenou Zenerovu diodu D9igs rezistory R7 a R6. Dioda vytanagtovou
referenci, kterou se ot& tranzistor Q5. Proudi@s tranzistor je omezen rezistory R1 a
R2. Timto proudem se nabiji kondenzator C3 a roateém nagti tak dlouho, dokud
se nezéne zmenSovat naf Ugs tranzistoru Q5, které tak &@e tranzistor zavirat.
Dioda D3 brani prchodu proudu vifipads napdjeni z pomocného zdroje na svorkach
X2 do filtracnich kondenzatarC1 a C2. Bhem ozivovani byl z&ten celkovy odbr
fidici ¢asti @iblizné 35 mA. Rezistory R1 a R2 budou dimenzovany righpod proudu
40 mA @i jmenovitétm napti na vstupnich kondenzatorech ze vztahu

Rl+ R2 :%024_10 = 78800, tedy kazdy z nich m& hodnotu 32.kOdpory R6 a

R7 omezuji proud diodou D9 n&ilgizné 30 pA. Po zapnuti émice je tento zdroj
nahrazen vinutim W3, které svymi pulzy dobiji komzigtor C3. Dioda D3 pak omezuje
maximalni napti na tm na 13 V.

Tento zdroj napdji buditranzistofi a stabilizator nafti LD1117V33, ktery sniZuje
napéti na 3,3 V pro napajeni mikrokontroléru.

6.5 Budi¢ vykonovych tranzistora

Ukolem tohoto bloku jefizeni vystupnich tranzistbrPWM signalem generovanym
mikrokontrolérem. Tuto funkci plni obvod IR2110,ekf umo#uje tidit nezavisle
dvojici tranzistofi pracujicich jako horni a spodni spindapojeni ve schématu bylo
pievzato z doporteni vyrobce [32] profizeni jednéinného propustného dnice.
Tranzistor Q3 spolu s rezistorem R10 pracuje jakeitor signaluidiciho vykonovy
tranzistor. Vystup invertoru spina tranzistor Qéhgz funkci je uzemnit pin VS
spinaciho obvodu a tim umoZnit nabiti kondenza@t3 z pomocného zdroje. Timto
kondenzatorem je nasletlapinan horni tranzistor Q1.
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6.6 Zapojeni mikrokontroléru

Mikrokontrolér je zapojen podle dop@eni vyrobce [26]. Jedna séedevSim o pouziti
blokovacich keramickych kondenzatar kazdé dvojice napajecich fpia pouziti filtru
pro napajeni analogov&sti obvodu, ktery tvd feritové jadérko L3. Programovani
procesoru je podporovano pouze$ rozhrani PDI, které vyuZziva pin pro reset. Aby
v dobé odpojeni programétoru byl definovan jeho stav,aofuje se pouzit pull-up
rezistor minimalg 10 kQ. Mikrokontrolér obsahuje vriihi zdroj hodin o kmitstu
32 MHz, ktery bude pouZit i v této aplikaci.

Na pinu PAO je pipojena naptova reference pro AD ifpvodnik s nagtim

R24 18000 S y .
U, =33 =33 = 33[0,793= 261V. D¢li¢ je doplren opet
R24+ R25 4700+18000

o blokovaci kondenzétor jak dopouje vyrobce. Obvod sice obsahuje ymitnagtovée
reference odvozené od napajecihoétiamle maximald o velikosti napajeciho nap
déleného koeficientem 1,6, tedyfilplizné 2,1 V. Maximélni na§ti na vstupu AD
pievodniku je dano n&im Uy, které nesmi bytipkroieno. Jeho velikost pak nema
prekrasit hodnotu o 0,6 V menSi nez je napjeciatiagedy 2,7 V v pipad napajeni
3,3 V. Na portu A je daleifpojen ges ali¢ a operani zesilova vystup optdlenu. Ten
bude bliZe popséan v dalSi kapitole. Biisio 7 je gipojen na SD pin bude, ktery pokud
je ve vysoké arovni vypne vystup budia gestane spinat tranzistory. Z&me je tato
funkce fipojena k mikrokontroléru na pin, kde je mozné atiat vystup analogového
komparatoru. Vstup komparatoru Izgpwjit k vnitinimu 6ti bitovému DA fevodniku,
jehoz vystup je odvozen od napjecihogiaruhy vstup komparatoru jeipojen na
pin 3, kde je fpojen ba@&nik. Tento boénik snima proud primarnim obvodem a
umoziuje tak vyuzit komparator jako programovatelnou upim/ou pojistku. Pro
omezeni naffovych Sptek a nepekrateni napajeciho naf procesoru je k kimiku
piipojena Zenerova dioda D11 omezujici &épna 2,4 V. Bonik tvai dvojice
vykonovych rezistar R3 a R4 zapojena paraléla vysledném odporu 0@3.

Port C je vyuzit pro vystupitace/asovde i dosazeni nastavené ur@ynedy ke
generaci PWM signalu. Na pinech 0 a 1 j@p@eno pole seitmi propojkami.
V rezimu propustného jeddimného mnéni¢e bude osazena propojka 1 a 2; oba
tranzistory budodizeny stejnym signalem. Propojka 3 jgopavena pro mozné budouci
pouziti (nap. pro zdroj v zapojeni push-pull), ve kterém jgebl generovat
komplementarni signaly pro spinaci tranzistory;ybhly ovSem nutné Upravy ve
vykonovécasti zdroje. Na portu C jsou dal&gmjeny signaly pro fijiem a vysilani dat
jednotkou USART. Ta je vyuZzita pro komunikaci £aem pomoci modulu.

