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Abstrakt

Bakalaiskd prace navazuje na semestralni projekt, ktery byl zaméfen pievazné na
problematiku navrhu sitového spinaného zdroje 3x400V AC/15V DC, 3,333 A a doplituje navrhy
jednocinného propustného meénice a jednocinného blokujicitho ménice o algoritmizované vypocty
vinutych ¢asti ménicu. Tyto algoritmy jsou vytvofeny v programovém prostiedi Matlab.

Prace je dale rozsifena o navrh celé koncepce spinané¢ho zdroje s jednoCinnym propustnym
méni¢em a to hned ve dvou provedenich. V prvnim provedeni je pouzita PWM regulace
Vv proudovém rezimu a ve druhém PWM regulace v rezimu napétovém. Prvni koncepce ma
V sob¢ také zahrnut navrh proudového transformétoru pro snimani proudu ze sekundarni Casti
ménice opét s algoritmizovanym vypoctem. Dulezité je, Ze ob¢€ tyto koncepce pouzivaji stejny
budici systém, ktery je realizovan a v posledni Casti je ovéfena jeho funkce a jsou shrnuty
nameétené vysledky.

Abstract

Bachelor’sthesis is based on semestral thesis, which was focused mostly on problematic of
switching power supply design with following parameters 3x400V AC/15V DC, 3,333A.
Bachelor’s thesis adds algorithmic calculations of converters winding parts for forward converter
and also for flyback convertor. These algorithms are created with Matlab.

Next extension is design of two different forward convertor’s conceptions. Current mode
PWM regulation is the first one and voltage mode PWM regulation is the second conception.
Because current transformer is needed for secondary current sensing in first conception, its
design is added also with algorithm calculation. Important is that both of these conceptions are
using same excitation system. Excitation system functional tests are classified at the end.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

PWM
MOSFET
SiC

Si

DC
IGBT
GTO
JFET
LED
EMC
ouT
GND
Gate
Source
Drain
A

K

RF
CMOS
UVvLO

oz
OR
NOR

Ur
Br
Hc
T:

pulsni Sitkovd modulace

unipolarni tranzistor fizeny elektrickym polem
karbid kfemiku

kiemik

stejnosmérny elektricky proud
bipolarni tranzistor s izolovanou bazi
hradlem vypinany tyristor

tranzistor fizeny elektrickym polem
dioda emitujici svétlo
elektromagneticka kompatibilita
vystup

Zem

baze unipolarniho tranzistoru

emitor unipolarniho tranzistoru
kolektor unipolarniho tranzistoru
anoda

katoda

radiofrekven¢ni

komplementarni polovodi¢ oxidu kovu
podpétovy ochranny obvod
integrovany obvod

operacni zesilovac

logicky vyraz nebo

logicky vyraz negované nebo

hloubka vniku [mm]
perioda [s]
relativni permeabilita [-]
remanentni zbytkova indukce [T]
koercitivni sila [A/m]
Curieho bod [°C]
mérny elektricky odpor [Qm]
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d mérna hmotnost [kg/m?]
tan d/u meérny ztratovy Cinitel [-]
SPM druhotna maximalni permeabilita [°C]
Brmax indukce nasyceni [T]
IFe délka stfedni silo¢ary [mm]
Sre priifez jadra [mm?]
So priifez okna jadra [mm?]
Ug napéti na meziobvodu [V]
frwm frekvence spinani tranzistoru [kHz]
U, vystupni napéti [V]
Ucc napéajeci napéti [V]
Uref referen¢ni napéti [V]
P; vykon na vystupu [W]
I, vystupni proud [A]
| umax magnetizacni proud [mA]
Ho permeabilita vakua [-]
N pocet zavitl [-]
s stiida [%]
Smax maximalni stfida [%]
ler efektivni hodnota proudu [A]
o proudova hustota [A/mm?]
Scu prifez vinuti [mm?]
peu rezistivita médi [Q.m?m™']
® tthlova rychlost [rad.s™]
UcEmax maximalni pracovni napéti tranzistoru [V]
Kp Cinitel plnéni [-]
Lo rozptylova indukénost [mH]
SoSj elektromagneticky rozmér jadra [mm?]
Zmax maximalni zaplnéni jadra [%0]
A magnetickd vodivost jadra [H]
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Uvob

Kazdé¢ elektrické zatizeni potiebuje pro svlij chod napdajeci obvod, pfiCemz pfevazna vétSina
Znich vyuziva napajeni stejnosmérnym napctim. Takovymto napdjecim obvodem muze byt
baterie nebo sitovy napajec. Baterie je nejstarSi zdroj elektrické energie, jez pracuje na
elektrochemické bazi. Pokud se jedna o baterie, u nichz Ize provést cyklus nabijeni, stava se z ni
v okamzik nabijeni spotiebi¢ a potiebuji tudiz sitovy napajec. V sou€asnosti nejvyuzivanéjSim
sitovym napdjecem je spinany zdroj. Jejich vyvoj odstartoval v 60. letech minulého stoleti. Mezi
zasadni vyhody téchto zdrojii patii, s ndstupem pulsné Sitkové modulace, moznost zpracovat
vysokofrekvenéni napéti, které neni zavislé na zatizeni a malé zvinéni vystupniho napéti.
Pti vySSich frekvencich lze dosdhnout minimalizace transforméatoru [2], [3].

Hlavnim prvkem spinan¢ho zdroje je ménic, kterému je na vstup doddvano usmérnéné sitove
napéti z usmeérnovace nebo napéti z akumulatoru. V piipadé sitového napajeni se nejcastéji
vyuzivaji diodové mustkové usmérniovace. Podle typu napajeni se dale tfidi na jednofazové a
trojfazové [4].

Sitovy | = DC
usmérr"wovaéj 8 meziobvod

N DC
. 8 meziobvod

Akumulator

Obrazek 1:Blokové schema hlavnich prvkii spinaného zdroje
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1 NAVRH MENICE

1.1 Vybér ménice

Pro navrh bylo mozno zvolit ze Ctyt typti ménict. Jedno¢inny propustny ménic¢ s impulznim
transformatorem, dvojcinny propustny méni¢ s impulznim transformatorem, jednocinny blokujici
méni¢ s impulznim transformatorem a rezonancni meéni¢. Proto, aby nebyl obvod pfilis
komplikovany, doslo k vylouceni dvoj¢inného propustného ménice. Jelikoz navrhovany spinany
zdroj bude univerzalni napajec, na jehoz vystupu bude mozno zvolit rizné napétové hladiny,
doslo také k vylouc€eni rezonan¢niho ménic¢e. Zména vystupniho napéti rezonan¢niho ménice je
mozna jen preladénim rezonancniho obvodu. JednoCinné meéni¢e jsou principialng, ale i
obvodové jednoduché a Ize u nich ménit vystupni napéti, proto jsou pro navrh vhodné. Hlavnim
principialnim rozdilem mezi jedno¢innym blokujicim méniem a jednodinnym propustnym
ménicem, je zpusob pfenosu energie ze vstupu na vystup. JednoCinny propustny meéni¢ prendsi
energii v dobé zapnuti tranzistoru, zatimco jedno¢inny blokujici méni¢ naopak v dobé vypnuti
tranzistoru. Proto se také logicky musi dale liSit zpusob demagnetizace jadra, princip pro oba
jednocinné ménice bude dale podrobné popsan, kdy propustny jednocinny meéni¢ provadi
demagnetizaci jadra pomoci primarniho vinuti a blokujici méni¢ provadi demagnetizaci pomoci
sekundarniho vinuti jadra. Konstrukéné se od sebe 1isi hlavné konstrukci transformatoru. Vinuti
transformatoru pro jedno¢inny propustny meéni¢ je vyhodné navinout na toroidni jadro, zatimco
vinuti transformatoru jednoc¢inného blokujiciho méni€e na jadro typu E, na némz se 1épe realizuje
vzduchova mezera, do které se 1épe uklada energie. Jednou znevyhod u jedno¢inného
blokujiciho ménice je nezddouci piekmit, ktery vnikd pti vypnuti tranzistoru vlivem rozptylové
indukénosti. Tento piekmit dale roste s velikosti pozadovaného piendseného vykonu. Tento jev
ma znacny vliv na tranzistor, protoze vzristd pozadavek na jeho vypinaci schopnost. Nejcastéji se
pouzivaji tranzistory typu MOSFET. Hodnota maximalni stfidy je z&visla na pracovnim napéti
tranzistoru [1], [2].

1.2 Zakladni problematika ménicu

Vstupnim napétim DC/DC ménica byva nejcastéji sitoveé napéti, které je usmérnéno pomoci
usmeérnovace. Pokud je vstupem jednofazova sit’ 1x230V, pouZziva se dvoucestny usmériiovac se
sbéracim kondenzatorem, ktery vytvoii stejnosmérné napéti na meziobvodu s napétovou Urovni
piiblizn€ 300V. Pokud se jedna o tfifdzovou sit’ 3x400V, je aplikovan Sestipulsni usmeériiovac,
ktery vytvoii na meziobvodu stejnosmeérné napéti se stfedni hodnotou napéti piiblizné 540V
(prace je zaméfena na vyuziti praveé tfifazové sité). Pro tuto nap&tovou hladinu se pro vétsi
vykony vyuzivaji IGBT tranzistory s velikosti zav€rného napéti 1200V s pracovnim kmitoctem
25-60kHz. Pro aplikace s mensimi vykony se vyuzivaji Si/SiC MOSFET tranzistory S vyS$Sim
pracovnim kmito¢tem [1].

Pro feritova jadra vyrobena z nejéastéji vyuzivaného materialu MnZn (mangan-zinecnaty)
majici hodnotu realné slozky komplexni permeability 1800, lezi mezni kmitocet na hodnoté
zhruba 450kHz. Pfi kmito¢tu 200kHz pro tento material zaCinaji vyrazné narlstat hysterezni
ztraty, proto vyssi kmitoCty nemaji smysl. Ztraty 1ze omezovat snizovanim maximalni pracovni
magnetické indukce v jadre. Tato zména ma vSak takovy Gcinek, Ze v konecném disledku plisobi
proti zmensovani rozmeri transformatoru [1].
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Nartstani hystereznich ztrat nad hodnotou kmitoctu 200kHz, vsak neni jediny problém, ktery
zde vznika. DalSi problematicky jev je skinefekt v primarnim a v sekundarnim vinuti
transformatoru. Elektricky skinefekt ve vodi¢i vznika vlivem prutoku stifidavého proudu o vysoké
frekvenci, ktery vyvola pfi¢nou vifivou magnetickou indukci. Pfi¢na magnetickd indukce vytvofi
podélné vifivé proudy. Tyto vifivé proudy ve stiedu vodice protékaji proti sméru
vysokofrekvencniho stéidavého proudu a pod povrchem vodi¢e smérem s vysokofrekvencnim
stfidavym proudem. Proudova hustota ve stifedu vodic¢e tedy poklesne a pod povrchem vodice
vzroste. Skinefekt je charakterizovan hloubkou vniku. Tato hloubka se zmenSuje se vzrlstajici
frekvenci stéidavého proudu, ktery vodi¢em protéka. Konkrétné pro frekvenci 200kHz je hloubka
vniku § = 0,14mm. Pokud neni primér vodi¢e mensi nebo roven dvojnasobku hloubky vniku,
musi byt vodi¢ rozdélen na vice vodi¢l s men$im primérem, ktery bude odpovidat prave
zminéné podmince. Tento Ukon ma vSak také negativni vliv na zmenSovani transformatoru,
protoze dojde k poklesu Cinitele plnéni ve vinuti [1].

Celkovy cinitel plnéni vinuti je tvofen tfemi dil¢imi Ciniteli. Prvni z nich se nazyva Cinitel
tvaru. Cinitel tvaru je zavisli na tvaru vodi¢e (kruhovy, obdélnikovy) a také na zpisobu uloZeni
vinuti, pfi¢emz plati, Ze nejvyssi hodnoty 1 nabyva u vodict obdélnikového prifezu ¢i foliovych
bohuzel dosahuje pii pouziti vykonovych vysokofrekvencnich vodi¢lti konstruovanych jako
lanko, které jsou pravé vysledkem feSeni problematiky skinefektu. Druhy ¢initel se nazyva Cinitel
izolace a je dan pomérem priaméru samotného jadra vodice a priméru vodice s izolaci. Nejvétsi
hodnoty dosahuje u vodi¢u lakovanych. Ttetim a zaroven poslednim z trojice Ciniteld, je ¢initel
pridavny. Tento Cinitel je dan fadou vlivl, na kterych je zavisly. Mezi tyto vlivy patii rozméry
vinuti, tloustka vodice, tloustka vodice proti rozmérim vinuti, pocet zaviti ve vinuti, kvalita
navinutého vinuti a dalSi. Celkova velikost Cinitele vinuti redlné¢ dosahuje pro transformatory
hodnoty 0,3 az 0,4 [1].

Vysoky kmito¢et ma dale vliv na zvySovani reaktance vystupni rozptylové indukénosti.
Transformator pak neni schopen pienést chtény vykon a je az pfiliS mékky. Je proto nutné
dosahnout co nejvyssi hodnoty ¢initele vazby. Cinitel vazby lze uréit pomoci geometrie
transformatoru a je dan ekvivalentnim rozptylovym prifezem izolacni mezery, primarniho vinuti
a sekundarniho vinuti. Tyto rozptylové prifezy jsou ovlivilovany geometrickym upotfadanim
vinuti. Urcité zastoupeni mezi negativnimi vlivy ma 1 parazitni kapacita mezi jednotlivymi zavity
ve vinuti transformatoru [1].

1.3 Jednoc€inny propustny ménic¢ s impulsnim transformatorem

1.3.1 Zakladni zapojeni

JednoCinny propustny méni¢ v zdkladnim zapojeni je vyobrazen na obrazku 2. Hlavni
podminkou, kterd musi byt zajisténa, je spravnd doba zapnuti. Hodnota maximalni doby zapnuti
nesmi prekrocit T/2, tedy polovinu periody. Divod je nésledujici. Pokud je tato maximalni doba
piekrocena dojde k lavinovému piesyceni transformatoru, v diisledku krat$i doby demagnetizace
se transformator nestihne pIln¢ demagnetizovat a dojde tak k postupnému narastani
magnetizacniho proudu, ktery stoupd tak dlouho, dokud nedosédhne velkych zkratovych hodnot.
Neroste vSak pouze magnetizacni proud, ale i magnetizacni tok. Timto se jadro silné€ pfesycuje a
klesa jeho induk¢nost. Magnetiza¢ni proud nartsta jesté rychleji a dochazi tak k tepelné destrukci
primarni strany vinuti [1].
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V prvni Casti schématu (smérem zleva) je pomoci dvou tranzistor a dvou diod zajisténa
magnetizace a demagnetizace jadra transformatoru. Tranzistory jsou vypinany a zapinany vzdy
soucasn¢ jinak by obvod neplnil svou funkci. Dojde-li Kk jejich sepnuti, za¢ne vinutim primarni
strany transformatoru téci magnetiza¢ni proud, ktery je integralem napéti na meziobvodu a
dochazi tak k magnetizaci jadra primarnim vynutim transformatoru. Dojde-li K zaji$téni
maximalni stéidy 0,5, dojde v T/2 K vypnuti tranzistori. V tomto okamziku se projevi vinuti
primarni strany transformatoru. Induk¢nost L1 se snazi za kazdou cenu udrzet magnetizacni proud
na puvodni velikosti. JelikoZ jsou oba tranzistory vypnuty, je pro vinuti L1 jedin cesta k ziskani
energie skrze diody. Takto je na vinuti L1 pfipojeno zaporné napéti na meziobvodu, coZ znamena,
ze vinuti L1 odebird zaporny magnetizacni proud a dochazi tak k demagnetizaci jadra primarnim
vinutim transformatoru. Po dokonceni procesu demagnetizace se obé diody uzaviou a primarni
napéti Uz tak dosahne nulové hodnoty [1].

V druhé ¢asti zadkladniho zapojeni je transformovano primarni napé€ti U na sekundarni napéti
Uz S ur€itym pirevodem, ktery méni jeho velikost nikoliv tvar, ten zdstava vzdy stejny. Napéti uz je
poté usmérnéno jednocestnym usmérnovacem, ktery je tvoren usmériovaci diodou D2 a nulovou
diodou Do2. Dvoucestny usmérniova¢ nelze pouzit, jelikoz usmérnénim zaporné ¢asti napéti uz by
byl naruSen proces demagnetizace. Na usmérinova¢ navazuje piimo LC-filtr, ktery ma na vstupu
jednopulsni napéti us, jez je tvoteno tedy jen kladnou Casti napéti up. Pokud by se indukénost
tlumivky blizila nekonecnu a neexistovala by vystupni rozptylova indukénost transformatoru,
proud i2 by mél tvar pravothlych pulst a vysledny proud na zatézi by byl konstantni, ¢ehoz
Vv praxi nelze docilit [1].

I'dl:
+0O
Jie N
[ ]
—
I
Ud iy Uz
TF-DU L, L
Dy ZS N M
b
-0
Obrazek 2: Zakladni zapojent jednocinného propustného menice
1.3.2 Navrh

Pfi ndvrhu jednocinného propustného ménice je zakladem zvolit vstupni a pozadované
vystupni parametry (nejcastéji vstupni napéti, frekvence, vystupni napéti a vykon na vystupu).
V tomto pifipad¢é byly zvoleny nasledujici parametry. Vstupni napéti odebirané z tfifazové sité
3x400V usmérnéné Sestipulsnim usmériiovacem s vystupnim napétim na meziobvodu 540V. Poté
je hlavni fazi navrzeni impulsniho transformatoru. Pfi¢emz je nutné pii konstrukci dbat na
zachovani urcité bariéry, kterd galvanicky odd€luje primarni a sekundarni ¢ast ménice. Elektricka
pevnost této bariéry je stanovena piiblizné na 2kV/50Hz. Méni¢ samotny pracuje s riznymi
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napétovymi hladinami. S hladinou vykonovou a s hladinou fidici. Tyto hladiny je také nutné
galvanicky oddélit [1].

