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Abstrakt
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Abstract

This semestral thesis deals with issues of a switch mode power supply. The aim of this
semestral thesis is the design, construction and testing of the switch mode power supply, which
will be used as a laboratory tool.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka

MOS-FET
N

nf

p

Pey

P Pz

Vyznam

konstanta feritového jadra

maximalni hodnota magnetické indukce
remanentni hodnota magnetické indukce
kapacita

pramér vodice

elektromagneticka kompatibilita
frekvence, vlastni frekvence
integrovany obvod

stiedni hodnota proudu

efektivni hodnota proudu

insulated gate bipolar transistor, bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
§pickova hodnota proudu

proud zatéze (vystupni proud)
magnetizacni proud

Cinitel vazby transformatoru

Cinitel plnéni ve vinuti

Cinitel plnéni v jadie

Cinitel zatizeni (vinuti)

induk¢nost

rozptylova indukénost

sttedni délka silocary

délka vzduchové mezery

pocet dil¢ich vodict

metal oxide semiconductor field effect transistor, unipolarni tranzistor
pocet zaviti

nizkofrekvencni (signal)

Laplacetiv operator

ztratovy vykon ve vinuti

¢inny vykon na zatézi

proporcionalni (regulator)

Jednotka

(nH N?)
()
()
(F)
(m)

(Hz)

(A)
(A)

()

(W)
(W)
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Pl
PWM
Pz, Par
Pzp
Reu
Roson
Re

Rs
Rocn

Ron

RSJC

SCu
Ske

ty

To
Tjmax
AT
ty

t,
Ubs

Uka
Un
UPS
Ug, Uy

Uz
UZD
VN

proporcionalné integracni (regulator)

pulsni sitkova modulace (pulse width modulation)

ztratovy vykon

ztratovy vykon na Zenerove diode

odpor vinuti

odpor drain- source tranzistoru MOS-FET Vv sepnutém stavu
»zpomalovaci“ odpor fazeny pted fidici elektrodu tranzistoru MOS-FET
parazitni sériovy odpor (kondenzatoru)

tepelny odpor ve styku mezi pouzdrem a chladicem
tepelny odpor chladice

tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem

sttida

prafez vodice

prifez jadra

ptiblizny prifez jadra

zdanlivy vykon transformatoru

plocha okna

pracovni perioda

doba demagnetizace

teplota okoli

maximalni teplota ¢ipu

dovolené otepleni ¢ipu

interval dobijeni kondenzatoru

doba zapnuti

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

zavérné napéti diod

$pickova hodnota sitového napéti

uninterruptible power supply, zdroj pro nepietrzité napajeni
sttedni hodnota napéti

$pickova hodnota napéti

napéti na zatézi

Zenerovo napéti

vysoké napéti

vysokofrekvencni (signal)

(W)
(W)
(®)
()
()
(®)
(CC W)
CC W)
CC W)
)
(m?)
(m?)
(m?)
(VA)
(m?)
©)
(s)
(°C)
(°C)
(°C)
)
(s)
V)
V)
V)
V)

V)
V)
V)
V)
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Ty

o

ztratova energie pii zapinani tranzistoru )
ztratova energie pii vypinani tranzistoru )
maximalni hodnota magnetického indukéniho toku (Wb)
remanentni hodnota magnetického indukéniho toku (Wb)
hloubka vniku (kap. 2.1 a 3.2) (m)
relativni pokles napéti (kap. 3.5.1 a kap. 3.5.2) )
permeabilita vakua (Hm?
relativni permeabilita )
¢initel tlumeni (RLC obvodu) )
meérny odpor (Qm)
proudova hustota (A m?)
¢asova konstanta (RLC obvodu) (s)
tepelna ¢asova konstanta (s)

vlastni uhlova frekvence

(rad s
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1I'JVOD, DEFINICE A KLASIFIKACE MENICU

1.1 Uvod

Spinané zdroje se v dnesni dob¢ pouzivaji v fadé aplikaci spotiebni i primyslové elektroniky
tam, kde je pozadavek na galvanické oddéleni napajenych obvodu od sité. Ve spotiebni
elektronice se spinané zdroje poprvé hromadné uplatnily jako sitové napéjece Cernobilych
a barevnych televiznich pfijimact, jejich dalSi rozvoj byl spojen s rozSifovanim osobnich
pocitact. Spinané zdroje maji oproti ,klasickym* napdjecim zdrojim (sitovy transformator
pracujici na kmito¢tu 50 Hz, dvojpulsni usmériiovace, filtratni kondenzatory a napétové
stabilizatory) fadu vyhod. PfedevSim maji vyssi ucCinnost, mensi rozméry a mensi hmotnost nez
,klasické™ zdroje stejného vykonu. Dal§imi pfednostmi jsou uspora drahych materialii (napf.
meédi) a niz8i vyrobni naklady pii velkosériové vyrobé [1]. Piikladem aplikace spinanych zdroju
ve spotfebni elektronice jsou nabijecky akumulatorti pfenosnych pfistroji, napdajeci zdroje
pocitacu, televizoru a dal$i techniky. V primyslu se pak uplatiiuji napt. jako invertory pro
obloukové svarovani, nabijecky trakcnich akumuldtorti, zdroje pro elektrolyzu, galvanické
pokovovani, zdroje VN pro elektrarenské odlucovaée popilku atd. Cinny vykon se pohybuje
Vv rozmezi jednotek wattil az stovek kW [2]. Uginnost se pohybuje v rozmezi 0,6 az 0,8 [3]. Tato
prace se zabyva navrhem jednotlivych funkénich celkl spinaného zdroje, tj. navrhem LC-filtru,
transformatoru, napétovym a proudovym dimenzovanim polovodici vcetné navrhu jejich
chlazeni, navrhem budi¢t spinacich tranzistord, stejnosmérného napajece, PWM modulatoru
a fidicich obvodu, konstrukci a ovétenim funk¢nosti hotového vyrobku.

1.2 Definice ménice

Méni¢em se obecné mysli zafizeni ménici jednu formu energie na jinou formu. Z tohoto
pohledu mohou byt méni¢e napt. mechanicko-mechanické (rizné prevodovky, paky...) elektro-
mechanické (elektrické stroje, piezoelementy...), elektro-elektrické (transformatory), elektro-
chemické (palivové Clanky, akumuldtory a baterie), tepelné-elektrické (termoclanky) a vykonové
polovodi¢ové ménice. Vykonovy polovodicovy méni€ je zafizeni, které pfeménuje elektrickou
energii 0 vstupnich parametrech na elektrickou energii o vystupnich parametrech a reguluje
prochézejici ¢inny vykon. Vstupnimi 1 vystupnimi parametry jsou mySleny ¢inny vykon, napéti,
proud a kmitocet. Pozadavkem je, aby se G¢innost méni¢e co nejvice blizila jedné. Pozadavky
jsou kladeny dale na stalost a regulovatelnost vystupnich parametri, na tvar a spektralni kvalitu
napéti a proudu a na elektromagnetickou kompatibilitu [2].

1.3 Klasifikace ménicu
Celkem existuji ¢tyfi zakladni typy ménicu [2]:

e sti/ss- usmérnovace

e sti/sti- stfidavé ménice napéti

e S5/ss- stejnosmérné pulsni ménice
e ss/sti- stfidace

Tyto typy se dale d¢€li na zdkladé raznych kritérii. Usmériiovace se z hlediska fiditelnosti déli
na nefizené (diodové), fizené (tyristorové), polofizené (obsahuji tyristory a diody) a aktivni
(obsahuji tranzistory a diody). Z hlediska zapojeni se usmériiovace déli na mustkové (fazovy
proud na vstupu méni¢e neobsahuje stejnosmérnou slozku) a uzlové (fazovy proud obsahuje
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stejnosmérnou slozku, kterd presycuje sitovy transformétor). Déle se usmériiovace déli podle
poctu fazi sit€, ze které jsou napajeny, podle poctu pulsit v usmérnéné periodé sité, piipadné na
zéklad¢ pritomnosti nulové diody. Kromé jiz zminénych typa existuji jesté¢ ctyfkvadrantové
usmeérnovace s pritomnosti a bez ptitomnosti okruhovych proudtd. Oba typy obsahuji tyristory.
Stiidavé ménice napéti se d€li na jednofazové a trojfazové, pficemz oba typy jsou osazeny bud’
tyristory, nebo triaky. Stejnosmérné pulsni ménice se déli na méniCe bez impulsniho
transformatoru, méni¢e s impulsnim transformatorem a meénice ,,zvlastni“. MéniCe bez
impulsniho transformatoru maji uplatnéni v pohonech. Patii sem jednokvadrantovy méni¢
snizujici napéti (pracuje v 1. kvadrantu) a jednokvadrantovy méni¢ zvysujici napéti (pracuje ve 2.
kvadrantu), dvoukvadrantovy ménic¢ pracujici v 1. a 2. nebo v 1. a 4. kvadrantu a ¢tyrkvadrantovy
meénic. MéniCe s impulsnim transformatorem (také spinané zdroje) se d€li na propustné
(jednoCinny a dvojcinny) a blokujici (jedno¢inny). Mezi ,,zvlastni“ méniCe patii méni¢ se
spole¢nou tlumivkou, Cukaiv méni¢ a méni¢e SEPIC a ZETA. ,,Zvlastni“ ménite nejsou vhodné
pro aplikace v pohonech. Mezi stfidace patii jednofazova a trojfazova PWM. Tyto ménice se
pouzivaji ve stiidavych pohonech, ménic¢ich kmitoctu a zaloznich zdrojich (UPS) [2].

2 ANALYZA CINNOSTI SPINANEHO ZDROJE

2.1 Uvodni problematika

Spinany zdroj, kterym se zabyva tato prace, je fesen jako jednocinny propustny méni¢. To
znamena, Ze energie je prenasena ze vstupu na vystup v dobé, kdy jsou sepnuty oba tranzistory.
Vstupem je myslen stejnosmérny meziobvod chovajici se téméf jako ideédlni zdroj konstantniho
napéti. V tomto pifipadé jim bude sbéraci kondenzator napéjeny z dvojpulsniho sitového
usmériiovace (usmérnéna sit’ 1 x 230 V). Obecné muze byt stejnosmérny meziobvod realizovan
také LC-filtrem. Zdrojem napajeciho napéti mize byt rovnéz akumulator nebo Sestipulsni sitovy
usmeérnovac (usmeérnéna sit’ 3 x 400 V). V ptipad€ usmérnéni jednofazové stiidavé sité¢ bude mit
napéti na sbéracim kondenzatoru hodnotu asi 300 V. Na této hladin¢ se pouzivaji Casto
tranzistory MOS-FET se zavérnym napétim 600 V. V piipadé usmérnéni trojfazové sité bude mit
napéti na kondenzatoru sttedni hodnotu 542 V, na této hladin€ se obvykle uziva tranzistorti IGBT
se zavérnym napétim 1200 V. Tranzistory MOS-FET mohou pracovat na kmito¢tu az 300 kHz,
tranzistory IGBT obvykle pracuji na kmitoctu do 60 kHz (divodem jsou piepinaci ztraty).
Pracovni kmitoc¢et ménice se voli v rozsahu 40 kHz az 120 kHz (v tomto ptipadé to bude 50
kHz). Vys$§i kmitocty jsou vyhodné z hlediska menSiho objemu transformdtoru a filtra¢ni
tlumivky, avsak plati zde ur¢itd omezeni, kvuli kterym neni vyhodné pouzivat pracovniho
kmitoc¢tu vyssiho nez 200 kHz. PfedevSim jsou to hysterezni ztraty, které u manganato-
zineCnatych feriti na kmito¢tech vysSich nez 200 kHz vyrazné narlstaji. Hysterezni ztraty lze
kompenzovat snizenim indukce Bmay, avSak za cenu zvySeni objemu transformatoru. Dal§im
problémem u transformatoru pracujiciho na vyssim kmitoétu nez 200 kHz je skinefekt. Elektricky
skinefekt (existuje také magneticky skinefekt) je jev, k némuz dochazi ve vodic¢ich protékanych
vysokofrekvenénim proudem. Projevuje se vytlaCovanim proudu ze stfedu vodi¢e smérem k jeho
povrchu. Nasledkem vytlaCovani proudu se zvySuje proudova hustota Vv podpovrchovych
oblastech vodice, roste teplota podpovrchovych oblasti a mize dojit k tepelnému zniceni izolace
vodice. Eliminace tohoto jevu se provadi rozdélenim primarniho a sekundarniho vinuti na vétsi
pocet dil¢ich paraleln¢ spojenych vodi¢ta, pifitom pramér dil¢iho vodi¢e (priméarniho
i sekundarniho vinuti) nesmi byt vétsi nez 20 (0 je hloubka vniku). Bude- li primarni
a sekundarni vinuti realizovano popsanym zptusobem, dojde K poklesu cinitele plnéni ve vinuti
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Kpcu, coz vede opét proti zmenSovani objemu transformétoru. Déle s rostoucim kmitoctem
vyrazn¢ narustd reaktance rozptylové indukcnosti transformatoru, coz zpusobuje pokles
schopnosti transformatoru pienaset dany vykon (transformator je ,,mékky*). Z tohoto diivodu by
mél mit Cinitel vazby k co nejvyssi hodnotu (idealné 0,998), coz ale zplsobuje problémy pfi
konstrukci. Rovnéz se pii vyssich kmitoctech zacinaji negativné projevovat parazitni
mezizavitové kapacity vinuti. Vystupem meénice je pak myslen LC-filtr, ke kterému je piipojena
zatézovaci impedance [4].

