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Abstrakt

Prace se zabyva teoretickym navrhem a konstrukci ménice v topologii push-pull
pro pouziti vautomobilu. V praci je popsan vypocet impulsniho transformatoru,
vystupni tlumivky, tepelné a napétové dimenzovani pouzitych polovodicovych
soucastek, navrh resSeni fidicich a regulacnich obvodi, prakticka realizace ménice a
ovéreni jeho vlastnosti.
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Abstract

The thesis deals with a theoretical design of push-pull converter for use in a car. In
the thesis is described calculation of impulse transformator, output choke, thermal
and voltage design of used semiconductor components, solution propose of control
and regulation circuits, practical realization of converter and verification of its
properties.
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1 UVOD

V prvni kapitole jsou popsany poZadavky na navrhovany ménic a sit' v jaké bude
vysledny ménic pracovat.

1.1 Pozadavky na navrhovany ménic

V dnesni dobé jsou elektronické ménice zastoupeny v kazdém odvétvi, at’ se jedna
o Spickové vykonové ménice v primyslu, tak i malé méné vykonné ménice ve
spotiebni elektronice. Tato prace se zabyva celkovym navrhem a realizaci DC / DC
ménice Kk pripojeni do automobilové sité pro zajisténi napdjeni spotiebici na
stejnosmérné napéti. Cilovymi spotrebiCi jsou predevSim notebooky a mobilni
telefony, protoZe potieba napdajeni téchto spotiebicli je dnes pro vétSinu lidi
klicova. Vétsina vyrobci elektronickych méni¢ti do automobilG sdzi na ménice
DC / AC, které z12V DC na vstupu ménice vytvori 230V AC na vystupu pro
pripojeni pristrojii napajenych ze sité. Oproti zminénému reSeni se stiidacem ma
DC / DC ménic velkou nevyhodu v pripojeni cilového spotiebiCe k ménici, protoZe
kazdy spotrebic, jako napiiklad notebook nebo mobilni telefon, ma jiny konektor
k nabijeni, a je tedy nutné kméni¢i dodavat velké mnoZstvi redukci nebo
vymeénitelnych konektorl. Vyhodou je naopak jednodussi obvodové reSeni, nizsi
cena a bezpec¢né vystupni napéti z ménice. V nasledujicich kapitolach bude popsan
princip funkce ménice, navrh a realizace jednotlivych silovych ¢asti jako je LC filtr,
impulsni transformator a vystupni usmérnovac a dale dimenzovani jednotlivych
polovodicovych prvkia a navrh jejich chlazeni. Dale bude popsan navrh PWM
modulatoru ménice, vystupni regulace a ridicich obvodd. V zadvéru prace bude
u sestaveného ménie experimentalné ovéreno dosaZeni poZadovanych
parametrli na vystupu a kvalita jednotlivych pribéhu.

Pro napdjeni mobilnich telefonli se dnes nejvice pouzivd USB vystup 5V o
proudovém odbéru od 1A az do 2,5A. Lze se setkat i shladinou napéti 9V
a zatizenim od 1 A do 3 A, kterad se vyuziva pro rychlonabijeni. Napajeci napéti
notebooktli se pohybuje vrozmez{ 18,5V - 20 V s nejcastéjSim vykonem nabijece
od 30 W do 90 W (1,5 A - 4,74 A). DalSimi napajenymi spotrebi¢i mohou byt ru¢ni
vysavace do aut, palubni ventilatory ¢i chladici boxy na potraviny a napoje
pracujici na napétové hladiné 12 V nebo 24 V. Vysavace odebiraji prikon nejcastéji
15 - 100 W, u ventilatort se prikon pohybuje v rozmezi 5 - 10 W a u chladicich
boxti 40 - 60 W. Ddle se lze setkat s rychlovarnymi konvicemi do aut, topnymi
ventilatory, mikrovinnymi troubami ¢i ponornymi varici. Pfikon téchto spotiebicl
ovSem presahuje zamysSleny vykon méniCe. Pro vySe uvedené napétové hladiny
bude pri experimentalnim ovéreni zméfena ucinnost napdajeni a tvrdost



nastaveného vystupniho napéti. VySe uvedené udaje byly ziskany z internetovych
nabidek tuzemskych distributori elektroniky.

1.2 Elektronické meénice

Elektronicky ménic je zarizeni, které preménuje elektrickou energii na elektrickou
energii o jinych parametrech ¢i jiné kvalité. Nejobecnéji 1ze elektronické ménice
rozdélit do 4 kategorii dle formy preménovaného napéti ¢i proudu na:

e stejnosmérné ménice DC / DC

e stiidace DC / AC

e usmeérnovace AC / DC

e stiidavé ménice AC / AC.
Elektronické ménice Ize dale délit dle velikosti prendaSeného vykonu, dle spinaci
frekvence, podle pouZitych napétovych hladin apod. [1]

Zakladnim poZadavkem na kazdy méni¢ je, aby se ucinnost piremény
elektrické energie bliZila co nejvice k hodnoté 100 %. DalSimi poZadavky jsou
vysoka kvalita vystupnich veli¢in z ménice, odolnost vii¢i nezddoucim vliviim jako
jsou zKkraty, prepéti nebo atmosférické vyboje. Pozadovana je rovnéz tepelna
odolnost ¢i odolnost vici ruseni. Stejné tak je nutné zajistit, aby samotny meénic
nebyl zdrojem ruSeni pro ostatni spotiebiCe pripojené ksiti. V dnesni dobé je
cena s jakou je moZné ho poridit, a proto je nutné pii navrhu meénice brat v potaz
i ekonomickou stranku.

1.3 Automobilova sit’

V této podkapitole jsou strucné popsany dva zdroje napajeni v automobilové siti a
to alternator a autobaterie.

1.3.1 Alternator

Elektronika v osobnich automobilech dnes pracuje na stejnosmérné napétové
hladiné 12V. Zdrojem energie v automobilu je nej¢astéji kompaktni drapkovy
alternator pohanény hnacimi femeny motoru. Alternator vyrabi stfidavé napéti
vrozmezi 13 - 14,6 V, které je vestavénym diodovym Sestipulsnim usmérnovacem
usmérnéno a pouzito pro napajeni automobilu a dobijeni olovéného akumulatoru.
Diody pouZité v usmérnovaci zaroven snizuji vystupni napétové Spicky, a chrani
tak elektronicka zarizeni pripojena do automobilové sité. Dilezitou soucasti
alternatoru je vestavény regulator, ktery v zavislosti na vystupnim napéti reguluje



proud do buzeni alternatoru. Regulator je pripojen primo na sbéraci krouzky
alternatoru. [2]

1.3.2 Olovény akumulator

Olovény akumulator v osobnim automobilu slouZi primarné pro startovani motoru
startérem, dokaze tedy kratkodobé dodavat veliké proudy, radové stovek A. Mezi
jeho dalsi funkce patii napajeni elektrickych systémt v auté, které musi pracovat
i ve stavu, kdy motor nebéZi. Akumulator dale pracuje jako stabilizator napéti, kdy
pohlcuje napétové Spicky z alternatoru. Akumulator preménuje chemickou energii
z chemické reakce na energii elektrickou. Kladnou elektrodu tvori nejcastéji olovo
soxidem olovic¢itym (PbO2). Zapornou elektrodu pak Ccisté houbovité olovo.
Elektrolytem byva nejcastéji ziredéna kyselina sirova (H2S04). Napéti na svorkach
baterie v klidovém stavu je priblizné 12,6 V (typicky 6 olovénych ¢lanki po 2,1V
zapojenych v sériové kombinaci). [3]



2 ANALYZA CINNOSTI MENICE PUSH - PULL

V kapitole je podrobné popsan princip ménice v topologii push - pull a priibéhy
dtlezitych fyzikalnich velicin.

2.1 Ménic v topologii push-pull

Pro tuto aplikaci byl vybran dvoj¢inny méni¢ v topologii push-pull. Schéma
zapojeni vykonové ¢asti ménice je zobrazeno na Obr. 2.1-1. [4]

Obr. 2.1-1: Zapojeni vykonové ¢asti ménice; prevzato z [4]

Oproti zapojeni dvoj¢inného ménice s plnym miistkem méni¢ pouziva pouze
dva spinaci tranzistory, které stridavé spinaji primarni vinuti impulsniho
transformatoru proti zemi. Tranzistory mohou pracovat s nejvétsi moznou stridou
Ssmax=0,5, které se vpraxi nevyuziva, nebot mezi vypnutim tranzistoru Ti
a zapnutim tranzistoru T2 musi z bezpec¢nostnich divodi byt doba (deadtime),
kdy jsou oba tranzistory vypnuté, aby nemohlo dojit k sepnuti obou tranzistori
zaroven. Hlavnim divodem, proc¢ byla tato topologie vybrana pro tuto aplikaci, je
skutecnost, Ze emitory spinacich tranzistorli jsou zapojeny na stejny potencial,
tedy vtomto pripadé na zaporny po6l autobaterie, cehoZ se nejvice vyuzije pri
navrhu fidicich obvodi ménice, které mohou byt ptripojeny na stejny potencial bez



nutnosti galvanického oddéleni. Dané zjednoduSeni ovSem plati pouze pro
bateriové aplikace, kdy je velikost napéti stejnosmérného meziobvodu stejna jako
napajeci napéti ridicich obvodl. Dalsi vyhodou je mensSi pocet spinacich
tranzistor a diky tomu i mensi ztraty a lepsi ucinnost ménice. Nevyhodou této
topologie je nutnost pouZiti dvojitého primarniho symetrického vinuti
svyvedenym stfedem a také namdahani vypnutého spinaciho tranzistoru
dvojnasobnym stejnosmérnym napétim Uq. Napéti na vypnutém tranzistoru je totiz
souctem napéti Uq baterie, kterym je v zavieném stavu namahan, a napétim uj,
které se pretransformuje z jedné ¢asti primarniho vinuti na druhou béhem sepnuti
druhého tranzistoru. Vysledné napéti je navic zesilené napétovou Spickou, jez se
naindukuje na rozptylové indukc¢nosti primarniho vinuti. Kvili namahani
tranzistorti dvojnasobnym napétim a rozptylovou indukénosti primarniho vinuti je
dana topologie nepouzitelnd pro aplikace vétsich vykont a aplikace pracujici na
napétich vyssich nez je sitova hladina, protoZe napéti na rozptylové indukénosti je
pifimo Umérné zmeéné primarnitho proudu a u aplikaci se stejnosmérnym
meziobvodem o napétovych hladinach odpovidajicich usmérnéné siti (300V a
540 V) a velkych proudech, by dvojnasobna velikost zavérného napéti jesté
zesilena napét'ovou Spickou nutila pouzit soucastky o vyssim zavérném napéti, nez
jsou typicky pouZivané hodnoty 600 V, 1200 Va 1700 V. [4]



2.2 Priibéhy dilezitych fyzikalnich velicin

Priibéhy napéti na tranzistorech T1 a T2 a pribéhy mezilehlého a indukovaného
napéti jsou na Obr. 2.2-1. Pribéhy magnetickych veli¢in a proudl jsou na Obr.
2.2-2. Aby bylo moZné dosahnout vyobrazenych priibéhtli proudi, je nutné zavést
zjednoduseni, Ze induk¢nost vystupnich tlumivek je dostatecné velka k tomu, aby
proud iz byl bez zvInéni.
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Obr. 2.2-1: Pribéhy napéti; prevzato z [4]

Vdobé sepnuti tranzistoru Ti prochazi pravou c¢asti primarniho vinuti
stejnosmérny proud, ktery je transformovan v poméru Nz/ Nz na sekundarni
stranu transformatoru. Zavreny tranzistor Tz je namahan napétim uia a stejnym
napétim pretransformovanym z aktivni ¢asti primarniho vinuti na neaktivni ¢ast a
zesileny o napétovou Spicku vlivem rozptylové indukcnosti Lz Magneticky tok @
je integralem ze svorkového napéti transformatoru, tedy pro konstantni napéti uz4



ma v Case otevireni T1 priibéh naristajici primky. Magnetiza¢ni proud i ma linearni
pribéh, protoze jeho velikost pfimo zavisi na syceni magnetického obvodu, které
se pii navrhu uvaZuje v linedrnich mezich. Po dobu otevieni tranzistoru 77 protéka
proud 7 primarnim vinutim a kladné magnetuje jadro impulsniho transformatoru.
Vdobé, kdy jsou tranzistory Ti a T2 vypnuty, magneticky tok ¢ zlstava
naintegrovan na konstantni hodnoté a syceni se neméni. Pfi sepnuti tranzistoru T2
magnetizacni proud v primarnim vinutim teCe obracenym smérem neZz pri sepnuti
T1 a jadro se zatne odmagnetovavat. Dle priibéhu magnetiza¢niho proudu iz na
Obr. 2.2-2 lIze rozdélit tento proud s pilovitym priibéhem na kladny a zdporny
trojuhelnik. Kladny trojuhelnik teCe pres pravé sepnuty tranzistor a zaporny
trojuhelnik 7.z teCe pres antiparalelné zapojenou diodu. Pro spravnou funkci
ménice je nutné, aby doba magnetizace a demagnetizace jadra byla stejnd, jinak
mize dojit kpresyceni magnetického jadra a Kknaslednému zvysSeni
magnetizacniho proudu, jehoZ maximalni hodnota pfti presyceni je omezena pouze
odporem primarniho vinuti. Tato vysoka hodnota magnetiza¢niho proudu by pak
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Obr. 2.2-2: Pritbéhy magnetizacnich veli¢in a proudii; prevzato z [4]



mohla méni¢ znicit. Celkovy proud primarnim vinutim 7z je pak souctem
magnetiza¢niho proudu a proudu transformovaného do sekundarniho vinuti. [4]

