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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou pulznich ménict velkého vykonu (desitky
kW) pfi pouziti novych polovodic¢lt z karbidu kiemikti (SiC). Nejprve je analyzovéan
souCasny stav dané problematiky. Déle navazuje vlastni vyzkum v konkrétni oblasti
vykonovych propustnych méni¢ti s pulznim transformatorem. Zde byl kladen velky
diiraz na minimalizaci rozmér a hmotnosti. Pii volbé detailii koncepce byly diilezitymi
voditky spolehlivost a robustnost. Aby bylo dosazeno definovanych cild, bylo nutné
pouzit nejnoveéjsi dostupné spinaci tranzistory a diody a neobvykle velkou spinaci
frekvenci ménice (100 kHz pti vykonu cca 16 kW). Diky tak vysoké spinaci frekvenci
bylo dosazeno malych rozmért jak pulznich transformatorti, tak vystupnich tlumivek.

Dil¢i samostatnou teoretickou oblasti prace byla optimalizace vysokofrekvenéniho
impulzniho transformatoru s ohledem na minimalni objem a hmotnost jadra a vinuti.
Zde bylo provedeno n¢kolik analytickych feSeni optimalizacnich tuloh, jejichz vysledky
by mohly mit pfesah do realiza¢ni praxe v oblasti spinanych zdroji.

Kombinace velkého spinaciho kmitoctu, rychlych polovodict a velkého vykonu
prindsi narast riznych parazitnich jeva v silovych obvodech ménice. V praci jsou tyto
jevy detailng analyzovany. Re$eni vedouci k jejich minimalizaci piipadné tplnému
odstranéni byla teoreticky navrzena a v experimentalni ¢asti prace Gspésné realizovana,
ovéfena a dale dopracovana. Detailni popis realizace funk¢niho vzorku a série
ovéfovacich méfeni jsou uvedeny v zdveérecné Casti prace.

Abstract

This work deals with high power pulse converters (tens of kW) using new
semiconductor devices of silicon carbide (SiC). Firstly the current state of the issue is
analyzed. A research in a specific area of high power buck converters with pulse
transformer follows. There was a strong emphasis on minimizing size and weight. The
design process was focused also on reliability and robustness. To achieve the defined
objectives, it was necessary to use the latest available switching transistors and diodes,
and an unusually high switching frequency (100 kHz at a power of about 16 kW). Due
to the high switching frequency, we achieved small size of pulse transformers and
output chokes.

An optimization of high-frequency pulse transformer with demand on minimum
volume and weight of core and windings represents a separate theoretical part of the
thesis. There have been proposed several analytical solutions of optimization problems,
the results of which could overlap with the implementation in practice of switching
power supplies.



The combination of high switching frequency, fast semiconductors and the high
power brings various parasitic effects to the power circuit. In the thesis, these parasitic
effects are analyzed. Solutions which minimize or completely remove those effects were
theoretically designed and successfully implemented, tested and finalized in
experimental part of the work. Detailed description of the implementation of functional
sample and series of validation measurements are included in the final part.
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1 Uvod

V dnesni dobé existuje u vykonnych pulznich DC/DC ménic¢i (tadove desitky
kW) v nékterych aplikacich opodstatnéna snaha docilit extrémné vysokého poméru
vykon/hmotnost, resp. vykon/zastavény objem (napft. aplikace: palubni nabije¢ trakénich
akumulatord elektromobilu). K minimalizaci rozméra (velka objemova hustota vykonu)
pfispivd neustdly vyvoj novych materialti, hlavné v oblasti vykonovych spinacich
polovodict. Je proto pro vyvojafe ménic¢li velkou vyzvou tento potencidl novych
polovodict vyuzit na mozné maximum. V zZadném piipadé se vSak piitom nejednd
0 pouhou rutinni inzenyrskou praci, ale o pomérné slozity aplikovany vyzkum. Zakladni
jednoduchou myslenkou je pouziti neobvykle velkého spinaciho kmitoctu (100 kKHz) pro
meéni¢ velkého vykonu (desitky kW). To ovSem umocnuje komplikace (riizné parazitni
jevy) vyskytujici se pti praktické realizaci silového obvodu. Zvladnuti téchto problémut
vyzaduje zcela nové pristupy ke koncepci a konstrukci silového obvodu a také
vV obvodovém navrhu budicich obvodu. Elektromagnetickd odolnost fidicich obvodi je
rovnéz limitujicim prvkem.