2.2 Princip ¢innosti spinaného zdroje

Zakladni schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 2.2-1. Pribéhy veli¢in znazornénych ve
schématu a zminénych v nasledujicim textu jsou zobrazeny na Obr. 2.2-2. Pribéhy veli¢in plati
pfi téchto zjednodusenich: tlumivka v LC-filtru ma velkou induk¢nost a proud i tlumivky je
proto hladky, transformator ma dokonalou magnetickou vazbu (k = 1) [4].

g
e
I {2 {"_ j.lf
T10 c D20 —= 2 — - e
g
L
ﬁ
!

Lﬂm

D10 T20

4 'S T Py c% ]|

Ly Ly
| N NS

Obr. 2.2-1: Zakladni schéma zapojeni vvkonové casti spinaného zdroje (prevzato z [4])

V okamziku sepnuti obou tranzistorti (T1p, T20) je primarni vinuti transformatoru pfipojeno
ke zdroji konstantniho napéti Uy (stejnosmérnému meziobvodu). Doba zapnuti tranzistori se
znaci t;, podil této doby a pracovni periody T se nazyva stiida, ktera se vypocita z rovnice (2.2-1)
[4]:

ty
S = ? (22-1)

Magnetiza¢ni proud i, nartstd linearné (je integralem z konstantniho napéti Ug) az do
okamziku vypnuti tranzistorti. Magnetizaéni induk¢énost L; se vSak snaZi zabranit zaniku tohoto
proudu, proto dojde k otevieni obou primarnich diod (Dig, D2p) a magnetizac¢ni indukcnost se
pfipoji ke zdroji Ug v opacné polarité. Magnetizacni proud zacne klesat, nebot’ je nyni integralem
ze zaporné konstanty. Demagnetizacni proces jadra trva az do okamziku, kdy zanikne
magnetiza¢ni proud aprimarni napéti u; klesne na nulu. Doba magnetizace t, a doba
demagnetizace tgemag jsou stejn¢ dlouhé. Z tohoto diivodu nemize byt stiida s vétsi nez 0,5.
V opacném piipadé€ by se proces demagnetizace nestihl dokoncit. Magnetizacni proud by byl pii
opétovném zapnuti tranzistori integrovan z nenulové pocate¢ni podminky, jejiz velikost by
odpovidala hodnoté magnetiza¢niho proudu v okamziku pteruseni demagnetizace. Tato pocatecni
podminka by se s kazdym dal$im cyklem zvySovala, az by magnetizacni proud doséhl zkratové
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hodnoty dané podilem napéti Uy a ohmického odporu primarniho vinuti Rcy;. Nasledkem
zkratového proudu by doslo ke zni¢eni primarniho vinuti. Vysledny primarni proud i; je souctem
magnetiza¢niho proudu a sekundarniho proudu i, piepoéteného na primarni proud (tedy i%).
Proud ig odebirany ze stejnosmérného meziobvodu ma v piipad¢ chodu naprazdno (sekundarni
proud i, pfepocteny na proud primarni i’ je roven nule) nulovou stiedni hodnotu a tim padem je
také nulovy ¢inny vykon odebirany ze zdroje Uy. Magneticky tok @ a magnetickd indukce B maji
podobny prabéh jako magnetizacni proud, nebot’ jsou rovnéz integraly z konstantniho napéti Ug.
Na rozdil od magnetiza¢niho proudu vsak tyto veli¢iny neklesaji béhem demagnetizace k nule,
ale integruji se z pocateCnich podminek @, a B,. Napéti na sekundarnim vinuti U, ma stejny
prubéh jako primarni napéti Ui, jeho velikost je dana pfevodem N,/Nj. Napéti je usmérnovano
jednocestnym usmérniovacem (dioda D;) s nulovou diodou (Do,). Jednocestny usmériiova¢ musi
byt pouzit proto, ze zaporny demagnetizatni napétovy puls se nesmi pouzit k pfenosu energie
z dtivodu naruSeni procesu demagnetizace. Sekundarni proud i, ma tvar pravouhlych impulsa.
Tlumivka v LC-filtru ma velkou induk¢nost, proto udrzuje sekundarni proud na konstantni
hodnoté. Nulova dioda Do, vede proud tlumivky i_ v ¢ase demagnetizace, kdy je usmériiovaci
dioda D, uzaviena. Proud zatéze Iz odpovida proudu tlumivky i kvuli jeji velké indukénosti.
Proud ic protéka tranzistorem v dobé sepnuti a proud ipjo protéka béhem demagnetizace primarni
nulovou diodou [4].

-
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Obr. 2.2-2: Prubehy diilezitych velicin spinaného zdroje (prevzato z [4])
Vystupni napéti spinaného zdroje je linearni funkci stfidy podle rovnice (2.2-2) [4]:
N,
UZ = Ud FS (22-2)

1

Jmenovita stiida se voli v rozsahu s = 0,3 — 0,35 (v tomto piipadé s = 0,35), aby bylo mozné
dosahnout Zadaného regulacniho rozsahu vystupniho napéti s ohledem na pokles napéti Ug
a ubytky napéti na jednotlivych prvecich zdroje. ZmenSenim jmenovité stiidy se zvySi nejen
regulacni rozsah, ale také proudové namahani tranzistori a napétové namahani sekundéarnich
diod. Jelikoz u realného transformatoru nelze zanedbat rozptylovou indukénost L,;, proud
prochéazejici primarnimi diodami m4 maximalni hodnotu rovnajici se sou¢tu maximalni hodnoty
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magnetiza¢niho proudu 1, (resp. luuax pfi Smax = 0,5) a maximalni hodnoty proudu zatéze Iz
piepocteného na primarni proud | z. Tento proud je znazornén na Obr. 2.2-3 [4].

Ipio

LITIax

t

Obr. 2.2-3: Skutecny pritbéh proudu nulovou diodou (prevzato z [4])

3 NAVRH JEDNOTLIVYCH FUNKCNICH CELKU

Spinany zdroj se sklada z nckolika funkénich celkii. Jsou jimi vykonova cast, budice
tranzistorti S galvanickym oddé€lenim, PWM modulator, regulatory proudu a napéti a jejich
napajeci cast. Samotnd vykonova cCast se skldda z LC-filtru, sekundarniho usmériiovace,
transformatoru, horniho a dolniho spinace (kazdy ze spinaci obsahuje tranzistor a diodu)
a dvojpulsniho usmériiovace se sbéracim kondenzatorem. V dalSim textu bude popsan navrh
vSech vyse uvedenych celkd.

3.1 Navrh LC-filtru

Vstupni tdaje pro navrh LC-filtru jsou nasledujici: Uz =24V, 1 =10 A, 41=10 % Iz (1 A),
AU =10 mV, f =50 kHz, s = 0,35, Smax = 0,5. Navrh LC-filtru je proveden podle literatury [4].

3.1.1 Navrh tlumivky
Nejprve se podle rovnice (3.1.1-1) vypocita Spi¢kova hodnota napéti Us:

U
Usyp =~ (3.1.1-1)
Vysledek: Usg, = 68,57 V. Nyni se podle rovnice (3.1.1-2) vypocita indukénost tlumivky:
U3 Sp
= ——(1- 3.1.1-2
2y (1= ) (3112

Po dosazeni vstupnich tdaji ma indukénost velikost L = 156 pH. Bude se jednat o tlumivku
s feritovym jadrem a vzduchovou mezerou (bez vzduchové mezery nelze tlumivku realizovat).
Pro dalsi vypocet jsou voleny nasledujici udaje: Bmax = 0,35 T, Kpcu = 0,45, Kpre = 1, tirre = 1500, o
=2.10° Am?, lpnax = 10 A, Ies= 10 A,

Poznamka pro efektivni hodnotu proudu les :

Efektivni hodnota proudu tlumivkou se muze vyjadfit jako soucin Cinitele zatizeni k;
a maximalni hodnoty proudu lyax. Maximalni hodnoté proudu odpovida maximalni indukce Bpay,
efektivni hodnotou proudu (resp. jejim kvadratem) je urcen ztrdtovy vykon ve vodici podle
rovnice Pcy = Rey Izef. Dale se uvazuje tepelnd casova konstanta tlumivky 7y a pracovni perioda
tlumivky Tprac. V piipadé, Ze je pracovni perioda tlumivky krat$i nez jeji tepelnd casova
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konstanta, teplota vinuti nesta¢i kopirovat okamzitou hodnotu ztratového vykonu v médi
a velikost teploty bude odpovidat stfedni hodnoté tohoto vykonu (tedy ¢innému vykonu).
Ztratovy (¢inny) vykon v médi pak odpovida efektivni hodnoté proudu a Cinitel zatiZzeni k, bude
mensi nez jedna. V opaném pripad¢é (pfipad tohoto spinaného zdroje) teplota vinuti stiha
sledovat okamzitou hodnotu ztratového vykonu a Cinitel zatizeni k, bude pravé roven jedné.
Priifez vodice je proto nutné dimenzovat na $pickovou hodnotu proudu lyax. To je diivod, proc se
vySe uvedené hodnoty proudu Inax a les rovnaji [4].

Nyni je mozZné podle rovnice (3.1.1-3) vypocitat pfiblizny prifez sloupku jadra Sj:

S. =~ L Imax Ief
a Bmax o kae kpCu

Dosazenim vySe uvedenych hodnot vyjde §; = 222,5 mm?. Z nabidky bylo vybrano jadro
S kruhovym sloupkem ETD 49-3C90. Vybrané parametry jadra maji hodnoty: Sg. = 219 mm?,
S, = 343,38 mm? (vypo&teno z geometrickych rozméri), lre = 114 mm, (z dokumentace). Pro
uvedené parametry jadra a parametry ze zadani je mozné vypocitat podle rovnice (3.1.1-4) novou
induk¢nost tlumivky L, (soucin S;Spe ma vétsi hodnotu nez kvadrat ptiblizného prifezu jadra Sj):

(3.1.1-3)

_ So Ske kae kpCu Bnax @

(3.1.1-4)

n

Imax Ief
Indukénost bude mit nove velikost L, = 237 uH. Podle rovnice (3.1.1-5) se urci pocet zavitt:
L,1
N=-—_"T2 (3.1.1-5)
Bmax SFe
Pocet zavita N = 31. Podle rovnice (3.1.1-6) se vypocita délka vzduchové mezery:
— N Ho Imax _ lFe

Bmax UrFe

Ly

(3.1.1-6)

Vzduchova mezera bude mit délku I, = 1,04 mm. Fyzickda délka vzduchové mezery
(vzajemna vzdalenost obou polovin jadra) pak bude polovinou délky vypoctené, tedy 0,52 mm.
Z rovnice (3.1.1-7) se ur¢i prufez vodi¢e Scy:

I
Sey = 2L (3.1.1-7)

Vodi¢ bude mit prifez Scy = 5 mm?. Pramdr vodice se vypocita z rovnice (3.1.1-8):

’45(;
dey = nu

Vodi¢ bude mit primér dc, = 2,52 mm. V tomto okamziku se provede zpétna kontrola
¢initele plnéni podle rovnice (3.1.1-9):

(3.1.1-8)

NS
kpcu = S < (3.1.1-9)
0

Cinitel plnéni ve vinuti bude mit hodnotu Kycy = 0,45, coz odpovida zvolené hodnoté. Podle
rovnice (3.1.1-10) se provede kontrola realizovatelnosti vzduchové mezery:



,/l USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 20
3 Vysoké uceni technické v Brné

NS

I
e <1, << /Sre (3.1.1-10)
UrFe

Z rovnice vyjde nasledujici nerovnost: 0,063 mm < 1,04 mm << 14,799 mm. Vzduchova
mezera je tedy realizovatelna. Podle rovnice (3.1.1-11) se vypocitd zvinéni proudu AI pfi
jmenovité (s = 0,35) a maximalni (Smax= 0,5) stiideé:

U3§p

Al =
2fL,
Pii jmenovité stiidé bude mit zvinéni proudu tlumivky hodnotu 47 = 0,658 A (6,58 % 1)

a pii maximalni stfidé hodnotu 47 = 0,723 A (7,23 % 1;). Tyto hodnoty jsou pro demonstrativni

ucely, pro které je zdroj navrhovan, pfiznivej$i nez hodnoty zadané. Tim je navrh tlumivky
ukoncen.

(1-s)s (3.1.1-11)

3.1.2 Navrh filtra¢niho kondenzatoru
Potiebna kapacita filtracniho kondenzatoru se vypocita z rovnice (3.1.2-1):
B (1 —15)sUsy

= 1.2-1
8f2L, 2AU (312-1)

Kapacita kondenzatoru ma hodnotu C = 165 pF. Aby se co nejvice potlacily parazitni
vlastnosti elektrolytickych kondenzatorti (zejména indukénost a sériovy odpor), pouziji se celkem
3 paralelné spojené kondenzatory o kapacité¢ 100 pF, vysledna kapacita bude tedy C, = 300 pF.
Pro tuto hodnotu kapacity se z rovnice (3.1.2-2) vypocita zvinéni napéti AU (pro s = 0,35):

(1 —15)sUsy

AU = ~———=
8f2L, 2C,

(3.1.2-2)

ZvInéni napéti bude nyni mit hodnotu AU = 5,49 mV, coz je opét lepsi hodnota nez zadana
(10 mV). Rezonan¢ni kmitocet fo LC-filtru se uré¢i z Thomsonova vztahu (3.1.2-3):

1
fo=—F7— (3.1.2-3)

2ny/L,.C,

Rezonanéni kmito¢et ma hodnotu fo = 596,9 Hz. Tato hodnota je fadové niz$i nez pracovni
kmitocet spinan¢ho zdroje (50 kHz), takZe nehrozi nebezpeci naladéni do rezonance. Tim je
ukoncen navrh filtraéniho kondenzatoru a také celého LC-filtru.