Pokud transformator pracuje pii vysokych frekvencich, naptiklad 200kHz, lze docilit
konstrukéné malych rozmért transformatoru. Toto zmenseni v§ak do navrhu pfinasi komplikace,
které se u pravé takovychto frekvenci zacnou projevovat. Mezi tyto projevy se fadi skinefekt ve
vodicich a zvySovani rozptylové indukcnosti. Proto je nutno s témito obtizemi pfi navrhu pocitat.
Transformator jedno¢inného propustného meénice je nejcastéji konstruovan s toroidnim jadrem
[1].

Navrh je tedy nasledujici. V prvnim kroku je dilezité zvolit feromagneticky material, ktery
bude tvofit toroidni jadro. Magnetick¢é materidly jsou fazeny do dvou hlavnich skupin.
Magneticky tvrdé materidly, které maji Sirokou hysterezni kiivku a vysokou hodnotu remanentni
indukce. Tyto materidly jsou vhodné pro vyrobu permanentnich magnetli. Dale pak magneticky
mékké materidly, jez jsou vhodné, diky uzké hysterezni kiivce a malé remanentni indukci, pro
realizaci magnetickych obvodii, kterymi jsou transformatory, tlumivky, elektrické stroje a
elektromagnety. Nejpouzivanéjsim magneticky mekkym materidlem je mangano-zinecnaty ferit.
Pro navrh je vhodny materidl CF 138 a CF 139. Parametry téchto materidli 1ze porovnat
v tabulce 1 v piiloze [1], [10].

Pokud je vybran material je nutné zvolit zakladni parametry. Mezi tyto zakladni parametry se
radi vystupni napéti, pozadovany vystupni vykon, napéti na meziobvodu, frekvence spinani
tranzistoru, rozméry jadra (prufez, prufez okna, stiedni délka silo¢ary). Dale je nutné stanovit
proudovou hustotu a ¢initel plnéni ve vinuti, dulezité je také zvolit vhodné pracovni stiidu [1].

Z katalogovych listi byly vybrany dvé jadra T2010, které se k sobé mohou pfilepit a vytvorit
tak dvojnasobny prufez. Dvé jadra T2010 byly vybrany na zakladé vysledki algoritmizovaného
vypoctu, kdy se zdaly byt vysledné hodnoty poctu zaviti a zaplnéni jadra optimalni. Jadro ma
nasledujici rozméry (obrazek 3) [8].

A = -
REZ A-A
]
= =
© ©
| A
' 10

Obrazek 3: Rozmery jadra T2010
Pti¢emz jeho délka stiedni silocary lp, = 43,6 mm, priiez jadra Sp, = 48 mm? a priiez
okna jadra S, = 78 mm? [9].
Parametry byly tedy zvoleny nasledovné:
e napéti na meziobvodu Uz = 540V
o frekvence spinani tranzistoru fpy = 200 kHz
e vystupni napé€ti na zatézi U, = 15V
e vykonna vystupu P, = 50 W
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Ze znamych hodnot vystupniho vykonu a napéti na zatézi, lze dle rovnice pro vypocet
¢inného vykonu, vypocitat vystupni proud na zatézi.

P, 50
_ 2 _ 2 1.3.2-1
I, AT 3,333 4 ( )

Dilezité je urCeni Spickové hodnoty magnetizacniho proudu. Dle hodnoty tohoto proudu lze
vyhodnotit, jak budou namahany tranzistory ménice. Magnetiza¢ni proud by mél byt pomérove
mensi nez proud pracovni proto, aby nedocChézelo k negativnimu namahani téchto tranzistoru.
Magnetizac¢ni proud je dan nasledujicim vztahem [1].

Iymax _ 2]CPWM ' (Bmax - Br)z ' lFe ' SFe _
Ud “Ho " Urre
2-200-103 - (0,28 — 0,18)2 - 43,6 - 1073 - 2 - 48 - 10~°
- 540 - 47 - 107 - 2100
=0,01174

(1.3.2-2)

kde je B4, maximalni pracovni indukce magnetického materialu (je brana hodnota pfi
teploté 100°C), B, remanentni indukce magnetického materidlu, [g, stiedni délka silo¢ary jadra,
Sre prifez jadra, u, permeabilita vakua (uy = 41 - 1077), U,.p, relativni permeabilita jadra [1].

Pocet zavitl primdrniho vinuti je pfimo umérny napéti na meziobvodu a nepifimo umérny
frekvenci, prifezu jadra a magnetické indukei [1].

— Ua —

B 2]CPWM ' (Bmax - Br) 'SFe -
540

~2-200-10%- (0,28 —0,18)-2-48-106 _

Ny

(1.3.2-3)
141

Urceni poctu zaviti sekundérni strany vinuti vychazi ze vztahu, ktery definuje vystupni
napéti jako napéti na meziobvodu s urcitym pomérem zavitd a s pracovni stiidou [1].

N
U, = Uy FZ s (1.3.2-4)

1

Z tohoto vztahu lze vyjadfit pocet zaviti sekundarniho vinuti [1].
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1 15
. -141 = 11 (1.3.2-4a)

U,
N =—-—-N, = —-
27U, 17 540 0,35

Po dokonceni navrhu transformatoru lze zkontrolovat maximalni hodnotu indukce v jadie
pomoci vztahu [1]
Uq
B = +
me2 “fowm N1 Ske
_ 540
©2-200-103-141-2-48-1076

B, =
(1.3.2-5)

+0,18 =0,2797T

Hodnota maximalni indukce v jadte 0,28T tedy neni piekrocena.

Hodnota impulsu proudu na sekundarni strané ma vysku I,, jelikoz nelze vyuzit puls
zaporny, ktery slouzi k demagnetizovani jadra, ma tento puls urcitou pracovni stiidu. Pokud tedy
vyjadiime efektivni hodnotu tohoto pulsu, efektivni hodnota proudu na sekundérni strané bude
mit nasledujici podobu [1].

lop, =1 Vs =3,333:,/0,35=1,972 4 (1.3.2-6)

Ptevodem na primarni stranu lze poté ziskat hodnotu efektivniho primarniho proudu [1].
N, 11
lopr = leps E = 1,972 Ta1 - 0,1538 4 (1.3.2-7)

Nyni je mozno navrhnout jednotlivé prifezy vinuti. Prufez sekundarniho vinuti Ize vypocitat
nasledujicim vztahem [1].

losr 1,972 ,
o227l 1.3.2-8
Seur = —= = =75 = 0,3287 mm ( )

Kde o je proudova hustota ve vinuti, ktera je volena pro zjednoduseni u obou vinuti stejné.

Stejnym zplsobem lze vypocitat prifez na stran¢ primarniho vinuti [1].

o lpy 0,157
ul™ 5 T 6-106

= 0,0256 mm? (1.3.2-9)
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Jak bylo jiz vySe feCeno, pii vysSich frekvencich se projevuje skinefekt ve vinuti a hloubka
vniku timto klesa. Prafezy je tedy nutné zkontrolovat. Hloubku vniku lze urcit nasledujicim

zpusobem [1].
,ZpCu 2-1,8-10-8
= = =0151 1.3.2-10
Ocu= T \/27'[-200-103-471-10‘7 0,151 mm ( )

Kde p¢, je rezistivita médi.

Je-li hloubka vniku vlivem vysoké frekvence zmensena na polovinu praméru vinuti, jedna se
o mezni hodnotu hloubky vniku [1].

Pro primér sekundarniho vinuti tedy bude mezni frekvence nabyvat nasledujici hodnoty [1].

foo= 8pcu 8-1,8-10°8 _
meE 2w - pod? 277 47+ 10-7 - Scuz * 4 (1.3.2-11)
T
= 43,578 kHz

Pokud je prufez nevyhovujici, je ve vétSiné pripadi nutné pouzit vysokofrekvencni folii
anebo lanko. Tento zasah vSak ovlivni Cinitel plnéni a mize tak dojit k negativnim zméndm
rozméru transformatoru [1].

V poslednim kroku je nutné dimenzovat jednotlivé polovodi¢ové prvky a to jak napétove tak
proudové. Pricemz musi byt ur¢eno maximalni zavérné napéti, Spickova hodnota proudu a stiedni
a efektivni hodnota pro vypocet ztrat [1].

Dimenzovéni nulové diody na primarni strané¢ ménice:

Ugamax = Ug = 540V (1.3.2-12a)
N, 11
Iposp = lumax + IZN—1 =0,0117 + 3,333 m = 0,272 A (1.3.2-13a)
S 0,35
Ipostr = I#maxz =0,0117 - T = 2,0475mA (1.3.2-14a)
S 0,35
IDOef = Iymax\]% = 0,0117 . T = 4,8945 mA (132'15&)

Dimenzovani tranzistoru:
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Uckmax = Ug = 540V (1.3.2-12b)
N, 11
Iegsp = lymax + 17— = 0,0117 4+ 3,333 - —— = 0,272 A (1.3.2-13b)
N, 141
N, 11
lcpsty = I#maxN—ls =0,0117 EVER 0,35 =0,319mA (1.3.2-14b)
N, 11
Iegey = I/””“xﬁl\/g =0,0117 - a1’ 0,35 = 0,540 mA (1.3.2-15b)
Dimenzovani nulové diody na sekundérni strané ménice:
u, 15
=2 =—_"_= 1.3.2-12c
UKAmax S 0,35 4‘2,857 V ( )
ID02§p = IZ == 3,333 A (132'13C)
Ipoasir = I,(1 —s) =3,333-(1-0,35) = 2,166 A (1.3.2-14c)
Ipozes =1, " /(1 —s) =3,333-/(1-0,35) = 2,687 A (1.3.2-15¢)
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Dimenzovani usmériovaci diody na sekundarni strané ménice:

Uk amax = % = 0%355 = 42,857V (1.3.2-12d)
Ipgsp = 1, = 3,3334 (1.3.2-13d)

Ippser = I, +s = 3,333-0,35 = 1,167 A (1.3.2-14d)
Ipzes =1, Vs =3,333-y0,35=1,172 A (1.3.2-15d)

Ztratové vykony lze poté spocitat dle vztahu
Patr = Uplgi + Rdlefz- (1.3.2-16)

Z hlediska geometrického uspotfddani vinuti na toroidnim jadie musi dojit k urcitému
kompromisu, kdy musi byt zachovana zminéna izola¢ni bariéra mezi primarnim a sekundarnim
vinutim 2kV a zaroven musi dojit k navazani dobré magnetické vazby mezi obéma vinutimi.
V praxi lze transformator navinout v podstaté dvéma zplsoby. Obé moznosti jsou znazornény na
obrazku 4. V pfipadé b) je docileno velké izola¢ni bariéry, tudiz je podminka 2kV dodrzena
s prehledem. Magnetickd vazba je ovSem velmi Spatnd a takovéto navinuti neni pouzitelné.
V pfipad€ a) je naopak docileno daleko mensi izola¢ni bariéry, proto je dodrZeni 2kV
problemati¢téjsi. Timto stylem uspotaddni vinuti je vSak zajiSténa dobrd magnetickd vazba a
transformator je takto realizovatelny [1].
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b)

Obrazek 4: Usporadani vinuti toroidniho jadra transformatoru[1]

1.3.3 Algoritmizovany vypocet

Pro snadnéjsi a hlavné daleko rychlej$i navrh impulsniho transformdatoru jednocinného
propustného meénice, byl ve vyvojovém prosttedi programu Matlab vytvofen jednoduchy
algoritmus. ZjednoduSeny vyvojovy diagram je na obrazku 5. Jednotlivé bloky jsou
Vv nasledujicich odstavcich bliZze popsany. V programu jsou pouzity vypocty z predchozi kapitoly.

V prvnim kroku je nutné zadat do programu znamé a pozadované hodnoty ménice. Témito
parametry jsou stejné jako u klasického ,,ru¢niho navrhu napéti na meziobvodu Ugc, pozadované
napéti na vystupu Uz, vykon ménice P;, maximalni stfida Smax, Cinitel pInéni kp, frekvence pulsni
Sitkové modulace fpwm a dal$i. Mimo jiné je uzivatel vyzvan, aby zvolil pocet jader
transformdtoru, coz upravuje prufez jadra. Vyssi pocet jader proto mize mit pozitivni efekt na
vysledné hodnoty navrhu.

V dal$i fazi je uzZivatel dotdzan, zda ma program zapocitat piidavné vinuti elektroniky.
Pomoci ptidavného vinuti lze zajistit galvanicky oddélené napdjeni vSech fidicich obvodi, proto
je nutné predem zjistit piiblizny odbér téchto obvodu. Pokud tedy uZzivatel zvoli, Ze chce toto
vinuti do vypoctl zahrnout je dale vyzvan, aby zadal napéti a vykon napéjené elektroniky. Pokud
ne prechazi algoritmus ihned do dal$iho kroku.

Nasledujici blok ptedstavuje proces, v némz jsou prvné vypocteny pocty zaviti jednotlivych
vinuti a primé&ry vodic¢lt. Hodnoty priméri jsou dale porovnavany s databazi vodich. Je-1i praimér
vodice dvakrat vétsi neZ hloubka vniku, je vybran lakovany vodi¢ s normalizovanym priiezem,
ktery taktéZ musi spliiovat tuto podminku. Nedojde-li ke splnéni podminky, je otestovan na
hloubku vniku ,,rupalit® (vysokofrekvencni lanko). Jestlize ani zde nedojde ke splnéni podminky,
znamena to, Ze databaze neobsahuje vhodny vodi¢. Cely tento proces probihd prvné pro prvni
j&dro z databaze toroidnich jader, kterd je soucasti programu. Databdze jader obsahuje vSechny
vyrobcem uddvané parametry. Tedy rozméry, prifez, sttedni délku silocary, objem, magnetickou
vodivost jadra a navic také plochu okna jadra. Soucasti je také databaze materialu CF 139.

Aby byl transformator realizovatelny, nesmi dojit k pfeplnéni okna jadra vinutim. V dal$im
bloku miiZe tedy uzivatel zvolit pfepoc€et hodnot na nejblizsi vyssi jadro.




| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L] @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 25
q Vysoké uceni technické v Brné

PoZadované parametry
(Uge, Uz, Pz, Iz, Smax, Ko, fF'v‘i‘.‘)
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Obrdazek 5: Vyvojovy diagram algoritmizovaného vypoctu impulsniho transformatoru
Jjednocinného propustného meénice.

Je-1i transformdtor realizovatelny, nasleduje proces vypoctu ztrat v jadie a jsou vypsany
vSechny vysledné hodnoty.

1.4 Jedno€inny blokujici ménic s impulsnim transformatorem

1.4.1 Zakladni zapojeni

Jedno¢inny blokujici méni¢ je v zdkladnim zapojeni vyobrazen na obrazku 6. Jak jiz bylo
vySe feceno hlavnim problémem jednoCinnych blokujicich méni¢i je existence rozptylové
induk¢nosti Le, kterd pfi vypindni tranzistoru zplsobi prekmit napéti Ui, ktery roste s velikosti
pfenasené¢ho vykonu. Tranzistor se tedy musi volit tak, aby jeho funkci tento pfekmit neovlivnil
[1].

Magnetizace jadra transformatoru probiha pomoci proudu i1 na primarni strané

transformatoru, ktery je integraci vstupniho napéti z meziobvodu Ug. Pokud je tranzistor sepnut
zacne probihat magnetizace jadra. Dioda na sekundéarni strané je v této chvili zaviena a energie je
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na vystup prenasena z nabitého kondenzatoru. Jestlize je nastavena stiida na maximum, tak
Vv dobé dosazeni jejiho maxima je tranzistor vypnut. Nasledn¢ dochazi k demagnetizaci jadra,
skrze sekundarni vynuti transformatoru. Vlivem demagnetizace se dioda otevie a kondenzator je
napajen prutokem demagnetizacniho proudu i2. Proud i» je integralem napéti un, které pii
demagnetizaci nabyva hodnoty —U,. Demagnetizace jadra tedy probihd skrze napéti na
kondenzatoru U, Diky usmériiovaci diod¢ je toto napéti U; zdporné. Napéti U; je pii zajisténi
dostate¢né velikosti kapacity kondenzatoru konstantni [1].

+ C 12

. L
- P
|—1> — Dl —0 o z
+
Uz U, R;
Uz C
Ug N2
Lo
N
Uce
N \I/
-0

Obrazek 6: Zdkladni zapojeni jednocinného blokujiciho meénice[1]

1.4.2 Navrh

Vstupni a vystupni parametry zlstavaji stejné jako u jedno€inného propustného meénice.
Material jadra je opét CF 139 (viz tabulka 1 ptiloha). Velmi dilezitym parametrem u blokujicich
ménicl je maximalni hodnota zadvérného napéti, jelikoz se na jejim zakladé urCuje maximalni
mozn4 stiida. Postup k urceni této maximalni stfidy je tedy nasledujici [1].

o Ya 310 s (1.4.2-1)
max = ST Y e 1080 a
Pti¢emZ musi byt zaruceno splnéni podminky
Uckmax > Ua. (1.4.2-2)

Je tomu tak proto, Ze vlivem parazitni rozptylové indukénosti Ls pfi vypinani tranzistoru
vznikaji napét'ové prekmity. Pro pouzitou napétovou hladinu 540V a pracovni frekvenci je nutno
pouzit tranzistor se zavérnym napétim 1200V. Ucgmax J€ tedy zvoleno jako 2U,;. Z vysledku
rovnice 1.4.2-1 tedy vypliva, ze 1ze dosdhnout maximalni mozné stiidy, stfidu pro navrh vsak
volime 0,35 [1].
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Op¢ét jako v ptipadée jednocinného propustného ménicCe je nutno zvolit Cinitel plnéni vinuti a
proudovou hustotu. Timto jsou tedy znamy vSechny potiebné zakladni parametry.

