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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou DC/DC ménicl s transformatorem (spinanych zdroji)
velkého vykonu, s diirazem na zvySovani G¢innosti a jejich optimalizaci. Hlavni zaméteni prace
je pak na pouziti ménice s blokujici topologii pro oblast velkych vykonil, ptestoze bylo v oboru
vykonové elektroniky doposud tradovano, Ze tato topologie pro velké vykony vhodna neni.
Tento typ ménice byl vybran z divodu potencidlné lepSich dosazitelnych parametrii, zejména
ucinnosti, v porovnani s propustnym méni¢em — u blokujiciho ménice vznikaji ztraty pouze na
jednom magnetickém prvku (transformatoru) oproti dvéma (transformator a tlumivka) u
propustného meénice. Oproti rezonanénim a kvazirezonancnim méni¢im je blokujici ménic
snadno regulovatelny v plném rozsahu vystupnich veli¢in. Aby byl tento typ ménice vyhodny i
pro velké vykony, byly provedeny urcité inovativni obvodové modifikace a pouzity moderni
polovodicové i pasivni soucastky.

Teoretickd Cast prace je vénovana optimalizaci u¢innosti blokujictho ménice, zalozené na
analytickém feSeni. Provozni parametry ménice - spinaci frekvence a parametry transformétoru
(syceni, poéty zavitll) jsou obvykle voleny odhadem nebo na zakladé zkugenosti. Uelem této
Casti prace vSak je matematicky ptfesné urceni téchto parametrii tak, aby pro dané vstupni
parametry byly dosazeny nejniz§i mozné celkové ztraty ménice. V ur€itém piipad¢ bylo mozné
ziskat vysledné explicitni vztahy c¢isté analyticky, v ostatnich ptfipadech bylo voleno feSeni
posledniho kroku vypoctu pomoci software.

Pro ovéfeni navrhovanych feSeni a postupi byl zkonstruovan funkéni vzorek spinaného
zdroje s blokujicim méni¢em o vykonu 12 kW. Zastavény prostor bez sitového filtru je pouze
ptiblizn¢ 33x33x16 cm. Jsou pouzity polovodice (tranzistory MOS-FET a diody) na bézi karbidu
kifemiku. Po oziveni bylo dosazeno ucinnosti DC/DC ménice 96,8 % pro plny vykon. Pro velky
rozsah vystupnich veli€in bylo dosazeno vysoké U¢innosti. V préci je zahnuto i jisté porovnani
s propustnym meénicem stejnych parametri. Nejen z hlediska ucinnosti se blokujici varianta jevi
jako velmi perspektivni.

Klicova slova

Blokujici meéni¢; spinany zdroj; vysoky vykon; optimalizace; vysokd ucinnost; moderni
polovodice.



Abstract

This thesis focuses on optimization and increasing the efficiency of high-power DC/DC
switching converters with transformer (switching power supplies). The work focuses mainly on
using converters with flyback topology for high power, even though it is a common belief that
this type of converter is not suitable for high power. This topology was selected because of
potentially better achievable parameters, especially the efficiency, in comparison to a commonly
used forward converter — in a flyback converter, losses are produced only in one magnetic
component (transformer) in contrast to two components (transformer and inductor) in the
forward converter. Compared to resonant and quasi-resonant converters, the flyback converter is
easily controllable in the whole output voltage and current range. To make the flyback converter
favorable for a high-power use, some innovative circuit modifications were made and modern
semiconductor and passive components were used.

Theoretical part of the work deals with efficiency optimization of the flyback converter,
based on analytical solution. Operating parameters of the converter — switching frequency and
parameters of the transformer (flux density and numbers of turns) are commonly only guessed or
chosen from experience. The objective of this part is a mathematically exact determination of
these parameters to achieve lowest total losses of the converter for given input parameters. In a
certain case, it was possible to obtain the final solution analytically, in other cases the final
solution step had to be done with a help of software.

A prototype of a 12-kW switching power supply with a flyback converter was constructed to
validate the proposed solutions and methods. The power supply fits into a space of only
33x33x16 cm. Modern semiconductors based on the silicon-carbide (SiC) technology (MOS-
FET transistors and diodes) were used. After bringing the converter to a full-power operation, an
efficiency of 96.8 % of the DC/DC converter was measured. High efficiency was obtained for a
wide range of output parameters. A certain comparison with a forward converter with the same
output parameters is done in the work. Not only from an efficiency point of view, the flyback
converter seems very perspective.

Keywords

Flyback converter; switching power supply; high power; optimization; high efficiency; modern
semiconductors.
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1 Uvo

VOD

V dnesni dobé se stale zvySuje tlak na co nejvyssi GCinnost premény energie za ucelem
snizeni jeji spotieby. Spinané zdroje a ménice zejména vysSich vykont jsou jisté oblasti, kde je
mozno napi. za pomoci modernich technologii a materiali nebo optimalizaci rtiznych ¢asti ¢i
pouzitim raznych topologii a inovativnich obvodovych feSeni dosdahnout snizeni ztratového
vykonu a tim zvySeni G¢innosti. Zejména vyvoj vykonovych spinacich polovodict (tranzistort a
diod) jde stale velmi rychle dopiedu i v dnesni dobé. Na trhu jsou jiz par let bézné k dispozici
spinaci soucastky na bazi karbidu kiemiku (SiC), které kombinuji vysoké zavérné napéti a velky
proud s vysokou rychlosti, pficemz cena téchto soucastek neustale klesa. To je ¢ini vyhodné&jsi
z ekonomického hlediska a zacinaji byt vyuzivany i v pramyslu. Stale se ale objevuji nové
soucastky, které maji napt. mensi odpor v sepnutém stavu (u tranzistoru MOS-FET) nebo
umoziuji rychlejsi pfepinani. Pravé vyssi rychlost pfepinani a s tim souvisejici mensi ztratova
energie je kliCovym udajem pii porovnavani kvalit spinacich soucéstek, nebot’ pak je umoznéna
vétsi spinaci frekvence ménice pii zachovani nebo snizeni ztrat polovodicd a je mozné
minimalizovat rozméry a snizovat ztraty i u transformatorti a tltumivek.

Zrychlovani pfepinacich déji spolu s vyhodou vyssi u¢innosti spolu bohuzel nese i nevyhody
ve form¢ mnohem vét§iho projevovani riiznych parazitnich jevi, které se sice objevuji i u ménich
s pomalejSimi soucastkami, ale v mnohem mensi mife. Jednd se naptiklad o vysokofrekvencni
zakmity pii pfepinani tranzistort (tzv. ringing), které mohou vést pii Spatné konstrukci budice a
silového obvodu az k havérii, dale zvySené ztradty ve vinuti transformatorti a tlumivek dané
povrchovym jevem a jevem blizkosti (skin-efekt a proximity-efekt), zvyraznény vliv parazitnich
kapacit (budice, silovy transformator), vznikajici vysokofrekven¢ni zemni smycky, které zavadi
ruseni, nutnost navrhu fidicich obvodi s ohledem na velkou odolnost vii¢i rusivym napétim atd.
Reseni téchto komplikaci mnohdy nebyva jednoduchym tikolem a vyzaduje znacnou zkusenost,
teoretické znalosti a Casto i tviréi mysleni ze strany pracovnikii vyzkumu a vyvoje. Casto je
potfeba vyvijet inovativni a netradi¢ni obvodova feSeni, kterd uvedené parazitni jevy potlacuji a
pfitom napf. nesnizuji ucinnost. Dal§i nevyhodou plynouci z pouziti rychlych polovodica je
zvySeni urovné elektromagnetického ruSeni a vyzafovani (zhorSena elektromagnetickd
kompatibilita). To je ddno strmé&j$imi hranami napéti a proudu, které se v obvodu vyskytuji. Toto
na jedné stran¢ znamena problém pii testech na elektromagnetickou kompatibilitu vyzadovanych
legislativou (pted uvedenim vyrobku do prodeje), na druhé strané¢ to muze predstavovat i
komplikaci pro vlastni obvody ménice (fidici a budici obvody), které se mohou zarusit a poté se
chovat nespravné, nebo dokonce zapficinit havarii ménice. Proto je snahou i omezovani téchto
zminénych strmosti napéti a proudii, napt. s pouzitim riznych odlehcovacich obvodi (nejlépe
bezztratovych) nebo jinych topologii ménice (zejména rezonan¢ni a kvazirezonanc¢ni), u kterych
klicovou vlastnosti je meékké spinani polovodica.

Jako hlavni napli této prace bylo zvoleno vyuZiti inovovaného blokujiciho ménice pro
vysoké vykony a jeho optimalizace. Autor prace se domniva, ze blokujici méni¢ by mohl
dosahovat srovnatelnych, nebo 1 lepSich vysledkd, nez bézné pouZzivané propustné meénice.
Blokujici méni€ je bézn€ pouzivan pouze pro mensi vykony (maximalné fadoveé par set W), kde
je vyhodny pro svoji jednoduchost, pro vyssi vykony se ale z divodu riiznych omezeni a
nevhodnych vlastnosti dnes prakticky nepouziva. Tyto nevhodné vlastnosti zahrnuji napft.
problém s pulznim vystupnim proudem sekundarniho usmériiovace a tim namdhéni vystupnich
kondenzatort, zvinéni vystupniho napéti a dale prekmity na spinacim tranzistoru. Casto je jako
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nevyhoda zmifiovana zna¢na velikost hlavniho impulzniho transformétoru. Jak ale bude ukdzano
v préci, rozdil ve velikosti transformatoru oproti propustnému ménici neni pii spravném navrhu
znacny. Blokujici méni¢ ma pii spravném optimalizovaném navrhu potencial pro vyssi ucinnost,
nebot’ neobsahuje vystupni tlumivku jako bézné pouzivany propustny meéni¢. Na této tlumivce
vzniké dalsi ztratové teplo. U blokujicitho ménice spojuje funkci transformétoru a tlumivky jediny
vinuty prvek pfi zachovani plné regulovatelnosti vystupniho napéti a proudu (na rozdil napt. od
rezonancnich meénica). Bude ukadzano, Ze s pouzitim modernich soucastek a inovativnich
obvodovych feSeni je mozné vySe zminénd omezeni a nevhodné vlastnosti potlacit nebo
eliminovat. Také bude navrzeno feSeni bezztratového kvazirezonancniho odlehcovaciho ¢lanku
pro omezeni strmosti hran pfi vypindni tranzistord, tim dojde k omezeni rusivého vyzatrovani a ke
znac¢nému poklesu prepinacich ztrat.

Vykonovy blokujici méni¢ je vyhodny zejména pro vyssi vystupni napéti (fadové nékolik
desitek az stovek V), je tedy velice vhodny pro perspektivni odvétvi jako elektromobilita
(nabijece a rychlonabijece trakénich akumulatorti) a obnovitelné zdroje (napt. DC/DC ménice pro
fotovoltaickou aplikaci). Zde zvySovani G¢innosti pfindsi stdle vétsi vyhodu, nebot’ tyto odvétvi
se neustale rozviji a roste pozadavek na mnozstvi pfeménéné energie.

Dulezitou souc¢asti prace je i optimaliza¢ni postup, ktery navrhne vhodnou volbu spinaci
frekvence a parametrii transformatoru s danymi soucastkami a rozmeéry transformatoru. Spinaci
frekvence je Casto volena pfed navrhem ménice empiricky nebo ,,od oka®, to stejné plati pro
parametry transformatoru (volba syceni a zdvihu syceni). Takova volba ovSem znamend, Ze
meéni¢ vétSinou nebyva navrzen optimalné pro nejmensi celkové ztraty. Za ucelem zodpovézeni
téchto otazek (jaka je optimalni volba frekvence a parametrii transformatoru) byl vypracovan
optimalizaéni postup, zaloZeny zejména na analytickém feSeni rovnic. ReSeni piedstavuje
dvojrozmérny problém, nebot prvni otazkou je volba vhodnych parametr transformatoru pro
danou frekvenci na zdklad¢ urcitého parametru a druhou otdzkou je poté hledani frekvence, kde
jsou nejmensi celkové ztraty. Jde o hledani minima funkce vyjadiujici celkové ztraty. Do hledéani
minima ztrat jsou zahrnuty ztraty na tranzistorech (vedenim a pfepinaci) a ztraty transformatoru
(vinuti a jadro). Je zohlednén vliv zvySeni odporu vinuti vlivem skin efektu a zejména proximity
efektu. Ztraty na dioddch usmériiovace jsou uvazovany jako konstantni.

Bude predstaven experimentalni funkéni vzorek spinaného zdroje s blokujici topologii o
vykonu 12,6 kW, vyuZivajici riznd inovativni obvodova feSeni pro zvyseni Uc¢innosti, zlepSeni
parametrl ¢i potlaceni vyzafovani ruSivych signalli. Méni¢ bude navrZen s pouzitim modernich
soucastek (tranzistord a diod) na bazi karbidu kfemiku (SiC). Bude porovnana ucinnost
s ménicem s propustnou topologii a totoznymi vystupnimi parametry.

Dtlezitou myslenkou, uplatiovanou v pribéhu celé¢ prace, je dliraz na robustnost a
jednoduchost pouzitych feSeni. Predstaveny neobvykly vykonovy blokujici méni¢ nemd Zadné
omezeni v regulovatelnosti vystupniho napéti a proudu, je fizeny pomoci jednoduchého obvodu a
neni u n¢j potieba oSetfovat zddné nebezpecné stavy.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Soucasné trendy v oblasti vykonovych spinanych zdroji a méni¢d se daji shrnout do
nésledujicich podkapitol. Cilem optimalizaci a inovaci spinanych zdroji je obvykle zvySeni
ucinnosti, ale miiZze jim byt i zmenSovani rozmérd, hmotnosti ¢i ceny. V neposledni fad¢ je nutné,
aby spinané zdroje spliovaly legislativni pozadavky, jako jsou urovné ruSivého vyzatovani
(EMC) a ucinik odebiraného proudu. Jednad se Casto o protichlidné pozadavky vii€i ostatnim
inovacim a je tedy vhodné fesit tyto problémy spolecné.

Nasledujici tvrzeni jsou sice vétSinou platna obecné, popis se ale zaméfuje spiSe na spinané
zdroje a ménice vysSich vykont (fadoveé 1 kW a vice), které jsou hlavni naplni této prace.

2.1 ZvySovani spinaci frekvence

U spinanych zdroji a ménicu, které obsahuji magnetické prvky (transformator, tlumivka) je
vétsSinou ucelem zvysSovani frekvence zmenseni velikosti téchto prvkli nebo zmenseni jejich ztrat.

Problém Ize ilustrovat nasledujici rovnici:

:AB-—SFG’ 2.1)

kde N je pocet zavitl vinuti na feromagnetickém jadru, U je pfiloZzené konstantni napéti béhem
pulzu trvajiciho po dobu At, AB je zména indukce (syceni) v jadru a S je prufez jeho sloupku.

Pti zvyseni frekvence se zkracuje doba pulzu Az, pokud zachovame stejné syceni a rozmery
jadra, miizeme pro vinuti pouzit mensi poc€et zavitl s vétSim prufezem (pfi stejném priifezu okna
vinuti), tim klesd jeho odpor a tedy i ztraty. MiZeme také zachovat pocet zavitl a indukci, tim
pak posta¢i mensi prifez sloupku jadra s vyslednym zmenSenim rozmért 1 délky vodice, ¢imz je
do ur¢ité miry omezen i ztratovy vykon na vinuti i v jadru (mensi objem).

Dtivod pro zvySovani frekvence je tedy ziejmy, prakticky je ale zvySovani frekvence
doprovdzeno nepfiznivymi jevy, které jsou struéné popsany v podkapitolach nize. Samotné
zvyseni frekvence bez zohlednéni nize uvedenych jevi by také mohlo byt kontraproduktivni, pro
optimalni navrh spinaného zdroje je tedy tyto jevy nutné zohlednit a potlacit.

2.1.1 Problém prepinacich ztrat

Polovodic¢ové spinaci soucastky se nechovaji jako ideélni spinace s nulovou dobou ptfechodu
mezi stavem zapnuto a vypnuto. Zapinaci a vypinaci ¢asy jsou konecn€ malé, z ¢ehoz plyne
urCitd ztratova energie, kterd se spinacim prvkem vyzaii béhem ptepinani (spinaci prvek je
kratkodobé v linearnim rezimu, kdy je na ném velké napéti 1 proud). Ztratovy vykon, vyzafeny na

spinacim prvku vlivem pfepinacich ztrat, je ptimo umérny frekvenci:

szr,pfep = (Eon + Eoff). f’ (22)

kde E,, je zapinaci ztratova energie, Eofr je vypinaci ztratova energie a f je spinaci frekvence.

Pti zvySovani frekvence je tedy mozné zmenSovat ztraty na magnetickych prvcich, ale
zvySuji se pfepinaci ztraty na polovodiCich. Existuje zde urcité optimum, které bude pro
vybranou topologii feSeno dale v préci (viz kapitola 5).
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Prepinaci ztraty je také mozné omezit pouzitim modernich spinacich soucastek (viz
podkapitola 2.4), zménou topologie silového obvodu (viz podkapitola 2.2) nebo napf.
odleh¢ovacimi obvody (viz podkapitola 2.3).

2.1.2 Problém skin-efektu a proximity-efektu

Pti zvySeni frekvence je sice mozné zmensSit stejnosmérny odpor vinuti transformatoru, ale
roste stfidavy odpor vinuti, coz je dano vlivem skin-efektu (povrchovy jev) a proximity-efektu
(jev blizkosti). Tyto jevy zptsobuji, Ze proud netece celym priifezem vodice, ale pouze v jeho
¢asti a tim roste odpor vinuti, viz Obr. 2-1. Vliv téchto jeva je zna¢né zavisly na frekvenci, se
zvysujici se frekvenci znacné naristé sttidavy odpor vinuti.
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Obr. 2-1: Proudova hustota ve vinuti a) se stejnosmérnym proudem, b) vliv skin-efektu, c) vliv
proximity-efektu, d) vliv externiho pole. Prevzato z [17].

Pro vinuti je tedy nutné pouzivat svazkové vodice (vysokofrekvencéni lanka) nebo tenké
plechy. Tim je omezen narist stfidavého odporu vinuti, ale bohuzel roste stejnosmérny odpor,
protoze ¢ast prufezu vinuti musi byt nahrazena izolaci (mezi jednotlivymi dratky svazkového
vodice, nebo mezi tenkymi plechy). Roste také cena a narocnost vyroby komponentd.

Vliv skin-efektu na odpor vinuti je mozné pomérné jednoduse a piresné matematicky vyjadrit.
BohuZel u transformatori a tlumivek se mnohem vice projevuje vliv proximity-efektu.
Vodice tedy mohou splitovat podminku pramenici ze skin-efektu, Ze jejich pramér je vétsi,
neZ dvojnasobek hloubky vniku, a presto miZe dochazet ke zna¢nému navySeni stifidavého
odporu vinuti.

Proximity-efekt vznikd indukovanim vifivych proudi od jednoho vodi¢e do sousednich
vodi¢t vinuti a tim je proud vytlacovan do Casti vodicl, které jsou nejdale od stiedu vinuti.
Nejvetsi vliv tohoto jevu je na krajich vinuti. Matematicka analyza tohoto jevu je velmi slozita a
existuji rizné postupy pro odvozeni analytickych vztahl pro vypocet zvySeni stiidavého odporu
vinuti. Problematika je blize komentovana v literaturdch [14], [15] a [16]. V téchto literaturach
jsou odvozeny i vysledné analytické vztahy pro vypocet stfidavého odporu vinuti. Bohuzel
vysledky ziskané rtiznymi postupy se ponékud lisi, coz jen potvrzuje slozitost analyzy tohoto
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jevu. V dnesni dobé je nejspiSe nejlepsi metodou pocitacova simulace vlivu pomoci metody
kone¢nych prvkd.

U spinanych zdroji je navic problém vtom, Ze proudové pulzy tekouci vinutim
transformétoru jsou vétSinou obdélnikové (nebo témét obdélnikové). Skin-efekt a proximity-efekt
jsou frekvencné zavislé, pfiCemz se zvySujici se frekvenci se problém projevuje mnohem vice.
Korektni metodou by tedy bylo rozlozeni signalu na harmonické slozky a vypocet zvySeni odporu
a ztrat pro kazdou slozku zvIast’.

2.1.3 Ztraty v jadru transformatoru

Pti zanedbani ztrat vifivymi proudy (u feritovych materidlli jsou velmi malé) jsou ztraty
v jadru Pg. reprezentovany dominantné ztratami hystereznimi. Pfi uvazovani zjednodusujiciho
pfedpokladu konstantniho tvaru hysterezni smycky feromagnetika (realnd odchylka nastava
zejména blizko saturace) jsou pak tyto hysterezni ztraty umérné prvni mocniné frekvence f a
druhé mocning stfidavé slozky (zdvihu) indukce AB:

P =k- f-(AB), (2.3)

kde k je konstanta plynouci z materialu a rozmért jadra. Pfi zachovani zdvihu indukce AB tedy
bohuzel rostou ztraty v jadru ptimo umérné frekvenci.

Dle rovnice (2.1) je pocet zavitl pii zachovani indukce AB piimo umérny dobé pulzu At a
tedy nepfimo umérny frekvenci. Pokud pro dvojnasobnou frekvenci pouzijeme polovicni pocet
zavitl, mizeme je navinout vodicem o dvojndsobném prifezu, odpor vinuti pak bude ctvrtinovy
a to stejné plati 1 pro ztraty na vinuti. Teoreticky tedy ztraty ve vinuti (bez zohlednéni skin- a
proximity-efektu) budou pii zachovani AB nepfimo imérné druhé mocniné frekvence a ztraty
v jadru budou pfimo imérné prvni mocning frekvence.

Dostavaji se zde tedy do konfrontace ztraty ve vinuti transformatoru, pro jejichZz zmenseni je
vhodné zvySovat pracovni frekvenci, a ztraty v jddru, které jsou omezovdny sniZovanim
frekvence. Oboje ztraty jsou potom navic zavislé na volbé parametru AB. Nabizi se zde otdzka
optimalntho ndvrhu transformdtoru pro minimalizaci ztrat, tento problém je pro vybranou
topologii feSen v kapitole 5.

2.2 Topologie silového obvodu

DC/DC ménice, pouzivané u spinanych zdroji, mohou obsahovat rtizné zapojeni primarni 1
sekundarni ¢asti. VZdy je pfitomen transformétor a rtizny pocet polovodiCovych spinacich
soucastek v rizném zapojeni (tranzistortl a diod). Déle silovy obvod miize obsahovat tlumivky a
kondenzéatory v razném poctu, u nichz muze (ale nemusi) byt vyuzivano jevu rezonance.
Topologickd zapojeni obsahuji pouze bezztratové prvky, nevyskytuji se v nich tedy rezistory (ty
mohou byt pouzity v pomocnych obvodech, coz ale neméni topologii silového obvodu).

Zménou topologie silového obvodu je mozné dosdhnout zlepSeni parametrti spinaného zdroje
pro danou aplikaci.
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2.2.1 Klasické topologie s tvrdym spinanim
Klasické topologie DC/DC ménice, vyuzivané pro spinané zdroje vysSich vykont, jsou
dvoj¢inny mustkovy propustny méni¢ (viz Obr. 2-2) a jednoCinny dvojspinacovy propustny
meénic (viz Obr. 2-3).
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Obr. 2-2: Dvojcinny mustkovy propustny menic.
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Obr. 2-3: Jednocinny dvouspinacovy propustny meénic.

Mezi vlastnostmi téchto dvou zapojeni ménici existuji urcité rozdily, ty ale nebudou bliZze
komentovany, protoze jsou jiz dobfe zndmy. Detailni popis téchto topologii je uveden v [1].
Existuyji samoziejmé dal$i varianty zapojeni propustnych ménicl s tvrdym spinanim (Casto
vhodnégjsi zejména pro mensi vykony — napf. ménic typu ,,push-pull* nebo pllmistkovy ménic).
Jednd se o znamé obvody a cilem této prace neni provadét jejich uceleny piehled a dale proto
nejsou popisovany.

Dulezitou spole¢nou vlastnosti vySe uvedenych topologii je, Ze se jedna o ménice s tvrdym
spinanim, pracujici vétSinou s obdélnikovymi prubehy napéti a proudd. Jejich nevyhodami jsou
tedy pomérné vysoké piepinaci ztraty tranzistord a také vysokd uroven ruSivého vyzafovani
(strmé hrany napéti) zejména pii pouZziti modernich rychlych polovodict. Naopak jejich vyhodou
je snadnd regulovatelnost vystupnich veli¢in (napéti a proud) v plném rozsahu pouze pomoci
zmény Sitky pulzu (PWM). Jedna se tedy o univerzalné pouzitelné topologie, které ale nejsou
optimalizovany pro specifickou aplikaci a tak nemusi dosahovat tak dobrych parametrt, jako
sofistikovangj$i topologie.

2.2.2 Rezonanéni ménice

Rezonanéni méni¢ obsahuje rezonancni obvod (prvky L a C), pficemz méni€ je provozovan
na rezonan¢ni frekvenci rezonan¢niho obvodu nebo v jeji tésné blizkosti. Rezonan¢ni obvod je
v nejjednodussim ptipad€ tvoifen pouze jednou kapacitou a jednou indukcénosti, mize ale
obsahovat vice prvk.
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Zakladni myslenkou pro pouziti rezonan¢niho ménice je omezeni piepinacich ztrat
tranzistorti — spindni v priichodu proudu nulou tzv. ZCS (zero current switching), nebo spindni
bez napéti tzv. ZVS (zero voltage switching), pfipadné i omezeni ruSivého vyzafovani vlivem
mensi strmosti napé€ti a proudti. Bohuzel vyuziti téchto vyhod je u vétSiny zapojeni rezonancnich
meénicl spojeno s jejich hlavni nevyhodou — omezena ¢i Zadna regulovatelnost vystupnich
veli¢in. Dalsi nevyhodou je zvySena slozitost zapojeni. Zjednodusené Ize problém vysvétlit tak,
ze napft. pfi pouziti regulace zménou S$itky pulzu jiz nedochédzi ke spindni polovodiclti v nule
napéti ¢i proudu a tim vyrazné narUstaji pfepinaci ztraty. Méni¢ mtize byt schopen prace i v tomto
rezimu, ale vyhoda malych pfepinacich ztrat se vytraci. U urCitych typll ménici lze pouzit
naptiklad i regulaci pomoci zmény spinaci frekvence, kdy je zachovano spindni v nule, ale
objevuji se dalsi problémy.

Zapojeni rezonan¢nich ménicl existuje cela fada, pfiCemZ v souvislosti s vyzkumem jsou
objevovana stale nova zapojeni, nebo jsou vylepSovana stdvajici zapojeni. Tato zapojeni
disponuji riznym rozsahem regulace, rizné velkym potlacenim piepinacich ztrat a rtznou
slozitosti. Byvaji také pouzity rozlicné zplsoby fizeni. Jedna se o velmi rozsédhlou problematiku,
kterou bohuzel neni mozné pln¢ obsahnout v tomto textu.

Zakladni zapojeni sériové-rezonanéniho meéni¢e je uvedeno na Obr. 2-4. Mustkovy
tranzistorovy méni¢ spind na rezonanc¢ni frekvenci, dané prvky Cr a Lg. Indukénost mtize byt i
rozptylova indukénost transformatoru. Jedna se o zapojeni, které velmi vyrazné omezuje
pfepinaci ztraty polovodict (Cisty rezim ZCS) a tedy dosahuje vysoké ucinnosti. BohuZzel toto
zékladni zapojeni neni mozné regulovat. Piiklady dalSich zapojeni rezonan¢nich ménica jsou
uvedeny v 0 a [3].
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Obr. 2-4: Zdkladni zapojent sériové-rezonancniho ménice.

Jak jiz bylo feceno, zapojeni rezonancnich ménict existuje cela fada. Jejich detailni rozbor
ale neni mozné zahrnout na n¢kolika stranach, proto neni pfedmétem tohoto piehledu souc¢asného
stavu problematiky.

2.2.3 Kvazirezonan¢ni ménice

Kvazirezonan¢ni ménic¢e jsou velmi podobné rezonan¢nim méni¢lim v tom, Ze obsahuji
alesponi jeden rezonan¢ni obvod s prvky L a C. Od rezonan¢nich ménicu se ale odliSuji tim, Ze
rezonan¢ni obvod pracuje v rezonanci pouze ¢ast spinaci periody a rezonancni frekvence byva
Jina (zpravidla vyssi), nez spinaci.

Hlavnim diivodem volby kvazirezonan¢niho ménice, podobné jako u rezonan¢niho ménice,
je omezeni piepinacich ztrat polovodi¢l. Zapojeni kvazirezonan¢nich ménicl opé€t existuje cela
fada a jsou pfedmétem stale probihajiciho vyzkumu. Nékteré typy je mozné urcitym zplsobem
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regulovat pii zachovani spinani v nule, ptiklad zapojeni takového ménice je uveden na Obr. 2-5,
jeho pribéhy jsou na Obr. 2-6. Tento typ ménice je mozno regulovat zménou spinaci frekvence.
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Obr. 2-5: Kvazirezonancni ménic s transformdtorem, prevzato z [18].
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Obr. 2-6. Priibéhy kvazirezonancniho menice s transformdtorem, prevzato z [18].
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2.3 Odlehc¢ovaci obvody

Dalsi moznosti modifikace silového obvodu ménice je pouziti odlehcovacich obvodi. Tyto
obvody zlepsuji vlastnosti topologii s tvrdym spindnim tak, Ze omezuji piepinaci ztratové energie
polovodict a zmensSuji strmosti hran napéti v obvodu. Zmenseni strmosti hran je velmi vyhodné
pro omezeni ruSivého vyzafovani, nékdy je dokonce nutné pro zajisténi spravné funkce vlastnich
obvodll spinaného zdroje (budice tranzistorii a fidici elektronika). Vlivem velkych rusivych
napét'ovych strmosti u modernich polovodic¢t mize dochazet k nespravné funkci (zaruseni).

Odlehcovaci obvody se vyznacuji tim, ze umoziuji omezit vypinaci energii 1 strmost nartstu
napéti na tranzistoru po jeho vypnuti, umoziuji také omezit zapinaci energii, ale jiz ne strmost
sestupné hrany napéti pfi zapinani tranzistoru. Pro omezeni strmosti sestupnych hran je nutné
pouzit zapojeni rezonan¢niho ¢i kvazirezonan¢niho meénice se spindnim v nule napéti (ZVS).
Zapinaci d¢j se u spinanych zdrojii zpravidla neodlehCuje, protoze strmost nartistu proudu po
zapnuti byvd omezena rozptylovou indukénosti transformétoru (tim jsou zapinaci ztraty do
znané miry omezeny) a pro omezeni strmosti sestupné napétové hrany na tranzistoru nejsou
odlehcovaci ¢lanky bez dalsi modifikace silového obvodu pouzitelné.

Odlehcovaci obvody délime na ztrdtové a bezztratové (rezonancni) nebo na pasivni
(obsahujici prvky R, L, C, D) a aktivni (obsahujici navic jeden nebo vice pomocnych tranzistort).

2.3.1 Ztratové odlehcovaci obvody

Jedna se o klasicky typ odleh¢ovacich obvodi, pouzivaji se zpravidla u mensich vykoni
nebo u zdroji a ménicu starsi konstrukce. Energie uloZzend do odleh¢ovaciho prvku se kazdou
spinaci periodu vyzafi na rezistoru, ¢imz vznika ztratové teplo a je snizovana G€innost menice.

Ztratoveé odlehCovaci obvody jsou témét vzdy pasivni, coz znamena, ze neobsahuji dalsi
spinaci tranzistor. Zdikladni zapojeni ztratovych odleh¢ovacich obvodii jsou uvedena na
nasledujicim obrazku:

+Ud +Ud
D1 ZS D1 ZS R1 []
+—Oour +—Oour
R1
o — o J L1
By D2 D2 |
T C2 T1 C2
] — ] —
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a) b)

Obr. 2-7: Ztratovy odlehcovaci obvod pro odlehceni a) vypinaciho, b) zapinaciho deje.

Odleh¢ovaci obvod pro odlehéeni vypinaciho déje tranzistorového spinace na Obr. 2-7 a) je
tvofen prvky R;, D, a C,. Po vypnuti tranzistoru se otevie dioda D, a kondenzétor C, se nabiji
konstantnim vystupnim proudem spinace, napéti na tranzistoru tedy roste linedrné a jeho strmost
je déana velikosti kapacity a vystupniho proudu. Vypinaci energie tranzistoru je omezena tim, ze
se nemusi vypinat do plného napéti meziobvodu Uy, ale pouze do malé hodnoty rostouciho napéti
na C, (vypinaci doba je kratsi, neZ doba nartstu napéti na C,). Po opétovném sepnuti tranzistoru
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se kondenzator C, vybije ptes rezistor R;. Casova konstanta R; C, musi byt kratsi, nez doba
sepnuti. VEtsi kapacita C, vice omezi strmost a vypinaci energii, ale roste ztrdtovy vykon na R;.

Odlehcovaci obvod pro odleh¢eni zapinaciho déje tranzistorového spinace na Obr. 2-7 b) je
tvofen prvky L;, Dy, C; a R;. Civka L, je piesytka. Proud po sepnuti tranzistoru nenaroste
okamzité, ale az po presyceni L;, tranzistor se tedy zapind s téméf nulovym proudem. Po vypnuti
tranzistoru je energie ulozend v L; pfeménéna na teplo v R;. Kondenzator C, slouzi pro eliminaci
induk¢nosti rezistoru Rj, kterd by mohla zplsobit ptilis velké napétové prekmity ptfi vypinani
tranzistoru.

2.3.2 Bezztratové odlehcovaci obvody

Jednd se o perspektivni feSeni pro moderni spinané zdroje. Bezztratové odlehcovaci obvody
omezuji ztratovou energii 1 strmost napéti pfi vypindni tranzistorli, samy ale teoreticky
neprodukuji zadny ztratovy vykon, disledkem ¢ehoz je zvysena ucinnost spinaného zdroje.

Bezztratové obvody v podstaté vzdy obsahuji bezztratové prvky L a C a neobsahuji rezistory.
V podstaté se da fici, ze pracuji v kvazirezonan¢nim rezimu, protoze urcitou ¢ast periody spolu
prvky L a C tvofi rezonan¢ni obvod, ktery umoziiuje rekuperovat energii v odlehcovacim prvku.
Na rozdil od rezonan¢nich a kvazirezonanc¢nich topologii ménicl je pii pouziti bezztratovych
odeh¢ovacich obvodu zpravidla zachovana plna regulovatelnost ménice. V urcitych pracovnich
bodech ale mohou odlehcovaci obvody pracovat méné efektivné a rezim provozu ménice se
zacina blizit pivodni topologii s tvrdym spindnim.