Port D je osazen liStou a jéipraven pro dalSi mozné vyuZiti. K signalizaci chod
zdroje jsou fipojeny LED diody na portu E. Diody jsou nizk@fonové, proto bylo
uvazovano s odebiranym proudefibfizné 2,3 mA.

6.7 Snimani vystupniho nagti
P poZzadavku na galvanické o#dvystupu od rozvodni sitie treba zajistit i izolovany

pienos informace o vystupnim riim. Pro tento &el byl vybran linearni optden
IL300 [33]. Linearita je zaji$ha diky zgtné vazk tvorené operénim zesilovdem a
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prijimaci diodou. Druha ifjimaci dioda je pak na primarni sttarPouzité zapojeni
vychazi z doporéeni vyrobce, které je na Obr. 6.1

e ] IL300/ 8]
1 8
U1 0 7]
<] Ko 4 V,
Vb I_:- ml\' CC
— - F — - _
Vee3 6-Vee
| Y
4 5l 4C +
< Ip1 ] N
R1 |P2i R2

Obr. 6.1: Doportené zapojeni linearniho ogtenu 1L300, pevzato [33]

Maximalni proud svitivou diodou je omezen rezistor@ vystupnim nagpim
oper&niho zesilovée. Nejlepsi linearity se dosahne v rozmezi 5 ain20 Oper&ni
zesilovde MCP6001R jsou pouzity na vstupu i vystupu. Jeyighodou je unipolarni
napajeni 1,6 az 6 V, rail-to-rail vstup i vystuprad provedeni. Pro napajeni ogeiao
zesilov@&e na sekundarni strange pouzit obvod TL431, ktery je zapojen jako 2,5V
nagtovy regulator. Zbyvajici ubytek né&p je vyz&en na rezistoru R5. Dioda D12 je
nahrazena propojkou; veSkeré ztraty prochazejicioudem tak vyza rezistor R5.
Sniméani vystupniho n&p je provedeno ffes @&li¢ R17 a R18. Pokud se dale uvazuje
rozsah vystupniho n&p 20 az 40 V, bude na jeho vystupu &@apl,25 az 2,5V.
Vystupni napti zavisi na rezistorech R1 a R2 na Obr. 6.1 vztahe

Vo =V, 122 oy 3l (v,
K1R1 R1

kde K1 je zgtnovazebni, K2 vystupni a K3gnosové zesileni. Jeden z rezistes
zvoli podle poZzadované hodnoty proudu diodou [38]. se dop&etlo pro zvoleny
proud diodou. Aby bylo dosaZzeno dobi@gnosti, jsou optdeny prodavany vadach
odstugiovanych podle parametru K3. Objednany oo je ziady H a pro § je
K3 =1,175 az 1,304. ProtoZe na vystupu je zapgétl déli¢ z rezistofi R22 a R23
s prevodem 0,8 (aby nebylargkonanal,.s AD prevodniku), bude n&g vzorkované
pievodnikem
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V., ==V, K32 08 = 25125082 o8 = 2552 [v].
RL RL RL

Vzhledem k limituU,f je zvolen celkovy fenos 1 a rezistory R2, R1 (ve schématu
jsou to rezistory R21 a R20) jsou sho@8 kQ.

6.8 Komunikace s pd@itacem

Pro komunikaci s pgtacem byl zvolen pevodnik USART-USB; tuto funkci pIni obvod
FT230X. Podrobné informace o vSech moZnosteminy doporéeného zapojeni Ize
nalézt v [34]. Pro fipad poruchy zdroje je vstup a vystup mikrokontmolé tohotciipu
opticky izolovan d¥¢ma opt@leny. Kontektory PWR_USB slouzi k tomu, je-li petta
napajet mikroprocesor Zipojeného USB kabelu. Propojeni se provede spojenim
krajnich piri konektofi JP4 a JP5 mezi sebou. Pfedhi vyvod &chto konektot je
amysire neosazen. Pokud by doSlo k nahodnému zasunutiojgyopnedojde ke
zkratovani napdajeni procesoru nebo USB.

7 OZIVENI ZKUSEBNIHO P RiIPRAVKU

Pro kompletni schéma skladajici s&sti silové (F.2) didici (F.3) byl vytvéen navrh
plosného spoje, jehoz nakres pro stranuispmjv @iloze F.4. PloSny spoj na stian
soudstek v piloze F.5 pak fedstavuje #&kolik propojek, které bylo nutné pouZzit
piedevsSim pro rozvod napajeni po ploSném spojiiiipach F.6 a F.7 je nakres
rozmistni sowéstek. Desky byly vyrobeny ve dvou totoZnych vyketdch; pro prvni

Z nich se pouzije nanokrystalické jadro, pro drupakls jadro feritové. Po osazeni desek
souwastkami nasledovalo &keni funkce jednotlivycltasti. Nahled osazené desky je
v priloze G.1.

Nejprve se ostovala funkce snimani vystupniho gt jeji linearni pevod fFes
optatlen. Zdroj pomocného nap 2,5 V na sekundarni stranz paatku kmital.
Z katalogové listu se zjistilo, Ze hodnota kondeéozé C19 10 nF, ktery &h pinit
blokovaci funkci, zpsobila nestabilitu obvodu TL431. Proto byl nahratmmalovym
kondenzatorem 10F, pro ktery je jizZ napajeci obvod stabilni. Zenerdioda D12 byla
nahrazena propojkodimz se ztSil odkér pomocného zdroje.