1.4.2.1 Transformator

Zakladnim rozdilem oproti transformétoru pro jednoCinny propustny méni¢ je existence
vzduchové mezery v jadie transformatoru, kterd je pro princip Cinnosti blokujiciho ménice
dualezita, jelikoz je zde uchovéavana energie. Proto je vhodnéjsi nez toroid zvolit EE jadro. Navrh
je podobny spiSe navrhu tlumivky se vzduchovou mezerou, kdy je pii navrhu povazovana za
hlavni vstupni veli¢iny indukénost civky a maximalni proud [1].

V prvnim kroku, stejné jako u navrhu tlumivky, je nutno vypocitat hodnotu indukénosti
primarniho vinuti a maximalni hodnotu primarniho magnetiza¢niho proudu [1].

L, = Ua” * Smax” = 540° - 0, 35° = 1,786 mH (1.4.2.1-1)
Y72 fowm * Pomax  2-200-103-50
2-P 250
I = = =0,529 4 (1.4.2.1-2)

HImax = Smax 540+ 0,35

Za pomoci téchto dvou veli¢in lze vypocitat tzv. elektromagnetickou velikost jadra [1].

’s P
G = 4 [Smax, zmax _
o 3 kp,Cu “fpwm * Bnax " 0

0,35 50 _ (1.4.2.1-3)
3 0,3-200-103'0,28'6'106_

=4

= 677,708 mm*

Podle vysledného soucinu prifezu okna a samotného prifezu jadra je nutné vhodné zvolit
rozméry jadra. Je vSak nutno pocitat i se zaplnénim jadra vinutim sekundarni a primarni strany.
Na zakladé algoritmizovaného navrhu bylo vybrano jadro Lj E1905 s prifezem jadra 23,4mm? a
prufezem pul okna pfiblizné 103mm?. Obrazek 7 vyobrazuje rozméry jadra [9].

= — -

485 _

13,55
30

19 ‘ ‘_4185_‘

Obrdazek 1:Rozmeéry jadra Lj E1905
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Jsou-li vhodn¢ zvoleny rozmeéry jadra je znam prafez jadra, s jehoz pomoci Ize vypocitat
pocet zavit primarniho vinuti [1].

N Ly Iyimax _ 1,786-107%-0,529
Y BpaxS;  028-234-107°

= 144 (1.4.2.1-4)

Pocet zavitl sekundarniho vinuti 1ze dopocitat nasledovné [1].

U 15
2 = 144 -

Ny=N - —2—— — =4
27 Usgmax — Ug 1080 — 540

(1.4.2.1-5)

Z dtivodu prendsSeni magnetické energie pfi vypnuti tranzistoru je nutné tuto magnetickou
energii ukladat. UlozZeni této energie do samotného feromagnetika neni ucinné. LepSim a
nejsnazsim zpusobem uloZeni je uloZeni do vzduchové mezery, kterou je nutné pro optimalni
navrh transformatoru spravné navrhnout. Navrh vzduchové mezery lze uskute¢nit pomoci
nasledujiciho vztahu [1].

_ Ni-po- Iulmax _ lre

Ly

B %
max rre (1.4.2.1-6)
_144:4m-107-0529 0038 _
= 0.28 2100  Cermm

Zav€rem navrhu je vhodné zkontrolovat, zda nedojde k prekro¢eni maximalni indukce Bmax.

N1 “Uo " Iulmax 144 - 4 - 10_7 ' 0,529
Binax = = 0,038 —

l _
L, + MrF:e 03241073 + 3750 (1.4.2.1-7)

=0,2798T

K piekroceni Bmax, jehoz hodnota je 0,28 T tedy nedojde.

V posledni fad€ je nutné zajistit dostatecnou hodnotu Cinitele vazby, ktera minimaln¢ musi
nabyvat hodnoty 0,998. Hodnota Ccinitele vazby je zavisld na velikosti ekvivalentnich
rozptylovych prifezl, na permeabilité jadra a na jeho prifezu. Zédkladem je zajistit maly rozptyl
transformatoru, coz je uskute¢iiovano vhodnym ulozenim primarniho a sekundarniho vinuti. Pro
transformatory valcového tvaru je idedlni co nejvétsi Sitka a co nejmensi tloustka vinuti (viz
obrazek 8). Dale je vhodné zachovat co nejuzs§i mezeru mezi vinutimi transformatoru. To se vSak

dostava do rozporu s minimdlni izola¢ni barierou mezi primarnim a sekundarnim vinutim [1].
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Obrazek 8:Vhodné ulozeni vinuti transformatoru blokujiciho ménice
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1.4.3 Navrh algoritmu

PoZadované parametry
(U::. Uz, Pz, Iz, smax, k;u fF'v‘a'!,‘)
Zmax

ahrnout
pridavné
vinuti

?

Ne

Napéti
+
vykon
elektroniky

Volba jadra
diference minimalni
SoSj-SoSj(databaze)

jadro++ N1, Nz.Neieie, Iv

{bran ohled na =

a dimenzovani vinuti

Ztraty v jadre

Vypis vyslednych
hodnot

Obrazek 9: Vyvojovy diagram algoritmu pro navrh jednocinného blokujictho ménice

Navrh impulsniho transformatoru je opé€t urychlen pomoci algoritmu (obrazek 9) vytvoreném
v programu Matlab. V algoritmu jsou zahrnuty vypocty, které byly popsany vyse.

Jako pfedchozi algoritmus pro navrh propustného ménice je nejprve nutné zadat vSechny
potfebné parametry. Zikladni parametry jsou vypsany v prvnim bloku. Zmax piedstavuje
maximalni zaplnéni jadra Vv procentech. Nasleduje rozhodnuti o zapocteni ptfidavného vinuti
stejné jako u propustného ménice. Jadro je poté vybirano z databaze EE jader dle nejblizsi shody
s teoreticky vypoctenou hodnotou elektromagnetického rozméru jadra SoSj. Pro vybrané jadro
jsou vypocteny vSechny potiebné parametry a je provedeno dimenzovani vinuti, pficemz je ve
vypoctech bran ohled na maximalni indukci v jadie. Po této proceduie nasleduje kontrola na
zaplnéni jadra. Pokud navrh neprojde je automaticky zvoleno dalsi jadro a znovu proveden proces
vypocti. Vyhovuje-li zaplnéni jadra, je proveden vypocet ztrat a navrh je hotov.
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2 ZAKLADNI SOUCASTKY A INTEGROVANE OBVODY

2.1 Tranzistor MOSFET

S
Obrazek 10: Znacka

2.1.1 Material SiC v porovnani s Si

Ptesto, Ze je materidl silikon karbid, dale jen karbid kiemiku, zndm jiz po desitky let, teprve
neddvno byly dostate¢né prozkoumény jeho polovodicové vlastnosti. Tyto vlastnosti karbidu
kfemiku jsou v soucasnosti aplikovany ve vyvoji vykonové elektroniky, kterd je pouzivana

4

vyvoj polovodi¢ovych diod, tyristortt GTO, tranzistort MOSFET, JFET, IGBT a dal$ich [13].

Soucastky vyrobené z nejhojnéji pouZivaného materidlu kiemiku, znané limituji provozni
vykon zafizeni, ve kterém jsou pouzity. Lze také fici, ze technologie zaloZzena na vyrob¢
soucastek z kiemiku dosahla svych mezi (rozméry, hmotnost, uc¢innost pii zahiivani). Material
kfemik je omezen maximalni teplotou 150°C, kdezto karbid kiemiku je teoreticky schopen snést
teplotu 1 600°C, v praxi je tato teplota omezena hlavné dovolenou teplotou pouzdra soucastky.
Déle ve srovnani s kiemikem dokaze zablokovat 10krat vétsi napéti, zvlada daleko vétsi proudy,
ovSem $patné se dimenzuje na proudy mensich hodnot, ma vyssi tepelnou vodivost, dokédze projit
zménou mezi stavem zapnuto a vypnuto 10krat rychleji a také ma menSi odpor pii zapnutém
stavu, coZ vede k vySsi energetické Ucinnosti. Proto je karbid kfemiku doslova revoluci pro
vykonové elektronické systémy [13], [14].

2.1.2 Porovnani Si a Sic MOSFETU

K porovnani byl vybran Si MOSFET od firmy IXYS soznacenim IXTP3N120a SiC
MOSFET prvni generace CMF10120D, ktery byl uveden na trh firmou CREE. Oba vybrané
tranzistory maji maximalni pracovni napéti 1200V. Hlavnim rozdilem mezi t€émito tranzistory je
maximalni zvladnutelny kontinualni proud ,,drain-source®. Si tranzistor IXTP3N120 zvladne 3A,
kdezto SiC tranzistor CMF10120D zvladdne 24A. U SiC MOSFET tranzistorti je v souc¢asnosti
problém vyvinout model dimenzovan na niz§i hodnoty tohoto proudu. Dal§im velkym rozdilem je
odpor mezi ,,drain“ a ,,source* pii zapnutém stavu. V dokumentaci IXTP3N120 je udana hodnota
4,5Q, kdezto CMF10120D mé pouhych 160m€.Podstatnou nevyhodou CMF10120D je cena,
ktera n€kolikrat prevysuje IXTP3N120. Ostatni parametry lze porovnat v tabulce 2 a 3, které jsou
umistény v ptiloze Tabulky [5], [16].
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Obrazek 11: Technologie MOSFET tranzistoru

Jak si lze z obrazku povsimnout MOSFET se sklada z n€kolika rizné dotovanych vrstev.
Témito dotacemi vyrobci urcuji vlastnosti téchto tranzistort (rychlost, zavérné napéti).

2.2 Izolator

Pro galvanické oddéleni silové ¢asti spinaného zdroje od casti fidici 1ze zvolit ze dvou
odlisnych soucastek. Prvni soucastkou je klasicky pouzivany optoclen, jenz jako izola¢ni bariéru
vyuziva dielektrikum a k pfenosu informace svételnou cestu. Druhou soucéstkou je pak CMOS
digitalni izolator, ktery vyuziva stejného principu jako optoclen, ovSem izolacni bariéru tvofi
materidl s polovodicovym zékladem a k pfenosu informace vyuziva radio frekvencni cestu
namisto cesty svételné. Oba zpiisoby izolace budou dale podrobné&ji rozebrany [15].

2.2.1 Optoclen

Jak z obrazku 12 vypliva, optoclen je spojeni LED diody, ktera dle vstupniho signalu emituje
svétlo v propustném sméru anoda-katoda (A-K). Svétlo emitované z LED diody prochazi skrze
izola¢ni bariéru, kterou tvoii opticky prihledny izola¢ni film nebo dielektrikum. Po prichodu
bariérou je svétlo zachyceno fotodetektorem, na némz se vytvoii tok proudu a dojde tak
k otevieni tranzistoru. Po zaniku svételné cesty emitované LED diodou dojde k zavieni

vewr

Po konstruk¢ni strance se optoclen sestava ze dvou oddélenych matric, mezi nimiZ se nachazi
mezera obsahujici prihledny izolacni §tit, jez ma za kol zredukovat parazitni kapacitu mezi
vstupem a vystupem. Pokud by bylo zapotiebi snizit parazitni kapacitu, musel by se realizovat
optoclen jako vice kanalovy, coZz je velmi nakladné a slozité. Nejveétsi vliv na prirazné napéti
optoClenu ma slozeni plastu pouzdra. Pokud se v plastové slouceniné objevi prazdné nevyplnéné
misto, vzniklé pfi vyrobé muze dojit k poklesu elektrické pevnosti materialu az o 300% [15].

Casové parametry optoélenu zavisi na tfech hlavnich promé&nnych: opotfebovani LED diody,
proudu LED diodou a pracovni teplote. Postupnym opotiebovanim materialu LED diody dochazi
casem ke ztraté jasu. Nizka troven jasu snizi viditelnost signdlu pro fotodetektor, coz ma poté
negativni dopad na Casovani optoclenu a jeho vystupni impedanci. BéZzna zivotnost pro LED
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diodu vyrobenou z GaAsP a z AlGaAs je 10 tisic hodin, pfi¢emz tato doba klesa s rostouci
pracovni teplotou a proudem. Dopravni zpozdéni optoClenu je velmi zavislé na pridavnych
opatfenich, které je nutné ucinit pro jeho snizeni. Takovymto opatienim je zatazeni Spickového
kondenzatoru paralelné na limitni rezistor umistény pted vstupem do anody LED diody. Diky
Spickovému kondenzatoru dojde na okamzik ke zvyseni proudu LED diodou pifi vypinani a
zapinani, ¢imz se urychli odezva optoclenu. Béhem pfenosu informace vsak toto navyseni proudu
miiZe zpasobit chybu. Reseni tohoto problému je popsano v dlouhych navodech poskytovanymi
vyrobci. Bez tohoto opatieni by vsak bylo dopravni zpozdéni daleko vétsi. Pres vSechna opatfeni
muze byt dopravni zpozdéni pii prechodu horni hladina — dolni hladina az o 50% mensi nez dolni
hladina — horni hladina a zvétSuje se s rostouci pracovni teplotou. Proto je nutno pii navrhu tyto
faktory neopomijet [15].

| |
| |
| | out
| | u
AX : : 5
N2 lzoladniy | Eeto detektor
LED: bariéra :
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Obrazek 12: Zjednodusené blokové schéema optoclenu
2.2.2 CMOS digitalni izolator
RF : :
Oscilator : : Ucc
AKX T | |
I « o1 Out
N H Modulator | lzolacniy, | pemodulator <
: bariéra : (I
KX I I
I )
Vysilag ! ! Pfijimad Gnd

Obrazek 13: Zjednodusené blokové schéma digitalniho izolatoru

ZjednoduSeny blokovy diagram na obrazku 13 vyobrazuje zakladni prvky tohoto typu
izolatoru. Zleva pted izolacni bariérou se nachazi prvni matrice, kde je do LED emulétoru
piiveden vstupni signal (obrazek 14 a)) anoda-katoda (A-K). Tento signal je dale modulovan
pomoci RF oscilatoru a signal dostane podobu vyobrazenou na obrazku 14 b). Modulovany RF
signal dale prostupuje izola¢ni bariéru tvofici rozdil kapacit. Po prichodu bariérou se signal
nachazi ve druhé matrici pfijimace a je demodulatorem ptetvoien do podoby na obrazku 14 c).
Pfijimac je vytvofen tak, aby rozpoznaval pouze rozdil mezi kladnym a zapornym napétim
vstupniho signalu. Veskeré dalsi rusivé signaly a neuziteCné signaly se jevi pro pfijima¢ pouze
jako kladné napétové signdly nebo zdporné napétové signaly a jsou piijimacem ignorovany.
Tento styl pfenosu tomuto izolatoru dava dobrou imunitu vic¢i okolnimu Sumu, malou spotiebu
energie (pro zvySeni energetické spotfeby zvySenim vstupniho proudu existuje jen jeden divod a
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to zvySeni hustoty pienosu signalu), vysokou spolehlivost a také leps$i odolnost vuci
magnetickym polim [15].
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Obrazek 14: Modulacni schéma. a)Vstupni signal. b)Modulovany signdl. c)Vystupni signdl.

Digitalni izolator oproti optoclenu lze snadno realizovat i Sesti kanédlovy, kdy kazdy kanal
obsahuje vysila¢, rozdilovou izola¢ni bariéru a prijimaci obvod. Pokud jsou matrice Sesti-
kandlové spojeny, kapacita izolacni bariéry kazdého kandlu je v sérii s dalSim, proto je vysledna
parazitni kapacita mala. Pro vétsi odolnost vii¢i elektrickému priirazu jsou kandly vedeny dvojité.
Kandly tvoii polovodi¢ ve formé¢ vrstev oxidu. Proces vrstveni oxidu je fizen velmi disledné a
vysoka kvalita tak zarucuje kolisani elektrické pevnosti pouze 20%, coz je oproti optoclenu
rapidni rozdil. Kazda vrstva oxidu ma prirazné napéti 500V na mikron. Pro dosaZeni vys$Sich
pruraznych napéti se jednoduse pouZije vice vrstev polovodi¢ového oxidu [15].

Casové parametry digitalniho CMOS izolatoru zavisi mirné na zménach v napajecim napéti a
casovém zpozdéni, které se velice mirné méni se zvySujici se teplotou (pfikladem muiize byt
hodnota dopravniho zpozdéni 8ns pii 20°C a 9ns pii 120°C). Jinak zavisi Cist€¢ na kvalité
vnitinich ¢asovych obvodl a pevné daném dopravnim zpozdéni v cesté signalu. CMOS digitalni
izolator neni nachylny na teploty tak jako optoclen, ktery by v teplotach 120°C ani nebyl schopny
pracovat. Ptikladem zmény dopravniho zpozdéni u optoclenu mize byt 35ns pii 20°C a 45ns pfii
85°C [15].