2.3 Volba vystupniho usmérnovace

Pro tuto aplikaci byl vybran vystupni usmérnioval v zapojeni proudového
zdvojovace, ktery je zobrazen na Obr. 2.3-1. Hlavnim divodem pro tuto volbu byla
skutecnost, Ze tento typ usmériiovate nepotiebuje mit vyvedeny stied
transformatoru a oproti mistkovym usmérfiovaclim pouzivd kusmérnéni
vystupniho proudu jen dvé diody, coZ predevSim u bateriovych aplikaci s nizkou
napét'ovou hladinou ma vyznamny vliv na uicinnost a na velikost vystupniho napéti
usmérnovace. U aplikaci pracujicich na hodnotach napéti odpovidajicich
usmérnéné siti (typicky 300V pro jednofazovou sit a 540V pro trojfazovou)
naopak vétsi ubytek priblizné 0,7 V na diodé nehraje zadny vliv a je zbytecné volit
jinou topologii usmérnovace. Sekundarni vinuti je navic namahano pouze
polovicnim proudem oproti zbytku usmériiovace a vinuti je tedy tepelné méné
namahano a lze jej navinout uzsim vodicem neZ v pripadé mistkového zapojeni.
Mezi nevyhody tohoto obvodového reSeni je nutné uvést potrebu dvou vystupnich
tlumivek v LC filtru a nutnost dvojndsobného poctu zaviti sekundarniho vinuti.
Piredevsim dvojnasobny pocet tlumivek je velice nepriznivy faktor pro volbu
tohoto zapojeni, protoZe ne vZdy jsou pro danou aplikaci k dostani tlumivky o
odpovidajici induk¢nosti a poté je nutné vinout tlumivky rucné nebo je nechat
vyrobit na zakazku, coZ je cenové velice ndkladné. Podrobny navrh tlumivek je
uveden v kapitole 3.2.2. [4]
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Obr. 2.3-1: Schéma zapojeni vystupniho usmérnovace; prevzato z [4]



2.3.1 Princip proudového zdvojovace

UsmérniovaC pracuje ve 3 cyklech. Vprvnim cyklu, kdy se transformuje na
sekundarni vinuti kladny proudovy puls o velikosti Iz / 2, ktery protéka pies horni
tlumivku do zatéZe a vraci se zpét pres diodu Da, ktera je vté dobé kladné
polarizovana. Spodni tlumivka se ve stejnou dobu chova jako zdroj a dodava proud
o velikosti Iz / 2 do zatéZe a zpét pres diodu Da. V druhém cyklu jsou oba spinaci
tranzistory na primarni strané vypnuté, tedy nedochazi k transformaci a obé
tlumivky dodavaji proud I / 2 do zatéZe a nasledné se proud vraci pres obé diody
zpét do tlumivek. V tretim cyklu, kdy se transformuje zaporny proudovy impuls,
proud protéka pres spodni tlumivku do zatéze a vraci se zpét pred diodu Ds. Stejné
tak horni tlumivka dodava proud do zatéZe a tok proudu se uzavira pres Ds zpét do
tlumivky. V kazdém casovém okamziku tedy zatéZi protéka soucet proudii obou
tlumivek o velikosti Iz a vinutim vZdy pouze polovina tohoto proudu. Sekundarni
vinuti usmérnovace musi mit dvojnasobny pocet zavitl, aby na vystupu
usmeérnovace byl dvojnasobny proud I» o poZadovaném napéti U. Podrobné
pribéhy proudii ve vinuti a usmérinovacich diodach jsou uvedeny na Obr. 2.3-2. [4]
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Obr. 2.3-2: Prubéhy proudii v usmérnovaci; pievzato z [4]



3 VYKONOVA CAST MENICE
Tato ¢ast se podrobné zabyva navrhem jednotlivych vykonovych ¢asti dvoj¢inného

ménice. Navrh zacina zvolenim dileZitych parametrii ménice, pokracuje navrhem
LC filtru, vystupnich tlumivek a impulsniho transformatoru.

3.1 Parametry ménice

Pro vypocet silovych casti ménice je nutné urcit spinaci frekvenci, na niz bude
méni¢ pracovat, zvinéni vystupniho proudu, zvinéni vystupniho napéti
a maximalni stridu. Stfida ménice se zvoli s = 0,35, aby byla dostate¢na regula¢ni
rezerva pro piipadnou kompenzaci ubytki napéti na jednotlivych ¢astech ménice
vlivem zatiZzeni. Zvlnéni proudu za LC filtrem se voli v rozmezi 5 - 20 % Iz [4]. Pro
dostate¢nou kvalitu vystupniho proudu se zvoli 41 = 0,25 A (5 % z Iz). Zvinéni
vystupniho napéti se zvoli AU = 0,5 V.

Spinaci frekvenci ménice je vhodné volit v rozsahu f= 20 - 120 kHz. Tento
rozsah lze zdlivodnit mnoha dtvody. SlySitelné kmitoctové pasmo lidského ucha je
priblizné 20 - 20 000 Hz, proto se nevoli niZsi frekvence neZz 20 kHz. PfenasSeny
vykon ménice je nejvice limitovan parametry impulsniho transformatoru. Obecné
plati, Ze maximdalni prenaSeny vykon transformatoru zalezi na prifezu
magnetického obvodu S, velikosti plochy pro vinuti So a pracovnim kmitocCtu f, viz
rovnice (3.1-1).

Pohax =f-S-S, (3.1-1)

Cim vétsi je priifez magnetického obvodu, tim lze dosahnout poZadovaného syceni
pri mensSim poctu zavitl. Pri zvétSovani prostoru pro uloZeni vinuti So lze
zvétSovat priifez pouzitych vodicil, ¢imz je poté mozné transformovat vyssi proudy
a tim i vy$si vykony. Obecné pro sinusovy pribéh napéti plati, Ze magnetické
syceni obvodu odpovida vztahu (3.1-2).

B(t) = f uz(\z): ‘ (3.1-2)

Pii zvySovani kmito¢tu méni¢e dochazi nepiimo Umérné ke sniZovani hodnoty
Casového integralu ze vstupniho napéti. Proto pri vyssich kmitoCtech 1ze sniZovat
pocet zavitd, protoze pro dosazeni daného syceni magnetického obvodu jich bude
potfeba mnohem méné. Pii zmenseni nutného poctu zavitl je pak mozné okno pro
vinuti S, vyplnit vodicem o vétsim prirezu, a lze tak prendset mnohem vétsi
proudy a tim vétSi vykony prii rozmérové naprosto stejném transformatoru.
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Naopak zvétSovani spinaciho kmito¢tu nad hodnoty 200 kHz ma za nasledek
vyznamny narust vlivu skinefektu, tedy jevu, kdy se proudova hustota ve vodici,
vlivem vysokych frekvenci, zvétSuje smérem k povrchu vodice. Vysokofrekvencni
proud indukuje ve vodici podélné vnitini virivé proudy, které svym magnetickym
polem vytlacuji pracovni proud smérem k povrchu. Pro potlaceni tohoto jevu je
nutné rozdélit pracovni vodi¢ na vice dil¢ich navzdjem izolovanych vodici, ¢imz
dojde klepsimu celkovému vyuziti priifezu vodice a k potlaceni vlivu skinefektu.
DalSim neblahym dlisledkem zvySovani kmitoctu je narlist hystereznich ztrat
vjadru transformdatoru. Ztratovou energii hystereznich ztrat lze vyjadrit jako
plochu hysterezni smycky pouZzitého feromagnetického materialu. Fyzikalné lze
hysterezni ztraty interpretovat jako teplo, které vznikd pohybem magnetickych
domén materidlu pii jejich stfidavém magnetovani. Ztraty tedy rostou pirimo
umérné s kmitoCtem magnetovani. Je tedy nutné pro vysoké kmitoCty pouZit
magneticky mékké materidly, které se vyznacuji izkou hysterezni krivkou, a tedy
i nizkymi hystereznimi ztratami. DalSi ztraty, které se zvétSuji se vzriistajicim
kmitoCtem, jsou ztraty virivymi proudy. Tyto ztraty vznikaji vjadru
transformatoru diky elementarnim vitivym proudim, které se vné jadra indukuiji.
Tyto proudy vznikaji, protoze jadro je elektricky vodivé a tim, Ze jim prochazi
magneticky tok @, se vném indukuje napéti, které tyto proudy vybudi. Jadro si lze
prredstavit jako mnoho elementarnich jednozavitii, v nichz se vlivem magnetického
toku indukuje napéti a protéka jimi virivy proud. ProtoZe indukované napéti
vjadre je pfimo Umérné kvadratu kmitoctu, rostou s kvadratem i vitivé ztraty.
SniZeni vifivych ztrat lze docilit pouzitim magnetického materidlu, ktery ma
vysoky mérny odpor, ¢imZ dojde ke sniZeni, dle Ohmova zakona, protékajiciho
proudu a snizeni virivych ztrat. Z tohoto divodu se pro jadro transformatoru
pouZije feritovy materidl, ktery ma velmi vysoky mérny odpor. Nevyhodou feritu je
nizka maximalni hodnota syceni. Pri presyceni materidlu dochazi k prudkému
poklesu relativni permeability. Dalsi nevyhodou je nizko poloZeny bod Curierovy
teploty, tedy hodnoty teploty, kdy dochazi k celkové demagnetizaci materialu.
[4](5]
Dals$im dilezitym aspektem pii navrhu transformatoru je Cinitel vazby 4.
Vyjadfuje celkovou magnetickou vazbu transformatoru. Cim vy3$si je hodnota
Cinitele vazby ., tim mensi ¢ast magnetického toku @ se misto magnetického jadra
uzavird do okoli a tim se sniZuje celkova rozptylova indukcnost transformatoru
a dochazi ktomu, Ze transformator je mnohem ,tvrdsi“ pro vysoké hodnoty
Cinitele vazby &k Jinak feceno vystupni napéti meéniCe se se zvySujicicim
odebiranym proudem témér neméni ( pro kblizké k 1).
Vzhledem k vySe popsanym okolnostem bude pro navrh ménice zvolen
kmitocet f= 80 kHz a pro navrh transformatoru a tlumivek bude navrZeno syceni
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Bmax =0,35T, coz odpovida obvyklému maximalnimu syceni pro feritové
materialy.

3.2 Navrh jednotlivych vykonovych ¢asti ménice

Tato kapitola obsahuje podrobny vypocet vystupniho LC filtru a elektromagneticky
navrh tlumivky a impulsniho transformatoru.

3.2.1 Navrh LC - filtru

Navrh silové ¢asti obvodu zacne vypoctem vystupniho LC - filtru ménice. Pro navrh
filtru se vyjde z ekvivalentniho zapojeni pro vypocet LC filtru, které je na Obr.
3.2-1. Zadané vystupni parametry: U, =24V; =2 x 2,5A; Al = 0,25 A; AU=0,5V.
Navrh LC filtru je proveden dle literatury [4].

1L R L I

Usfpl, C_—) D /\ \L’” C = Z [] \LUz

Obr. 3.2-1: Ekvivalentni spinaci obvod; prevzato z [4]

Pro navrh LC filtru je mozné si vystupni ¢ast ménice prevést na ekvivalentni
zapojeni dle Obr. 3.2-1. Ekvivalentni obvod vychazi z predpokladu, Ze napéti za
usmeérnovacem ma tvar pravouhlych napétovych impulsii s dobou trvani dle stridy
ménice. Je tedy mozné nahradit vystupni usmeérniovac zdrojem konstantniho napéti
Ussp, ktery je periodicky spinan spinac¢em. Odpor R, jenZ reprezentuje rozptylové
ztraty a odpor vinuti, lze pro navrh LC filtru zanedbat.[4] Jako prvni krok pfi
navrhu je nutné urcit dle rovnice (3.2.1.1) konstantni napéti ekvivalentniho
spinaného obvodu.

U
Ussp = ? (3.2.1.1)

Napéti ekvivalentniho obvodu bude Uszp = 68,57 V. Dale se urc¢i indukCnost
vystupnich tlumivek LC filtru. Indukénost se vypocitd ze znalosti maximalniho
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dovoleného zvinéni proudu na vystupu filtru. Vypocet se provede dle rovnice
(3.2.1.2).
L= g (3.2.1.2)
2fAl
PoZadovana indukcnost pii zvinéni proudu 47 = 0,25 A bude L = 390 pH. Pri
znalosti vystupniho zvinéni napéti se urci kapacita vystupniho kondenzatoru dle

rovnice (3.2.1.3).
Al

Kapacita kondenzatoru LC filtru bude €= 781 nF. Ddle je moZné vypocitat ze
zvinéni proudu efektivni hodnotu proudu, kterym je kondenzator namahan.
Vypocet se provede dle rovnice (3.2.1.4).