3.2 Navrh transformatoru

Navrh transformatoru je rovnéz proveden podle literatury [4]. Zadané parametry jsou

nasledujici: Ug=300 V, Uz =24V, I; = 10 A, f =50 kHz, s = 0,35. Nejprve se podle rovnice
(3.2-1) ur¢i ptevod N2/N; transformatoru:

N, Uz

N, Uys

(3.2-1)

Transformator bude mit pfevod No/N; o velikosti 0,2286. Cinny vykon pienaseny
transformatorem se vypocita z rovnice (3.2-2):

P(V: = UZ IZ (32'2)
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Cinny vykon ma velikost P: = 240 W. Dalsi parametry jsou voleny: Bpax = 0,35 T, B, = 0,05
T, prre = 1500, o = 2.10° A m™, kycy = 0,35. Podle rovnice (3.2-3) se ze zadanych a volenych
parametri vypocita elektromagnetickd velikost jadra SeSge:

P
kpCu o f (Bmax - Br)‘/E

Souéin SySge ma hodnotu 3,863.10'8 m*. Odmocnénim tohoto soudinu se ziskd orientaéni
velikost priifezu jadra, ktera ma hodnotu 196,5 mm?. Z nabidky bylo opé€t vybrano jadro ETD 49-
3C90. Z geometrickych rozméri jadra byl vypo&ten prifez jadra Sge = 219 mm? a plocha okna
S, = 343,38 mm?’. Stiedni délka silodary lge = 114 mm pochézi z dokumentace. Maximalni
hodnota magnetiza¢niho proudu (pfi Smax = 0,5) se vypocita podle rovnice (3.2-4):

— Zf (Bmax - Br)z lFe SFe (3 2_4)

Ud Uo UrFe

Maximalni hodnota magnetiza¢niho proudu ma velikost I;max = 0,4 A. Pocet primarnich
zavitu se urci z rovnice (3.2-5):

So Spe =

(3.2-3)

Iumax

Zf (Bmax - Br) SFe

Primarnich zavitt bude 46, sekundarnich zavitt pak pfi znamé hodnoté ptevodu N2/N; bude
11. Podle rovnice (3.2-6) se vypocita efektivni hodnota sekundarniho proudu:

Iefz = IZ \/E (32'6)

Efektivni hodnota sekundarniho proudu ma velikost 5,916 A. Efektivni hodnota primarniho
proudu se vypocita z rovnice (3.2-7):

Ny

(3.2-5)

N,
2 (3.2-7)

Ief1=N efZ
1

ler1 = 1,352 A. Jsou- li znamy efektivni hodnoty primarniho a sekundéarniho proudu a zvolena
proudova hustota, je mozné podle vztahu (3.2-8) vypocitat prifezy priméarniho a sekundarniho
vinuti:

Los
Scu = — (3.2-8)

Primarni vinuti bude mit prufez vodic¢e Scy1 = 0,676 mm? (resp. prumér dcy; = 0,927 mm),
sekundarni vinuti bude mit prifez vodice Scy,, = 2,958 mm? (resp. pramér dcyz = 1,94 mm),
pruméry vypocteny z rovnice (3.1.1-8). Jelikoz je nutné uvazovat vliv skinefektu, bude potieba
primérni 1 sekundarni vinuti rozdé€lit na vice paralelné spojenych vodict. Pro urceni jejich poctu
je nutné nejprve spocitat hloubku vniku podle rovnice (3.2-9), pficem pcy = 1,8.10% Q m a surcy
= 0,999 (tdaje pochazeji z [5]):

2p
5 = /— (3.2-9)
cu Zﬂflio Urcu

Hloubka vniku d¢c, = 0,302 mm. Zaroven musi platit nerovnost (3.2-10):
dey < 26¢, < 0,604 mm (3.2-10)
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Z této nerovnosti vyplyva prafez dilc¢iho vodice S’y = 0,2865 mm-. Nyni je mozné z podilu
(3.2-11) ur¢it pocet dil¢ich vodi¢t primarniho a sekundarniho vinuti:

=— (3.2-11)
Pro primarni vinuti bude My = 3, pro sekundéarni vinuti M, = 11. Zbyva zpétné zkontrolovat
¢initele plnéni ve vinuti podle rovnice (3.2-12):

_ My NS¢y + M, N, Sgy,

Kpcu = 5 (3.2-12)

Cinitel plnéni bude mit hodnotu kpcy = 0,23. Tim je ukonc¢en ndvrh transformatoru.

3.3 Napét'ové a proudové dimenzovani polovodicii

Napétové a proudové dimenzovani polovodic¢i je opét provedeno podle literatury [4].
Ztratovy vykon v polovodi€ich a navrh jejich chlazeni je zpracovan ve 4. kapitole této prace.

3.3.1 Napét'ové a proudové dimenzovani spinacich tranzistora

Spickova, stiedni a efektivni hodnota proudu a napéti ve vypnutém stavu se uréi podle rovnic
(3.3.1-1a, b, c, d):

N, N, N,
lip = lymax + Iz 3~ see = Iz 3~ 5 Loy = Iz 7 Vs, Ups = Uy (3.3.1-1a, b, ¢, d)
1 1 1

Vysledky: Iy, = 2,69 A, I = 0,8 A, les = 1,35 A. Ups = 300 V. Témto parametrim vyhovuje

Z nabidky vybrany tranzistor MOS-FET typu FCPF400NG60 s parametry Ups = 600V, Ip = 10 A,
pouzdro TO220.

3.3.2 Napét'ové a proudové dimenzovani primarnich nulovych diod

Spickova, stfedni a efektivni hodnota proudu a napéti v zavérném sméru se vypoditaji podle
rovnic (3.3.2-1a, b, c, d):

N, s S
Iyp = Lumax + 1z N ser = Iymax > lef = Lymax /E yUka = Uy (3.3.2-1a, b, c, d)
1

Vysledky: Iy, = 2,69 A, Iy = 0,07A, les = 0,167 A, Uka = 300 V. Z nabidky byla vybrana
dioda MUR1560G s hlavnimi parametry: Uga = 600V, Ip = 15 A, pouzdro TO 220.

3.3.3 Napét'ové a proudové dimenzovani sekundarnino usmérmnovace
Spi¢kova, stiedni a efektivni hodnota proudu a napéti v zavérném sméru usmériiovaci diody
D, se ur¢i podle rovnic (3.3.3-1a, b, ¢, d):

U
Iy =1z, Iz = 1,5, Iop = 1, Vs, Uy = ?Z (3.3.3-1a, b, ¢, d)

Vysledky: Iy, = 10 A, I = 3,5 A, les = 5,92 A. Uka = 68,57 V. Spiékové, stiedni a efektivni
hodnota proudu a napéti v zdvérmém sméru nulové diody Dg; se ur¢i podle rovnic (3.3.3-
2a, b, ¢, d):

U,

I§p = IZ IIstf* = IZ (1 - S) erf = IZ vV (1 - S) ’ UKA = ? (3'3'3_28" b’ C, d)
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Vysledky: I, = 10 A, Iy = 6,5 A, ler = 8,06 A, Uka = 68,57 V. Pro ob¢ aplikace (D i Dop)
vyhovuje jiz zminovand dioda MUR1560G. Tim je napétové a proudové dimenzovani
polovodict ukonceno.

3.4 Navrh budice spinaciho tranzistoru

Budi¢ tranzistoru je feSen jako jednocCinny propustny méni¢ s demagnetizaci do Zenerovy
diody. To znamend, ze demagnetizacni energie jadra je béhem demagnetizace pfeménovana na
teplo v Zenerové diodé€. Zenerovo napéti Uzp urCuje rychlost demagnetizace. Budi¢ je napajen
napétim Ug; = 15 V. Schéma zapojeni budice je uvedeno Obr. 3.4-1.

: TI0 —¢——0
' D03 D04
° RG 2 — ] 2 2
o . —f =
24R o E
. 1 15V e 3
u 1k = d
Uzp 5ot ! ¥ Ray T02 5 |y
Uy o1 |c2 ME] J ea 200V
15V 1MooM |100n T01 1M
] B
Budici G ! —=— | Ups D10\
signal
24R
R1
47K
o )

Obr. 3.4-1: Schéma budice tranzistoru MOS-FET (prevzato z [4])

Obr. 3.4-2 pak uvadi ¢asové prubéhy primarniho napéti u; a magnetiza¢niho proudu i, pro
sttidu S < Smax (leva €ast) a pro maximalni sttidu Smax (pravad Cast). Z obrazku je ziejmé, zZe
magnetizacni proud nabyva své maximalni hodnoty |,,,q. praveé pii stiidé Smax. Maximalni hodnota
sttidy muze byt vétsi nez 0,5, jestlize Zenerovo napéti bude vyssi, nez je napéti Ugr. Tranzistor
To1 je pfi demagnetizacnim dé&ji namahan napétim rovnajicim se souctu napéti Zenerovy diody
a napé&ti Ug [4].

Ugg Ugr

,- ; Y ,- N Lo
u : : I u : :
: : H : :

¢ & ¢ ¢

z max ot max t

T T

Obr. 3.4-2: Pritbehy primdrniho napéti a magnetizacniho proudu v budici (prevzato z [4])
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Navrh budice je proveden podle literatury [4] a zac¢ina vybérem vhodného jadra. Z nabidky
byl vybran typ RM5-N30 s nasledujicimi parametry: Sge = 23,8 mmz, lre = 22,1 mm, A = 3500
nH N?. Dale byla vybrana Zenerova dioda BZY 020: Uzp = 20 V, Pzp = 2W, 1zp = 100 mA.
Maximalni vykon Pzpmax = 1W je volen kvuli tepelné rezervé. Pracovni kmitocet f = 50 kHz.
Podle rovnice (3.4-1) se uré¢i maximalni stfida:

U ZD

Maximalni stfida ma hodnotu Spax = 0,571. Primarni indukénost se pak ur¢i podle rovnice
(3.4-2):

_ Uc%l Sr%tax

Zf P ZDmax

Primarni indukénost mé hodnotu L; = 733,6 pH. Pfi zndmé hodnoté primarni indukcnosti je
mozné podle rovnice (3.4-3) vypocitat maximalni hodnotu magnetiza¢niho proudu:

oo Ya (3.4-3)
umax 2fL,

Vyjde hodnota I = 0,2 A. Zvolenad indukce v jadie ma hodnotu B = 0,27 T. Pocet
primarnich zaviti se potom vypocita z rovnice (3.4-5):
_ Uy

2f B Sge

L (3.4-2)

N, (3.4-5)

Pocet primarnich zaviti je Ny = 24. Pozadavkem je, aby sekundarni napéti transformatorku
meélo hodnotu Ugimp = 16,5 V. Pocet sekundarnich zavit pak vyplyne z rovnice (3.4-6):

UZ imp
Uar

N, = N, (3.4-6)

Pocet sekundarnich zavitt je N = 26. Jelikoz je pracovni proud maly (v podstaté pouze
nabijeni parazitni kapacity Cgs tranzistoru MOS-FET), je maly také prifez vodi¢i. Tim je
ukon¢en navrh transformatorku. Na pozici spinaciho tranzistoru (To;) byl z nabidky vybran
MOS-FET typu BS 170 (Ups =60 V, Ip = 0,5 A, Rpson = 1,2 Q). Tranzistor Tg, zapojeny jako
emitorovy sledova¢ mé za tkol ptipojit fidici elektrodu spinaciho MOS-FETu na nulové napéti.
Tim padem se kapacita Cgs vybije pies odpor Rg; (ke stejnému déji dochazi 1 u tranzistoru To;,
kapacita Cgs se nabiji a vybiji pfes odpor Rg;). Velikost odporu Rg urc¢uje vyrobce MOS-FETu
(v ptipadé FCPF400N60 i BS 170 je to 25 Q). Na pozici To, byl vybran bézny signalovy PNP
tranzistor BC557A. Diody Dg;, Do3 a Dos budou typu 1N4148. Tim je navrh budi¢e ukoncen. Pfi
ozivovani budice byl pfipojen k sekundarnimu vinuti budiciho transformatorku tlumici odpor Ry,
jeho tkolem je potlacovat nezadouci zakmity budiciho napéti. Schéma na Obr. 3.4-1 rovnéz
ukazuje realné zapojeni vykonovych spinaci (konkrétn¢ horni spinac¢ s tranzistorem T a diodou
Dio z Obr. 2.2-1), paraleln¢ ke spinaci je pfipojen svitkovy impulsni kondenzator C3 s kapacitou
1 pF a provoznim napétim 630 V. Kondenzator omezuje prepetové Spicky pii vypinacim déji.
Budi¢ tranzistoru Ty vV dolnim spinaci je zapojen shodné.
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3.5 Navrh dvojpulsniho usmérnovace

3.5.1 Uvodni problematika

Dvojpulsni usmérnova¢ se sbéracim kondenzatorem tvoii stejnosmérny napaje¢ spinaného
zdroje. Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 3.5.1-1. Takto uspofadany napaje¢ se chova jako
detektor Spicek, vystupni napéti Uy ma hodnotu piiblizn€¢ 300 V. Vykonovy elektrolyticky
kondenzator se chova jako témét idedlni zdroj konstantniho napéti Uy S nulovym vnitfnim
odporem. Pribéhy napéti a proudi jsou zachyceny na Obr. 3.5.1-2 [6].