Mezi velké pozitivum CMOS digitadlnich izolatord patii jejich odolnost vuci
elektromagnetickému ruSeni. Elektromagnetické ruSeni je produktem vysokofrekvenéniho spinani
a je prenaSeno zafenim a vedenim. Vysledky testli na elektromagnetickou kompatibilitu ukazaly,
ze CMOS digitalni izolator obstal ve tfidé B, tedy muze byt bez problémi pouzivan v obytném a
domécim prostiedi a to navzdory tomu, Ze byl pfi testu umistén v patici. Dlivodem pro¢ dosahuje
izolator malych hodnot elektromagnetického ruseni je kombinace pfijimace, jez rozpoznava
pouze rozdil mezi kladnym a zapornym napétim vstupniho signalu (selektivita piijimace),
dimenzovani izola¢nich kapacit a provedeni vnitiniho nizko energetického oscilatoru. Imunita
CMOS digitalniho oscilatoru viici magnetickym polim je tak vysoka, ze muze byt izolator
provozovan i v blizkosti velkych motort a dalSich zafizeni vytvatejici silné magnetické pole.
Z vysledki nezavislého hodnoceni by mél teoreticky snést magnetické pole 1000Am™, coz by
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vSak s jistotou znamenalo zni¢eni okolnich obvodu. Co se tyka elektrického pole, mél by izolator
snést 20Vm™ [15].

2.3 Regulator PWM

Tento integrovany obvod tvoii hlavni souc¢ast fidiciho obvodu spinaného zdroje. S jeho
pomoci lze na zaklad¢ informace o proudu, ¢i napéti silové Casti zdroje vytvotit zpétnou vazbu a
hlidat tak pozadované vystupni parametry zdroje. Zména vystupnich parametrd ovlivni regulaci
vstupniho signalu budiciho systému, ktery spina tranzistor. Dojde tak ke zméné energie dodavané
primarni stranou méniCe skrze impulsni transformator na stranu sekundarni. Integrovany obvod
obsahuje také fadu ochrannych prvk, které psobi v pfipadé poruchy.

2.3.1 Regulator v proudovém reZimu

Na obrazku 15 je vyobrazeno zjednodusené vnitini schéma integrovaného obvodu UC3845.
Tento PWM regulator je navrzen tak, aby potfeboval minimum externich komponent. Jeho
zapojeni bude detailné popsano pozdéji.

Integrovany obvod obsahuje oscilator, jehoz frekvenci lze nastavit pomoci pasivnich
soucastek rezistoru a kondenzatoru, vlastni tepelné¢ kompenzovanou referenci 5V, zesilovac
poruchy reagujici na piepéti a nadproudy, komparator proudu porovnéavajici hodnotu zddané¢ho
proudu a informaci o proudu skutecném, a PUSH-PULL emitorovy sledova¢ pro vystup, jenz
sleduje vstupni signal z hradla NOR a posiluje ho. Dale obsahuje UVLO obvody s hysterezi pro
protekci vstupniho a referencniho napéti vici napétovym poklesim. Pokud k takové to udalosti
dojde, naptiklad klesne-li napéti pod dovolenych 5V, UVLO vypne zatfizeni a udrzuje ho vypnuté
do doby, kdy se napéti opét nedostane nad dovolenou hodnotu 5V. UVLO s hysterezi funguje
nasledujicim zpisobem. Je-li dovolena hladina opét 5V a hystereze 600mV, pii problému opét
UVLO prerusi dodavku energie, ovSem k opétovnému obnoveni dodavky dojde az pii prekroceni
hodnoty napéti 5,6V, ¢imz se zajisti urcitd odolnost viici rychlym piferuSovanym porucham.
Soucasti je také PWM zavora, kterd prerusuje vystup oscilatoru po kazdém jeho cyklu tak, aby
nebyl prekrocen limit proudu na vystupu [17].
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Obrazek 15: Integrovany obvod UC3845 [17]
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2.3.2 Regulator v napét’ovém reZimu

Vnitini zapojeni vybraného PWM regulatoru se nachazi nize na obrazku 16. Tento
integrovany obvod dokaze pracovat i pfi frekvencich vétsich nez 4MHz a vyznacuje se rychlou
reakci na nadproudy. Reakce ma dopravni zpozdéni na vystup piiblizné 25ns. Zatizeni dokaze
pracovat ve dvou volitelnych rezimech, kdy v prvnim reZzimu pracuje oscilator s omezenim stiidy
a ve druhém s maximalni stéidou [18].

PWM zavora je nastavena beéhem sestupné hrany oscilatoru a spusténa PWM komparatorem
pokud je napéti ptivedené z pinu RC vétsi nez napéti snimané ze sekundarni strany ptivedené
pinem FB. Toto napéti je upraveno napétovym délicem. Maximalni velikost stiidy se nastavuje
pomoci proudu IpiscH. Do PWM zéavory vstupuje dale UVLO obvod s hysterezi popsany
v ptedchozi kapitole a komparator limitujici proud primarni strany ménice. Zapojeni celého
obvodu je dale rozebrano nize [18].
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Obrazek 16: Integrovany obvod UCC35705 [18]
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3 BUDICI SYSTEM

Hlavnim prvkem je driver s technologii CMOS digitalni izolace, ktera je popsana blize
v kapitole 2.2.2. Konkrétnim modelem se stal Si8261BCC-C-IS s vystupnim $pi¢kovym proudem
0,6 az 4A. Soucasti prijimaci casti tohoto modelu izolatoru je také filtr Sumu. Za filtrem
Sumového pozadi se nachazi komparator, do n€jz vstupuje demodulovany signal. Komparator je
timto vstupnim signalem pieklapén na vystupni pracovni horni a dolni napétovou hladinu. Pro
piipad, kdy je zvolen SiC MOSFET CMF10120D jsou hodnoty téchto hladiny zvoleny nasledné¢.
Spodni hladina pro zavieni MOSFET tranzistoru -5V a horni hladina pro jeho otevieni +20V.

Mezi hlavni vyhody Si8261BCC-C-IS patii vysoka odolnost vici pfechodovému jevu
(typicky je imunni pro strmosti >50kV/us, parazitni kapacita mezi primarni a sekundarni stranou
je fadove 0,1pF), teploté (pracovni teplota -40 az 125°C) a dlouha zivotnost. I1zola¢ni bariéra je
schopna odolat 3,75kV. Dalsi parametry jsou popsany v tabulce 4 v piiloze Tabulky [6].

K realizaci je nutno podotknout, ze aby doslo k zajisténi kvalitniho fidiciho signalu pro
MOSFET tranzistor, je nutné dosahnout co mozna nejkratsiho spojeni mezi vystupem z ,,driveru®
a ,,gatem“ MOSFET tranzistoru. Pokud neni docileno takovéhoto spojeni, miize dojit k vytvoteni
parazitnich indukc¢nosti, které spolecné se vstupni parazitni kapacitou tranzistoru vyusti v
takzvany ,,ringing* efekt.
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Obrazek 17: Budici systéem
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Horni napétova trovein je tvofena DC/DC méni¢em napéti RD-1212D od firmy RECOM.
Vyhodou tohoto ménice je velmi mald parazitni kapacita mezi primarni a sekundarni stranou
(fady 0,1pF), proto byva s oblibou vyuzivan i v naro¢nych aplikacich medicinské elektroniky.
Elektricka pevnost mezi primarni a sekundarni ¢asti je 5,2kV. RD-1212D vytvoti ze vstupniho
napéti 12V na vystupu £12V dualné, coz mezi spodni hladinou -12V a horni hladinou +12V tvoii
24V. Jelikoz je nutné pro ,,driver vytvofit horni hladinu 20V, je dale toto napéti zredukovano
sériovym stabilizatorem bez zpétné vazby, ktery pfedstavuje na obrazku 17 odpor Rp1, BC817-40
NPN tranzistor a Zenerova dioda Dp:. Velikost odporu Rp: Ize stanovit dle nasledujiciho vztahu
[12]

R.. — Uvst - Uv;’Ist
b1 = Toyst ’ (3.2.1-1)
by, + ha1k

kde Ip,, je proud na zenerové diod€ a h, 1 je staticky zesilovaci proudovy Cinitel tranzistoru.
BC817-40, ktery pro n¢j nabyva hodnoty 250+600. Hodnota statického zesilovaciho Cinitele je
dle velikosti kolektorového proudu (pfiblizné 40mA z vystupu méni¢e RP-1212D) roven 400. Cps
S hodnotou zvolenou IpF, je filtra¢ni kondenzator mezi hladinou OV a 20V. Filtra¢ni
kondenzatory Cp1 a Cpz filtrujici vystupy z ménice RP-1212D a maji hodnotu kapacity 0,5uF.
Hodnota kapacity filtratnich kondenzatort v jednotkach pF, zaruci dostate¢nou filtraci [11].

Spodni napét'ovou troven -5V tvoti DC/DC méni¢ RP-1205 pracujici v rezimu single. Ménic¢
RP-1205 ma oproti ptedchozimu piiblizné€ o 10% mensi G€innost a vétsi maximalni nab&hovou
kapacitu. V tomto piipadé méni¢ ze vstupniho napéti 12V vytvoii na vystupu piimo 5V, které lze
jednoduse uzemnénim kladné vystupni svorky pfeménit na -5V. Kondenzator Cps je opét filtracéni
a potlacuje vystupni stfidavou slozku z méni¢e RP-1205S [11].

Z obrazku 17 si lze povSimnou, Ze kazdy MOSFET, v ptfipad¢ jedno€inného propustného
meénice, je napajen ze samostatného budice. Vstupni signal pro Si8261BCC-C-IS ,driver je
zajistovan PWM regulatorem UC3845. Tento regulator je blize popsan v kapitole 2.3.1 a jeho
celé zapojeni bude popsano v dalsi kapitole. Z PWM reguldtoru je signal ptiveden skrze RC filtr
(Rb2,Rn3, Chs) do vstupu Si8261BCC-C-IS driveru, filtr slouzi k doladéni budiciho obvodu.

Pii vysokofrekvenénim pieklapéni Grovni s rozdilem 25V dochdzi k rychlym a prudkym
zménam napéti, vyrobce proto doporucuje co nejblize mezi tyto dvé Grovné vlozit oddélovaci
kondenzator Cp7 a Cpg S hodnotou 0,1uF a 10uF, které dokazou potlacit vznikly vysokofrekvenéni
Sum. Kondenzator Cpo pohlcuje vnitini kapacitu vznikajici mezi ,,gate a ,,source* tranzistoru,
jejiz velikost je pro SiC MOSFET 928pF. Kapacita kondenzatoru Cpg je tedy volena 4,7nF, coZ je
pro pohlceni dostacujici. Kondenzator Cpio Shodnotou 1pF slouzi k potlaceni
vysokofrekven¢niho Sumu mezi zemi a spodni napét'ovou hladinou -5V. Odpory Rbs, Ros, Rbs, Ro?
a dioda Dp. slouzi k dolad’ovani ,,gate” odporu, jez potlacuje ,ringing® efekt. Vyrobce dale
doporucuje spojit vodivou cestou obé& vystupni hradla ,driveru”, aby bylo mozné splnit
stanovenou hodnotu maximalniho $pickového proudu 4A na jeho vystupu [6].

Koncepce budiciho obvodu je univerzalni a lze snadno upravit na spinani kteréhokoliv
tranzistoru Si/SiC MOSFET a IGBT.
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4 SPINANY ZDROJ S JEDNOCINNYM PROPUSTNYM
MENICEM

4.1 Koncepce s regulatorem PWM v proudovém rezimu

Navrh zapojeni byl proveden v programu EAGLE 6.4.0. Pro lepsi prehlednost bylo schéma
rozdéleno do nekolika dil¢ich bloki dle jejich funkci. Kompletni schéma je vlozeno v pfiloze
Schémata.

4.1.1 Hlavni silova ¢ast
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Obrazek 18: Schéma hlavni casti spinaného zdroje

Hlavni ¢ast je zleva tvorena Sestipulsnim usmérnovacem se sbéracim kondenzatorem Cj.
Sestipulsni usméméni méa za nasledek mensi zvinéni usmérnéného napéti. Pokud by se za miistek
tvofeny diodami D1 az De pfipojil LC filtr mél by usmériiovac daleko lepsi elektromagnetickou
kompatibilitu, ovS§em pro mal¢ vykony jako vtomto ptipadé¢ postai verze se sbéracim
kondenzatorem. C> je vyhlazovaci polypropylenovy kondenzator. Tento kondenzator je svitkovy
a také bezinduk¢ni a v obvodu plni funkci prevence vici napétovym raztm [20], [19].

Usmérnéné napéti z meziobvodu je dale pfivedeno do jedno€inného propustného ménice,
ktery se sestava ze dvou vétvi. Prvni vétev je tvorena MOSFET tranzistoru T: a Schottkyho
diodou Dy, druhou tvoti Schottkyho dioda Dg a MOSFET T». Jelikoz tento méni¢ umi oba sméry
napéti a jeden smér proudu, pracuje vI. a IV. kvadrantu. Soucdsti primarni strany je také
proudovy transformator Trz, jez poskytuje informaci o proudu PWM regulatoru. Impulsni
transformator Tr1, ktery byl navrhovan v kapitole 1.3.2, Gsti na sekundarni stran€¢ do propustného
ménice. Propustny ménic je slozen ze Schottkyho diod Dg a Dio, z tlumivky L1 a vyhlazovaciho
kondenzatoru C3. Oba MOSFET tranzistory spinaji soucasné, dojde-li K jejich sepnuti, dostane se
do ¢innosti dioda Dg. Pokud naopak dojde k jejich vypnuti, dostane se do chodu dioda Do a to
diky tlumivce L1, kterd se snazi zachovat v obvodu proud. Vystupni napéti U; je poté vyhlazeno
kondenzatorem Cs. Regula¢ni obvody toto vystupni napéti snimaji délicem Rs, Re. Vpravo se
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nachazi linearni regulator napéti v zakladnim zapojeni s dvéma kondenzatory Cs a Cs poskytujici
napajeni regulacnich obvodii napétim Uec = 12V. Napéti 12V je zvoleno hlavné kvuli méni¢iim
RP12XX [20], [19].

Vlevo nahofe se nachazi spoustéci Cast poskytujici doCasnou energii pro rozbé&hnuti
regulacnich obvodii a budiciho systému. Navrh této ¢asti je komplikovany z diivodu energie
dodavané z napéti mezi fazemi L1 a Lo, které ma hodnotu 400V. Transformator Trs pfevede 400V
pfimo na 12V. Toto napéti je nasledné¢ usmérnéno pies Graetziiv mustek (D14, D1s, D16, D17) a
vyhlazeno kondenzatorem Ci1. Vystupni proud se nastavi rezistorem R4. Dal$i moznéa koncepce
startovaciho obvodu je spojeni kapacitniho délice napéti, na jehoz vystupu je vytvoreno napéti
230V. Toto napéti je poté pievedeno transformatorem na napéti 12V. Vyhodou tohoto provedeni
je, Zze na trhu jsou transformatory 230V/12V oproti piedchozimu feseni bézné k dostani.
Impedanéni déli¢ tvofeny pfimo vinutimi transformatoru se fadi do dalsiho mozného zpisobu
provedeni.

4.1.2 Regulaéni systém v proudovém rezimu
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Obrazek 19: PWM regulacni systém v proudovém rezimu

Na obrazku 19 je vyobrazen regulacni systém spinaného zdroje a to v€etné PI regulatoru a
obvodu, jez tvoii jeho referenci (vpravo). PWM regulator UC3845 je blize popsan v kapitole
2.3.1. Napajeci napéti poskytuje linearni regulator 78M12. Kondenzator Cio a Co slouZzi
k potlaceni vysokofrekven¢niho Sumu. Pomoci kondenzatoru Cr a rezistoru Rt se nastavuje
pozadovana frekvence vnitiniho oscilatoru vné UC3845. Hodnoty téchto pasivnich prvku jsou
uvedeny v dokumentaci od vyrobce. Konkrétn¢ pro frekvenci 200kHz je Ct = 4,7nF a Ry =
540Q. UC3845 ma i svou referenci 5V, jez by mohla byt pouzitelnd jako reference pro PI
regulator, ovSem pretizitelnost této reference je mala [19].

V horni ¢asti obrazku 19 se nachazeji snima¢ proudu Tr: a dé€li¢ napéti Rg, Rg pfedstavujici
snimac vystupniho napéti. Informace o snimaném proudu je pfivedena do pinu lsense Skrze diodu
D19, napétovy déli¢ Ri, R7 a dolni propust Ra, Cs. Snimany proud z primarni strany spinaného
zdroje se tak diky témto prvkum stane tvaroveé stejny jako proud na strané sekundarni. Nastane-li
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porucha, tedy na vystupu nadproud vlivem zkratu nebo pfepéti napétim naprazdno, informace o
této udalosti se dostane na pin Vi. Pti normalnim bezporuchovém stavu se nesmi $picka signalu
z proudového transformatoru Tri vychylit od hodnoty 2,5V jinak by UC3845 vyhodnotil
informaci z tohoto signalu jako poruchu. Signal je veden pies diodu Dig a kondenzatorem Cio je
vyhlazen na maximalni hodnotu. Informace o piepéti je z napetového déliCe Rg, Rg vedena pies
diodu Do, ktera tvoii s diodou Dig logicky OR. Signal je poté stejnym zpiisobem vyfiltrovan
kondenzatorem Ci» na maximalni hodnotu, jez opét nesmi byt za bezporuchového stavu
vychylena od 2,5V, jelikoz je uvniti UC3845 porovnavana komparatorem s hodnotou prave 2,5V
[19].

Pozadovana hodnota vystupniho napéti 15V je fizena PI regulatorem (OZ, C7, Ry).
Integrovany obvod 10 vytvari PI regulatoru pozadovanou referenci, v tomto ptipadé 5V. 10
predstavuje obvod TL431. Nastaveni rezistori pro toto zapojeni dle datasheetu od vyrobce
vypada tedy nasledovng.

R,
Ures = Urpazs - (1 + R—r) + Lrer * Ry (4.1.4-1)
r3

Pokud jsou tyto rezistory zvoleny 10kQ vyjde Uref piiblizné 5V [21].

Takto vytvotrena reference je poté PI regulatorem porovnavana s vystupnim napétim U,, jez
je upraveno na napéti 5V déli¢em napéti Rz, Rz. Dioda D12 slouzi k omezeni napéti a proudu.