Bezztratové odlehcovaci obvody byvaji realizovany jako pasivni (bez pomocnych
tranzistorl) 1 aktivni (obsahujici jeden nebo vice pomocnych tranzistorti). Aktivni odleh¢ovaci
obvody napftiklad rozsitfuji rozsah regulace ménice, pii kterém pracuji G¢inné.

Efektivni feSeni pasivniho bezztratového odlehcovaciho ¢lanku pro jednospinacovy ménic je
uvedeno na Obr. 2-8. Zapojeni bylo pfevzato z [7]. Zapojeni je pouZitelné pro blokujici i
propustny meéni¢ s transformdtorem. U propustného meénice je jeSt€é vhodné doplnéni
demagnetiza¢niho vinuti transformatoru.
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Obr. 2-8: Bezztratovy odlehcovaci obvod pro jednospinacovy menic s transformdtorem [7].

Princip funkce zapojeni je ndsledujici: Po vypnuti tranzistoru T, nemlZe proud primarnim
vinutim transformatoru TR; zaniknout okamzité, uzavie se tedy pies diodu D,, kterd se otevte.
Kondenzator C, je tim efektivné pfipojen paraleln€ k primdrnimu vinuti TR; a nabije se ve sméru
Sipky na kladnou hodnotu napéti. Velikost napéti je dana obvody ptipojenymi k ostatnim vinutim
transformatoru (napf. usmérnova¢ sekundarni strany blokujiciho ménice). Po sepnuti tranzistoru
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T, se levy konec kondenzdtoru C, pfipoji na zem (0 V), na jeho pravém konci se tedy objevi
zaporné napéti. Tim dojde k otevieni diody D; a prvky C,, L; jsou tim efektivné pfipojeny
paraleln€, tim mezi nimi zapoc¢ne probihati rezonan¢ni d¢j. Po ub&hnuti rezonan¢niho palkmitu
mezi C; a L; dojde k obriceni napéti na C,, tim je tedy nabit ,,proti sméru* Sipky. V tomto stavu
kondenzator jiz zlstane az do vypnuti tranzistoru, jelikoz dal§imu pokradovani rezonance je
zabranéno zavienim diody D,. Pokud by rezonan¢ni déj mél tendenci koncit tak, ze C; se nabije
na hodnotu vyssi, nez napéti Ud, dojde na okamzik k otevieni diody D, a k rekuperaci ¢asti
energie. Po vypnuti tranzistoru dojde ihned k otevieni diody D,, na pravém konci C; je tedy
napéti +Ud, na jeho levém konci je napéti mensi, nez Ud, v idedlnim piipad€é 0 V. Na tranzistoru
se tedy ihned po vypnuti objevi pouze malé napéti (podle nabiti C,), tim je omezena vypinaci
energie 1 uroven ruSeni vlivem omezeni vysky napét'ové hrany.

Stejné jako rezonan¢ni a kvazirezonan¢ni meénice, tak i bezztratové odlehovaci obvody jsou
predmétem soucasného vyzkumu. Ptiklady dalSich bezztratovych odlehcovacich obvodi jsou
uvedeny v [8] (pasivni odlehcovaci obvod) a [9] (aktivni odleh¢ovaci obvod).

2.4 Pouziti modernich spinacich soucastek a materiali

Utinnost dne$nich spinanych zdrojii je do znaéné miry podpofena i vyzkumem a vyvojem
v oblasti soucastek a materiali. U tranzistorG a diod sméfuje vyzkum smérem ke zkracovani
prepinacich ¢ast (a ztoho plynouciho zmenseni ptepinacich ztrat), ke zmenSeni ubytku
v sepnutém stavu, ptripadné ke zvySeni zavérného napéti. Také dochazi ke zlepSovani vlastnosti
magnetickych materidlti (jader pro transformatory a tlumivky), zmenSovani ztrat kondenzatorii
(sériovy odpor resp. ztratovy Cinitel) a v neposledni fadé¢ k minimalizaci rozmérti vSech
komponentll, v¢etné zlepSovani pouzdieni soucastek. Inovace se tykaji také moznosti odvodu
tepla a chlazeni — napft. elektricky izola¢ni tepeln€ vodivé materialy a zalévaci hmoty, u nichz je
diraz na velkou tepelnou vodivost. Také se zvysuji povolené pracovni teploty komponentt.

2.4.1 Tranzistory a diody na bazi karbidu kiemiku (SiC)

Jedna se o technologii, kterd je jiz n€jakou dobu (cca 10 let) na trhu, ale stale dochéazi k
razantnimu zlepSovani parametrd a snizovani ceny téchto soucastek. Prikopnikem v této oblasti
je firma Cree, v dne$ni dobé ale vyrabi soucastky na bazi karbidu kiemiku jiz nékolik vyrobct.

Tranzistory MOS-FET, vyrabéné technologii SiC, se od klasickych kiemikovych (Si) MOS-
FET1 odlisuji zejména moznosti dosazeni mnohem vyssiho zavérného napéti pii zachovani velmi
nizkého odporu v sepnutém stavu a velmi kratkych prepinacich ¢ast. SiC MOS-FETy se bézné
vyréabi v napétovych hladinach 1200 a 1700 V, ale byl jiz vyvinut vzorek na napéti 15 kV, viz
[10]. U klasické Si technologie strmé roste odpor v sepnutém stavu pii zavérném napéti vysSim
nez 600 V, proto nejsou tyto klasické MOS-FETy pfili§ vhodné pro ménic¢e a spinané zdroje
vysSich vykont, pracujicich z napéti meziobvodu, ziskaného usmérnénim tiitazové sité (560 V).
Jako ptiklad dosaZitelnych moZznosti technologie SiC lze uvést tranzistor CAS300M12BM?2 od
vyrobce Cree/Wolfspeed, ktery dosahuje nasledujicich parametrti: zavérné napéti 1200 V, odpor
v sepnutém stavu 4,2 m€2, spojity proud pii 90 °C 293 A, spinaci casy 76/68/168/43 ns, klasické
Sroubové modulové pouzdro 62x106x30 mm, obsahujici celou vétev ménice.

Diody na bazi karbidu kifemiku se vyrabi jako Schottkyho diody. To znamend, ze maji
zanedbatelnou dobu zotaveni v zavérném sméru ¢, zotavovaci Casy jsou v podstaté dany pouze
parazitnimi kapacitami ptfechodu, které jsou u téchto diod malé. Na rozdil od béZznych
kifemikovych Schottkyho diod, které se bézn¢ vyrabi na napéti maximalné 200 V, je mozné SiC
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Schottky bézné vyrobit na napéti 1700 V, ale stejné¢ jako u SiC MOS-FETU je maximalni
dosazitelné napéti mnohem vysSi. Nevyhodou SiC diod je ponckud vysSi ubytek napéti
v propustném smeéru, nez u klasickych kiemikovych diod, coz je dano vétsi Sitkou zakazaného
pasu (vyssi prahové napéti) a vétsi rezistivitou materialu (vetsi sériovy odpor).

2.4.2 Tranzistory MOS-FET na bazi nitridu galia (GaN)

Tranzistory na bazi nitridu galia (GaN HEMT - high electron mobility transistor) se dnes
pouzivaji zejména ve vysokofrekvencnich aplikacich (v radiotechnice) jako koncové zesilovace
vykonu. Na rozdil od MOS-FET1 na bazi karbidu kiemiku (SiC), GaN MOS-FETYy zatim nejsou
prilis rozsifeny v aplikacich pro vykonovou elektroniku. Nicméné vykonové spinaci GaN MOS-
FETy existuji a vyznacCuji se zejména extrémné kratkymi piepinacimi casy (pod 10 ns).
Dosazitelné parametry dostupnych tranzistord jsou pfiblizné¢ 650 V, 60 A [11]. Jako ptiklad lze
uvést parametry tranzistoru GS66508T od firmy GaN Systems: Zavérné napéti 650 V, odpor
v sepnutém stavu 50 m€Q, spojity proud pii 100 °C 25 A, spinaci Casy 4,1/3,7/8/5,2 ns. Tyto
tranzistory musi mit z divodu minimalizace parazitnich induk¢nosti specialni malé ploché SMD
pouzdro, viz nésledujici obrizek.

Obr. 2-9: Specidlni SMD pouzdro tranzistoru GS66508T, rozmeéry cca 7x4,5x0,5 mm.

Z dtvodu extrémni rychlosti téchto tranzistorti je velmi kriticky geometricky navrh plosného
spoje a spravny navrh budice. Snadno se mize stat, Ze dojde k vysokofrekvenénimu rozkmitani
tranzistoru a tim k jeho znifeni. Extrémni strmosti napéti zpusobuji velmi vysokou uroven
rusivého vyzafovani a kapacitnich proudt, tekoucich pies parazitni kapacity. Snadno dochazi
k naruseni funkce vlastnich obvodl spinaného zdroje. Toto jsou nejspise divody, proc tyto
tranzistory nejsou zatim piili§ rozSifeny v praktickych aplikacich. Také zavérné napéti (béZzné
maximalné 650 V) neni dostacujici pro ménice vyssich vykoni, pracujicich na nap&tové hladiné
usmérnéné ttifazoveé sité.

2.4.3 Magnetické materialy

V oblasti vykonovych magnetickych materidlli (jader pro transformétory a tlumivky) vyvoj
sméfuje ke zmenSovani hystereznich ztrat a ztrat vifivymi proudy, pfipadné ke zvySovani
maximdalni magnetické indukce v jadru. Zde ovSem neni vyvoj tak vyrazny, jako napiiklad u
polovodici.

Magnetické materialy pouZzivané ve vykonové elektronice 1ze rozdélit na ferity (pficemz pro
spinané zdroje jsou pouZzivany vyhradné manganato-zine¢naté ferity) a na prachova jadra. Ferity
jsou pouzivany zejména pro konstrukci transformatorii, protoze maji nizké ztraty a vysokou
permeabilitu. Jsou také obcCas pouzivany pro konstrukci filtratnich tlumivek pii vysSich
frekvencich a pii vétsim zvinéni proudu. Ferity nedosahuji pfili§ velké hodnoty satura¢ni indukce,
bézné je hodnota By, 0,4 T. Jako ptiklad moderniho nizkoztratového feritu lze uvést material
3C97 (CF297), vlastnosti tohoto a nékolika dalSich modernich materidli jsou shrnuty v [12].

Prachova jadra jsou tvofena miniaturnimi ¢asteckami feromagnetického materialu, elektricky
izolovanych od sebe pojici hmotou. Tato jadra se vyznacuji vyss$i hodnotou saturacni indukce
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(ptiblizn€¢ do 1T, ,koleno“ charakteristiky je velmi pozvolné), ale také mivaji vys§i ztraty
sttidavym sycenim, nez ferity. Tyto materidly jsou vhodné pro konstrukci stejnosmérnych
filtracnich tlumivek — také z toho divodu, Ze jiz obsahuji ,,rozprostienou* vzduchovou mezeru
mezi feromagnetickymi casteCkami. Klasickym ptikladem jsou zelezoprachové jadra, kterd ale
maji pomérné¢ velké ztraty stiidavym sycenim, a tak nejsou pro moderni spinané zdroje
s pozadavkem vysoké ucinnosti piili§ vhodna. Jako ptiklad vhodnéjSiho moderniho prachového
materidlu s nizkymi ztradtami lze uvést materidl s obchodnim oznacenim ,,KoolMu*“ od firmy
Magnetics (na bdzi slitiny AlSiFe).

2.5 RusSivé signaly vznikajici rychlym spinanim polovodicu

Spolu se zrychlovanim piepinacich déjii a zvySovanim vykonu (napéti a proudu) rostou i
problémy spojené se strmosti hran napéti a proudu v ménici. Tyto problémy lze rozd¢lit do dvou
skupin, a to ndroky kladené na geometricky ndvrh silovych obvodii a pak problémy spojené
s vyzafovanim ¢i zanaSenim rusivych signdalu, at’ uz cestou pies parazitni kapacity riaznych prvka,
nebo i vzduchovou vazbou (pfes elektrické ¢i magnetické pole). Tyto problémy lze vyjadrfit
pomoci dvou zdkladnich rovnic:

du

=c. 2 2.4
i py (2.4)
di
L2 2.5
u y (2.5)

Rovnice (2.4) popisuje prichod proudu parazitni kapacitou C pii strmosti napcti du/dr.
Strmosti napéti u modernich polovodict pifi tvrdém spinani neziidka dosahuji hodnoty
100 kV/us. Poté 1 pres parazitni kapacitu napt. 0,1 pF, kterd miize znacit jen blizké umisténi
vodictl, poteCou proudové Spicky o velikosti 10 mA. Toto mize stacit pro paralyzovani funkce
fidicich obvodu. Parazitni kapacity budict vykonovych tranzistor jsou Casto fadové vyssi (az
desitky pF), coz miize znamenat souhlasné proudové Spi¢ky fadove i jednotky Ampér. I kdyz je
vétSinou mozné tyto proudove Spicky svést do zemé, je kladen velky narok na rozlozeni zemé a
zemnicich bodi, jinak by mohlo i1 na kratkém spoji zemé vlivem jeho indukénosti vznikat znacné
rusivé napéti, které by opét mohlo ovlivnit funkei fidicich obvoda a budici. Stejny jev zplisobuje
problém s pronikéani rusivych proudovych a napétovych Spicek zpét do sité a do zatéze. Izolacni
podlozky tranzistorti, které je izoluji od chladice (ten ma zpravidla potencial zemé — vodi¢ PE),
mivaji také kapacitu v fadu pF a tim pfes n¢ mohou prochéazet rusivé proudové impulzy v fadu
stovek mA. To samé plati pro kapacitu hlavniho vykonového transformétoru, kde kapacity byvaji
jesté radove vyssi. Tyto proudové impulzy se §iii po ptivodnich vodicich a vodicich k zatézi a
zpisobuji problém s elektromagnetickou kompatibilitou. Nutné je pouziti sitovych filtrl, ¢asto
ale ani tyto filtry kompletné nefesi problém s elektromagnetickou kompatibilitou, jelikoZ nejsou
dokonalé a mechanismy §iteni rusivych signalii jsou €asto velmi komplikované.

Rovnice (2.5) primérné popisuje problém napétovych prekmiti a zakmiti vznikajicich
v silovém obvodu pfi zanikdni proudu (vypinadni tranzistori) vlivem parazitnich induk¢nosti
spoju. Plochu a tim indukénost proudovych smycek v silovych obvodech je nutno minimalizovat,
a to tim dikladné&ji, pokud jsou pouzity velmi rychlé spinaci soudastky. Casto hraji vyznamnou
roli 1 centimetry spoji. Induk¢nosti smycek se pohybuji v fadu desitek nH, strmosti zdniku
proudu pii vypinadni modernich polovodict jsou ale tak vysoké, Ze 1 na takto malé induk¢nosti se
vybudi pfekmit v fadu nékolika desitek, nékdy i stovek Volth. Proto je velmi kriticky dikladny
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geometricky ndvrh silového obvodu, nutné je spojeni praktickych a teoretickych znalosti.
Problém je o to slozitéjsi, Ze v obvodu existuji i1 parazitni kapacity (zejména kapacity prechodt
tranzistort a diod), které s uvedenou parazitni induk¢nosti tvoii rezonan¢ni obvod. Rezonan¢ni
frekvence takovych parazitnich obvodu Casto byva v desitkach az stovkach MHz, coz na jedné
stran€¢ umocnuje problém rusivého vyzatovani (misto jednoho zdkmitu se objevi tlumené kmitani
s desitkami kmitll), na stran¢ druhé muze pii Spatném navrhu silovych a budicich obvodi dojit
k zesileni téchto kmitii (kladna zpétna vazba) a tim k destrukci vykonovych polovodict.

Sekundarné rovnice (2.5) popisuje vznik magnetické slozky rusivych signald, kdy proudové
smycky v silovém obvodu se chovaji jako vysila¢ a smycky v jinych obvodech jako pfijimac.
Vznikajici ruSeni muize zpisobit problém zejména v fidicich obvodech, kde jsou rozhodovaci
je nutné dbat na spravné geometrické piipojeni méficich sond osciloskopu, musi se zamezit
smyckam vodicl, napf. pripojeni zemniciho vodic¢e sondy pomoci klipsu. Mnohem vhodnéjsi je
pfimé ptipojeni sondy pomoci kratkych vodicu.

Problémy se strmostmi napéti a proudu je mozné do urcité miry fesit pomoci vyse uvedenych
rezonan¢nich a kvazirezonan¢nich zapojeni v silové ¢asti, bohuzel 1 se vSemi plynoucimi
nevyhodami (zejména omezeni fiditelnosti a zvySeni komplexity). VétSinou se jedna o
kompromis, neexistuje zddné vSeobjimajici feSeni, volené zapojeni je nutné prizptisobit aplikaci.

2.6 Budice modernich tranzistoru

Na budi¢e modernich tranzistort MOS-FET na bazi SiC a GaN, ale i1 rychlych typt
ktemikovych (Si) MOS-FETH, jsou kladeny pomérné vysoké naroky, hlavné co se tyce rychlosti
a odolnosti vici ruseni. VéEtSinou nelze pouzit klasické tovarni budice, ur¢ené napt. pro buzeni
tranzistorti IGBT.

Pozadavky kladené na budi¢e modernich rychlych tranzistort MOS-FET:

e Kratka doba ptebéhu vystupniho napéti (fadoveé do 100 ns)

e Jiné urovné vystupniho napéti, dle konkrétniho typu tranzistoru (béZzné€ u SiC FETu
+20Va-5V,uGaN FETa+7Va0V)

e Vysoka odolnost vici indukovanym rusivym signaltim, vznikajicim velmi strmymi
hranami napéti na tranzistorech (u GaN FETu strmost ptes 100 kV/us)

e Vysoka odolnost vic¢i souhlasnému ruSeni — strmé hrany napéti mezi primarni a
sekundérni stranou budice

e Koncovy stupent budi¢e s nizkym vystupnim odporem, zejména ve vypnutém stavu,
pro zamezeni zakmitdvéani vlivem Millerova jevu

e Nizké parazitni induk¢nosti, kratké spoje k tranzistoru

e Nizka parazitni kapacita mezi primarni a sekundarn{ stranou budice

Navrh kvalitniho budi€e rychlého tranzistoru neni jednoduchou zaleZitosti a Casto je nutné
navrh budi¢e upravovat po otestovdni vredlném méni¢i. Je nutné spojeni teoretickych a
praktickych znalosti. Casto se vyskytuji jevy, jejichZ pfesny vliv lze teoreticky pouze velmi
obtizn¢ predvidat.

Priklad relativné jednoduchého budice, vyvinutého pro tranzistory SiC MOS-FET ve
funkénim vzorku meénice, je uveden v kapitole 6.1.8.
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2.7 Korekce uciniku

Nejjednodussi typ sitového usmériiovace se sbéracim kondenzatorem, ktery je pouzivan u
spinanych zdroji, odebird ze sit¢ siln¢ neharmonicky proud s pomérné velkym zastoupenim
neuzitecnych vysSich harmonickych slozek. V dusledku masového rozsifeni spinanych zdroja
v poslednich pfiblizné¢ dvaceti letech bylo nutné zmeénit legislativu, protoze dochéazelo ke
zkreslovani prib&hu napéti v siti a k jalovym odbériim proudu. Doslo ke zptisnéni pozadavki na
harmonické slozky odebirané¢ho proudu a na celkovy uc¢inik odbéru.

Pokud ma4 spinany zdroj napdjeny z jedné faze na vystupu dodévat vykon konstantni v ¢ase
(neni vzdy pozZadovdno, napr. u nabijecky baterii to neni nutné), musi obsahovat prvek, ktery
akumuluje energii a dodava ji, i kdyz vstupni fazové napéti prochdzi nulou. Takovym prvkem
obvykle byva filtratni kondenzator, ptipojeny ke stejnosmérnému meziobvodu DC/DC ménice.
Nejjednodussim zplsobem, jak ziskat stejnosmérné napéti pro dobijeni tohoto kondenzétoru, je
pouziti pouze diodového mustku. Zapojeni takového usmériiovace, vcetné pribéht veliCin, je
znazornéno na nasledujicim obrazku:
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Obr. 2-10: Jednofdazovy mustkovy usmernovac se sbéracim kondenzatorem a priitbehy velicin,
prevzato z [19].

Lze vidét, Ze takovy usmériiova¢ odebira ze sit€¢ proud ve tvaru kratkych pulzi (priitbéh
oznateny iy na Obr. 2-10), ktery se ani zdaleka neblizi harmonickému. Celkovy ucinik
odebiraného proudu se obvykle pohybuje kolem hodnoty 4 = 0,5.

Proto bylo nutné vyvinout ptidavné obvody, které zajisti lepsi ucinik odebiraného proudu.
Nejprve se pouzivala pasivni korekce Gciniku, coz neni nic jiného, nez tlumivka zafazend mezi
usmérnovac a filtracni kondenzator — viz Obr. 2-11 a). Toto feSeni ovSem u jednofazovych zdroja
neni pfili§ efektivni (dosahuje se uciniku asi A =0,7 pro smysluplné hodnoty indukcnosti) a
tlumivka pracuje se sitovym kmitoctem, je tedy pomérné€ rozmérna a t€zka.

Lepsim feSenim je pouziti aktivni korekce t¢iniku (APFC — Active power factor correction).
U jednofdzovych spinanych zdroji se v podstat¢ jedna o zvySujici méni¢, zafazeny mezi
usmérnovac a filtra¢ni kondenzator — viz Obr. 2-11 b). Tento méni€ je fizen tak, aby ze sité
odebiral sinusovy proud, u¢inik se blizi hodnoté 1. Proud tekouci do filtratniho kondenzatoru
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tedy neni konstantni, ale vzhledem k velké hodnoté kapacity nedochdzi k pftili§ velkému zvinéni
nap¢ti.

L1 L1 D5
Y Y QO +Ud Y +Ud
D1 ZS D2 ZS D1 ZS D2 ZS
LO—— . 1 LO— Je2 K T1 .l e
NO NO T
D3 ZS D4 ZS D3 ZS D4 ZS
O -Ud Q) -Ud
a) b)

Obr. 2-11: Zdkladni zapojeni obvodui pro a) pasivni, b) aktivni korekci uciniku.

Pouzitim aktivni korekce uciniku se zajisti dodrzeni norem pro tvar odebiraného proudu
v nizkofrekven¢ni oblasti, ale jelikoz se jedna o dal$i ménic, zvysi se bohuzel Groven ruseni ve
vysokofrekvenéni oblasti. Také se snizuje uc€innost zdroje ztrdtami na tomto zvySujicim ménici,
ktery v nejjednodussim piipadé pracuje v reZimu tvrdého spinani, takze ztraty mohou byt
pomérné velké.

Proto se vyzkum a vyvoj v oblasti spinanych zdroji zaméiuje také na tento obvod aktivni
korekce uciniku — omezeni jeho ruSivého vyzafovani a zvySeni Uc¢innosti. Ptiklad vylepSené¢ho
obvodu APFC je uveden v [13].

Pro Sestipulzni mustkovy usmériiovaé, pouzivany pro usmérnéni tiifazové sité, je situace
pon¢kud priznivéj$i ve prospéch pasivni korekce uciniku. Teoreticky lze s Sestipulznim
usmériiovacem s LC-filtrem dosdhnout G¢iniku odebiraného proudu az 0,95 [19], coz je jiz dobra
hodnota. Navic je frekvence zvInéni napéti na tlumivee 300 Hz (oproti 100 Hz u jednofdzového
usmérnovace) a zvinéni napéti je mnohem mensi, potfebna induk¢nost tlumivky tedy vychazi
fadové mensi a tak je pouziti tohoto typu usmeériiovace efektivni. Problémem mulze byt
obdélnikovy tvar odebiraného proudu, ktery obsahuje pomérné dost energie na vysSSich
harmonickych slozkach, coz miize byt vrozporu s legislativou. Nicméné pro primyslové
aplikace, kde jsou normy mirngjsi, se stale tento typ Sestipulzniho usmériiovace s LC-filtrem
pouziva. Pokud je pozadovdn harmonicky tvar odebiraného proudu, pouziva se zpravidla
zapojeni ,,aktivniho usmérnovace — viz Obr. 2-12. Toto zapojeni ma vyhodu v tom, Ze umoziuje
1 vracet vykon do sité, je tedy vhodné napt. pro pohony s rekuperaci.
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Obr. 2-12: Aktivni trifazovy usmeérnovac.
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3

D

2)

3)

4)

CIiLE PRACE

Analyza vhodnosti pouZiti blokujiciho ménice pro velké vykony a srovnani velikosti
transformatoru s propustnym méni¢em
Autor price se domniva, ze by vhodnou topologii i pro velké vykony mohl byt blokujici
meéni€, pfiCemz by mohl dosahovat srovnatelnych nebo i lepSich vysledkii, nez bézné
propustné ménice. Tento typ ménice tedy bude analyzovdn a porovnan s propustnym
ménicem s cilem posouzeni vhodnosti jeho pouziti pro oblast velkych vykont.

Navrh inovativnich FeSeni umoziujicich zvySeni ti¢innosti blokujiciho ménice a ovéreni
realizovatelnosti téchto FeSeni
Cilem tohoto bodu je nalezeni moznych feSeni eliminujicich nedostatky blokujictho
meénice nebo zvySujicich jeho ucinnost. Mize se jednat napi. o inovativni obvodové
zmény silové ¢asti ¢i rizné piidavné obvody. Velmi vhodné bude i vyuziti pokroku
v oblasti modernich polovodict i pasivnich sou¢astek. Bude zkonstruovan funkéni vzorek
o vykonu cca 1 kW pro ovéteni navrhovanych feSeni.

VyfeSeni optimaliza¢nich uloh — soucasna, matematicky provazana, optimalizace

transformatoru a spinaciho kmito¢tu s ohledem na minimalizaci celkovych ztrat

v ménici
Spinaci frekvence ménice spolu s parametry transformatoru byvaji casto voleny pouze
odhadem nebo na zdklad¢ zkuSenosti. Cilem tohoto bodu bude analytické vyjadieni vSech
ztrat DC/DC ménice a hledani celkového minima vysledné funkce.

Navrh, realizace a méreni funk¢éniho vzorku netradi¢niho spinaného zdroje 12 kW

s blokujicim méni¢em
Po ovéfeni realizovatelnosti topologie blokujiciho ménice dle bodu 2) bude za pomoci
vysledkd optimalizace z bodu 3) navrzen a realizovan funkéni vzorek spinaného zdroje
s blokujicim méni¢em o vykonu 12 kW. Cilem tohoto bodu bude zjisténi realné
dosazenych parametrii ménice o takto vysokém vykonu (zejména uc€innost) a ovéteni, zda
se pfi ném neobjevuji n¢jaké neptiznivé parazitni jevy.
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4 NAVRHOVANE RESENI MENICE

4.1 MysSlenka pouziti blokujiciho ménice pro velké vykony

V ptehledu topologii pouzivanych pro velké vykony v kapitole 2.2 neni blokujici ménic
vubec uveden, protoze se pro vyssi vykony (vice nez cca 300 W) prakticky viibec nepouziva.
O topologii blokujiciho ménice se traduje, ze neni vhodna pro velké vykony a jsou potiebné velké
rozmeéry transformatoru. V neposledni fadé¢ miize byt problémem pulzni proud za sekunddrnim
usmérnovacem, ktery zpiisobuje velké namahani sekundarniho filtra¢niho kondenzatoru.

Naopak blokujici méni¢ obsahuje pouze jeden vinuty prvek (transformator) na rozdil od dvou
prvkl (transformator a tlumivka) u propustného meénice. Z tohoto diivodu se autor prace
domniva, ze u blokujici topologie by mohla byt dosazitelna vyssi ucinnost, pravé z divodu,
Ze nevznikaji ztraty na dvou vinutych prvcich, ale pouze na jednom.

V nésledujicich podkapitolach je nejprve uvedeno porovndni velikosti transformétoru
blokujiciho a propustného ménice, které je podloZzeno matematickymi vypocty. Je ukdzano, ze
transformator blokujiciho ménice je pfi optimalnim ndvrhu pouze mirné vétsi, nez transformator
jednocinného propustného ménice. Poté jsou rozebrany jednotlivé problémy blokujiciho ménice a
navrzeno jejich feSeni, at’ uzZ pomoci inovativnich obvodovych zapojeni, pouzitim modernich
souCastek, nebo kombinaci obojiho. Nakonec jsou predstaveny dosazené¢ vysledky
s experimentalnim funkénim vzorkem ménice s blokujici topologii o vykonu 1,2 kW a s pouzitim
navrhovanych feSeni z nasledujici podkapitoly 4.3.

4.2 Porovnani velikosti transformatoru blokujiciho a propustného
ménice
V této podkapitole bude struén¢ uvedeno porovnani velikosti transformatort, zalozené na
matematickych vztazich. Budou uvedeny pouze diilezité informace a dil¢i vysledky.

4.2.1 Predpoklady
Piedpokladejme, ze nasledujici parametry jsou dany a jsou pro oba ménice stejné:

e Vystupni vykon Py,

e spinaci frekvence f,

e stiida spindni s,

e zdvih syceni v jadru AB,

¢ maximdalni hodnota syceni v jadru By,
e proudovéd hustota v médi o.

Pro vypocty je z divodu zjednoduseni uvazovéana jednotkova Gcinnost menice. Prakticky u
meénicll vysSich vykonli byva ucinnost vétsi, nez 90 %. Predpoklad tedy zanasi urcitou malou
chybu, pro ucely relativniho porovnani je ale naprosto dostacujici.

Pokud nebude uvedeno jinak, ptedpoklada se pouziti jednocinného dvojspinacového menice
pro buzeni primdrniho vinuti transforméatoru pro oba typy ménici, viz Obr. 4-1. Propustny ménic
je mozno zapojit 1 jako dvoj€inny, v tom piipad¢ se ocekdvaji mensi rozméry transformatoru.
DvojCinny méni¢ ovSem disponuje urcitymi problémy, které snizuji jeho robustnost, napf.
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problém jednostranného piesycovani jadra transformdtoru v piipadé nedokonalé symetrie
budicich pulzii (miZe nastat i vlivem funkce regulac¢ni struktury) a problém ,faleSného*
piiotevirani tranzistort vlivem Millerova jevu pii sepnuti protéjSiho tranzistoru ve vétvi.
Problémy jiz byly popsany v [20]. Autor se v této dizertacni praci vénuje zamérné pouze

jednoc¢innym aplikacim.

T PaE

-| R - e -
\ ﬂﬂ N Hﬁ

a)
Obr. 4-1: Jednocinny dvojspinacovy ménic a) pro blokujici topologii, b) pro propustnou
topologii.
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Pro porovnani vychdzime z moznosti prace blokujiciho meéni¢e se spojitym tokem
transformdtoru, pribéhy proudd vinutimi ukazuje Obr. 4-2. U propustného meénice se
zjednodusen¢ uvazuji obdélnikové pribeéhy proudda.

it it

Imax / Imax 4 \

Imin — Imin —+

a) b)

Obr. 4-2: Pribéh proudu a) primdrnim, b) sekunddrnim vinutim transformdtoru blokujiciho
ménice.
Pro popis tvaru pribéht proudu u blokujiciho meénice je stejné jako v kapitole 5
(Optimalizace Gc¢innosti blokujiciho ménice) zaveden Cinitel ,,Sikmosti* proudu kay:
Al I_.
ky = ——=1--min

I I 4.1)

max max

4.2.2 Porovnani objemu médi pri stejném prurezu jadra transformatoru

Pro ucely vypoctu objemu meédi vinuti je nejvhodnéj$i bez Ujmy na obecnosti zavést
piedpoklad, ze primarni 1 sekundérni vinuti transformatoru budou jednozavitovd, Ny =N, =1,
piicemz velikosti vstupniho a vystupniho napéti 1 proudu budou plynout z této podminky, z
principu funkce dané topologie a z vykonu.

Po vyjadieni vztahu pro efektivni hodnotu proudu pulzii na Obr. 4-2 lze odvodit vztah pro
efektivni hodnotu proudu jednozavitovym primdrnim vinutim transformatoru blokujiciho ménice
Lt iok- Detailnéj$i odvozeni vztahi je uvedeno v kapitole 5.1.4.
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Py s
w7

I S) L
1Cf,b10k SFe 'f . AB 3 (4'2)

Analogicky lze odvodit efektivni hodnotu proudu jednozdvitovym sekundarnim vinutim
transforméatoru blokujicitho ménice lrefpiok:

JL: 5 L EPE
2efplok — Si. - f-AB ’ 5 AT 4.3)

Efektivni hodnota proudu jednozdvitovym primdrnim vinutim transformdtoru propustného
ménice /iefprop PI1 uvazovani €ist¢ obdélnikovych proudovych pulzii:

vast ) \/;

Tietprop = S..-f-AB (4.4)

Analogicky pro sekundarni vinuti:

vast ) \/E

IZef,prop = m 4.5)

Vsimnéme si, ze vztahy (4.4) a (4.5) jsou stejné. To je oCekavatelné, nebot’ tvary proudovych
1 napétovych pulzii na primarnim i sekundarnim vinuti propustného ménice jsou stejné, pro
jednotkové pocty zavitii se proudy musi pfimo rovnat.

Srovnani objemii médi

Objem médi mizeme porovnat tak, ze porovname celkové efektivni hodnoty proudu v okné
transformdtoru, ptic¢emz pii konstantni proudové hustoté stejny pomér plati i pro objem médi:

Pow M2 1 (s 1)

Veupiok  Tierpiok *1oerpiok  Spo - f-AB \3

VCu,prop Ilef,prop +I2ef,prop 9 PV}'/st : \/;
SFe : f -AB

v
M:l\/ﬂ{lﬂfl—l] (4.6)
VCu,p"OP 2\3 i |

Pro lepsi pfedstavu je na nasledujicich obrazcich teSeni znazornéno graficky. Obr. 4-3
ukazuje zavislost poméru objemi médi transformatorti na stfidé spinani s. Koeficient zohlediujici
Sikmost proudu blokujicitho ménice kar je pfitom volen 0,5 (Imax je dvojndsobkem Iniy), stejnd
hodnota byla pouzita i pfi navrhu experimentalniho vzorku o vykonu 1200 W.

Na Obr. 4-4 je zavislost poméru objemi médi na Ciniteli Sikmosti proudu ku;. Stfida spinani
je volena 0,35.
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Obr. 4-3: Zavislost poméru objemii médi transformatorii blokujiciho a propustného ménice na

stride.
1.4
) e
]
§ 1
= 0.8
S
30.6
So.4
> .
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
kAI

Obr. 4-4: Zavislost poméru objemii médi transformatorii blokujiciho a propustného ménice na
koeficientu kay.