V dalSim kroku se ifipojil na vystup pipravku regulovatelny zdroj a také se
piipojil pomocny zdroj 5V na primarni stranu pomdanektoru X2. Postugnse
zweétSovalo vystupni napi a sledovala se hodnota wHpprenaSend na vstup AD
pievodniku — bod TP7. Vlivem #Zmé vazby se rozkmital opeéra zesilové 106 na
vystupu. Jako postajici feSeni se ukazalagpojeni kondenzatoru C20 mezi vystup a
invertujici vstup. Revod vystupniho napi jiz byl v predpokladaném rozsahu 1,25 —
2,5 V pro vystupni nagi 20 — 40 V.

Kontrola komunik&niho modulu proéhla pgipojenim modulu Kk pétaci.
Prevodnik UART-USB se automaticky nainstaloval jakérievy port. Pomoci
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Hyperterminalubude probihat komunikace s procesorebedpvSim k vypisu obsahu
proménnych a registt.

Nasledr® se gipojil programator pes konektor X5 k desce. Programovani
mikrokontroléru probihalo v pragdi Atmel Studio 6Po zaloZeni nového projektu se
postupr ozivovaly jednotlivé funkce. Velkou vyhodou tohgpoostedi je pfivodce
nazvanyAtmel Software Framework Wizardostupny ze zalozkiProject Umoziuje
totiz vybrat potebné periferie a nahrat do projekiteggipravené knihovny s funkcemi
pro jejich obsluhu. Také je ke kazdé z periferivad popisujici vyznam jednotlivym
implementovanych funkci. DalSi mnozstvi dokuniejg pristupné na webu vyrobce
[26]Jako prvni byla zprovozna jednotka USART, aby bylo moZné posilat data do
Hypertermindlu Poté byl pomoci knihovny pro generaci PWM sign&jpusén
casové&/¢itat s generaci vystupniho signalu. Pro generaci sigadrekvenci 30 kHz
bylo treba nejprve f@pnout takt procesoru na umit oscilator 32 MHz.

Po nastaveni AD ipvodniku na nejvySsi rozliSeni a rychlost byl v orekné
smyce provadn prevod napti na vystupu linearniho optienu. Vysledek se vypisoval
v okré¢ Hyperterminalua bylo tak moZné sledovat ziskanou hodnotu odpgjicid
vystupnimu nagti. Prevodnik byl nastaven na rozliSeni 12uba neznaménkovy
pievod, tzn. Ze rozsah vystupnich hodnot byl 0 ab4f%emz hodnota 200 odpovida
vstupni nulové hodnét Maximélni hodnota odpovida nagpshodnému s referénim,
které je nastaveno externi 2,6 \fi Pm¢né vystupniho nagti pomoci regulovatelného
zdroje v rozsahu 20 az 40 V se ziskaji odpovidajpdinoty piblizn¢ 2000 az 4000, tzn.
Ze rozliSeni je 10mV vystupniho riip

Pfi spinani tranzistar PWM signdlem vznikaji f@devsim fi prepinani pulzy,
které se i po napajeni a mezi signalovymi cestami. Dochakiitk ruSeni signalu,
ktery je vzorkovan. Proto je vhodné, kdyz je ABRewodnik spoush automaticky
v dok, kdy je tranzistor sepnuty a jiz odeéhn pocateini zakmity. Tento proces je
zajis€n pomoci udalostiEven), kterd se nastavi, aby spal&tAD prevod. Dale se
nastavi, Ze spou&im signalem je shoda fgieeni komparéniho registrucitace a
casov&e. Nastavenim této Uro¥iee zajistit start vzorkovani ve vhodny okamzik.

Prevedeny vzorek se otte od pozadované hodnoty a ziska se tak régula
odchylka pro PI regulator. Ten byl implementovamlipoaplik&ni poznamky vyrobce
[35]. Dale byla omezena maximalnfig na 48% a minimalni na 1%.

Posledni periferii vyuZitou pro zakladni funkce gjdrje analogovy komparator.
Ten se nepod#do nastavit tak, aby jeho vystugimo ovladal vystupni pin. Jak bylo
ZjisSttno z manualu, &které revize pouzitého mikrokontroléru maji s tingiouzitim
potize. Proto bylo nastaveno, aby se makeEzné hrag prekraujici nastaveny limit
provedla obsluhaipruseni s nejvyssi prioritou. \ém se nejprve zapiSe na pin PA7
hodnota 1 a tim se pomoci pinu SD edivypne spinani vystupnich tranzistor
Nasledr se zastavi generace PWM signalu a rozsvitfeseend LED4 signalizujici
piekrateni maximalniho proudu. Nasledujici LED3 signakzygitomnost napdjeni,
LED2 indikuje dosaZeni minimalnii&ly spinani a LED1 pak dosaZeni maximalni
sttidy spinani.

Po oZiveni popsanyatasti byl vstup fipravku gipojen na zdroj s napim 50 V.
Owiila se funknost budie tranzistolt a jejich spravné spinani. V posledfisti se
pripojil zdroj pomocného nagi. Nefungovala vSak spolehéiypii priloZzeni nagti na
vstup zdroje se nadhodrpomocné nafii dostalo pouze na necelych 5V. Tuiast
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zdroje se nepodi#o uspokojivw ozivit, proto bylo pouZito pomocné napajeni
z externiho zdroje 12 V na svorkach X2.