4.1.3 Navrh proudového transformatoru

JelikoZ jednoCinny propustny méni¢ ma na primarni i na sekundarni stran¢ jednopolaritni
impulsy proudu, je nutné pfizpisobit tomu transformator proudu. Zapojeni takovéhoto
transformatoru je na obrazku 20.

11

o JSDI — >
¢ ot eol
kg

Obrdazek 20: Schéma zapojeni transformatoru proudu pro snimani jednopolaritnich impulsii [1]

Vétev slozena z diody D2 a Zenerovy diody D; plni funkci demagnetizace transformatoru
mezi jednotlivymi impulsy. Jadro magnetuje sekundarni vinuti vlivem plisobeni sekundarniho
napéti. Diodou D1 a bo¢nikem Ry protéka méteny sekundarni proud iz [1].

Navrh spociva tedy nejprve ve zvoleni vhodného jadra. Nejcastéji se voli jadro toroidni.
Dal$imi zndmymi parametry byva proud primarni strany, napéti sekundéarni strany a voli se pocet
primarnich zaviti.
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Nejprve se tedy ur¢i pocet sekundarnich zavith se zvolenym jadrem, maximalni indukci v
jadie a maximalni sttidou [1].

Uzmax * Smax (4 1 5_1)

N, =
2 f'Bmax'SFe

Velikost maximalni hodnoty proudu Ize vypocitat dle nésledujiciho vztahu [1].

Lmax = N_Z *Iimax

(4.1.5-2)

V dals$im kroku je nutno zkontrolovat zda je splnéna podminka 4.1.5-3, ¢im vicekrat bude
hodnota sekundarniho proudu vétsi, tim bude transformator presné;jsi.

(4.1.5-3)

IZmax > Iumax'

pficemz k uréeni magnetiza¢niho proudu je potieba znat indukénost sekunddrniho vinuti
L, = 1+ N,%, (4.1.5-4)

kde 4 je magneticka vodivost jadra.

Magnetizacni proud lze poté urcit ze vztahu [1]:

U 'S
Lmax = Zmzl:-fmax. (4.1.5-5)

Nakonec je nutné spocitat hodnotu Zenerova napéti a odpor boc¢niku [1]

S.
Uzp = Uzmax " T (4.1.5-6)

— Smax

_ Usmax — Up

Ry = — Rcyo: (4.1.5-7)

IZmax

Pokud jsou vSechny vysledky v potfadku a vyhovuji, nédvrh je timto ukoncen.
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4.1.4 Navrh algoritmu

oZadované parametry
ltmase, Uzmae, frowm, Smax,
presnost
B _jadro++
]adrn++ Mz, lzmas. lumax

dimenzace vinuti e

hodnota

[2max

Wypis vyslednych
hodnot

Vypis vyslednych
hodnot

Ny a

) — Zaplnéni jadra
dimenzace vinuti P J

MNewhovujici

Obrazek 21:Vyvojovy diagram pro navrh proudového transformatoru

Pro zjednoduSeni navrhu proudového transformatoru byl opét vytvofen algoritmus
Vv programu Matlab. Vyvojovy diagram tohoto algoritmu je na obrazku 21. V prvni fazi jsou
nacteny zakladni parametry nutné pro vypocty. Uzivatel je déale vyzvan, aby zadal pozadované
maximalni vystupni napéti Uzmax a zadal pfesnost transformatoru. Piesnost zde udava, kolikrat
bude sekundérni proud lomax vEtsi neZ magnetizacni proud lumax. Minimalni hodnota této pfesnosti
je idealné 10. Po nacteni vSech parametri odstartuje proces vypoctu sekundéarnich zaviti N2
vypocet proudl lomax @ lumax pro prvni jadro z databaze toroidi. Déle je provedeno dimenzovani
vinuti stejné¢ jako u ptfedchozich dvou programl. Nasleduje kontrola zaplnéni jadra, kdy
nevyhovujici znamena vraceni zpét do bloku 2.

V dalsi fazi je testovana podminka, do niz je zapocitana pravé zminéna presnost. Dokud neni
této podminky dosazeno, zvySuje se pocet zavitli sekundarniho vinuti, ¢imz linearn¢ klesa proud
I2max @ S druhou mocninou lymax. Je-li podminka splnéna, uzivatel je dotazan, zda je hodnota
proudu lzmax dostatecné velka. Prilis mala hodnota znamena obrovsky odpor bo¢niku Ry a malou
odolnost vici ruSeni. Nedosahne-li lomax uspokojivé hodnoty navrh neni dokoncen. Vzapéti
uzivatel zadd novou optimalni hodnotu proudu lomax, pfiCemz se spusti proces vypoctu poctu
zavitl primarniho vinuti a je pfedimenzovano vinuti. Nasleduje opét kontrola jadra. V poslednim
kroku uzivatel vyhodnoti, zda je pocet primarnich zaviti vyhovujici. Pokud ano navrh je

ukoncen. V opacném piipad¢ je zvoleno dalsi jadro z databéze a cely postup se opakuje.
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4.2 Koncepce s regulatorem PWM v napét’ovém reZimu

Cela koncepce je rozdélena opét do dilcich blokl pro lepsi piehlednost. Kompletni schéma
druh¢ koncepce se nachazi v piiloze Schémata.

4.2.1 Provedeni hlavni ¢asti

by TR1 D9 L1 42
|
D1] D2| D3 = | ps® | Li NW\_i
ud A & ] iC Dok c4
+|C2 C3 |
L2 = -
T T ‘ | Jonat Ucc
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Obrazek 22: Schéma zapojeni hlavni casti spinaného zdroje v provedeni s regulatorem PWM v
napetovem rezimu
Zapojeni silové cCasti je témé&f totozné s piedeSlou koncepci. Rozdilem je existence
ptidavného vinuti, které je soucasti impulsniho transformatoru Tri. Toto vinuti slouzi pro
napajeni budiciho systému a regulace. Napdajeci soustava je v podstaté propustny meéni¢ s
linedrnim stabilizatorem ve standardnim zapojeni, na jehoZ vystupu je napéti Uec = 12V.

4.2.2 Regulacni systém v napét’ovém rezimu

Provedeni tohoto typu regulacniho systému je zna¢né odlisSné. Pocateéni energie pro
rozb&hnuti systému je poskytovana sériovym stabilizdtorem piimo z primarni strany. Sériovy
stabilizator tvofi rezistor R1, kterym je nastaven proud kolektoru, rezistor Rz, Zenerova dioda D13
a bipolarni NPN tranzistor T3. PoZadovana hodnota odporu Rz, 1ze pro 12V vystupniho napéti
urcit vztahem

R, — Uvst - Uv}'rst
2 Iv}'/st . (3-2-2'1)

ID13

thE

Kondenzator Cg slouzi k potlac¢eni vysokofrekvencniho ruseni, vyrobce doporucuje hodnotu
0,1uF. Rezistor Rz slouzi jako bo¢nik, kterym se nastavuje signal snimany pinem ljim. Vnitini
oscilator je ovlivnén tfemi externimi pasivnimi soucdstkami. Jsou jimi Rs, Re @ C1o. Oscilator ma
nastaveni doby zapnuti skrze Rs, Ci0 a doby vypnuti skrze Rs, Ci0. Kondenzator Cgy slouzi
k redukci kolisani oscilatoru a je pro né¢j doporucena hodnota 100pF. Rezistor R7 tvofi vstupni
odpor typicky 50kQ. Napéti Urr, které poskytuje napajeni oscilatoru s nastavenou stiidou, se
nastavuje pomoci rezistoru R4 [18].
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Obrazek 23: Schéma zapojeni regulacniho systému v napétovém reZimu

G'in7d1 Gnd1 Gnd1

Informace o vystupnim napéti na sekundarni strané spinané¢ho zdroje je privadéna do PWM
regulatoru optoclenem OPTO, ktery zajistuje galvanické oddéleni. Primarni strana optoclenu je
tvofena standardnim zapojenim, které zvolil vyrobce v dokumentaci PWM regulatoru. D14, R13 a
Cu4 tvofti soft start obvod, ktery ma za Glohu zmirnit strmost snimaného napéti. Ostatni prvky
tvori délice napéti upravujici velikost snimaného napéti a prvky zajist'ujici rychlou zpétnou vazbu
pro UCC35705 [18].
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5 REALIZACE BUDICIHO SYSTEMU TRANZISTORU
MOSFET

5.1.1 DPS

Zhotovené schéma budice bylo pfevedeno do prostfedi pro névrh desky plosnych spoji.
V této fazi bylo dulezité spravné a chytfe rozmistit jednotlivé soucastky, vytvortit vodivé cesty se
zachovanim izolac¢ni bariéry 2kV (odpovidajici vzdalenost je pfiblizné¢ 0,6mm), dodrzet izolacni
bariéru mezi primarni napajeci ¢asti budiciho obvodu a sekundarni ¢asti, dale pak dodrzet co
nejkratsi vzdalenost oddélovacich kondenzatort od dvou pracovnich Grovni ,,driveru® a vyvést co
mozna nejkratsi vodivou cestu z vystupu ,,driveru do hradla tranzistoru, aby nedoslo ke vzniku
,ringing* efektu. Vyslednd deska plosnych spoji byla navrzena jako dvouvrstva, coz zarucuje
pouziti minima propojek a minimalizaci rozmért desky, ovSem vznika zde riziko zavedeni ruseni

do budiciho obvodu obvodem vykonovym. Jednotlivé vrstvy jsou vyobrazeny na obrazku 24 a
25.

Ptivod vstupt je zajistén pomoci Sesti pinl v jedné fadé. Na vystupu je umisténo pouzdro
tranzistoru, které predstavuje pouze pinovy konektor, jez bude pfipojen do patice na vykonovém
obvodu v blizkosti tranzistoru.

Obrazek 24: Horni vistva DPS

Vystupy

Obrazek 25: Spodni vrstva DPS
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5.2 Ovéreni funkce

K otestovani spinani zhotoveného budi¢e poslouzil jednokvadrantovy méni¢ obsahujici SiC
tranzistor MOSFET CMF10120D v zapojeni na obrazku 26. Vstupni signal poskytoval generator
signali Agilent 33220A a zdroj energie pro méni¢e RP-12XX byl zdroj stejnosmérného napéti
Manson 0-30V 0-3A.

+O *
C1 —
— T
l_
L
_LC2
T KD R
O L 4 L g

Obrazek 26: Jednokvadrantovy menic

ProtoZze byla hodnota vystupni impedance generatoru piilisS velka, generator nedokazal
poskytnout ,.driveru” signal s dostateénou energii. Re$enim bylo vytvofeni emitorového
sledovace (obrazek 27), ktery signal posilil. Tento piidavny posilova¢ signdlu tvofi tranzistor T1
BC817-40, T» BC807-40 a rezistor R o hodnoté 80Q2, kterym je nastavena hodnota vstupniho
proudu do ,.,driveru. Tento obvod slouzi pouze pro testovani s danym generatorem, a tudiz neni
soucasti budiciho obvodu.

+12V
T1 Sia8e"
iju]N R

Obrazek 27: Posilovac vystupniho signalu z generdatoru Agilent 33220A

Vysledné prubéhy zkusebniho méfeni jsou zafazeny v piiloze Meteni. Nejprve byl
osciloskopem zobrazen vstupni signal do ,,driveru z vystupu generatoru o frekvenci 10kHz,
sttide€ 0,35 a o napéti 250mV, a vystupni signél z ,,driveru® do nezatizen¢ho tranzistoru. Zaznam
na obrazku 30 ukazuje, Ze vystupni signal ma napéti ,,peak to peak* necelych 25V, coz je prave
napéti potfebné pro ovladani tranzistoru SIC MOSFET tranzistoru CMF10120D. Z detailti na
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obrazcich 31 a 32 Ize zpozorovat prekmity zpisobené ,,ringing* efektem. ,,Ringing* efekt zde
vznikd z kombinace parazitnich induk¢nosti a kapacit. Konkrétné parazitni indukc¢nosti na
pfivodu do ,,gate (vystup driveru), na cest€¢ mezi vyvedenou zemi a ,,source*, a vstupni parazitni
kapacita tranzistoru. Pfidavnym rezistorem do ,,gate* lze ,,ringing* efekt potlacit.

Dalsi méfeni zahrnovalo test budi¢e pii spinani SIC MOSFET tranzistoru CMF10120D
V jednokvadrantovém meénici piipojeného na usmérnéné napéti ze sit€ 3x400V.Vstupni signal
ndriveru” ma nasledujici parametry: napéti 2V (,,peak to peak*), stiida 0,35 a frekvenci 50kHz.
Napdjeci napéti jednokvadrantového ménice je 60V se zatézi 60Q2. Protékajici proud je tedy 1A.
Zaznam z osciloskopu (obrazek 33) zachycuje pribéh napéti ,,drain-source® a ,,gate-source®.
Zaznamy detailti nabéznych a sestupnych hran priibéhu na obrazku 34 a 35 ukazuji, Ze se kmitani
zpusobené ,ringing® efektem v dusledku zatizeni tranzistoru a protékajicim proudem ,.drain-
source 1A zhorSuje.

Nasledoval test ovéfeni budice na zvladani vyssi frekvence. Ovéfeni bylo provedeno se
stejnymi parametry jako vysSe pro frekvenci 100kHz a 200kHz. Z pribéhti na obrazku 36 a 37 je
patrné, ze budici obvod zvladnul tranzistoru dodat dostateCny vykon i pro frekvenci spinani
200kHz.

Poslednim métenim byl zobrazen vliv napéjeciho napéti jednokvadrantového ménice, opét se
zatézi 60Q, na ,,ringing* efekt. Jak lze z obrazku 38 vidét pti napajecim napéti 200V a proudu
3,33A se prekmity ve srovnani s napétim 60V zvétsili. Z méteni tedy vypliva, ze proud ,,drain-
source* ma na ,,ringing* efekt velky vliv.

Redukovéni ,,ringing* efektu spoc¢iva v lepsim navrzeni obvodu budice. Jelikoz byl testovaci
obvod zprovoznén na testovaci desce a piivody k tranzistoru byli pomérné dlouhé, vysledky
meéfeni tomu také odpovidaji. Pfi méfeni také muselo byt zredukovano ruseni zavedené z DC
zdroje Manson, proto musel byt zapojen na galvanicky oddélenou zasuvku.
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6 ZAVER

Bakalatska prace rozsifuje semestralni projekt, ktery byl zaméfen prevazné na navrh ménice
a budiciho obvodu. Zpracovany jsou dvé koncepce navrhu celého spinaného zdroje
S jednoCinnym propustnym meéni¢em. Prvni koncepce obsahuje regulator PWM Vv proudovém
rezimu, kdezto druhd koncepce reguldtor PWM v napétovém rezimu. Jednotlivé koncepce by
mély obsahovat dostatek informaci k realizaci spinaného zdroje.

Pro navrhy vinutych ¢asti jedno¢inného propustného ménice a jednocinného blokujiciho
meénice jsou zpracovany algoritmizované vypocty v programu Matlab, které velmi usnadiuji a
zrychluji jejich navrh. Zpracovan je také algoritmizovany vypocet proudového transformatoru
pouzitého v prvni koncepci. VSechny algoritmy Cerpaji z vytvoienych databazi normalizovanych
jader a vodici.

Pro ob¢ koncepce je zrealizovan jeden univerzalni budici systém. Univerzalni je hlavné
z toho duvodu, ze Ize diky jeho zpracovani snadno ptizpusobit vystupni signal. Proto tento budici
systém dokaze fidit vS§echny typy Si/SiC MOSFET a IGBT tranzistori, pro jejichz fidici signal
nepiesdhne uroven napéti mezi vypinaci a zapinaci napétovou hladinou 30V, ktera je déna
,.Jdriverem* Si8261BCC-C-IS.