O obtiznosti problematiky svéd¢i fakt, ze primyslové vyrabéné DC/DC ménice
0 vykonu v fadu desitek kW jsou dosud provozovany se spinacim kmitoctem nejvyse
cca 40 kHz (Castéji 20 az 30 kHz). Osazeny jsou piitom tranzistory IGBT (zavérné
napéti 1200 V — je nutné z diivodu napajeni napétového meziobvodu meénice z tiifazové
sit€), a rychlymi kfemikovymi diodami. Jsou pouzivany riizné varianty dvojcinného
propustného ménice s impulznim transformatorem, nebo také dva jednocinné meénice
pracujici v protitaktnim zapojeni. Z divodu pomérmn¢ dlouhé spinaci doby IGBT
tranzistoru, muzeme tyto meéniCe provozovat (pii tvrdém spindni) se spinacim
kmitoctem pouze 25 az 40 kHz [4]. Pi1 vySSich spinacich kmito¢tech jiz dochazi
k velkym piepinacim ztratam, coz je nezadouci z divodu sniZeni GCinnosti a kvili
problémim s chlazenim (rozmérné a téZké chladice). Také je moznost pouZiti topologie
s mékkym spinanim, napf. ruzné rezonancni a kvazirezonanéni meénice, resp.
bezeztratové rezonanéni odlehCovaci obvody. PouZitim této koncepce by bylo mozné
prepinaci ztraty eliminovat pouze u nékterych typt IGBT (vétsinu typt IGBT tranzistort
se béhem procesu vypinani nedafi odlehCovat tak jako bipolarni tranzistory nebo
MOSFET). Navic jsme jest¢ u méni¢i s mekkym spinanim omezeni Vv jejich
vykonové rezonancni obvody — impulzni svitkové kondenzatory, vysokofrekvencni
vykonové civky a dal$i nezbytné komponenty).

V této praci bude feSena problematika nové koncepce DC/DC meénice
s transformatorem o vykonu cca 16 kW. Diraz bude kladen na minimalizaci rozméri
a hmotnosti. Dale bude pozadovana jednoduchost a robustnost zatizeni. Z divodu
minimalizace hmotnosti a velikosti je nutné minimalizovat rozméry chladi¢l a vinutych
¢asti ménice (tlumivek a vysokofrekvencnich transforméatoril) — tyto celky tvoii nejveétsi
a nejtézsi Casti spinanych zdrojt. Jak naznacuje predchozi text, minimalizace hmotnosti
vinutych ¢asti je mozna diky pouziti vétSiho spinaciho kmitoctu. Vhodnym feSenim, jak
toho docilit s jednoduchou topologii s tvrdym spinanim, je nahrazeni pomérné pomalych
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tranzistort IGBT nejrychlejsimi typy tranzistorat MOSFET (napt. MOSFET od firmy
Infineon s obchodnim nazvem Cool-MOS — doba vypnuti se pohybuje okolo 100 ns).
Ptepinaci ztraty jsou tak eliminovany. Dale je nutné pouzit v celém silovém obvodu
nové diody z karbidu kfemiku (SiC) s minimalnim dopfednym i zpétnym zotavovacim
déjem (doba zpétného zotaveni t,r Se pohybuje okolo 15 ns).

Diky pouziti velké spinaci frekvence u méniCe tak velkého vykonu se zacinaji
projevovat nezadouci parazitni jevy (tyto jevy se pii nizSich spinacich kmitoctech také
vyskytuji, avsak jejich vliv neni tak silny), které je tieba eliminovat. Témto nezddoucim
jevim musi byt vénovana velka pozornost pii teoretickém navrhu i pifi praktickém
uvadéni ménice do provozu.

M¢éni¢ netradicni koncepce byl tedy nejprve teoreticky analyzovan, nasledoval
konkrétni navrh a realizace. Pii realizaci funk¢nich vzorkl byla experimentalné ovéfena
mira uplatnéni zminénych nezadoucich jevl. Potlaceni nékterych téchto jevi na
akceptovatelnou miru si vyzadalo pouziti netradicnich Uprav a obvodovych feSeni
Vv silové 1 fidici ¢asti ménice.

Teoretickd Cast prace se dale vénuje také minimalizaci objemu vykonového
impulzniho transformatoru ménice. Jedna se o nalezeni vhodné velikosti a tvaru jadra
transformétoru optimalizatni metodou s pouzitim analytického pfistupu (hledani
lokdlnich minim funkeci). Platnost ziskanych vysledki ptesahuje aplikacni oblast
vyty€enou pfi feSeni této prace. Ziskané teoretické vysledky jsou obecné platné a jejich
aplikace umozni zvySovat objemovou resp. hmotnostni hustotu vykonu konstruovanych
ménicu.