K Obr. 4-4 nutno poznamenat, ze koeficient ka; pfimo souvisi se zménou (stfidavou slozkou)

. AB .
indukce AB, kj; :B—. Pro malé hodnoty ka; klesa AB a tim roste potifebny pocet zavit

max

blokujiciho, ale i propustného ménice, a tim u obou ménicii roste absolutni objem médi.

Pro realné hodnoty veli¢in napf. s =0,35 a ka=0,5 je pomér Vcupiok/Veuprop roven 1,23.
Pfipomenime, Ze je to pro stejnou velikost jadra, na kterém tedy vinuti blokujiciho ménice o
stejném vykonu bude zabirat o 23 % vice mista. Toto neni pfili§ zdsadni rozdil.

4.2.3 Porovnani rozméri transformatori pri optimalnim navrhu

Optimalnim névrhem rozumime takovy néavrh transformatoru, kdy vinuti pfi zvolené
proudové hustoté a Ciniteli plnéni m&di pro dany vykon piesné zaplni cely prostor (okno) pro
vinuti na jadru, pfi¢emz velikost jadra je promeénna.

K diive uvedenym ptedpokladiim jesté dale predpokladejme dany Cinitel plnéni médi v okné
pro vinuti kpc, a pouZiti standardnich jader typu ,EI* pro transformatory obou ménici se
¢tvercovym priifezem stiedniho sloupku (rozméry a x a).
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Standardni rozméry jadra typu EI jsou nasledujici:

| 3a |

al2

3/2a

af2

a a/Z 3/2 |
|

Obr. 4-5: Standardni rozmery jadra transformatoru typu ,, EI“.

Celkovy prifez médi obou vinuti transformétoru (primar a sekundér) je v ptipadé
optimalniho navrhu roven prifezu okna pro vinuti nasobeného Cinitelem plnéni médi. V ptipadée
typizovaného jadra typu ,,EI* je tento prifez médi roven (viz Obr. 4-5):

3 5
SCu,tot = kp,Cu —da

4 4.7)

Propustny ménic¢

Jak jiz bylo uvedeno dfive, u propustného meénice jsou ob€ vinuti rovnocennd, v ptipadé
optimélniho navrhu tedy bude kazdé vinuti zabirat polovinu okna. Tedy naptiklad pro priméarni

vinuti plati:

3 2
SCul,prop = kp,Cu 'ga 4.8)

Jelikoz predpokladame jednozavitové vinuti, udava predchozi rovnice ptimo prifez vodice.
Ze zédkladniho vztahu pro proudovou hustotu plyne:

— _ 2
[lef,prop - SCul,prop "0 = kp,Cu ’ ga "o (49)

Ze vztahu (4.4) vyjadiime prifez jadra Sge:

P'st'\/g

_ vy
Fe
Ilef,prop : f -AB (410)
Nyni dosadime za [t prop Z (4.9):
s
SFe _ vyst

ko '2“2 ;. (4.11)



PRGN FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
R DIHA A KOMUNIKAENICH | 23
VA:LGUT TECHNOLOGIH

. v o v s 7 . 2 o v Ve . - 2 P s .
Jelikoz prifez jadra Sg. je roven a”, miizeme za n¢j dosadit a ziskdme nasledujici vztah pro
optimalni rozmér jadra propustného ménice @prop opt:

vast ’ \/;

prop,opt :4 3 4 12
kp,cu'g‘o"f'AB (4.12)

a

Blokujici ménic¢

vvvvvv

rovnocennd a kazdé zabird polovinu okna pro vinuti pfi zachovani konstantni proudové hustoty.
Prostor pro vinuti zde musime rozdélit podle pomért efektivnich proudd.

Pro primérni vinuti plati:

1 lefblok

SCul,blok = SCu,tot )

Lietpior +Laetpiok (4.13)
Nyni dosadime za [}efpiok @ Doetbiok Zz€ VZtahl (4.2) a (4.3):
ECTEAL s . lk2 +1
g s Sp. - f-AB N3 Y
Cul,blok Cu, tot vast ) \/; 1 ; vast . \/E
—— |kl
SFe'f'AB 3 SFe'f'AB
S =k .EQZ L
Cul,blok p,Cu 4 \/;-i- 1—s 4.14)
Pokracujeme podobné jako u propustného ménice, ze vztahu (4.2) vyjadiime prafez jadra
SFei
vast ) \/g 1 2
Spe = —— |7 ka *1 (4.15)
Ilef,blok f-AB \3 )

Ze zédkladniho vztahu pro proudovou hustotu plyne:

3, Js

Lictpiok = Scutpiok *O =Ky cu 'Za ’m'g (4.16)

Nyni dosadime za /ictpiox do vztahu (4.15):

P\/}'/st ’ \/g 1 2
Sk = ka1
3, Js 3 (4.17)

Py Js+1=s 4
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oy ey e . 2 oy ” . . . .
Jelikoz priufez jadra Sg. je roven a”, mizeme za n¢j dosadit a nasledné odvodit vztah pro
optimdlni rozmér jadra blokujiciho ménice apiok opt:

; _ vast~(\/§+\/1—s). lkz o
ket T3 V3™ (4.18)

p,Cu'ZU'f‘AB

Srovnani rozméru transformatoru

Podilem vztaht (4.18) a (4.12) ziskame pom¢ér linearnich rozmérii transformatort blokujiciho
a propustného ménice:

(Vs +vims ) [Laz +1
ablok,opt _ 4 3 (419)

aprop,opt 2\/§

Pro lepsi pfedstavu je na nasledujicich obrazcich feSeni zndzornéno graficky. Obr. 4-6
ukazuje zavislost poméru linearnich rozmért transformator na sttidé spinani s pfi optimalnim
navrhu. Koeficient zohlednujici Sikmosti proudd blokujiciho ménice ku; je pritom volen 0,5 (Ziax
je dvojndsobkem I,), stejnd hodnota byla pouzita i pfi névrhu experimentdlniho vzorku o
vykonu 1200 W.

Na Obr. 4-7 je zavislost poméru objemt medi na Ciniteli Sikmosti proudu ka; pii optimalnim
navrhu. Stfida spinéni je volena 0,35.

1.4

1.2

|

o
o

ablok/ aprop
o
o

0.2

A

Obr. 4-6: Zavislost poméru linearnich rozmeéru transformatorii blokujiciho a propustného ménice
na stride pri optimalnim navrhu.
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Obr. 4-7: Zavislost poméru linearnich rozmeru transformdtoru blokujiciho a propustného ménice
na koeficientu kai pri optimalnim ndvrhu.

Pro realné hodnoty velic¢in napf. s = 0,35 a ka;= 0,5 je pomér apioi/@prop roven 1,053.
Linearni rozmér transformatoru blokujiciho ménice je tedy pouze o 5,3 % vétsi, nez
transformatoru propustného ménice stejného vykonu (a tedy jeho objem je priblizné o
17 % vétsi). Timto je tedy vyvriacena domnénka o znaénych rozmérech transformatoru
blokujiciho ménice.

4.3 Navrhovana vylepSeni blokujiciho ménice

Blokujici méni¢ ma urcité problematické vlastnosti, které jej ¢ini na prvni pohled nevhodnou
topologii pro vyssi vykony. Nékteré problémy maji také zfejmé historicky ptivod, pramenici

V dalSich podkapitolach jsou rozebrany jednotlivé problémy a je navrZeno jejich feSeni, at’
uz pomoci inovativnich obvodovych feSeni, pouzitim modernich soucastek, nebo kombinaci
obojiho.

4.3.1 Napét'ové Spicky na spinacim tranzistoru a jejich eliminace
Obr. 4-8 ukazuje zdkladni jednospinaové zapojeni blokujicitho ménice. Je zndzornéna
rozptylova induk¢nost transformatoru Tr, oznacena L.

Obr. 4-8: Zdkladni zapojeni blokujictho ménice se znazornénim rozptylové indukcnosti.
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Béhem vypinani tranzistoru klesd proud s velmi vysokou strmosti di/dz. Na rozptylové
. . , . o et di y .
induk¢nosti poté vznikne napétovy piekmit AU podle vztahu AU =L, d—l I kdyz rozptylova

t
induk¢nost nemusi byt v absolutni hodnoté nijak velkd, strmost di/d¢ byva velmi vysokd a tim se i
na malé indukénosti vybudi velky prekmit. Pokud by velikost pfekmitu nebyla nijak oSetfena,
doslo by ve vétSiné piipadi k prekroceni maximalniho zdvérného napéti tranzistoru a tim k jeho
zniceni.

Bézny zptisob omezeni velikosti napétového piekmitu je s pouzitim tlumicich ¢lanka typu
RC, RCD apod. Tyto tlumici ¢lanky maii energii uloZenou v rozptylové indukénosti L, na
rezistoru a tim snizuji u¢innost ménice.

Navrhované zapojeni pro eliminaci piekmitu je znazornéno na Obr. 4-9. Zména zapojeni
spociva v doplnéni prvkl D, Cs a vinuti N3 transformétoru Tr. Toto zapojeni je pouzitelné i pro
propustny méni¢ (samoziejmé s jinym zapojenim sekundarni strany), kde eliminuje problém
s rozptylovou indukénosti mezi primarnim a demagnetiza¢nim vinutim.

Obr. 4-9: Navrhované reSeni obvodu pro bezztratovou eliminaci prekmitu na tranzistoru.

Princip funkce zapojeni je nésledujici: Kapacita kondenzitoru Cs je tak velka, aby na ném
béhem spinaci periody nedochédzelo ke znaénému zvInéni napéti. Vinuti N; a N3 maji stejny pocet
zavitl a jsou fazovana tak, aby mezi jejich konci, které jsou pfipojeny ke kondenzatoru Cs,
nevznikala zadna stfidava slozka napéti a tim se kondenzator b&hem periody nebyl nucen
piebijet. Kondenzator Cs se v ustdleném stavu musi nabit na hodnotu napéti meziobvodu Uj,
protoze stiedni hodnota napéti na vSech vinutich je z principu nulova.

Ve schématu na Obr. 4-9 je silnou Carou vyznacena smycka s malou parazitni induk¢nosti.
Po vypnuti tranzistoru piebira proud usmériiovaci dioda D, na sekundarni strané. Proud
primdrnim vinutim N; ale neklesne okamzité z diivodu existence rozptylové indukcnosti L.
Dojde k otevieni diody D; a vyznaenou smyckou zaéne prochazet proud. Spi¢kova hodnota
napéti na tranzistoru je tedy omezena na 2U; bez ohledu na velikost rozptylové indukénosti
L.

Pro usmérnénou jednofazovou sit’ je velikost napéti v meziobvodu pfiblizné¢ 350 V (pii
zohlednéni tolerance napéti sité). Tranzistor tedy vidi pracovni Spickové napéti 700 V. Bézné
tranzistory MOS-FET dosahuji dobrych parametri do zavérného napéti piiblizn€ 650 V, pro toto
zapojeni tedy nejsou pfiliS vhodné. Jedna se ale o aplikaci, kde je velice vhodné pouZziti
tranzistoric MOS-FET na bazi karbidu kiemiku, ty se béZné vyrabi se zavérnym napétim
1200 V, pri kterém dosahuji velmi dobrych parametri — viz podkapitola 2.4.1 na strané 11.
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Pro eliminaci piekmitli na tranzistorech je samoziejm¢ mozné i pouziti dvouspinacového
jednoc¢inného meénice, jak je uvedeno napi. na Obr. 4-1. Takové zapojeni ale ptfindsi komplikaci
ve form¢ nutnosti dvou budicl tranzistorl, piicemz alespon jeden musi byt galvanicky oddéleny,
ale zase jsou S$pickové hodnoty napé€ti na tranzistorech omezeny pouze na napéti meziobvodu.
Jedna se tedy o topologii vhodnou pro vyssi vykony a zejména spinané zdroje napdjené
z usmérnéné trifazové sité. Rovnéz v tomto piipadé je velmi vhodné pouzit tranzistory na bazi
karbidu kiemiku z dvodu napétového dimenzovani pti zachovani vysoké rychlosti piepinani.

Vyse uvedené zapojeni piinasi vyhodu v jednoduchosti a pouziti pouze jednoho spinaciho
prvku bez nutnosti galvanického oddéleni budiciho signalu. Toto zapojeni bude pouzito u
experimentalniho vzorku ménice 1,2 kW — viz kapitola 4.4 na strané 31.

4.3.2 ReSeni problému pulzniho proudu sekundarniho usmérnovace

U blokujiciho méni¢e béhem doby sepnuti tranzistoru primarni strany klesa vystupni proud
sekunddarniho usmériovace k nule. To ma za nésledek mnohem vétsi namdhani filtraéniho
kondenzatoru sekundarni strany efektivnim proudem nez u propustného meénice, kde je proud
filtrovan tlumivkou a zvInéni proudu je mnohem mensi. Problém je ilustrovdn na nésledujicim
obrazku:

Blokujici ménic Propustny ménic
I I,
0— 0
t t
/ !
C c t

Lt

Obr. 4-10: Proud za usmérnovacem I, a proud kondenzdtorem I¢ pro blokujici a propustny
ménic.

Optimalizace vystupniho filtru

Tradi¢né jsou jako filtraéni kondenzatory na sekundarni strané pouzivany elektrolytické
kondenzatory. Tyto kondenzatory se vyznacuji velkou objemovou hustotou energie resp.
kapacity, ale maji pomérn¢ velky vnitini odpor a nezvladaji pfili§ velké proudy. Obvykle je u
blokujiciho ménice nutné pouzit vétsi kapacitu, nez by byla pottebnd z divodu zvinéni napéti,
aby nedoslo k prehrati kondenzatort efektivnim proudem. Pokud bychom toto feSeni chtéli pouzit
na velky vykon, bylo by nutné pouzit velmi rozmérnou ,,baterii* elektrolytickych kondenzatord,
na které by navic vznikal ztratovy vykon a tim by dochazelo ke sniZeni Gi€innosti ménice.

Jako vhodné alternativni feSeni se jevi pouziti svitkovych kondenzatort pro filtraci
sekunddrniho napéti blokujictho meéni¢e. Takové kondenzatory zvladdaji vysoké hodnoty
efektivniho proudu, ale na druhou stranu dosahuji mnohem mensich kapacit, nez kondenzatory
elektrolytické. Diky vyvoji v posledni dobé doslo k navySeni objemové hustoty energie a
kapacity téchto svitkovych kondenzatort. I tak ale pii pouziti kondenzatorii rozumné velikosti
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muze dosahovat zvinéni vystupniho napéti fadu jednotek procent. Toto je pro vétSinu aplikaci
nepfiijatelné.

Svitkové kondenzétory tedy feSi problém dimenzovani kondenzéitoru na efektivni hodnotu
proudu. Ukazuje se, ze problém zvInéni napéti je mozné velmi efektivné feSit pfidavnym
LC-filtrem, tim tedy vznikne zapojeni typu C-L-C. Toto zapojeni je zndzornéno na nasledujicim

obrazku.
L
CA C2 U vis
ot = o

Obr. 4-11: Filtr sekundarniho napéti blokujiciho ménice typu C-L-C.

Prvni kondenzator filtru, oznaeny C; na Obr. 4-11, je svitkovy a musi byt dimenzovany na
velkou hodnotu efektivniho proudu. Zvinéni napéti je filtrovano filtrem L-C,. Mohlo by se zdat,
ze jiz zde méame piidavnou filtracni tlumivku, podobné jako u propustného ménice, a tim mizi
vyhoda blokujiciho ménice. JelikoZ ale zvinéni napéti na C; dosahuje fadu jednotek procent,
muze byt induk¢nost tlumivky L fadové mensi, nez indukénost filtracni tlumivky pro propustny
ménié, u n¢hoz je ,,zvinéni“ napéti pred tlumivkou srovnatelné s vystupnim (obdélnikové pulzy).
Tim pidem muze byt tlumivka L rozmérové velmi mald a bude na ni vznikat zanedbatelny
ztratovy vykon. Filtr L-C, navic nemusi mit takovy utlum, jako LC filtr propustného ménice,
protoZe na jeho vstupu je mnohem mensi zvinéni napéti. Praktickd ukazka ndvrhu ptidavného
filtru je v kapitole 6.1.7 na strané 76.

Vicefazové fazeni ménici

Problém efektivniho proudu kondenzatorem je mozné fesit i jinym zpisobem — vicefizovym
fazenim ménicl neboli ,,interleavingem*. Toto feSeni by mohlo byt vyhodné zejména pro vysoké
vykony, kde jiz realizace jediného méni¢e na plny vykon je nepraktickd a je vhodné vykon
rozdélit do vice mensich ménicl. Pak uz je snadné pomoci fidiciho algoritmu fazoveé posunout
spinani téchto ménica. Ukazka prubehti proudi se dvéma a tfemi ménici pii pouziti interleavingu
je na Obr. 4-12. S¢itanim jednotlivych proudl dochazi ke zmenSeni zvinéni vystupniho proudu za
paralelné fazenymi usmérnovaci a tim ke zmenSeni efektivni hodnoty proudu kondenzatoru.
Filtra¢ni kondenzator musi byt spole¢ny pro vSechny ménice.
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Obr. 4-12: Prubéhy proudii pri interleavingu.

4.3.3 Novy bezztratovy odlehcovaci ¢lanek pro dvouspinacovy ménic

V ramci prace bylo vyvinuto zapojeni bezztratového pasivniho odlehéovaciho ¢lanku, ktery
je vhodny pro dvouspinacovy blokujici i jedno€inny propustny ménic. Toto zapojeni ideové
vychazi ze zapojeni pro bezztratovy odlehCovaci ¢lanek jednospinacového meénice, které je
uvedeno na Obr. 2-8 na stran¢ 10 v kapitole 2. Zapojeni odlehcovaciho ¢lanku vcetné prabeht
veli¢in je uvedeno na nasledujicim obrazku:

Ues
tzap
+Ud
U / /—L
N b3 thabs—>  >—=<ty
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) \
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a> LA A

b)

Obr. 4-13: a) Bezztratovy odlehcovaci ¢lanek pro dvouspinacovy menic, b) priibehy velicin
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Cernou barvou je na Obr. 4-13 a) vyznaceno klasické zapojeni dvouspinadového ménice,
cervenou barvou je vyznadeno piidavné zapojeni bezztratového kvazirezonancniho
odleh¢ovaciho clanku. Teoretické priabéhy veli¢in odleh¢ovaciho ¢lanku jsou zndzornény na Obr.
4-13 b).

Princip funkce zapojeni je nasledujici a l1ze jej rozdé€lit na dvé Casti:
1) Odlehcovaci déj

Tento d¢j je na Obr. 4-13 oznacen jako doba t,y,. Pfedpokladejme, Ze kondenzator C, je
z ptedchoziho d¢je nabit na hodnotu napéti Uy (to samé plati i pro C,). Také predpokladejme, ze
proud primdrnim vinutim transformdtoru TR je pro kratky casovy okamzik f.,, konstantni
(prakticky bude splnéno vlivem existence rozptylové indukénosti TR). Po vypnuti tranzistoru T,
thned pfevezmou proud primdrniho vinuti diody D, a D4, dioda Ds je polarizovdna v zavérném
sméru a prvky L, Ds se na odlehcovacim d&ji nijak nepodili. Napéti na tranzistorech T, T, tedy
nenaroste po jejich vypnuti okamzité, ale roste se strmosti danou kapacitou kondenzatori C;, C; a
proudem primarnim vinutim transformatoru TR. Timto je zajisténo odleh¢eni vypnuti tranzistora.
Napéti na C; a C; klesa az k nule (napéti na tranzistorech T, T, vyroste na hodnotu Uy) a poté se
oteviou nulové diody D; a Ds. Tyto diody jsou otevieny, dokud nezanikne proud primarnim
vinutim TR (dokud nedojde k demagnetizaci jeho rozptylové indukcnosti). Tim je dokoncen
odleh¢ovaci d¢;j.

2) Resetovaci déj

Tento d¢j je na Obr. 4-13 oznacen jako doba f,,p a je iniciovan sepnutim tranzistorti T; a T».
Jelikoz jsou z odlehéovaciho déje kondenzatory C; a C, vybity na nulové napéti, dojde po sepnuti
tranzistort k otevieni diody Ds a na tlumivce L; se na okamzik objevi plné napéti Uy. Prvky Cy,
L;, C, jsou nyni zapojeny v sérii a zafne mezi nimi probihat rezonan¢ni d¢j. Rezonan¢ni
frekvence je ddna indukcnosti L; a sériovou kombinaci C; a C, (pfi jejich stejné hodnote je to
polovina kapacity). Probéhne rezonanc¢ni pillkmit, kdy dojde k obraceni napéti na tlumivce L; a
k nabiti kondenzatord C; a C, na hodnotu napéti Uy. Pokud by rezonan¢ni d€j mél pokracovat,
musela by se obritit polarita proudu tlumivkou L;. Tomu je ale zabranéno zavienim diody Ds.
Kondenzitory C; a C, tedy ziistanou nabity na hodnotu napéti Uy a resetovaci dé€j je dokoncen.

Spravna funkce zapojeni je podminéna dobou pilkmitu #,,, kratSi, nez doba sepnuti
tranzistoril ,,,. Tim je dan rozsah regulovatelnosti stfidy ménice, kdy odlehcovaci ¢lanek pracuje
s nejlepsi efektivitou. Pii dobé sepnuti 7,4, kratsi, nez doba pllkmitu #,,,, dochdzi k netdplnému
nabiti kondenzatori C; a C,, vypinaci d€j tranzistort tedy neni plné¢ odlehcen (napéti po vypnuti
tranzistoru skokem naroste na uréitou hodnotu). Zadny dalsi negativni jev tento rezim nepfinasi,
pouze se meni¢ zacind dostavat do bézného rezimu tvrdého spinani. Pii malé stiidé jsou také
mensi vodivé ztraty na tranzistorech, narlst piepinacich ztrat by tedy nemél pisobit pfilis
nepfiznivé sohledem na celkové ztraty. Regulovatelnost méni¢e neni timto odlehcovacim
¢lankem nijak omezena.
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4.4 Experimentalni ménic 1,2 kW pro ovéreni vhodnosti topologie

Pro ovéfeni realizovatelnosti a vhodnosti topologie blokujiciho méni¢e pro vyssi vykon a
navrhovanych feseni uvedenych v kapitole 4.3 byl sestaven experimentalni funkéni vzorek.

Byly zvoleny nésledujici parametry:

e Vstupni napéti: 300 V (mozno napajet z usmérnéné jednofazové sité)

e Vystupni napéti: 60 V

e Vystupni proud: 20 A

e Vykon: 1200 W

e Spinaci frekvence: 160 kHz

e Jmenovita stiida spinédni: 0,35

e Rezim spojitého toku, B, = 0,3 T, AB =0,15 T (tedy ¢initel Sikmosti kx; = 0,5)

Pro realizaci ménice byla pouZzita nésledujici feseni:

e Polovodice (tranzistory i diody) z karbidu kifemiku SiC

e Jednotranzistorovy méni¢ sobvodem pro bezztratové omezeni piekmitu na
tranzistoru dle kapitoly 4.3.1

e Vystupni CLC filtr se svitkovymi kondenzatory

Schéma zapojeni silové ¢asti ménice je na nasledujicim obrazku:

3x IDH16560C
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Obr. 4-14: Zapojeni silové casti experimentadlniho vzorku ménice 1200 W.

Kondenzétory C; a C; jsou elektrolytické filtracni kondenzatory meziobvodu — potiebné pii
napajeni ménice z jednofazové usmérnéné sit¢ (usmérnova¢ neni ve schématu zakreslen).
Kondenzator C4 je bezinduk¢éni blokovaci kondenzator. Smycka T;-C3-D;-Cs musi byt co
nejkrat$i (musi mit co nejmensi plochu), na jeji parazitni indukénosti zavisi velikost napét'ového
pfekmitu na tranzistoru. Jedno€inné zapojeni ménice s tranzistorem T, kondenzidtorem Cs,
diodou D; a transformdtorem TR, s pomocnym vinutim je realizovano podle navrhovaného feSeni
obvodu pro bezztratovou eliminaci pfekmitu na tranzistoru, viz kapitola 4.3.1. Tranzistor T, je
MOS-FET na bazi karbidu kiemiku s parametry Upsmax 1200V, Ip 20 A, Rpson 0,12 Q (pii
100 °C). Na sekundarni stran¢ je usméritovac s paraleln¢ zapojenymi diodami z karbidu kiemiku
D,, D3, D4 (16 A 600 V), za nim nasleduje CLC filtr se svitkovymi kondenzétory Cs-Cg dle feSeni
navrhovaného v kapitole 4.3.2.

Transformator TR; je realizovdn na feritovéem jadru ETD4917, wvnéj$i rozmeéry
transformdtoru jsou pouze piiblizné 5x5x4 cm pro vykon 1,2kW. Transformétor pracuje
v rezimu spojitého toku s parametry B = 0,3 T, AB = 0,15 T. Cinitel §ikmosti proudu ka; je tedy
0,5. Tlumivka L; na sekundarni strané je navinuta na zelezoprachovém jadru o priméru 16 mm.
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Ridici obvod méni¢e je zaloZzen na jednoudelovém IO UC3845. Tento obvod neni ve
schématu zakreslen. Jelikoz zde ale primarnim Ukolem bylo ovéteni funkce silové ¢asti, nebude
fidici obvod ddle komentovan.

Na Obr. 4-15 mizeme vidét prvni experimentdlni verzi funkéniho vzorku (vlevo), jehoz
pudorysné rozméry jsou 10,5x15 cm. Vpravo je poté vidét jiz hotovy spinany zdroj (obsahuje i
sifovy usmeériiovac, filtr, pomocny zdroj atd.), vyuzivajici navrzenou topologii blokujiciho
meénice.

Oziveni nebylo doprovazeno vét§imi problémy a potvrdila se spravna funkce vSech
navrhovanych feSeni. Byla zméfena ti¢innost DC/DC ménice 94,5 % pro plny vystupni vykon.
Timto byla potvrzena vhodnost topologie blokujiciho ménice pro vyssi vykony.

Obr. 4-15: Experimentdlni vzorky blokujiciho ménice 1,2 kW.
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5 OPTIMALIZACE UCINNOSTI BLOKUJICIHO MENICE

Pfi navrhu ménice existuji parametry, které obvykle byvaji voleny na zaklad¢ zkuSenosti ¢i
kvalifikovaného odhadu. Jedna se naptiklad o pracovni frekvenci ménice, stfidavou slozku syceni
v jadru transformdtoru a stejnosmérné predsyceni jadra (u blokujiciho ménice v rezimu spojitého
toku). Z téchto parametri mohou byt spocitany dalsi parametry nutné pro realizaci ménice, jako
pocCty zavitl vinuti transformatoru, efektivni a Spickové hodnoty proudl a ztratové vykony na
raznych prveich ménice (tranzistory, vinuti transformatoru, jadro transformétoru).

Zejména pro meénice vyssich vykont da smysl vytvorit postup, ktery povede k optimalni
volbé vyse uvedenych parametrii bez nutnosti odhadovani ¢i nékolikanasobného piepracovani
navrhu pro nalezeni nejlepsiho fesent.

Optimalizaci je nutno svazat nékterymi pevné danymi vstupnimi udaji, které souvisi
s velikosti a ptipadné cenou komponentli ménice. Pokud by toto omezeni neexistovalo, je ziejme,
7ze nejmensi ztraty by nastaly pifi pouziti transformatoru s extrémnimi rozméry a tranzistorii
s velice malymi vodivymi i pfepinacimi ztratami. Proto jsou jako pevné vstupni parametry uréeny
velikost (rozméry) a materidl jadra transformdtoru a typ tranzistord, z néhoz plynou vychozi
hodnoty vodivych a ptepinacich ztrat.

Vztahy budou odvozovany analyticky, pficemz bude snaha o co nejmensi néarocnost
pfipadného nutného castecného numerického feSeni, s dlirazem na uzivatelskou piivétivost.
V nékterych ptipadech lze vysledné vztahy odvodit Cisté analyticky. Vztahy a feSeni je tedy
mozné jednoduSe a rychle aplikovat. To je velice vhodné zejména ve stadiu vyvoje zafizeni, kdy
je napf. potieba porovnat vice riiznych variant celkovych navrh.

Nasledujici feSené optimalizace je mozno pouzit pro jednospinacové (Obr. 5-1 a)) i
dvouspinacové (Obr. 5-1 b)) zapojeni blokujiciho ménice. Volba typu zapojeni se provadi
vstupnim parametrem pocet tranzistoril ny,,, (1 nebo 2). Jednospinacové zapojeni uvedené na
Obr. 5-1 a) je pouze teoretické, pro zapojeni s redlnym transformatorem je potieba né&jakym
zpusobem omezit napétovy prekmit na tranzistoru (viz kapitola 4.3.1).

O °
B O J',:J} x P O
U1 ; { L U2 U J{ L |
| 4 o J
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Obr. 5-1: a) Jednospinacové, b) dvouspinacové zapojeni blokujiciho meénice.
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5.1 Optimalizace — rezim spojitého toku

V této kapitole bude feSena optimalizace blokujiciho ménice v obecné podobé, kdy ménic
pracuje v rezimu spojitého toku transformétoru s riznym tvarem proudovych pulzi (rizny pomér
AB Kku By.x — bude vysvétleno dale), pfiCemz v krajnim piipadé mize méni€ pracovat i na hranici
prerusované¢ho toku (AB = Bna), pokud takovy rezim povede k nejvy$si uCinnosti meénice.
Hodnota By« je zde pevné dadna a je volena jako nejvyssi bezpe¢na provozni hodnota pro dany
material (aby bylo zamezeno saturaci), tim je zaru¢eno nejlepsi vyuziti jadra transforméatoru.

5.1.1 Principy optimalizace, uvazované ztraty

Cilem optimalizacniho postupu je urcit takové parametry meénice pii danych vstupnich
parametrech, pii kterych jsou celkové ztraty DC/DC ménice nejmensi. Jednotlivé zdroje ztrat jsou
secteny a poté je hledano celkové minimum vyslednych ztrat.

Hledani celkového minima ztréat je zaloZeno na hledani minima funkce dvou proménnych —
Cinitele Sikmosti proudu kup a frekvence f (koeficient ka; bude vysvétlen dale). Minimum funkce
je hleddno pomoci parcidlni derivace funkce, ktera je poté poloZena rovna nule. V tomto bodé¢
existuje lokdlni minimum nebo maximum ptvodni funkce. Téchto bodii mize existovat vice, ale
na zéklad¢ tivahy je ponechan pouze jeden vysledek (napt. frekvence nemliZze byt zdporna apod.)

Uvazovany jsou nasledujici ztraty:

e Ztraty vedenim na tranzistorech
e Piepinaci ztraty tranzistord

e Ztraty ve vinuti transformdtoru
e Ztraty v jadru transformdtoru

U prepinacich ztrat tranzistord jsou uvazovany pouze vypinaci. Hlavni transformator vzdy
vykazuje urcitou rozptylovou indukénost, ktera je sice relativné mala, ale vzhledem ke spinacim
castim tranzistori MOS-FET zamezi strmému nartstu proudu béhem zapinani tranzistoru, ten se
tedy zapind s relativné velmi malym proudem. Zapinaci ztraty tedy nelze pfesné urcit, jelikoz
zéavisi na rozptylové induk¢nosti transformatoru (pfedem neni zndma), ale jist¢ budou mnohem
mensi, neZ pfi plném proudu. Proto nejsou uvazovany.

Optimaliza¢ni postup nepracuje se ztratovym vykonem na usmérnovaci diod¢ na sekundarni
stran¢. Ztratovy vykon diody je urCen zejména jejim Ubytkem napéti v propustném smeéru a
sttedni hodnotou proudu. Jelikoz stfedni hodnota proudu diodou je rovna vystupnimu proudu,
ktery je vstupnim parametrem ndvrhu meénice, je ztrata na diod¢ v podstaté urcena a je témér
nezéavisla na ostatnich parametrech ménice. Na diodé¢ mohou vznikat urcité piepinaci ztraty,
byvaji ale v porovndni s vodivymi ztrdtami malé a zejména je nelze vyjadiit s uspokojivou
piesnosti (zalezi na spousté dalSich veli€in jako je napf. strmost zaniku proudu, ktera zavisi na
rozptylové indukénosti transformatoru, navic zohlediiovat dopiedné zotaveni (forward recovery)
je téméf nemozné, jelikoz vétSina vyrobell diod jej ani nijak nespecifikuje).

U transformétoru jsou uvazovany pouze hysterezni ztraty v jadru, jelikoz ztraty vifivymi
proudy jsou u feritového materidlu velmi malé — velky mérny odpor.

Utinnost ménie je uvazovana jednotkova (100 %). U méni¢t velkych vykont realna
ucinnost zpravidla dosahuje vice nez 95 %, toto zjednoduseni tedy nemé zésadni vliv na pfesnost
vysledkd.
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V optimalizaci je umoznéna prace transformatoru v rezimu spojitého toku (indukce B neklesa
k nule), viz Obr. 5-2 a). Minimdlni hodnota indukce je vysledkem optimalizace. Pokud tato vyjde
nulova nebo zipornd, znamena to, ze optimalni rezim je na hranici prerusované¢ho toku, viz
Obr. 5-2 b). Rezim Cdist¢ prerusovaného toku (kdy indukce a proudy vinutimi jsou nulové po
uréitou ¢ast periody) neni pro ménic¢e vysokych vykond vhodny, protoze piinasi pouze zvyseni
efektivnich hodnot proudii bez dalsi vyhody.

B(t)

Bmax—+

Bmin

B

Bmax -+

a) b)

Obr. 5-2: Pribeh indukce v rezimu a) spojitého toku, b) prerusovaného toku.

5.1.2 Vstupni parametry optimalizace

Transformator:

prifez jadra Sg.

prifez okna S,

Sitka okna b,

maximalni pracovni hodnota syceni Byax (<Bsa)

ztraty v jadru Preer pi vychozi frekvenci fier a syceni AB = ABies
Cinitel pInéni médi &, cu

primér dratka lankového vodice d.

mérny odpor médi vinuti pc, (pfi uvaZzované provozni teploté)
sttedni délka jednoho zavitu [},

Tranzistory:

pocet Man; (1 nebo 2)

prahové napéti U,

diferencidlni odpor R4

vypinaci energie Efrer pil Vychozim proudu /e

Celkové parametry:

napéti meziobvodu U,
vykon P
stfida spinani s
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5.1.3 Vystupni parametry optimalizace

Vystupni parametry samotného optimalizacniho postupu jsou nasledujici dva:

o (Cinitel Sikmosti proudu kay
e optimdlni pracovni frekvence fopt

Pomoci téchto dvou parametri je mozné urcit vS§echny dalsi potfebné parametry ménice, viz
vysvétleni nize.