Zavérem je ovétena funkce budiciho obvodu na SiC MOSFET tranzistoru CMF10120D, pro
jehoz spinani je budici obvod piizptisoben. Tranzistor byl zapojen v obvodu jednokvadrantového
meénice S RL zatezi. Naméfené vysledky se nachazeji v ptiloze Méfeni.
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PRILOHY
Tabulky
Tabulka 1: Parametry jednotlivych materidlii [10]
symbol | jednotka | [°C] | CF140 | CF122 | CF129 |CF292 | CF196 | CF138 | CF139 | CF297 | CF124 | CF130 | CF101 | CF295
Hrre - 25 | 2500 | 1700 | 1900 | 1900 | 2000 | 2100 | 2100 | 2300 | 2500 | 3000 | 3000 | 3000
Br mT] | 25 | 110 180 | 180 | 210 | 180 180 200 | 200 | 200 | 80
Hc A/m] | 25 | 24 15 16 15 21 16 | 15 | 15
Tc [°C] >150 | 2220 | >240 | >240 | >200 | 2220 | 2210 | >210 | 2220 | 2190 | 2190 | 2210
p [Om] | 25 | 10 | 40 10 | 60 | 04 | 40 80 | 80 | 05 | 04 | 04 | 50
d | [kg/m® | 25 | 4800 | 4750 | 4800 | 4800 | 4800 | 4800 | 4800 | 4850 | 4800 | 4800 | 4800 | 4850
SPM [°C] 90+110 | 90110 70+90 | 90+110 | 90+110 60+80 | 50270 | 5070
B gokHz | 25 <5 <«a | 25 | <25 <5 | <25 | 25
&/w
x10-6 | 100kHz | 25 | <2.5 <25
R (mm |25 | 3%0 | 510 | 510 | 500 | 500 480 | 490 | 510 | 490 | 520 | 490 | 525
m
e 100 | 310 | 410 | 410 | 440 | 400 | 380 | 390 | 410 | 390 | 410 | 390 | 410
Pc (Vykonové ztraty hustoty v jadie)
16kHz 25 <95 <120 <100 <100
[Kw/m3]
200mT 100 <60 <110 <90 <120
25kHz 25 <140 <160 <150 <150
[Kw/m3]
200mT 100 <95 <140 <50 | <130 <170
100kHz 25 <170 <120 | <140
[Kw/m3]
100mT 100 <90 <100 <60 | <60
100kHz 25 <700 | <700 | <600 <390 <400
[Kw/m3]
200mT 100 <500 <450 | <380 | <350 <800 <350
300kHz 25 <440 | <700
[Kw/m3]
100mT 100 <400 | <390
500kHz 25 <200
[Kw/m3]
50mT 100 <215
Tabulka 2: Zdkladni parametry tranzistoru CMF10120D [5]
CMF10120D | IXTP3N120
Symbol |Parametr Hodnota Hodnota Jednotka
Ip2s Staly ,,drain“ proud pii 25°C 24 3 A
Ippuiss | Pulsni ,,drain® proud pii 25°C 49 12 A
Uss | Napéti ,,gate-source* -5/+25 +20 \Y
TL Péjeci teplota 260 300 °C
Ts Pracovni teplota -55 a2 +135 -55 az +150 °C
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Tabulka 3: Elektricka charakteristika tranzistoru CMF10120D [5]
CMF10120D IXTP3N120
Symbol |Parametr Hodnota Hodnota Jednotka
U sripss Prtrazné napéti ,,drain-source* 1200 1200 Vv
Ugseny | Prahové napéti hradla ,,gate” 2,4+3.5 2+5 \Y
Odpor ,.drain-source* pfi stavu B
Rbs(on) Zapnuto 160+200 4500 mQ
Ofs Transkonduktance 4,2 2,6 S
Ciss Vstupni kapacita 928 1350
Coss | V¥stupni kapacita 63 135 pF
Crs |ZpEtna piestupni kapacita 7,5 60
td(ony Dopravni zpozdéni pti zapnuti 8,8 17
td oty Dopravni zpozdéni pii vypnuti 38 32
ns
tr, Doba sestupné hrany 21 18
try Doba vzestupné hrany 34 15
Re Vnitini odpor ,,gatu* 13,6 4.7 Q
Tabulka 4: Zakladni parametry driveru Si8261BCC-C-IS [6]
Symbol |Parametr Hodnota Jednotka | Podminky
Upp | Napajeci napéti 5+30 \Y (Upp-GND)
Ir Vstupni proud 6+30 mA
, -40 az o
Ta Pracovni teplota +125 C
Urorr | Vstupni napéti v propustném sméru <1 Vv
Uron) | Vstupni napéti v propustném sméru 1,6+2,8
Ci Vstupni kapacita 15 pF f=100kHz
Ron | Vystupni odpor horni hladiny 2,6+5,1 o lon=-1A
Ro. | Vystupni odpor spodni hladiny 0,8+2 lon=2A
lon Vystupni proud horni hladiny 0,5+1,8 UED “Uo=75V
A IF—OmA
, , , . N Uo-GND =42V
lou Vystupni proud spodni hladiny 1,2+4 l.=10mA
Voo~
lour=-100mA
Uon | Vystupni napéti horni hladiny 0,5(0.25) \Y o
VDD lout=0mA Ir=0mA
UoL | Vystupni napéti spodni hladiny 80+200 mvV lout=100mA I=10mA
t Dopravni zpozdéni (spodni -> horni 20+60
il pravitl zpoZdén (spod ) ns | Ci=200pF
teut Dopravni zpozdéni (horni -> spodni) 10+50
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Obrazek 28: Kompletni schéma prvni koncepce




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

55

+—e TR D9 G
T1 .
KB A - |
K ! +
c4
L1 H pel8 <i¢ D108
-1C2 |3 1
- T2 : éGnd1 Ucc
L3 HYN\ 1 D1 L2 101
ZS ZS ZK 1 Y TY T IN OUT
D4 DS D6 o7/8 ! ] D
! Cog ==
R3 |
_1 Gnd2
R2 R1
T3
D13 N
VOUT+— Ch1 T3
R7 ? al COM T 4
— Chs| Ché
= | vouT- — ke Dbz/N 'ﬂ_ Rbd
R5 o 5 { 'l‘
e | VIN- —{Nnc  vee
UCC35705 —~ 1 cto
, viNte —QO o7l C
llim vDD | 2 f——{AN  OUT—T
| Cbo
FB OUT CA OUT—+
L RE3 II_'
L—{ VFF GND VOUT+ . NG VSS 1
R4 L | olcom [— &3 . .4I
L DISCH RC o] | Si8261BCC-CIS I
— [ _‘_|T:10 2l vour- I ool
i | S . E
C R6 x| vIN-
I vine |—O -
vouT4— Cbf T3
Rb1
OPTO al com !
Cbs| Cbe
— L 5 X VOUT-—T_I To2 Dbz/N EErZ R
=¥ 13 ) |
- Xl VIN- —{NC  vCC
< vine —0O L cel C
R10|R11 Rb2 con AN OUT—| J
1eaz2] [] [] C14 — CA  OUT|I—4
VOuT+ —=1 —|NC__ vss ||
coMm |— .
0 I SiBZB1BCL-C-1S
R9 ©| vouT- 4T—||
D14 =
L -
e ) = &| vin-
1072 R1ZE R13 VIN+ —.ﬁ—
AV

Obrazek 29: Kompletni schéma druhé koncepce
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Méreni

e e S W e
2

(@ 200mv o @ 5.00V ) [40.0;15

] [ZS.OMS/S

I+v0.00000 s 10k points

=

Obrazek 30: Prubeh napeti z generdtoru Agilent 33220A posileny emitorovym sledovacem (1).

Vystupni pritbeh napéti driveru Si2861 (2).

L

D

(@ 200mv o @ 5.00V J[zoons

J [2.5005/5

W-+>0.00000s 10k points

[

Obrazek 31: Detail sestupné hrany
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Obrazek 32: Detail nabézné hrany

we——_F

(@ 200v =5 @ 100V & ][10.0;15 ][momws ][ @ s 3.00v]
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Obrazek 33: Priubéh napeti ,,drain-source “ (1). Pritbeh napéti ,,gate-source “ (2) pri proudu 1A
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Obrazek 34: Detail nabézné hrany napéti ,,gate-source “ (2), ,,drain-source “ (1)

+a=q

(@ 200V % @ 100V & )[200:15 Mz.socsts ] @ 3.00\;}

§—+¥0.00000s 10k points

Obrazek 35: Detail sestupné hrany napéti ,, gate-source “ (2), ,, drain-source “ (1)
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Obrdazek 36: Pribehy pri frekvenci 100kHz (proud 1A)

&

(@ 200V % @ 100V & ' ' 7 [2.00us S00MS/7s @ L 300V
Ei+>0.00000 s 10k points

Obrazek 37: Pribéhy pri frekvenci 200kHz (proud 1A)
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-+l

@'sn.dv .%...10.0.\4" & ' ' — ' j[4.00ps. ' }[250M5}s ][ '@ \—'24.0'\@

B+¥0.00000s 10k points

Obrazek 38: ,,Ringing ““ efekt pri napéti 200V, proudu 3,33A a frekvenci 100kHz
Algoritmy

Jednocinny propustny ménic

%% Vypocet transformatoru pro jednociny menic %%
clc

%% Pozadovane parametry %%

fpwm = 200e3;

oo

frekvence spinani

Udc = 540; % napeti meziobvodu

Uz = 15; % vystupni napeti na zatezi

Pz = 50; % pozadovany vystupni vykon

Iz = Pz/Uz; % proud zateze

Kp = 0.3; % volitelna hodnota cinitele plneni
sigmal = 6e6; % proudova hustota primaru [A/m2]

sigma2 = 6e6;
sigma3 = 3e6;
[A/m2]

Smax = 0.35;

o

proudova hustota sekundarul[A/m2]
proudova hustota pridavneho vinuti elektroniky

oo

oo

maximalni strida

alfa = 0.0068;

delta t = 50-20;

ro cu 20 = 1.75e-8;

ro cu = ro cu 20* (l+alfa*delta t);
u 0 = 4*pi*xle-7;

Bmax = 0.28;%Bs;

oo

teplotni soucinitel medi

predpokladane otepleni vodice

merny odpor medi pro 200C

merny odpor medi pri zvolenem otepleni
permeabilita vakua

volba maximalni indukcnosti

o o0 oo o°

oe

PocetJader = input ('Zadejte pocet jader transformatoru:') ;
% zvolte pocet jader trafa

% volba pridavneho vinuti pro napajeni elektroniky %%

Nap elek = input (' Zahrnout pridavne vinuti pro napajenila/nl:','s');

% Zda bude vinuti pro napajeni elektroniky
if( Nap elek == 'a')

o
°
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Uelekt = input('Zadejte napeti elektroniky[V]:'");
% napajeci napeti pridavneho vinuti elektroniky -
Pelekt = input('Zadejte vykon elektroniky[W]:'"); % Predpokladany vykon elektroniky
Telekt = Pelekt/Uelekt; % Proud elektroniky
else
Ielekt = 0;
Uelekt = 0;
Pelekt = 0;
end
H1 vniku = sqrt(2*ro_cu/ (2*pi*fpwm*u 0))

[

% vypocet hloubky vniku(4.3.1-3)

sizel = size(T);

for 1 = 1:sizel (1)

Sfe T = PocetJader * T{i,Ae}
1fe = T{i,Le}

N1l = round(Udc/(Z*fpwm*(Bmax—Br)*Sfe_T))
% Pocet zavitu na primaru (20.1.1-5)
Tumax = (2*fpwm*((Bmax—Br)AZ)*lfe*Sfe_T)/(Udc*u_O*u_r)

% maximalni hodnota magnetizacniho proudu (20.1.1-6)

N2 = N1*Uz/ (Udc*Smax)
% Pocet zavitu na sekundaru (20.1.1-9)
Nelekt =N1*Uelekt/ (Udc*Smax)

)

% Pocet zavitu na pridavnem vinuti pro elektroniku (20.1.1-9)

Ief2 = Iz*sqgrt (Smax)

% ef. hodnota prim. proudu

IefElekt = Ielekt*sgrt (Smax)

% ef. hodnota proudu pridavnym vinutim
Iefl = sgrt(Smax)* (Iz+Ielekt)*N2/N1

% ef. hodnota sek. proudu

Scul = Iefl/sigmal

% celkovy prurez medi primaru na jeden svazek

Scu2 = Ief2/sigma2 % celkovy prurez medi sekundaru
na jeden svazek

ScuElekt = IefElekt/sigma3

% celkovy prurez medi pridavneho vinuti elektroniky na jeden svazek

dl = sqgrt(4*Scul/pi)

% prumer primarniho vodice s ohledem na zvolenou proud. hustotu

d2 = sqgrt (4*Scu2/pi)

% prumer sekundarniho vodice s ohledem na zvolenou proud. hustotu

d _elekt = sgrt(4*ScuElekt/pi)

% prumer vodice pridavneho vinuti elektroniky s ohledem na zvolenou proud. hustotu
d svazekl = 0;

d svazek2 = 0;

d svazek elekt = 0;

%% vypocet prumeru dratu pro primarni vinuti %%
if (2*H1 vniku > dl)
size2 = size(LakDrat);
for j = 1l:size2(1)
if (dl < LakDrat{j,D drat} && 2*H1 vniku > LakDrat{j,D drat})

d svazekl = LakDrat{j,D drat}; % vnejsi prumer svazku
Scu_svl = pi*d svazekl*d svazekl/4; % prurez medi vodice
display(['Pocet primarnich zavitu - ' num2str (round(N1l)) .ot
display(['Pro primarni vinuti volte Lakovany drat ' num2str (LakDrat{j,Nazev}) '
[mm].'])
display(
l*****************************************************************************') ;
break;
else

d svazekl = 0;
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end
end
end
if (d _svazekl == 0 || 2*H1 vniku < d1)
size2 = size(Rupalit);
for j = 1l:size2 (1)
if ((Scul < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D drat} <= 2*H1 vniku))
d svazekl = Rupalit{j,D out}; % vnejsi prumer svazku
Scu svl = Rupalit{j,Scu rup}; % prurez medi vodice
display(['Pocet primarnich zavitu - ' num2str (round(N1l)) .ot
display(['Pro primarni vinuti volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev}) ' [mm]']);
display(
l***********************************************************************');
break;
else
d svazekl = 0;
end
end
end
if (d _svazekl == 0)
display('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro primarni vinuti. ');
break;
end

%% vypocet prumeru dratu pro sekundarni vinuti %%
if (2*H1 vniku > d2)
size2 = size(LakDrat);
for j = l:size2 (1)
if (d2 < LakDrat{j,D drat} && 2*H1 vniku > LakDrat{j,D drat})

d svazek2 = LakDrat{j,D drat}; % vnejsi prumer svazku
Scu sv2 = pi*d svazek2*d svazek2/4; % prurez medi vodice
display(['Pocet sekundarnich zavitu - ' num2str (round(N2)) o'
display(['Pro sekundarni vinuti volte Lakovany drat ' num2str (LakDrat{j,Nazev}) '
(mm]."'])
display(
'*********************************************************************************');
break;
else
d svazek2 = 0;
end
end
end

if (d_svazek2 == |
size2 = size(Rupalit);
for j = 1l:size2(1)

if ((Scu2 < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D _drat} <= 2*H1l vniku))

2*H1 vniku < d2)

d svazek2 = Rupalit{j,D out}; % vnejsi prumer svazku
Scu sv2 = Rupalit{j,Scu rup}; % prurez medi vodice
display (['Pocet sekundarnich zavitu - ' num2str (round(N2)) o1
display(['Pro sekundarni vinuti volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev}) '
[mm]."])
display(
'***************************************************************************');
break;
else
d svazek2 = 0;
end
end
end

if (d_svazek2 == 0)
display ('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro sekundarni vinuti. ');
break

end

%% vypocet prumeru dratu pro pridavne vinuti elektroniky %%
if (2*H1 vniku > d_elekt && Nap elek == 'a')
size?2 = size(LakDrat);
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for j

l:size2 (1)
if (d_elekt < LakDrat{j,D drat} && 2*H1 vniku > LakDrat{j,D drat})
d svazek elekt = LakDrat{j,D drat}; % vnejsi prumer svazku
display(['Pocet zavitu pridavneho vinuti elektroniky - ' num2str (round(Nelekt)) !

1)

display (['Pro pridavne vinuti elektroniky volte Lakovany drat '

num2str (LakDrat{j,Nazev}) ' [mm]'])
display(
'*********************************************************************************') ;
break;
else
d svazek elekt = 0;
end
end
end
if ((d _svazek elekt == || 2*H1 vniku < d elekt) && Nap elek == 'a' )
size2 = size(Rupalit);

for j = 1l:size2 (1)
if ((ScuElekt < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D drat} <= 2*H1 vniku))

d svazek elekt = Rupalit{j,D out}; %
vnejsi prumer svazku
display(['Pocet zavitu pridavneho vinuti elektroniky - ' num2str (round(Nelekt)) !