Prakticka pokusna realizace ménice s velkym vykonem pfinesla cenné informace
i do teoretické roviny. Teprve experimentalni ovéfeni vlivu jednotlivych parazitnich
jevil totiz umoznilo rozlisit, kterym teoretickym problémim je pii koncipovani
popisovaného ménice tfeba vénovat zvySenou pozornost.
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2 Prehled souc¢asného stavu problematiky

V této kapitole je uveden soucasny stav DC/DC meénici velkych vykoni, které
obsahuji vysokofrekvenéni impulzni transformator (transformator zajistuje vedle
pozadované transformace napétové a proudové hladiny také pozadované galvanické
oddéleni mezi vstupni a vystupni stranou ménice). Jsou zde popsany jak zakladni typy
meénicl, tak jejich jednotlivé Casti (nové typy polovodici, impulzni transformatory).
Déle je pak popsana problematika budict pro vykonové spinaci tranzistory.

V piehledu je vénovana pozornost také problematice DC napaject pro popisované
meénice (pasivni diodovy vstupni usmérniovac¢ se sbérnym kondenzatorem). Na zavér
jsou uvedeny mozné typy vstupnich usmérnovaci.

2.1 Typy DC/DC méni¢u s impulznim transformatorem vhodné
pro velké vykony

V nasledujicim textu jsou popsany a vzajemné porovnany jednotlivé typy ménict
s impulznim transformatorem. Vybér popisovanych typt je veden zadanymi pozadavky
na nov¢ vyvijenou koncepci. Mezi hlavni pozadavky patii spinaci frekvence alespon
100 kHz (tato velka spinaci frekvence ndm umozni zmenSeni rozméru vinutych casti
ménice, tzn. transformatoru a tlumivek) pti vykonech desitek kW, dale je pozadovana
jednoduchost a spolehlivost celého zafizeni pii zachovani co moznd nejmenSich
rozmeru.

Diky ptedpokladu pouziti novych polovodi¢li s malymi piepinacimi ztratami
mizeme navzdory velké spinaci frekvence pfistoupit k topologii s tvrdym spinanim
atim se vyhnout sloZitym a Spatn€ regulovatelnym rezonanénim méni¢im. Pfesto
I ttmto topologiim s m&kkym spinanim bude v nasledujicim piehledu vénovana
pozornost.

Pouziti blokujiciho ménice samoziejmé pii takto velkém vykonu neptipada
Vv tivahu a z ptehledu je proto vynechan.

Na zdklad¢ vySe uvedeného je ziejmé, ze hlavni pozornost bude sméfovat do
skupiny propustnych ménic¢u s tvrdym spinanim. Nazev ,,propustné ménice je pouzit
pro ménice, které prenaSeji energii ze vstupu na vystup v dobé magnetizace
transformatoru. V dob¢ sepnuti tranzistorti je primdrni vinuti transformatoru napajeno
Vv teoretickém ptipad€ z napétového zdroje s nulovym vnitinim odporem.

Nejprve provedeme podrobnéjsi popis jednotlivych typl. Princip ¢innosti téchto
ménicl je v oboru vykonové elektroniky obecné zndm, provedeme tedy pouze struny
nastin s dirazem na myslenky vedouci k moznému vzijemnému srovnavani.

Nésledné provedeme vzajemné srovnani vybranych typd. Tak vznikne
myslenkova zakladna pro konkrétni volbu realizované koncepce popsané v kap. 4.
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2.1.1 Jednocinny mustkovy propustny ménice s tvrdym spinanim

Zakladni zapojeni jednocinného propustného ménice je uvedeno na nasledujicim
obrazku.

Ui

&
<

X
N

Obr. 1:  Jednoc¢inny muistkovy propustny ménié [1]

Oba tranzistory ménice jsou spinany synchronng (tj. jedinym shodnym fidicim
signalem). Je nutné, aby maximalni stiida spinani tranzistorli Smax nepiekracovala T/2,
pfi nedodrZeni této podminky dochazi k lavinovitému pfesyceni transformatoru.
Demagnetizace transformatoru zac¢ind v okamziku vypnuti tranzistord, kdy indukénost
transformatoru L; nedovoli zdnik magnetizacniho proudu a snazi se jej zachovat na
puvodni velikosti. Tento proud tedy zacne protékat ptes demagnetizac¢ni diody Dp. Tim
se na primarni vinuti pfipoji stejnosmérné napéti meziobvodu v opacné polarité nez
v dobé sepnuti. Podrobné&jsi popis funkce tohoto ménice je uveden v literatute [1].