Zdroj se pipojil nasled’ k regulovatelnému izolovanému zdroji s vystupemz0
250 V s kmit@gtem 50 Hz. S fipojenou z&tZi se vstupni napi postupw zvySovalo.
Dale probihalo nastaveni paranietegulatoru podle [35]. Nepotiep se ale nastavit
integrani ¢ast regulatoru tak, aby spolelifungovala. Proto byla pouzita k dalSimu
méfeni pouze P regulace. Nahledifniho pracovidt je v giloze G.2.

Pro zngfeni &innosti zdroje jeieba zndiit vykon dodavany do zé&te a pikon
odebirany z napajeciho zdroje. Vystupnidtaa proud se gl pomoci multimeté. Na
vstup néni¢e byla fipojena vysokonaffova sonda, kterou se snimalo vstupnic¢tiap
Vstupni proud se ziskal pouzitim proudové sondipgjené do druhého kanalu
osciloskopu. Ribéh nagti a proudu je viloze G.3. Nasobenim {gichu nagti a
proudu v osciloskopu se ziskalsovy pfibéh odebiraného vykonu; prodani Einnosti
se netila jeho stedni hodnota. Vysledky pro zavislost vystupniho¢tiag &innosti na
odebiraném proudu jsou na Obr. 7.1

Zavislost vystupniho nap éti a U¢innosti na odebiraném proudu

30,6 w 98

,,,,, — Vystupni napéti | - 97
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Obr. 7.1: Zmfend zavislost vystupniho n#pa (Einnosti na zatzi
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Seznam pouZitych istroj:

Reostat METRA BLANSKO 13, 6,5 A,¢. 2508704

Reostat METRA BLANSKO 3@, 4,5 A,¢. 2508653

Regulovatelny zdroj Agilent E3631A 0+-25 V, 1 ABOV, 5 A, ¢. MY40040388

Regulovatelny od&lovaci transforméator Trennestell Trafo LTS 606,32/, 6 A,
¢. 3643

Proudova sonda Agilent N2774A, 50 MHz, 15 A peak,\0A
Multimetr UT60A 3060372002 — jako ampérmetr
Multimetr UT70A — jako voltmetr
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8 ZAVER

V Uvodu této prace jsour@dstaveny vhodné topologie spinanych ZdrDjale jereSena
problematika Ginnosti, tedy analyza zdrpjztrat v nénic¢i a moznosti jejich omezeni.
V dalSi ¢asti byla provedena reSerSe magnetickych materidévrhem propustného
meni¢e se vybrala jadra, pro ktera se ¢ty magnetizéni kiivky. Nasledwg byl
predstaven princip modelu hystereze, ktery byl imgetavan vMatlabu, provedena

simulace a porovnani se &fanymi Kivkami. Pro vybrany mikrokontrolér byl navrhnut
kompletni gipravek pro owteni funkce propustnéhosmice.

V ramci této prace byly podrobnpromeieny magnetizéni kiivky feritového
vzorku materidlu 3C90 a nanokrystalicky materiaTROPERM 500F ve dvou
vzorcich; jeden z nich je &&n pro navrh tlumivek a druhy praypro transformatory
spinanych zdrédj Z nangienych Kivek vyplyva, Ze pro vykonové aplikace nelze
doporuit jadro ugené pro filtry, protoZze ma vyssi ztraty. V porovh@gnamickych
kiivek feritového a nanokrystalického materiélu jééti Zze Kivky feritového materiélu
se s rostoucim kmitbem rozs&tuji méré nez Kivky nanokrystalického materialu. To je
zpasobeno ¥tSi mernou rezistivitou ferit. Vyhoda nanokrystalického materiélu se tedy
s rostoucim kmitétem zmensuje vigledku z¥tSovani ztrat ivymi proudy.

Oweéieni navrhu programu bylo potvrzeno sestavenim\aeaiin funkniho vzorku
s transformatorem, jehoz jadro je z nanokrystahckénaterialu. Dosazen&idnost je
pro maximalni vystupni vykon podle Obr. 7.¥iblizn¢ 90,5%. V porovnani se
simulovanou hodnotou 88,3% podl&lphy B tak bylo dosazeno j€Sb vice nez 2%
lepSi &innosti. Shoda navrhu a realizace je tedy do&tatePro podrobné zjisti ztrat
by bylo nutné provést &eni na jednotlivych komponentech zdroje a poroyeate
simulaci. Zvoleny opetai zesilov&é k linearnimu optdlenu se doportuje nahradit
v dalSi aplikaci jinym z @vodu jeho nestability.

Vyhodou pouZiti nanokrystalického materiélu je yehozkmit pracovni indukce
z divodu nizkych ztrat. Pro navrzenyni dosahuje rozkmit pracovni indukce 0,9 T.
Podle rovnice (2.2) pro teoretickyigmaSeny vykon tak lze dosdhnouétdiho
pienaseného vykonutipstejnych rozmirech a frekvenci nezip pouziti feritovych
materiafi, coz je vyhoda. Jinou moznosti je prémd s feritovym jadrem pouzit téfh
trojndsobnou frekvenci oproti jadru nanokrystalitkeé Pak je ale nevyhodou, Ze
z navrhu vytvéenym programem vyplyva, Ze ztraty v tranzistoredsadhuji ténst
poloviny ztrat v celém gmic¢i. Pfi trojndsobném kmit&tu vzrostou iikrat i ztraty
spinanim tranzistér PouZiti nanokrystalického jadra tedy vtomtoéemvede na
optimalizaci ztrat ve zdroji a dosazeni vyS&haosti.