'1);

display (['Pro pridavne vinuti elektroniky volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev})

' [mm]'])
display(
l*********************************************************************************') ;
break;
else
d svazek elekt = 0;
end
end
end
if (d svazek elekt == 0 && Nap elek == 'a' )
display('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro pridavne vinuti elektroniky. ');
break
end
%% vypocet okna jadra - zobrazeni vysledku vyberu jadra %%
Sokna = (N1*pi*d svazekl*d svazekl/4 + N2*pi*d svazek2*d svazek2/4 +

Nelekt*pi*d svazek elekt*d svazek elekt/4 )/Kp;

display(['Velikost prurezu jadra ' num2str(Sfe T) ' [mm2].']);
display(['Potrebna velikost okna ' num2str (Sokna) ' [mm2].'1);
dlSplay( |****************************************************') ;

if (Sokna < T{i,So})

display(['Jadro volte toroid ' num2str(T{i,Nazev}) ' - Sfe: ' num2str(T{i,Re}) ' -
Sokna: ' num2str (T{i,So}) '.']); %% vypocet zaplnéni okna %%
Z =((Scu_svl*N1+Scu_sv2*N2+ScuElekt*Nelekt)/(T{i,So}*Kp))*100;
display(['Zaplnéni okna - ' num2str (round(Z)) YIS ')
Pok vypoctu = input ('Prepocitat na nejblizsi vyssi?[a/nl', 's' );
if (Pok vypoctu == 'a')
continue;
else
break;
end
break;
else
display('Zadne jadro z databaze nevyhovuje. ');
end
end

o°
oe

%% urceni frekvence a syceni pro vypocet ztrat v jadre
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k 1;
1 1;
if ((Bmax - Br) >= 0.15 )
k = 2;
end
if (fpwm >= 50 )
1 = 2;
end;
if (fpwm >= 70 )
1 = 3;
end;
if (fpwm >= 90 )
1 = 4;
end;
if (fpwm >= 150 )
1 =5;
end;
Pfe jadro = PocetJader*Pcore(k,1)*T{i,Ve}; % ztraty v
jadre
dlSplay( U B i i b I b b b b e i b I e b b b b b b b I b b b I b b b i b b b b b b b b b b b b b ) ;
display(['Ztraty v jadre pro (B = ' num2str (Bmax-Br) '[T]) a frekvenci (fpwm = '
num2str (fpwm) '[Hz]) Jsou: ' num2str(Pfe jadro) ' [W].' ]);

-

1 = sqgrt( (T{i,So} - Nl*pi*d svazekl*d svazekl/4/Kp)/pi );
polomer vnitrniho mezikruzi v okne jadra, ktere zabira primarni vinuti po obvodu

le = (T{i,B}/2 - rl1)/2;

% stredni vzalenost primarniho vinuti od vnitrniho okraje okna

r2e = (T{i,B}/2 - rl/2);

% stredni vzalenost sekundarniho vinuti od vnitrniho okraje okna

lle = 2*T{i,C} + 4 * pi * (rle + (T{i,A}- T{i,B})/4 );

% stredni delka jednoho zavitu primarniho vinuti

12e = 2*T{i,C} + 4 * pi * (r2e + (T{i,A}- T{i,B})/4 );

% stredni delka jednoho zavitu sekunarniho vinuti

Rl = ro cu*Nl*lle/Scu_svl;

R2 = ro cu*N2*12e/Scu sv2;

Pl = Iefl*Iefl*R1;

o

-

o©

odpor medi primaru
odpor medi sekundaru
ztraty v medi

oe

oe

primaru

P2 = Ief2*Ief2*R2; % ztraty v medi
sekundaru

display( "k***‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*********‘k*******************'),-

display(['Ztraty v primarnim vinuti: ' num2str(Pl) ' [W], (R1 = ' num2str(R1) ' Ohm).'
1)

display(['Ztraty v sekundarnim vinuti: ' num2str(P2) ' [W], (R2 = ' num2str (R2) '

Ohm) ." 1);

dlsplay( |****************************************************'),-

display (['Doporuceny prurez vodice primaru: ' num2str(Scul) ' [m2] vs Skutecny prurez
vodice primaru: ' num2str(Scu svl) '[m2].' ]);

display (['Doporuceny prurez vodice sekundaru: ' num2str(Scu2) ' [m2] vs Skutecny prurez
vodice sekundaru: ' num2str(Scu sv2) '[m2].' ]);

display( '************‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***************************') ;

display(['Celkove ztraty v trafu: ' num2str(P2+P2+Pfe jadro) ' [W].' ]);

Jednocinny blokujici méni¢
clc

%% Pozadovane parametry %%
fpwm = 200e3;

oe

frekvence spinani

Udc = 540; % napeti meziobvodu

Uz = 15; % vystupni napeti na zatezi

Pz = 50; % pozadovany vystupni vykon

Iz = Pz/Uz; % proud zateze

smax = 0.35; % maximalni pracovni napeti traaistoru
diferenceA = 10;

SoSjA=0;

a=0;

i=0;

Kp = 0.3; % volitelna hodnota cinitele plneni
sigmal = 6e6; % proudova hustota primaru [A/m2]
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sigma2 = 6e6; % proudova hustota sekundarul[A/m2]
sigma3 = 3e6; % proudova hustota pridavneho vinuti elektroniky

[A/m2]

o

alfa = 0.0068;

delta t = 50-20;

ro cu 20 = 1.75e-8;

ro cu = ro cu 20* (l+alfa*delta t);
u 0 = 4*pi*xle-7;

Bmax = 0.28;

teplotni soucinitel medi

predpokladane otepleni vodice

merny odpor medi pro 200C

merny odpor medi pri zvolenem otepleni
permeabilita vakua

volba maximalni indukcnosti

o o o° oo

o

Zmax = input ('Zvolte hodnotu maxim&lniho zaplnéni jadra [%]:');
%% volba pridavneho vinuti pro napajeni elektroniky %%
Nap elek = input (' Zahrnout pridavne vinuti pro napajenif[a/n]:','s');

[

% Zda bude vinuti pro napajeni elektroniky

if( Nap _elek == 'a')

Uelekt = input('Zadejte napeti elektroniky[V]:');

% napajeci napeti pridavneho vinuti elektroniky -

Pelekt = input('Zadejte vykon elektroniky[W]:'"); % Predpokladany vykon elektroniky
Ielekt = Pelekt/Uelekt; % Proud elektroniky
else

Telekt = 0;

Uelekt = 0;

Pelekt = 0;

end

H1 vniku = sqrt(2*ro_cu/ (2*pi*fpwm*u 0));

)

% vypocet hloubky vniku(4.3.1-3)

%% vypoCty %%

%smax = 1-Udc/Ucemax % max strida (24.1-11)
L1l = (Udc*Udc*smax*smax)/ (2*fpwm*Pz); % veklikost primarni indukcnosti (24.2-8)
Iulmax = (2*Pz)/ (Udc*smax) ; % velikost primarniho magnetizacniho proudu (24.2-9)
SoSj = 2*sqgrt (smax/3) * (L1*Iulmax*Iulmax)/ (Kp*Bmax*sigmal) ;

% velikost jadra (24.2-12a)

sizel = size(LJE);

for 1 = 1:sizel (1)

SoSJA = LjE{i,Ae}* LjE{i,So};
diference = SoSjA-So0Sj;
if (diference<0)
diference=diference* (-1);
end;

if (i<2)
diferenceA=diference;
a=i;

else

if (diference<diferencel)
diferenceA=diference;

a=i;

z=100;

for p=0:10

1if(Z > Zmax)

a=a+tp;

N1 = (Ll1*Iulmax)/ (Bmax*LjE{a,Ae});

% pocet primarnich zavitu (24.2-13)

lv = ((N1*u 0*Iulmax)/ (Bmax))-(LjE{i,Le}/u r);

)

% delka vzduchove mezery (24.2-14)
N2 = N1*(Uz/Udc)* (1-smax)/smax;
% pocet sekundarnich zavitu (24.1-13)

Tulef = Tulmax* sqgrt(smax/3);
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Svl = Iulef/sigmal;
dl = sqrt(4*Svl/pi);
% prumer primarniho vodice s ohledem na zvolenou proud. hustotu
Ief2 = Iz*sqgrt (smax);
Sv2 = Ief2/sigmal;
d2 = sqrt(4*Sv2/pi);
% prumer sekundarniho vodice s ohledem na zvolenou proud. hustotu
IefElekt = Ielekt*sqgrt (smax);
% ef. hodnota proudu pridavnym vinutim
Nelekt = Nl1*Uelekt/ (Udc*smax) ;
% Pocet zavitu na pridavnem vinuti pro elektroniku (20.1.1-9)
ScuElekt = IefElekt/sigma3;
% celkovy prurez medi pridavneho vinuti elektroniky na jeden svazek
d elekt = sqgrt(4*ScuElekt/pi);
% prumer vodice pridavneho vinuti elektroniky s ohledem na zvolenou proud. hustotu
d svazekl = 0;
d svazek2 = 0;
d svazek elekt = 0;
%% vypocet prumeru dratu pro primarni vinuti %%
if (2*H1 vniku > dl)
size?2 = size (LakDrat);
for j = 1l:size2(1)
if (dl < LakDrat{j,D drat} && 2*H1 vniku > LakDrat{j,D drat})
d svazekl = LakDrat{j,D drat}; % vnejsi prumer svazku
Scu_svl = pi*d svazekl*d svazekl/4; % prurez medi vodice
display(['Pocet primarnich zavitu - ' num2str (round(N1)) ooty
display(['Pro primarni vinuti volte Lakovany drat ' num2str (LakDrat{j,Nazev}) '
[mm].'])
display(
l*****************************************************************************');
break;
else
d svazekl = 0;
end
end
end
if (d_svazekl == || 2*H1 vniku < dl)
size2 = size(Rupalit);
for j = 1l:size2 (1)
if ((Svl < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D drat} <= 2*H1 wvniku))
d svazekl = Rupalit{j,D out}; % vnejsi prumer svazku
Scu_svl = Rupalit{j,Scu rup}; % prurez medi vodice
display(['Pocet primarnich zavitu - ' num2str (round(N1l)) o'
display(['Pro primarni vinuti volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev}) ' [mm]']);
dlsplay( |***********************************************************************');
break;
else
d svazekl = 0;
end
end
end
if (d_svazekl == 0)
display('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro primarni vinuti. ');
break;
end

%% vypocet prumeru dratu pro sekundarni vinuti %%

if (2*H1 vniku > d2)

size2 = size(LakDrat);

for j = 1l:size2 (1)

if (d2 < LakDrat{j,D drat} && 2*H1 vniku > LakDrat{j,D drat})

o)

d svazek2 = LakDrat{j,D drat}; % vnejsi prumer svazku
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Scu_sv2 = pi*d svazek2*d svazek2/4; % prurez medi vodice

display (['Pocet sekundarnich zavitu - ' num2str (round(N2)) '),
display(['Pro sekundarni vinuti volte Lakovany drat ' num2str (LakDrat{j,Nazev}) '
[mm]."])

display(
'*********************************************************************************');
break;

else

d svazek2 = 0;

end

end

end

if (d_svazek2 == |
size2 = size(Rupalit);
for j = 1l:size2 (1)

if ((Sv2 < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D drat} <= 2*H1 wvniku))

2*H1 vniku < d2)

d svazek2 = Rupalit{j,D out}; % vnejsi prumer svazku

Scu sv2 = Rupalit{j,Scu rup}; % prurez medi vodice

display (['Pocet sekundarnich zavitu - ' num2str (round(N2)) o' ])
display(['Pro sekundarni vinuti volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev}) ' [mm].'])
display(
'***************************************************************************');
break;

else

d svazek2 = 0;

end

end

end

if (d _svazek2 == 0)

display('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro sekundarni vinuti. ');

break

end

%% vypocet prumeru dratu pro pridavne vinuti elektroniky %%

if (2*H1 vniku > d_elekt && Nap elek == 'a')

size2 = size(LakDrat):;

for j = 1l:size2 (1)

if (d _elekt < LakDrat{j,D drat} && 2*Hl1 vniku > LakDrat{j,D drat})

d svazek elekt = LakDrat{j,D drat}; % vnejsi prumer svazku

display (['Pocet zavitu pridavneho vinuti elektroniky - ' num2str (round(Nelekt)) !
'1);

display (['Pro pridavne vinuti elektroniky volte Lakovany drat '

num2str (LakDrat{j,Nazev}) ' [mm]'])

display(
l*********************************************************************************');
break;

else

d svazek elekt = 0;

end

end

end

if ((d_svazek elekt == || 2*H1 vniku < d_elekt) && Nap_elek == 'a' )

size2 = size(Rupalit);

for j = 1l:size2 (1)

if ((ScuElekt < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D drat} <= 2*HIl vniku))

d svazek elekt = Rupalit{j,D out}; % vnejsi
prumer svazku

display (['Pocet zavitu pridavneho vinuti elektroniky - ' num2str (round(Nelekt)) !
1)

display (['Pro pridavne vinuti elektroniky volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev}) '
(mm] ')

display(
'*********************************************************************************');

break;
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else
d svazek elekt = 0;
end
end
end

if (d _svazek elekt == 0 && Nap elek == 'a' )

display('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro pridavne vinuti elektroniky. ');
break

end

%% vypocet zaplnéni okna %%

Z =((Scu_sv1*Nl+Scu sv2*N2+ScuElekt*Nelekt)/ (LjE{a,So}*Kp))*100;
display(['Jadro volte EE ' num2str(LjE{a,Nazev})]);
display(['Zaplnéni okna - ' num2str (round(Z)) LSl 1)

%% urceni frekvence a syceni pro vypocet ztrat v jadre %%
k =1;

1 =1;

if ((Bmax - Br) >= 0.15 )
k = 2;

end

if (fpwm >= 50 )

1 = 2;

end;

if (fpwm >= 70 )

1 =3

end;

if (fpwm >= 90 )

1 = 4;

end;

if (fpwm >= 150 )

1 =25

end;

Pfe jadro = Pcore(k,1)*LjE{a,Ve};
% ztraty v Jadre

dlSplay( ‘****************************************************'),.
display(['Ztraty v jadre pro (B = ' num2str (Bmax-Br) '[T]) a frekvenci (fpwm = '
num2str (fpwm) '[Hz]) Jsou: ' num2str(Pfe jadro) ' [W].' ]);

rl = sqgrt( (LjE{a,So} - Nl*pi*d svazekl*d svazekl/4/Kp)/pi );
polomer vnitrniho mezikruzi v okne jadra, ktere zabira primarni wvinuti

o

rle = (LjE{a,E}/2 + rl)/2;
% stredni vzalenost primarniho vinuti od sloupku jadra
r2e = (LjE{a,E}/2 + rl/2);

)

% stredni vzalenost sekundarniho vinuti od sloupku jadra
lle = 2*LjE{a,F} + 4 * pi * (rle + (LjE{a,E})/2 );

% stredni delka jednoho zavitu primarniho vinuti

12e = 2*LjE{a,F} + 4 * pi * (r2e + (LjE{a,E})/2 );

% stredni delka jednoho zavitu sekunarniho vinuti

Rl = ro _cu*Nl*lle/Scu_svl;

R2 = ro cu*N2*12e/Scu_sv2;

oo

odpor medi primaru
odpor medi sekundaru

o

Pl = TIulef*Iulef*R1l; % ztraty v medi primaru
P2 = Ief2*Ief2*R2; % ztraty v medi
sekundaru

dlsplay( '****************************************************') ;

display(['Ztraty v primarnim vinuti: ' num2str(Pl) ' [W], (RL = " num2str(R1) ' Ohm).'
1)

display(['Ztraty v sekundarnim vinuti: ' num2str(P2) ' [W], (R2 = ' num2str(R2) '

Ohm) ." 1);

dlsplay( '****************************************************') ;

display (['Doporuceny prurez vodice primaru: ' num2str(Svl) ' [m2] vs Skutecny prurez
vodice primaru: ' num2str(Scu svl) '[m2].' ]);

display (['Doporuceny prurez vodice sekundaru: ' num2str(Sv2) ' [m2] vs Skutecny prurez
vodice sekundaru: ' num2str(Scu sv2) '[m2].' 1);

dlSplay( '*********************:****************************** ') ,.

display(['Celkove ztraty v trafu: ' num2str (P1+P2+Pfe jadro) ' [W].' ]);
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a=i;

else
a=atp-1;

N1 = (Ll1*Iulmax)/ (Bmax*LjE{a,Ae})
% pocet primarnich zavitu (24.2-13)

lv = ((N1*u O0*Iulmax)/ (Bmax))-(LjE{i,Le}/u_r)
% delka wvzduchove mezery (24.2-14)

N2 = N1* (Uz/Udc) * (1l-smax)/smax

% pocet sekundarnich zavitu (24.1-13)

Tulef = Tulmax* sqgrt (smax/3)
Svl = Iulef/sigmal
dl = sqrt(4*Svl/pi)

)

% prumer primarniho vodice s ohledem na zvolenou proud. hustotu

Ief2 = Iz*sqgrt (smax)

Sv2 = Ief2/sigmal

d2 = sqrt(4*sSv2/pi)

% prumer sekundarniho vodice s ohledem na zvolenou proud. hustotu

IefElekt = Ielekt*sqgrt (smax)

% ef. hodnota proudu pridavnym vinutim
Nelekt = N1*Uelekt/ (Udc*smax)

% Pocet zavitu na pridavnem vinuti pro elektroniku (20.1.1-9)
ScuElekt = IefElekt/sigma3

% celkovy prurez medi pridavneho vinuti elektroniky na jeden svazek
d elekt = sqrt(4*ScuElekt/pi)

prumer vodice pridavneho vinuti elektroniky s ohledem na zvolenou proud. hustotu

d svazekl = 0;
d svazek2 = 0;
d svazek elekt = 0;

% vypocet prumeru dratu pro primarni vinuti %%

if (2*H1 vniku > dl)

size2 = size (LakDrat);

for j = 1l:size2(1)

if (dl < LakDrat{j,D drat} && 2*H1 vniku > LakDrat{j,D drat})

d svazekl = LakDrat{j,D _drat}; % vnejsi prumer svazku

Scu_svl = pi*d svazekl*d svazekl/4; % prurez medi vodice
display(['Pocet primarnich zavitu - ' num2str (round(N1)) ooty
display(['Pro primarni vinuti volte Lakovany drat ' num2str (LakDrat{j,Nazev}) '
[mm]."])

display(
'*****************************************************************************');
break;

else

d svazekl = 0;

end

end

end

if (d_svazekl == 0 ||
size2 = size(Rupalit);
for j = 1l:size2 (1)

if ((Svl < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D drat} <= 2*H1 vniku))

d svazekl = Rupalit{j,D out}; % vnejsi prumer svazku

Scu svl = Rupalit{j,Scu rup}; % prurez medi vodice

display(['Pocet primarnich zavitu - ' num2str (round(N1l)) .ot

display(['Pro primarni vinuti volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev}) ' [mm]']);

2*H1 vniku < dl)

display( |***********************************************************************‘);

break;
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else

d svazekl = 0;

end

end

end

if (d_svazekl == 0)

display('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro primarni vinuti. ');
break;

end

%% vypocet prumeru dratu pro sekundarni vinuti %%

if (2*H1 vniku > d2)

size?2 = size(LakDrat);

for j = 1l:size2(1)

if (d2 < LakDrat{j,D drat} && 2*H1 vniku > LakDrat{j,D drat})

d svazek2 = LakDrat{j,D drat}; % vnejsi prumer svazku

Scu_sv2 = pi*d svazek2*d svazek2/4; % prurez medi vodice

display (['Pocet sekundarnich zavitu - ' num2str (round(N2)) '),
display(['Pro sekundarni vinuti volte Lakovany drat ' num2str (LakDrat{j,Nazev}) '
[mm]."])