/y Iy
—_— —_—

mﬂk DSETX | . O

|
|
|
|
u +
u,| 230V PN @ u,| 300V
|
|
|

Dzﬂlg qu‘S

Obr. 3.5.1-1: Schéma usmérnovace (prevzato z [6])

V Casovém intervalu t, je kondenzator dobijen na Spickovou hodnotu fazového napéti us.
Mimo tento interval dochazi k vybijeni kondenzatoru proudem ig, jehoz stiedni hodnota ma
velikost lq4. Plati nasledujici zjednodusujici podminky: Jelikoz je odebirany proud konstantni,
dochazi k poklesu napéti kondenzatoru po Sikmé piimce. Nikoli po exponencidle, nebot’ zatéz
nepifedstavuje linearni odpor. Pokles napéti je oznacen AU. Tento pokles je volen maly, tim
padem ma Sikma piimka, kterd jej charakterizuje, pocatek na vrcholu sinusoidy. Protoze ma
napajeci sit’ svou parazitni indukcnost, je Vv Casovém intervalu t,, kdy dochazi k dobijeni
kondenzatoru, odebiran téméf hladky proud o stfedni hodnoté lg a nabijeci kapacitni proud.
Odebirany proud iy ma impulsni charakter, avSak vf slozky tohoto proudu dodava do meénice
pouze kondenzator, sit’ kvilli zminéné parazitni indukénosti dodava jen stejnosmérnou slozku lg.
Dale plati, ze stfedni proud kondenzatorem je roven nule. Tim padem stfedni hodnota proudu iy je
rovna stfedni hodnoté proudu iy (I1 = lg). Usmériovaci diody by mély byt dimenzovany na
zaveérné napéti Uka = 600 V. Provozni napéti elektrolytického kondenzéatoru by mélo mit hodnotu
350 — 400 V. Je také nutné vénovat pozornost parazitnimu odporu kondenzéatoru Rs. Na tomto
odporu totiz vznika ztratovy vykon P dany soucCinem tohoto odporu a kvadratu efektivni
hodnoty proudu kondenzatorem lcet (Pzr = Rs IZCef). Ztratovy vykon zpusobuje zahfivani
kondenzatoru, proto nesmi byt efektivni hodnota proudu piekrocena. V opacném piipadé dojde
mezi né€ rovnomérné rozdeli. Dale je nutné rozumné zvolit pokles napéti AU (resp. relativni
pokles napéti ). V ptipadé, kdy je zvolen velmi maly pokles, se Casovy interval t, zkracuje
a fazovy proud nabyvé podoby velmi uzkych impulst. Tyto impulsy neni sit’ schopna kvuli své
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parazitni induk¢nosti dodat, dochazi k poklesu vystupniho napéti Uy a také K ruseni. Mezi
kondenzator a usmériiova¢ neni vhodné zatazovat tlumivku, i1 kdyz by to z hlediska lepsi filtrace
bylo vyhodné&jsi. Divodem je pokles vystupniho napéti Uy podle rovnice (3.5.1-1) [6]:

2
U; = Um; (3.5.1-1)

V piipadé usmérnéné jednofazové sité 230 V bude Uy = 207 V. Vznikly LC-filtr totiz
odfiltruje vSechny stfidavé slozky a usmériiovaC prestava pracovat jako detektor Spicek.
V nezatizeném stavu se pak kondenzator nabije na napéti Uy = 325 V, na toto napéti je nutné
dimenzovat polovodice [6].

%

&
s

v
n

R Y

o o

r

| i :
<

Obr. 3.5.1-2: Pritbehy napéti a proudu v usmeérnovaci (prevzato z [6])

3.5.2 Vlastni navrh usmérnovace
Navrh usmérnovace je proveden podle literatury [6]. Zvoli se pokles napéti AU = 30 V.
Z rovnice (3.5.2-1) se vypocita priblizna hodnota napéti Uy (pro Uy, = 325 V):
AU

Uy = Up — - (3.5.2-1)
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Ud = 310 V (ptiblizn¢). Relativni pokles napéti je dan rovnici (3.5.2-2):
6= au (3.5.2-2)
= 5.

Relativni pokles napéti méa hodnotu § = 0,0923. Cinny vykon Ps = 240 W byl vypo&itin
z rovnice (3.2-2). Pii znamosti tohoto vykonu a napéti Uy se z rovnice (3.5.2-3) ur¢i stiedni
hodnota proudu Ig:
P

I, =<
d Ud

(3.5.2-3)

Tento proud mé hodnotu Iy = 0,774 A. Kapacita sbéraciho kondenzatoru se ur¢i ze vztahu
(3.5.2-4), (perioda sité¢ T = 20 ms):
T
C2AU

Kapacita kondenzatoru vyjde C = 222,4 uF, pouzije se tedy kondenzator 220 pF/400 V.
Casovy interval t, se vypogita z rovnice (3.5.2-5):

1
C 1-— ;arccos (1- 6)] (3.5.2-4)

T
t, = o arccos (1-96) (3.5.2-5)

Kondenzator se bude nabijet po dobu t, = 1,378 ms. Maximalni proud odebirany ze sité se
pak vypocita z rovnice (3.5.2-6):
21 21
nax = C 2 Uy sin (7 tn) 41, (3.5.2-6)

Proud odebirany ze sit¢ ma maximalni hodnotu Inax = 10.3 A. Efektivni hodnota proudu
odebiraného ze sité se vypocita z rovnice (3.5.2-7):

2nCU, |t, 1 . /4m )
Ifef = T_\/? - ESLTL (T tn) (3.5.2 7)
Itef = 2,068 A. Nyni se podle rovnic (3.5.2-8a, b, ¢) proudové dimenzuji usmérinovaci diody:
IDstf‘ = ? ;IDef = % :IDmax = Imax (3-5-2'83-, b; C)

Ipsi = 0,387 A, Iper = 1,462 A, lpmax = 10,3 A. Z nabidky byl vybran usmériiovaci mustek
(diody D1 az D) typu KBU8M s parametry: Uga = 1000V, Ipg: = 8 A. Tim je navrh usmériovace
ukoncen.

3.6 Navrh ridicich obvodu

3.6.1 Uvodni problematika

Zvlasté v ptipad¢ spinanych zdroji velkého vykonu jsou kladeny vysoké pozadavky na
kvalitu regulace. Zejména na statickou ptesnost, na rychlost a kvalitu odezvy na jednotkovy skok
(fidiciho signalu, proudu zatéze a mezilehlého napéti Ug), na rychlost a kvalitu proudového
omezeni (pfi pretizeni nebo zkratu na vystupu), na rychlost a stabilitu pfi pfechodu z jednoho
zpusobu regulace na druhy (napt. u nabijecek piechod z regulace na konstantni proud do rezimu
napétového omezeni) a na rovnomérnost rozdéleni vystupnich proudd pfi paralelnim chodu vice
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méni¢t do jedné zatéze. Ridici obvody mohou byt realizovany analogové i digitalng, z pohledu
kybernetiky neni mezi obéma zpiisoby rozdil. Rozhodujici je cena, kdy pod vykonovou hranici 1
kW je digitalni zptisob fizeni nevyhodny (v soucasné dob¢). Pozadovano je spolehlivé galvanické
oddéleni z diivodu bezpecnosti a pozadavkl v oblasti EMC (ve sméru od sité k zatézi i ve sméru
opacném). Izolacni bariéra by méla mit elektrickou pevnost asi 2 kV pii kmitoctu 50 Hz.
Galvanicky se oddéluje prenasena energie (impulsni transformator), impulsni Fidici signaly
(prostfednictvim  opto€lenti  pracujicich ve spinacim rezimu, pifipadné impulsnich
transformatorkll), analogové fidici signaly (prostfednictvim opto¢lenti pracujicich ve spojitém
rezimu) a napajeci napéti pro fidici obvody (vzdy pomoci transformatorkil). Pozornost je
vénovana piedevsim pienosu fidicich signalli, pticemz existuji dvé zakladni feseni: Systém, jehoz
fidici obvody jsou umistény na sekundarni stran¢ a systém s fidicimi obvody na stran¢ primarni.
Prvné zminéné feSeni se pouziva ve zdrojich s vétSimi vykony a bude pouzito i v ptipad¢ tohoto
zdroje. Ridici obvody jsou napajeny ze sitového transformatorku (tento piipad) nebo z malého
pomocného ménice s impulsnim transformatorkem. Energie ze vstupu na vystup je prendsena
vykonovym transformdtorem, fidici signaly spinacich tranzistori jsou ptenaSeny bud
obsahujicimi aktivni ochrany spinacich tranzistorti). Systémy s fidicimi obvody na primarni
stran¢ jsou vhodné pro mensi vykony, napt. pro blokujici méni¢ (ménic, u kterého je energie ze
vstupu na vystup prenasena pii vypnuti tranzistortl). Zjednodusené schéma takovéhoto ménice je
uvedeno na Obr. 3.6.1-1 [4].
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sit vstupni NI N2 L vystupni vystup
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‘[ -

L

4 —— —
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| ] .
- % | %I ":_ Pl- regulator
'—
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Obr. 3.6.1-1: Zjednodusené schéma ménice s ridicimi obvody na primdrni strané (prevzato z [4])

vvvvvv

vinuti (N7 a Ny), tak pomocna vinuti na primarni (N3) i sekundarni strané¢ (Ns) uréend pro
napdjeni fidicich obvodi. Na primdrni stran¢ je umistén PWM modulator, na sekundéarni strané
pak Pl-regulator. Signal z regulatoru se dostava do PWM modulatoru pomoci optoclenu, ktery
pracuje ve spojitém rezimu. V okamziku zapnuti ménice je pfes odpor R a vykonovy tranzistor Ty
ptipojen PWM modulator ptimo k usmérnéné siti. Po nabiti kondenzatoru C; dojde k vypnuti
tohoto tranzistoru a zaroven zacne tranzistor T, dostavat fidici impulsy. Po prob&hnuti prvniho
pracovniho cyklu meéni¢e je jiz PWM moduldtor napédjen z pomocného vinuti N3 pfes
usmérnovaci diodu D;. Zenerova dioda Dz plni funkci ochrany proti ptepéti. Pl-regulator je
napajen bud’ z pomocného vinuti Ny, nebo napéji sam sebe z vystupniho napéti ménice. Z, je zem
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priméarnich obvodl, Zs pak zem obvodii sekundarnich. Vyhodou tohoto uspotadani je velika
odolnost proti nepfesnosti, nelinearité a teplotni zavislosti opto¢lenu. Jako Pl-regulator se ¢asto
pouziva obvod TL431 [4].

3.6.2 Rozdéleni PWM modulatori

Pulsn¢ Sitkova modulace je zalozena na porovnavani (koincidenci) nizkofrekvencniho
(tidiciho) signalu s vysokofrekvenénim (nosnym) trojuhelnikovym signalem [7]. Piiklad
Casovych prubéht napéti pro PWM je znazornén na Obr. 3.6.2-1 [4].

us

v

Obr. 3.6.2-1: Prubéhy napéti pri PWM

Napéti u; predstavuje vf nosny signal, napéti U a u > predstavuji dva fidici signaly, kterym
odpovidaji dvé vystupni pulsné Sitkové modulovana napéti Uz a u’s S riznou Sitkou impulsi.
Casto se pro Fizeni spinanych zdroji pouZivaji specialni integrované obvody (zde jim bude IO
SG3525AN). Rozlisuji se dva zpusoby realizace PWM, a to typ A a typ B. V piipadé modulatoru
typu A je vf nosny signal generovan vlastnim generatorem a nasledné komparovan s nf signalem
z vystupu regulatoru. Toto feSeni je nejlepsi mozné, nebot’ modulator je univerzalni a jeho funkce
nijak nezavisi na uspotradani vykonové ¢asti meénice. V pfipade, zZe je emitor spinaciho tranzistoru
na jiném potencialu jak obvodova zem¢ moduldtoru, pouzije se obvykle galvanické odde€leni
fidici elektrody spinaciho tranzistoru a moduldtoru. Modulator typu B vyuzivd misto vf
trojuhelnikového signalu signal z proudového ¢idla, pfi¢emz se vyuZiva pilovitého narlstu
proudu prochazejiciho spinacim prvkem. Pilovity signdl se pak porovnava se signdlem
z regulatoru. Frekvence spindni je dana generatorem hodinovych impulsti. Popsané feSeni je
vhodné pro blokujici méni¢ s jednim spinacim tranzistorem. Pilovité zvIinéni proudu musi byt
relativné velké, aby se zamezilo nadmérné citlivosti komparatoru na pfitomnost rusivych slozek
v fidicich signalech. Emitor tohoto tranzistoru musi mit stejny potencidl jako fidici obvody.
V emitoru musi byt zafazen bezindukcni bocnik, ptipadné jiny rychly proudovy snimac. Na
boc¢niku vznikly napétovy ubytek se pokazdé odecitd od fidiciho signalu a tim padem sniZuje
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jeho kvalitu. Pokud by mél snima¢ parazitni induk¢nost, snizeni kvality fidiciho signdlu by bylo
nepiipustné velké. Ze stejného diivodu nemohou protékat emitorem velké proudy, proto uvedené
feSeni neni vhodné pro ménice velkych vykoni. Realny boc¢nik ma vzdy uritou parazitni
induk¢nost, proto je tieba do cesty snimaného napétového signalu zatradit dolni propust prvniho
fadu. Viazenim dolni propusti vSak vznika piidavné dopravni zpozdéni, kvili kterému nelze
fidici impulsy zuzit az k nulové hodnoté, tato skuteCnost se jevi jako problém hlavné pii
vysokych kmitoctech. Vyhodou je naopak to, ze se popsany modulator chova jako proudova
smycka, coz ma priznivy vliv na kvalitu regulace [4].