Pred odevzdanim této prace se pildaoZivit pouze jeden ze zdfioj Vzhledem
k tomu, Ze jsou ab desky totoZzné a zdroj proctr¢ nepouzivany nanokrystalicky
material funguje, Izefedpokladat funénost i u zdroje s feritovym materialem.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

U naggti

proud

mag. indukce
intenzita mag. pole
magnetizace

« Z2 I @

mag. polarizace

mag.  magneticky
hyst. hysterezni

AC stiidavy
PWM  Pulse Width Modulation, pul2rsirkova modulace
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A PRIKLAD K RIVEK M ERNYCH ZTRAT

MErne ztratj,r pndle WAL pro YITROPERM S00F

100kHz |32
o 150kHz |:
| —— 200KkHz |-

P [k

B[]
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B NAVRH TRANSFORMATOR U

] SWISUP - Program pro navrh jednocinného propustného ménice = | &
— Vybér mag. obvodu
Materidl:
|VITROPERM 500F = Proklady [mm]
o
ETD Mezi vrstvami | 0.063
u, FILTR Copls
o D, (@) toroidni Prim / sek 02
‘}_I I—_ TE0004-L2030-W3T6 -
Rozméry [mm]:30 x 20 x 15
— Vybér diod pro Graetz. m.— — Vybér tranzistor — Viybér sek. usmériovad — Vstupni adaj
2KBPOGM b |IRFB30A b MBR30100cold | (@) diod Uefvstupni | 230 V- 10 %  Stiidamax | 47 %
Urr max 600 [V] Rthe-a [KAW] 25 Rthe-a [KAW] 3.5 | () synch. Max. teplota | 80 °C. okoli | 40 e Ostatni ztraty | 3 W
Uf max 0.96 [V] Uds max 500 [V] Urr max 100 [V] 5 = —_
Frekvence min/krok/max; 30 | /| 1 /1 an | kHz [¥] Nekrokovat
Ifav max 2 [A] Id max 3.2 [A] Uf max 0.86 [V] il || Nekrokova
Ifsm mazx 60 [A] Ron max 1.4 [Ohm] Ifav max 30 [A] — Vystup- - U na C1 min.
Ir max 0.005 [mA] Ug V] 13 frm miax 30 [A] Poet wstupi ! v [T 2vinéniv % 90 | %
—Vybér pim. nulowjch diod— | Rg[Ohm] | 10 Ir max 60 [mA] [unvi1ia1'du vi| driAl | RL fohmi] -
HER 308 - 1 | 30 8 0.1000 3 0.0540
Urr max 1000 [V] P budice = 0.019W aipaCat
fsin ma 75 [A] Ti=81.9°C Tj=78.0°C
Qrr max 75 [nC]
— Navrh transformatoru
RozloZeni ztrat ve zdroji W] Parametry zdroje
N | Ieff Rozméry| Prifez | Délka  Odpor| J L Vstupni usméniovat 2 55 Frekvence [kHz] g o
[-] | [A] | vodice | vodice vodice| vinuti | vodice | [mH] Tranzistory - vedeni|g g3 Rozkmit prac. B [T]|p 89
! _[n]!'_nl _=_ ITT"Z L Nmmi | [Ohm] | Tranzistory - spinani|3 63 Mag. proud max [mA] 571
1 1481 0.683x1 031172 4. 3200 4.75 Transformétor - jadro|1.78 PInéni okénka [%] 23.1
‘ 2 2 5485 0.63x3 0.93517 1.26 0032 586 0224 125.0 0.033 Transformator - vinuti 1.67 Max. teplota transf. [*C]|78.0
Vystupni usmérfiovace(6.91 Uginnost [%)] (88.25
Wyjstupni tlumivicy |3-50 Stfida - max/typ/min [%] 46.2/36.2/32.9
Ostatni ztraty|3-02
B SWISUP - Program pro navrh jednoginného propustného ménice = & |@
— Vybér mag. obvodu
Material:
o FERIT 3C90 |  Proklady [mm]
R
@ ETD Mezi vrstvami |0 063
u, FILTR C B s u| _ -
o, 0, teroidn Prim / sek 0.2
D‘—l \;7 - ETD 49/25/16 -
Rozméry [mm]:49x25x16
— Viybér diod pro Graetz. m.— — Vybér tranzistoru——— — Vybér sek. usmériiovace — Vstupni ldaje
2KBPOEM - IRF830A - MER30100-cold (@) diod. Uefustupni | 230 | V- | 10 % Stidamax | 47 %
Urr max 600 [V] Rthc-a [KIW]| 2.5 | Rthc-a [KW]| 36 | ~) synch. Max_ teplota | g0 °C,okali 40 | °C Ostatniztrty | 3 |W
Uf max 0.96 [V] Uds max 500 [V] Urr max 100 [V] . . I .
Frekvence min/krok/max. 30 | /1 /| 40 | kHz /] Nekrokovat
ffav max 2 [A] Id max 3.2 [A] Uf max 0.88 [V] AR
lfsm max 60 [A] Ron max 1.4 [Ohm] Ifav max 30 [A] — Vyistup = U na C1 min.
Ir max 0.005 [mA] Ug [V] A Ifimn max 30 [A] Pocetwstupti |1 ¥ [[]2vnéniv % | 90 | %
— Vybér prim. nulovych diod—| Rg [Ohm] 10 Ir max 60 [mA] U V1| T[A] |dU V1| dI[A]|RL [Ohm]
HER 308 - 1| 30 80100 3 00540
Urr max 1000 [V] P budige = 0.019% Mot
Hfsm max 75 [A] Tj=82.9C Tj=T78.0°C
Qrr max 75 [nC]
— Navrh transformator
RozloZeni ztrat ve zdroji  [W] Parametry zdroje
N | Teff |Rozméry Prifez Délka Odpor ] L €2 [ ESR Vstupni usmériiovat |2 gp Frekvence [kHz][3q o
[-]1 | [A] | vodi¢e  vodiée vodife vinuti| vodice |[mH]| [uF]l | max Tranzistory - vedeni|g 14 Rozkmit prac. B [T] 026
| || Imm] |[Imm#2]| [m] |[Ohm] ‘ [A/mmA2]] | |[Ohm] | Tranzistory - spinani|3.67 Mag. proud max [mA]|157 4
1 (72 1503 0.5x1 019634 453 0553 785 Transformator - jadro 2 23 Plnénf ckénka [%](31.7
Z |19 5.485 0.5x4 0.78539 136 0.041 698 0.223 1250 0.033 Transformator - vinuti|2.50 Max. teplota transf. [°C](77.8
Vystupni usmérfiovage 6.91 Utinnost [%] (87.73
Vystupni tiumiviy |3.50 Stfida - max/typ/min [%] [46.7/36.6/33.2
Ostatni ztraty|3.02
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C VZORKY PRO M ERENI