(3.2.1.4)

iz

ICef =

Kondenzator bude namahan proudem /cer= 0,144 A. ProtoZze tlumivka
s kondenzatorem jsou akumulatory energie, tvori filtr s tlumivkou
a kondenzatorem dolni propust 2. radu. Je tedy nutné zajistit, aby vlastni kmitocet
filtru byl niZsi, neZ je spinaci kmitocet, na kterém pracuje ménic. Pokud by byly
kmitocty stejné ¢i vysSi, ménic¢ by se mohl dostat do rezonance a doslo by k jeho

zniCeni. Vlastni kmitocet filtru ur¢ime z Thompsonova vztahu dle (3.2.1.5).
1

£ =
* " 2nVIC

Vlastni kmitocet LC filtru bude fo= 9119 Hz. Déle se vycisli utlum LC filtru, ktery
lze vyjadrit podélenim konstantniho napéti na vstupu a maximalniho zvlnéni na

(3.2.1.5)

vystupu z filtru. Hodnota utlumu musi byt pro dolni propust 2. fadu priblizné
rovna podilu druhych mocnin spinaciho kmito¢tu ménice a vlastniho kmitoctu LC
filtru. Rovnost ovérime rovnici (3.2.1.6).
4= (L)z (3.2.1.6)
20U \f,

Vysledny utlum LC filtru bude A = 68,57 = 76,96. Utlum v dB bude Asz = 36,72 dB.
Timto vypoctem je navrh LC filtru dokoncen. V praxi bude vystupni kondenzator
s kapacitou C=781nF realizovian jako neékolik kondenzatorti zapojenych
paralelné. Dlivodem je pritomnost sériového odporu kondenzatoru Rsa sériové
indukcnosti Ls. Obé tyto parazitni obvodové veli¢iny zplisobuji zna¢ny pokles
utlumu frekvencni charakteristiky na vysSich kmitoctech, a tim znacné sniZeni
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utlumu na daném spinacim kmitoCtu meénice. Aby vlivem téchto parazitnich
vlastnosti nedoslo ke sniZeni kvality vystupnich parametri, zapojime, jak jiz bylo
vySe zminéno, vice kondenzatorii paralelné, ¢imZ docilime sniZeni sériového
odporu a induké¢nosti n-krat dle poctu paralelnich vétvi. Pii volbé kondenzatori je
vhodné vybrat vykonové kondenzatory, které se vyznacuji velice nizkym sériovym
odporem. Tlumivka LC filtru bude podrobné navrZena v kapitole 3.2.2.[4]

3.2.2 Navrh vystupni tlumivky

Dle kapitol 3.1 a 3.2.1 byly vypocteny nebo zvoleny nasledujici vstupni parametry
tlumivky: f = 80 kHz, L = 390 pH, Al = 0,25 A, kpre = 1; kpcu = 0,5; 0 = 3 A/ mm?,
Bmax=0,35T, I = 2,5 A. Z divodu vysoké spinaci frekvence ménice bude tlumivka
realizovana na feritovém jadre se vzduchovou mezerou. Feritové jadro je zvoleno
z dlivodu velmi vysokého mérného odporu, kterym se tyto magneticky mékké
materialy vyznacuji. Vitivé ztraty tedy budou velmi malé, protoZe jsou nepiimo
imérné mérnému odporu materialu. Cinitel pInéni Zeleza v jadfe kpre pro ferity je
poté roven 1. Vzduchova mezera je nutna pro spravnou funkci tlumivky. Diky
piitomnosti vzduchové mezery lze tlumivku realizovat s mnohem mensimi
rozméry neZ pri pouziti tlumivky bez mezery. Funkci vzduchové mezery lze
interpretovat tak, Ze magnetickd energie je soustfedéna do této mezery a zbyly
magneticky obvod slouzi jako po6lové nastavce, které tuto energii soustieduji.
Pokud by byl magneticky obvod tvoren pouze feromagnetickym materidlem, jeho
rozméry by byly neakceptovatelné vétsi nez pri pouZiti vzduchové mezery, protoze
feromagnetikum mnohem hiife absorbuje magnetickou energii nez vzduch vlivem
vyS$si relativni permeability.[5] Navrh vystupni tlumivky je proveden dle literatury
[4].

Prvnim krokem pti ndvrhu tlumivky je vypocet priblizného prirezu sloupku
magnetického jadra dle (3.2.2.2). Prtrez daného jadra je funkci mnoha parametrd,
magnetické jadro se zvétSuje s maximdalni hodnotou prendSeného proudu
a Cinitelem zatiZeni. Naopak sniZeni velikosti jadra lze docilit zlepSenim
konstruk¢nich vlastnosti civky jako je cCinitel plnéni vinuti kycu a Cinitel plnéni
zeleza v jadre kpre. Dale pak dosahnutim co nejvétSiho magnetického syceni a co
nejvétsi proudové hustoty ve vinuti civky. Maximalni proud tlumivkou Imax je
souctem stredni hodnoty proudu tlumivkou I a maximalniho zvlnéni proudu Al
Efektivni hodnota proudu se vypocte dle vztahu (3.2.2.1). [4]

(3.2.2.1)
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Efektivni hodnota proudu tlumivkou bude Zr= 2,503 A. Dale se vypocita priblizny
prifez jadra dle (3.2.2.2).

S = L Imax Ief _ L Imax kz
g o Bmax kpCu kae o Bmax kpCu kae

(3.2.2.2)

Prirez jadra bude S = 71,51 mm2 Znabidky tuzemskych distributorti bylo
vybrano jadro ETD-34 CF139. Jedna se o feritové jadro ve tvaru E s kruhovym
sloupkem. Z dokumentace vyrobce byl urc¢en skutecny priifez jadra S = 96,8 mm?,
efektivni délka mag. obvodu /re = 78,6 mm, velikost okna pro vinuti (vypocitana
z geometrickych  rozméri udavanych vyrobcem jadra v dokumentaci)
So =178 mm? a relativni permeabilita x- = 1640.[6] Nyni se vypocte skutecna
induké¢nost tlumivky dle rovnice (3.2.2.3).

L= So Sj kpre Kpcu Bmax 0 (3.2.2.3)
Imax Ief

Nové vypoctena indukcnost tlumivky bude L = 970 pH. Vysledna indukcnost
tlumivky vychazi ptiblizné 3x vétsi neZ je minimalni pozadovana indukc¢nost v LC
fitru. Vysledné vystupni zvinéni proudu tedy bude mensi a sniZi se i proudové
namahani kondenzatoru. Dale se urci pocet zaviti tlumivky ze vztahu (3.2.2.4).

L Imax

B Sre

N = (3.2.2.4)
Pocet zaviti bude N = 78,73, navine se tedy 79 zavitii. Nasledné se vypocita nutna
velikost vzduchové mezery dle rovnice (3.2.2.5).

— N .uOImax _ lF_e

1
Y Bmax Uy

(3.2.2.5)
Velikost vzduchové mezery bude /v = 0,72 mm. Skutecna velikost mezery bude pfri
realizaci polovictni, protoZe pii sestaveni magnetického obvodu tlumivky ze dvou
casti ETD jader vzniknou dvé mista se vzduchovou mezerou a vysledna délka
mezery bude souctem téchto dvou sériovych vzduchovych mezer. Nasledné se urci
prirez vodicCe z rovnice (3.2.2.6).

I
Sen =2 (3.2.2.6)

Priirez vodice vychazi Scu, = 0,834 mm?2. Primér vodice bude tedy d= 1,03 mm. Dle
vypoctené hodnoty byl z nabidky tuzemskych distributori vybran neblizsi vyssi
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prurez lakovaného médéného vodice d = 1,05 mm. Nasledné se piepocitd novy
prirez vodice dle (3.2.2.7).

nd?

Seun == (3.2.2.7)

Novy prirez vodice vychazi Scur = 0,865 mm?2. Nyni se ovéii navrzena hodnota
proudové hustoty ve vodici dle vztahu (3.2.2.8).

I
= (3.2.2.8)
SCun
Proudova hustota ve vodi¢i bude ¢ = 2,89 A/ mm? coZz je blizkd hodnota

ke zvolené proudové hustoté 3 A / mm2. Dalsim krokem pii navrhu tlumivky je
kontrola realizovatelnosti vzduchové mezery. Vzduchova mezera je realizovatelna
pokud spliiuje nerovnost dle (3.2.2.9).

lFe

— <, << {/Spe (3.2.2.9)

r

Vysledky jednotlivych €len : /re /. = 0,059 mm; /= 0,72 mm; /Sg, = 9,83 mm.
Vzduchova mezera je tedy pro dané jadro realizovatelna. Poslednim krokem je
ovéreni, zda-li je okno pro vinuti zaplnéno dle zvoleného Ccinitele plnéni Apcu.
Cinitel pInéni se ovéfi dle vztahu (3.2.2.10).

NSCun

kpcu = — (3.2.2.10)
o

Hodnota cinitele plnéni vychazi kpc. = 0,383. Okno pro vinuti bude zaplnéno méné
nez bylo na pocatku navrhu zvoleno. Navrzeného Cinitele plnéni by tedy mélo byt
bez problému moZné dosahnout i pfi ru¢nim navinuti.

3.2.3 Realizace LC filtru

Vystupni kapacita filtru byla realizovdna paralelnim spojenim ¢tyr 1pF / 35V
elektrolytickych kondenzatora a tii polypropylenovych kondenzatort o kapacité
220n. Tlumivka byla realizovana dle predchoziho navrhu v kapitole 3.2.2. Zmérena
induké¢nost tlumivky byla L = 940 pH a sériovy odpor Rs = 9,3 mQ. Vystupni LC filtr
byl dale doplnén o proudovy boc¢nik a odporovy délic, které budou dale vyuZity pro
snimani napéti a proudu pro ridici obvody ménice. Zapojeni vystupniho filtru je
zobrazeno na Obr. 3.2-2.
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Obr. 3.2-2: Realizace LC filtru

3.2.4 Navrh impulsniho transformatoru

Pro navrh impulsniho transformatoru ménice byly v kapitolach 3.1 a 3.2.1 urceny
nasledujici vstupni hodnoty: Us =12 V; U, =24 V; I:=5 A; f= 80 kHz; Bmax= 0,35 T;
§=0,35; smax = 0,5; 0 =3A / mm?; kpre = 1; kpcu = 0,4. Impulsni transformator bude
realizovan s feritovym jadrem Kkvili potlaceni virivych ztrat vjadru a bez
vzduchové mezery, protoze mezera nema zadny vyznam pri transformovani
energie. Naopak by zvySila rozptylovy tok transformatoru. Navrh impulsniho
transformatoru je proveden dle literatury [4].

Prvnim krokem pri navrhu je urceni cinného vykonu, ktery bude
transformator prenaset. Urci se ze zadanych strednich hodnot vystupniho napéti
Uz a vystupniho proudu Iz dle rovnice (3.2.4.1).

P, = U, (3.2.4.1)

PrenasSeny Cinny vykon transformatoru bude P: = 120 W. DalSim krokem je
vyjadieni a vypocet poméru zavitd transformatoru zridici rovnice pro meénic
push - pull (zavislost vystupniho napéti na stiidé tranzistori) (3.2.4.2).

U—UNZZ —>N2— Uz
=y S5 =7 N T U 2s

(3.2.4.2)
Pomeér sekundarnich zavitl vici zavitim primarnim vychazi N2 / N1 = 2,857. Stejné
jako v kapitole 3.2.2 pro navrh vystupni tlumivky se vypocitad priblizny prirez
sloupku transformatoru dle rovnice (3.2.4.3).

(3.2.4.3)

o |1t V2 P,
! 4\/§ kpCu O-meax‘/g
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Priblizna velikost jadra impulsniho transformatoru vychazi S; = 51,35 mm?.
Z nabidky tuzemskych distributori bylo vybrano feritové jadro ETD-29 CF139.
Z dokumentace byly odecteny nasledujici hodnoty: efektivni délka magnetického
obvodu Ire = 72 mm, prirez sloupku jadra Sj = 75 mm?, velikost okna pro uloZeni
vinuti So = 133 mm? (vypocteno z geometrickych rozméra) a relativni permeabilita
materidlu pur = 1660. [7] Po urceni velikosti jadra je moZné vypocitat pocet
primarnich zavitl transformatoru dle rovnice (3.2.4.4).

(3.2.4.4)

Pocet primarnich zaviti vychazi N1 = 1,43 tedy 2 zavity. Ze znalosti poméru mezi
poctem primarnich a sekundarnich zaviti se vypocte pocet sekundarnich zaviti
Nz =4,08 tedy 4. Pri znalosti parametri jadra transformatorii se vypocita
maximalni magnetiza¢ni proud (pii stfid€ smax) z rovnice (3.2.4.5).

4f Br%tax lFe SFe
Uq 1o Ur

(3.2.4.5)

umax —

Maximalni magnetizatni proud vyjde I mqx = 8,46 A. Zvysledné hodnoty
magnetizatntho proudu je patrné, Ze zvolené maximalni syceni magnetického
obvodu Bmax=0,35T je priliS velké, a magnetizacni proud tedy vychazi
v neakceptovatelnych hodnotach. Dalsim velkym problémem je vysledny pocet
zavitl, ktery je rovnéZz velice maly a pravdépodobné by se pfi tomto poctu dosahlo
nedostatecné velkého cinitele vazby transformatoru, viz kapitola 3.1. Korekce se
provede zvySenim pocCtu primarnich zavitli, ¢imz dojde ke sniZeni syceni
magnetického obvodu. Jadro nebude plné magneticky vyuzito, ale vzhledem
k rozmérové rezervé, ktera byla zvolena pii navrhu prarezu jadra, to neni velky
problém. Dale dojde ke sniZeni velikosti magnetiza¢niho proudu transformatoru.
Pocet zavitli se zvoli dvojnasobny tedy N1 = 4. Nové syceni se ziska vyjadrenim
z rovnice (3.2.4.4).

U
By = ——— (3.2.4.6)
4 f Nl SFe

Nova hodnota magnetického syceni dle (3.2.4.6) bude Bmax = 0,125 T. Nova
hodnota [, dle rovnice (3.2.4.5) bude I, = 1,08 A. Nasledné se dopocita dle

vztahu (3.2.4.7) pocet sekundarnich zaviti. Konstanta 2,857 ve vztahu (3.2.4.7) je
Ciselny pomér poctu sekundarnich a primarnich zavitu.