3.6.3 Zpiisoby zpétnovazebni regulace vystupnich veli¢in

Pfi porovnavani jednotlivych zplsobl regulace neni tfeba uvazovat usporadani vykonové
Casti ménice. Také impulsni transformator neni nutné uvazovat, nebot’ se z pohledu dynamiky
chova jako idealni proporcionalni ¢len, ktery nema setrvacnost ani dopravni zpozdéni. Proto se
libovolny typ propustného ménice nahradi spina¢em fizenym PWM a LC-filtrem, jak je tomu na
Obr. 3.6.3-1 [4].

| T

Obr. 3.6.3-1: Ndhrada menice spinacem a LC-filtrem (prevzato z [4])

Spina¢ fizeny PWM pracujici na kmitoc¢tu f = 1/T Ize chépat z dynamického hlediska jako
systém s ndhodnym dopravnim zpoZdénim, nabyvajicim hodnoty ty = 0 az T. Dopravni zpoZdéni
muiZe negativné ovliviiovat stabilitu zpétnovazebni regulacni smycky. PWM blok je mozZné
piiblizné nahradit setrvaénym ¢lenem 1. fadu. Casova konstanta tohoto &lenu odpovida hodnoté
sttedniho dopravniho zpoZdéni, kdy u jednoCinného ménice ma casova konstanta velikost
ur¢enou rovnici (3.6.3-1) [4]:

T 1
T = td stt = E = ﬁ (363'1)
Pienos setrvaéného ¢lenu 1. fadu ma tvar podle rovnice (3.6.3-2) [4]:
K(p) = (3.6.3-2)

pt+1

LC-filtr, na jehoZz vystup je pfipojen paralelni (tlumici) odpor R, 1ze chapat jako kmitavy ¢len
2. fadu s pfenosem ve tvaru (3.6.3-3), kde wg je thlovy rezonan¢ni kmitocet a r ¢asova konstanta
[4]:

1 1
K(p) =

p2LC + p% +1 p? % +pr+1 (3.6.3-3)
0

Pro tihlovy rezonanéni kmitocet a Casovou konstantu plati rovnice (3.6.3-4a, b) [4]:
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1 L
Wy = E , T = E (3.6.3-48., b)

Cinitel tlumeni & se pfi znalosti hodnot R, L a C spo¢ita z rovnice (3.6.3-5) [4]:

1 |[L

= |= 3.6.3-5
2R ||C ( )

$

Je- 1i pozadavek na odpojovani zatéze pii provozu menic¢e, muze byt LC-filtr pfi provozu
I zcela netlumeny. Pti pracovnim kmito¢tu ménice f >> fo malé tlumeni nevadi. Z vyse uvedenych
poznatkl je patrné, Ze systém zobrazeny na Obr. 3.6.3-1 je soustavou 3. fadu, ktera se z hlediska
stability nesnadno reguluje. Aby byla regulace rychla, kvalitni a pfesna, je potfeba snizit fad
soustavy o jednicku, jesté 1épe o dvojku. Toho lze dosdhnout nasledujicimi zplisoby. Zejména
musi platit podminka dostatecné velkého pracovniho kmitoctu f, coz byva obvykle splnéno.
Dopravni zpozdéni spinace je pak malé a mald je i ¢asova konstanta 7= 1/2f nahradniho
setrvaéného ¢lenu. Tim padem ma horni mezni kmitocet hodnotu f, = 1/z = 2f, f, bude tedy
vysoky a predpoklada se, ze nebude lezet v uzitecném kmitoctovém pasmu a nebude mit vliv na
stabilitu. Druhou moznosti je pouziti kaskadni regulacni struktury s podfizenou smyckou pro
fizeni proudu. Tato smycka rusi setrvacnost indukénosti v LC-filtru atim padem snizuje tad
soustavy o jedni¢ku. Mohou tedy existovat nasledujici fidici struktury [4]:

e PWM typu A + Pl-regulator vystupniho napéti, bez omezeni proudu.

e PWM typu A + dva paraleln¢ fazené Pl-regulatory proudu a napéti s plynulym
pfechodem mezi obéma zpusoby regulace.

e PWM typu A + kaskddni regulacni struktura s podfizenou proudovou smyckou,
V podfizené smycce je zarovenl obsazeno proudové omezeni. Jednad se o nejlepsi
mozné feSeni.

e PWM typu B + P nebo PI nadfizeny regulator napéti. U nekterych 10 je zesilovac
realizovan bez zpétné vazby, hlidani a omezovani nadproudu se Casto fesi dalSim
komparatorem. Jedna se o Usporné feseni.

Na Obr. 3.6.3-2 je blokové schéma piimé regulace vystupniho napéti, neobsahujici proudové
omezeni. Tento zpisob regulace neni z pohledu dynamiky dobry, nebot' Pl-regulator musi
regulovat soustavu 3. fadu (resp. 2. fadu, je- li pracovni kmito¢et meénice dostatecné vysoky).
Chybgjici proudové omezeni je rovnéz nevyhodou [4].

U +
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Obr. 3.6.3-2: Prima regulace vystupniho napéti bez proudového omezeni (prevzato z [4])

Lepsi feseni je uvedeno na Obr. 3.6.3-3. Jedna se o paralelni regulaci s pfidanym proudovym
omezenim. Vystupy proudového a napétového regulatoru jsou pfipojeny k PWM pies diody D;
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a Dy, které spolu s odporem R tvofi rozhodovaci ¢len NEBO. Regulace se ucastni ten regulator,
jehoz vystupni napéti je mensi. Vystup druhého regulatoru jde do kladné saturace a diky diod¢ je
jeho vystup odpojen od PWM. Je- li vystupni hodnota proudu mensi nez hodnota Zzadana,
regulace se ucastni napét'ovy regulator. Pii pretizeni ménice zacne pracovat regulator proudu jako
proudové omezeni. Proud musi byt sniman jesté pred tlumivkou LC-filtru, aby se neuplatnila
setrvacnost kondenzatoru, a tim padem se bude jednat o regulovanou soustavu 2. fadu (resp.
dokonce 1. fadu, zanedba- 1li se dynamika meénice). Uvedené feSeni je sice lepsi nez to
z Obr. 3.6.3-2, ale v porovnani s kaskadni regula¢ni strukturou stale nevyhodné [4].
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Obr. 3.6.3-3: Prima regulace vystupniho napéti s paralelnim reguldtorem proudu (prevzato z

[4])

Na Obr. 3.6.3-4 je blokové schéma piimé regulace vystupniho proudu, které neobsahuje
napét'ovou regulaci. Tento princip se pouziva napf. ve svafovacich invertorech, které pracuji
Vv rezimu konstantniho proudu do oblouku. Napéti na oblouku omezovat nelze, nebot’ by doslo
k uhasnuti oblouku. Maximalni hodnota napéti je vSak omezena pievodem transformatoru,
kondenzator v LC-filtru se uplatiiuje ve funkci potlaceni vf ruseni [4].

Pl G PWM ménié

snimad

/

Obr. 3.6.3-4: Prima regulace proudu bez napetové regulace (prevzato z [4])

JelikoZ je proud prochazejici indukénosti integralem z pfivedeného napéti, dochdzi pfti
kolisani vystupniho napéti ke zméné velikosti tohoto integralu a tim padem k zanaSeni poruch do
regulacni smycky. Tataz smycka doplnéna regulaci na konstantni napéti je zobrazena na Obr.

3.6.3-5. Napétovy kompenzator K je schopen tyto poruchy odstranit za pfedpokladu, ze ma
méni¢ velkou napét'ovou rezervu [4].
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Obr. 3.6.3-5: Prima regulace proudu s napétovou kompenzaci (prevzato z [4])

Viibec nejlepsim zplisobem je kaskadni regulace s podiizenou proudovou smyckou. Blokové
schéma takového systému je na Obr. 3.6.3-6. Setrvacnost tlumivky je eliminovana podfizenou
proudovou smyckou. Proudovy Pl-regulator mé velkou rychlost a stabilitu, tim padem 1 pfi rychlé
zméné proudu existuje stdle piima umeéra mezi zddanou a skute¢nou hodnotou proudu. To
znamena, e neexistuje setrvanost mezi témito hodnotami. Rad soustavy je potom o jednicku
niz§i a nadfizeny napétovy regulator mize mit vysSi dynamiku pfi zachovani stability. Na
vystupu Z reguldtoru napéti bude Vv piipade tohoto zdroje viazen blok nastavitelného proudového
omezeni [4].
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Obr. 3.6.3-6. Kaskaddni regulace napéti s podrizenou proudovou smyckou (prevzato z [4])

Tento zplsob regulace se pouziva napf. v nabijeCkach akumulatorti. Nabijeny akumulator se
chova téméf ve vSech ptipadech jako idealni zdroj konstantniho napéti s minimalnim vnitinim
odporem. Toto napéti béhem nabijeni pomalu roste, pficemZ kone¢nd hodnota (u olovéného
akumulatoru o napéti 12 V je to asi 14 V) je brana jako povel k ukonceni nabijeni. Je- li napéti
akumulatoru mensi nez zadana hodnota, vystup napétového regulatoru je v saturaci a akumulator
je nabijen po celou dobu konstantnim proudem o Zadané velikosti. Jestlize napéti akumulatoru
dosdahne kone¢né Zadané hodnoty, napétovy regulator piestane byt v saturaci, jeho vystupni
signal za¢ne klesat a tim padem zacne klesat Zaddana hodnota proudu az k nule. Proces nabijeni je
ukoncen a akumulator je nadale udrZzovan v pohotovostnim reZimu. U svafovacich invertor se
vyhodn¢ pouziva regulace na konstantni vykon. Regula¢ni obvody odpovidaji tém z Obr. 3.6.3-6,
jsou vsak jesté doplnény o nejvyssi nadfizenou smycku regulace konstantniho vykonu. Ta se
sklada z nasobicky a P-regulatoru. Na vstup nasobicky se ptivadeji vystupni signdly ze snimace
napéti a snimace proudu. Vystupem je skutecna hodnota vykonu, ptfivadéna spolu se zddanou
hodnotou vykonu do rozdilového ¢lenu P-regulatoru. Vyhoda regulace na konstantni vykon
spociva ve stabilizovani délky svarfovaciho oblouku. Napéti na oblouku piiblizné odpovida délce
oblouku. Je- 1i vykon konstantni, dojde pfii zkraceni délky oblouku k poklesu napéti a nartstu
proudu a tim také ke zrychleni procesu uhotivani elektrody. Uhofivanim elektrody vSak nartsta
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délka oblouku, tim padem narista také obloukové napéti a zaroven klesa proud. Popsany proces
funguje i v opa¢ném piipadé, tedy pii prodluzovani délky oblouku [4].

3.6.4 Vlastni navrh regulac¢nich obvodu

Pro tento zdroj bude pouzita kaskadni regulacni struktura s podtizenou proudovou smyckou
podle Obr. 3.6.3-6. Schéma je uvedeno na Obr. 3.6.4-1 v piiloze této prace. Skuteény proud
prochazi bo¢nikem Ry, s hodnotou odporu 0,01 Q. Pfi maximalni hodnoté proudu 10 A je tedy na
bo¢niku snimano napéti -100 mV. Toto napéti je zesilovano zesilovacem (I014) zapojenym
V neinvertujicim zapojeni se zpétnovazebni propusti 1. fadu (Rs Cas7). Nezadouci ruseni je
filtrovano také vstupni propusti 1. fadu (R; C1). Vystupni signal zesilovace (1014) odpovidajici
skute¢né hodnoté proudu je zaveden do souctového ¢lenu R4 Rs Pl-regulatoru proudu, kde je
vyuzit 10,4 pracujici v invertujicim zapojeni. Dioda D; slouzi k hornimu omezeni vystupniho
signdlu. Signal odpovidajici zddané hodnoté proudu je V pfipadé¢ rezimu regulace proudu
nastavovan potenciometrem P;. V ptipad¢ rezimu regulace napéti je signal odpovidajici zadané
hodnoté¢ proudu piivadén z vystupu nadiizené napétové smycky. Rezimy regulace napéti
a proudu jsou piepinany piepinacem PR. K impedan¢nimu odd¢€leni ptivodil fidicich signalli od
souctového clenu R4 Rs slouzi 1025 zapojeny v neinvertujicim zapojeni jako sledovac. Signal
odpovidajici skutecné hodnoté vystupniho napéti je sniman délicem Ry Ry;. Kondenzator Cy
slouzi opét k filtrovani nezadouciho ruSeni. Signal je dale invertovan zesilovacem (101p)
a pfiveden na souctovy c¢len Riz Riz Pl-regulatoru napéti. Signal odpovidajici Zadané hodnoté
napéti je nastavovan potenciometrem P,, k impedanénimu oddé€leni potenciometru od souctového
Clenu slouzi sledova¢ (I03a). V samotném Pl-regulatoru napéti je vyuzit 104a pracujici opét
v invertujicim zapojeni. Dioda D3 slouzi také zde k hornimu omezeni vystupniho signalu PI-
regulatoru. Vystupni signal Pl-reguldtoru napéti je dale zeslabovan a invertovan zesilovadem
(I048). Na vystupu zesilovace (104g) je zafazen obvod proudového omezeni sestavajici ze
sledovace (103g) a omezovaci diody D,. Hodnota proudového omezeni je nastavovana
potenciometrem P3. Vystupni signal PI-regulatoru proudu je zeslabovan a invertovan zesilova¢em
(10s4). Dioda D, slouzi k dolnimu omezeni vystupniho signalu zesilovace (IO0sp). Zesilovac
(I0sg) je nevyuzity a je zapojen jako sledova¢ s uzemnénym neinvertujicim vstupem, aby
nezanaSel ruseni do regulacni struktury, ve schématu neni zakreslen. Napéjeci napéti privadéné
na jednotlivé potenciometry je ziskavano ze zdroje +15 V (viz. kapitola 3.7) a stabilizovano
stabilizdtorem 78L09 na hodnotu 9 V. Pfed kazdym potenciometrem je zafazen RC c¢lanek
slozeny z odporu 1,2 kQ a kondenzatoru 220 nF. Na kazdém potenciometru je pak mezi krajnimi
vyvody 8 V, kondenzator slouzi k odfiltrovani ruSivych vf signald. VSechny dvojité operacni
zesilovace (101 az 10s) jsou typu TLO72P, diody (D; — Dj) typu 1N4148. Pii ozivovani
regula¢nich obvodid byl nejprve ,naladén® Pl-regulator proudu, poté Pl-reguldtor napéti.
Proporcionalni slozku Pl-regulatoru proudu (IO24) piedstavuje odpor Rg 0 hodnoté 75 kQ,
integraéni slozku ptedstavuje kondenzator C, o kapacité 2,2 nF. V Pl-regulatoru napéti (I04a)
ptedstavuje proporcionalni slozku odpor Ri4 S hodnotou 22 kQ a integraéni slozku kondenzator
Cs s kapacitou 10 nF.