C.1 ETD 49/25/16 — ferit 3C90 — staticka kivka

C.2 W358 — nanokrystal VITROPERM 500F — staticka k.
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D KRIVKY PRO FERIT 3C90

D.1 Statické hysterezni smyky

Zmérena zavislost tvaru hyst. smy €ky na Hmax pro vzorek feritu 3C90

B [T]

-300 -200 -100 0 100 200 300

0,4 ;
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0,2 - - - - - ________ Y- ____________d______ - . ,,,,,,,,,,,,

0,1 f----=-========blemmmm e e —~ A _______
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-100 -50 0
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o
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lost na frekvenci

7

— zavis

D.2 Dynamické hysterezni smyky

¢ky pro vzorek feritu 3C90

Kmito ¢tova zavislost hyst. smy

H [A/m]

Zavislost hyst. smy €ky na H .« pfi frekvenci 20 kHz pro vzorek feritu 3C90

0,3 [--| ——staticka kf. [

120 140

40 60 80 100

20

-120 -100 -80

-140

H [A/m]
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D.3 Hysterezni smyky — porovnani se simulaci

Zmeérfena a simulovand hysterezni smy ¢&ka pro ferit 3C90

B [T]

simulace opt. pocatecni |

——simulace opt. hysterezni

20 40 60 80
H [A/m]

Zmérena a simulovana hysterezni smy €ka pro ferit 3C90

simulace opt. pocatecni |- -

——simulace opt. hysterezni|

100 300 500
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E MATERIAL VITROPERM 500F

E.1 Statické hysterezni smyky

Zavislost hyst. smy €ky na Hmax pro vzorek VITROPERM 500F - FILTRY

B [T]

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Zavislost hyst. smy €ky na Hmax pro vzorek VITROPERM 500F - FILTRY

B [T]
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Zavislost hyst. smy

€ky na Hmax pro vzorek VITROPERM 500F - ZDROJE

1,2 = —
0.9 .
06 - REEREEEEEEEE
L R | ——100 A/lm 140z
E 100 A/m 110z |
m —50 A/m
03 - —34 Alm - -
—22 Alm
06 (e —12 A/lm -
-0,9
1,2 |
-100 -50 0 50 100
H [A/m]
Zavislost hyst. smy €ky na Hmax pro vzorek VITROPERM 500F - ZDROJE
0,8 :
0,6 [------------o-moo- R R Y SR
0,4 ;
0.2 prommmmmmm s A B —— 100 A/m 1407 |
E | y 100 A/m 110z
0 I e [
m ! —50 A/m
02 Fom :p 7777777 B — 34 Alm -
: —22 Alm
04 F- "f ********* B ——12 Alm -
| j |
-0,8 | |
-30 -20 -10 0 10 20 30
H [A/m]
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E.2 Porovnani naméienych ki‘ivek obou jader

B [T]

1,2

Zavislost hyst. smy €ky na Hmax pro VITROPERM 500F - porovnani

0,9

06 [~

—— 100 A/m jadro - ZDROJE

- 100 A/m jadro - FILTRY

-100

100
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lost na frekvenci

7

— zavis

E.3 Dynamické hysterezni smyky

Zavislost hyst. smy €ky na frekvenci pro vzorek

VITROPERM 500F - FILTRY
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-100

H [A/m]

Zavislost hyst. smy €ky na frekvenci pro vzorek

VITROPERM 500F - ZDROJE
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-80 -60 -40 -20

-100

H [A/m]
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E.4 Zavislost naB,,. p¥i frekvenci 30 kHz

Zavislost hyst. smy €ky na B max pfi frekvenci 30 kHz pro vzorek
VITROPERM 500F - FILTRY
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lace pro vzorek materialu

i asimu
VITROPERM 500F — FILTRY

Ve

ren

Ve

ani mé

7

E.5 Porovn

Porovnani m éreni a simulace - M an(H) Langevinova funkce

100

-80

-100

H [A/m]