N, = 2,857.N, (3.2.4.7)
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Pocet sekundarnich zaviti vyjde Nz = 11,42 tedy 12. Tuto hodnotu je nutno
zdvojnasobit, protoZe na vystupu transformatoru je jako vystupni usmérnovac
pouzit proudovy zdvojovac, takZe vysledny pocet zavitli bude N2 = 24. Nasledné je
nutné dimenzovat primarni vinuti transformatoru na poZadovany prenaSeny
vykon. JelikoZ je v tomto pripadé hodnota magnetizacniho proudu nezanedbateln,
je nutné vypocitat celkovy efektivni proud primarnim vinutim. Pro vypocet se
nejprve vypocita efektivni proud sekundarnim vinutim dle (3.2.4.8). Hodnota
proudu zatézi I; je pro proudovy zdvojova¢ polovi¢ni z diivodu polovi¢nich
proudovych pulzli v usmérnovaci.

Ios = I,V2s (3.2.4.8)
Efektivni proud sekundarnim vinutim bude Iz = 2,09 A. Pro zjednoduSeni
vypoctu primarniho proudu se provede vypocet pro stridu Smax. Vysledny priibéh

primarniho proudu pro stfidu smax a ¢asovy usek jedné periody tranzistoru je na
Obr. 3.2-3.

ileh i) ith

Ipmax Ip + Ipmax

Obr. 3.2-3: Prubéh proudu primarnim vinutim

Pro vypocet efektivni hodnoty se vyuZije znamy vztah (3.2.4.9). Spi¢kova hodnota
primarniho proudu se vypocita dle (3.2.4.10).

1 T
ley = |7 JO i(£)2dt (3.2.4.9)

_ 22N 3.2.4.10
PEN, (3.2.4.10)
Spi¢kovy primarni proud vychazi /, = 15 A. Pro zjisténi rovnice tvaru primarniho
proudu je nutné vypocitat indukénost primarniho vinuti dle (3.2.4.11).

N? S
L, = L HoHrore (3.2.4.11)

Lre
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Indukénost primarniho vinuti vychazi L = 34,75 pH. Priibéh vinutim pro prvni
ptilperiodu pak Ize pomoci primky vyjadrit jako (3.2.4.12).

: Uq

i1(t) = L_lt + ol =1, — 1, (3.2.4.12)

Poté lze vypocitat dle (3.2.4.9) ef. hodnotu proudu.

T
25 U
Les = Tf(at+b)2dt ;a=L—f;b=I0
0

z T T
2( ., , 2 [a?t3]2  [2abt?|2 5 z
Lyes = F]at + 2abt + b* dt = Iper = 7|3 > + [b2t]§
0 0 0
a?T3 2abT?
|23 N b2T B a?T? N abT e
" ANT 3 2 2 4] 12 2

Uz Uy
= j12L§f2 S TWARS
Efektivni proud primarnim vinutim vyjde /per= 15,01 A. ProtoZe je primarni vinuti
rozdéleno na poloviny, vysledna efektivni hodnota pro jednotlivé &asti je v2-
krat mensi. Vysledna hodnota je tedy lper = 10,61 A. Prirez vodice primarniho
a sekundarniho vinuti se vypocita dle (3.2.4.13).

I
Sey =L (3.2.4.13)

Priitez primarniho vodi¢e vychazi Scyp = 3,54 mm?2 a primér vodie bude
dcyp = 2,123 mm. Priifez sekundarniho vodice vychazi Scus = 0,697 mm?2 a pramér
vodice bude dcus = 0,942 mm. Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci ménice je nutné
jednotlivé vodice navinout pomoci specidlniho vysokofrekven¢niho lanka. Toto
opatieni je nutné kvili skinefektu, kdy se hustota vysokofrekven¢niho proudu
zvySuje smérem k povrchu vodice a hustota v jadru vodice znacné klesa. Tim, Ze se
vodic rozdéli na vice dil¢ich vodicQ, snizi se zna¢né podil nevyuzitého prirezu. Pro
urceni vhodného vysokofrekvenc¢niho lanka je nutné vypocitat hloubku vniku dle
rovnice (3.2.4.14).
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5= |2~ (3.2.4.14)

W Ho Uy

Hodnoty dle [4]: p = 1,8 - 1078 Qm, u, = 1. Hloubka vniku bude § = 0,239 mm.
Pro prirez lanka musi platit nerovnost (3.2.4.15).

dyy < 28 (3.2.4.15)

Pro splnéni nerovnosti musi byt dil¢i primér vodi¢e maximalné dy = 0,478 mm.
Z této podminky se vypocita prirez vodice, ktery bude Syyr= 0,179 mm?2. Pti znalosti
dil¢iho priirezu vodice se vypocita dle (3.2.4.16) pocet vodicl lanka.

S
n = 2PS (3.2.4.16)
Suf

Pocet primarnich vodi¢t bude n: = 20 a pocet sekundarnich vodict bude n: = 4.
Stejné jako u navrhu tlumivky i zde se musi zkontrolovat, zda Cinitel plnéni, ktery
byl navrhnut na zacatku vypoctu transformatoru, bude této hodnoté odpovidat.
Kontrola se provede dle vztahu (3.2.4.17).

nyN1Syr + Ny Ny Syp
kpCu = S
o

(3.2.4.17)

Cinitel plnéni vinuti v oknu magnetického obvodu vychazi kycu = 0,344. Cinitel
plnéni vinuti tedy bude mensi nez navrhovana hodnota.

3.2.5 Realizace transformatoru

Primarni vinuti impulsniho transformatoru bylo vinuto dvéma paralelnimi cestami
o polovi¢énim priifezu, aby byl dosaZen lepsi cinitel vazby k mezi vinutimi. Pro
vinuti bylo zvoleno vysokofrekvenc¢ni lanko Rupalit 70 x 0,15 mm o celkovém
prirezu Sprim = 1,9 mm2. Pro sekundarni vinuti bylo vybrano lanko 480 x 0,071 mm
o prurezu Ssec = 1,23 mm?. Velikost magnetického jadra transformatoru musela byt
zvétSena na typ ETD 39, protoZe nebylo mozné do okna pro vinuti So jadra ETD 34
navinout lankem dostateCny pocet =zaviti. Pricina je vrozmérech
vysokofrekvencnich lanek, ktera jsou kromé dil¢ich médénych vodicl tvorena
izolacemi mezi vodi¢i a dale pak povrchovou izolaci celého lanka. Cinitel plnéni
lanka pak dosahuje hodnot kolem kpcu = 0,5 a rozmér lanka je poté vétsi nez by
odpovidal stejnému priifezu u plného médéného vodice. Po zméné magnetického
jadra transformatoru bylo nutné prepocitat duilezité veli¢iny, aby byla nadale
zajiSténa nizka hodnota magnetiza¢niho proudu transformatorem. Pocet zaviti
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primarniho vinuti byl zvolen N: = 3 a nasledné byly dle rovnic vypocitany:
magnetickd indukce Bmax, maximalni magnetizacni proud Iumax a indukcénost
primarniho vinuti L.

Pro jadro ETD 39 s parametry Sj = 128 mm?, So = 238 mm? a Ilre = 92,2 mm
bylo dle rovnic (3.2.2.5), (3.2.4.6) a (3.2.4.11) vypocteno Bmax = 0,098T,
Iumax = 1,46 A, L1 = 25,73 pH. Nasledné byla vypoctena dle (3.2.4.9) nova hodnota
celkového efektivniho proudu primarnim vinutim Ipes = 10,62 A. Nové proudové
hustoty ve vinuti byly nasledné prepocteny dle (3.2.2.8) pro prifezy vodica
Scp=3,8mm2 a  Scus =1,23 mm2.  Proudové hustoty vinuti vychazi
Oprim= 2,79 A /mm? a 0sec = 1,7 A / mm?. Sekundarni vinuti je uloZeno bliZe jadru,
proto bylo zvoleno lanko o vétSim priifezu pro sniZeni proudové hustoty a teploty
vinuti.

Transformator je navinut na vertikdlni kostfre ETD3913vp. Zapojeni
jednotlivych vyvodii na vyvody kostry je zobrazeno na Obr. 3.2-4.

PRIM_A SEC

+12V o
M2 g

FRIM_E 5EC

I
)

Obr. 3.2-4: Zapojeni jednotlivych vyvodii transformatoru
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4 DIMENZOVANI POLOVODICU

4.1 Napétové a proudové dimenzovani

Veskeré napétové a proudové dimenzovani polovodicovych prvki je provedeno
dle literatury [4]. Tepelné dimenzovani je provedeno dle [1]. Maximalni pracovni
stfida pro dimenzovani je zvolena Smax = 0,35.

4.1.1 Dimenzovani spinacich tranzistoru

Proudové dimenzovani tranzistori se provede dle (4.1.1.1 a, b, ¢, d). Hodnota
zavérného napéti se zvoli s 30% rezervou pro kompenzaci napétového prekmitu
vlivem rozptylové induk¢nosti.

N,

N,
I§p = IZ_+ I#max; Ief = Iefp;ls — IZES;

Ny (4.1.1.14a,b,c,d)

UKA = ZUd ) 1,3

Vysledky dimenzovani ZIp = 16,08 A, ler = 10,62 A, k = 525A, Uka = 31,2 V.
Z vypocitanych hodnot byl zvolen MOSFET tranzistor typu N IRLI2910. Hlavni
parametry tranzistoru Lp = 190A, Ip = 31 A, Upss = 100V, Rpson = 0,026 (),
pouzdro TO-220. [8] Tranzistor typu MOSFET byl zvolen zdvodu niZsich
spinacich ztrat, kterych tyto vykonové tranzistory dosahuji oproti tranzistoriim
IGBT. Ty se pouzivaji priblizné do frekvence £ = 60 kHz, pravé z diivodu vysokych
prepinacich ztrat. [4] Pro aplikaci byl zvolen tranzistor svyS$Sim proudovym
zatiZenim, neZ je nutné, predevsim pro nizky odpor Rpsonpro docileni nizsich ztrat
pfi vedeni proudu. Dale je moZné tranzistor namahat mnohem vys$$im proudem
pii vyssich teplotach, a je tak mozné pouzit mensich chladici nez pti volbé
tranzistoru na hodnotu vypoctenou pii dimenzovani.

4.1.2 Dimenzovani primarnich diod

Pro vedeni zaporného demagnetizacniho proudu se vyuzije reverznich diod
v tranzistorech MOSFET. Parametry diod dle [8] Ip =31 A, Isp = 190 A.

4.1.3 Diody v usmérnovaci

Obé dvé diody v usmérnovaci budou dimenzovany na ¢innost pri stridé s = 0,35.
Proudové a napét'ové poméry v diodach se urci dle rovnic (4.1.3.1a, b, ¢, d).
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Spitkova hodnota proudu bude I, = 5 A. Stiedni hodnota proudu diodou bude
Ips = 2,5A, efektivni hodnota Iper = 3,26 A, zavérné napéti Uka = 68,57 V. Pri
napétovém dimenzovani diody je nutné pocitat s napétovou Spickou na rozptylové
indukcnosti, kterou bude dioda dodatecné namahana. Z nabidky soucastek byla
vybrana usmérnovaci dioda BYW29-200. Parametry diody Ip = 8 A, Uka=200V,
Up =0,8V, provedeni v pouzdru TO220AC. [9]

4.2 Obecny vypocet chladice polovodicové soucastky

Nasledujici ¢ast se zabyva navrhem a vypoctem chlazeni polovodi¢ovych soucastek
pouzitych na ménici. Chlazeni vykonovych soucastek je nutné z dvodu jejich
dlouhé Zivotnosti a stability provoznich parametri ménice. Vypocet chladicich
soucasti se provede pomoci vztahii na zakladé tepelné-elektrické analogie mezi

vvvvvv

Tepelna velic¢ina Oznaceni | Jednotka | Elektricka velicina | Oznaceni | Jednotka
Tepelna energie W, w(t) 1l Elektricky naboj Q q(t) [C]
Tepelny vykon P, p(t) [W] Elektricky proud Li(t) [A]
e |1 | w | S een | o
Otepleni AT, A9 [KL,[°C] | Elektrické napéti U, u(t) [V]
Tepelny odpor Ry [K/W] Elektricky odpor R [Q]

vvvvvv

Kromé vyse uvedenych vztahl existuje tepelné-elektricka analogie mezi
tepelnou a elektrickou vodivosti, tepelnou a elektrickou kapacitou, tepelnou
a elektrickou c¢asovou konstantou, plosSnou hustotou elektrického vykonu
a proudovou hustotou a teplotnim gradientem a elektrickou intenzitou. Pro
teplotu, elektrickou energii, elektricky vykon a soucinitel prestupu tepla neni
analogie definovana. Analogie mezi jednotlivymi veli¢cinami byly ureny na zakladé
formalni shody diferencialnich rovnic pro jednotlivé vztahy. [1]

Teplo se obecné §ifi tremi zpisoby a to: vedenim (pevné, kapalné a plynné
latky), proudénim (kapalné a plynné latky) a zarenim (plynné latky). ProtoZe
navrzZené chlazeni nebude obsahovat kapalinovy chladi¢, kde by se uplatnilo Sifeni
tepla proudénim, bude se pro navrZeny chladi¢ uvaZovat prestup tepla pouze
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vedenim a zarenim. Pro vybér urcitého chladiCe je potfeba znat dany tepelny
odpor, ktery ma chladi¢ vykazovat. Tento odpor se vypocita z tepelného schématu,
které je analogii pro schéma elektrické. Pri sestaveni tepelného schématu pro
urceni odporu lze dovolené otepleni soucastky vyjadrit jako zdroj napéti dle
tepelné-elektrické analogie mezi oteplenim AT a napétim U. Dovolené otepleni Cipu
se urci jako rozdil teploty soucastky (vhodnou hodnotu uré¢ime nebo ji udava
vyrobce) a teploty okoli (dle normy se uvazuje 40° C). Dale lze nahradit ztratovy
tepelny vykon, zplisobeny vlivem ztrdt na soucastce, proudovym zdrojem
a hledany odpor chladice Rsn se nahradi rezistorem. Dale je nutné do schématu
doplnit stykovy odpor mezi chladicem a pouzdrem soucastky Rscu a vnitini odpor
mezi polovodi¢ovym Cipem a pouzdrem Rgjc. Tepelné schéma neobsahuje Zadné
tepelné kapacity, protoze se pri feseni predpoklada, Ze obvod je v ustaleném stavu,
tedy teplota se neméni (tepelné kapacity jsou nabité). Obecné tepelné schéma je
uvedeno na Obr. 4.2-1. [1]

I 1 1
| I | S |
Rajc RacH Roy

Obr. 4.2-1: Tepelné schéma pro vypocet chladice; pirevzato z [1]

Vypocet Rsch se provede dle (4.1.3.1). Jedna se o vyjadieni hodnoty odporu
dle Ohmova zdkona v tepelné analogii. Pri vypoctu se mize stat, ze odpor vyjde
v zaporné hodnoté. V takovém pripadé je nutné bud zvySit dovolené otepleni
soucastky, nebo vybrat soucastku s mensimi ztratami ¢i kvalitnéjSim pouzdrem,
které vykazuje mensi vnitini a stykovy odpor.