Cinitel sikmosti proudu kup autor prace definuje ndsledujicim vztahem:

I
fy = —— =1 ——min (5.1)

max max

Veli¢ina I, je velikost proudu primarnim vinutim transformatoru na pocatku pulzu, I,y je
velikost proudu primarnim vinutim transformétoru na konci pulzu, viz Obr. 5-3 a Al = Iiyax — Inin-

Cinitel ky nabyva hodnot od 0 do 1, pfi¢emz 0 nabyva, pokud jsou pulzy &isté obdélnikové
(Imin = Imax) @ 1 nabyva pro trojihelnikové pulzy (I, = 0).
it

Imax |

Imin

Obr. 5-3: Priubeh proudu primarnim vinutim blokujiciho ménice.
Diivody volby ¢initele kx; jako prvni optimaliza¢ni proménné jsou nasledujici:

ProtoZe stfida spinani tranzistorli ménice je brana jako vstupni parametr (konstanta), je tvar
primarniho proudu pfesné definovan Cinitelem kuy. Jelikoz i stiedni hodnota tohoto prubéhu je
zndma (odpovida sttednimu proudu primarniho meziobvodu, ktery je definovan vykonem zdroje
a vstupnim napétim, oboji jsou vstupni veliiny), je prubéh pfesné urcen i co do absolutni
velikosti. Z tohoto pribchu tedy dokaZeme vypocitat napt. jeho efektivni hodnotu nebo Spickovy
proud I« na konci pulzu, z téchto veli¢in je mozné urcit ztraty na tranzistorech (vedenim +
vypinaci) a ztraty na vinuti transformétoru, které jsou zdvislé na odporu vinuti a efektivnim
proudu.

Dale u blokujiciho méni¢e prochdzi proud v dob& sepnuti tranzistord pouze primarnim
vinutim, vSechen primarni proud je tedy magnetizacni. Pokud uvazujeme magneticky obvod
transformatoru jako linearni (coz pii nutnosti vlozeni vzduchové mezery do jadra transformétoru
u blokujicitho ménic¢e bude dostatecné piesné splnéno) a presyceni magnetického obvodu nesmi
nastat, poté lze fici, ze indukce v jadru transformatoru je pfimo umeérna protékajicimu proudu (v

dob¢ sepnuti tranzistorl) podle vztahu B(r) =%)'/qu (N je pocet zavitl, i(f) je okamzita
Fe

velikost protékajictho proudu, A, je magnetickd vodivost a Sg. je prufez sloupku jadra). Indukce
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v jadru ma tedy stejny tvar jako proud. Pozn.: béhem doby vypnuti tranzistort prochdzi proud
sekundarnim vinutim, indukce tedy neklesne po vypnuti tranzistorit k nule, ale postupné¢ klesa na
pocatecni hodnotu. Tvar jejiho priabehu je tedy trojuhelnikovy a je zavisly na celkovém proudu
primarniho a sekunddrniho vinuti transformétoru (tzn. na ,,ampérzdvitech®), viz Obr. 5-2 a).
Minimélni a maximalni hodnota indukce je tedy umérnd velikostem Iy, a Inax. Protoze
maximalni hodnota indukce B, je dana, dokdzeme pomoci parametru ka; spocitat i minimalni
hodnotu indukce B, a stfidavou indukci (zdvih indukce) AB. Pravé na parametru AB jsou
zavislé hysterezni ztraty transformadtoru, ty je tedy mozné podle Cinitele Sikmosti proudu kap

Jak tedy bylo vySe vysvétleno, 1ze pomoci ¢initele Sikmosti proudu k,; vyjadrit v§echny
poti‘ebné ztraty ménice. Toho bude vyuZito v nasledujicim postupu.
Cilem dalSiho postupu je vyjadrit potiebné veli¢iny a ztraty pomoci vstupnich

parametri a Cinitele knj.

5.1.4 Odvozeni vztahu

Stfedni hodnoty proudu primarnim vinutim /; ¢ a sekunddrnim vinutim g jsou u
blokujiciho ménice dany:

I ¢ = —P 5.2
1,stf Ul ( . )
P
I, .=—
2,stf U2 (5.3)

Nasledujici vztahy budou odvozeny obecné pro stfedni hodnotu proudu Iy, poté do nich
budou dosazeny stfedni velikosti proudl na primérni a sekundarni strané.
Vyjadieni proud Iin, Imax (Viz Obr. 5-3) pomoci €initele kup a stfedni hodnoty proudu:
1

1 1

Ky Ky S
. I 1.
Imax :Ltr_k st 'kAI = st (1+kAI) (5-5)
Ky S S
»Zmeénu proudu® Al 1ze vyjadiit:
. I . I 1.
Nzlmax_]mm:i-’_ Str'km_( = _i'ka: Str'zkm (5.6)
S S Ky S S

Vypocet efektivni hodnoty proudu pomoci stfedni hodnoty (vstupni parametr):

Nasledujici vypocet je platny pro tvar proudu primarniho i sekundarniho vinuti blokujiciho
meénice, pouze u sekundarniho proudu se misto stiidy s dosadi 1 —s (sekunddrnim vinutim
prochdzi proud, pokud je vypnuta primérni strana). Tvar proudu sekundidrnim vinutim je uveden
na nésledujicim obréazku.
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ift)

Imax

S

Imin —+

Obr. 5-4: Pribéh proudu sekundarnim vinutim blokujictho menice.

Pro pribéh na Obr. 5-4 byly pouzity stejné hodnoty proudil Inmax, Imin jako pro proud
primdrnim vinutim na Obr. 5-3. To samoziejmé u redlného ménice neplati, priab¢h je uveden pro
ucely odvozeni efektivni hodnoty proudu. U jednozdvitovych vinuti nastdvd shoda mezi proudy
I'max @ Inin u primdrniho a sekundarniho vinuti. Odvozeni vztahu pro efektivni hodnotu je platné i
pro tvar proudu sekunddrnim vinutim, kde proud b&hem pulzu klesd (nikoli roste) jako u
priméarniho vinuti. Je to dano tim, Ze vypocet efektivni hodnoty je nezavisly na sméru pohybu
Casu (integruje se druhd mocnina funkce — integral, neboli plocha pod kiivkou, je stejnd, pokud je
funkce horizontalné zrcadlové pievracend). Casovy posun signalu (jeho faze) také nema vliv na
velikost efektivni hodnoty. Nésledujici odvozeni lze tedy pouzit pro oba tvary proudu,
samoziejme s dosazenim rtiznych hodnot /jax @ Inin (pro redlné parametry ménice) a také stridy.

Casovy pribéh proudu béhem doby sepnuti dle Obr. 5-3 je dén nésledujicim vztahem:

Al Ty Iy -2k Iy 2k
i)=1_. +t— =" (1—f, )+t - S A _ sy g ALY 5.7
() min T.s s ( AI) S2-T s ( Al TS] ( )

kde T je perioda spindni a ¢ je ¢as od pocatku periody.

Efektivni hodnota proudu je vypoctena pomoci nasledujiciho vztahu:

I = /% J‘OT'Siz(t)dt (5.8)

Po dosazeni za proud i(¢) z rovnice (5.7) a Gpraveé ziskdvame ndsledujici vztah pro efektivni

hodnotu proudu:
3 1 ¢Ts 2 3 1 )
lef_‘/;jo i (¢)dt = (gkﬂﬂj

1.
Lz (5.9)

2
Istf
S

Ief_

st =
Js V3

Vypocet efektivni hodnoty ,,celkového“ proudu v okné pomoci vykonu a Cinitele
Sikmosti proudu k,; (za predpokladu konstantni proudové hustoty, shodné pro obé
vinuti)

Pro vypocet ztrat ve vinuti potfebujeme znat zejména efektivni hodnotu ,,celkového proudu*
v okné transformatoru I, kterd je rovna souctu efektivnich hodnot dil¢ich proudi vSech zavith
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v okn¢ vinuti transformatoru. Pomoci tohoto celkového proudu a odporu jednozavitového vinuti
(se zohlednénim Ccinitele plnéni médi v okné transformatoru a navySeni stfidavého odporu) je
mozné vyjadiit ztraty ve vinuti.

Jako prvni budou vyjadieny pocty zaviti (N; primarnim vinutim, N, sekunddrnim vinutim) a
efektivni proudy vinutimi (primarni /; s a sekundarni I,.f), z ¢ehoz poté bude urcen celkovy
proud /. Pro vypocet efektivnich hodnot proudii byl pouzit vztah (5.9).

Z ptimé uméry mezi indukcei a proudem a ze vztahu (5.1) plyne:
AB:Bmax'kAl (510)

Poté:

_ UI'S _ UI'S
f'AB'SFe f'BmaX'kAI'SFe

1 (5.11)

2 _f'AB'SFe . U, (5.12)
I ..
Aﬁzﬁ%-éﬁﬁ4 (5.13)
12stf 1 2
1, =———- |—ky+1 5.14
2,ef \/E 3 Al ( )

Vypocet ,,celkového proudu*:

U, -s I]Sﬁ 1 2
Lo =N, o+ Nyl = ! R L
fot Hier ¥ Nolper R E Al
U,s -5 U, Iy _ lk§1+1

P 1
I = 1 2k 1 (Vs 1) (5.15)
f'Bmax'kAI'SFe 3

Pro vypolet ztrat ve vinuti se zohlednénim skin a proximity efektu je potfeba znat
stejnosmérnou i, pc a stiidavou fi ac slozku celkového proudu, protoze pouze stiidava slozka
zpusobuje ptidavné ztraty na zvySeném odporu vinuti. Pro ztraty plynouci ze stejnosmérné slozky
se pouzije stejnosmeérny odpor vinuti.

13

V nasledujicim vztahu se pocita ,,celkovy* stejnosmérny proud v okné vinuti. Pomér stfidavé
a stejnosmérné slozky proudu v primarnim a sekundarnim vinuti u blokujictho ménice neni
stejny, zde se tedy ve vysledku pocita s urcitou ,,primérnou* hodnotou tohoto poméru. To miZze
do vypocti zanaSet urCitou chybu, ale vzhledem k nepfesnosti vztahu pro urceni stfidavého
odporu (viz kapitola 2.1.2 na stran¢ 4) to jisté nebude velky problém.
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Liwpc =Nyl pc + Naolype =

= ) Il,stf ) T I2,stf
S Brax ka1 " Ske S Buax kar S s U
P
Tyipe = 1 (5.16)
o f'Bmax'kAI 'SFe
Pro efektivni hodnoty sloZzek proudu, které jsou ortogonalni, plati:
Loy =Igupe + gpac (5.17)
Poté:
ItoLAC = It%)t _It%)t,DC (5.18)

Nyni zndme vSechny slozky celkového proudu vinutim.

Ztraty ve vinuti transformatoru (za predpokladu konstantni proudové hustoty)

Ztraty ve vinuti Pc, budou vyjadieny pomoci jednozavitového vinuti, protékaného celkovym
efektivnim proudem /.. Aby bylo mozné takto ztraty vyjadrit, je podminkou konstantni proudova
hustota v primdrnim 1 sekundarnim vinuti transformétoru.

Budou zavedeny dv€ nové veliiny: Celkovy prifez médi vinuti Scuir, ktery je dan

ndsledujicim vztahem

SCu,tot = So ’ kp,Cu (519)

a Cinitel zvySeni stfidavého odporu vinuti Fy, ktery zohlediiuje vliv skin a proximity efektu u
stiidavé slozky proudu vinutim i ac a je ddn vztahem

R
F=—55, 5.20

kde Rac je stiidavy odpor vinuti a Rpc je stejnosmérny odpor vinuti.

Pro vypocet Cinitele zvySeni stfidavého odporu vinuti Fr existuji rizné analytické postupy,
viz napt. literatura [14], [15], [16]. Analyticky vypocet vlivu povrchového jevu (skin efekt) a jevu
blizkosti (proximity efekt) neni pfili§ jednoducha zalezZitost, vztahy uvadéné v literatufe vzdy
vykazuji ur¢itou odchylku od reality.

Cinitel Fr zde bude vyjadien pomoci vztahu, uvedeného v literatuie [14]:
o’ uinidlk
768p¢,b;

Fp =1+ (5.21)

kde w =2xfje thlova frekvence, yy je permeabilita vakua, n. je celkovy pocet jednotlivych
vodicii ve vinuti (soucin poctu dratkli ve svazku lankového vodice a poctu zavith lankového
vodice), d. je primér jednoho jednotlivého vodice vf lanka, kje Cinitel rozloZeni pole ve
vicevinutovych transformatorech (normalné roven 1) a b, je Sitka okna vinuti.
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Po dosazeni frekvence misto thlové frekvence:
4,2 2 246
dk
Fy =14 7 Honed (5.22)
192 p¢, b

Tento vztah plati pro harmonicky (sinusovy) prubéh proudu ve vinuti. Dle [14] je mozné pro
pulzni pribeh (vyskytujici se u vétSiny ménict) dosadit misto frekvence tzv. efektivni frekvenci,
ktera je vyssi nez pracovni a zohlednuje vliv harmonickych:

' fapangdgk
1922, b2

Fp =1+ (5.23)

Bude zaveden Ccinitel efektivni frekvence kf, ktery znac¢i pomér efektivni a pracovni
frekvence. Efektivni frekvenci lze tedy poté vyjadrit:

Jer =ke - f (5.24)

Cinitel k¢ Ize dle [14] vyjadtit nasledujicim vztahem:

1 [ 6
i AB-4A) (5:23)

kde A vyjadiuje pomérové ¢ast periody, po kterou trvaji hrany pribéhu proudu (pribeéh proudu
nemuze nikdy byt Cisté¢ obdélnikovy s hranami o nekonecné strmosti kvtli existenci rozptylové
induk¢nosti  transformatoru). Pro A =0,03 (neboli 3 %, muze byt hodnota blizko reality u
spinanych zdroji) vychazi ks = 2,65. Tato hodnota bude pouZita u vSech pfipadnych konkrétnich
vypocta.

Po dosazeni (5.24) do (5.23):

472 02 2 2 16
k d’k
=14 TS pam de (5.26)
192 p¢,b;
Zavedeme substitu¢ni konstantu:
472 2 2 46
k d’k
Ky = % (5.27)
192p¢, b

Celkovy pocet jednotlivych dratkl n. se tyka kazdého vinuti transformatoru. Jelikoz v okné
vinuti zabird primarni a sekundarni pfiblizné stejnou plochu, mizeme n. vyjadfit pfiblizné jako
pocet dratkt, ktery by byl nutny k zaplnéni poloviny celkové plochy médi v okné vinuti:

d? (5.28)

Poté mizeme psat:

Fp =1+K f? (5.29)
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Ztraty ve vinuti jsou vyjadfeny nésledujicim vztahem:

-l -l
Fey, = IOSCu 1z 'It%)t,DC + TR Fy '[tit,Ac (5.30)
Cu,tot Cu,tot

Tento vztah postupné upravujeme:

PCu :pSCU—.llZ(Itil,DC +FR 'It%)tAC):M(Itit(1+Ksz)_Itit,DCKsz)

Cutot Cutot

e

'Bmax LG
Pcu _ f Al

SCu,tot P1 2 5
- Ky f
f'Bmax'kAI'SFe

(LY Y e U SO Py
3f 3

_ Pcu le ( Pl ] (5 31)

. . K K '

Sokpcu \ BmaxSre 212 '(\/§+'\/1—S)2+—2R'(\/§+'\/1—S ——2R
Al Al Al

Zavedeme substitu¢ni konstanty:

2
Ko =Lorle ( i ] (5.32)
So'kp,Cu Bm 'SFe

ax

K, = (s +41=sf (533)

Poté miizeme psat:

(5.34)

K K -K K K -K,—-K
PCu :KCu( 52 + S R + > 52 + s I; RJ
3f 3 f kAI kAI

Ztraty v jadru transformatoru

Jako vstupni parametr optimalizace figuruji ,,referencni* (vychozi) ztraty v jadru Pperer pii
vychozi frekvenci fier @ syceni AB = AB,. Tuto hodnotu je mozné urcit z katalogového listu
uvazovaného jadra, nebo urcit v zavislosti na objemu jaddra a mérnych objemovych ztratach
daného feritového materidlu.

Pfi vypocCtu jsou uvazovany pouze hysterezni ztraty ve feromagnetiku (vifivé ztraty se u
feritu téméf neprojevuji, protoze ma velky mérny odpor). Tyto ztraty jsou umérné frekvenci (pfi
konstantni hodnot& AB) a jsou imérné druhé mocning stiidavé slozky indukce AB* (pi konstantni
frekvenci), jelikoZz zavisi na ploSe hysterezni smycky a plocha je umérnd druhé mocning
linearniho rozméru. Toto plati za piedpokladu, Ze nejsou uvazovany zmény tvaru hysterezni
smycky v zavislosti na AB a By,.x. Takové zmény se sice v praxi mirn€ projevuji (zejména pokud
se blizi maximalni hodnota syceni Bmax saturaci), pokud by ale tyto zmény byly zohlediiovany,
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byly by vysledné vztahy a jejich odvozeni extrémné komplikované. Navic vétSinu takovych jevi
nelze vyjadfit analyticky (plynou z nelinedrnich vlastnosti materialu) nebo pouze ptiblizné (napf.
interpolaci), presné zohlednéni téchto nelinearit by tedy bylo spiSe otdzkou numerického feseni,
které ale neni pfedmétem této optimalizace.

Pro ztraty v jadru P 1ze s ohledem na vyse uvedené zavislosti psat:

2
PFe :PFeref'L' AB (535)
, fref AB

ref

Abychom mohli do vztahu dosadit ¢initel ks, rozsitime zlomek Bia :

X

2 2
B AB
Fre = B per - / { —— j [ J (5.36)
]pref ABref Bmax
Dosazenim vztahu (5.10) ziskame:
f (Baw )
PFe = PFe,ref ’ [ — j ) ki] (5.37)
f;ef ABref

Zavedeme substitu¢ni konstantu

2
P
KFe _ Fe,ref ( Bmaxj (538)
.fref AZ;ref
Poté
PFe = KFe ) f ' kzl (5.39)

Ztraty na tranzistorech

Jak jiz bylo uvedeno vySe, u tranzistori jsou uvazovany vodivé ztraty a ztrity vypinaci.
Vodivé ztraty jsou pocitdny pomoci vykonu na napétovém ubytku tranzistoru v sepnutém stavu,
ktery je nahrazen Uibytkem na nelinearité typu lomena pfimka, viz Obr. 5-5.

lc

Rd

/

! Uce
Up

Obr. 5-5: Charakteristika tranzistoru v sepnutém stavu — lomena primka.
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Pro ureni této charakteristiky jsou nutné dva parametry, a to prahové napéti U, a
diferencidlni odpor Ry. Takova charakteristika byla zvolena z diivodu, aby bylo mozné
optimalizaci pouzit pro tranzistory MOS-FET i IGBT. U tranzistori MOS-FET, které jsou
charakterizovdny pouze odporem v sepnutém stavu, je hodnota U, nulovd. U IGBT je mozné
dosadit pouze satura¢ni napéti za U, (poté Rq=0), nebo provést kompletni nahradu
charakteristiky lomenou piimkou (nejpiesnéjsi nahrada).

Ztraty vedenim proudu P..q na tranzistorech s vySe uvedenou charakteristikou jsou
definovany nésledujicim vztahem:

Pved = Up 'Il,stf +Rd ']12,ef (540)

U piepinacich ztrat je zohlediiovana pouze vypinaci ztratova energie Eq. Je to z divodu, Ze
pfi zapinani tranzistoru neni nartist proudu okamzity, ale strmost je omezena existenci rozptylové
indukénosti  transformétoru. Vzhledem k extrémné rychlym spinacim casim modernich
tranzistort MOS-FET a SiC MOS-FET nestihne béhem zapinaci doby proud primarnim vinutim
transformatoru pfili§ nartist. Tim padem se tranzistor zapina s relativné velmi malym proudem a
zapinaci ztraty jsou znacné¢ omezeny. Miru poklesu zapinacich ztrat nelze presné urcit (také
protoze jesté nezndme redlné parametry transformatoru, zejména jeho rozptylovou indukénost),
lze pouze konstatovat, ze budou mnohem mensi nez vypinaci. Z téchto divodid nejsou
uvazovany.

Do optimalizace vstupuje parametr ,referencni (vychozi) vypinaci energie Eofrrer pri
vychozim proudu /. Tato energie je odeCtena z katalogového listu tranzistoru. Je uvazovéana
linearni z&vislost vypinaci energie na proudu (prakticky je pfiblizné splnéno). Ztraty jsou piimo
umérné spinaci frekvenci f.

Pro piepinaci ztraty Py 1ze poté psat:

1,max
prep =Eoff,ref'1—'f (541)
ref

Celkové ztraty jednoho tranzistoru Py, jsou poté dany vztahem:

1
2 1,max
U 'Il,stf +Rd 'Il,ef +E0ff,ref : f

Pltranz = Lyeq +prep =Y . (542)
Po vyjadreni efektivniho a maximalniho proudu pomoci stfedniho:
Ilzs T 1 Il sti
Pltranz = Up 'Il,stf + Rd ’Ttr (gkil +1j+Eoff,ref ’ Ji = (1 + kAI )f (5.43)
ref ’

Ztratovy vykon na vSech n tranzistorech (7an, = 1 nebo 2):

B P (1 P
P. =ng. -|U -—L+R  —1—. |-k} +lj+E L (1+ky ) 5.44
tranz tranz ( p Ul d U12S (3 Al offref Ul'lref‘s( AI) f ( )
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Pro zjednoduseni zavedeme nasledujici substitu¢ni konstanty:
A
Kvedl =Nyanz Up ’ 71 (5.45)
p2
Kved2 =NMyranz Rd ’ U+ (546)
1S
P,
K. =n .E v
ptep tranz offref U] . Iref .5 (547)
Poté:
1.
Prane = Kyear + Kiear - gkm 1+ K e S (14 k) (5.48)
Celkové ztraty
Celkové ztraty P jsou definovany nasledujicim vztahem:
E:e]k:PCu+PFe+Ptranz (549)
Po dosazeni z (5.34), (5.39) a (5.48):
K, K. K K K, -Kp -K
])celszCu( 52+ s R+ 252+ s 1; RJ_l_
3f 3 S kar kai
1 (5.50)
+KFe fkil +Kved1 +Kved2 (gkil +1j+Kpfep f(l +kAl)

5.1.5 Hledani minima celkovych ztrat

Funkce pro celkové ztraty P je funkci dvou proménnych, f a ka;. Pokud chceme najit
minimum (lokdlni extrém) takové funkce, tak musime provést parcidlni derivace podle obou
proménnych, poté tyto derivace poloZime rovny nule, tim ziskdme soustavu dvou rovnic o dvou
neznamych a tuto soustavu vyieSime. Teoreticky bychom tak mohli najit i maximum nebo tzv.
sedlo funkce (plochy), ale z fyzikalnich principil plyne (a prakticky se 1 ukazuje), Ze v naSem
piipadé€ se jednd skutecné o lokalni minimum.

Parcidlni derivace podle frekvence f:

aPCe”‘——ZKC‘l'KS—ZKC‘I'KS+K ey K+ K
- Fe I

tep + Koprep K 5.51)
of 3f3 f3'k§1 pfep prep Al (

Parcidlni derivace podle kar:

0Py 2Ke K, 2Ke (K, Ky —Ky) 2
celk — _ S — > +2Kg - [ ka5 Koear har + K- (5.52)
Gy 1k K 3 -
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Dostavame soustavu dvou nelinedarnich rovnic o dvou neznamych:
_2Kcu .KS _ 2Kcu .KS

0= + Ky, ke +K
37 kN

K

prep + prep kAI (5.53)

2Ke, K, 2K (K. Ky —K 2
0=- fZClTkB B ( PR > R)+2KFe'f'kAI+§Kved2'kA1+Kpfep'f (5.54)
Al Al

Tato soustava je bohuZel analyticky neresSitelna.

Ukazuje se, ze explicitné je mozné vyjadfit pouze frekvenci z prvni rovnice. Rovnici
vynasobime f°, to je ekvivalentni operace za piedpokladu nenulové hodnoty frekvence (vzdy
splnéno) a upravime:

_2Kcu 'KS _2Kcu 'K

0=
3 k2,

> +f3 (KFe kil +Kpfep +Kpfep 'kAI)

2K, - K +3)

=3
/ \/3KFe 'kgl + 3Kpfep : (kil + kg])

(5.55)

Tento vztah mizeme pouzit pro ziskani optimalni pracovni frekvence, pokud si zvolime
hodnotu Cinitele Sikmosti proudu k.

Pokud bychom nyni dosadili ziskany vztah pro frekvenci (5.55) do druhé rovnice (5.54),
dostali bychom rovnici o jedné nezndmé k,;. ObdrZeli bychom ovSem velmi sloZitou rovnici o
vysokém fadu, kterd neni analyticky feSitelna.

Autor prace se mnoha zpiisoby pokousel alespoii o pribliZzné FeSeni soustavy rovnic
s pomoci riznych zjednoduseni a aproximaci. Ukazalo se ovSem, Ze soustavu neni mozZné
rozumnym zpusobem analyticky reSit. TéméF vzdy vznikala chyba vysledku, ktera pro
nékteré hodnoty vstupnich parametra byla neprijatelna. Vysledné vztahy také casto byly
pomérné slozité a uzivatelsky neprivétivé. Z tohoto diivodu bylo zvoleno jednoduché FeSeni
pomoci software, jak bude ukazano v nasledujici podkapitole.

5.1.6 Hledani minima pomoci software

V obecném piipadé¢ bychom hledali minimum funkce dvou proménnych P (5.50) nebo
feSeni soustavy dvou rovnic (parcidlnich derivaci) o dvou nezndmych (5.53), (5.54). Jelikoz ale
bylo mozné z jedné rovnice explicitné vyjadfit optimalni hodnotu frekvence pro danou hodnotu
Cinitele ka; (5.55), zjednoduSuje se hledani feSeni pouze na ,,jednorozmérny* problém, protoze
pro kazdou hodnotu Cinitele kx; uz vime optimalni frekvenci.

Pro nalezeni optimalnich parametr bylo autorem prace zvoleno jednoduché feSeni v bézném
tabulkovém procesoru, programu Microsoft Excel. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu, Ze tento
software je dnes dostupny na naprosté vétSin€ pocitacli, prostiedi je uZivatelsky pfivétivé a
jednoduché a je zde velka Sance, Ze vytvotfeny soubor bude kompatibilni mnoho let dopiedu.
Pokud by zn¢jakého divodu bylo potieba vytvofit nové feSeni, lze postupovat podle nize
uvedeného postupu témet v kazdém tabulkovém procesoru ¢i jiném software (Matlab apod.).
Samoziejmé by bylo mozné problém fesit i iteracnimi metodami — napft. ptileni intervalu, metoda
seCen, tecen apod. Autorem prace ale bylo zvoleno jednoduché robustni feSeni uvedené dale.
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T

Postup feSeni

Reseni spo¢iva ve vytvoreni tabulky — souboru hodnot kx od 0 do 1 s uréitym krokem (zde
zvolen krok 0,01), pficemz pro kazdou hodnotu ka; se spocita optimalni frekvence dle vztahu
(5.55) a poté hodnota celkovych ztrat Py dle vztahu (5.50). Hodnoty kx; mimo uvedeny rozsah
(od 0 do 1) nemaji fyzikalni vyznam, omezenim rozsahu je tedy automaticky tato podminka
splnéna a neni ji potieba kontrolovat. Poté je z hodnot P.x pomoci funkce minimum vybrana
nejmensi hodnota a vysledné optimalni hodnoty frekvence f a Cinitele kap jsou vypsdny do tabulky
vysledki. RovnéZ jsou pro piehlednost vypsany 1 jednotlivé slozky ztrat a z vypoctové tabulky
jsou vykresleny grafické zavislosti jednotlivych slozek ztrat na Ciniteli kay.

Nakonec jsou jesté pro snadnéjsi navrh ménice vypocitany nasledujici hodnoty:
Pocet primarnich zaviti transformatoru N; dle (5.11):
U,-s
N, = 1
E Bmax‘kAI 'SFe

Pocet sekundarnich zavitd transformatoru N, dle (5.12):

N, -y 1o U
s U

Efektivni proud primdrnim vinutim (tedy 1 tranzistory) /)¢, ziskany upravou vztahu (5.13)
(dosazeni za I g):

P 1

]e - . |=
lef Ul'\/; 3

ki +1 (5.56)

Efektivni proud sekunddrnim vinutim / ¢f, ziskany upravou vztahu (5.14) (dosazeni za I, «):

P 1

I o= | = k% +1
2.ef U, s 3 (5.57)
Proudova hustota ve vinuti o:
— Itot
S, 'kp,Cu (5.58)

kde celkovy proud je vypocten podle vztahu (5.15):

I, = h : /1k§1 +1-(\/§+\/1—s)
f'Bmax'kAI'SFe 3

Priifez médi priméarniho vodice Scy;:

Scu = (5.59)
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Prufez médi sekundarniho vodice Scyz:

IZ,ef

P—
= (5.60)

Nasledujici obrazky ukazuji casti grafického rozhrani vypoctového Excel souboru.
Vypoctovy soubor je ptilozen v elektronické piiloze k praci — soubor Optimalizace.xls. Tento
soubor kombinuje obecné feSeni pro spojity tok transformatoru dle kapitoly 5.1 a feSeni pro
hranici pterusovaného toku dle kapitoly 0.

Obecné parametry
Vykon

Stiida spinani
Napéti meziohvodu
Vystupni napéti

Parametry transformatoru

Prufez jadra

Délka okna vinuti
Vyska okna vinuti
Stredni délka zavitu

Prameér dratka svazkového vodic:

Cinitel pInéni médi
Maximalni hodnota syceni
"Referenéni” ztraty v jadru
- pfi ABref
- pfi frekvenci

Parametry tranzistor(

Pocet tranzistord

Prahové napéti

Diferencialni odpor

"Referenéni” vypinaci energie
- pfi proudu

Dal3i parametry
Cinitel efektivni frekvence
Rezistivita médi

6300 W
0,35 -
540 V
210V

860 mm
90 mm
15 mm

160 mm

0,07 mm

0,25 -
03T
19 W
02T

100 kHz

2.

ov
0,06 0
0,13 mJ

50 A

2,08 -

Poznamka

pouZito jen pro vypocet parametri sek. vinuti

pro vypotet stfidavého odporu Fr se bere pouze poloviéni vyska

maximalni provozni hodnota, nikoli saturaéni
prepotitavaji se s kvadratem syceni a pfimo umérné frekvenci (pfi B = konst.)

1 nebo 2
pro MOSFET =0

prepotitava se pfimo Umémé proudu

pro vypotet stfidavého odporu, zohledriuje viiv harmonickych

2,2 x10"8

Obr. 5-6: Zadavani vstupnich parametrii pro vypocet.

Vysled

kAIopt
J opt
P Cu
P Fe
P ved
P piep
P celk
N,
T4
Scu
N,
Tg,ef

Scuz

né hodnoty

0,54 -
61,6 kHz
16,94 W
7,68 W
51,20 W
16,44 W
92,25 W
22,0 -
20,66 A
6,48 mm’
15,9 -
38,98 A
12,23 mm?
3,19 A/mm?
1,76 -

Obr. 5-7: Vypis vysledkil.



PRGN FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

(I A KOMUNIKAENICH |

r 5
. VA:LGUT TECHNOLOGIH

49

200

150

100

50

\‘
\ — B
\______
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
kAI

Obr. 5-8: Vykresleni zavislosti ztrat na cCiniteli k.

ku
0,1
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15

0,16
017
0,18
0,19

02
0,21
022
023
024
0,25
026
027
0,28
0,29

03
0,31
0,32
033
034
035
0,36
037
0,38

f opt
232130
216918
203815
192385
182306
173336

165291
158024
151420
145387
139848
134741
130014
125624
121533
117709
114127
110761
107593
104603
101778
99101,8
96563,6
94152,2
918579
89672
87586,8
85595,2
836909

PCu
142,081
120,292
103,813
90,5501
80,1188
71,6508

64,6774
58,8635
53,9628
49,7918
46,2112
43,1137
40,4154
38,0502
35,9652
34,1176
32,4728
31,0021

29,682
28,4927
27.4177
26,4431

25,557
24,7491

24,011

23,335
22,7147
22,1443
21,6191

PFE
0,99235
1,12208
1,25469
1,38983
1,52754
1,66728

1,80894
1,95234
2,09732
2,24372

2,3914
2,54024
2,69013
2,84095
2,99262
3,14504
3,29814
3,45184
3,60808
3,76078

3,9159
407138
4,22717
438323
4,53953
4,69801
4,85266
5,00944
5,16832

Pved
46,8222
46,8549
48,8907
46,9296
46,9716
47,0167

47,0649
47,1162
47,1707
47,2282
47,2889
47,3527
47,4198
47,4895
47,5627
47,6389
47,7182
47,8007
47,8862
47,9749
48,0667
48,1618
48,2595
48,3607
48,4649
48,5722
48,6827
48,7962
48,9129

Ppr”Ep
44 2594
41,735
39,5674
37,6818
36,0236
34,5517

33,2344
32,0472
30,9705
29,9884
29,0884
28,2597
27,4937

26,783
26,1214
25,5037
24,9252
24,3822
23,8712
23,3893
22,9339
22,5027
22,0938
21,7052
21,3355
20,9833
20,6471

20,326
20,0189

Pce].k
234,155
210,004
191,326
176,551
164,641
154,886

146,786
139,979
134,201
129,252

124,98
121,266
118,019
115,164
112,642
110,405
108,414
106,637
105,046
103,618
102,334
101,179
100,137
99,1983
98,3509
97,5865
96,8971

96,276
95,7171

PCu

PFe
Pved
—Ppiep

—Pcelk

Obr. 5-9: Ukdzka casti vypoctové tabulky pro hledani minima ztrat.
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5.2 Optimalizace — rezim na hranici prerusovaného toku —
analytické reSeni
Jak bylo ukdzano v ptfedchozi kapitole, pii uvazovani obecnych pracovnich podminek
blokujiciho ménice (proménny tvar proudovych pulzii — proménna k,) neni mozné ziskat
matematicky pfesné analytické vztahy pro urceni optimalni frekvence a Cinitele Sikmosti proudu
kar. Z tohoto diivodu muselo byt zvoleno alesponi ¢aste¢né numerické feseni.

Jak ov§em bude ukazéno déle, pokud budeme uvazovat pouze pitipad prace ménice na hranici
prerusovaného toku transformatoru (neboli k= 1) a zvySeny odpor vinuti zahrneme pouze do
konstanty, pak je mozné ziskat matematicky pfesné a relativn¢€ jednoduché vztahy pro optimalni
parametry transformatoru a pracovni frekvenci ménice.