= 0,387 2,15-10-6

=1,c

ParametryMs = 895143 A/m,a =7, k

Porovnani m éfeni a simulace - M an(H) zméFena funkce

—— zméreno

1,2

09

-1,2

40 60 80 100

20

-80 -60 -40 -20

-100

H [Am]

0,01,0=1-10°

0,67,c=

895143 A/ma— nenik

ParametryMs
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Porovnani méfeni a simulace — optimalizace parameir pouzitim 1 a 2 znérenych
kiivek

12 | | |
W L L Lo
08 | M, = 895143 A/m
: a - neni
06 & - o A k, =067 k, =03 ______|
| c;,=001c,=11
S04 | a,=1.10° a, = 1.10°
02t
1 — zmeéfeno 1
00 1=~/ T —simulacel 77
simulace 2
-0,2 : : : : : : : : !
-5 5 15 25 35 45 55 65
H [A/m]
1,2 T T T T T T T
Mg = 895143 A/m 1 1 1 1 l
10 +- a- neni T I I T*”‘*’J‘_: ******
k,=0,67 k,=0,3 | 4 |
081 ¢, =001 ¢c,=11 | | | |
i 10° a,=1.10° | | | |
067 | | |
= 1 1 1
P e 7 ****** ****** *******
o2l A7 . . i 1 —zméfeno
- 1 1 1 1 . — simulace 1
004+ A7 [ [ R R ; — sSimulace 2 -
0,2 1 1 1 1 1 | |
5 0 5 10 15 20 25 30 35
H [A/m]

Index 1 — optimalizovano pouze pro &g®nou saturi kiivku
Index 2 — optimalizovano pro 2 zieneé Kivky
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F ZKUSEBNIi PRIPRAVEK

F.1 Seznam souastek

Symbo|Hodnota [Pouzdro  |Popis

Cl 330uF/400V EB25D Elektrolyticky kondenzator

C2 330uF/400V EB25D Elektrolyticky kondenzator

C3 33u/25V E2-5 Elektrolyticky kondenzéator

C4 100n C1206 Keramicky kondenzator

C5 100n C1206 Keramicky kondenzator

C6 100n C1206 Keramicky kondenzator

C7 100n C1206 Keramicky kondenzator

C8 100n C1206 Keramicky kondenzator

C9 100n C1206 Keramicky kondenzator

C10 |10uF/6.3V SMC B Tantalovy kondenzator

Cl11 |10uF/6.3V SMC B Tantalovy kondenzator

Cl2 |10uF/6.3V SMC B Tantalovy kondenzator

Cl1l3 |4u7/25V SMC C Tantalovy kondenzator

Cl1l4 |10uF/25V SMC C Tantalovy kondenzator

C15 [100n CO050025X0MKT kondenzator min. 50 V

C16 |1000uF/50V E5-13 Elektrolyticky kondenzéator

C1l7 1000uF/50V E5-13 Elektrolyticky kondenzéator

C18 |1000uF/50V E5-13 Elektrolyticky kondenzator

C19 10n* C1206 gi?razentantalovym 10uF/6,3V wiz

c20 |20p* C1206 IK_eramicky kondenzator zména zapojen|
iz text

C21 |100n C1206 Keramicky kondenzator

C22 100n C1206 Keramicky kondenzator

C23 |100n C1206 Keramicky kondenzator

C24 |4u7/10V SMC A Tantalovy kondenzator

C25 |47p C1206 Keramicky kondenzator

C26 |47p C1206 Keramicky kondenzator

C27 10n C1206 Keramicky kondenzator

[D1 HER307 D0O201-15 | Rychla dioda 3A/700V

[D2  |HER307 D0O201-15 | Rychla dioda 3A/700V

[D3  |1N4007 DO41-10 Useniiovaci dioda 1A/1000V

[D4 1N4007 DO41-10 Usémiovaci dioda 1A/1000V

D5  |1N4007 DO41-10 Useniiovaci dioda 1A/1000V

[D6 UF4007 DO41-10 Rychla dioda 1A/1000V

D7 UF4007 DO41-10 Rychla dioda 1A/1000V

[D8 UF4004 DO41-10 Rychla dioda 1A/400V

[D9 BZX55C15 D0O35710 Zenerova dioda 15V
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SymbolHodnota [Pouzdro  |Popis