Existuji 1 rizné modifikace jedno€innych propustnych ménicl, napiiklad
s demagnetiza¢nim vinutim, nebo s demagnetizaci do Zenerovy diody (uvedeno viz [1]).

Vyhody:
e jednoduchost a robustnost silového obvodu

e nenarocné fidici obvody (neexistence ,,dead-time*, nemoZznost ,,prohofeni
vétve* vlivem soucasného otevieni spodniho i dolniho tranzistoru)

e spolehlivost
Nevyhody:

o velka potiebna vyska napétovych pulzii na sekundarni stran¢ (dvojnasobna
oproti ménic¢i dvojcinnému, viz kap. 2.1.3)

e vEtsi proudové namahani primarnich tranzistor (dvojnasobné oproti
meénici dvojcinnému, viz kap. 2.1.3)

e malé vyuziti transformétoru (tj. napf. vétSi objem vinuti pfi shodné
proudové hustoté v porovnani S méni¢em dvojcinnym, viz kap. 2.1.3)
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Obr. 2:  Prabéhy dialezitych velidin u jedno¢inného propustného ménice [1]

Dva jednoc¢inné propustné ménice

Dva jedno¢inné propustné ménie jsou zapojeny jak na vstupu tak i vystupu
paraleln€, zapojeni je na Obr. 3. Tato topologie se vyznacuje jednoduchosti silového
obvodu a spolehlivosti stejn¢ jako samotny jednocinny propustny ménic, zaroven vSak
odstrafiuje vySe zminénou nevyhodu velkého proudového namédhani primarnich
tranzistoru.

Budeme-li pfitom navic budit tyto ménice tzv. v protitaktu (spinaci signal prvniho
meénice je posunut o T/2 oproti druhému ménici) a nikoliv soufazové (oba ménice jsou
spinany soucasng), odstrani se také nevyhoda velké potiebné vysky sekundarnich
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napét'ovych pulzi. Pii protitaktnim spinani je rovnéz dosazeno dvojnasobného kmitoctu
na vystupnim usmériiovaci menice oproti spinacimu kmitoctu tranzistoru, coz vede ke
snizeni zvInéni vystupniho proudu.
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Obr. 3:  Dva jedno¢inné ménice s primarnimi obvody zapojenymi paralelné [1]

Topologie je vhodna pro vétsi vykony a pti protikaktnim buzeni také pro piipady
S vétSim vystupnim napétim.
Vyhody:
e jednoduchost a robustnost silového obvodu
e nenarocné fidici a budici obvody
e spolehlivost
Nevyhody:

e malé vyuziti transformatoru
2.1.2 Dvoj€inny mustkovy propustny ménic¢ s tvrdym spinanim

Dvoj¢inny propustny ménic¢ — cely miistek

Tyto méniCe je vyhodné pouzit pro oblasti vétSich vykonii (od jednotek kW)
podobné jako dva jedno¢inné ménice pracujici v protitaktu. Zakladni zapojeni tohoto
meénice je uvedeno na Obr. 4. Méni€ je mozné fidit dvéma odliSnymi algoritmy.

Prvni Fidici algoritmus:

%

Algoritmus pracuje tak, Ze jsou spinany soucasné tranzistory v uhlopficce.
Stiidaveé jsou spindny ob¢& uhlopficky. V Zadném piipadé nesmi nastat okamzik, kdy
bude sepnuty jak horni, tak 1 dolni tranzistor ve vétvi (vétvi jsou chapany dva tranzistory
nad sebou), doSlo by ke zkratovani stejnosmérného napétového meziobvodu
a k prohofeni tranzistoru. Je tedy nutné dodrzet vzdy ochranou dobu (dead-time,
odskok) mezi sepnutim dolniho a horniho tranzistoru ve vétvi, resp. jedné a druhé
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uhlopticky mitstku. Je doporuceno volit minimélni ochrannou dobu jako dvojnasobek
celkové vypinaci doby tor pouzitych tranzistort. Podrobnéjsi popis vcetné ¢asovych
prabeéha dulezitych velicin je uveden v literature [1].