Cinitel ky se tedy vtomto piipadé nepocitd (je roven 1), ale neni pevna hodnota
maximdlnitho syceni Bp.,x — je poc€itdna jeho optimdlni hodnota jako vystupni parametr
optimalizace. Stale se tedy jedna o problém hledani minima funkce dvou proménnych.

I kdyZ v rezimu pierusovaného toku miiZe byt nepatrné horsi ucinnost ménice (priklad
viz podkapitola 5.3.2), muZe byt nékdy jeho pouziti vhodnéjsi z nasledujicich duvodii:

e Nenucené¢ (mekké) zotaveni usmériiovaci diody na sekundarni stran€, jelikoz proud
diodou pied opétovnym sepnutim tranzistoru pomalu klesne k nule. Dusledkem jsou
mnohem mensi napétové piekmity na diod¢€, zjednoduseni (¢i eliminace) odlehcovacich
¢lankd a omezeni ruSivého elektromagnetického vyzafovani ménice. Je také mozné
pouzit pomalejsi diodu, kterd miva mensi ubytek, a tim mirné pomoci u¢innosti ménice.

e Tranzistor se zapind opravdu s nulovym proudem, proud po sepnuti roste velmi pomalu
(v porovnini se sepnutim v rezimu spojitého toku, kdy je strmost narGistu proudu
omezena pouze rozptylovou indukénosti transformatoru, a je tedy mnohem vétsi). Tim
padem je zapinaci energie presné¢ dana pouze energii uloZenou v parazitni kapacité
tranzistoru (a pfipadné¢ transformatoru), ktera je velmi mala. Je mozné zpomalit zapinani
tranzistoru za ucelem omezeni ruSivého vyzafovani pouze s nepatrnym vlivem na
ucinnost.

5.2.1 Vstupni parametry optimalizace

Vstupni parametry jsou podobné jako v pfedchozim obecném ptipadé (kapitola 5.1), ale
nezaddvd se maximdlni syceni Bmax, jelikoZ je pocitano jako vystupni parametr (proménna).
Pokud po vypoctu vyjde Bmax VEtSi, neZ je maximalni pfipustnd hodnota pro dany materidl, je
mozné do vztahu pro optimdlni frekvenci (5.86) (strana 56) dosadit poZzadovanou hodnotu Byax.
Naopak se jako vstupni parametr zadava Cinitel zvySeni odporu vinuti vlivem skin a proximity
efektu kg (odliSen od ptfedchoziho Cinitele zvySeni sttidavého odporu Fgr, ktery plati jen pro
sttidavou slozku proudu, zde uvadény Cinitel kg jednoduSe znaci pomér sériového odporu vinuti
transforméatoru pii pulznim pribéhu proudu v ménici k odporu pro stejnosmérny proud).

Vstupni parametry jsou nésledujici:
Transformator:
e prlfez jadra Sge
e prlifez okna S,
e ztrity v jadru Pj s pii vychozi frekvenci fi.r a syceni AB = AB ¢
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e Cinitel plnéni médi kp

e mérmny odpor médi vinuti pcy (pi1 uvazované provozni teplote)

e stfedni délka jednoho zavitu [,

e (initel zvySeni odporu vinuti vlivem skin a proximity efektu kg
Tranzistory:

e pocet nyan; (1 nebo 2)

e prahoveé napéti U,

e diferencialni odpor Ry

e vypinaci energie Esfref pi1 vychozim proudu Z.¢
Celkové parametry:

e napéti meziobvodu U,

e vykon P

e stifida spinani s

5.2.2 Vystupni parametry optimalizace

Vystupni parametry samotného optimaliza¢niho postupu jsou nasledujici dva:

e 3pickova hodnota syceni Bpax
e optimdlni pracovni frekvence fop

Pomoci téchto dvou parametri je mozné urcit vSechny dal§i potfebné parametry meénice.
Postup vypoctu téchto dalSich parametri bude uveden na zavér optimalizacniho postupu
(podkapitola 5.2.6).

5.2.3 Odvozeni vztahu

Ztraty ve vinuti transformatoru

Pii praci blokujiciho ménice na hranici pferuSovaného toku maji pribéhy proudi primarnim

a sekunddrnim vinutim tvar dle Obr. 5-10. Stfida s je dana jako pomér t;f‘ , kde #,, je doba

sepnuti tranzistort.

ift) ift)

Imax + Imax +

Obr. 5-10: Prubeh proudu a) primdrnim, b) sekunddrnim vinutim — hranice prerusovaného toku.
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Jak jiz bylo feCeno, tento rezim prace méni¢e muzeme jednoduse zohlednit dosazenim
kar =1 do vztaha z kapitoly 5.1 (Optimalizace — rezim spojitého toku). Po dosazeni do vztahu
(5.9) ziskdme vztah pro vypocet efektivni hodnoty vySe uvedenych pulzii (pro proud
sekundarnim vinutim se misto s dosadi 1 — s):

Iy 2

Js 3 (5.61)

Po dosazeni kyy=1 do (5.15) ziskdme vztah pro vypocet ,.celkového proudu® v okné
transformétoru:

Iefz

Ly = 24 '(\/;—'_“1_5)
\/g'f'Bmax'SFe

(5.62)

Dale pokracujeme analogicky k postupu v piedchozi kapitole, akorat proud neni rozdélovan
na stejnosmérnou a stiidavou slozku, protoze zde zavedeny koeficient kg jednoduse znaci pomér
sériového odporu vinuti pro vysokofrekven¢ni pulzni pribéh k odporu pro stejnosmérny proud.

Pro ztraty ve vinuti transformatoru plati (pocitaji se jako ztraty na jednozavitovém vinuti,
protékaném proudem /iy):

-l
P :M.kR.]ét

Cu, tot

(5.63)

Po dosazeni z (5.62):

2
pCu ’llz 2Pl “
P. = By s +1=s

o So .kP,CLl : (\/g'f'Bmax.SFeJ ( ) (564)

Zavedeme substituéni konstantu (Pozor, konstanty maji z dlvodu piehlednosti stejné
oznaceni jako v predchozi kapitole optimalizace pro spojity tok, ale jejich hodnoty se 1i8i):

_4pay kg by P 1S S

Ke,
3.8, 'kp,cu 'Ser (5.65)
Poté:
Key
Fou = B (5.66)

Ztraty v jadru transformatoru

Ze vztahu (5.37) mizeme pro ztraty v jadru Pg. po dosazeni za ka; = 1 pfimo psat:

2
_ f Bmax
PFe - PFe,ref ' E : A‘T (567)

ref
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Zavedeme substitu¢ni konstantu
K = Fre et
Foot .ABfef (5.68)
Poté
Py, = K, 'f'Briax (5.69)

Ztraty na tranzistorech

Ze vztahu (5.44) miizeme pro ztrity na tranzistorech Py, po dosazeni za ka; = 1 pfimo psat:

P, 4 P? 2P - f
Panz:n oz’ U ._1_|_R '_.;_'_Eo . il S
" B ( Pu, 3yrs Ul'lref'SJ (5.70)
Zavedeme substitu¢ni konstanty
P 4 P?
Kve = Nyanz U '_1+R S 1 5.71
d =Ny {pUl d3U12-SJ (5.71)
2P
K tep — Miranz 'Eoff ef 1 (572)
PP ! Ul ’ Iref -S
Poté
Ptranz = Kved + Kpfep ’ f (5.73)
5.2.4 Hledani minima celkovych ztrat
Celkové ztraty P jsou definovany nasledujicim vztahem:
I)ce]k :PCu +PFe +Ptranz (574)
Po dosazeni z (5.66), (5.69) a (5.73):
KCu 2
celk =2.—2+KFe 'f'Bmax+Kved+Kpfep'f (5.75)

max

Jedna se o funkci dvou proménnych Bp.x a f. Za Gcelem hledani minima takové funkce
musime provést parcidlni derivace podle obou promeénnych. Nejprve tedy derivujeme podle Bpax
a uvazujeme frekvenci jako konstantu:

a})c:elk ) KCu
aBmax f2 '33

max

+2Kg. - f B +0+0 (5.76)
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Nyni polozime derivaci rovnu nule a vyjadiime Buax:
KCu
0=—2—f2 53 +2Kp. - f - B 5.77)
max

3

Rovnici vyndsobime B .,

coz muzeme udélat za predpokladu jeho nenulové hodnoty.

Nulové hodnota maximalniho syceni je ovSem fyzikalné nemozna.

K
0=-2— 42K, -fB:

2 max

KCu _ p4
f3 'KFe

’ KCu
Bmaxppt =4 f3 'KFe (578)

Nyni tento vysledek dosadime do rovnice (5.75) a ziskame:

K K
Pcell<= = +KFe f 3—Cu+Kved+Kpfep'f
12 Key \ /7Kg

f‘3 'KFe

VKCu 'KF

7 =+ K yoq + Kpep f (5.79)

Nyni provedeme derivaci rovnice podle f:

81)061[( v KCU ) KFG

=— +K

— “max

Pelk:2

C

o [ rer (5.80)

Derivaci polozime rovnu nule a vyjadiime frekvenci:

Ko K
0= Cu Fe + Kpfep
’f3
K u K e
Sopt =3 3{2 : (5.81)
pfep
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Po dosazeni substitu¢nich konstant dle (5.65), (5.68) a (5.72) dostdvame vysledny vztah pro
konkrétni vstupni parametry:

4-pey ke -1, 'P12 '(\/;+V1—S)2 ) Pre rer

3.So.kp,Cu'*Sﬁlge fref'ABrzef

2
2P
(ntranz ) Eoff,ref : IJ

fopt =3
Ul 'Iref's

Po upravé:

(5.82)

—\\ 2
f 3£U1'lref's.(\/§+ 1S>J .pCu'kR'llZ'PFe,ref
opt —

Niranz Eoff,ref ' SFe ' ABref 3- So : kp,Cu 'fref

Jak si miZeme vSimnout, ve vztahu figuruje Cinitel zvySeni odporu vinuti kg pod tieti
odmocninou. Tato hodnota je sice uzivatelsky volena, coz bylo nutné zjednoduseni pro ziskani
analyticky odvozenych vyslednych vztahti, ale volba hodnoty tohoto Cinitele nebude mit pfilis
velky vliv na vyslednou frekvenci.

Pokud do vztahu pro optimalni hodnotu syceni Bpaxopt (5.78) dosadime vztah pro optimalni
frekvenci (5.81), ziskame:

K
Bmaxppt = K . Kcu
4 Cu Fe | K
Fe
K
piep
Po uprave ziskame jednoduchy vztah:
K. .
Biaxopt = 5.83
”» K, (5.83)

Po dosazeni za Kpep z (5.72) a Kge z (5.68):

2P,
Ul i Iref 'S
PFe,ref

fref'AB2

ref

Pianz Eoff,ref :

B =

maxppt

Po tprave:

U 15 P (5.84)

e,ref

2
B _ 2'ntranZ'Eoff,ref'Pl '.fref'ABref
maxppt

Miuizeme si v§imnout, ze ve vztahu vibec nefiguruje Cinitel zvySeni odporu vinuti kg (jehoz
hodnota musi byt uzivatelsky volena, ¢initel figuruje pouze ve vysledném vztahu pro frekvenci a
to pod tfeti odmocninou). U vysledné hodnoty B, tedy nevhodnou volbou tohoto Cinitele
nebude zplsobena zadna chyba.



56

5.2.5 Prakticky postup pri vypoctu

Vztah pro optimédlni frekvenci (5.82) je odvozen pro hodnotu By, kterd neni nijak omezena.
V praxi ovSem jsme omezeni maximalni provozni hodnotou syceni pro dany material (pro ferit
obvykle 0,3 —-0,35 T). Proto pfi vypoctu optimdlnich parametr da smysl jako prvni vycislit
optimdlni hodnotu By,.x dle vztahu (5.84). Hodnotu pfipadn¢ omezime shora na maximalni
piipustné syceni pro dany material. Ze vztahu (5.78) je mozné vyjadrit optimalni frekvenci,

pokud jiz vime hodnotu B,x:
’ KCu
fopt 1 B:I‘mx : KFC (5.85)

Po dosazeni za substitu¢ni konstanty:

2
4 pey ki by PN NT=s | - frop - ABE
3'B4 PFe,ref'So'k 'Slge

maxppt

fopt =3 (586)

p,Cu

5.2.6 Ur¢eni dalSich parametrii ménice
Nyni tedy zname optimalni pracovni frekvenci ménice f,p a optimdlni hodnotu maximalniho

syceni Bmax opt-

Pocty primarnich N; a sekundarnich zaviti N, transformatoru ziskdme dosazenim za kx; = 1
do vztaht (5.11) a (5.12):

U, s
N, = 1 (5.87)
fopt 'Bmaxppt 'SFe
-5 U
Ny =N =——-=2 (5.88)
s U,

Efektivni proudy primarnim vinutim /¢ (tedy i proud tranzistory) a sekundarnim vinutim
b r ziskdme dosazenim za kx; = 1 do vztahti (5.56) a (5.57):

1l,ef Ul.\/g ( )

A 590
2,ef U2~ /—3—35‘ ( )

Jednotlivé slozky ztrat (na vinuti transformatoru, v jadru transformdtoru a v tranzistorech)
ziskame dosazenim do ptislusnych vztahl pro ztraty, tedy (5.66), (5.69) a (5.73).
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5.3 Optimalizace — reZim na hranici preruSovaného toku — presné;jsi
reSeni
Analytické feSeni uvedené v predchozi kapitole je sice matematicky pfesné, ale vliv zvySeni
sttidavého odporu vinuti je zahrnut pouze do konstanty, kterou musi uzivatel predem zvolit.
Pokud bychom chtéli pfesnéjsi feSeni s uvazovanim zavislosti stiidavého odporu vinuti na
frekvenci dle (5.26), musime upravit vztah pro ztraty ve vinuti Pc,. Pak se ukazuje, Ze je nutné

posledni krok FeSeni provést numericky ¢i softwarové. Lze vychdzet ze vztahu (5.34), ktery
byl obecné odvozen pro spojity tok, pfiCemz za Cinitel ka; dosadime 1. Tim ziskdme nésledujici

vztah:
2
-/ P 4K 4K - K
P = Pcu bz ( 1 J ( s R _KRJ (5.91)
So 'kp,Cu Bma 'SFe 3f 3

X

Substitu¢ni konstanty K a Ky jsou stejné jako v optimalizaci pro spojity tok (vztahy (5.33) a
(5.27)), tedy

K, =Ws+41=s) (5.92)
X _7r4kf2,u§nc2dc6k 5
R — 2 42 ( 93)
1926, b;

Vysvétleni koeficientii v konstanté Kg viz komentar ke vztahu (5.21) (strana 40).

Oproti vstupnim parametrim uvedenym v ptedchozi kapitole 5.2 je tedy nutné zaddvat jeste
nasledujici dva parametry:

e Sitka okna b,
e pramér dratkli lankového vodice d.

Zavedeme jesté substitucni konstantu K¢y, (odliSeni od K¢, v pedchozi kapitole):

pCu 'llz 'Plz

K, =P bz
“s kyou - SE (5.94)

Poté:

 Keo [41(5 L 4K, Ky _KRJ

Cu ™ Bélax 3f2 3 (5.95)

Nyni miiZeme opét dosadit do vztahu pro celkové ztraty (vztahy pro Pre a Pyan, jSOU pievzaty
z ptedchozi kapitoly 5.2, vztahy (5.69) a (5.73)):

R:e]k:PO.x +PFe +Ptranz

Pce]k =

max 3f2 3

K
32 -+ > R _KR]-'_KFe 'f'Br%lax+Kved+KpFep'f (596)
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Hledani minima funkce dvou proménnych opé€t probiha standardnim zpisobem, provedeme
parcialni derivace podle jednotlivych proménnych a ty polozime rovny nule. Teoreticky bychom
tak mohli najit i maximum nebo tzv. sedlo funkce (plochy), ale z fyzikdlnich principt plyne (a
prakticky se i ukazuje), ze v nasem ptipadé se jednd skute¢né o lokalni minimum.

OP K 4K. 4K -K
B2 [3 R . —KRJ+2KFC S By (5.97)
max Bmax
6Pcelk 8KCu2 'Ks 2
8f :_332 3 +KFe 'Bmax+Kpfep (598)
Dostavame soustavu rovnic:
K 4K. 4K -K
0=-2-3% [3f§+ B R—KRJMKFe-f-BmaX (5.99)
max
8K o - K
0= p Kn B+ Koy (5.100)

Tato soustava bohuZel neméa analytické FeSeni.

Explicitné 1ze vyjadtit bud’ z prvni rovnice Byax nebo z druhé rovnice f:

4K .- K, 2. K., (4K, - K, —3K
By = 4— ce */ 0“2(3 Ky ~3K) (5.101)
3I<Fe'f‘
8K - K
f=3 Cuz s 5102
3KFe 'Bjnax +3Kpfep 'Briax ( )

5.3.1 Hledani minima pomoci software

Pro teSeni byl pouzit stejny postup jako pii optimalizaci pro rezim spojitého toku. Je
vygenerovan soubor hodnot B, od 0 do 0,5 (vy3$si hodnoty pro aplikaci ve spinanych zdrojich
nemaji smysl) s krokem 0,01 a pro kazdou hodnotu je spocitdna optimalni frekvence dle vztahu
(5.102). Poté jsou z téchto dvou hodnot vypocitany hodnoty celkovych ztrat P. dle vztahu
(5.96), pomoci funkce minimum je vybrana nejnizsi hodnota a do tabulky jsou vypsany vysledné
optimalni parametry. Reseni bylo opét provedeno v programu Microsoft Excel, jelikoZ je b&zné
k dispozici na vétSin¢ pocitacl, grafické prostiedi je uzivatelsky piivétivé a je zarucena
kompatibilita na pomérné¢ dlouhou dobu. Vypocet byl implementovan do stejného souboru jako
piedchozi feSeni pro spojity tok, pro jednu sadu vstupnich hodnot tedy soubor vypiSe optimalni
parametry pro spojity tok i pro provoz na hranici pieruSovaného toku.

Opét jako v pfedchozim piipadé jsou do tabulky kromé optimalni frekvence a syceni
vypsany 1 jednotlivé slozky celkovych ztrat, vysledné pocty zaviti vinuti transformadtoru,
efektivni proudy vinutimi, prafezy vodic¢li a proudova hustota. Je také vykreslen graf zavislosti
jednotlivych slozek ztrat na hodnoté Biax.
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Vypoctovy soubor je ptilozen v elektronické ptiloze k praci — soubor Optimalizace.xls. Tento
soubor kombinuje obecné feSeni pro spojity tok transformatoru dle kapitoly 5.1 a feSeni pro
hranici pierusovaného toku dle kapitoly 0.

5.3.2 Priklad porovnani ztrat v rezimu spojitého a prerusovaného toku

Nasledujici obrazky ukazuji ptiklad porovnani ztrat v optimalnim pracovnim bod¢ pii rezimu
provozu blokujictho ménice se spojitym tokem a na hranici pferuSovaného toku. Optimalni
vypoCty jsou generovany pomoci vySe popisovan¢ho Excel souboru, ktery pracuje
s optimalizacnimi vztahy uvedenymi v této kapitole. Vstupni parametry jsou voleny stejné,
jaké budou pouzity pro realizaci funkéniho vzorku ménice 12,6 kW (parametry jsou pro
polovinu meénice, tedy 1 polovi¢ni vykon, vysledny méni¢ bude obsahovat dva paralelné pracujici
dilci ménice).

Pro optimalni pracovni bod jsou celkové ztraty pro méni¢ pracujici v rezimu spojitého toku
priblizné 99 W, kdezto pro hranici prerusovaného toku jsou piiblizné¢ 111 W (jednd se opét
o ztraty na poloviné ménice). Urcity rozdil zde tedy je, ale neni zasadni. Provozovat méni¢ na
hranici pferuSovaného toku nékdy miize byt vyhodnéjsi z jinych divodd, uvedenych v kapitole
5.2.

Obecné parametry Poznamka

Vykon 6300 W

Stiida spinani 0,35 -

Napéti mezichvodu 540 V

Vystupni napéti 210V pouzito jen pro vypocet parametrll sek. vinuti

Parametry transformatoru

Prufez jadra 860 mm

Délka okna vinuti 90 mm

VySka okna vinuti 10 mm pro vypotet stfidavého odporu Fr se bere pouze poloviéni vyska

Stfedni délka zavitu 160 mm

Pramér dratkd svazkového vaodié: 0,1 mm

Cinitel pInéni m&di 0,28 -

Maximalni hodnota syceni 035T maximalni provozni hodnota, nikoli saturaéni

"Referenéni” ztraty v jadru 19 W pfepotitavaji se s kvadratem syceni a pfimo umérné frekvenci (pfi B = konst.)
- pfi ABref 02T
- pfi frekvenci 100 kHz

Parametry tranzistorl

Pocet tranzistord 2- 1 nebo 2

Prahové napéti ov pro MOSFET =0

Diferencialni odpor 0,06 O

"Referenéni” vypinaci energie 0,13 mJ prepotitava se pfimo Umémé proudu
- pfi proudu 50 A

Dalsi parametry
Cinitel ekvivalentni frekvence 2,65 - pro vypotet stfidavého odporu, zohledriuje viiv harmonickych
Rezistivita médi 2,2 x10"-8

Obr. 5-11: Vstupni hodnoty pro porovndni ztrdt.
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Vysledné hodnoty

1) Rezim spojitého toku 180
K stope 0,57 - -
Sopt 56,1 kHz
L Y
Pey 21,05 W 140 S
Pr. 10,61 W 120 [ %
Py 51,72 W 100 - PCu
Picp 15,28 W . —PFe
P 98,66 W S pved
Ny 19,6 - 60 TN — Ppien
Tt 20,76/A 40 ~ Pcelk
S cal 5,43 mm* 20 |
N 14,2 - | ; ‘ —
I8 39,17 A 0 f : :
Scuw 10,25 mm* 02 03 04 05 06 07 08 09 1
o 3,82 Amm’ ky,
Fx 2,16 -
Obr. 5-12: Vysledné hodnoty — rezim spojitého toku.
2) Hranice pfrerusovaného toku
an,o]n 0,35 - 180
Sopt 32,5 kHz 160 N\
Pe, 18,72 W 140 N
Pr. 18,91 W —
120 E——
P 62,22 W e
—_— u
P 11,27 W 100
prep a = PFe
P 111,12 W 80
A 19,3 - 60 K Pued
T1ef 22,77 A 0 N —— Ppiep
Sca 5,52 mm’ 20 T—— ——peelk
N, 14,0 - . ; . —
Tyer 4207 A 0 ! 1 !
Scu 10,42 mmZ 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
o 4,12 Almm’ Brax
Fy 1,39 -

Obr. 5-13: Vysledné hodnoty — hranice prerusovaného toku.
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6 FUNKCNI VZOREK NETRADICNIHO BLOKUJICIHO
SPINANEHO ZDROJE 12 KW

Pro ucely ovéteni realizovatelnosti a vyhodnosti blokujiciho ménice pro velké vykony v fadu
desitek kW byl navrzen, zkonstruovan a zmeéfen funkcéni vzorek sitového spinaného zdroje
o vykonu 12,6 kW. Maximalni vystupni parametry zdroje jsou ptiblizn¢ 400 V / 30 A, pfiCemz je
pozadovana regulovatelnost (omezeni) napéti i proudu v plném rozsahu. Méni¢ bude pouzivat
moderni polovodi¢ové soucastky na bazi karbidu kiemiku a také bezztratové odlehcovaci obvody
zvySujici jeho Gcinnost, které byly vyvinuty v rdmci prace. Na zavér bude mimo jiné zméfena 1
ucinnost ménice v riznych pracovnich bodech, ¢imz bude dolozena vhodnost topologie pro
aplikace vyzadujici velky rozsah regulace vystupnich veli¢in.

6.1 Navrh spinaného zdroje

Na ustavu UVEE FEKT je k dispozici starsi funkéni vzorek spinaného zdroje, vyuzivajici
jednocinnou propustnou topologii, s maximdlnimi vystupnimi parametry 420 V, 30 A. Spinany
zdroj mél slouzit jako on-board (vestavny) nabije¢ pro akumulétor elektromobilu. Tento zdroj
také vyuziva polovodice s technologii karbid kiemiku. Bylo tedy zvoleno, ze konstruovany
vzorek blokujiciho spinaného zdroje bude mit stejné parametry, aby bylo pfipadn¢ mozné srovnat
ucinnosti téchto dvou vzork.

Spinany zdroj tedy bude mit nasledujici zakladni parametry:

e Napdjeni z tfifazové sit¢ 3x 400 V, 50 Hz

e Vystupni napéti regulovatelné 0 — 420 V stejnosmérné

e Vystupni proud regulovatelny 0 — 30 A (omezeni proudu)
e Maximdlni vystupni vykon tedy je 12,6 kW

6.1.1 Koncepce primarni ¢asti ménice, vybér tranzistori

Pro realizaci funkéniho vzorku byly zvoleny moderni tranzistory MOS-FET na b4zi karbidu
ktemiku (SiC). Tyto tranzistory v sobé kombinuji velké zadvérné napéti (bézné¢ 1200 V, méné
casto 1700 V1 vice), velmi rychle spinaci Casy (desitky ns) a maly odpor v sepnutém stavu
(bézné 0,1 Q a mén¢) spolu se schopnosti sepnout pomérné velky proud (desitky A). Takové
soucastky jsou velice vhodné pro realizaci spinaného zdroje velkého vykonu, ktery je schopen
pracovat s napétim v meziobvodu, ziskanym usmérnéni béZzné tiifdzové sit€¢ 3x 400 V (tedy
565 V za béznych podminek).

Tyto tranzistory se vyrabi bud’ v mensich vyvodovych plastovych pouzdrech typu TO-220
nebo TO-247, ptipadné jsou dnes k dispozici 1 vétsi moduly se Sroubovymi vyvody, které se
vyrabi az do proudu 300 A (napt. typ CAS300M12BM?2 od firmy Cree). Tyto vEétsi moduly jsou
ale vétSinou pomalejsi (dels$i spoje uvnitt, popt. paralelni spojeni vice Cipil), nemaji vhodné
vnitini zapojeni (vétSinou to jsou celé vétve, zde budou pouzity pouze jednotlivé spinace) a také
jsou dosti drahé. Z tohoto diivodu byly pro realizaci zvoleny tranzistory v pouzdru TO-247.
S dvojici téchto tranzistord v zamySleném jednocinném dvouspinacovém zapojeni silového
obvodu ale nelze z divodu moznosti chlazeni dosahnout poZzadovaného vykonu zdroje (12 kW),
proto pro realizaci méni¢e byly zvoleny dva paralelné pracujici jedno¢inné dvouspinacové
ménice. To tedy znamend celkem 4 kusy tranzistort. Jednospinacové zapojeni ménice v jakékoli
podobé zde neni pouzitelné z diivodu napétového dimenzovani tranzistora.
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Pro realizaci ménice byly vybrany nasledujici tranzistory:
Typ: C2M0040120D
e Tranzistory MOS-FET z karbidu kfemiku (SiC) od vyrobce Cree
e Pouzdro: TO-247
e Odpor v sepnutém stavu pii 100 °C: Rpsen = 0,06 Q
e Spojity proud pii 100 °C: Ip =40 A
o Zaveérné napéti: Upsmax = 1200 V
e Vypinaci doba tge¢r (tr) = 26 (34) ns
Na nasledujicim obrazku je uvedeno schéma zapojeni primarni ¢asti ménice:
L1 L2
Y D5 Y p 211
_j} 3 _j} 5
fip ™ g g B i3 ™ o g A
A A A A
Ug et c3 c2 c4 Jos |c7 cé6 |cs
540V - — — — — ~ — — — —
= JF Fis I
S - o s ~ -
A “[H Jﬁ} A “[ﬁ JtF

Obr. 6-1: Primarni cast siloveho obvodu ménice.

Zapojeni je tvofeno dvéma dvouspinacovymi jedno¢innymi ménici, jejichz zakladni zapojeni
je vyznaceno cCernou barvou. Kazdy méni¢ pracuje do samostatného primarniho vinuti
transformatoru, tim je diky existenci rozptylové indukénosti mezi vinutimi zajiSténo alespon
priblizné rozdéleni proudii mezi ménice, pokud by tranzistory nevypinaly piesné ve stejnou dobu
(napt. z divodu rizného zpozdéni budi¢li nebo samotnych tranzistord). Sekundarni strana
transformatoru s usmériilovacem neni zakreslena, ta bude feSena zvlast' v dalsi podkapitole.

Pro zvyseni G¢innosti spinaného zdroje omezenim vypinaci ztratové energie tranzistor bylo
pouzito zapojeni bezztratového kvazirezonancniho odlehCovaciho obvodu vyvinuté v ramci
prace, které je pouzitelné pro jedno¢inné dvouspinacové zapojeni silového obvodu blokujiciho,
ale 1 propustného meénice. Zapojeni odlehcovacich obvodil je ve schématu na Obr. 6-1 vyznaceno
cervenou barvou. Popis principu funkce zapojeni je uveden v kapitole 4.3.3 na stran¢ 29.
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6.1.2 Vybér provoznich parametrii ménice
Pro vypocet optimdlnich parametrii méni¢e podle optimalizacniho postupu jest¢ musime
zvolit nékteré parametry:

e Strida spinani s = 0,35
Maximalni stfida pro jednocinny dvouspinacovy meénic je 0,5. Tato hodnota nesmi nikdy
byt ptrekrocena, je tedy dobré stiidu omezit v fidicim obvodu na mirné nizsi hodnotu,
napt. 0,47. Jmenovitd provozni stfida pak musi byt s rezervou nizsi, aby bylo mozné
vykryt zvinéni napéti v meziobvodu, pokles vstupniho napéti (tolerance sité 10 %) a
pfipadné Ubytky napéti a ztraty v ménici.

e Napéti meziobvodu U; =540 V
Jedna se o stfedni hodnotu ziskanou miistkovym usmérnénim ttifazové sit¢ 3x 400 V.
Bude pouzita tato hodnota, jelikoz v meziobvodu bude pouzita podkritickd hodnota
kapacity z divodu zlepseni uciniku odbéru, viz podkapitola 6.1.5.

e Parametry jadra:
Pro realizaci méni¢e bylo zvoleno jadro typu U9330 z materidlu CF297 (N97), vice viz
podkapitola 6.1.6. JelikoZ se do optimalizaéniho vypoctu zadavaji hodnoty pouze pro
jeden dvouspinacovy méni¢ (celkem pouzity dva) a kazdy méni¢ bude mit svoje primarni
vinuti na jednom sloupku transformatoru, budou zadény parametry pouze pro tuto jednu
polovinu vinuti. Parametry jsou nésledujici: Prifez jadra Sg =860 mm’, maximalni
hodnota syceni Bmax = 0,35 T, délka okna vinuti b, = 90 mm, vySka okna vinuti 10 mm,
Cinitel plnéni meédi kpcu=0,28, stfedni délka jednoho zdvitu Ij, = 160 mm, primér
dratkti svazkového vodie d.=0,1 mm, referencni hodnota ztrat Prerer=19 W pii
Jree =100 kHzZ a AB,¢s = 0,2 T.

Musime jeSté znat vypinaci ztratovou energii tranzistord. Tuto hodnotu bychom pro bézné
tvrdé vypinani odecetli z katalogového listu tranzistoru. JelikoZ zde ale bude vyuzit bezztratovy
odlehCovaci €lanek, vyznaceny na Obr. 6-1 Cervenou barvou, bude vypinaci energie mnohem
mensi.

Piesngj$i urceni vypinaci energie pii pouziti odlehfovaciho c¢lanku neni moZné, bude
odhadnuta alesponi hrubé. Problém bude vysvétlen na hornim spinaci s tranzistorem T, (ostatni
spinace se chovaji identicky) na Obr. 6-1. Teoreticky by vypinaci energie byla témét nulova,
jelikoz odlehcovaci kondenzator C; je pied vypnutim tranzistoru idedlné nabit na napéti
meziobvodu Uyg. Po vypnuti tranzistoru se ihned otevie dioda D, a napéti na tranzistoru zacne
postupné rist se strmosti danou proudem a kapacitou kondenzatoru. Tranzistor by se tedy
teoreticky vypinal do téméf nulového napéti (ZVS — zero voltage switching), jelikoz kapacita
kondenzétoru je volena tak, aby doba nariistu napéti byla mnohem delSi, nez vypinaci doba.
Prakticky to ale neni Upln¢ pravda, protoZe vlivem existence parazitni indukénosti smycky T;-C;-
D,-C; dojde i tak k n¢jakému zdkmitu na tranzistoru ihned po jeho vypnuti. Problém je ilustrovan
na nasledujicim obrazku.
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Teoreticky

Prakticky

t
Obr. 6-2: Znazorneéni prekmitu pri vypnuti tranzistoru s odlehcovacim clankem.

Z praxe je zndmo, Ze napétové prekmity na podobnych parazitnich smyckach na DPS
dosahuji fadové desitek V, u rychlych tranzistorti to mize byt i 100 V (i vice). Vypinaci ztratovou
energii muzeme velmi hrubé odhadnout tak, jako by se tranzistor vypinal do napéti 100 V
(pfedpokladana ptiblizna hodnota piekmitu po vypnuti).

Abychom mohli odhadnout vypinaci energii, potfebujeme jeste¢ fadové znit vypinaci proud
tranzistoru. Je totiz tieba znat ,.konstantu umeérnosti“ mezi proudem a vypinaci energii, kterd
ovsem pro velky rozsah proudu ponékud kolisa. Neni tieba tedy proud znat pfesné, protoze
vztahy pouzité v optimalizatnim postupu dopocitdvaji vypinaci energii podle variovaného
vypinaciho proudu (optimalizaéni vypocty). Pokud pouZijeme vztahy (5.2) a (5.5) a dosadime za
kar= 0,5 (hodnota ve sttedu uvazovan¢ho rozsahu), dostdvame I,x = 50 A. Pro takovy proud a
napéti 600 V muzeme z katalogového listu k pouzitym tranzistorim C2MO0040120D odecist
vypinaci energii 0,5 mJ. Odhadneme, Ze pokud by se tranzistor vypinal do napéti 100 V (viz
vyse), bude vypinaci energie hrubym odhadem 0,1 mJ.

Odlehcovaci c¢lanek znacné omezuje vypinaci ztratovou energii tranzistoru, ale zapinaci
zustava stejna, relativné je tedy vuci vypinaci energii vétsi. U predpokladil k optimalizaci bylo
vyiceno, ze zapinaci energie se nezohlednuje. Pii pouziti odleh¢ovaciho ¢lanku miizeme zapinaci
energii zohlednit alespoi ptfibliZzné pomoci energie uloZzené v kapacité tranzistoru. Tato energie je
0,03 mJ dle katalogového listu. Tim tedy dostavame celkovou energii, kterd bude pouZzita jako
vstupni hodnota pro optimalizaci Eftrer = 0,13 mJ pFi proudu I, =50 A (energie je znacena
E, ale zde v této hodnoté byla zohlednéna 1 zapinaci energie).