[D10 [BZX85C13 D0O41710 Zenerova dioda 13V

|D11 BZX55 2vV4 DO35210 Zenerova dioda 2V4

D12 |BZX55 10V DO35710 Zenerpva dioda 10V rahrazena
[propojkou

|D13 MBR30H100CT T0220S Dvojita Schottky dioda

[F1 FAA SH25 Drzak pojistky 5x20mm,grid 25 mm

[FLT1 |FYFO3T6 FYFXXT6 | OdruSovaci filtr FYFO3T6

101 QLXMEGA16D4' TQFP44 Mikroprocesor Atmel ATxmegal6D4

102 IR2110 DIL14 Budi MOS tranzistai

103 LD1117V33 T0220S INapetovy stabilizator 3,3

104 FT230X TSSOP16 iBvodnik USART/USB

105 MCP6001R SOT23-5 0Z 2,7V az 6,0 V Single SygpMOS

|06 |MCP6001R SOT23-5 0OZ 2,7V az 6,0 V Single SygpMOS

107 TL431 TO92-CLP |Napitova reference 2,5

JP1 REZIM JP3Q LiSta 3 x 2 g@in

JP2 PORTD L JP4 LiSta 4 x 1 jin

JP3 PORTD H JP4 LiSta 4 x 1 pin

JP4 PWR USB A JP2 LiSta 3 x 1 fin

JP5 PWR USB B JP2 LiSta 3 x 1 {in

L1 L DTMSS47 SFT1247 Tlumivka 330uH / 10 A

L2 1u 1L2012C Feritova tlumivka 600 Ohm / 100 MHz

L3 1u L2012C Feritova tlumivka 600 Ohm / 100 MHz

[LED1 LED3MM  |Nizkopikonova LEL

[LED2 LED3MM  |Nizkoprikonova LEL

[LED3 LED3MM  |Nizkoprikonova LEL

ILED4 LED3MM  |Nizkoprikonova LEL

[LED5 LED3MM  |Nizkoprikonova LEL

[LED6 LED3MM  |Nizkoprikonova LEL

INTC1 |B57236 B57236 Termistor B57235S0509M 5 Ohm / 4,

OPT1 |I1L300 DILO8 Linearni optiden

OPT2 |LTV816 DILO4 Optélen

OPT3 |LTV816 DILO4 Optdlen

Q1 IRF830A TO220BV |N-kanadl MOS FET 500V /4,5 A

Q2 IRF830A TO220BV |N-kané| MOS FET 500V /4,5A

Q3 IRFD120 DILO4 |N-kané| MOS FET 100V /1,3 A

Q4 IRF820 T0O220BV |N-kané| MOS FET 500V /25A

Q5 STN1NK60Z SOT223 |N-kané| MOS FET 600V /0,8 A

Q6 IRF820 TO220BV [N-kanal MOS FET neosazen

IR1 3K9*/2W 0411/15 Rezistor

[R2 3K9*/2W 0411/12 Rezistor

[R3 1R5/2W 0411/12 Rezistorzména na 1R0/2W

R4 1R5/2W 0411/12 Rezistorzména na 1R0/2W

[R5 1K2/2W 0411/12 Rezistor

R6 [4m7 0207/12 Rezistor
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SymbolHodnota [Pouzdro  |Popis

R7 4M7 0207/12 Rezistor

[R8 ORO 0207/15 Propojka

[R9 ORO 0207/12 Propojka

[R10 |10K 0207/10 Rezistor

R11  |iK 0207/15 Rezistor

[R12 |15K R1206 Rezistor

[R13  |560 R1206 Rezistor

[R14 [560 R1206 Rezistor

[R15 |560 R1206 Rezistor

[R16 |560 R1206 Rezistor

[R17 |180K R1206 Rezistor

R18 |12K R1206 Rezistor

[R19  [100 R1206 Rezistor

[R20 |68K R1206 Rezistor

[R21 |68K R1206 Rezistor

[R22 [18K R1206 Rezistor

[R23 [4K7 R1206 Rezistor

[R24 |18K R1206 Rezistor

[R25 [4K7 R1206 Rezistor

[R26 |680 R1206 Rezistor

[R27 |3K3 R1206 Rezistor

[R28 [3K3 R1206 Rezistor

[R29 [680 R1206 Rezistor

[R30 [560 R1206 Rezistor

[R31 |560 R1206 Rezistor

[R32 [27R R1206 Rezistor

[R33 [27R R1206 Rezistor

[RCTF [KBLO6 KBL Diodovy niistek —4 A /600 V
TR1 |ETD 49 25 16 ETD49 Transformator — viz text
VR1 [VCR14D431 S14K17 Varistor VCR14D431K
X1 AC 230V W237-3E Konektor se 3 Sroubovacimi saonk
X2 DC VSTUP W237-132 Konektor se 2 Sroubovacimrkami
X3 OUTPUT W237-132 Konektor se 2 Sroubovacimi saonk
X4 USB USB USB konektor do DPS

X5 PDI_ PORT ML10 10pinovy konektor
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F.5 Deska plosSného spoje — strana TOP (strana séastek)
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Roznery desky: 20,8 cm x 9,8 cm,ditko 1:1
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F.6 Osazovaci plan — strana BOTTOM (strana spai)

Rozn®ry desky: 20,8 cm x 9,8 cm,éfitko 1:1
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F.7 Osazovaci plan — strana TOP (strana s@astek)
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G FOTOGRAFIE PRIPRAVKU

G.1 Osazena deska s nanokrystalickym jadrem
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G.3 Namérené pribéhy

Spinani tranzistdr— gate tranzistoru Q1 — fialova, gate tranzistQ&u- zelena

‘2% Agilent Technologies WED MAY 22 03:19:38 2013
B

mm— ew— w—

LT
.

<) Coupling 4> Imped BW Limit Fine Invert Probe
DC 1M Ohm Il [l | ~

Prib¢h naggti na gatu tranzistoru Q2 (zelenaxhiku snimajicim proud (Zluta)

‘2% Agilent Technologies WED MAY 22 03:20:14 2013

0 gy B

2.006Sa/s
DAcq Mode |« # Avgs Realtime
Normal 64 I3
Prib¢h nagti (fialovd) a proudu (rZova) na vstupu démice
‘% Agilent Technologies WED MAY 22 03:07:10 2013

p

f(t) = Ch3 x Ch4
+> Function +> Operator +> Source 1 <) Source 2 +> Scale +> Offset
ft) i 3 4 50.0V%/ 46.9v*
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