3.6.5 Navrh PWM modulatoru

Schéma zapojeni PWM modulatoru je uvedené na Obr. 3.6.5-1. Ridici napéti vyvedené ze
zesilovace (I0sp) nabyvajici hodnoty 0 az 4,5 V je ptivedeno na neinvertujici vstup vnitiniho
operac¢niho zesilovace (zapojeného jako sledovac, spojeny vyvody 1 a 9) PWM modulatoru
SG3525AN. Pracovni kmitocet vnitiniho oscilatoru je nastaven pomoci odporu Ri (vyvod 6)
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a kondenzatorti C; a C;, (vyvod 5). Rozsah pracovniho kmitoc¢tu oscilatoru je 100 Hz az 500 kHz.
Ma- li odpor R; velikost 2,7 kQ a kondenzatory C; a C, kapacity 4,7 nF a 220 pF, ma pracovni
kmitocet vnitiniho oscilatoru velikost f = 104 kHz. Kondenzator C; je svitkovy z davodu teplotni
stability kapacity a tim padem také pracovniho kmitoctu, kondenzator C, je keramicky.
Kondenzator Cj je soucasti obvodu tzv. softstartu (vyvod 8). IO SG3525AN je vybaven rovnéz
funkci shutdown, kdy je po pfivedeni napéti na vyvod 10 sepnut vnitini tranzistor a dojde k vybiti
kondenzatoru Ciz. Po odpojeni fidiciho napéti od vyvodu 10 dojde K vypnuti tranzistoru
a kondenzator Cj je nabijen z vnitiniho proudového zdroje. Funkce shutdown neni v pfipadé této
konstrukce vyuzita, vyvod 10 je proto uzemnén. Vyvod 5 je spojen rovnéz s vyvodem 7
(discharge). Je- li k t¢émto vyvodim pfipojen rezistor, 1ze volbou velikosti jeho odporu nastavovat
tzv. deadtime (v tomto ptipad¢ bude deadtime nulovy). Vyvod 3 (sync) slouzi pro synchronizaci
pii paralelnim chodu vice PWM modulatori nebo pro fizeni vnitiniho oscilatoru vnéjSim
hodinovym signalem. Signal z vnitiniho oscilatoru je vyveden na vyvod 4 (osc. output). PWM
modulator ma dva dvoj¢inné vykonové stupné vyvedené na vyvody 11 (output A) a 14 (output B).
Kmitocet vystupniho obdélnikového signalu kazdého z vykonovych stupiii ma poloviéni hodnotu
kmitoctu vnitiniho oscilatoru. Vystupni signal vystupu B je Casové zpozdény za vystupnim
signdlem vystupu A. Ridici elektrody obou MOS-FETd v budi¢ich spinacich tranzistorti jsou
piipojeny pies piislusné odpory Rg K vystupu A. Vyvod 12 je zem celého 10. Vyvod 15 slouzi
k napajeni 10, vyvod 13 pak slouzi k oddélenému napajeni obou vykonovych stupiiti. Napajeci
napéti pfivedené k obéma vyvodim miize mit rozsah 8 az 35 V. V piipad¢ této konstrukce jsou
oba vyvody spojeny a pfipojeny ke zdroji +15 V. Na vyvod 16 je vyvedeno referencéni napéti
5,1V z vnitiniho stabilizovaného zdroje. Toto napéti mize kolisat v rozsahu +1 % [11].

Ridici
”32"‘” INV. INPUT ; 12 Viref R
NOT INV. INPUT | (U o
- SYNC |, 13|OUTPUT B udié
: . OSC.OUTRUT|. 101 o [Ve J_Q
CT|, SG3525 [|GND Lo lca -
RTl; 10| QUTPUTA Budice T 1oM Tioon |12V
DISCARGE o [SHUT DOWN
SOFT START COMP
et Jc2 fLRr1 o c3
Tan7 T’220p 2k7 —PM?
_ _ 1

Obr. 3.6.5-1: Schéma zapojeni PWM modulatoru (prevzato z [11])

3.7 Navrh napajeciho zdroje regulacnich obvodii

Pro nap4jeni regulacnich obvodi, PWM moduldtoru a budicli spinacich tranzistori bude
slouzit zdroj symetrického napéti + 15 V, jehoz schéma je uvedené na Obr. 3.7-1 [8].
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Obr. 3.7-1: Schéma napdjeciho zdroje regulacnich obvodii (prevzato z [8])

Napdjeci napéti dodava sitovy transformator. Z nabidky byl vybran transformétor typu BV
El 422 1229 sudaji: Ueg=230/2 x 18 V, S, = 6 VA. Napéti je usmériovano dvojpulsnim
usmérnovacem (diody D; az D,). Zde vyhovi usmérfiovaci mustek typu B250C1500
s nasledujicimi parametry: Uga = 600 V, Iy =1 A. Napéti bude stabilizovano stabilizatory 7815
(kladnd vétev) a 7915 (zapornd vétev). Stabilizdtor 7815 ma vystupni napéti 15 V a vystupni
proud 0,75 A. Stabilizator 7915 ma vystupni napéti — 15 V a proud 1 A. Maximalni vstupni
napéti obou stabilizatord je 35 V. Pfi oZivovani napdjeciho zdroje se ukazalo, Ze sitovy
transformator je prili§ ,,mékky*“ a jeho vystupni napéti ve stavu naprazdno dosahuje témér
dvojnasobku hodnoty uvedené na Stitku. Proto byly do obvodu zdroje doplnény Zenerovy diody
DZy a DZg,. Vstupni napéti stabilizatorii jsou pak mensi o hodnoty ptisluSnych Zenerovych
napéti. Dioda DZg; je typu BZX5V6 (napéti 5,6 V), dioda DZg; pak typu BZX10 (napéti 10 V).
Tim je ukoncen navrh napéjeciho zdroje a také vSech funkc¢nich celku.

4 CHLAZENI SPINACICH PRVKU

4.1 Uvodni problematika

Ztratovy vykon aktivnich a pasivnich prvkl v ménici zpiisobuje jejich ohfev. Toto teplo je
tieba odvadét, aby nedoslo K tepelnému zniceni danych prvki. Rozméry chladi¢t maji vliv na
celkové uspotfadani meénice, na jeho hmotnost a objem. Realizaci chladice ptedchazi vypocet
ztratového vykonu a poté urCeni potfebného tepelného odporu chladice. Mezi nékterymi
tepelnymi a elektrickymi veli¢inami existuji analogie [9]:

e tepelna energie- elektricky ndboj

e tepelny vykon- elektricky proud

e tepelny odpor- elektricky odpor

e tepelna Casova konstanta- elektrickéd casové konstanta
e otepleni- elektrické napéti

e tepelna kapacita- elektricka kapacita

e dalsi...
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Tyto analogie jsou odvozeny na zaklad¢ podobnosti diferencialnich rovnic, které popisuji
vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami. Nékteré analogie nejsou definovany, napi. neni definovéana
tepelna analogie Kk elektrickému vykonu, elektrické energii nebo k souliniteli pfestupu tepla.
Stejné jako existuji elektrickd schémata, existuji také tepelna schémata. Teplo milize byt mezi
dvéma télesy pfenaseno tfemi zpusoby, a to: zafenim (vakuum, plynné prostfedi), proudénim
(kapalné a plynné pohyblivé prosttedi) a vedenim (pevné, kapalné a plynné prostiedi, nehybné
i pohyblivé). Pii realnych dé&jich pak dochazi ke kombinaci téchto zptsobu [9].

4.2 Prepinaci ztraty ve vykonovém tranzistoru

Piedpokladem je, ze tranzistor spina proud do zatéze odporové-indukéniho charakteru. Proud
je malo zvlnény, téméi hladky a zatdZ je piipojovana ke konstantnimu napéti Ug. Casova
konstanta zatéze 7; = L/R ma tadové vyssi hodnotu nez je vypinaci doba tranzistoru. V okamziku
ptipojeni fidici elektrody tranzistoru k nulovému napéti tece tranzistorem po dobu ty konstantni
proud odpovidajici proudu zatéze. Napécti na sepnutém tranzistoru je na pocatku doby ty témét
rovno nule azacina pozvolna nartstat. Teprve po uplynuti doby ty za¢ne proud tranzistorem
klesat, napéti na tranzistoru je jiz rovno napéti Ug. Tento Casovy interval se oznacuje t;. PO
skonceni doby t; je proud tranzistorem nulovy. Soudet Casu ty a t; odpovida celkovému
vypinacimu casu tor. Ptiklad pribeht napéti, proudu a vykonu pfi vypinani tranzistoru je uveden
Obr. 4.2-1[9], [12].

I :

: Isp

: : t
Ucr / f

. : U

: : a

: : t
F

P
Wosr e
faﬁ"

Obr. 4.2-1: Prubéhy napéti, proudu a vykonu pri vypinadni tranzistoru (prevzato z [9])

Proud I3, z Obr. 4.2-1 ma vyznam souctu maximalni hodnoty magnetiza¢niho proudu l,qx
a proudu /7, napéti Uy je mezilehlé napéti. Podilem proudu ic a napéti U je definovana Casové
zavisla (parametricka) vodivost gc. tranzistoru (4.2.1) [9], [12]:
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Tato vodivost nabyva své maximalni hodnoty (4.2.2)

G L (4.2.2)

ce Uce e
na po¢atku ¢asového intervalu to a postupné klesa k nule. Casovy pribéh parametrické vodivosti
zéavisi na konkrétnim typu tranzistoru a na zptsobu buzeni, naopak nezéavisi na provedeni obvodu
v Kolektoru. Zapinaci d&j probiha obracené: Pti pfivedeni signalu na fidici elektrodu je napéti na
tranzistoru rovno napéti Uy a proud za¢ne pomalu nartistat. Po uplynuti doby ty dosahne proud
své maximalni hodnoty rovnajici se proudu zatéZe a napéti na tranzistoru za¢ne pozvolna klesat.
Tento interval se znaci t; a na jeho konci napéti na sepnutém tranzistoru klesne témét K nule.
Souctem casu tg a t; se ziska celkova doba zapinani to,. Parametrickd vodivost tranzistoru béhem
zapinaciho dé&je postupné vzristd z nulové hodnoty az na hodnotu maximalni danou rovnici
(4.2.2). Sou¢inem okamzitych hodnot napéti a proudu se ziska okamzity ztratovy vykon pro
zapinaci 1 vypinaci dé&j. Integralem z tohoto vykonu za dobu ton (resp. toff) se ziska hodnota
ztratové energie Wy, (resp. Wes). Pii pracovni frekvenci f tranzistoru se oba déje opakuji f- krat za
sekundu. Ztratovy vykon na tranzistoru je pak roven souctu energii Wy, & Wo nasobenému
kmito¢tem f. V piipadé¢ jednocinného propustného méni¢e s impulznim transformatorem se
u spinaciho tranzistoru (Tip @ Ty) uvazuji pouze ztrity vypinaci. Divody jsou nasledujici:
V okamziku sepnuti tranzistoru je jiz ukoncen rekombinacni d€j primarnich nulovych diod (D1g
a Do) a magnetiza¢ni proud je nulovy. Rozptylova indukénost impulsniho transformatoru se
brani nérGstu proudu, proud nariistd pozvolna, ztratovy vykon je maly a zapinaci ztraty lze
s dobrou piesnosti zanedbat [9], [12].

Z parametru tranzistoru (To, T20) FCPF400N60 je znama typicka doba tos = 49 ns. Dale je
znamé napéti Uy = 300 V a $pickovy proud I;, = 2,69 A (3.3.1-1a). Vypinaci energie Wost se urci
s velkou piesnosti z rovnice (4.2-1) [9]:

1
Woff = Z Ud I§p tOff (42-1)

Vysledek je Wy = 9,886 pd. Pracovni frekvence f spinaného zdroje je 50 kHz, vypinaci
ztratovy vykon se urci z rovnice (4.2-2) [9]:

P, vyp = f Woff (4.2-2)
Ztratovy vykon ma hodnotu P, y, = 0,494 W.