Zadani vstupnich hodnot do souboru pro vypocet optimalnich parametrd, vytvoieném
v ramci prace (viz kapitola 5.1.6), vypadd néasledovné:
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Obecné parametry Poznamka

Vykon 6300 W

Stiida spinani 0,35 -

Napéti mezicbvodu 540 V

Vystupni napéti 210V pouzito jen pro vypocet parametrll sek. vinuti

Parametry transformatoru

Prifez jadra 860 mm’

Délka okna vinuti 90 mm

Vyska okna vinuti 10 mm pro vypotet stfidavého odporu Fr se bere pouze poloviéni vyska

Stfedni délka zavitu 160 mm

Pramér dratka svazkového vodié: 0,1 mm

Cinitel pInéni m&di 0,28 -

Maximalni hodnota syceni 035T maximalni provozni hodnota, nikoli saturacni

"Referenéni” ztraty v jadru 19 W prepotitavaji se s kvadratem syceni a pfimo umérné frekvenci (pfi B = konst.)
- pfi ABref 02T
- pfi frekvenci 100 kHz

Parametry tranzistor(

Pocet tranzistord 2- 1 nebo 2

Prahove napéti oV pro MOSFET =0

Diferencialni odpor 0,06 O

"Referenéni” vypinaci energie 0,13 mJ prepotitava se pfimo Umémé proudu
- pfi proudu 50 A

Dalsi parametry
Cinitel ekvivalentni frekvence 2,65 - pro vypotet stfidavého odporu, zohledriuje viiv harmonickych
Rezistivita médi 2,2 x10"-8

Obr. 6-3: Vstupni hodnoty pro vypocet optimalnich parametrii.

Z téchto hodnot vypocte program optimdlni frekvenci fope = 56 kHz a Cinitel Sikmosti proudu
katopt = 0,57. Teoretické ztraty na poloviné ménice (bez usmériovacich diod) pfi téchto
parametrech jsou 99 W.

Zde bohuZel nastiva rozpor, protoZe méni¢ byl realizovan na zikladé starSi verze
optimaliza¢nich vztahu (jiny vztah pro stiidavy odpor), také byl dosazen mensi pramér dratkt
svazkového vodice, nez s jakym byl meéni¢ opravdu realizovan a mensi hodnota Cinitele efektivni
frekvence. VySe uvedeny vypocet je zde ponechdn pouze z divodu korektnosti a ukdzky postupu
ziskani parametri. Jak ale bude ukazano déle u teoretického vypoctu ztrat, liSi se teoretické
ztraty s realné zvolenymi parametry pouze o 2 W na polovinu ménice.

Redlné parametry ménice jsou ndsledujici:
¢ Realna pracovni frekvence f=70KkHz

¢ Realny Cinitel Sikmosti proudu k= 0,6

6.1.3 Teoretické ztraty DC/DC ménice

Dle vztahii odvozenych v kapitole 5.1 mizeme pro zvolené parametry spocitat jednotlivé
ztraty na prvcich ménice. Ztraty jsou vypocitdny na zaklad¢ redlné pouzitych parametrii a tykaji
se poloviny ménice:

e Ztraty ve vinuti ze vztahu 5.34 Pcy=159 W
e Ztrity v jadru ze vztahu 5.39 Pre=13,7W
e Ztraty vedenim ze vztahu 5.48 Pya=519W
e Priepinaci ztraty ze vztahu 5.48 Ppiep =192 W

Celkovy teoreticky ztratovy vykon na poloviné ménice je 101 W, na celém ménici tedy 202 W.
V tomto vykonu neni zohlednéna ztrata na diodach sekundarniho usmérnovace. MuZeme si
vS§imnout, Ze teoreticky celkovy ztratovy vykon na poloviné ménice je pouze o 2 W vyssi, nez
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by byl ve vypocteném optimalnim bodé, zménou parametri by tedy ucinnost ménice neméla
byt znatelné sniZena.

6.1.4 Dimenzovani soucastek primarni ¢asti ménice

Zde budou ur¢eny konkrétni hodnoty a parametry soucastek, ztratové vykony apod.

Dimenzovani tranzistori

Jak jiz bylo specifikovano diive v podkapitole 6.1.1, v méni¢i budou pouzity 4 kusy
tranzistort MOS-FET z karbidku kiemiku, typ C2M0040120D od vyrobce Cree v pouzdru
TO-247. Nyni bude spocitan ztratovy vykon na kazdém tranzistoru a ovéiena realizovatelnost
chlazeni.

Vypocty zde budou provedeny pouze pro polovinu celého ménice, tedy pro jeden
dvouspinacovy jednocinny méni€, pracujici s vykonem 6,3 kW (polovina z celkového vykonu
12,6 kW).

Stfedni hodnota proudu odebirand z meziobvodu:

I _ P _0OW_ oA
STTU, 540V

Spickova hodnota proudu (dle rovnice 5.5):

I 1,7 A
I . ="(l+ky)=——"-—(1+0,6)=54A
X 5 (+ AI) 035 (+ )

ma
s

Tranzistor ma specifikovany maximdlni pulzni proud 160 A, takZe spoctend hodnota je
v potadku.

Efektivni hodnota proudu (dle rovnice 5.9):
I

Lo CILTA L 62 12209 A
Js \3 035 V3

Ztraty vedenim proudu:

]efz

Pyt = Rogon - I2er =0,06 Q- (209 A =262 W

Y

Ptepinaci ztraty (dle rovnice 5.41):

54 A

1
P, =E L f=0,13m)]-——-70kHz=9,8 W
piep offref f 50 A

ref

Celkové ztrity na jednom tranzistoru:

P, =P _,+P

twanz = Pred T Ppiep = 26,2 W+9.8 W =36 W

Tepelny odpor Cip-pouzdro, odecteny z katalogového listu tranzistoru, je 0,34 K/W. Tepelny
odpor keramické podlozky, kterd bude pouzita pro elektrickou izolaci a tepelné spojeni
tranzistoru s chladi¢em, je piiblizné 0,6 K/W. Celkovy tepelny odpor mezi Cipem a chladi¢em
Ry je tedy 0,94 K/W. Otepleni Cipu tranzistoru vici chladici ATy je poté dano vztahem:
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AT,y =P Ry =36 W-0,94 K/W =338 K

tranz

Tato hodnota je naprosto v pofadku. Pokud se bude udrzovat teplota chladic¢e do 70 °C, bude
o¢ekavana teplota Cipu tranzistoru jen mirné nad 100 °C a je zde i rezerva v pfipadé odchylky
realné hodnoty od vypoctené.

Napétove tranzistory vyhovi s rezervou, jejich maximalni zavérné napéti je 1200V,

provozni napéti je rovno maximalni hodnoté napéti v meziobvodu (565 V) plus ptipadny prekmit
(do 100 V).

Dimenzovani nulovych diod

Z diavodu prehlednosti je na nasledujicim obrazku opét uvedeno schéma zapojeni poloviny
silové ¢asti (jeden dil¢i menic):

_blmn_‘, B DS
o .
<
O
T1

i s g B

A A
Ug ]c C3 C2 c4

540V —

r~ D1
L~
i~ D2

T2
SR

Obr. 6-4: Schéma zapojeni jednoho dilciho ménice (polovina silové casti)

Nulové diody jsou ve schématu na Obr. 6-4 oznaéeny D; a Ds. Spi¢kovy proud téchto diod je
roven vypinacimu proudu tranzistord, tedy 54 A. Stfedni hodnota proudu zavisi na vykonu
vraceném do meziobvodu, v krajnim pfipadé by tento proud byl roven stfedni hodnoté proudu
odebiraného tranzistory, tedy 11,7 A, ale v takovém ptipad¢ by nedochazelo k Zadnému pienosu
vykonu, realnd hodnota stiedniho proudu bude mnohem mensi. Diody by mély mit zanedbatelnou
dobu dopfedného zotaveni fn, doba zpétného zotaveni #, neni za béZnych podminek pfilis
kritickd, protoze diody jsou jiz zaviené, kdyz se tranzistory zapinaji. U blokujiciho ménice by ale
v krajnim pfipad€ mohlo dojit i k nucenému zpétnému zotaveni diod, napi. pokud by byl vystup
naprazdno a preruSena napétova vazba (stfida spindni by byla plnd). Proto pro jistotu volime
celkové rychlé diody. Byly vybrany diody z karbidu kiemiku, jelikoz maji zanedbatelné spinaci
Casy (dany pouze parazitni kapacitou prechodu). Jedna se o typ diod STPSCI5H12D od vyrobce
ST Microelectronics. Tyto diody jsou dimenzovany na stfedni proud 15 A, opakovatelny
Spickovy proud 58 A, zavérné napéti 1200 V a maji typicky ubytek v propustném sméru 1,35 V.
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Vypocet a dimenzovani kvazirezonan¢niho odlehcovaciho ¢lanku

Teoretické pribéhy veli¢in na prvcich odleh¢ovaciho ¢lanku, vyznaceného na Obr. 6-4
cervenou barvou, jsou znazornény na Obr. 6-5. Detailnéjsi rozbor funkce zapojeni je proveden
v kapitole 4.3.3 na stran¢ 29. Prvky R; a D¢ jsou pouze ochranné, jejich ticel bude uveden déle.

rnab — > rvyb
+Ud

+Ud

u/\ A

Obr. 6-5: Teoretické prubehy velicin odlehcovaciho clanku

Navrh kondenzatoru:

Nasledujici vypocty budou provedeny pro kondenzéator C;, ale jsou platné¢ 1 pro dalsi
kondenzatory C,, Cs, Cg na Obr. 6-1. Z doby nariistu napéti na tranzistoru (neboli doby vybijeni
odleh¢ovaciho kondenzatoru C,), oznaCené t,,, na Obr. 6-5, se ur¢i potfebna kapacita
odlehéovaciho kondenzatoru. Pokud by se tato doba stanovila pfili§ kratkd, nedoSlo by
k dostatecnému omezeni vypinaci ztratové energie tranzistoru, jelikoZz by doba nérlistu napéti
byla srovnatelnd s vypinaci dobou tranzistoru. Pokud by se doba urcila ptili§ dlouha, vznikaly by
zbyte¢né velké naroky na hodnoty odlehcovaciho kondenzatoru a zejména resetovaci tlumivky
L;, protoze by tyto prvky musely akumulovat vétsi mnoZzstvi energie, tim by byly rozmérnéjsi a
vznikala by v nich vétsi vykonova ztrata.

Vypinaci doby tranzistoru fqor a # jsou 26 a 34 ns. Pokud bude doba naristu (doba #yp)

zvolena cca 300 ns, bude dostate¢né del$i, nez vypinaci doby tranzistoru a zaroven fadové kratsi,
nez doba spinaci periody (pfi 70 kHz je to cca 14 ps).

Vypinaci proud tranzistoru je 54 A, béhem doby #,y, nemize dojit ke znatelné zméné proudu,
je ji zamezeno pomérné velkou indukcnosti transformatoru a kratkou dobou trvani narstu napéti.
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Proud tedy budeme brat konstantni béhem doby #,,. Kapacita se ur¢i ze zdkladniho vztahu pro
kondenzétor:

C=7 -£:54A-3OOHS:

max " 30 nF

Z tady volime kapacitu 33 nF.

Proudové dimenzovani kondenzatoru: Kondenzatorem tece proud 54 A po dobu 300 ns. Poté
jesté po zapnuti tranzistoru dochazi k ,,resetovani“ odleh¢ovaciho ¢lanku, tento d¢j ale trva déle
pii mnohem mensim proudu, k efektivnimu proudu tedy nepfispiva vyraznou meérou, navic
hodnotu nepottebujeme znat piesné (pouze ramcoveé pro vybér typu kondenzatoru). Efektivni
hodnotu proudu ¢ ¢ pak uréime pomoci Spickového proudu a odmocniny z doby vedeni proudu

ku periodé¢:
t
Terar = Iaeq| 20 =54 A~ [2201S _ g9 A
’ T 14 ps

To je pomérné velkd hodnota, bézné¢ metalizované polypropylenové svitkové kondenzatory
(typ MKP) by uz nemusely vyhovét, proto byl zvolen typ kondenzatoru WIMA FKPI, ktery ma
elektrody vinuté pfimo hlinikovou folii, nikoli jen napafené na svitku. Jsou to kondenzétory
uréené pro VF pulzni a rezonan¢ni aplikace. Kondenzdtor je dimenzovan na 1600 V (jde o
stejnosmérné napéti, povolena hodnota stiidavého napéti je mensi a dale se snizuje s frekvenci).

Navrh civky:

Po sepnuti tranzistorti probéhne mezi kondenzatory C,, C, a civkou L; rezonanéni pulkmit,
ktery nabije kondenzatory, aby byly pfipraveny na odlehceni dal§iho vypinaciho dé€je tranzistord.
Doba trvani tohoto pllkmitu, oznafend f,,, na Obr. 6-5, musi byt pro spravnou funkci
odleh¢ovaciho obvodu kratsi, nez doba sepnuti tranzistord. Po skonceni pulkmitu je zabranéno
pokracovani rezonancniho kmitani zavienim diody Ds na Obr. 6-4. Prvky Dg¢ a R; plni pouze
ochrannou funkci, aby na diodé¢ Ds nevznikal pfili§ velky napétovy piekmit pfi jejim zavieni,
zpusobeny konecnou dobou zpétného zotaveni diody ;.

Doba sepnuti tranzistori pfi jmenovité stiidé 0,35 a spinaci frekvenci 70 kHz je 5 ps. Doba
rezonan¢niho pulkmitu by se v idealnim piipad€¢ volila jen mirné kratSi, nez doba sepnuti
tranzistort, tim by v odleh¢ovacim ¢lanku byly nejmensi efektivni a $pickové hodnoty proudi.
Stiida spinani tranzistord se ale zkracuje s klesajicim vystupnim napétim zdroje, pak by pro
mensi hodnoty vystupniho napéti nedochdzelo k plnému resetovani odlehcovaciho ¢lanku a ten
by pak fungoval pouze omezen€. Proto je volen kompromis a doba pulkmitu #,,, byla stanovena
na 2,5 us. Doba teoretického celého kmitu rezonan¢niho obvodu je pak dvojnasobek, tedy 5 ps,
z ¢ehoz plyne rezonancni frekvence odlehcovaciho c¢lanku 200 kHz (pfevracend hodnota
periody). V priibéhu rezonan¢niho ptlkmitu jsou kondenzatory pomoci oteviené diody Ds
zapojeny sériové, pro vypocet potiebné indukénosti civky je tedy pouzita polovicni hodnota
kapacity. Induk¢nost civky se urci z Thomsonova vztahu:

1 1
Ar°f7C 422 (200 kHz) 332HF

38 uH
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Pribéh proudu civkou L; je naznacen na Obr. 6-5. §piékovou hodnotu proudu Iy . 1ze ur€it
pomoci reaktance civky a Ohmova zakona, ktery u harmonickych pribéht plati jak pro efektivni,
tak pro Spickové hodnoty:

U 540 V

ILmax =% = =113 A
X,  27-200 kHz-38 uH

Efektivni hodnota pribehu 71 se urci podle nasledujiciho vztahu:

1 t
]Lef — _Lmax nab _ 1193 A . 295 us — 3,4 A
V2 VT V2 Vlds

Pro realizaci induk¢nosti bylo vybrano feritové jadro ETD2910, které ma prifez sttedniho
sloupku Se = 76 mm?®. Potfebny pocet zavitl se uréi ze §pickového proudu a maximalni hodnoty
syceni By, kterd byla stanovena na 0,25 T:

N L1, .« _ 38uH-11,3 A
Bax Sk 025T-76 mm”

=23

Prifez médi vodi¢e vinuti se uré¢i pomoci efektivniho proudu a proudové hustoty o, kterd
byla stanovena na 3 A/mm*:

Civku je nutno vinout VF svazkovym vodi¢em (lankem) z dGvodu prichodu VF proudu.
Nakonec bylo ovéfeno, Ze je na kostficce dostatek mista pro vinuti (jinak by bylo nutné vzit vétsi
jadro a pfepocitat zavity). Do jadra se musi vlozit vzduchovd mezera tak, aby byla dosazena
poZadovana induk¢nost.

Dimenzovani diod odlehéovaciho ¢lanku:

Diody D, a D4 (viz Obr. 6-4) musi byt dimenzovany na Spickovou hodnotu proudu rovnu
vypinacimu proudu tranzistoru, protoZe po dobu nariistu napéti tranzistoru (oznacenou f,y, na
Obr. 6-5) ptebiraji plny vypinaci proud, tedy 54 A. Stfedni hodnota proudu téchto diod je déna
vynasobenim $pickové hodnoty pomérem doby t,y, ku periodé 7, coz je piiblizné 1,2 A. To je
relativné mald hodnota, diody tedy zejména musi byt schopny vydrzet Spickovy proud 54 A
s rozumnym Ubytkem napéti v propustném sméru. Byl vybran stejny typ diod z karbidu kifemiku
jako pro nulové diody tranzistord, tedy STPSCI5SHI12D.

Dioda Ds (viz Obr. 6-4) musi byt dimenzovéana na Spickovou hodnotu proudu odleh¢ovaci
civkou L, tedy 11,3 A. Stfedni hodnota proudu je stejné jako v piredchozim ptipade, tedy 1,2 A.
Zde z diivodu mensi Spickové hodnoty proudu vyhovi slabsi diody. Byly opét vybrany diody
z karbidu kiemiku, typ C4D05120A od vyrobce Cree.

Dioda D¢ pouze zachytava piipadné prekmity na diodé Ds, které diky jeji rychlosti budou
velmi kratké a s malou energii. Byla vybrana béznd malé rychla kiemikova dioda typu STTH112
s parametry 1200 V, 1 A, 75 ns. Tato dioda neni montovéana na chladici.

Rezistor R; zabranuje proudovym raziim do diody D¢ pii zapnuti tranzistoru v ptipad¢, ze by
se odlehCovaci kondenzator C, mirné piebijel na opacnou polaritu, coz se miize stat z divodu
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existence parazitnich indukénosti spojii v obvodu (nulové dioda D3 se neotevie okamzité). Jeho
hodnota byla zkusmo stanovena na 150 Q/2 W a ukézalo se, ze méni¢ takto pracuje bez
problému. Rezistor byl do zapojeni pfidan az nasledovné (zapojen do série s Dg), na DPS tedy pro
néj neni pozice.

6.1.5 Sitovy usmérnovac a filtrace

Klasické zapojeni usmérnovace s filtracnim kondenzatorem velké kapacity odebira ze sité
nesinusovy pulzujici proud a tim nedosahuje pfili§ dobrého Gc€iniku (b&zné jsou hodnoty kolem
A =0,7). Uéinik takového usmériiovaée se da vyrazné zlepsit zatazenim filtraéni tlumivky mezi
Sestipulzni usmériovaci diodovy mustek a filtraéni kapacitu (d4 se dosdhnout hodnoty az
A =0,95[19]), ovSem tim vyrazn¢ roste velikost a hmotnost zatizeni.

Nejsofistikovanéjsi feSeni, které umoznuje dosdhnout téméef harmonického tvaru odebiraného
proudu a uciniku blizicimu se 1, vyuziva obvod aktivni korekce uciniku (PFC), viz kapitola 2.7
na stran€ 15. Toto zapojeni je v podstaté dalsi méni¢ se vSemi nalezitostmi (fidici obvody, budice
atd.), proto pro realizaci funkéniho vzorku nebude vyuzito — znamenalo by zbytecnou slozitost
navic.

Pro realizaci funk¢éniho vzorku bylo zvoleno kompromisni a pon¢kud netradi¢ni feseni, které
vyuziva pouze Sestipulzniho usmériiovae a kondenzatoru, jehoz kapacita je ale mala, tzv.
podkriticka [19]. Zakladni zapojeni pouzitého usmériiovace je uvedeno na nasledujicim obrazku:
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Obr. 6-6: Zapojeni trifazového usmérnovace.

Podkritickd kapacita kondenzéatoru znamend, Ze proud iy, tekouci z usmériiovace, neklesa
k nule. Fazovy proud ix ma potom tvar kladnych a zdpornych obdélnikovych pulzi, které jsou
vice ¢i méné zkreslené v zdvislosti na velikosti kapacity kondenzatoru C. Teoreticky bychom
tedy chtéli velmi malou kapacitu kondenzatoru, jen takovou, aby vykryla VF pulzni odbér ménice
(tzn. jen ,,blokovaci kapacita), potom by odebirany proud mé¢l nejlepsi tvar.

Prakticky je ale mala kapacita kondenzatoru téméf nepouzitelna z nésledujicich divodi:

e Na teoretickém harmonickém pribéhu napéti v siti byvaji superponovany razné
pfechodové déje a kratké napétové Spicky, které vznikaji pfipojovanim a odpojovanim
zatézi, reakci ochran atd. Pokud je v meziobvodu pouzita klasicky velkd kapacita
filtratniho kondenzéatoru, nemaji tyto napétové Spicky dost energie na to, aby se
vyraznéji projevily na napéti meziobvodu. Pokud je ale kapacita kondenzatoru velmi
mala, tyto Spicky pronikaji t¢éméf nezménény a miZzou zplisobit destrukci ménice.
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e Redlnd sit’ vykazuje vzdy urCitou sériovou indukénost. Problém zde nastava zejména pfi
nahlém odleh¢eni odbéru proudu z meziobvodu, které muize nastat napf. pifi odpojeni
zatéze nebo reakci ochrany ménice. Energie akumulovand v sériové indukcnosti sité se
poté vybije do kondenzatoru, ¢imz zpusobi navySeni jeho napéti. Nejvétsi problém
nastavd pifi velké indukCnosti sité (napi. delSi venkovni vedeni), malé kapacité
kondenzdtoru a vétsim proudovém odbéru, kdy by ndhlé odlehceni meziobvodu témer
jist€¢ znamenalo destrukci ménice piepétim.

¢ Indukcnost sité spolu s kapacitou kondenzatoru meziobvodu tvofi rezonancni obvod. Za
uritych okolnosti mize dojit k nestabilit¢ regulatord meénice, vedouci k vybuzeni a
zesileni kmitd v tomto parazitnim rezonan¢nim obvodu. V krajnim piipadé mtze rozkmit
napéti dosahovat az dvojnasobku jmenovité hodnoty napéti v meziobvodu, s disledkem
opét zniCeni soucastek ménice. VEtsi kapacita kondenzatoru vede na razantné mensi
jakost tohoto parazitniho rezonanéniho obvodu.

BéZna hodnota sériové indukénosti sité se pohybuje v fadu stovek pH, s rezervou mizeme
pocitat s induk¢nosti 1 mH. Velikost napétového prekmitu na kondenzatoru pii nahlém odlehceni
sité¢ miizeme spocitat z rovnosti energii v induk¢nosti sit€ a kapacité¢ kondenzatoru. Ve vztahu je
pouzita pouze hodnota ,,piibytku* napéti na kondenzatoru AU. Kdyby energie zvysujici napéti na
kondenzatoru pochézela pouze z indukénosti sité, tak by se pro vypocet energie kondenzatoru
musel pouZit rozdil kvadrath napéti. Ale protoze pii nabijeni kondenzatoru dodava energii nejen
sériova indukc¢nost, ale i samotny zdroj napéti (z ndhradniho schématu sité), po tpravé vychazi
skute¢n¢ nasledujici vztah:

l.L.Iz =l-C-AU2
2 2

Ze vztahu mizeme vyjadfit potfebnou kapacitu kondenzatoru:

LI’

C =
AU?

Napétovy prekmit pii odlehceni by urcité nemél byt vétsi, nez 100 V. Dosadime tedy do
vztahu tuto hodnotu spolu s maximalni induk¢nosti sit€¢ 1 mH. Jako proud bude dosazen odbér pfi
plném vykonu ménice, tedy / = 12,6 kW /540 V =23 A:

_ImH-(23A)’

C
(100 V)?

=53 uF

K dispozici jsou svitkové kondenzatory 20 puF / 800 V /15 A ProtoZze méni¢ obsahuje
celkem 4 tranzistorové spinace, bude vhodné pouzit 4 tyto kondenzétory, které budou zaroven
slouzit jako blokovaci pro jednotlivé spinafe. Celkova redln€ pouZitd kapacita v meziobvodu
bude tedy 80 pF.

Teoreticky tvar fazového proudu sidedlni siti, plnym vykonem a uvedenou kapacitou
v meziobvodu 80 pF je na nasledujicim obrazku (vystup ze simulace).
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Obr. 6-7: Teoreticky tvar fazového proudu odebiraného usmérnovacem.
Je tedy vidét urcité zkresleni proudu vlivem kapacity kondenzatoru, je ale stale ptijatelné.

Dalsi obvodové prvky, zndzornéné na Obr. 6-6, jsou sitovy filtr a obvod soft start. Vzhledem
k pomérné malé kapacité¢ kondenzatoru v meziobvodu na ném muze vznikat vétsi vf zvinéni
napéti vlivem spinani tranzistorit ménice, toto zvinéni se mize dostavat pies usmérnovac zpet do
sit¢ a mohlo by zptisobit pomérné vysokou uroven ruseni. Pro prakticky dlouhodobégjsi provoz by
tedy sitovy filtr byl nutnosti, pro kratkodobé laboratorni testovani zdroje je mozné jej zatim
vypustit. Obvod soft start je nutny pro omezeni narazového nabijeciho proudu kondenzatoru pii
pfipojeni ménice do sité.

Jako samotny Sestipulzni usmérnova¢ bude pouzit hotovy modul se Sroubovymi vyvody,
dimenzovany na 60 A / 1600 V.

6.1.6 Navrh hlavniho transformatoru ménice
Po ptfedbéznych vypocltech bylo stanoveno, Ze transformator je realizovatelny na

ndsledujicim typu jadra:

Jadro transformatoru: U9330

e Transformator bude sloZen z dvojice U-jader
e Material: CF297 (N97)

e Prifez jadra: 860 mm’

e Celkové rozméry okna pro vinuti: 36x96 mm

e Rozméry jednoho U jadra: 93x76x30 mm

Vinuti bude provedeno na obou sloupcich jadra, pfiCemz na kazdém sloupku bude
samostatné primarni vinuti pro jednu polovinu ménice.

Transformator bude navrZen podle parametrii zvolenych v kapitole 6.1.2, tedy f = 70 kHz,
Bmax = 0,35 T a kar = 0,6, neboli stiidavé syceni v jadru AB=B,_, -k, =02T.

Pocet primarnich zavitt:

_U;-s 540 V035
1

— = ~16
f-AB-Sg,  70kHz-02 T-860 mm*
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Maximalni vystupni napéti zdroje je 420 V. Toto napéti jiz neni mozné usmérnit pouze
jednou diodou s béZznym zavérnym napétim 1200 V (vice viz nésledujici podkapitola 6.1.7), proto
musi byt sekundarni vinuti rozdéleno na poloviny, pfi¢emz kazda bude po usmérnéni vytvaret
210 V.

Pocet sekundarnich zaviti jednoho vinuti ur¢ime nasledovné:

N, =N 1—_s.ﬂ:16.1—0,35.210\/:11
s, 035 540V

Na Obr. 6-8 je principialni schéma zapojeni silové casti, pficemz je znadzornéno zapojeni
jednotlivych ¢asti vinuti transformatoru. Vinuti jsou délend proto, aby bylo mozné ¢asti vinuti
mezi sebou prokladat a tim dosdhnout mensi rozptylové induk¢nosti transformatoru.

+Ud O *
=
PR T 03K Tﬂﬁ}

THEF D2 Tﬂ%} D47
udQ . . . uDS v O+u2
_Lc1

P1a S1b

4
.

P22y P2bY | Cs2a Csop T
- - O—U2

& @ L 4

Obr. 6-8: Zndzorneéni zapojeni jednotlivych vinuti transformatoru.

Na Obr. 6-9 je uvedena fyzicka konfigurace jednotlivych ¢asti vinuti. I kdyZ maji sloupky
jadra ¢tvercovy prafez, musela byt zvolena valcova kostticka, protoze silngjsi vodic¢e by nebylo
mozné ohnout s malym polomérem kolem hran jddra.

SLOUPEK SLOUPEK
JADRA JADRA

Obr. 6-9: Fyzickd konfigurace vinuti transformdtoru.
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Teoretickou proudovou hustotu transformdtoru ¢ mizeme ziskat jako podil ,.celkového
proudu® v okné I, vypocteného dle vztahu 5.15 a celkového prifezu médi v okn€ Scyor (VZtah
5-19). Timto ziskdme hodnotu o = 3,3 A/mm?.

Z podkapitoly 6.1.4 vime, ze efektivni hodnota proudu jednim tranzistorem je 20,9 A. Stejna
efektivni hodnota proudu protékd i jednou polovinou primarniho vinuti (P1). Prifez médi jedné
poloviny priméru Sc,p1 se spocita nasledovné:

1 ot 209 A

2
Seurr = B 3.3 A/mm?> Bk

Z divodu rozlozeni vinuti tak, aby jedna cast vinuti zaplnila jednu celou (nebo témét celou)
vrstvu, bylo zvoleno, ze kazda dil¢i cast primarniho vinuti (Pla, P1b, P2a, P2b) bude vinuta 3x
paralelné svazkovym vodi¢em 70x0,15 mm. Polovina vinuti je tedy tvofena Sesti vodici
s celkovym prifezem 7.4 mm®. Bohuzel u tohoto vinuti byl pouzit vétsi pramér dratka
svazkového vodice, coz bude urcitym zplisobem navySovat ztraty ve vinuti.

Efektivni hodnota proudu poloviny sekundarniho vinuti I, se ur¢i podle vztahu 5.14,
pfiCemz jako hodnota vystupniho proudu I, se dosazuje plnd hodnota 30 A, protoze vinuti
budou v sérii:

I 2,stf 1 2 30 A 1
I p=—F—=",|-ky+l=——",/--0,58+1=40,6 A
e ms N3 J1-035 \3
Prifez médi jedné poloviny sekundaru Sc, s; se spocita nasledovne:

1, 406 A
3,3 A/mm?

Scust = =123 mm’

Z divodu rozloZeni vinuti tak, aby jedna ¢ast vinuti zaplnila jednu celou (nebo téméf celou)
vrstvu, bylo zvoleno, ze kazda dil¢i ¢ast sekundarniho vinuti (Sla, S1b, S2a, S2b) bude vinuta 4x
paralelné svazkovym vodicem 180x0,1 mm. Polovina celého sekundédrniho vinuti je tedy tvofena
osmi vodi¢i s celkovym prafezem 11,3 mm?”. Timto mensim prifezem je bohuzel zvysena
proudova hustota na 3,6 A/mm?, opét s diisledkem navyseni ztrat ve vinuti.

Celkova délka vzduchové mezery transformatoru /s se spocita napt. s pouzitim Ampérova
zékona, pficemz je nutné dosadit dvojnasobek Spickového proudu jednim tranzistorem, protoZe
jaddro je magnetovdno obéma polovinami priméaru. Magneticky odpor feritu je zanedbdn,
vzhledem k pomérné velké vysledné délce mezery je mozné toto zjednoduSeni ucinit.

N 21 My 16-2-54-47-1077

= = 6,2 mm
B 0,35

max

s

VloZena mezera mezi poloviny jadra transformatoru potom bude dosahovat poloviéni délky,
tedy 3,1 mm, jelikoz v magnetickém obvodu redlné¢ budou dvé mezery.

M¢éfenim bylo zjiSténo, ze mezi poloviny jadra je nutno vlozZit mezeru nikoli 3,1 mm, ale
Smm, aby bylo dosaZzeno poZadované indukcnosti. Pivod tohoto jevu bude souviset
s nehomogenitou pole ve vzduchové mezete (vyduti silo¢ar vné piidorysu mezery) a mozna také
pomérné velkou blizkosti obou sloupkil jadra, kdy se ¢ast toku mize riznymi zpiisoby uzavirat
mezerou mezi sloupky (pfes okno vinuti).
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6.1.7 Sekundarni usmérnovac a filtr

Schéma zapojeni sekundarniho usmérnovace a filtru je uvedeno na nasledujicim obrazku:

L1
c1
P1 3| st R1
1 c5 c6
. D2 | T T
ca
P23 s2
c2
* * O-u2

Obr. 6-10: Zapojeni usmernovace a LC filtru na sekundadrni strané.

Diléi sekundarni vinuti transformatoru S;, S, jsou usmérnény diodami D;, D, a vystupy jsou
spojeny do série. Prvky R;, C;3 a Ry, C4 plni funkci tlumicich ¢lankd, které omezuji prekmity na
diodéch pfi jejich vypnuti (pfi sepnuti tranzistord na primdrni stran¢€). Kondenzatory C; a C,
teoreticky nejsou nutné, prakticky by vlivem rozdilnych vlastnosti diod (zejména parazitni
kapacity) a parazitnich kapacit vinuti transformdtoru nemuselo dochizet k rovhomérnému
rozdeleni napéti mezi sériové zapojené diody, tyto kondenzatory zajisti rozdéleni napéti na
diodach. Jsou pouzity svitkové kondenzatory o hodnoté 470 nF / 630 V. Kondenzator Cs je hlavni
filtra¢ni kondenzator blokujiciho ménice. Za ngj je jesté zapojen ptidavny LC filtr L, a Ce, ktery
je nutny z diivodu velkého zvInéni napéti na Cs, viz déle.

Dimenzovani usmérnovacich diod

Maximalni vystupni napéti zdroje je 420 V, na jednu polovinu usmériiovace tedy piipada
210 V. Pracovni zavérné napéti diod (v dobé sepnuti tranzistorti) U, je dano souctem vystupniho
napéti dil¢itho usmériiovace a napéti transformovaného z primarni strany (dosazena Spickova
hodnota usmérnéného napéti U max):

U N
U =—2+U1max-—2=210V+565V-E=598V
2 N 16

T
1
Je nutno jesté¢ zohlednit toleranci sité¢, dynamiku regulace a hlavné napétové prekmity na
diod¢, které bézné¢ mohou dosahovat vice nez 50 % pracovniho zavérného napéti. Z tohoto
davodu je nutné pouzit diody se zdvérnym napétim 1200 V. Timto je také zdivodnéna nutnost
pouziti dvou usmériiovacl v sérii, protoze diody na vice nez 1200 V nejsou pfili§ bézné, také
mivaji mnohem hor$i parametry.

Proudové diody dimenzujeme na stfedni hodnotu proudu, kterd je zde rovna vystupnimu
proudu, tedy 30 A.