AT
R19H == P_ - R19]C - R19CH (4131)

ztr
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Ztratovy vykon Pz se vypocita ze ztrat na jednotlivé soucastce. Podrobny vypocet
spinacich ztrat a ztrat vedenim je uvedeno v kapitole 4.3.

4.3 Vypocet ztratového vykonu

V této podkapitole je proveden vypocet spinacich ztrat a ztrat vedenim u spinacich
tranzistord a sekundarnich usmeérnovacich diod.

4.3.1 Spinaci ztraty na tranzistoru

Pro vypocet ztrat se zavedou nasledujici predpoklady: SpinaC spina stejnosmérné
napéti Us do zatéze typu RL. ZatéZi protéka malo zvlnény proud a perioda spinani T
je mensi neZ Casova Konstanta zatéze t. Pak lze spinaci ztraty na tranzistoru
vyjadrit jako okamZity ztratovy vykon nahromadény v tranzistoru pti spinani
a vypinani. Ztratovy vykon je tim vétsi, ¢cim delSi je doba vypindni a zapinani,
protoZe v téchto meznich stavech je kolektorovy proud Ic a napéti Uce nenulové.
Doby sepnuti ton a doby vypnuti tof udava vyrobce tranzistoru jako soucet dvou
dil¢ich hodnot. Pro ton je to tr (rise time) a tpon (turn-on time delay). Pro tof pak
udava doby tppm (turn-off delay time) a tr (fall time). Ztratova energie je poté
¢asovym integralem z téchto dvou pribéh, viz rovnice (4.3.1.1a, b). [1]

tosf

ton
0 0

Celkova ztratova energie je poté soucet ztratovych energii pfi spinani a vypinani
nasobeny spinacim kmitoctem (4.3.1.2). Typické ¢asové pribéhy jsou na Obr. 4.3.1.

Por = f (Won + Wopp) (4.3.1.2)

Pro vypocet spinacich ztrat byly z [8] odeCteny nasledujici parametry tpon = 11 ns,
tr = 100 ns, toem = 49 ns, tr=55ns, I = 16,08 A, Us = 12V, f = 80 kHz. Ztratové
energie lze priblizné spocitat ze vztahii (4.3.1.3)(4.3.1.4) dle [10]. Pri spinacich
ztratach se pocita se Spickovou hodnotou proudu tranzistorem .

1
VVon = Z Ud1§p (tr + tD(on)) (4313)

1
Worr = ZUdI§p(tf + toiosp)) (4.3.1.4)
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Jednotlivé ztratové energie budou Won = 5,354 pJ, Wog = 5,016 pJ. Ztratovy vykon
pak vychazi Pzr= 0,829 W.

Ucs ic pe
Ug I Uglz
Wog

Toff

U Ua(l: + 1)

Obr. 4.3.1: Piepinaci ztraty; pirevzato z [10]

4.3.2 Ztraty vedenim v tranzistoru

Tranzistor MOSFET lze vsepnutém stavu povaZovat za linedrni odpor a pro
vypocet ztratového vykonu na linearnim odporu lze pouZit vztah dle [1] (4.3.2.1).
Odpor Rpson je diferencialni odpor, ktery urcuje sklon charakteristiky tranzistoru.
Hodnotu odporu primo udava vyrobce, nebo se musi odeclist z charakteristiky
v dokumentaci. Dle [8] je hodnota Rpson = 0,026 ().

Ptr = Rpson Iezf (4.3.2.1)

Ztratovy vykon vedenim v tranzistoru je Pzr = 2,94 W. Celkovy ztratovy vykon na
tranzistoru vlivem spinani a vedeni je Pczer = 3,77 W.

4.3.3 Ztraty vedenim v sekundarnich diodach

Vypocet ztrat vedenim na diodé v propustném sméru se provede pomoci
aproximace VA charakteristiky diody lomenou pfimkou. Tato primka je
jednoznacné urcena prahovym napétim diody Up a diferencialnim odporem Rp,
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ktery urcuje sklon primky. Vysledny ztratovy vykon je pak dan vztahem (4.3.3.1).
[1]
Pty = Upls + Rql’; (4.3.3.1)

Hodnoty proudt diody Ipef = 3,26 A, Ips = 2,5 A a hodnoty Up = 0,8 VaRa= 0,13 Q
byly odecteny z [9]. Ztratovy vykon na usmérnovaci diodé bude Pz = 3,38 W.

4.4 Vypocet tepelného odporu chladict

V této podkapitole je uveden vypocet pro spolecny chladi¢ tranzistorti a chladic¢
pro usmérnovaci diody.

4.4.1 Vypocet chladice pro spinaci tranzistory

Vypocet spolecného chladice se provede dle rovnice (4.4.2.1). Parametry
tranzistoru pro vypocet: Pczr = 2 x 3,77 W, To =40° C, T = 120° C (Tmax = 175° C),
Ryjc = 2,4 °C/W, Recu = 0,2° C/W, tuto hodnotu neuvadi vyrobce tranzistoru, a proto
byla dle [11] zvolena. Odpovida styku pouzdra s chladicem bez pouZiti tepelné
vodivé pasty. Hodnota odporu chladi¢e bude R9n = 9,31 °C/W.

4.4.2 Vypocet chladicCe pro usmérnovaci diody

Sekundarni diody budou umistény na spole¢ny chladi¢. Tepelné schéma pro dvé
soucastky na spolecném chladici je na Obr. 4.4-1. Vysledny odpor bude vypocten
dle (4.4.2.1). Vstupni parametry pro vypocet: Pcxr = 2x3,38W, To = 40 °C,
T=120°C (Tmax = 150°C), Rojc = 2,5°C/W, Rocu = 0,2 °C/W. Hodnota odporu
chladi¢e bude Ron = 10,48 °C/W.

AT Ryjc  Rycn

Ryy = 4.4.2.1
0P, 2 2 ( )
Ray
P P, 1 1
tr % tr $ Rac Raci

SIS e

Obr. 4.4-1: Tepelné schéma pro dvé soucastky na chladici; prevzato z [1]

28



5 RIDICi A REGULACNI OBVODY MENICE

V této kapitole je popsan teoreticky navrh rizeni ménice a nasledna realizace.
Nejprve je navrhnut zpiisob regulace vystupnich veli¢in, poté modulator PWM
a nakonec budi¢ tranzistord.

5.1 Ridici obvody

Na kvalitu rizeni pulsnich ménic¢a jsou kladeny vysoké naroky, at uz se jedna
o spotrebni elektroniku (vykony do 200 W) nebo primyslové vyuziti (vykony do
100 kW). Nejcastéjsi pozadavky na ridici obvody: [4]

e Staticka presnost.

e Rychlost a kvalita odezvy na jednotkovy skok fidicitho signalu, proudu
zatéze Ci vstupniho mezilehlého napéti.

e Rychlé a kvalitni proudové omezeni pri zkratech a pretiZenich.

e Rychlé prechody mezi jednotlivymi typy regulace (proudu, napéti,
vykonu).

Z pohledu tizeni neni podstatné, jestli je ridici obvod analogovy nebo digitalni,
volba mezi témito dvéma realizacemi je Cisté ekonomicka. [4] Pro tento pripad
bude fizeni provedeno analogovym zptlisobem.

Ridici signaly je nutné vidy galvanicky oddélit z diivodd: bezpeénosti
(ochrana pred nebezpe¢nym napétim), potlaceni EMC ze strany sité i ze strany
zatéZe a vidy, pokud je mezi zdrojem energie a zatéZi potencialovy rozdil.
Galvanické oddéleni je vytvoreni izola¢ni bariéry o elektrické pevnosti priblizné
2kV /50 Hz mezi primarni a sekundarni stranou ménice. Galvanicky je nutné
oddélit nasledujici ¢asti ménice: prenaSenou energii, impulsni ridici signaly,
analogové fidici signaly a vnitfni napajeci napéti pro Fidici obvody. Ridici obvody
lze umistit bud’ na primarni stranu meénice, nebo na sekundarni, pricemz reseni na
primarni strané je vhodné pro ménice o nizsich vykonech pod 200 W a umisténi na
sekundarni strané se pouziva pro vykony vétsi. [4]

Pro tento pripad bude pouzito umisténi Fidicich obvodi na sekundarni
strané, kde regula¢ni obvody zpétnovazebné ridi PWM modulator. Spinaci
tranzistory pouzivaji jako zem zaporny pdl baterie, ktery lze pouzit i jako zem pro
ridici obvody, a poté je neni nutné galvanicky oddélovat. Blokové zapojeni
takového systému je na Obr. 5.1-1. Na vstupu méniCe je umistén vstupni
odruSovaci filtr, protoZze na vstup ménice se miize dostat rusSeni zpisobené
¢innosti startovacich obvodii automobilu. K pfenosu energie slouzi impulsni
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transformator, ktery galvanicky oddéluje primarni stranu od sekundarni. Spinani
tranzistort fidi blok PWM napéjeny napétim z integrovaného DC / DC ménice. Blok
PWM generuje spinaci frekvenci pro budice tranzistori. Na sekundarni strané
ménice je pak umistén vystupni usmérnovac s LC filtrem a PI regulator. Vystupni
napéti a proud jsou regulovany PI regulatorem, ktery fidicim signalem
zpétnovazebné Fidi blok PWM. Ridici obvody jsou napéjeny zintegrovaného
ménice.

T O ey

PWM

Obr. 5.1-1: Ridici systém na primarni strané; prevzato z [4], upraveno

5.2 Navrh PWM modulatoru

Pro tuto aplikaci byl vybran PWM modulator typu SG3525A. Tento integrovany
obvod je mozné napdajet napétim v rozmezi 8 - 35V, takze ho lze provozovat na
napéti v palubni siti automobilu. Oscilator 10 dokaze generovat frekvenci od 0,1 do
400 kHz pro dva budice spinacich tranzistort. Dale je 10 vybaven funkci shutdown
pro mozné odstaveni ménice a funkci soft-start, ktera zabezpecuje pozvolny nartist
spinaci frekvence modulatoru. Na piny ¢islo 15 a 12 se privede napajeci napéti
8 az 35V, kde pin 12 slouZi jako zem pro I10. Piny 11 a 14 slouZi jako vykonové
vystupy modulatoru. Tyto vystupy jsou vnitiné spinany tranzistory. K prepinani
mezi vystupy A a B slouZi vnitini klopny obvod, ktery je fizen signalem oscilatoru.
Frekvenci oscilatoru Ize nastavit piny 5 a 6 pripojenim odporu Rr a kondenzatoru
Cr. Velikost jednotlivych soucastek pro danou spinaci frekvenci se odecte
v dokumentaci. Pro nastaveni doby, kdy jsou oba vystupy vypnuty (tzn. deadtime),
se mezi piny 5 a 7 pripoji rezistor o hodnoté Rp, ktera definuje dobu vypnuti. Dobu
vypnuti lze nastavit vrozmezi 0-500ps. Pin 13 slouzi k pripojeni externiho
spinaciho napéti vystupnich obvodi. Ridici signal z regulatoru se pfivadi na piny
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1 a 2, kde pin 1 je invertujici vstup a pin 2 neinvertujici. Vyvod 16 je vystup
vnitiniho referen¢niho regulatoru o napéti 5,1 V, ktery lze vyuzit jako ridici obvod
pro regulaci napéti vstupniho komparatoru. Zaroven také slouZzi jako zdroj napéti
pro nabijeni pripadného pripojeného kondenzatoru pro softstart. Vyvody 8 a 10
slouZi pro funkce softstart a shutdown. Funkce shutdown nebude u ménice vyuZita.
[12] [13]

Kmitocet oscilatoru byl naladén na hodnotu frekvence 160 kHz, aby bylo
dosaZeno pozadované frekvence 80 kHz na budicich vystupech 0. Pro moZné
doladéni frekvence a deadtime byly pridany sériové zapojené trimry, kterymi lze
doladit drobné nepresnosti v nastaveném kmitoCtu oscilatoru. Deadtime byl
nastaven na hodnotu 1,9 pus. Kondenzatory C1 a Cz byly pouzity svitkové pro
zajisténi mensi zavislosti kapacity na teploté. 10 je napajen kladnym napétim +15 V
z integrovaného ménice DCW12 - 15A. Vstup IO je doplnén o blokovaci
kondenzatory Cs4 a Cs a bipolarni transil pro ochranu pred napétovymi Spickami.
Ménic je rizen fidicim napétim na neinvertujici pin 2. Pin 9 je spojen s pinem 1,
¢imZ dojde k zapojeni vnitiniho OZ jako sledovac a ridici napéti bude OZ prenaseno
piimo do fizeni PWM. Kondenzator Cs slouZi k rozbéhu soft-startu.