display(
'*********************************************************************************');
break;

else

d svazek2 = 0;

end

end

end

if (d svazek2 == 0 || 2*H1 vniku < d2)

size2 = size(Rupalit);

for j = 1l:size2(1)
if ((Sv2 < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D drat} <= 2*H1 wvniku))

d svazek2 = Rupalit{j,D out}; % vnejsi prumer svazku

Scu sv2 = Rupalit{j,Scu rup}; % prurez medi vodice

display (['Pocet sekundarnich zavitu - ' num2str (round(N2)) ')
display(['Pro sekundarni vinuti volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev}) ' [mm]."'])
display(
'***************************************************************************');
break;

else

d svazek2 = 0;

end

end

end

if (d_svazek2 == 0)

display('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro sekundarni vinuti. ');
break

end

%% vypocet prumeru dratu pro pridavne vinuti elektroniky %%

if (2*H1 vniku > d elekt && Nap elek == 'a')

size2 = size (LakDrat);

for j = 1l:size2(1)

if (d_elekt < LakDrat{j,D drat} && 2*H1 vniku > LakDrat{j,D drat})

d svazek elekt = LakDrat{j,D drat}; % vnejsi prumer svazku
display(['Pocet zavitu pridavneho vinuti elektroniky - ' num2str (round(Nelekt)) !
'1);

display (['Pro pridavne vinuti elektroniky volte Lakovany drat '

num2str (LakDrat{j,Nazev}) ' [mm]'])

display(
l*********************************************************************************w;
break;

else

d svazek elekt = 0;

end

end
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end
if ((d_svazek elekt == [l 2*H1 vniku < d elekt) && Nap elek == 'a' )
size2 = size(Rupalit);

for j = 1l:size2 (1)

if ((ScuElekt < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D drat} <= 2*H1 vniku))

d svazek elekt = Rupalit{j,D out};

% vnejsi prumer svazku

display (['Pocet zavitu pridavneho vinuti elektroniky - ' num2str (round(Nelekt)) !
1)

display (['Pro pridavne vinuti elektroniky volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev}) '
[mm] ')

display(
'*********************************************************************************') ;
break;

else

d svazek elekt = 0;

end

end

end

if (d_svazek elekt == 0 && Nap _elek == 'a' )

display('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro pridavne vinuti elektroniky. ');
break

end

%% vypocet zaplnéni okna %%

Z =((Scu_svl*Nl+Scu_sv2*N2+ScuElekt*Nelekt)/(LjE{a,So}*Kp))*100;
display(['Jadro volte EE ' num2str(LjE{a,Nazev})]);
display(['Zaplnéni okna - ' num2str (round(Z)) IS ')

%% urceni frekvence a syceni pro vypocet ztrat v jadre %%

k 1;

1 =1;

if ((Bmax - Br) >= 0.15 )

k = 2;

end

if (fpwm >= 50 )

1 = 2;

end;

if (fpwm >= 70 )

1 =3

end;

if (fpwm >= 90 )

1 = 4;

end;

if (fpwm >= 150 )

1 =25

end;

Pfe jadro = Pcore(k,1)*LjE{a,Ve}; % ztraty v jadre
dlsplay( |****************************************************') ;
display(['Ztraty v jadre pro (B = ' num2str (Bmax-Br) '[T]) a frekvenci (fpwm = '
num2str (fpwm) '[Hz]) Jsou: ' num2str(Pfe jadro) ' [W].' ]);

rl = sqrt( (LjE{a,So} - Nl*pi*d svazekl*d svazekl/4/Kp)/pi );

polomer vnitrniho mezikruzi v okne jadra, ktere zabira primarni vinuti
rle = (LjE{a,E}/2 + rl)/2;

stredni vzalenost primarniho vinuti od sloupku jadra

r2e = (LjE{a,E}/2 + rl/2);

% stredni vzalenost sekundarniho vinuti od sloupku jadra

lle = 2*LjE{a,F} + 4 * pi * (rle + (LjE{a,E})/2 );

% stredni delka jednoho zavitu primarniho vinuti

12e = 2*LjE{a,F} + 4 * pi * (r2e + (LjE{a,E})/2 );

% stredni delka jednoho zavitu sekunarniho vinuti

Rl = ro cu*Nl*lle/Scu svl; % odpor medi primaru

R2 = ro cu*N2*12e/Scu sv2; % odpor medi sekundaru

oe

oe
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Pl = Iulef*Iulef*R1l; % ztraty v medi
primaru
P2 = Ief2*Ief2*R2; % ztraty v medi
sekundaru
dlsplay( V****************************************************'),-
display(['Ztraty v primarnim vinuti: ' num2str(P1l) ' [W], (R1 = ' num2str (R1) ' Ohm).'
1)
display(['Ztraty v sekundarnim vinuti: ' num2str(P2) ' [W], (R2 = ' num2str(R2) '
Ohm) ."' 1)
dlsplay( V****************************************************'),-
display (['Doporuceny prurez vodice primaru: ' num2str(Svl) ' [m2] vs Skutecny prurez
vodice primaru: ' num2str(Scu svl) '[m2].' ]);
display (['Doporuceny prurez vodice sekundaru: ' num2str(Sv2) ' [m2] vs Skutecny prurez
vodice sekundaru: ' num2str(Scu sv2) '[m2].' ]);
dlsplay( '************************‘k*‘k*‘k***********************');
display(['Celkove ztraty v trafu: ' numZ2str (P1+P2+Pfe jadro) ' [W].' ]);
break;
end
end
end
end
diference=0;
S0SjA=0;
end;

Proudovy transformator

clc
%% zadano %%
fpwm = 200e3;

Ilmax = 0.287;

Bmax = 0.28;

alfa = 0.0068;

delta t = 50-20;

ro cu 20 = 1.75e-8;

ro cu = ro cu 20* (l+alfa*delta t);
u 0 = 4*pi*xle-7;

oo

teplotni soucinitel medi

predpokladane otepleni vodice

merny odpor medi pro 200C

merny odpor medi pri zvolenem otepleni
permeabilita vakua

oC o o°

oo

smax = 0.4;

Kp = 0.3; % volitelna hodnota cinitele plneni

sigmal = 6e6; % proudova hustota primaru [A/m2]

H1 vniku = sqrt(2*ro_cu/ (2*pi*fpwm*u 0)) % vypocet hloubky vniku(4.3.1-3)
%% globalni prommenne %%

h = 0;

N1l=1;

%% Vstupy %%

U2max = input('Zadejte U2max [V]: '),

x = input ('Specifikujte presnost transformatoru zadanim hodnoty x do podminky x*Iumax
<< I2max : ")

%% hlavni cast %%

N2 = ceil ((U2max*smax)/ (fpwm*Bmax*T{1l,Ae}))

% Pocet zavitu sekundarniho vinuti (26.3-6)

sizel = size(T);

for i = l:sizel (1)
% volba jéadra

if (i>1)

N2 = ceil ((U2max*smax)/ (fpwm*Bmax*T{i,Ae}));

)

% Pocet zavitu sekundarniho vinuti (26.3-06)

end

for £ = 1:100

BmaxK = (U2max*smax)/ (fpwm*N2*T{1i,RAe}); % kontrola syceni jadra
I2max = (N1*Ilmax)/N2; % (26.3-1Db)

L2 = N2*N2*T{i,Al};

)

% Vypocet indukcnosti sekundaru
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Tumax = (U2max*smax)/ (L2*fpwmn) ; % Maximalni magnetizacni
proud

if (I2max > x*Iumax)

%% dimenzovani vodicu %%
Ief2 = I2max*sqgrt (smax)
Iefl = Ief2*N2/N1

o

hodnota sek. proudu
hodnota prim. proudu

o O
Hh Hh

oe

Scul = Iefl/sigmal

% celkovy prurez medi primaru na jeden svazek
Scu2 = Ief2/sigmal

% celkovy prurez medi sekundaru na Jjeden svazek

dl = sqgrt(4*Scul/pi)
% prumer primarniho vodice s ohledem na zvolenou proud. hustotu
d2 = sqgrt(4*Scu2/pi)

)

% prumer sekundarniho vodice s ohledem na zvolenou proud. hustotu

d svazekl = 0;
d svazek2 = 0;

%% vypocet prumeru dratu pro primarni vinuti %%
if (2*H1 vniku > dl)
size?2 = size (LakDrat);
for j = 1l:size2(1)
if (dl < LakDrat{j,D drat} && 2*H1 vniku > LakDrat{j,D drat})

d svazekl = LakDrat{j,D drat}; % vnejsi prumer svazku
Scu_svl = pi*d svazekl*d svazekl/4; % prurez medi vodice
display(['Pocet primarnich zavitu - ' num2str (round(N1)) oot
display(['Pro primarni vinuti volte Lakovany drat ' num2str (LakDrat{j,Nazev}) '
[mm]."])
display(
'*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***********************') ;
break;
else
d svazekl = 0;
end
end
end

if (d_svazekl == |
size2 = size(Rupalit);
for j = 1l:size2 (1)

if ((Scul < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D drat} <= 2*H1 vniku))

2*H1 vniku < dl1)

d svazekl = Rupalit{j,D out}; % vnejsi prumer svazku
Scu_svl = Rupalit{j,Scu rup}; % prurez medi vodice
display(['Pocet primarnich zavitu - ' num2str (round(N1l)) o'
display(['Pro primarni vinuti volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev}) ' [mm]']);
display(
'*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***‘k*****‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***‘k*******‘k*********************'),-
break;
else
d svazekl = 0;
end
end
end
if (d_svazekl == 0)
display('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro primarni vinuti. ');
break;
end

[}

%% vypocet prumeru dratu pro sekundarni vinuti %%
if (2*H1 vniku > d2)

size2 = size (LakDrat);
for j = 1l:size2(1)
if (d2 < LakDrat{j,D drat} && 2*H1 vniku > LakDrat{j,D drat})
d svazek2 = LakDrat{j,D drat}; % vnejsi prumer svazku
Scu_sv2 = pi*d svazek2*d svazek2/4; % prurez medi vodice

display (['Pocet sekundarnich zavitu - ' num2str (round(N2)) '),
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display(['Pro sekundarni vinuti volte Lakovany drat ' num2str (LakDrat{j,Nazev}) '
[mm]."'])
display(
'*********************************************************************************') ;
break;
else
d svazek2 = 0;
end
end
end

if (d_svazek2 == |
size2 = size(Rupalit);
for j = 1l:size2 (1)

if ((Scu2 < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D drat} <= 2*H1 vniku))

2*H1 vniku < d2)

d svazek2 = Rupalit{j,D out}; % vnejsi prumer svazku
Scu sv2 = Rupalit{j,Scu rup}; % prurez medi vodice
display(['Pocet sekundarnich zavitu - ' num2str (round(N2)) oo,
display(['Pro sekundarni vinuti volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev}) '
(mm]."'])
display(
'***************************************************************************') ;
break;
else
d svazek2 = 0;
end
end
end

if (d_svazek2 == 0)
display('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro sekundarni vinuti. ');
break

end

%% vypocet zaplnéni okna

Z =((Scu_sv1*Nl+Scu sv2*N2)/(T{i,So}*Kp))*100;

= (U2max*smax)/ (1l-smax)

% Zenerovo napéti (26.3-4)

% urceni odporu sekundarniho vinuti %%

rl = sqgrt( (T{1l,So} - Nl*pi*d svazekl*d svazekl/4/Kp)/pi );

% polomer vnitrniho mezikruzi v okne jadra, ktere zabira primarni vinuti po obvodu
r2e = (T{1,B}/2 - rl/2);

% stredni vzalenost sekundarniho vinuti od vnitrniho okraje okna
2¢ = 2*T{1,C} + 4 * pi * (r2e + (T{1l,A}- T{1,B})/4 );

% stredni delka jednoho zavitu sekunarniho vinuti

Rcu = ro_ cu*N2*12e/Scu sv2;

)

% odpor medi sekundaru

=

o)

%% vysledek %%

Rb = ((U2max-0.6)/I2max)-Rcu
display(['Proud IZ2max = ' num2str(I2max) ' A']);
display(['Proud Iumax = ' num2str (Iumax) ' A']);
display(['Odpor bocniku je = ' num2str(Rb) ' ohm']);
display(['Jadro volte toroid ' num2str (T{i,Nazev})]);
display(['Zaplnéni okna - ' num2str (round(Z)) YIS ')
for v = 1:100;
vysledek = input ('Jsou vysledky vzhovujici [a/n]: ','s');
%% OK %%

if (vysledek == 'a')

return;
end

%% nevyhovuje %%

if (vysledek == 'n')

I2maxn = input ('Zadejte novou hodnotu IZ2max [A]: ');

N1 = (I2maxn*N2)/ (Ilmax)

%% dimenzovani vodicu %%
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Iefl = Ief2*N2/N1 % ef. hodnota prim. proudu
Scul = Iefl/sigmal
% celkovy prurez medi primaru na jeden svazek

dl = sqgrt(4*Scul/pi)
% prumer primarniho vodice s ohledem na zvolenou proud. hustotu

d svazekl = 0;

%% vypocet prumeru dratu pro primarni vinuti %%
if (2*H1 vniku > dl)

size2 = size(LakDrat);
for j = 1l:size2 (1)
if (dl < LakDrat{j,D drat} && 2*H1 vniku > LakDrat{j,D drat})
d svazekl = LakDrat{j,D drat}; % vnejsi prumer svazku
Scu_svl = pi*d svazekl*d svazekl/4; % prurez medi vodice
display(['Pocet primarnich zavitu - ' num2str (round(N1l)) oo,
display(['Pro primarni vinuti volte Lakovany drat ' num2str (LakDrat{j,Nazev}) '
(mm]."'])
display(
l*****************************************************************************') ;
break;
else
d svazekl = 0;
end
end
end

if (d_svazekl == |
size2 = size(Rupalit);
for j = l:size2(1)

if ((Scul < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D drat} <= 2*H1 vniku))

2*H1 vniku < dl1)

d svazekl = Rupalit{j,D out}; % vnejsi prumer svazku
Scu svl = Rupalit{j,Scu rup}; % prurez medi vodice
display(['Pocet primarnich zavitu - ' num2str (round(N1)) oot
display(['Pro primarni vinuti volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev}) ' [mm]']);
display(
l***********************************************************************') ;
break;
else
d svazekl = 0;
end
end
end
if (d_svazekl == 0)
display('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro primarni vinuti. ');
break;
end

%% vypocet prumeru dratu pro sekundarni vinuti %%
if (2*H1 vniku > d2)
size2 = size(LakDrat):;
for j = 1l:size2 (1)
if (d2 < LakDrat{j,D drat} && 2*H1 vniku > LakDrat{j,D drat})

d svazek2 = LakDrat{j,D drat}; % vnejsi prumer svazku
Scu _sv2 = pi*d svazek2*d svazek2/4; % prurez medi vodice
display (['Pocet sekundarnich zavitu - ' num2str (round(N2)) o'
display(['Pro sekundarni vinuti volte Lakovany drat ' num2str (LakDrat{j,Nazev}) '
(mm]."1)
display(
'*********************************************************************************') ;
break;
else
d svazek2 = 0;
end
end
end

if (d_svazek2 == [l 2*H1 vniku < d2)
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size2 = size(Rupalit);
for j = 1l:size2 (1)
if ((Scu2 < Rupalit{j,Scu rup}) && (Rupalit{j,D drat} <= 2*H1 vniku))
d svazek2 = Rupalit{j,D out}; % vnejsi prumer svazku
Scu sv2 = Rupalit{j,Scu rup}; % prurez medi vodice
display(['Pocet sekundarnich zavitu - ' num2str (round(N2)) o'
display(['Pro sekundarni vinuti volte Rupalit ' num2str (Rupalit{j,Nazev}) '
[mm]."])
display(
l*************k**********************k****************************************'),-
break;
else
d svazek2 = 0;
end
end
end
if (d_svazek2 == 0)
display('Zadny vodic z databaze nevyhovuje pro sekundarni vinuti. ');
break
end
%% vypocet zaplnéni okna
Z =((Scu_sv1*Nl+Scu sv2*N2)/(T{i,So}*Kp))*100;
if (2<90)
for y = 1:10;
kontrola = input ('Jsou primarni zavity vporadku? [a/n]: ','s');
%% OK
if (kontrola == 'a')
display ('hotovo');
%% vypocet zaplnéni okna
Z =((Scu_sv1*Nl+Scu sv2*N2)/(T{i,So}*Kp))*100;
Uzd = (U2max*smax)/ (1l-smax)
% Zenerovo napéti (26.3-4)
%% urceni odporu sekundarniho vinuti %%
rl = sqgrt( (T{1l,So} - Nl*pi*d svazekl*d svazekl/4/Kp)/pi );
% polomer vnitrniho mezikruzi v okne jadra, ktere zabira primarni vinuti po obvodu
r2e = (T{1,B}/2 - rl/2);
% stredni vzalenost sekundarniho vinuti od vnitrniho okraje okna
12e = 2*T{1,C} + 4 * pi * (r2e + (T{1l,A}- T{1,B})/4 );
% stredni delka jednoho zavitu sekunarniho vinuti
Rcu = ro cu*N2*12e/Scu_sv2; % odpor medi sekundaru

[}

%% vysledek %%

Rb = ((U2max-0.6)/I2maxn)-Rcu

display(['Proud IZ2max = ' num2str(I2maxn) ' A']);
display(['Proud Iumax = ' num2str (Iumax) ' A']);
display(['Odpor bocniku je = ' num2str(Rb) ' ohm']);
display(['Jadro volte toroid ' num2str (T{i,Nazev})]);
display (['Zaplnéni okna - ' num2str (round(Z)) YIS ')
return;

end

%% Nevyhovuje

if (kontrola == 'n'")

h =1,

break;

end

%% chybna volba

if (vysledek ~= 'a' && vysledek ~= 'n')
display ('chybna volba volte [a/n]');
end

end
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end -
end

%% chybna volba

if (vysledek ~= 'a')

display ('chybna volba volte [a/n]');
end

if(vysledek ~= 'n'")

display ('chybna volba volte [a/n]');
end

if (h==1)

break;

end

end

end

if (h==1)
break;
end