4.3 Vypocet ztrat vedenim ve spinacich prvcich

4.3.1 Vypocet ztrat vedenim ve spinacich tranzistorech

Vypocet je proveden podle literatury [9]. Tranzistor typu MOSFET se v sepnutém stavu da
s velkou pfesnosti povazovat za linedrni odpor. Sklon meznich pfimek ve vystupnich
charakteristikach odpovida velikosti tohoto odporu. Z grafu zavislosti odporu v sepnutém stavu
Rpson Na proudu Ip tranzistoru FCPF400N60 byl pro hodnotu Ip = 3 A odecten odpor Rpgen = 0,35
Q. Efektivni hodnota proudu tranzistorem lef = 1,35A je déna rovnici (3.3.1-1c). Ztratovy vykon
vedenim se pak vypocita z rovnice (4.3.1-1):
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Pz vea = Rpson Iezf (4.3.1-1)

Ztratovy vykon vedenim tranzistoru ma hodnotu P; veq = 0,638 W. Ztratovy vypinaci vykon
tranzistoru je znam z rovnice (4.2-2). Celkovy ztratovy vykon tranzistoru se urc¢i ze vztahu (4.3.1-
2):

B, =Fuyp + Prvea (4.3.1-2)

Tento ztratovy vykon ma hodnotu P, = 1,132 W.

4.3.2 Vypocet ztrat vedenim v primarnich nulovych diodach
Obecné se ztratovy vykon na diod¢ se urci z rovnice (4.3.2-1):

PZ = UO Istf + Rd Iezf (432'1)

Napéti Up je prahové napéti a Ry diferencialni odpor diody. Z AV charakteristiky diody
MUR1560G uvedené v katalogovém list¢ bylo pro teplotu 7; = 100 °C odecteno prahové napéti
Uo = 0,45 V. Diferencialni odpor se vypocita z rovnice (4.3.2-2):

AU U, -U
Ry=— = 2 1
Al LL—1L

(4.3.2-2)

Ze stejné AV charakteristiky byl pro napéti U, = 0,6 V odecten proud I, = 0,7 A a pro napéti
U; =0,5 Vproud I, = 0,2 A. Po dosazeni téchto hodnot do rovnice (4.3.2-1) ma diferencialni
odpor velikost Ry = 0,2 Q. Rovnice (4.3.2-1) bude mit tedy tvar (4.3.2-3):

P, = 0,45 + 0,21% (4.3.2-3)

Sttedni hodnota I;; = 0,07A a efektivni hodnota les = 0,167 A proudu primarnich nulovych
diod je znama zrovnic (3.3.2-1b, c). Po dosazeni téchto hodnot do rovnice (4.3.2-3) byla
vypoctena hodnota ztratového vykonu P, = 0,037 W.

4.3.3 Vypocet ztrat vedenim v sekundarnim usmeérmnovaci

Ztratovy vykon se opét urci z rovnice (4.3.2-3). Stiedni a efektivni hodnota proudu diodou
D, Iy = 3,5 A aleg = 5,92 A byla vypoctena z rovnic (3.3.3-1b, ¢) a hodnoty proudu nulovou
diodou Do, Iy = 6,5 A a lgs = 8,06 A byly vypocteny z rovnic (3.3.3-2b, ¢). Ztratovy vykon na
diod¢ D, ma hodnotu 8,58 W a ztratovy vykon na diodé Do, hodnotu 15,92 W.

4.3.4 Vypocet ztrat vedenim v napét’ovém stabilizatoru

Ztratovy vykon v napétovém stabilizatoru (schéma z Obr. 3.7-1) se urci z rovnice (4.3.4-1)
[8] pii znalosti vstupniho napéti U;, vystupniho napéti U, a proudu zatéze l,. Napéti U; by mélo
V idedlnim ptipad€é hodnotu 25,45 V (usmérnénych 18 V). Redlné bude tato hodnota mensi
(ubytek 0,8 V na diodach v usmérnovaci, ,,mékky* napajeci transformator), odhadem asi 22 V.
Napéti U, = 15V, proud zatéze |, bude mit hodnotu asi 400 mA.

PZ == (Ul - Uz) 12 (434'1)

Pro vySe uvedené hodnoty napéti a proudu bude mit ztratovy vykon hodnotu P, = 2,8 W. Ve
skute¢nosti bude mit ztratovy vykon mensi hodnotu, jelikoz odebirané proudy budou mensi. To
plati hlavn¢ pro stabilizator 7915, z jehoz vétve nejsou napajeny budici obvody.
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4.4 Vypocet tepelného odporu chladice

Vypocet tepelného odporu chladice se provadi pro ustileny stav. V ustdleném stavu se
zanedbavaji tepelné kapacity, nebot’ se predpoklada, ze jsou ,,nabity* na stalou teplotu a jejich
tepelny vykon je tim padem nulovy. Na Obr. 4.4-1 je naznaceno tepelné schéma odpovidajici
chlazeni jedné soucastky jednim chladi¢em [9].

P
z Ra e Rocry Row

T L1

Ty+ AT @ s

Obr. 4.4-1: Tepelné schéma chlazeni jedné soucdstky na jednom chladici (prevzato z [9])

To je teplota okoli (z normy, voli se nejhorsi ptipad 40 °C), AT je vyrobcem dovolené
otepleni Cipu od teploty Ty, P; je ztratovy vykon soucéastky, Rgjc je vyrobcem udavany tepelny
odpor mezi Cipem a pouzdrem soucastky, Rgcy je stykovy tepelny odpor mezi pouzdrem
soucastky a povrchem chladie. Ryy je pak pocitany tepelny odpor chladie. Pti vypoétu muze
nastat moznost, ze hodnota tepelného odporu chladi¢e vyjde zapornd. V tomto ptipadé je tieba
zvolit soucastku s mensim uUbytkem napéti v sepnutém stavu a mensSim ztratovym vykonem.
Stykovy odpor mezi pouzdrem a chladi¢em zpusobuji nerovnosti obou sty¢nych ploch. Eliminaci
stykového odporu 1ze provést za pouziti velké ptitlacné sily, pouZitim co nejhladSich povrchi,
uzitim specialni teplovodivé pasty, piipadné médeéné folie se slitinou Woodova kovu. Woodlv
kov se po zahrati soucastky na provozni teplotu roztavi a vyplni nerovnosti zptisobujici stykovy
odpor [9]. Nasledujici vypocty jsou provedeny podle literatury [9]:

4.4.1 Vypocet tepelného odporu chladice spinacich tranzistora

Zadané parametry pro vypocet tepelného odporu chladi¢e jsou nasledujici: To = 40 °C,
Timax = 150 °C (maximalni teplota &ipu), Ry = 4 °C W™, Ryer = 0,2 °C W, Parametry Tjmax
a Rgjc pochazeji z katalogového listu tranzistoru FCPF400N60. Hodnota Rycy; byla zvolena podle
[10]. Ztratovy vykon P, = 1,132 W byl vypocitan z rovnice (4.3.1-2). Potiebny tepelny odpor
chladice se ur¢i z rovnice (4.4.1-1):

Tj max ~ TO
F,

Hledany tepelny odpor chladi¢e méa hodnotu Rgy = 92,97 °C W™,

4.4.2 Vypocet tepelného odporu chladi¢e primarnich nulovych diod

Potfebny tepelny odpor se urdi z rovnice (4.4.1-1). Hodnota Rgcxy = 0,2 °C W™ byla opét
zvolena podle [10]. Hodnota Ryyc = 1,5°C W™ pochazi z katalogového listu diody MUR1560G.
Ztratovy vykon P, = 0,037 W byl urcen z rovnice (4.3.2-3). Hodnoty Tp & Tjmax jsou stejné jako u
spinacich tranzistord. Tepelny odpor méa hodnotu Rgy = 2971,27 °C W™. Primarni nulové diody
tedy mohou pracovat bez chladi¢e, aniz by doslo k jejich tepelné destrukci.
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4.4.3 Vypocet tepelného odporu chladice sekundarniho usmérnovace

V tomto ptipad¢ je pozadavek na montaz usmériovaci (D2) a nulové (Do) diody na spolecny
chladi¢. Tepelné schéma respektujici tento pozadavek je na Obr. 4.4.3-1.
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Obr. 4.4.3-1: Tepelné schéma chlazeni dvou soucdstek jednim chladicem (prevzato z [9])

Hodnoty Ry,c = 1,5 °C Wla Rycy = 0,2 °C wt jsou shodné s piedchozim piipadem stejné
jako hodnoty Tjmax @ To. Celkovy ztratovy vykon P, = 24,5 W je souctem ztratovych vykont
obou diod vypoétenych z rovnice (4.3.2-3). Rovnice pro vypocet tepelného odporu (4.4.3-1) bude
mit vzhledem k tepelnému schématu na Obr. 4.4.3-1 podobu:

ijax - TO _ R@]C _ R@CH
P,. 2 2

Ron = (4.4.3-1)

Vypocteny tepelny odpor chladice mé velikost Rgy = 3,64 °C w,

4.4.4 Vypocet tepelného odporu chladic¢e napét’ového stabilizatoru

Vyrobee v katalogovém list& udava hodnotu Rgc =5 °C W™ pro 7815 a Ry = 3 °C W™ pro
7915. Hodnota Rycyy = 0,2 °C W byla zvolena podle [10]. Ztratovy vykon P, = 2,8 W byl uréen
z rovnice (4.3.4-1). Teploty Tjmax & To zlstavaji stejné jako ve vSech piipadech vyse. Potiebny
tepelny odpor chladi¢e je opét vypo&itan z rovnice (4.4.1-1) a ma hodnotu Ry = 34,08 °C W
pro 7815 a Ry, = 36,08 °C W™ pro 7915.

5 REALIZACE SPINANEHO ZDROJE A ZAZNAMY Z MERENI

5.1 Deska ploSnych spoji

Deska plosnych spojli o rozmeérech piiblizn€ 30 x 15 cm byla vytvotena v programu EAGLE.
S ohledem na ucel pouziti spinané¢ho zdroje jako laboratorniho ptipravku byla deska navrzena
tak, aby jednotlivé funkéni skupiny byly jasné rozlisitelné a co nejpichlednéjsi. Po osazeni desky
a oziveni vSech elektronickych obvoda bylo nutné na desce provést urcité zmény. Proto byla ve
stejném programu vytvoiena inovovana verze desky. Pivodni i inovovana verze desky, celkové
schéma vSech obvodil a tabulky s rozpisem pouzitych soucastek jsou uloZzeny na CD v ptiloze
této prace.
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5.2 Zaznamy z méreni

V této kapitole jsou uvedeny osciloskopické zaznamy Casovych pribehii napéti zméfenych
pfi zkousSce jiz hotového vyrobku. Nejprve bylo zaznamendno pilovité napéti vnitiniho oscilatoru
vV PWM modulatoru SG3525AN (Obr. 5.2-1).
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Obr. 5.2-1: Prubéeh pilovitého napéti vnitrniho oscilatoru PWM modulatoru

Dale byl zaznamenan budici signal vykonového tranzistoru FCPF400N60 (tranzistoru Ty
V dolnim spinaci z Obr. 2.2-1) ve stavu naprazdno (nulovy proud zatéze, nulové napajeci napéti)
Budici signal ve stavu naprazdno je na Obr. 5.2-2, na Obr. 5.2-3 a Obr. 5.2-4 jsou zobrazeny
detaily ndbézné a sestupné hrany t€¢hoz signalu.
0 500v/ g /] & 00s 50005 Auto f 211V

Obr. 5.2-2: Budici signal vykonového tranzistoru ve stavu naprdzdno
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Obr. 5.2-3: Nabézna hrana budiciho signalu vykonového tranzistoru ve stavu naprazdno

0 500v/ g /] & 00s 20005/ Stop ? 3.00v

Obr. 5.2-4: Sestupnd hrana budiciho signalu vykonového tranzistoru ve stavu naprazdno

Na Obr. 5.2-5 je zaznamenan budici signal vykonového tranzistoru v dolnim spinaci pti
zatizeni (napdjeci napéti Uy = 300 V, proud zatéze Iz = 5 A). Patrné jsou prekmity budiciho
signalu na nabéznych a sestupnych hranach. Detail nabézné hrany je na Obr. 5.2-6 a detail
sestupné hrany na Obr. 5.2-7.
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Obr. 5.2-5: Budici signal vykonového tranzistoru pri zatizeni

i s00v/ ] ] & 8040¢ 2000y Stop % 9.25V

Obr. 5.2-6: Ndbézna hrana budiciho signalu vykonového tranzistoru pri zatizeni
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Obr. 5.2-7: Sestupna hrana budiciho signalu vykonového tranzistoru pri zatizeni

Pribéh napéti na sekundarni strané budiciho transformatorku (méfeno na tlumicim odporu R,
z Obr. 3.4-1) ve stavu naprazdno je na Obr. 5.2-8, detail nabézné hrany je zaznamenan na
Obr. 5.2-9, detail sestupné hrany na Obr. 5.2-10.

g 1oov/ ] /] & 00s 50004 Stop % 9.25V

Obr. 5.2-8: Napéti na sekundarni strané budiciho transformadtorku
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Obr. 5.2-9: Ndbézna hrana napéti na sekundarni strané budiciho transformatorku

g 100v/ ] ] & 00s 1000y Stop % 9.25V

Obr. 5.2-10: Sestupnd hrana napéti na sekunddrni strané budiciho transformdtorku

Napéti Ups na vykonovém tranzistoru v dolnim spinaci bylo zaznamendno opét pfi zatiZzeni
(Ug = 300 V, Iz = 5A), to napéti je na Obr. 5.2-11. Nabézna a sestupna hrana téhoz napéti je
zaznamenana na Obr. 5.2-12 a Obr. 5.2-13.
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Obr. 5.2-11: Napeti Ups na vykonovém tranzistoru pri zatizeni
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Obr. 5.2-12: Nabeézna hrana napéti Ups na vykonovém tranzistoru pri zatizeni
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Obr. 5.2-13: Sestupnd hrana napéti Ups na vwkonovém tranzistoru pri zatizeni

Dale bylo zaznamenano sekundarni napéti vykonového impulsniho transformatoru. Méfeni
probihalo opét pii zatizeni (Ug = 300 V a Iz = 5A). Pribeéh sekundarniho napéti je uveden na
Obr. 5.2-14, detail nab&ézné a sestupné hrany je pak uveden na Obr. 5.2-15 a Obr. 5.2-16. Dobie
jsou vidét prekmity na nabézné i sestupné hrane.