Contraol. sig.
” +15V
* + ——
Inv IN ; 12 VREF o l o R
Non inv lvee - D1 Y/
o1 . S|, gy 44]0UT 220nf5[]\.—{ TPEKEznA N
A 0sC Ve
L
100R 1R Ctg SGSSESAN:? GND L
Ri), A [SIT OutB
Lo e CT :
T Ans0v T nisov R3 : P ouih
22 ut
+ O
™ [—]
P2 T 3
1k ATIZEV

GND

Obr. 5.2-1: Zapojeni 10 SG3525AN
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5.3 Regulace vystupnich velicin

Pfi navrhu zpétnovazebni regulace neni nutné reSit topologii ménice, protoZe
kazdy typ propustného meénice lze nahradit spinacem v reZimu PWM a dolni LC
propusti. Neni nutné uvaZovat transformator, protoZe se chova z hlediska rizeni
jako idealni proporcionalni ¢len bez dopravniho zpozdéni. Nahradni zapojeni je
uvedeno na Obr. 5.3-1.

0O o ® YN ® O
N —/
O @ @ O

Obr. 5.3-1: Vykonny spina¢ pracujici v rezimu PWM; prevzato [4]

Vysledna sestava spina¢ - dolni LC propust se pak z hlediska rizeni chova jako
kmitava soustava 3. fadu, protoZe spinac¢ nahrazujici PWM s kmito¢tem f=1 / T se
chova jako c¢len s proménnym dopravnim zpozdénim, ktery je nutné nahradit
setrvacnym clenem 1. fadu. Dolni LC propust je poté kmitavy setrvacny Clen 2.
Fadu (2 akumulatory energie). Spolecné tedy tvori soustavu 3. radu, ktera je velice
problematicka z hlediska rizeni. Pro optimalni navrh regulace je tedy nutné sniZit
Fad soustavy. [4]

R4d soustavy lze sniZit dvéma zpiisoby. Prvnim je prace ménice na vysokém
kmitoctu, protoZe pak nasledny nahrazujici ¢len s dopravnim zpoZdénim bude mit
malou ¢asovou konstantu dle rovnice (pro dvoj¢inny ménic) (5.3-1).

1
T = tgser = i (5.3-1)
Pienos setrvacného ¢lenu ma poté tvar (5.3-2).
K = 5.3-2
® =155 (5:3-2)

Pak je vysoka pravdépodobnost, Ze horni mezni kmitoCet soustavy bude leZet
mimo uZitetné kmitoCtové pasmo ménice a nebude mit vliv na stabilitu soustavy.
Druha moZnost je pouziti kaskadni regulace s podfizenou proudovou smyckou, kde
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je regulaci proudu pomoci regulatoru eliminovana setrvacnost indukc¢nosti LC
filtru.[4]

Dle zadan{ prace je vyZadovana napét'ova regulace s proudovym omezenim,
kterou lze nejkvalitnéji vyreSit pomoci kaskadni regulatni struktury pravé
s podrizenou proudovou smyckou a nadrizenou napétovou smyckou. Dalsi
moznosti regulace s proudovym omezenim je napriklad paralelni regulace proudu
na napéti, kdy se strida regulace proudu a napéti. Kaskadni struktura je zobrazena
na Obr. 5.3-2.[4]

Podiizend proudovd smycka eliminuje setrvacnost civky. Eliminace
setrvacnosti probiha nasledujicim zplisobem: PI regulator je dostate¢né rychly
a stabilni a i pri rychlych regula¢nich zméndach plati, diky jeho rychlosti, pfima
uméra mezi Isk a I, tedy mezi veli¢inami neni Zddna setrvacnost. Proto nadrizena
napét'ova smycka reguluje soustavu o jeden rad nizsi. [4]

Uvet Z + [ U viistup

ATl N A e S S P SR
—[ T

Uvyet.sk @dlo I

Gidlo U

Obr. 5.3-2: Kaskadni regulacni struktura s podrizenou proudovou smyckou; pievzato z [4]

5.4 Realizace regulac¢nich obvodi

Pro realizaci regulac¢nich obvodi bylo vybrano zapojeni dle [13].Celkové zapojeni
regulacnich obvodi je zobrazeno na Obr. 5.4- 1 v priloze této prace.

Proudova regulace pracuje nasledujicim zptsobem. Na vystupu ménice je
zapojen dratovy bo¢nik o odporu 20 mQ, na kterém se pfii zatizeni 0 - 5 A vytvari
ubytek napéti 0 - 100 mV. Zaporné napéti z bocniku je privedeno pies R1 a C1
tvorici dolni propust filtrujici neZadouci ruSeni z vystupu filtru. Filtrované napéti je
privedeno do 101, zapojeného jako neinvertujici zesilovac se zpétnovazebni dolni
propusti, ktery pracuje s pasivni dolni propusti na stejném meznim kmitoctu.
Vstupni signal je dale zesilovan pomérem 1 + (Rs / Rs) a priveden pies souctovy
odpor R7 na vstup 102a zapojeny jako PI regulator. Zadany proud se nastavuje
potenciometrem P1, ktery je zapojen v déli¢ci napéti s Ri2. Na vstup délice je
privadéno stabilizované napéti +9V ze stabilizatoru L7809 (10s) napajeného
z +15V integrovaného DC/DC ménice. Na jezdci P1 je tedy moZné nastavit napéti
0 - 8V, které je privedeno na vstup [0sg zapojeného jako sledovac. 105 na vystupu
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sleduje vstupni napéti z P1, impedan¢né ho oddéluje a privadi pres Rs na vstup
regulatoru 102a. 1024 zapojeny jako PI regulator zesiluje a invertuje rozdil mezi
napétim z[01 a 10sg v poméru (R7/ Ro). Integracni sloZku PI regulatoru tvori Cs.
Dioda D1 slouzi k hornimu omezeni vystupniho napéti z regulatoru ( Uvyst < 0,6 V).
Vystup regulatoru je priveden na 1028, ktery signal invertuje a zeslabuje v poméru
(R11/R10). Dioda D2 omezuje dolni hodnotu vystupniho signalu na Uwst > - 0,6 V.
Napéti z vystupu 1028 vrozsahu 0 - 4,5V je privedeno na neinvertujici vstup 10
SG3525AN.

Napétova regulace se prepina prepinacem Si. Skutecna hodnota vystupniho
napéti je snimana z délice napéti R1 a Rz na vystupu ménice. Napéti v poméru
R2/ R1 je privedeno na 104 zapojeného jako invertujici zesilovac se zesilenim 1.
Vystup 1048 je priveden pies souctovy odpor Ris na vstup PI regulatoru 103a. 1034
zesiluje vychylku mezi skuteCnym napétim invertovanym IO4p a Zddanym napétim
z P2. Regulator odchylku invertuje a zesiluje v poméru (R19 / R17). Kondenzator Ci2
tvori integracni sloZku PI regulatoru napéti. Dioda D3 opét omezuje horni hodnotu
vystupniho napéti. Vystup zPI regulatoru je priveden na 103p, kde je napéti
invertovano a zeslabeno v poméru (Rz3/Rz0). Vystup zI0s3s je pres Si opét
priveden na vstup 102a. 10sa slouZi k realizaci proudového omezeni pii napétové
regulaci. Napéti z P3, reprezentujici hodnotu maximalniho dovoleného proudu, je
privedeno na vstup 10sa zapojeného jako sledovac s dolnim omezenim.

Pri nastaveni regulatoru proudu byla nejprve nastavena maximalni
proporcionalni sloZzka regulatoru pri odpojeném kondenzatoru. Po nastaveni
maximalni proporciondlni slozky, pri které regulator vykazoval stabilitu, byl
pripojen kondenzator o velké kapacité a postupné byla jeho hodnota sniZovana pro
zajiSténi maximalni rychlosti regulatoru a minimalizaci jeho prekmitu. Vysledny
nastaveny regulator ma P slozku R9 = 56 kQ a I sloZku C3 = 4,7 nF. Po nastaveni
podrazené proudové smycCky byla nastavena smycka napétova, ktera diky
maximalné rychlému proudovému regulatoru, reguluje soustavu o rad nizsi diky
eliminaci setrvacnosti civky proudovym regulatorem. Béhem nastaveni regulatoru
doslo k rozkmitani regulatoru jiZ pfi malé proporcionalni sloZce a regulator nemél
dostatecné zesileni ktomu, aby vyreguloval velkou regula¢ni odchylku. Proto
musel byt pridan kondenzator o velké kapacité, aby se regulacni odchylka
eliminovala vétsim integracnim zdsahem. Vysledny regulator je tak pomalejsi a ma
vétsi prekmit, nez regulator v podrazené proudové smycce. Nastavena hodnota P
slozky byla Ri9 = 3,3 k) a I slozka C12 = 470 nF. Operacni zesilovace byly pouZit typ
TL082, samostatny OZ [01 byl pouzit typu TL081. Omezovaci diody jsou typu
1N4148. [13] [14]
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5.5 Navrh budiciho obvodu

Budi¢ vykonovych tranzistori je feSen spinanim primo pomoci vykonovych
vystupli 10 SG3525AN. 10 spina 15V z pfidavného ménice pomoci vyvodu pro
externi napijeni (pin ¢ 13). Signdl zPWM je dale doplnén o tranzistory
v komplementarni dvojici zapojené jako dvoj¢inny emitorovy sledovac. Zapojeni je
schopné dodat pres T1 dostatecny kapacitni proud do fidici elektrody a nasledné
jej pres T2 dostatecné rychle ,odsat“ pro zrychleni vypinaci doby. Tranzistory
v komplementarnim zapojeni jsou pouzity typu BC 337 a BC 327, nabijeci odpor Re
udavany vyrobcem omezuje nabijeci proud do hradla a tim zajiStuje spravnou
rychlost nabiti kapacity Cgs. Odpor Rs nastavuje spravny proudu do baze
tranzistorti. Kondenzator Ci slouzi k vykryti Spickovych proudovych odbéri pri
nabfijeni Cgs. Zapojeni budice je zobrazeno na Obr. 5.5-1. [10]

+15V

T1 C1

—

T 4,7u/25V
Rg

T3
IRLI29101{ |=—]

PWM Out A,B
! Rs BC337

O S

1k

T2
J_l—l—l— BC327

T

Obr. 5.5-1: Zapojeni budice vykonového tranzistoru; prevzato z [10]

5.6 Napajeni PWM modulatoru a ridicich obvodi

Pro napéjeni Fidicich obvodi je potieba symetrické napéti U = +- 15V. Zadana
napét'ova uroven se vytvori pomoci integrovaného DC / DC ménice DCW12A-15.

Ménic vstupni napéti 9 - 18 V preménuje na symetrické napéti +- 15 V. Ménic jiz
obsahuje ochrany proti zkratu a pretiZeni a odrusSovaci filtr. Na vstupnich svorkach
ménice je zapojena dioda Di, kterd chrani méni¢ pred prepdlovanim baterie.
Bipolarni transil D2 chrani ménic¢ pred napétovymi Spickami, které mohou vznikat
pfi provozu synchronniho drapkového alternatoru v automobilu. Kondenzatory C1
a C2 slouzi jako lokalni blokovaci kondenzatory pro pripadny Spickovy odbér.
Keramické kondenzatory C3 a C4 svadi pripadné vysokofrekvenc¢ni ruSeni, které se
muze Sifit z automobilové sité na zem. Rezistor Ri slouzi kvybiti paralelnich
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kondenzatori pii vypnuti méni¢e. Pomocny ménic je pred nadproudy chranén
pojistkou na 1,5 A. Zapojeni napajeciho ménice a pomocnych obvodi je na Obr.

5.6-1. [15] [16]

+BAT P1 1
& — ﬁ
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1,54 +in
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SBEE0 | PEKE20A |100u/35V | 100u/35V| 220n50v| 220050V 56k

8
2 101 7
3 DCW12-13A 6
5

Vin
Vin -15V
COom o
Vout
+15V
0

Obr. 5.6-1. Zapojeni pomocného napajeciho ménice
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6 REALIZACE

6.1 Vyroba DPS

VSechny navrzené obvody byly zpracovany v navrhu DPS v programu EAGLE.
Oproti vyse uvedenym schématim byla deska doplnéna o RCD ¢len, slouzici
k omezeni strmosti vypinaciho proudu ve vykonovém tranzistoru. Zapojeni RCD je
uvedeno na Obr. 6.1-1. Navrzeny a vyrobeny byly tii desky. Vykonova deska byla
navrzena a osazena pouze soucastkami s dratovymi vyvody za ucelem lepSiho
laboratorniho ,odladéni“. Ridici obvody byly umistény na samostatnou DPS
z divodu odliného umisténi v montazni krabici. Ridici deska je naopak osazena
prevazné soucastkami s povrchovou montazi pro dosazZeni co nejmensiho rozmeéru.
Navic byla navrZzena pomocna DPS pro ozrcadleni vyvodl integrovaného ménice
DCW12 - 15 Navrh desky v programu Eagle a seznam pouzitych soucastek jsou
obsaZeny na priloZzeném CD. Vykonova deska ma rozmér 140 x 130 mm a ridici
deska 45 x 70 mm. Obé desky byly vyleptany z cuprextitu o tloust'ce 35 um.