Vétev / Vétey 2

Obr. 4:  Dvoj¢inny propustny méni¢ — cely muistek [1]

Vyhody:

témeét dvojnasobné vyuziti transformatoru oproti jednocinnému
propustnému meénici, viz kap. 2.1.3

stejné tidici signaly Ize vyuzit pro fizeni dvou jednocinnych propustnych
ménicu pracujicich v protitaktu

Nevyhody:

diky nesymetrii sekundarniho diodového mistku a dale diky nesymetrii
budic¢ii tranzistort muize dochazet ke stejnosmérné magnetizaci jadra
(k ptesyceni) — nutno osetfit

nutnost realizace ochranné doby (dead-time)

relativni sloZitost (zv1asté pfi realizaci z diskrétnich soucastek)

Druhy Fidici algoritmus:

Druhy fidici algoritmus pracuje tak, Ze horni 1 dolni tranzistor v jedné vétvi je
sepnut vzdy po maximalni moznou dobu, tzn. témét T/2 (samoziejmé je nutné dodrzet
ochranou dobu, aby nedoslo k prohoteni vétve). Obé vétve (jak vétev A tak vétev B)
jsou fizeny stejné, ale s proménnym vzijemnym fazovym posuvem. Podrobné&jsi popis
menice véetné prubeéhi dillezitych velicin je uveden v literatuie [1].

Vyhody:

témeét dvojndsobné vyuziti transformatoru oproti jednocinnému
propustnému meénici

nezélezi na symetrii sekundarniho diodového mustku (nemiize diky nému
dochézet k presyceni jadra)

stejné fidici signaly lze vyuzit pro fizeni dvou jedno€innych propustnych
ménicl pracujicich v protitaktu
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Nevyhody:
e nutnost realizace ochranné doby (dead-time)

e relativni slozitost (zvlasté pti realizaci z diskrétnich soucastek)
2.1.3 Porovnani jednoc€inného a dvojéinného ménice

Ptredpokladejme, ze od obou ménicli pozadujeme stejné vystupni parametry
(napéti U i proud I). Dale z diuvodu zjednoduseni bude uvazovana G¢innost ménice
100% a maximdlni stfida ménife Smax. Kde stfida ménice je pomér doby sepnuti
tranzistoru tzp k dobé periody T, viz nasledujici vztah.

t
S = 22 (1)
T

Maximdlni stfida v idealizovaném stavu mulze byt pro oba typy meéni¢e max.
Smax = 0,5-

Vy$ka sekunddrnich napét’ovych pulzii a proudové namdhdni tranzistori:

Vystupni napéti jedno¢inného meéni¢e je rovno stiedni hodnoté napéti uz (viz
Obr. 2):

t
Ud&dt=ﬂUd&:Ud&s (2)
N, T N, N,

Kde Uy je napéti stejnosmérného meziobvodu, Np/N; je pievod impulzniho
transformatoru ménice.

U dvoj¢inného ménice je napéti pii stejném pirevodovém poméru, stejném napéti
meziobvodu a stejné stiidé z principu dvojnasobné.

Pro dosazeni dan¢ konkrétni hodnoty vystupniho napéti staci tedy u dvojcinného
ménice polovicni prevod transformatoru. Bude-li pak shodny 1 vystupni proud, bude
diky poloviénimu pievodu také polovi¢ni proudové namahani tranzistori na primarni
stran¢. Dal8i vyhodou polovi¢niho pfevodu dvojcinného ménice je poloviéni vySka
napétovych pulzl v sekundarnim usmérnovaci. Tato vyhoda nabyva dilezitosti zejména
pii pozadavku na velké vystupni napéti.

Napt. pozadujeme-li vystupni napéti 500 V, bude potiebna vySka sekundarnich
napétovych pulzi u jednocinného ménice alesponn 1000 V (prakticky bude pozadovana
vyska pulzh jeste¢ vétsi diky zuZeni pulzi plisobenim rozptylu a diky nutnosti pouzit
maximalni stfidu niz8i nez 0,5). To vede na nutnost pouziti vysokonapétovych diod
sekundarniho usmeériiovace s jejich nevyhodami — velké prahové napéti, relativné delsi
zotavovaci doba.

Velikost transformdtoru:

Z hlediska velikosti impulzniho transformatoru je dvojinny méni¢ také
vyhodnéjsi. Diky syceni oboji polarity smi u dvoj¢inného ménice integral primarniho
napéti dosahovat dvojnasobné velikosti oproti ménic¢i jednoCinnému — pro dosazeni
stejné maximalni hodnoty syceni v jadie (u jednoCinného meénice se syceni méni
Vv rozsahu 0 aZ Bpax, u dvoj¢inného —Bpmax aZ +Bmax). Pfi shodném napéti stejnosmeérného
meziobvodu tomu pak odpovida polovi¢ni potiebny pocet zavitli u dvojc¢inného ménice,
viz nasledujici odvozeni.