Jsou k dispozici diody z karbidu kiemiku, typ C4D20120D. Jedna se o 2 Cipy v 1 pouzdru,
pii paralelnim spojeni jsou diody schopny bezpe¢né usmeérnit stiedni proud asi 20 A. Teoreticky
by tedy stacily 2 kusy téchto dvoudiod. Protoze ale diody z karbidu kiemiku maji pomérné velky
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diferencidlni odpor, budou zapojeny 3 kusy pouzder paralelné (6 dilc¢ich ¢ipt paralelng),
s vyhodou zmenseni bytku v propustném sméru a tim zvyseni u¢innosti.

Tlumici ¢lanky

Diody z karbidu kfemiku, pracujici na Schottkyho principu, jsou velmi rychlé a doba
zpétného zotaveni je v podstaté dana parazitnimi kapacitami ptrechodu. Ocekava se tedy, Ze
napétoveé prekmity budou mensi a mekéi, nez u béznych kiemikovych rychlych diod. Tim jsou
zmenSené naroky na tlumici ¢lanky.

Pti zjednodusujicim piedpokladu obdélnikového pribehu napéti, ptilozené¢ho na sériovy RC
¢lanek, je ztratovy vykon v rezistoru dan vztahem:

PRzz-%-C-(AU)Z-f

Ve vztahu je pouzita energie kondenzatoru souvisejici se zmeénou napéti, ndsobend dvéma,
protoze béhem jedné periody obsahuje pribeh 2 hrany (piebijeni jednim a druhym smérem). Je
tedy vidéet, ze ztratovy vykon na rezistoru nezdvisi na hodnoté odporu, ale pouze na kapacité
kondenzatoru. Da tedy smysl si ur€it maximalni dovoleny ztratovy vykon, z n&j prvn¢é dopocitat
kapacitu kondenzétoru, hodnota rezistoru je poté volena spiSe zkusmo uz na hotovém vzorku tak,
aby napétovy prekmit byl co nejmensi (teoreticky je téméf nemozné popsat vSechny parazitni
déje a kmitani, vznikajici pfi vypinani diody, a spocitat hodnotu rezistoru pro kritické tlumeni).
Ze vztahu tedy bude vyjadiena kapacita kondenzatoru a dopocitana jeji hodnota. Dovoleny
ztratovy vykon na rezistoru byl zvolen 4 W (u béZznych kiemikovych diod by dle praktickych
zkuSenosti u takového vykonu zdroje bylo nutné volit vyssi ztratovy vykon na rezistorech).

C= e _ 4 =160 pF
(AU) - £ (598 V)’ -70 kHz

Redln€ byva ztratovy vykon na rezistoru mensi, a to zejména pokud se ¢asova RC konstanta
¢lanku zacind blizit dobé trvani hran napéti, coz prakticky Casto nastava. Poté je mozZné napft.
zvétsit hodnotu kondenzatoru a tim dosahnout lepSiho tlumeni se stejnym ztradtovym vykonem,
jako byl ptedpokladan. V této konkrétni aplikaci je navic jedna hrana napéti zna¢n€ zpomalena
odleh¢ovacim ¢lankem na primarni stran¢.

Plvodné byly zvoleny dva paralelné spojené rezistory 100 Q /2 W, s vyslednou hodnotou
50 Q. Pti praktickych testech ale byly hodnoty rezistord snizeny na 39 Q (tedy 19,5 Q paralelng),
kdy byly nejmensi prekmity na diodach. Kapacita kondenzatoru mohla byt navySena na 330 pF
bez ptehiivani rezistorti. V tom piipad¢ byla ¢asova konstanta RC ¢lanku cca 6 ns, coZ je témét
Jjisté¢ méné, nez doba trvani hran napéti z transformatoru, pak ztratovy vykon na rezistorech klesa
oproti vypoctu.

Filtraéni kondenzator

Na filtra¢ni kondenzator blokujiciho ménice, oznaceny Cs na Obr. 6-10, jsou kladeny velké
ndroky, co se ty¢e proudového dimenzovani (ve srovndni s filtracnim kondenzatorem
propustného ménice). U béZznych nizkovykonovych blokujicich ménict byva jako filtra¢ni
kapacita pouzit elektrolyticky kondenzator, nebo jejich paralelni kombinace. Tyto kondenzatory
se vyznacuji velkou mérnou kapacitou (energii), takze je mozno dosdhnout malého zvInéni
vystupniho napéti, na druhou stranu tyto kondenzatory nevydrzi pfili§ velké proudy (maji velky
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vnitini sériovy odpor). U ménice velkého vykonu, feSeného v této praci, by bylo nutné pouzit
velkou ,,baterii“ elektrolytickych kondenzatort s diisledkem navySeni velikosti celého zdroje a
hlavné zvyseni ztrat (snizeni ucinnosti).

U blokujictho ménice velkého vykonu mulze byt vyhodné pouziti svitkového
polypropylenového kondenzatoru jako hlavni filtracni kapacity. Tyto kondenzatory se vyznacuji
velkou proudovou zatizitelnosti pii malych rozmeérech, na druhou stranu bohuzel dosahuji
mnohem mensSich kapacit nez elektrolytick¢ kondenzatory, coz vede k velkému zvinéni
vystupniho napéti. V dneSni dob& jsou k dispozici specidlni vysokokapacitni svitkové
kondenzdtory (typ oznacovany jako ,,DC-link capacitor®) za rozumnou cenu, jejichZ pouZiti je
velmi vyhodné v této aplikaci (tyto kondenzatory jsou vhodné pouze pro stejnosmérné aplikace,
nejsou stavéné na vétsi stiidavou slozku napéti). Navic jak bude ukdzano déle, za kondenzétor je
mozné zatadit jesté piidavny LC filtr, ktery pfi malych rozmérech velmi efektivné potlaci zvlnéni
napéti, poté je mozné volit velkou hodnotu zvinéni napéti na hlavnim filtraénim kondenzatoru (v
fadu nekolika procent vystupniho napéti) a tim snizit pottebnou kapacitu.

Tvar proudu, tekouciho filtraénim kondenzétorem, je stejny jako tvar proudu sekunddrnim
vinutim (ktery je znazornén na Obr. 5-4 na stran¢ 37 v kapitole 5.1.4), ktery je ale posunuty
stejnosmerné tak, aby jeho stiedni hodnota byla nulova (podminka pro ustaleny stav na kapacitg).

Proud tedy vypada pfiblizn€ nasledovné:

i (1)

'IZ

Obr. 6-11: Proud filtracnim kondenzatorem sekunddrniho usmérnovace.

V zévislosti na velikosti ¢initele Sikmosti proudu ka; miize Sikma cast priabehu koncit 1 pod
nulou, pro piiblizny vypocet zvinéni 1 tak postac¢i pocitat s ndbojem, ktery musi byt
kondenzatorem doddn béhem doby f,,. Béhem této doby jsou zaviené diody usmériiovace,
odebirany proud je vykryvdn kondenzitorem a je tedy roven zaporné vzatému vystupnimu
proudu 7, v naSem piipade 30 A.

Potiebna kapacita se poté¢ da vyjadfit ze zakladniho vztahu pro kondenzétor. Zvinéni napéti
AU pro prvni ptibliZzeni volime 10 V:
A
t s 30 0,35

C:I-—:]zu = —_— =
AU f-AU 70 kHz-10 V

15 uF

U proudového dimenzovani kondenzatoru mizeme vychazet z vypoctené efektivni hodnoty
proudu sekundarniho vinuti ¢ (viz podkapitola 6.1.6), ze kterého matematicky odstranime
stejnosmérnou slozku. Efektivni hodnota stfidavé slozky prabéhu, kterd je rovna efektivni
hodnot¢ proudu kondenzatorem Ic¢f a stejnosmérna slozka I, spolu tvoii tzv. ortogonalni funkce,
které neobsahuji stejné harmonické slozky a je poté mozné pro efektivni hodnoty psat:
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2 2 2
Iyor =1cer +1;

Po vyjadfeni hledané hodnoty efektivniho proudu kondenzéatorem:

Iy =13, — 17 =\J(406 A (30 AP =27 A

K dispozici jsou kondenzatory 20 uF/800V /15 A Jednd se o MKP svitky typu
,»DC-link v krabicovém pouzdru o rozmérech 28x37x42 mm, typ B32776E8206K000 od
vyrobce Epcos. Kapacitou by vyhovél 1 kus, ale z divodu proudového dimenzovani je nutné
zapojit dva tyto kondenzatory paralelné. Vysledna hodnota zvinéni napéti se zmensi na:

AU =] .5 =30A.L
r-c 70 kHz- 40 uF

=38V

Pridavny LC filtr
Tvar prubehu zvinéni napéti na kondenzatoru je dan integralem z proudu (Obr. 6-11) a zde

vvvvvv

u.1)
AU
U, v v
- ton - -

Obr. 6-12: Zvineni napéti filtracniho kondenzatoru usmérnovace.

Pokud budeme uvaZovat Cisté¢ konstantni napéti na druhém filtraénim kondenzatoru Ce (viz
Obr. 6-10), bude tvar pritbéhu napéti na filtracni tlumivce stejny, jako priibéh zvlnéni na prvnim
kondenzatoru, tedy priibéh na Obr. 6-12 s nulovou stfedni hodnotou. Pro vypocet zvinéni proudu
filtraéni tlumivkou musime vychdzet z integralu z tohoto prib¢hu, tedy z plochy pod kiivkou
¢asti prubéhu nad, nebo pod nulou. Tato plocha se da velmi pfiblizné vyjadfit jako plocha
trojuhelniku, ktery ma zakladnu rovnu poloviné periody 7 a vysku rovnu poloving zvinéni napéti
AU.

Poté mizeme urcit potiebnou indukénost. Jako zvinéni proudu Al byla dosazena desetina
vystupniho proudu, tedy 3 A.

AU

L - -
4 f-AIL

I

=4,5uH

Pro vypocet kapacity kondenzatoru LC filtru mizeme vychézet z mezni frekvence filtru,
kterd je dana Thomsonovym vztahem. Jednd se o filtr druhého fadu, tedy utlum je zavisly na
druhé mocnin€ poméru vstupni a mezni frekvence. Toto plati pro harmonicky pribéh napéti,
kondenzator nicméné bude takto navrzen, i kdyz pribéh zvinéni neni piili§ harmonicky — postaci
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ptiblizny navrh. Pokud bude zvolena mezni frekvence filtru 10 kHz, bude utlum pii 70 kHz
piiblizné¢ 50x, coz dostaCuje s velkou rezervou. Kapacitu kondenzatoru LC filtru urcime
z Thomsonova vztahu:
_ 1 _ 1
47° - f2-L  4z*-(10kHz)* -4,5 uH

=56 uF

Tlumivka je realizovana na Zelezoprachovém toroidnim jadru o vnéj$im priméru 3 cm, na
které je navinuto 6 zavitd vinutych 2x paraleln¢ pevnym lakovanym vodi¢em 1,6 mm. Zde neni
nutné pouzivat svazkovy vodi¢ vzhledem k malému zvinéni proudu.

Jako kondenzator LC filtru bylo pouzito sériové spojeni dvou elektrolytickych kondenzatora
100 uF /350 V. Opét z divodu malého zvinéni proudu je zde mozné pouzit elektrolytické
kondenzatory, s vyhodou malych rozméra.

Tim je hotové dimenzovani celé silové casti ménice.

6.1.8 Budice tranzistoru

Pro tranzistory z karbidu kfemiku C2M0040120D bylo vyvinuto inovované zapojeni budice,
které vychazi z klasického jednoduchého zapojeni budice s budicim transformatorkem. Nové
zapojeni disponuje vSemi potfebnymi parametry pro buzeni tranzistorti z karbidu kifemiku pfi
zachovani jednoduchosti a robustnosti.

Tranzistory MOS-FET z karbidu kfemiku maji ponc¢kud specidlni pozadavky na kvalitu
budiciho signdlu. Je vhodné je spinat napétim 20 V (oproti 12-15 V pro bézné MOS-FETYy),
pfi¢emz se ani $pickoveé nesmi piekrocit maximalni hodnota napéti 25 V, coz miize hrozit vlivem
pfekmitu napéti pii nabé€zné hrané (sepnuti). Naopak vypinat tranzistory je vhodné zapornym
napétim -5V (oproti ¢asto pouzivanym 0 V pro bézné MOS-FETy), pfi€emZ se ani Spickové
nesmi prekrocCit hodnota napéti -10 V, coz mlze hrozit vlivem pfekmitu napéti pii sestupné hrané
(vypnuti).

Také je vhodné, aby budi¢ byl schopen na vystupu generovat strmé&j$i napétové hrany, nez
béZné pouzivané budice (doba trvani hran pii vystupu naprazdno by méla byt cca do 50-100 ns).
Tranzistory z karbidu kiemiku maji mensi strmost pfevodni charakteristiky, pti del§im trvani hran
by se tedy zapinaly a vypinaly pfili§ dlouho (dlouha doba prichodu napéti na hradle linearni
oblast{) s disledkem navyseni piepinacich ztrat.

Samoziejmé& budi¢ musi byt schopen dodat velké Spickové proudy nutné pro prebijeni
kapacity hradla. V pfipadé pouzitého typu tranzistort C2M0040120D je doporucena hodnota
odporu v sérii s hradlem 2,5 Q, budi¢ by tedy mél byt schopen dodat Spickovy proud téméet 10 A.

V zapojeni silové ¢asti ménice jsou pouzity 4 vykonové tranzistory. Dolni tranzistory maji
spole¢ny source, teoreticky by je tedy bylo mozné budit jednim budicem, ale prakticky je to
velmi nevhodné, protoze mezi jejich source se mohou vlivem rychlého spindni objevovat
pomérné znacné napét'ove Spicky. Horni tranzistory sice pracuji topologicky paralelné, ale nemaji
spole¢ny source z divodu déleného priméarniho vinuti transformatoru. Z téchto diivodi je nutné
pouzit pro buzeni kazdého tranzistoru vlastni budi¢ (tedy celkem 4 ks budict).

Protoze piendsend stiida je pouze do 50 %, je mozné pro prenos signalu pouzit budici
transformdtorek. Inovované schéma zapojeni budice je ukdzano na nésledujicim obrazku, vzniklo
pomérné zna¢nou modifikaci béZzné pouzivaného zapojeni pro buzeni kiemikovych MOSFET®.
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Obr. 6-13: Zapojeni budice tranzistoru C2M0040120D.

Jako prvni bylo nutné vyftesit vypinani tranzistoru zapornym napétim. Za tim ucelem bylo na
budici transformétorek TR pfidano dalsi sekundérni vinuti a soucastky D, Cs, D3, které vytvaii
potfebné zaporné napéti. Kapacita kondenzatoru C; musi byt volena tak, aby na ném nevznikalo
znatelné zvinéni napéti vlivem ptebijeni hradla kondenzatoru, ale zaroven nesmi byt piili§ velka,
aby idealné béhem prvniho budiciho pulzu doslo k plnému nabiti Cs;. Hlavni sekundarni vinuti
musi vytvaret napéti dostate€né pro pokryti celého potfebného budiciho rozkmitu na hradle, tedy
25 V (+ tbytek na Dy, Ds).

Dalsi modifikaci bylo pfidani dalSich dvou tranzistorti na primérni stranu budice. Bézn¢ se
pouziva pouze jeden tranzistor, ktery pfipoji primarni vinuti k napédjecimu napéti a po jeho
vypnuti je vinuti demagnetizovano do Zenerovy diody. Toto zapojeni pfindsi nevyhodu v tom, ze
opacna polarita napéti neni po vypnuti tranzistoru T; primarnimu vinuti vnucena zdojem napéti,
ale vznika prichodem magnetizaéniho proudu pies Zenerovu diodu (Zenerovo napéti). Proto
vlivem existence parazitnich kapacit soucastek (pomocny spinaci tranzistor, transformatorek,
dioda sekundarni strany) mlZe byt sestupna hrana pon¢kud zpomalena. Druhou nevyhodou je
vykon mateny na Zenerové diodé€, ktery mize znan€ navySovat potfebny piikon budice a tim
snizovat celkovou ucinnost spinaného zdroje. Proto bylo zvoleno zapojeni, které béhem doby
vypnuti hlavniho tranzistoru tvrdé vybije parazitni kapacity sepnutim pomocného tranzistoru T,
pfi¢emZ je umoZnéna demagnetizace vinuti zpét do napdjeciho napéti pies diodu D; a tim je
energie v magnetizacni indukénosti transformatorku vracena zpét do napajeni. Tranzistory Ty, Ta,
T; jsou malé MOS-FETy, které by z divodu rychlosti mély mit malé parazitni kapacity a naboj
hradla, ale zarovent musi dodat potiebné Spickové proudy (10-20 A).

Budi¢ se nap4ji napétim VCC = 15 V. Sepnuti vykonového MOS-FETu probiha ptivedenim
log. 1 (=VCC) na vstupni svorku SIG budice. Tim se otevfou tranzistory T; a T3 a primarni vinut{
transformatorku TR; je pfipojeno k napdjeni VCC. Ptes tranzistory T; a Tz pfimo prochazi
transformovany S$pickovy proud, nutny k sepnuti (nabiti) hradla vykonového tranzistoru.
Vykonovy tranzistor se otevira pies zapinaci odpor R.

Pti pfivedeni log. 0 na vstup SIG dojde k zavieni T, T3 a sepnuti T,. Tim jsou rychle vybity
parazitni kapacity a je umoznéna demagnetizace primarniho vinuti TR; do napdjeni. Ptes
tranzistor T, neprochazi transformovany Spickovy vybijeci proud hradla vykonového tranzistoru,
protoZze ten je vytvaien pomoci tranzistoru T4 na sekundérni strané budice (princip obdobny
béZznému zapojeni budice). Vykonovy tranzistor se vypind pies otevieny tranzistor T4 a vypinaci
odpor Rs. Vypinaci odpor je zafazen v emitoru T4 (nikoli az pted hradlem vykonového
tranzistoru) pro eliminaci zakmitavani béhem vybijeni kapacity hradla.
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Na vystupni svorky je jesté pfidan transil Dg, ktery ofezava ptipadné piekmity napéti pii
nabézné hrané.

Budici transformdtorek je navinut na dvou feritovych toroidnich jadérkach T1605 (primér
16mm, vyska Smm) vedle sebe. Primarni vinuti ma 11 zavitt, sekundarni 20 zavitt a pomocné 4
zavity, vodi¢ je tenky drat s teflonovou izolaci. Vinuti musi byt rozprostiena rovnomérné pies
sebe z diivodu minimalizace rozptylové indukcnosti. Fotografie hotového budice, kde je vidét i
budici transformétorek, jsou v kapitole 6.2.

6.1.9 Ridici obvody

Schéma zapojeni fidicich obvodu je uvedeno na nasledujicim obrazku:
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Obr. 6-14: Zapojeni Fidicich obvodii spinaného zdroje.

Zakladem zapojeni je jednoucelovy integrovany obvod UCC38C45, ktery je vylepSenou
(zrychlenou) verzi klasického obvodu UC3845. Tento obvod pracuje na principu tzv. ,,current-
mode control®, neboli fizeni v proudovém reZimu. To znamena, Ze 10 v sob& neobsahuje
kompletni pulzné-Sitkovy modulator, ale rampa pro PWM komparator se bere ptimo ze signdlu
odpovidajicimu proudu v primarnim silovém obvodu. Vyhody tohoto feSeni jsou velmi rychla
odezva proudové smycky a z principu plynouci omezeni Spickové hodnoty proudu. Nevyhodou je
zaru$itelnost a moznéd nestabilita vlivem piekmiti na proudovém signalu. 10 v sob& navic
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obsahuje omezeni stfidy vystupnich pulzii na hodnotu mirn€ pod 50 %, tim je zaru¢ena ochrana
silového obvodu a budict, které s vyssi sttidou jak 50 % pracovat nemohou.

Signdl o proudu se bere z konektoru CT, kam je pfipojen proudovy transformator, jehoz
primarni strana je jeden pravlek obou silovych vodict, vedoucich k polovindm primérniho vinuti.
Sekundérni vinuti ma 110 zavitd tenkého lakovaného vodice. Jadro transformétoru je toroidni
T2510 (primér 25mm, vyska 10mm). Rezistory R4 a Rys tvoii bocnik, na némz se pfi plném
Spickovém proudu obéma primarnimi vinutimi (cca 100 A) vytvaii Ubytek napéti 1 V. To je
maximalni hodnota napéti, na kterou reaguje komparator uvnitt 10. Toto napéti je filtrovano
prvky Cis, Ry, Ci¢ (je nutné odstranit Spicku na zacatku pulzu, kterd vznika ptebijenim
parazitnich kapacit silového obvodu, ale zaroveii nesmi byt pfili§ zkreslen tvar pulzu). Casova
konstanta tohoto filtru je piiblizn¢ 200 ns.

Obvod kolem IC,p tvoii podpétovou ochranu s hysterezi a ptidava urcité zpozdéni sepnuti
buzeni po pfilozeni napdjeciho napéti. Aktivni stav je signalizovan LED;. Vystup obvodu vede
do pinu 2 IC3, to je invertujici vstup vnitiniho operac¢niho zesilovace, ktery mize byt pouzit jako
napétovy regulator, zde je ale pouzit pouze jako komparator pro deaktivaci vystupu.

Regulacni struktura je postavena kolem obvodl IC; a IC,4 a tvofi kaskddu proudového a
nadiazeného napétového regulatoru. Fakticky tedy v obvodu jsou dva proudové regulatory, jeden
plynouci z funkce IC; a druhy klasicky kolem IC;. Protoze ale dynamika regulace v ICs je
prakticky téméf nekonecn€ rychld, nemély by tyto dva proudové regulatory za sebou
predstavovat problém. To se potvrdilo 1 pfi praktickych testech.

Do proudového PI reguldtoru kolem IC; vstupuje zaporny ubytek na proudovém bocniku
(konektor CS), ktery je zapojen v zadporné vétvi za usmériiovacem na sekundarni strané (zaporny
ubytek odpovidé kladnému vystupnimu proudu). Zapojeni bo¢niku je zndzornéno na nasledujicim
obrazku:

L1
D1
_T_C3 D1, ~Y O +u2
P1 S1 R1
cs c6
‘ o2 | — —
ca
P29 s2
c2
R2
— @)
I -U2
Rb —I—

——= Proudovy signal pro fidici obvod

Obr. 6-15: Bocnik na sekundarni strané zdroje.

Bo¢nikem prochézi proud pted filtracnim kondenzatorem Cs, aby byla co nejrychlejsi odezva
signalu a omezen vliv pfipojené zatéze (jeji kapacity, induk¢nosti apod.). Stfedni hodnota tibytku
napéti na bo¢niku pro plny vystupni proud 30 A je 100 mV. Protoze priibéh proudu bo¢nikem je
pulzni, musi byt napétovy signal nejdiive vyfiltrovan prvky R;, C; ve schématu na Obr. 6-14.
Toto napéti se s¢ita s kladn€ orientovanym signdlem o zddané hodnoté proudu, tedy vystupem
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napétového reguldtoru IC,4. Proudovy regulator tedy principidlné reguluje na nulovou odchylku
tohoto souctu. Prakticky je jesté rezistorem R;s zaveden maly kladny offset, aby bylo mozné
nulovou zadanou hodnotou proudu proudovy regulator spolehlivé zaviit, i se zohlednénim
pfipadného mozného vstupniho offsetu IC;. Vystup proudového reguldtoru jde pies emitorovy
sledova¢ T, do pinu 1 ICs. To je vystup vnitiniho opera¢niho zesilovace, ktery slouzi k zadavani
vypinaciho proudu proudovému komparatoru. Tento vystup je dovoleno externé omezovat, proud
je omezen proudovym zdrojem uvnitt ICs asi na 0,7 mA.

Napétovy regulator 1Cy4 je rovnéz v klasickém PI zapojeni. Na konektor Ks je piipojen
vystup zdroje (0-420 V). Napéti prichazi na rezistorovy déli¢ a je porovnavano s zadanou
hodnotou napéti, zaddvanou potenciometrem Ry, ktery je soucésti predniho panelu zdroje a slouzi
k uzivatelské regulaci vystupniho napéti. Vystupni napéti napét'ového regulatoru je mozné omezit
zapojenim kolem tranzistoru T; (ten je zapojen jako emitorovy sledovac) a tim uzivatelsky
zadavat proudové omezeni potenciometrem Rs, ktery je také soucasti predniho panelu zdroje.

Vystupni PWM signdl z pinu 6 IC; je vyveden spolu s napdjenim a zemi na Ctvefici
konektora, které slouzi k pfipojeni budict tranzistort.

6.1.10 Pomocny napajeci zdroj

Aby bylo mozné provozovat spinany zdroj na tfifaizovou sit’ bez nulového vodice, byl
vyvinut pomocny napdjeci spinany zdroj, ktery je napajen pifimo ze stejnosmérného napéti
v meziobvodu, tedy cca 540 V.

Na pomocny zdroj byly stanoveny nésledujici pozadavky:

e Vstup: 400 — 650 V stejnosmérnych

e Vystup 1: 15 V, 1 A. Vystup slouZi k napdjeni fidicich obvodi a budici.
e Vystup 2: 12V, 2 A. Vystup slouzi k napajeni ventilatora chladice.

e (Celkovy vykon zdroje je tedy cca 40 W.

Zapojeni primarni strany pomocného zdroje je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 6-16: Primdrni strana pomocného zdroje.

Vstupni napéti z konektoru X; prochazi ptes pojistku, odruSovaci tlumivku a rezistory
omezujici ndrazovy proud do blokovaciho kondenzatoru C;. Transily D; a D, omezuji ptfipadné
piepétove Spicky, vznikajici prekmity a zakmity napéti na meziobvodu.
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Samotny méni¢ pomocného zdroje je téméi standardni zapojeni s béznym univerzalnim
fidicim obvodem UC3844. Pies rezistory Rjp a Ry; se provede prvotni nabé¢h ménice, poté se jiz
pomocné napdjeni dodava z pomocného vinuti na transformatoru ptres diodu Dyg. Proud je snimédn
bo¢nikem Rj3 / R4 v source tranzistoru, ¢imz je také zajiSt€éno omezeni proudu (zkratuvzdornost
zdroje). Regulace je provadéna ze sekundarni strany ptes optoclen OK;, pracujici v linedrnim
rezimu, jeho otevirdnim se sniZzuje vypinaci proud tranzistoru (prah komparace).

Spinaci tranzistor je MOS-FET v pouzdru TO-220 se zdvérnym napétim 1200 V a odporem
v sepnutém stavu asi 2 Q. Na tranzistoru je umistén maly chladi¢. Prvky Rg a C; tvofi tlumici
¢lanek na tranzistoru pro omezeni prekmitd. Pro jistotu byl jesté pfidan obvod tvofeny diodou Ds,
kondenzatorem Cg a transilem Dy, ktery natvrdo omezuje pfekmity na tranzistoru na napéti rovno
souctu napéti transilu (250 V) a vstupniho napéti (maximalné 650 V), tedy asi na 900 V.

Kondenzdtor C;; mezi zemi primarni a sekundarni strany slouzi pro potlaceni ruseni,
vznikajiciho vlivem strmych hran napéti a mezivinutovou kapacitou transformatoru.

Na nésledujicim obrazku je uvedeno zapojeni sekundarni strany pomocného zdroje:
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Obr. 6-17: Sekunddrni strana pomocného zdroje.

Usmériiova¢ napéti pro ventilatory (12 V) je tvofen pouze usmériiovaci diodou D7 a
filtracnim kondenzatorem C;3, piipadné zvinéni napéti vznikajici na sériové indukcnosti a odporu
kondenzatoru nevadi. Na diodu je pfipojen ¢lanek Ri,, C;j, ktery tlumi zdkmity pii zavieni diody.
Dioda D7 je umisténa na malém chladici.

Napéti pro budice a tidici obvod (15 V) je ziskdvano diodou Ds a filtrovdno kondenzatorem
Ci4. Na diodu je opét ptipojen tlumici ¢lanek R3, Cjp. Za Cy4 je jesté piipojen pridavny LC filtr
L;, Cy¢, aby bylo zajiSténo zanedbatelné zvinéni vystupniho napéti.

Vystup 15V je regulovan pomoci IO TL431. Tento obvod je zde zapojen ve funkci
jednoduchého PI reguldtoru, ktery porovnava vystupni napéti z déli¢e Rig, Ry7 s vnitini referenci
2,5 V a reguluje proud vysilaci diodou optoclenu OK;, jehoz fototranzistor fidi vykon zdroje na
primarni stran¢.

Vystup 12 V neni regulovan. Teoreticky je jeho napéti dano pomérem sekundéarnich zavit
transformatoru, prakticky zde mohou vznikat urcité odchylky vlivem riznych zatiZzeni a ubytkt
v obvodu, coz ale u ventilatort neptedstavuje pfili§ velky problém.
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Navrh transformatoru pomocného zdroje:

Spinaci frekvence pomocného zdroje byla zvolena 50 kHz. Jako jadro transformdtoru bylo
vybrdno jadro ETD2910, s parametry priifez stfedniho sloupku Sg. =76 mm?, plocha pro vinuti
na kostfi¢ce S, = 93 mm?. Jmenovita st¥ida spinani tranzistoru byla zvolena s = 0,25. Navrh bude
proveden pro praci na hranici pferuSovaného proudu. Maximalni indukce v jadru byla zvolena
Bmax=AB=0,26T.

Pocet zavith primaru:
. Ups 540 V0,25
f-AB-Sg,  50kHz-0,26 T-76 mm?*

1 =137

Efektivni proud primarem (ziskdno upravou vztahu 5.61), za vykon bylo dosazeno 50 W
(zohlednéni ztrat):

P2 SOW_ 2 oA

lypy=—7""—F F—==—""F—-—-
U s B 540V 0,25 3
Priifez vodie priméru (proudova hustota o = 3 A/mm?):

I
Scur = I;f _02A 607 mm?

Pro tak maly prifez a relativné nizkou frekvenci miizeme pouzit bézny lakovany vodic¢
s primérem 0,3 mm.

Pocet zavith sekundéaru 15 V (napéti navysSeno o ubytek na diod€ 1 V):

U, 1- 1 —
N2:N1-—2-1 S _137. 6V 1 0,25:12
U = 540V 0,25
Efektivni proud:
I
I er = = _i:—lA -i=1,33A

Ji—s A3 J1-025 3
Prufez vodice:

I
Sy = Tt LAy
o 3

Pro takovy prifez jiz bude vhodné&jsi pouzit svazkovy vodi¢ (vf lanko).

Pocet zavith sekundaru 12 V ziskdme analogicky jako pro 15 V vystup, N3 = 10. Efektivni

proud timto vinutim je 2,67 A a potiebny prifez vodiée Scus = 0,89 mm™.

Kontrola realizovatelnosti transformatoru: Celkovy prafez médi vinuti je:

Plocha vinuti k dispozici na kostiiéce je 93 mm?, z &ehoz ziskame &initel plnéni médi 0,26.
Takovy transformétor je bez problému realizovatelny.
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6.2 Realizace funk¢niho vzorku spinaného zdroje

Budice tranzistora:

Jako prvni byly navrzeny, vyrobeny a osazeny desky plosnych spoji budi¢l tranzistora.
Vzhledem k relativné jednoduchému zapojeni bylo mozné DPS realizovat jako jednostranné. Je
nutné dbat na dostate¢né izolacni vzdalenosti mezi primarni a sekundarni (Zivou) Casti (nejméné
5 mm). Budici transformétorek je k DPS pfilepen silikonovym tmelem. Rozméry DPS jsou

44x28 mm. Osazena DPS budice je na nasledujicim obrazku.
Sk he EEREY ,' Y v TT A ITE
,’ I - — 4 Ad 3
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Obr. 6-18: Osazend DPS budice.

Primarni silova ¢ast ménice:

Déle byla navrzena a realizovana deska plosnych spoji primarniho silového obvodu. Je
nutné co nejvice minimalizovat délku a plochu smycek, kterymi protéka pulzni proud a jejichz
induk¢nost by mohla zplisobovat nezadouci prekmity a zakmity napéti. Jednd se zejména o
smycku odleh¢ovaciho obvodu a tranzistorového spinace (tranzistor — nulova dioda — blokovaci
kondenzator). Minimalizaci indukénosti muize pomoci i1 tzv ,sendviova™“ konstrukce
meziobvodu, kdy kazdy pol napéjeni je spojen s co nejvetsi plochou médi na kazdé strané DPS.
Pouziti oboustranné DPS je u rychlych polovodi¢ii v podstaté nutnosti. Pro zvySeni proudové
zatiZitelnosti byla pro realizaci DPS zvolena tloustka médi 70 um. Na DPS jsou umistény ctyti
tranzistorové spinace s pfislusSnymi blokovacimi kondenzatory, kondenzatory odlehcovacich
¢lankt a dvéma tlumivkami odlehcovacich ¢lanki a obvod soft-startu. Na DPS byly jesté osazeny
SMD transily, pfipojené k napéti meziobvodu (viz Obr. 6-20 vpravo), z diivodu omezeni
pfipadnych vétsich prekmitlh na malé kapacit¢ v meziobvodu. Transily v sérii maji oteviraci
napéti asi 680 V. Silové vyvody ménice jsou realizovany pfipajenymi mosaznymi Srouby M4.
Vykonové polovodi¢ové soucastky byly situovany na jednu stranu DPS, aby je bylo mozné
snadno pfiSroubovat ke chladici. Tyto soucéastky na fotografii je$té nejsou osazeny, zapaji se az
po umisténi na chladic¢, aby byla zajisténa spravna délka vyvodii.

Castetné osazena deska véetnd budi je vidét na nésledujicich obrizcich. Jsou vidét
kondenzatory odlehcovacich ¢lankt (Cervené), blokovaci kondenzitory meziobvodu (modré) a
dvé pomocné tlumivky odlehéovacich obvodd. Céstené viditelné mensi $edé kondenzatory (za
budici) jsou pfipojeny paraleln¢ k napéti meziobvodu, piispivaji k lepSimu blokovani napéti
meziobvodu tésné u tranzistord. Jejich kapacita je 47 nF. Rozméry DPS jsou 270x68 mm.
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Obr. 6-19: DPS primarni strany ménice — pohled shora.
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Obr. 6-20: DPS primarni strany meénice — pohled zdola.
Hlavni vykonovy transformator:

Pro transformator byly vyrobeny kostficky vinuti z textitu. Byla objedndna trubka
potfebného priiméru, ke které byla epoxidem ptilepena Cela. V téchto Celech jsou vyvrtany otvory
pro provleceni vodi¢l vinuti. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.1.6, vinuti transformétoru jsou
prokladana, pricemz na kazdém sloupku je vystfidano vinuti sekundar-primar-sekundar-primar.
Kazda vrstva vinuti byla ovinuta kaptonovou izola¢ni paskou.