+12V

R1
220R/2W
D1

SB 560
T1

C1
IRLI2910 _
— 470n

T

Obr. 6.1-1: Odlehéovaci RCD ¢len tranzistoru

6.2 Namérené prubéhy
V této podkapitole jsou vyobrazeny namérené pribéhy na dilezitych castech

ménice pri t naprazdno a pfi zatizeni Uz2= 20V, I2 = 2,5 A. Jednotlivé pribéhy byly
zméreny osciloskopem Tektronix DPO 4054.
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Prvnim zméfenym pribéhem je pilovy signal oscildtoru 10 SG3525AN.
Perioda pilového signalu byla naladéna na hodnotu T = 6,2 us, coz odpovida
kmitoctu fosc = 162,8 kHz. Kazdy z vystupt 10 je pak spinan s polovi¢ni frekvenci
f = 81,4 kHz. Deadtime byl naladén na hodnotu t = 1,92 ps, coz odpovida 32,6 %
periody. Pro naladéni byly pouzity trimry P1 a P2, viz kapitola 5.2. Zaznam
z osciloskopu je zobrazen na Obr. 6.2-1.

960mv |
3.56 v
A2.60V

)] "z.otms | "soor\JS/s ‘ | & - 3.56V|

{+¥0.00000 s 10k points

Obr. 6.2-1: Pilovy prubéh na oscilatoru SG3525AN
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Dale byly proméreny vystupy budiciho signalu z SG3525AN do budice vykonovych
tranzistort. Budici signal je méren pii s = 0,3. Vyska impulsu je 14,5V. Zaznam
z osciloskopu je zachycen na Obr. 6.2-2.

(@D _5.00 v 5.00 V )| ‘-l 00us ‘ |250r\|5/s ‘ ‘ & 7 137V
- v0.00000 s 10K points J

Obr. 6.2-2: Budici signaly na vystupech A, B obvodu SG3525AN

Po naladéni budiciho obvodu byly proméreny silové ¢asti obvodu. Na Obr. 6.2-3 je
zaznam napéti Uys na vykonovém tranzistoru IRLI2Z910. Zaznam je porfizen pri
nezatiZzeném ménici pro maximalni stiidu. Na Obr. 6.2-4 je napéti Uys pri zatiZeni
ménice. Detail ndbéZné hrany napéti pti nabijeni hradla G-S je na Obr. 6.2-5.

S WW -

J[4.00ps Tzsomsss @ 7 1sov|
| Il Il J

I.l*vzgz 000ns 10Kk points

Obr. 6.2-3: Napéti Uys tranzistoru IRLI2910 naprazdno
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Obr. 6.2-4: Napéti Uys na tranzistoru IRLI2910 pii zatiZeni

] |W| |2 50GS/S | ‘W;
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Obr. 6.2-5: Detail nabézné hrany nabijeni hradla

V dalsim kroku bylo zobrazeno napéti Uis na obou spinacich tranzistorech
naprazdno (Obr. 6.2-6), kde napéti na vypnutém tranzistoru dosahuje Spickové
hodnoty 32 V a poté se ustali na hodnoté 28 V. Napéti na zatiZeném tranzistoru je
na Obr. 6.2-7. Zde dochazi k vyraznému nartistu napétového namahani vlivem
napétové Spicky na rozptylové induk¢nosti, ktera dosahuje az 35V a po celou
dobu, kdy jsou oba tranzistory vypnuty a teoretické namahani by mélo byt rovno
Ud, napéti Ugs kolisa od Spickové hodnoty aZ do 8 V a poté se ustaluje do doby, nez
dojde k zapnuti druhého tranzistoru a napéti vzroste na hodnotu 25V (2Uq4). Pri
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Y4

opé€tovném zapinani tranzistoru dochazi k dalsi napétové Spicce, ktera se vytvari
na druhém pravé vypinaném tranzistoru a transformuje se zjedné casti
primarniho vinuti do druhého.

(@ 10oo0v @ 10o0v ] |4 00ps ‘ |250I\|S/S | ‘ & 7 230V
wi-v292.000ns | |10k points )

Obr. 6.2-6: Napéti Ussna tranzistorech IRLI2Z910 naprazdno pii Smax

]|‘-|.00ps |250r\15/s H & - 34.0V|

li++0.00000 s 10k points

Obr. 6.2-7: Napéti Uds na tranzistoru IRLI2910 pri zatiZeni
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V dalSim kroku bylo zméfeno napéti na obou primarnich vinutich proti jejich
stredu pri zatiZeni (Obr. 6.2-8). Z obrazku je dobre vidét transformace napétovych
impulzi a indukovani Spic¢ek zjedné casti vinuti na druhou. Velikost napétovych
impulzi odpovida napéti Ua. Po ovéreni symetrie primarniho vinuti bylo ovéteno i
napéti na sekundarni strané.

) "500&15/5; [ & - —s.nnv:'
Iﬁavo.(](](l(l(] s ‘ 10k points | ‘ )

Obr. 6.2-8: Napéti na obou ¢astech primarniho vinuti
Napéti na sekundarni strané transformatoru naprazdno je zobrazeno na Obr. 6.2-9.

Napéti pti zatiZzeni pak na Obr. 6.2-10.

L00uS '\"250&15/5 ‘ | & s 850V
+w292.000ns ] 110k points || )

Obr. 6.2-9: Napéti na sekundarnim vinuti naprazdno
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Obr. 6.2-10: Napéti na sekundarni strané transformatoru pri zatiZeni

Napéti naprazdno dosahuje ustalené hodnoty 75V, coZ ciselné odpovida 6ti
nasobku vstupniho napéti Us dle poméru N2/ Ni. Pri zatiZeni dochazi k narlstu
napétové Spicky vlivem zvySujictho se odbéru proudu. Napétova Spicka na
zaznamu dosahuje velikosti 92 V, po odeznéni vlivu indukénosti se napéti ustali na
hodnoté 60 V. Detaily kladnych a zapornych napétovych Spicek jsou zobrazeny na
Obr. 6.2-11 a Obr. 6.2-12.

Dale bylo na Obr. 6.2-13 zaznamenano napéti na usmérniovacich diodach pri
zatizeni ménice. Napéti na diodach kopiruje napéti na sekundarni strané vinuti
s poklesem 0,8 V vlivem tibytku napéti na diodé.
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Obr. 6.2-11: Detail kladné $picky sekundarniho vinuti
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Obr. 6.2-12: Detail zaporné Spicky sekundarniho vinuti
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Obr. 6.2-13: Napéti na usmérnovacich diodach pii zatiZeni

Poslednim krokem méfreni bylo zaznamendani vystupniho napéti ménice ve stavu
naprazdno a pri zatiZeni. Vystupni napéti naprazdno je zobrazeno na Obr. 6.2-15.
Napéti pri zatiZeni pak na Obr. 6.2-14. Napéti naprazdno dosahuje pri plné stridé
meénice hodnoty 25V a kolisa v rozmezi +- 1 V. Napéti pti zatiZeni bylo nastaveno
na hodnotu 20 V a jeho zvinéni dosahuje +- 0,5 V dle dfive navrhované hodnoty.

44



().(:’msi‘ |2 2.50G5/5 ‘ ‘
|ii+~40.0000n5 10k points

Obr. 6.2-15: Vystupni napéti ménice pri stavu naprazdno
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Obr. 6.2-14: Vystupni napéti ménice pii zatizeni
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6.3 U¢innost ménice

U ménice bylo provedeno experimentalni méreni jeho Ucinnosti. Byly proméreny
pribéhy nejprve pro konstantni napéti na vystupu ménice a to pro Uz =5V, 9V,
12V a 20 V. Tato méreni ovérila tvrdost ménice pro napétové hladiny, na kterych
se budou provozovat pripojené zarizeni. Poté byla promérena zavislost ucinnosti
pri maximalni stfidé ménice. Vysledna ucinnost ménice byla vynesena v zavislosti
na vystupnim vykonu do zatéZe. U¢innost ménic¢e pfi konstantnim vystupnim
napéti zobrazuje Obr. 6.3-1 a u€innost pri maximalni stfidé Obr. 6.3-2.

Pfi méreni byl pouzit laboratorni zdroj Statron 32V /24 A jako zdroj
konstantniho napéti 12,6 Va ampérmetrem byl odecitan stredni proud ze zdroje,
protoZe Cinny vykon ze zdroje konstantniho napéti je umérny stiedni hodnoté
proudu. [1] Jako zatéz byl pouZit proménny rezistor. Pro zjiSténi vykonu do zatéze
bylo odecitdno vystupni napéti na rezistoru a stredni proud z ménice, protoze
ménic se vici rezistoru chova jako zdroj konstantniho napéti, stejné jako napajeci
zdroj vic¢i ménici. Zmérené hodnoty napéti a proudii jsou uvedeny v Tab 6.3-1 az
Tab 6.3-5 v priloze této prace.

" n="f (P
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Obr. 6.3-1: Graf zavislosti u¢innosti na vystupnim vykonu
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Maximalni ucinnost pfi plné stridé meénicCe je 72 % a odpovida zatiZeni
25W. Nizka vyslednid ucinnost ménice je zpusobena vysokym ubytkem na
rozptylové indukénosti transformatoru. Ubytek napéti vzriistd s odebiranym
proudem, a proto pri vzristajicim zatiZzeni méniCe ucinnost dosahuje mensich
hodnot nez pri niz$im zatiZeni. Zaroven mékky transformator omezuje maximalni
vystupni vykon ménice, protoZe pii odbéru nad 2 A zacina byt pokles vystupniho
napéti strméjsi a regulace jiz nedokaze tuto regulacni odchylku vykryt.

NejlepSim zplisobem jak zamezit Ubytku napéti na vystupu je previnout
transformator, protoZe rozptylova indukcnost dle (6.3-1) klesd se vzriistajicim
¢initelem vazby k. Cinitel vazby lze vylepsit navinutim primarniho vinuti vice
paralelnimi lanovymi vodici, tedy misto pouziti 2 paralelnich vétvi se pouZziji vétve
3 nebo 4 o tretinovém popf. Ctvrtinovém priiezu. ZvySenim poctu paralelnich
vétvi o mensim prirezu dojde k vytvoreni tésnéjsi magnetické vazby a ke snizeni
rozptylové indukcnosti transformatoru. Dal$i mozZnosti je zvySeni pracovni stridy
ménice. Pro ucely navrhu byla pouzita stiida s = 0,35, je tedy vhodné zvolit pri
prvotnim navrhu stridu niZsi nez 0,35 a zvysit tak regulacni rozsah. [4]

Ly =L, (1—k?) (6.3-1)

Vyslednou ucinnost lze dale zvysit pouzitim Shottkyho diod ve vystupnim
usmérnovaci, které maji nizsi abytek napéti v propustném sméru a rychlejsi dobu
zotaveni nez Kklasické diody. Pro sniZeni ztrat v polovodicich je mozZné pouZit
tranzistory konstrukcéné vytvorené na vyssSi proudy, které maji niZs$i Rdson, ¢imZ
dojde kpoklesu ztrat vedenim v tranzistoru. Zaroven ale dojde k nariistu ztrat
prepinacich, protoZe tranzistory s vySSim pirendSenym proudem maji pomalejsi
dobu zapnuti a vypnuti. Posledni moZnosti zvySeni ucinnosti je zvySeni prirezi
vodicl, pouziti tlustSiho cuprextitu pro vyrobu DPS, pocinovani cest a jejich
maximalni zkraceni.

V Obr. 6.3-2 je dale vidét ucinnost ménice pri nizsich hodnotach zatiZeni
a konstantnim vystupnim napétim. Pro hodnoty 5, 9 a 12 Vje charakteristika
dokonale tvrda vlivem pouZité regulace. Pro hodnotu 20 V byl pfi zatiZeni nad
60 W (3 A) zaznamenan pokles napéti pravé vlivem ubytku napéti na rozptylové
induk¢énosti  transformatoru. Diky dostatecné tvrdé vystupni zatéZovaci
charakteristice pro mens$i hodnoty napéti lze méni¢ pouZit pro napajeni
spotiebicl, jako jsou mobilni telefony, mrazici boxy, notebooky s piikonem do
65 W i rucni vysavace.
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Obr. 6.3-2: Zavislost ii¢innosti na vystupnim vykonu pfi konstantnim napéti
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7 ZAVER

Ukolem bakalafské prace bylo analyzovat méni¢ v topologii push - pull, provést
elektromagneticky navrh vykonovych casti ménice, napétové a tepelné
dimenzovat pouzité polovodice, provést navrh ridicich a regula¢nich obvodi a vse
prakticky zrealizovat a ovérit navrhované parametry.

Analyza topologie push - pull je provedena v 2. kapitole. Je zde podrobné
popsan pribéh dulezitych fyzikalnich veli¢in v obvodové ¢asti a provedena volba
vystupniho usmérnovace, ktery byl zvolen v zapojeni proudového zdvojovace,
z dlivodu nizsiho celkového ubytku napéti nez pii mlstkovém zapojeni a také pro
lepsi realizaci samotného transformatoru.

Navrh vykonové casti ve 3. kapitole popisuje vypocet vystupniho LC
filtru, elektromagneticky navrh tlumivky a impulsniho transformatoru. Vystupni
kapacita byla realizovana paralelnim spojenim ¢tyr 1 uF elektrolytickych a tif{
220 nF  bezindukénich  polypropylenovych kondenzatori. Tlumivka byla
realizovdna na horizontdlni kostie s jadrem ETD-34 CF139. Navinuto bylo
79 zaviti vodiem o primeéru d=1,05mm. Vysledna induk¢nost tlumivky je
L = 940 pH a sériovy odpor Rs = 9,3 mQ.