- 10 -
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Uj
U, mag.
0 r“;
Ua demag
|
( Bmax | | | |
s AB
0 | l\ )J
1 | i i 7
. | |
0 | ! l | 2‘>
| | | |
|
| | | |
17 |
TIJ |
0 >
| S
Izap ON OFF
T

Obr. 5:  Prab&hy dulezitych velicin pro vypocet max. syceni jadra jedno¢inného propustného
ménice

Z prubéht na Obr. 5 kde jsou dilezité veli¢iny jednoc¢inného ménice (se stiidou
0,5, zanedbanym remanentnim magnetizmem jadra a u prub&hu proudu i; je zanedbana
slozka magnetiza¢niho proudu i,), miZzeme sestavit rovnici pro maximalni syceni jadra
jednocinného ménice.

t1
AB =B, = jutdt:L (3)
l,jSFe 0 2N1,jSFe

Ze vztahu (3) mizeme vyjadiit po€et primérnich zaviti jednocinného meénice:

u,T
-1l 4

Dale sestavime rovnici pro efektivni proud primarnim i sekundarnim vinutim
transformatoru jednoc¢inného meénice:

L ;= 135 =1,1/05 =071, (5)
L ;=1 Vs =1,.4/05=071, (6)

Déle sestavime z Obr. 6 rovnici pro maximalni syceni u dvojé¢inného propustného
ménice.

t

AB,=2B_ - = jutolt=L (7)
Nl,dSFe 0 2Nl,dSFe

- 11 -
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Bmax
Uj
Uy mag.
0 7 >
U,
B d demag.
Bmax ! |

I
|
PO AN | ASTam

 J

<
B

1
STTEE N
T
fzap T ON OFF

Obr. 6: Prabéhy dulezitych veli¢in pro vypocet max. syceni jadra dvoj¢inného propustného
ménice
Ze vztahu (7) vyjadiime pocet primarnich zavitt pro dvoj¢inny ménic:

ut 1 UT
Nl,d = = —
4BmaxSFe 2 2BmaxSFe

=0,5N, | (8)

Z rovnice (8) je patrno, ze jednoCinny propustny méni¢ ma dvojnasobny pocet
primarnich zavitl nez dvoj€inny propustny meénic.

Dale vyjadiime efektivni proud prochdzejici primarnim i sekundarnim vinutim
transformétoru dvoj¢inného ménice:

|1ef,d=%\/£=%,/2-0,5=0,5|l (9)
L s = 1725 =1,42-05=1, (10)

Nyni miZeme vyjadiit pomér mezi efektivnimi primarnimi a sekundarnimi proudy
transformatoru jedno¢inného a dvojcinného ménice.

et ;071

- —14 11
Ilef,d O’5|1 ( )
e 0TI o (12)
IZef,d IL

Ze vztahu je patrné, ze efektivni primarni proud u jedno¢inného ménice je o 40%
vetsi neZ u dvoj€inného. Pii shodné proudové hustoté pak prifez vodice priméarniho

- 12 -
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vinuti jednocinného ménice je také o 40% vétsi nez prifez vodice primarniho vinuti
dvoj¢inného meénice.
Scuri ligr
Cul, j lef , j
—Cub) 14 (13)

SCul,d Ilef .d

Naopak efektivni sekundarni proud jedno¢inného meénice je asi o 30% nizsi nez
uUménice dvoj¢inného. Pii shodné proudové hustot¢ pak pro prafezy vodice
sekundarniho vinuti 1ze psat:

Scin i e
Cu2,j — 2ef | j :0’7 (14)

SCuZ,d I 2ef ,d
Pro porovnani objemi primarnich vinuti mizeme napsat nasledujici vztah:
V1 _ Nl,jSCul,jll Nl,j '1’4SCu1,d

Lo = =28 (15)
Vl,d Nl,d SCul,dIl O’5Nl,j 'SCul,d

kde Vi resp. Scu1j je objem resp. prufez jednoho zavitu vinuti jednoc¢inného
propustného meénice, Vig resp. Seu1d je objem resp. prifez jednoho zéavitu vinuti
dvoj¢inného propustného ménice a l; je délka jednoho zavitu primarniho vinuti.
Suvazenim potiebného polovicniho pievodu a zaroven poloviéniho poctu
primdrnich zaviti dvoj¢inného ménice je zfejmé, ze sekundarni pocet zavith
dvoj¢inného ménice bude celkem c¢tvrtinovy oproti ménici jedno¢innému:
N, ;

=4 (16)
N2,d

Pro porovnani objemu sekundarnich vinuti pak obdobné:

Vz,j _ N2,jSCu2,j|2 _ 4N2,d '0r7SCu2,d -28 ( 17)
Vz,d Nz,dSCuz,dlz N2,d 'SCUz,d

Z vysledkd rovnic (15) a (17) je patrné, Ze objem (resp. hmotnost) médi vinuti
transformétoru dvojéinného meénice je 2,8-krat mensi oproti méni¢i jedno€innému.
Zopakujme ovSem pro piehlednost podminky, za kterych tato skutecnost plati:

e shodnd maximalni hodnota syceni (tj. rozkmit syceni bude ale
u dvojéinného ménice dvojnasobny oproti ménici jednocinnému)

e shodny pracovni kmitocet

e shodné napéti stejnosmeérného meziobvodu

e shodné vystupni napéti a vystupni proud

e shodna proudova hustota ve vinuti

Z praktického hlediska je ovSem tento vysledek ve prospéch dvojc¢inného ménice
ponékud nerealisticky.