0 s00v/ ] ] + 00s 5000% Stop % 225V

Obr. 5.2-14: Sekundarni napeti vykonového impulsniho transformdtoru
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Obr. 5.2-15: Nabézna hrana sekundarniho napéti impulsniho transformatoru

g s00v/ ] ] & 00s 2000y Stop 1 225V

Obr. 5.2-16: Sestupnd hrana sekundarniho napéti impulsniho transformatoru

Dulezité hlavné z hlediska piekmitd je napéti na sekundarni nulové diod¢ (dioda Do, na
Obr. 2.2-1). Prub¢h tohoto napéti je zachycen na Obr. 5.2-17, Obr. 5.2-18 zachycuje nabéznou
hranu a Obr. 5.2-19 sestupnou hranu. Zatimco se maximalni hodnota napéti na diodé pohybuje
okolo 70 V (Vypoctena hodnota z rovnice (3.3.3-2d) ma pro srovnani velikost Uxa = 68,57 V.),
napét'ova Spicka dosahuje az 250 V.
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Obr. 5.2-17: Pribeh napéti na sekundarni nulové diode

0 s00v/ g ] & 24403 10005 Stop ¥ 121V

Obr. 5.2-18: Nabeznd hrana napéti na sekunddarni nulové diode
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Obr. 5.2-19: Sestupnad hrana napéti na sekunddrni nulové diodé

Napéti na vystupu LC-filtru pfi zatiZzeni a pii osciloskopu piepnutém do DC vazby zachycuje
Obr. 5.2-20. Obr. 5.2-21 zachycuje totéz napéti pii osciloskopu prepnutém do AC vazby a pfi
vetsim rozlisSent.

g 500v/ ] ] £ 9903¢ 5000% Stop % 311V
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Obr. 5.2-20: Vystupni napéti spinaného zdroje
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Obr. 5.2-21: Vystupni napéti spinaného zdroje ve vétsim rozliseni

Na zavér byla vyzkousena odezva vystupniho napéti pii skokové zméné proudu zatéze.
Nejprve byl nastaven proud zatéze lI; = 2 A a poté zkratovanim Casti zatézovaciho rezistoru
skokové zvysen na hodnotu Iz = 5 A. Odezva je zachycena na Obr. 5.2-22, detail odezvy je na
Obr. 5.2-23. K odeznéni ptechodového déje dojde za méné nez 3 ms, pti¢emz nedojde k zadnému
vyraznému prekmitu napéti.

0 200v @ 0s 10008/ Stop 25.0V

Obr. 5.2-22: Odezva vystupniho napéti na skokovou zmeénu proudu
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Obr. 5.2-23: Detail odezvy vystupniho napéti na skokovou zmeénu proudu

Na Obr. 5.2-24 je zachycena odezva vystupniho napéti na zvySeni proudu zatéze z hodnoty
Iz =2 A nahodnotu Iz =5 A a poté sniZeni proudu zpét na hodnotu Iz = 2 A. Z pribéhu je patrné,
ze pii zvySeni proudu je ptekmit vystupniho napéti opét maly a naopak pii snizeni proudu
vystupni napéti minimalné poklesne. Oba ptechodové déje odeznéji po zhruba 3 ms. Lze tedy
fici, Ze regulacni obvody byly ,,naladény* spravné.
0 100/ ] ] £ 30807 1000/ Stop % 2630

i /—:’

Obr. 5.2-24: Odezva vystupniho napéti na skokové zvyseni a snizeni proudu
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6 ZAVER
Tato prace se zabyvala navrhem, konstrukci a ovéfenim funkce sitového spinaného zdroje
napdjeného z jednofazové sité¢ 230 V, 50 Hz. Vystupni napéti lze regulovat v rozsahu 0 az 24 V.

Maximalni hodnota vystupniho proudu ma velikost 10 A. Navrh byl proveden pro kmitocet f = 50
kHz, skute¢ny pracovni kmito¢et ma velikost 52 kHz.

Nejprve byl navrhnut vystupni LC-filtr. Tlumivka je realizovdna na feritovém jadie typu
ETD49-3C90, ma induk¢nost 237 puH a vzduchovou mezeru o délce 0,52 mm. Vinuti ma 31
zavitl vodice o pruméru 2,5 mm. Pfi konstrukci byly pouzity 2 paralelné spojené vodice, kazdy
0 pruméru 1,5 mm, z divodu snadngj$iho navijeni. Tim doSlo ke zvySeni proudové hustoty
z piivodni hodnoty o = 2.10° A m™? na novou hodnotu ¢ = 2,83.10° A m™. Zaroveii doslo ke
snizeni Cinitele plnéni ve vinuti z ptivodni hodnoty Kycy = 0,45 na novou hodnotu kpc, = 0,319.
Ostatni parametry tlumivky zistaly nezménény, protoze pomér zvySeni proudové hustoty je
stejny jako pomér sniZeni Cinitele plnéni. K filtraci napéti jsou v LC-filtru pouzity 3 paralelné
spojené elektrolytické kondenzatory 0 celkové kapacité 300 pF.

Vykonovy impulsni transformator je rovnéz realizovan na feritovém jadie typu ETD49-
3C90. Primarni vinuti ma 46 zavitd, sekundarni vinuti ma 11 zavitd. Ob& vinuti jsou realizovana
pomoci vysokofrekvenéniho lanka Rupalit, konkrétné typu AWG 32 s primérem dil¢iho vodice
0,2 mm. Lanko primdrniho vinuti ma 20 dil¢ich vodic¢ii a lanko sekundarniho vinuti 100 dil¢ich
vodi¢ii. Maximalni hodnota magnetiza¢niho proudu ma velikost 0,4 A.

Na pozici vykonovych spinacich tranzistori jsou pouzity tranzistory MOS-FET typu
FCPF400N60 s napétim 600 V a maximalnim proudem 10 A. Na pozici primarnich nulovych
diod, sekundarni usmériiovaci diody a sekundarni nulové diody jsou pouzity diody typu
MURI1560G se zavérnym napétim 600 V a stifednim proudem 15 A. VSechny vykonové
polovodicové prvky maji pouzdro TO 220. U vSech vykonovych polovodi¢ovych prvka byl
vypocten ztratovy vykon a potfebny tepelny odpor piislusnych chladi¢t. Primarni nulové diody
z diivodu malého ztratového vykonu chladi¢ mit nemuseji, pfesto byl na kazdou z nich pii
konstrukci maly chladi¢ namontovan.

Kazdy z vykonovych spinacich tranzistori je buzen vlastnim budi¢em zapojenym jako
jednoc¢inny propustny méni¢ s demagnetizaci do Zenerovy diody. Impulsni transformatorek
budi¢e je realizovan na feritovém jadie typu RMS5-N30. Primarni vinuti ma 24 zavith
a sekundarni vinuti 26 zavit. Jako spinaci tranzistor je pouzit tranzistor MOS-FET typu BS170,
demagnetizacni energie jadra se preménuje na teplo v Zenerové diodé BZY 020, ztratovy vykon
ma velikost pfiblizn€ 0,4 W.

Stejnosmérny napaje¢ spinaného zdroje je slozen z usmérnovaciho mistku typu KBUSM
(zavérné napéti diod 1000 V, stiedni proud diod 8 A) a ,sbéraciho* elektrolytického
kondenzatoru s kapacitou 220 pF a provoznim napétim 400 V.

Jako PWM modulator je pouzit integrovany obvod SG3525AN. Pfi oZivovani se objevil
problém teplotni zavislosti pracovniho kmitodtu. Casovaci kondenzator, kterym se nastavuje
kmitocet vnitiniho oscilatoru PWM moduléatoru, musel byt sloZzen ze svitkového a keramického
kondenzatoru. Pracovni kmito¢et spinaného zdroje byl z bezpecnostnich divodii posunut na
hodnotu 52 kHz, tim byla vytvofena urcita ,,rezerva™ pro piipadné snizeni frekvence vlivem
teploty.
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K regulaci vystupnich veli¢in slouzi kaskadni regulacni struktura s podfizenou proudovou
smyckou. Regulacni struktura umoziiuje nastavit konstantni vystupni napé€ti, konstantni proud
a proudové omezeni. Konecné nastaveni PI-regulatorti napéti a proudu bylo provedeno az po
oziveni vykonové Casti.

K napgjeni regulac¢nich obvodid slouzi zdroj symetrického napéti + 15 V vyuzivajici
integrované napétové stabilizatory 7815 a 7915. Protoze je pouzity sitovy transformatorek ptilis
,,mEKky*“, musely byt béhem ozivovani do tohoto zdroje doplnény dvé Zenerovy diody, aby
nemohlo dojit ke zni¢eni napétovych stabilizatorti prekrocenim jejich maximalniho vstupniho
napéti.

Po oziveni vSech funkénich celkii byl spinany zdroj odzkouSen S pfipojenou zatézi
odebirajici proud I; = 5 A. Na maximalni hodnotu Iz = 10 A nebyl proud zatéze zvySovan. Pii
zkouSce byly potfizeny osciloskopické zdznamy dulezitych napéti a signalii. Po pofizeni téchto
zdznamu byla zkousena odezva vystupniho napéti na skokovou zménu proudu zatéze. Prubéh
odezvy svédéi o spravném nastaveni regulacnich obvodii. VSechny zaznamenané ¢asové prubéhy
napéti a signald jsou uvedeny v kapitole 5.2.

Deska plosnych spojii byla navrzena v programu EAGLE, rozmisténi jednotlivych funkénich
celkli a soucastek bylo voleno s ohledem na ucel sitového spinaného zdroje jako vyukové
pomucky. Deska ma rozméry piiblizn€ 30 x 15 cm. VSechny upravy, ke kterym doslo béhem
ozivovani hotového vyrobku, byly zavedeny do inovované verze desky plosnych spoji. Obé
provedeni desek jsou uloZeny na CD v piiloze této prace, stejné jako celkové schéma zapojeni
a tabulky se seznamem pouzitych soucastek.

Ke kresleni schémat a obrazki pouzitych v této praci byl pouzit program ProfiCAD.



[T

J

S

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 56
Vysoké uceni technické v Brné

LITERATURA

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]

[12]

Mé&teni G&innosti spinaného zdroje stejnosmérného napéti. DRAPELA, Jifi et al.
UzZiti elektrické energie: Laboratorni cvi¢eni. Brno: FEKT VUT, s. 48-50.
PATOCKA, Miroslav. Viykonova elektronika: Prezentace 1. Brno: FEKT VUT.
TKOTZ, Klaus. Priruc¢ka pro elektrotechnika. 2. dopl. vyd. Praha: Europa-
Sobotales, 2006, 623 s. ISBN 80-867-0613-3.

PATOCKA, Miroslav. Magnetické jevy a obvody ve vykonové elektronice, méfici
technice a silnoproudé elektrotechnice. 1. vyd. V Brné: VUTIUM, 2011, 564 s. ISBN
978-80-214-4003-6.

MIKULCAK, Jiti. Matematické, fyzikéini a chemické tabulky pro stfedni $koly. 4.
vyd. Praha: Prometheus, 2007, 206 s. ISBN 978-807-1963-455.

PATOCKA, Miroslav. Viybrané staté z vykonové elektroniky: Sv. Il. Ménide bez vf.
impulsniho transformatoru. 2. vyd. Brno: FEKT VUT, 2005.

Mé&teni charakteristik asynchronniho motoru s méniéem. DRAPELA, Jiti et al. Uziti
elektrické energie: Laboratorni cvi¢eni. Brno: FEKT VUT, s. 56-60.

PATOCKA, Miroslav. Ridici elektronika: Aktivni obvody 2. dil. Brno: FEKT VUT,
2004.

PATOCKA, Miroslav. Vybrané staté z vykonové elektroniky: Sv. I. Tepelné jevy a
¢inny vykon. 2. vyd. Brno: FEKT VUT, 2005.

Vypodty chlazeni elektronickych soucasti [online]. [cit. 2014-12-03]. Dostupné z:
http://www.souch.cz/dok/e/chlazeni.pdf

STMICROELECTRONICS. SG2525A SG3525A: Regulating pulse width modulators. June
2000.

VALSA, Juraj, PATOCKA Miroslav, PETRU Frantigek. Jednoduchy matematicky model
vykonoveého spinaciho tranzistoru. Elektrotechnicky obzor. 1988, ro&. 77, &. 4, s. 215-223.



http://www.souch.cz/dok/e/chlazeni.pdf

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

,’//‘
@ 57
\,3 Vysoké uceni technické v Brné
N~ r
PRILOHY
Obr. 3.6.4-1: Celkové schéma regulacnich obvodii spinaného zdroje
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