Transformator byl realizovan na vertikalni kostfe ETD3913vp s feritovym
jadrem ETD 39 - CF 139. Primarni vinuti bylo navinuto dvéma paralelnimi vétvemi
o N1 = 3. Vodi¢ primarniho vinuti byl pouZit Rupalit 70 x 0,15 mm o celkovém
prarezu Sprim = 1,9 mm2. Sekundarni vinuti bylo navinuto Nz = 18, vodi¢em Rupalit
480 x 0,071 mm o priifezu Ssec = 1,23 mm?,

Vramci napétového a tepelného dimenzovani polovodicovych soucastek
byly dimenzovany spinaci tranzistory a sekundarni usmérnovaci diody. Spinaci
tranzistor byl vybran IRLI 2910 o parametrech Ip =31 A, Iy =190 Aa Ups =100 V.
Celkové ztraty na tranzistoru vlivem vedeni a spinani byly vycisleny na
Pzr =3,77W. Oba tranzistory byly umistény na spole¢ny hlinikovy chladic.
Usmérnovaci diody byly zvoleny BYW-200 o parametrech Is =8 A a Uka =200 V.
Celkovy ztratovy vykon byl vycCislen na Pzr = 3,38 W. TaktéZ obé usmérnovaci
diody byly umistény na spole¢ny chladic.

Jako PWM modulator byl pouzit integrovany obvod SG3525AN. KmitocCet
spinani byl nastaven na hodnotu f = 81,4 kHz a deadtime na to = 1,9 ps. Buzeni
vykonovych tranzistorii bylo realizovdno komplementarni dvojici tranzistor
BC 337 a BC 327 napdajené zvystupu 10 SG3525AN. Pro napajeni regulacnich
a fidicich obvodt byl pouzit integrovany DC / DC méni¢ Meanwell DCW12A - 15,
ktery vstupni napéti 12V méni na +- 15V. Regulace vystupnich veli¢in byla
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realizovana pomoci nadrizené napétové smycky s nastavitelnym proudovym
omezenim a s podfizenou proudovou smyckou.

Na realizovaném ménici byly ovéreny poZadované vystupni parametry pii
vstupnim napéti Uvst = 12,6 V. Ménic reguluje vystupni napéti do zatéZe od 0 V do
25 V. Maximalni proud dodavany z ménice je omezen regulacnimi obvody na 5 A.
Maximalni testovany vykon do zatéZe byl 73 W pii vystupnim proudu 5A
a vystupnim napéti 14,6 V. Pfi promérovani ucinnosti ménice a zatéZovacich
charakteristik, byl zjistén veliky pokles vystupniho napéti pti zatiZeni, z diivodu
vysoké rozptylové indukcnosti. Dale byla ovéfena tvrdost vystupniho napéti na
napétovych hladinach 5V, 9V, 12Va 20V, aby byla ovéfena moznost budouciho
napdjeni zamyslenych spotiebicli v automobilové siti. I pres vysokou rozptylovou
indukcnost transformatoru je vystupni napéti na nizSich napét'ovych hladinach bez
ubytku napéti. Pouze pro napéti 20V zacind napéti na vystupu klesat od
proudového odbéru 3,5 A.

Méni¢ je instalovan do plechové pristrojové krabice o rozmérech
234x124x 217 mm a je doplnén voltmetrem, ampérmetrem, spinacem on / off,
a pojistkou na 20 A. Za ucelem ovéreni funkcnosti byla do hotového zatizeni
pridana autobaterie jako typicky zdroj pro méni¢. Fotografie hotového zarizeni se
nachazi v priloze této prace. Schémata zapojeni byly kresleny v programu
profiCAD, ¢asové pribéhy dllezitych obvodovych veli¢in v programu DIA.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

Symbol Vyznam Jednotka
A utlum filtru [-]
AC stiidavé napéti
Adp utlum filtru v decibelech [dB]
B magneticka indukce [T]
Bmax maximalni hodnota indukce [T]
C kapacita [F]
Cr hodnota kondenzatoru pro nastaveni spinaci frekvence [F]
d primér vodice [m]
Da dioda A v usmérnovaci
Ds dioda B v usmérnovaci
DC stejnosmérné napéti
dcup priamér vodice primarniho vinuti [m]
dcus priamér vodice sekundarniho vinuti [m]
dvf prameér dil¢tho vodice vysokofrekvencéniho lanka [m]
EMC elektronické rusent
f frekvence [Hz]
fo vlastni kmitocet filtru [Hz]
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
H2S04 kyselina sirova
L i(t) elektricky proud
i1 proud primarnim vinutim [A]
iz proud sekundarnim vinutim [A]
Ic kolektorovy proud [A]
Icer efektivni hodnota proudu kondenzatoru [A]
Ip staly proud diodou [A]
Ipef efektivni hodnota proudu diodou [A]
Ips stfedni hodnota proudu diodou [A]
Ler efektivni hodnota proudu [A]
Lefp efektivni proud primarnim vinutim [A]
Lefs efektivni proud sekundarnim vinutim [A]
Imax maximalni proud tlumivkou [A]
10 integrovany obvod
Lout vystupni proud [A]

Is stiedni proud polovodicem
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Isk
Lyp
Iz
I

iyl

Iymax

K(p)
kpcu
kpre

k-

L

L1

LC

IFe

Lr

Ls

Iy

Lo
MOSFET
N

n

N:

ni
Ni/N:
Nz

nz

0Z

P, p(t)
PbO2
Pczer
PI
Prmax
PWM
P

Pztr

skute¢ny proud

Spickovy proud polovodicem
stfedni hodnota proudu zatéze
Zadany proud

magnetiza¢ni proud
magnetizacni proud primarnim vinutim
maximalni magnetizac¢ni proud
Cinitel vazby

prenos setrvacného Clenu
Cinitel plnéni vinuti

Cinitel plnéni Zeleza v jadre
Cinitel zatiZeni

induk¢nost

indukc¢nost primarniho vinuti

dolni propust tvorena civkou a kondenzatorem

efektivni délka magnetického obvodu
rozptylova induk¢nost primarniho vinuti
parazitni sériova indukcnost

délka vzduchové mezery

rozptylova induk¢nost primarniho vinuti

Metal oxide semiconductor field effect transistor

pocet zavitl

pocet dil¢ich vodich

pocet primarnich zaviti

pocet dilc¢ich vodic¢t primarniho vinuti
pomér primarnich a sekundarnich zavita
pocet sekundarnich zaviti

pocet dilc¢ich vodic¢t sekundarniho vinuti
operacni zesilovac

tepelny vykon

oxid olovicity

celkovy ztratovy vykon tranzistoru
proporcionalné integracni regulator
maximalni pfenaseny vykon transformatoru
Pulse width modulator

¢inny vykon

ztratovy vykon
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Q q(t)

RCD
Rp
Rpson
RL
Rs
Rr
Ry
Ron
Rocu

Rojc

Scu
Scun
Scup
Scus
Sre

Smax
So
Sprim
Ssec
Svr

T,T(t)
To

to

T1

T2
tpiofp
tDon
Ldstr

tr
Tmax

elektricky naboj

elektricky odpor

zapojeni odleh¢ovaciho obvodu

differencialni odpor diody

odpor kanalu pri sepnuti

induk¢né odporova zatéz

parazitni sériovy odpor kondenzatoru

hodnota rezistoru pro nastaveni spinaci frekvence
tepelny odpor

tepelny odpor chladice

tepelny stykovy odpor mezi chladicem a pouzdrem
tepelny stykovy odpor mezi pouzdrem a ¢ipem
stfida ménice

priifez magnetického obvodu

priifez vodice

novy, prepocitany prirez vodice

prufez vodice primarniho vinuti

priifez vodice sekundarniho vodice

skute¢ny prirez jadra

vypocitany prirez jadra

maximalni stiida

velikost plochy pro vinuti tlumivky, transformatoru
realny prirez primarniho vinuti

realny prirez sekundarniho vinuti

pruarez dil¢iho vodice vysokofrekvencéniho lanka
perioda

termodynamicka teplota

teplota okoli

doba deadtime

spinaci tranzistor 1

spinaci tranzistor 2

doba nariistu napéti pii vypinani

doba poklesu napéti na 0 pri zapinani
ekvivalentni ¢asova konstanta setrvacného clenu
doba poklesu proudu na 0

maximalni provozni hodnota ¢ipu soucastky

[C]
(€]

(€]
(€]

[mm?]

[s]
[K]

[°C]

[°C]
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tofF
ton
tr

U, u(t)
ui
uia
Ussp
Uce
Ua
Uas
Ubss
Ugs
Uka

Uvyst

Uz

VUT

W, w(t)
Wogr
Won

Al
AT,A9
AU

Ho
Ur

doba vypnuti tranzistoru

doba zapnuti tranzistoru

¢as narustu proudu pri spinani
elektrické napéti

napéti na primarnim vinuti ménice

napéti na c¢asti A primarniho vinuti

konstantni Spickové napéti ekvivalentniho obvodu

napéti kolektor - emitor
mezilehlé stejnosmérné napéti
napéti drain - source

napéti drain - source tranzistoru
napéti gate - source

zavérné napéti

prahové napéti diody

vystupni napéti z operacniho zesilovace
stfedni hodnota napéti na zatézi
Vysoké uceni technické

tepelna energie

ztratova energie pti vypinani
ztratova energie pti zapinani
parametr rovnice, souradnice
vysledek rovnice, souradnice
hloubka vniku

zvinéni proudu

otepleni

zvinéni napéti

ucinnost

permeabilita

relativni permeabilita
Ludolfovo ¢islo

rezistivita vodice

proudova hustota

casova konstanta

elektricky potencial

magneticky tok

—
v
—_— e

=<

[Qm]
[A/mm?]
[s]

[-]
[Wh]
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Prilohy:

p=f(P2)pfiU,=5V
U [V] 1.[A] P, [W] U:[V] 1> [A] P,[W] u[%]
12,60 0,59 7,43 5,00 0,50 2,50 33,63
12,60 0,94 11,84 5,00 1,00 5,00 42,22
12,60 1,36 17,14 5,00 1,50 7,50 43,77
12,60 1,80 22,68 5,00 2,00 10,00 44,09
12,60 2,21 27,85 5,00 2,50 12,50 44,89

Tab 6.3-1: Zavislost ticinnosti ménice na vykonu pri Uz =5V

p=f(P))priU,=9V
U [V] 1.[A] P, [W] U:[V] 12[A] P, [W] n[%]
12,60 1,33 16,76 9,00 1,00 9,00 53,71
12,60 1,92 24,19 9,00 1,50 13,50 55,80
12,60 2,55 32,13 9,00 2,00 18,00 56,02
12,60 3,39 42,71 9,00 2,50 22,50 52,68
12,60 4,08 51,41 9,00 3,00 27,00 52,52
12,60 5,88 74,09 9,00 3,50 31,50 42,52
12,60 6,70 84,42 9,00 4,00 36,00 42,64

Tab 6.3-2: Zavislost u¢innosti ménice na vykonu pfri Uz=9V

u=f(P2) pfiU=12V
U [V] 1.[A] P, [W] U:[V] 1> [A] P, [W] ul%]
12,60 1,52 19,15 12,00 1,00 12,00 62,66
12,60 2,31 29,11 12,00 1,50 18,00 61,84
12,60 3,18 40,07 12,00 2,00 24,00 59,90
12,60 3,94 49,64 12,00 2,50 30,00 60,43
12,60 4,94 62,24 12,00 3,00 36,00 57,84
12,60 6,05 76,23 12,00 3,50 42,00 55,10
12,60 6,71 84,55 12,00 4,00 48,00 56,77

Tab 6.3-3: Zavislost ucinnosti ménice na vykonu pri Uz =12V
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p="F(P) pfiUu,=20V

Ui[V] 11[A] P.[W] U:[V] I2[A] P2[W] K[%]
12,60 1,27 16,00 20,00 0,50 10,00 62,49
12,60 1,80 22,68 20,00 0,75 15,00 66,14
12,60 2,34 29,48 20,00 1,00 20,00 67,83
12,60 3,38 42,59 20,00 1,50 30,00 70,44
12,60 4,45 56,07 20,00 2,00 40,00 71,34
12,60 5,53 69,68 20,00 2,50 50,00 71,76
12,60 6,88 86,69 20,00 3,00 60,00 69,21
12,60 7,68 96,77 19,00 3,50 66,50 68,72
12,60 8,41 105,97 17,60 4,00 70,40 66,44

Tab 6.3-4: Zavislost icinnosti ménice na vykonu pri Uz =20V

u. = f (PZ) pi:i Smax

Ui [V] 11 [A] P1[W] U, [V] 12[A] P, [W] K1[%]
12,60 | 1,05 13,23 24,90 | 0,25 6,23 47,05
12,60 | 1,62 20,41 24,90 | 0,50 12,45 60,99
12,60 | 2,24 28,22 24,90 | 0,75 18,68 66,17
12,60 | 2,75 34,65 24,90 | 1,00 | 24,90 71,86
12,60 | 3,36 42,34 23,80 | 1,25 29,75 70,27
12,60 | 3,83 48,26 22,50 | 1,50 | 33,75 69,94
12,60 | 4,31 54,31 22,00 | 1,75 38,50 70,89
12,60 | 4,82 60,73 21,50 | 2,00 | 43,00 70,80
12,60 | 5,34 67,28 21,00 | 2,25 | 47,25 70,22
12,60 | 5,97 75,22 20,50 | 2,50 | 51,25 68,13
12,60 | 6,50 81,90 20,60 | 2,75 56,65 69,17
12,60 | 6,95 87,57 20,00 | 3,00 | 60,00 68,52
12,60 | 7,86 99,04 19,00 | 3,50 | 66,50 67,15
12,60 | 8,41 105,97 17,60 | 4,00 | 70,40 66,44
12,60 | 9,05 114,03 16,00 | 4,50 | 72,00 63,14
12,60 | 9,55 120,33 14,60 | 500 | 73,00 60,67

Tab 6.3-5: Zavislost i¢innosti ménice na vykonu pri Smax
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Obr. 7 - 2: Pohled do vnitini ¢asti hotového vyrobku
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Obr. 7 - 1: Pohled na hotovy vyrobek
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Obr. 5.4- 1: Schéma zapojeni regula¢nich obvodii; prevzato z [13]
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