Pii uvazovani rychlych polovodict (SiC) s velkymi spinacimi kmitocty (100 kHz)
musime jiz zohlediiovat pfi volbé maximalniho dovoleného syceni jadra také problémy
s odvodem tepla z jadra, protoze hysterezni ztraty nebudou zanedbatelné.

- 13 -
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Pokud bychom u transformatoru dvoj¢inného meéni¢e opravdu pouzili
dvojnasobny rozkmit syceni (tj. shodné maximalni syceni), budou jeho hysterezni ztraty
zhruba cCtyfnasobné (jsou umérné ploSe hysterezni smycky tedy pfiblizné kvadratu
rozkmitu sycenti).

Naopak pro dosazeni shodnych hystereznich ztrat bude tieba u dvojcinného
ménice volit stejny rozkmit syceni jako u ménice jednoCinného — tedy polovicni
maximalni syceni. Tim se pfiznivé vysledky ihned redukuji na polovinu, protoze
primarni 1 sekundarni pocet zaviti dvojc¢inného ménice bude muset byt dvojnasobny,
nez bylo ve vypoctech uvazovano.

Ztraty v tranzgistorech na primdrni strané:

V nasledujicim textu porovname ztraty v tranzistorech na primarni strané
U jednocinného a dvojéinného meénice. Ztrdty v tranzistorech se skladaji ze ztrat
vedenim a ztrat pfepinacich.

Ztraty vedenim na vSech c¢tyfech spinacich v jedno¢inném propustném ménici pak
jsou:

R/ed,j = Z(RDS(on)Ilzef,j): Z(RDS(on)(Il \/g)zj =
= 2( RDS(on)('l \/ﬁ)z) = RDS(on)I12

Kde Rps(n) je odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu. Dale vyjadiime velikost
spinacich ztrat na téchto tranzistorech:

P —4&ﬂi&iﬁﬁszémﬁnw R (19)

prep,j 4

(18)

Pro ztraty vedenim na vSech ctyfech tranzistorech v dvojéinném propustném
ménici plati vztah:

2
|
I:)ved,d = 4(RDS(on)|12ef d )= 4 RDS(OH)[?:L'V smax J =

(20)

2
|
=4 RDS(OH)(?I O,5j = O’SRDS(on)IlZ

Dale vyjadiime velikost spinacich ztrdt na tranzistorech ve dvojcinném
propustném meénici:

(6, +t,, U, .
I:)prep,d =4 fz f :E(ton +toff )‘Jdllf (21)

MtiZeme tedy piistoupit k porovnani ztrat vedenim u jednocinného a dvojcinného
meénice:
2
I:zled,j _ RDS(on)Il

= - =2 (22)
I:)\/ed,d 0’5RDS(on) Il

- 14 -
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Z vysledkli rovnice (22) je patrné, ze ztraty vedenim jsou u tranzistor
jednoc¢inného ménice dvojndsobné oproti meénici dvojcinnému.
Pro porovnani ptepinacich ztrat napiSeme:
1
—It,, +t I, f
Pprep,j _ 2(on off Md'1 _1 (23)
1
Pprep,d E(ton + toff d Ilf

Z rovnice (23) je patrné, ze piepinaci ztraty tranzistorti jsou u porovnavanych
menicll totoZné.
Musime tedy konstatovat, Ze celkové ztraty jsou mensi u meénice dvojc¢inného.

Ztraty v sekunddarnim usmériiovadi:

Ztraty na sekunddrnim usmérfiovaci meénice se sklddaji ze ztrdt vedenim
usmériiovacich a nulovych diod.