Mezi poloviny jadra byly vloZeny distan¢ni ¢acince z pertinaxu o délce 5 mm a poloviny
jadra k sob¢ byly stazeny stahovacimi zip-pésky.

Fotografie hotového transformdtoru je uvedena na nasledujicim obrazku.
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Obr. 6-21: Hotovy vykonovy transformator blokujictho menice.
Sekundarni usmériovac a filtr:

Zapojeni bylo realizovano na jednostranné DPS, pficemZ spoje jsou posileny piipdjenymi
médénymi vodici. Zde neni nutno extrémné minimalizovat parazitni indukénosti, ale je Zadouci
vhodnym uspotfadanim soucastek a vyvodu zajistit rozdéleni proudu mezi paralelné spojené
diody. Vyvody jsou provedeny ptipajenymi mosaznymi Srouby MS5.

Na DPS je umistén i bo¢nik pro snimani vystupniho proudu, ktery byl realizovan pomoci tii
paralelné spojenych kusi odporového dratu (konstantan). Bo¢nik ma odpor 3,3 mQ (vystupni
napéti 100 mV pii 30 A) a pii plném vystupnim proudu na ném vznika ztratovy vykon 5,5 W
(prochdzi jim pulzni proud sekunddrniho vinuti transformétoru, ktery ma efektivni hodnotu
40,6 A).

Rozméry DPS jsou 169x70 mm. Fotografie osazené DPS (diody zatim nejsou osazeny) jsou
vidét na nasledujicich obrazcich.

Obr. 6-22: DPS usmeérnovace a filtru — pohled shora.
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Obr. 6-23: DPS usmérnovace a filtru — pohled zdola.
Pomocny zdroj:

Zapojeni pomocného zdroje je realizovdno na jednostranné DPS o rozmérech 140x55 mm.
Hotovy zdroj je mozné vidét na ndsledujicich obrizcich.

Obr. 6-25: Pomocny zdroj — pohled zdola.
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Ridici obvody:

Ridici obvody jsou realizovdny na oboustranné DPS, pii¢emz horni vrstva DPS je tvofena
pouze zemni plochou. Tim jsou omezeny impedance (induk¢nosti) zemi mezi jednotlivymi
castmi fidicich obvodl, uzemnéni z dolni vrstvy spoji je realizovano pomoci prokovi
v potfebnych mistech. Plocha zemé¢ také slouzi jako stinéni signalovych obvodu.

VétSina soucastek fidiciho obvodu je provedena v SMD montéazi na dolni strané DPS. Na
horni stran€ jsou umistény konektory a ovladaci prvky (potenciometry pro regulaci napéti a
proudu). Z diivodu provozu v prostiedi s velkou trovni ruseni je nutné minimalizovat délky
signalovych spojii, a to zejména téch, kde je vici zemi vyssi impedance obvodu. U kazdého
integrovaného obvodu musi byt tésné¢ umistén blokovaci kondenzator napijeni, také se
doporucuje (kde to je mozné) blokovat malou kapacitou (velikost kapacity zdvisi na konkrétnim
misté v obvodu) vSechny signalové spoje s vyssi impedanci.

Zem ftidicich obvodl je spojena s chladicem zdivodu omezeni ruseni, vznikajiciho
parazitnimi kapacitami. Toto spojeni je nutné provést pouze na jednom misté pro eliminaci
zemnich smycek a to nejlépe tam, kde je do DPS pfiveden zdroj souhlasného ruSeni, aby se rusivé
signdly co nejkratsi cestou svedly do uzemnéného chladi¢e. Zde je to v misté pfipojeni budict
tranzistor, protoze ptes kapacitu budicich transformétorkti prochdzi proudové S$picky v dobé
pfepinadni tranzistorii. Propojeni mezi zdrojem souhlasného ruSeni a okolni zemi nesmi byt
vedeno pfes signalovou zem.

Rozméry DPS fidicich obvodi jsou 83x38 mm.
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Obr. 6-26: DPS ridicich obvodi.
Celkova konstrukce:

Chladi¢ vykonovych soucastek byl pouzit jako nosna konstrukce spinan¢ho zdroje, na n¢j
byly pomoci distan¢nich sloupkii umistény jednotlivé DPS, jadro transformatoru je drzeno
pomoci svornikll a hranolil z textitu. DiileZité je pripojeni odruSovaciho kondenzatoru mezi
zaporny pol meziobvodu a chladié, tento kondenzator slouzi k omezeni silného vyzatovani
ruSeni napdjecimi poly meziobvodu vici zemi chladice. Toto vyzafovani vznikd vlivem
parazitnich kapacit mezi chladicimi ploskami soucastek (které jsou vodivé spojeny s nékterou
elektrodou) a chladi¢em, ale také vlivem parazitni kapacity vykonového transformatoru mezi
primarnim a sekundarnim vinutim.

Hotovy zdroj lze vidét na nasledujicim obrazku, jsou také vidét piipravené svorky pro
pfipojeni osciloskopickych sond. Rozméry chladice jsou cca 30x30 cm.
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Obr. 6-27: Celkovd konstrukce spinaného zdroje.

Dalsi obrazek ukazuje umisténi ventilator zezadu na chladici:

Obr. 6-28: Ventildtory pro nucené chlazeni.
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6.3 Oziveni a méreni funkéniho vzorku spinaného zdroje

6.3.1 Oziveni zdroje

Pfi ozivovani zdroje byl pomocny zdroj napdjen z vlastniho usmériiovace a silova ¢ast byla
zapojena pies regulacni autotransformdtor. Postupné zvySovani napéti na silové casti zdroje
béhem ozivovani je nutné, aby bylo mozné sledovat chovani zdroje uz pii menSim napéti a
odhalit ptipadné problémy, které by pfi piimém pfipojeni na plné napéti mohly znamenat zniceni
soucastek zdroje.

Jak se ukdzalo, toto zapojeni ptes regulacni autotransformator zptisobovalo urcité problémy,
protoze pomérn¢ znacnd indukénost regula¢niho transformatoru spolu s malou kapacitou
v meziobvodu meénice zpusobovala velké zvInéni napéti v meziobvodu, které se zvétSovalo
s odebiranym proudem. Proto takto bylo mozné zdroj testovat jen s omezenym proudem. Az byla
ovétena funkénost se snizenym vykonem na plné napéti, tak se regulacni transformator vytadil a
za usmériovac se zapojil ochranny vykonovy reostat s odporem nékolik Ohmt, jehoz hodnota
byla postupné snizovana az k nule.

Pted aplikaci napéti na silovy obvod je nejprve nutné zkontrolovat budici signdly tranzistora,
které musi bez napéti v meziobvodu mit Cisty pribéh s minimem zakmiti a srovnymi
vodorovnymi hranami. Poté je béhem zvySovani napéti v meziobvodu nutné kontrolovat
osciloskopem zejména pribéhy na elektrodach gate a drain spinacich tranzistoril, zda neobsahuji
ptili§ velké prekmity ¢i zdkmity. Tyto pribéhy se zpravidla méfi jen na dolnim tranzistoru,
protoze na source hornich tranzistorti je pfitomna velkd strmost napétovych hran, ktera i pfi
pripojeni osciloskopu ptes oddélovaci transformator nebo dokonce i pii bateriovém napéjeni
muze zplusobovat zkresleni namétenych pribéht. Je také velice vhodné méfit proud odebirany
meziobvodem, méni¢ nesmi odebirat bez zitéze znacny proud. Béhem zvySovéani vykonu se
parkrat zkontroluji pribehy napéti na sekundarnich usmeériovacich diodach, zda neobsahuji
nebezpecné velky prekmit napéti pti zavieni diod.

Béhem zvySovani vykonu je nutné kontrolovat teplotu jednotlivych soucasti, nejlépe
termokamerou, ale pro odhaleni vétSiho problému postaci i odhad teploty prstem.

U rychlych tranzistortl je velmi nevhodné piipojovat métici sondy klasickym zplisobem se
zemnicim krokodylkem a hackem. Tim vznikd nezddouci smycka, do které se mize indukovat
rusivé napéti a tim zkreslovat namétené prubchy. Mnohem lepsi je ze sond odstranit zemnici
krokodylky a hacky a sondy pfipojit pomoci co nejkratSich vodica pfimo k tranzistoru. Pfipojeni
meéficich sond je vidét na nasledujicim obrazku. U sondy pro méfeni napéti ugs bylo nutné
provést prodlouzeni pfivodu kouskem koaxidlniho kabelu a tim ji umistit dal od tranzistoru, jinak
se ptimo do obvodl v sond€ indukovalo urcité rusivé napéti.
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Obr. 6-29: Pripojeni méricich sond k tranzistoru.

Zapojeni celého méticiho pracovisté je na nasledujicim obrazku:

Obr. 6-30: Mérici pracovisté pro ozivovani spinaného zdroje.

Béhem ozivovani se vyskytl problém, kdy byl fidici obvod UCC38C45 témét neschopny
regulovat Sifku pulzu, misto toho pfi dosazeni zadané hodnoty napéti ¢i proudu zacal obvod celé
pulzy vynechdvat. Problém se ukazal byt nésledujici: Hlavni vykonovy transformator ma
pomérné velkou parazitni kapacitu mezi primarnim a sekunddrnim vinutim, tim se na sekundarn{
stran¢ objevuje zna¢né souhlasné ruseni. Zaporny pol sekundarniho usmériiovace byl uzemnén
pouze pies kablik, spojujici proudovy bocnik a fidici obvod. Tim se vSechen rusivy kapacitni
proud uzaviral ptes fidici desku a zptsoboval zaruseni funkce obvodu UCC38C45. Problém byl
vyfeSen spojenim zaporného polu usmérnovace pied boc¢nikem pres dva paralelné spojené
keramické kondenzdtory 1 pF suzemnénym chladi¢em, tim byl rusivy proud odveden pryc
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z propojovaciho kabelu mezi bo¢nikem a fidicim obvodem. Zaporny po6l usmériiovace (za
bocnikem) nebylo mozné spojit ptimo s chladicem, protoZe by tim byla vytvoiena zemni smycka
— dvoji spojeni se zemi fidiciho obvodu ptes chladi¢ a pies propojovaci kabel od bo¢niku. Jesté
pro jistotu bylo na tento propojovaci kabel navle¢eno n¢kolik malych toroidnich jadérek pro dalsi
omezeni pronikéni souhlasného ruseni. Po téchto upravach zacal tidici obvod pracovat bez
problému.

Také musel byt vyménén odrusovaci kondenzator, zapojeny mezi minus primarniho
meziobvodu a uzemnény chladi¢. Parazitni kapacity transformatoru byly ziejmé tak velké, Ze
souhlasny rusivy proud dosahoval zna¢nych hodnot a zmitiovany odrusovaci kondenzator se dosti
zahtival. Byl vyménén za paralelni spojeni dvou kondenzatort jiného typu.

Nasledujici obrazek na levé c¢asti ukazuje umisténi odruSovacich kondenzatori mezi
minusem primarniho meziobvodu a chladi¢em (dva vétsi kondenzéatory) a mezi minusem
sekunddrniho usmérnovace a chladicem (dva mensi kondenzéatory). Na pravé ¢asti lze vidét
navleceni odruSovacich jadérek na kabel k bo¢niku, jadra jsou stazeny do smrstovaci buzirky.

Obr. 6-31: Odrusovaci kondenzatory (vlevo) a odrusovaci ferity (vpravo).

Déle byla pfi ozivovani upravena hodnota odporu v tlumicich RC ¢lancich na diodach
sekundarniho usmériiovace, jak je uvedeno v kapitole 6.1.7. Piekmit byl mirné€ zmenSen, ale
ukazalo se, ze velikost odporu v tlumicich clancich nemé zasadni vliv na tvar a velikost
napétového prekmitu na diodéach.

Posledni dpravou bylo zapojeni rezistorii do série s ochrannymi diodami odlehCovacich
¢lanki tranzistorl, problém byl bliZze popsdn na konci kapitoly 6.1.4.

Béhem ozivovani zdroje bylo pouzivano méfeni termokamerou pro zjisténi, zdali nedochdzi
k ptehiivani nékteré soucastky. Ukazka zachycenych snimku je na Obr. 6-32. Na levém snimku
muZeme vidét cely zdroj pfiblizné po péti minutach chodu na plny vykon. Mizeme si v§imnout,
ze nejvyssi teploty dosahuje proudovy boc¢nik a odpory odleh¢ovacich ¢lanki sekundéarnich diod.
U téchto komponentli je to ocekavatelné a v pofddku. Dosti se také zahfivaji tlumivky
odleh¢ovacich ¢lanka (asi 80 °C), to by po delsim provozu mohlo zplsobovat problém. Na
pravém snimku je detail na spinaci tranzistory. Jejich pouzdra dosahuji teploty asi 55 °C (s
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chladicem jesté pii pokojové teplote 25 °C), coz je naprosto v poradku. Vypinaci rezistory na
budicich maji pomérné vysokou teplotu, cozZ je ocekdavatelné vzhledem k jejich vykonové ztrate.

Obr. 6-32: Snimky zachycené termokamerou béhem ozivovani zdroje.

6.3.2 Namérené oscilogramy

Jako prvni byl méfenim ovéfen spravny pribeh budicich signélii tranzistord bez napéti
v meziobvodu. Pribéh musi byt bez vétsich prekmitt ¢i zakmith a s dostatecné strmymi hranami.
Nameéteny priabeh je uveden na néasledujicim oscilogramu:
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Obr. 6-33: Priibeh ugs bez napéti v meziobvodu.



PRGN FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
RN AT A KOMUNIKAENICH ] 97
VA:LGUT TECHNOLOGIH

Po oziveni zdroje (viz piedchozi podkapitola) byly ziskany nésledujici oscilogramy pfi
chodu zdroje na plny vykon.

Na nésledujicim obrdzku je uveden prubch napéti upg tranzistoru a proud primarnim vinutim

112

Tek stop Muise Filter Off
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Obr. 6-34: Prubeh ups (tyrkysové) a i; (ruzove), plny vykon.
Prabéh proudu se blizi o¢ekdvanému tvaru, s mirnym zakmitanim na zacatku (mtize byt dano
parazitnimi kapacitami kmitajicimi s rozptylovou induk¢nosti).

Na dalsim obrazku je zobrazen naméfeny pribéh celé spinaci periody napéti ugs a ups na
spinacim tranzistoru:

Tek Prevu Muise Filter Off

e
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Obr. 6-35: Priibéh ugs (modrie) a ups (tyrkysove) — celd perioda, plny vykon.

Makroskopicky se pribéhy téméf blizi oCekavanym. Napétova Spicka na prubehu ups po
vypnuti tranzistoru je ddna rozptylovou indukénosti transformatoru. Piekmit je ale neSkodny,
protoZe jeho velikost je omezena nulovymi diodami na hodnotu napéti meziobvodu (cca 560 V).
Poté se napéti ustaluje asi na 440 V (tato hodnota neni pfiliS§ smérodatnd, protoZze v tomto
okamziku je primarni vinuti transformatoru plovouci).

Nasleduji oscilogramy stejného pribéhu jako na Obr. 6-35 s krat$i ¢asovou zdkladnou
(detaily ptepinacich d&jii). Na ndsledujicim obrazku je uveden detail vypinaciho déje (napéti ugs
a ups) s casovou zakladnou 200 ns/dilek:
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Obr. 6-36: Vypinaci déj — ugs (modie) a ups (tyrkysove), 200 ns/dilek, plny vykon.

Zde je vidét spravné funkce odlehcovaciho €lanku, napéti ups po vypnuti tranzistoru linedrné
nartistd az do hodnoty napéti meziobvodu (zde asi 540 V). Poté se otevie nulova dioda, kterd se
zase po kratké dobé zavie a objevi se zakmitani, zfejme opét dané parazitnimi kapacitami a
rozptylovou induk¢nosti transformatoru. Tento jev je z pohledu polovodi¢t neskodny (mohl by
zpusobovat zvyseni ruSivého vyzarovani). Ve ¢tvrtém dilku obrazovky je mozné pozorovat urcity
parazitni jev, ktery se projevuje vysokofrekvenénim zakmitanim na napéti ugs (a pomérovée
mensim zakmitanim na ups, které ma i jinou periodu). Tento d¢€j je zfejmé vybuzen zavienim
diod odlehcovaciho ¢lanku (D,, D4 na Obr. 6-4), pficemz kmitani nejspiSe vznikd jen v parazitni
smycce na DPS (smycka D;-C;-D; na Obr. 6-4), proto ma mnohem vyssi frekvenci, nez kmitani
s rozptylovou indukénosti transformdtoru (cca od patého dilku). Toto parazitni kmitani ale neni
Skodlivé, protoze napéti ugs nezakmitdvad nad 0 V, takZe nemulze zpUsobit nechténé piiotevieni
tranzistoru.

Nésleduje jeste detailnéjsi pohled na vypinaci d¢j s asovou zékladnou 40 ns/dilek:

Tek Prevu Muise Filter Off
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Obr. 6-37: Vypinaci dej — ugs (modre) a ups (tyrkysove), 40 ns/dilek, plny vykon.

Zde je mozné pozorovat zdkmit na napéti ups po vypnuti tranzistoru, ve srovnini
s teoretickym cisté linedrnim nartistem napéti. Tento jev byl jiz pfedpovidan v kapitole 6.1.2. Jde
vidét 1 pomérn€ znacny zaporny piekmit na nap€ti ugs po vypnuti tranzistoru, ktery dosahuje
zapornych hodnot pod -10 V (mimo obrazovku). JelikoZ maji tranzistory maximalni zdporné ugs
-10 V, mohly by tyto piekmity z dlouhodobého hlediska znamenat snizeni spolehlivosti
spinaného zdroje. Na druhou stranu je napéti pod -10 V po dobu mensi, nez 20 ns, coz z celé
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spinaci periody je zanedbatelnd cast. Prekmity by mohlo jit omezit pouzitim transilt ¢i
Zenerovych diod. Také je mozné, Ze i pfes snahu o co nejlepsi geometrické pfipojeni sondy
k méfenému tranzistoru se pribéhy vlivem ruseni mirn€ odlisuji od reality.

Na dal$im obrazku jsou uvedeny naméfené prubehy zapinaciho déje s asovou zakladnou
40 ns/dilek:

Tek Prevu Muise Filter Off
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Obr. 6-38: Zapinaci déj — ugs (modie) a ups (tyrkysove), 40 ns/dilek, plny vykon.

Zapinani tranzistoru probiha celkem standardnim zplsobem. Jde vidét zakmitani v oblasti
Millerova plata (druhy a tfeti dilek obrazovky), coz je bézny jev. Sestupna hrana napéti upg trva
mirné pres 20 ns.

Na nasledujicim obrazku je jesté¢ uveden naméteny vypinaci d&j pii poloviénim vystupnim
napéti 1 proudu, tedy ctvrtinovém vykonu:

Tek prevu Muise Filter Off

00V I R
Obr. 6-39: Vypinaci dej — ugs (modie) a ups (tyrkysove), 200 ns/dilek, vykon 25 %.
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MiiZzeme si vSimnout, ze napéti ups hned po vypnuti tranzistoru zna¢né vykmitne a az poté je
nartst omezen odlehCovacim c¢lankem. Bylo zjisténo, ze nedochazi k dostatecnému resetovani
kondenzatorti odleh¢ovaciho ¢lanku, ty se nenabiji na plnou hodnotu napéti meziobvodu a tim je
vypinaci déj odlehfen pouze castecné. Toto se nedéje z diivodu, Ze by se odlehfovaci ¢lanek
nestihal resetovat — doba sepnuti je stale vétsi, nez doba pilkmitu ¢lanku. Problém je zpiisoben
malou rozptylovou induk¢nosti hlavniho vykonového transformatoru, ktera pfi menSim proudu a
mensSim vystupnim napéti jiz neni schopna plné€ vybit kondenzatory odlehcovacich ¢lankl (napéti
na primaru transformatoru ani Spickové nedosdhne hodnoty napéti meziobvodu). Tim padem
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resetovaci rezonan¢ni pulkmit ¢lanka zacind z nenulové hodnoty napéti na kondenzatoru a konci
na hodnoté mensi, nez napéti meziobvodu.

Tento popsany nedostatek ale prakticky nezptisobuje velké problémy, protoze se déje pii
snizeném vykonu zdroje, kdy vSechny ztratové vykony jsou mensi, a tak mirné navyseni vypinaci
ztratové energie tranzistorti nezpuisobuje riziko prehiivani.

Nakonec byl zméten priubéh odebiraného fazového proudu na Obr. 6-40. Prib¢h se celkem
dobfe shoduje s teoretickym simulovanym pribéhem, viz Obr. 6-7 na strané¢ 73. Mirné
zakmitavani superponované na prubéhu je zptsobeno sériovou indukcénosti sité. Zméteny tcinik
odebirané¢ho proudu byl 0,92. Je to hodnota mirné nizsi, nez teoreticky dosazitelné maximum
0,95 (je to déno praveé zkreslenim pulzli vlivem kapacity v meziobvodu), ale stdle se jednd o
dobrou hodnotu.

Tek Stop

Muise Filter Off
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Obr. 6-40: Odebirany fdazovy proud, 4 ms/dilek, plny vykon.

6.3.3 Méreni uinnosti

Nasledujici méfeni zohledniuje pouze ucinnost DC/DC ménice, tedy nezahrnuje ztrity na
sitovém usmériiovaci a piikon pomocného zdroje. Méfeni byla realizovana pomoci pfistroje
Fluke NORMA 5000.

Utinnosti byly zméfeny pro 3 rtizna vystupni napéti a pro 3 rtizné proudy, celkem bylo tedy
zméieno 9 hodnot. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 1: Namérené hodnoty ucinnosti DC/DC meénice.

n U=140V | U=280 V | U,=420 V
L=10 A 93,4 % 96,4 % 97,1 %
L=20 A 94,9 % 96,4 % 96,8 %
L=30 A 95,1 % 96,5 % 96,8 %
Nameétené hodnoty potvrzuji vhodnost pouzité topologie pii pozadavku velké

regulovatelnosti zdroje. Nejniz§i naméfena ucinnost 93,4 %, pii pouze cca 11 % vykonu zdroje,
je stale dobra hodnota. Jinak se ucinnost pohybuje v rozmezi cca 95 — 97 %, ptiCemz pii
odleh¢ovani zdroje pti plném napéti ucinnost dokonce roste az na 97,1 %.
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Naméfena ucinnost pro plny vykon je 96,8 %, coz znamena ztratovy vykon 416 W.
Teoretické vypoctené ztraty v kapitole 6.1.3 na stran¢€ 65 jsou 202 W bez ztrat na sekundarnich
usméritovacich diodach. Ubytek napéti jedné paralelni kombinace pouZitych diod pro dany proud
je asi 1,7V, pti proudu 30 A je to tedy ztratovy vykon 51 W, neboli 102 W na celém
usmeériovaci. Celkovy teoreticky ztratovy vykon je tedy piiblizné 304 W.

Je zde pomérné velky rozdil mezi naméfenym a teoretickym ztratovym vykonem, tedy
416 W a 304 W. Urcita ¢ast tohoto rozdilu mize byt dana i faktem, ze ucinnost je blizko 100 %,
pak i mald chyba v naméfeném vykon zptisobi velky rozdil ve ztrdtovém vykonu.

Bylo zjisténo, ze vinuti hlavniho vykonového transformétoru se béhem provozu ménice
pomérné rychle zahtiva. Zde mlze byt rozpor s teoreticky vypoctenou ztrdtou cca 16 W na
polovinu vinuti, praktickym pozorovanim rychlosti ohfevu se zda byt ztratovy vykon vyssi. Tento
rozdil mize byt dan nepiesnym vypoctem stiidavého odporu (vliv skin- a proximity-efektu), tato
problematika je rozvedena v kapitole 2.1.2 na stran¢ 4. Vyssi ztrata mize byt ¢astecné dana i
rozdilem mezi teoretickymi a prakticky realizovanymi parametry vinuti (zejména Cinitel plnéni
médi a proudova hustota), viz komentare k redlnym parametrim vinuti v kapitole 6.1.6.

Dalsim problémem je fakt, Ze teoreticky vypocet nezohlediiuje pfidavné ztrity na mnoha
komponentech méni¢e — prvcich odleh¢ovaciho ¢lanku, nulovych dioddch, kondenzatorech,
spojich na DPS, vystupnim filtru, proudovém bocniku, tlumicich ¢lancich na sekundéarnich
diodach, propojovacich vodicich atd. Tyto zmiflované ztraty mohou po secteni davat i nékolik
desitek W. Tyto ztraty by bylo moZné omezit piedimenzovanim komponent, ov§em za cenu vétsi
velikosti, hmotnosti a ceny zdroje.

V neposledni fadé mize byt i pomérné velka chyba v urovani vypinaci energie tranzistord,
viz kapitola 6.1.2. Také mohla zna¢n€ narist zapinaci energie vlivem parazitnich kapacit
transformatoru, které jsou pomérné velkeé.

Maly rozdil ve vypoctenych ztrataich mize zplisobovat i uvazovani jednotkové ucinnosti pti
odvozeni vztaht, redlné je ale piikon o ztraty vyssi, tim padem vyssi efektivni proudy a nardst
ztrat oproti uvazované jednotkové ucinnosti.

Témito méfenimi byla potvrzena prakticka realizovatelnost a dobré dosazitelné
parametry blokujiciho ménice velkého vykonu.

6.3.4 Srovnani ucinnosti realizovaného blokujiciho méni¢e s propustnym
ménicem
Zde bude provedeno strucné porovnani ucinnosti realizovaného funkéniho vzorku

s blokujicim meéni¢em s dfive konstruovanym vzorkem s propustnym meéni¢em a stejnymi
vystupnimi parametry. Fotografie diive konstruovaného vzorku je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 6-41: Funkcni vzorek zdroje s propustnym ménicem.

Tento funk¢ni vzorek zdroje s propustnou topologii ma pfiblizné stejné rozméry chladice,
jako nové postaveny blokujici zdroj, na stranach je jesté pfipevnén pomocny sitovy transformator
(pomocny interni zdroj) a hlavni pulzni transformator zdroje. Celkové dosahuje star$i vzorek
s propustnym méni¢em mirné vysSich rozmért 1 hmotnosti.

Namétené ucinnosti pro plny vystupni vykon jsou nasledujici:

e Ucinnost nového vzorku s blokujicim ménicem: 96,8 %
e Ucinnost star§iho vzorku s propustnym méni¢em: 94,4 %

Je tedy zfejmé, ze nové realizovany vzorek s blokujicim méni¢em dosahuje pomérmné znaéné
vys$i ucinnosti. Toto srovnani je ale bohuzel jen orientacni, protoze vzorek s propustnym
meéni¢em obsahuje tranzistory s dvojndsobnym odporem v sepnutém stavu a také nevyuZiva
bezztratové odlehcovaci ¢lanky. Pfi pouZiti stejné primarni ¢asti silového obvodu, jako byla
pouzita pro blokujici méni¢, by se dalo ocekavat navySeni uc¢innosti pivodniho vzorku
s propustnym meénic¢em. I pFesto je ale mozné konstatovat, Ze méni¢ s blokujici topologii je
velice vhodnym FeSenim i pro velké vykony, navzdory zaZitym konvencim.
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7 ZAVER

Vramci prace byly feSeny ménice a spinané zdroje velkého vykonu se zvlastnim
ptihlédnutim k experimentalni topologii blokujiciho ménice. Autor prace si zaméfeni na tuto
topologii vybral z ditvodu, Ze ostatni (vétSinou propustné) topologie jsou jiz pro velké vykony
bézné pouzivany. Blokujici méni¢ by teoreticky mohl dosahovat srovnatelnych nebo 1 lepSich
vysledkd, nez bézn¢ pouzivané propustné topologie — zejména z diivodu, ze obsahuje pouze jeden
vykonovy vinuty prvek (transformdtor) oproti dvéma prvkim (transformator a tlumivka) u
propustného ménice. Je zde tedy potencial pro vyssi ti¢innost.

Vsechny stanovené cile byly v pribéhu feSeni prace postupné splnény:

1) Vhodnost pouziti blokujiciho ménic¢e byla analyzovéana v kapitole 4. V podkapitole 4.1 byla
vyi¢ena hlavni mysSlenka divodu pro pouziti této topologie — predpoklddand moznost
dosazeni vys$i u€innosti (pouze jeden vykonovy vinuty prvek) oproti propustnému meénici.
V podkapitole 4.2 byla matematicky pfesné porovnana velikost transformatoru blokujiciho a
jednocinného propustného ménice, piicemz vyznam maé zejména porovnani pii optimalnim
ndvrhu transformdtoru (viz podkapitola 4.2.3). V tom piipadé¢ pro smysluplné vstupni
hodnoty (stfida = 0,35 a Cinitel Sikmosti ka;=0,5) vychazi linedrni rozmér transforméatoru
blokujiciho ménic¢e pouze o 5,3 % vétsi (objem o 17 % vétsi), nez u propustného ménice.
Tim byla vyvracena domnénka znaéné velikosti transformatoru blokujiciho ménice.

Srovnani bylo provedeno s jedno¢innym propustnym méni¢em. U dvojcinného propustného
meénice se da logicky ocekavat mensi velikost transformatoru, nez u jednocinného. Tento
méni¢ ovSem disponuje urCitymi problémy, které snizuji jeho robustnost (napi. problém
s nesymetrii budicich pulzii tranzistori, problém ,,faleSného* pfiotevirani tranzistorti vlivem
Millerova jevu). Problémy jiZ byly popsany v [20]. Autor se v této dizertacni praci vénuje
zamérné pouze jednoCinnym aplikacim.

2) 'V podkapitole 4.3 byla navrzena feSeni pro zlepSeni parametri blokujicitho ménice. Jedna se
o obvod pro bezztratové omezeni prekmitu na tranzistoru jednospinacového meénice (kapitola
4.3.1), feSeni problému s pulznim proudem usmériovace pomoci CLC filtru se svitkovymi
kondenzatory a interleavingem méni¢l (kapitola 4.3.2) a zapojeni bezztratového
odleh¢ovaciho ¢lanku pro dvouspinacovy méni¢ (kapitola 4.3.3), které bylo poté pouzito i
pro konstrukci funkéniho vzorku velkého vykonu (kapitola 6). Nakonec byla prakticka
realizovatelnost nékterych feSeni ovéfena konstrukei experimentdlniho funkéniho vzorku
blokujiciho ménice o vykonu 1,2 kW (kapitola 4.4).

3) Znacna Cast prace (kapitola 5) se vénuje optimalizaci ucinnosti blokujiciho ménice, zaloZené
na feSeni analytickych matematickych vztahl.. VZdy je hleddno minimum funkce celkovych
ztrat ménice. Podkapitola 5.1 se vénuje obecnému problému optimalizace pro spojity tok
transformatoru (jako krajni pfipad je umoZnén i1 reZim na hranici pferuSovaného toku),
pfi¢emz jako proménnd je brana frekvence i Cinitel zohlednujici parametry transformatoru
(oznacovany v praci jako kuj). Jednd se tedy o hledani minima funkce dvou proménnych —
frekvence a Cinitele ka;. Z téchto dvou proménnych je mozné vyjadiit vSechny potiebné
vysledné parametry ménice. Posledni krok feSeni bylo nutno vyfeSit pomoci software
(program Excel), pti¢emz byl kladen diiraz na uZivatelskou jednoduchost.

Déle je v podkapitole 5.2 feSena optimalizace uinnosti pro praci ménice na hranici
pferusovaného toku transformatoru. Funkce celkovych ztrat je rovnéZz dvourozmérna,
s proménnymi frekvence a zdvih syceni AB. V tomto piipad€ se ukazuje, Ze pifi zanedbani
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zavislosti stfidavého odporu vinuti (skin- a proximity-efekt) je mozné ziskat vysledné vztahy
Cisté analyticky (viz podkapitola 5.2). Pfi zohlednéni zévislosti stfidavého odporu vinuti na
frekvenci byl posledni krok proveden pomoci software (program Excel), feseni bylo ptidano
do ptivodniho souboru, ktery vznikl pro optimalizaci se spojitym tokem.

Funkéni vzorek netradi¢niho spinaného zdroje 12 kW s blokujicim méni¢em s vystupnimi
parametry 420 V, 30 A byl navrzen v kapitole 6.1. Je uveden detailni ndvrh a vypocet vSech
¢asti spinaného zdroje. V kapitole 6.2 je strucné shrnuta realizace vSech ¢asti zdroje véetné
dokumentacnich fotografii. Oziveni zdroje se neobesSlo bez urcitych problémi popsanych
v kapitole 6.3, ovSem nakonec se podafilo dosahnout spolehlivé funkce a pozadovanych
vystupnich parametrt.

Me¢fteni G¢innosti DC/DC ménice je uvedeno v kapitole 6.3.3. Pro plné vystupni parametry se
podafilo dosahnout ucinnosti 96,8 %, pticemz s klesajicim proudem pii plném napéti
ucinnost dokonce roste a pifi tretinovém proudu dosahuje 97,1 %. S klesajicim vystupnim
napétim uc¢innost klesa, ale ani pro 1/3 napéti a 1/3 proudu (vykon ménice 11 %) neklesa pod
93 %. Tim byla ovéfena velmi dobra Gc¢innost navrzené topologie blokujiciho ménice pro
velky rozsah vystupnich veli¢in. Teoretické ztraty pro plny vykon mély ovSem byt jesté o
néco mensi, mozné divody tohoto rozdilu jsou popsany v kapitole 6.3.3. Uginnost
s funk¢énim vzorkem propustného ménice se stejnymi vystupnimi parametry byla srovndna
v kapitole 6.3.4 — propustny méni¢ pro plny vykon dosahoval uUc¢innosti pouze 94,4 %.
Srovnani ovSem neni Gpln¢ smerodatné, protoze pro konstrukci vzorku propustného ménice
byly pouzity tranzistory s mirn¢ odliSnymi parametry a nebyl pouzit bezztratovy odlehcovaci
¢lanek.

V dal§im vyzkumu by se autor chtél vénovat riznym typlim rezonanc¢nich a kvazirezonancnich
meénicl. Tyto méni€e mohou pfinaSet vyrazné omezeni rusivého vyzafovani, coz u tradicnich
meénict s tvrdym spindnim ve spojeni s rychlymi polovodici piedstavuje velky problém z hlediska
norem pro elektromagnetickou kompatibilitu. Rezonanéni a kvazirezonan¢ni ménice jsou ovSem
Casto obtizné regulovatelné. Zajimavé by bylo badani na poli rozsifeni rozsahu regulace téchto
menicl pii zachovani jejich robustnosti (napf. snadnosti fizeni).
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