Pro celkovy ztratovy vykon sekundarniho usmérniovaée na jednocinném
propustném meénici mizeme napsat:
Pusm,j=(UFILS)+(UFIL(1_S)):UFIL (24)
Dale vyjadiime celkovy ztratovy vykon sekundarniho usmériiovace na dvojcinném
propustném ménici (v piipade pouziti Gritzova mistku):
Pog=(Ucls)+(2Ul (1-s))=2U.I, (25)

usmd

Porovname rovnice (24) a (25):

I:)usm,j _ U|:||_ :1 (26)
Pusm,d 2UFIL 2

Z porovnani je patrné, Ze ztraty na vystupnim usmériiovaci jsou v piipadé
jednocinného ménice polovi¢ni oproti dvojé¢innému meénici.

2.1.4 Alternativy dvoj¢inného propustného ménice s tvrdym spinanim

Dvojéinny propustny méni¢ — polovi¢ni miistek

2 oz
| J fvi fvl
\V v

u I

Obr. 7:  Dvoj¢inny propustny méni¢ — poloviéni mustek [1]
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Na Obr. 7 je uveden dvoj¢inny propustny méni¢ v provedeni polovi¢niho mustku.
Oproti celému mitstku je vétev 1 nahrazena kapacitnim délicem. K fizeni ménice je
Z principu mozné pouzit pouze prvni fidici algoritmus uvedeny v pfedchozim textu pro
cely mustek. U tohoto ménice je velikost primarniho napéti Ug/2, z tohoto divodu muize
byt polovicni pocet primarnich zavitd nez u klasického celého mistku propustného
ménice. Z tohoto faktu je patrné, Ze pak musi prochazet ptes tranzistory dvojnasobny
proud nez u celého mustku stejného vykonu. Je vSak nutné si uvédomit, ze tranzistory
jsou namahany celym napétim vstupniho meziobvodu o velikosti Ug.

Vyhody:

e diky kondenzatorim kapacitniho délice nemiize dojit k stejnosmérnému
piesyceni jadra

e mensi pocet budicl a vlastnich silovych tranzistorti
Nevyhody:

e je nutné vyfesit problém rozvazeni napé€ti kapacitniho déli¢e (regulacné
zpétnovazebné&, nebo obvodove ve vykonové ¢asti)

e realizace ochranné doby (dead-time)
e relativni slozitost (zvlasté pii realizaci z diskrétnich soucastek)
Dvojéinny propustny méni¢ — push-pull

Zapojeni ménice je zndzornéno na nasledujicim obrazku. Tento méni¢ obsahuje
polovi¢ni pocet tranzistord oproti celému mistku, zato jsou vSak tranzistory namahany
zavérnym napétim o velikosti 2Ug. Toto pifepéti je dlsledkem symetrického dvojitého
primarniho vinuti s vyvedenym stfedem.

RS . A

3 F-SCT I3 12 o0

I N

Obr. 8: Dvoj¢inny propustny méni¢ — push-pull [1]

K zavérnému napéti na tranzistorech 2Uy se jesté pficitaji napétove Spicky
vznikajici prochéazejicim proudem pies parazitni rozptylové indukcénosti (mezi
symetrickymi primarnimi vinutimi A a B). Tyto pfepétové Spicky rostou spolu se
zvySujicim se pracovnim proudem (vykonem meénice).
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Vyhody:
e polovicni pocet tranzistord oproti celému mustku (mensi pocet budicit)

e rozptyl mezi dvéma primarnimi vinutimi do jisté miry chrani tranzistory
pred komuta¢nim zkratem, ovsem dead-time je pfesto nutny

e shodny potencial emitor obou tranzistorii — jednodussi koncepce budicii
Nevyhody:

e zavérné napéti na tranzistorech o velikosti 2Uy + prepétové Spicky na
rozptylové indukcnosti

2.1.5 Propustné méni¢e s mékkym spinanim

M¢ni¢e s mékkym spindnim (nazyvané¢ také jako rezonancni nebo
kvazirezonanéni ménice) se vyznacuji tim, Ze k spindni a vypinani vykonovych
polovodict dochédzi ve chvili odleh¢eni (v nulové hodnoté napéti nebo proudu na
tranzistoru). Zminéné odlehceni je pfitom realizovano pifidavnymi LC rezonancnimi
obvody, aby se jednalo o teoreticky bezeztratovou odlehcovaci metodu.

Nézev rezonancni ménice se pritom uziva, shoduje-li se pracovni kmitocet ménice
s rezonanénim kmito¢tem LC obvodu. Neshoduji-li se tyto kmitocty, uziva se nazev
kvazirezonan¢ni ménic.

M¢énice s mekkym spindnim tedy pracuji ve dvou zékladnich rezimech:

e spindni pfi nulovém proudu (ZCS — Zero Current Switching), vice je
uvedeno V literatuie [24]

e spinani v nule napéti (ZVS — Zero Voltage Switching), vice je uvedeno
Vv literatuie [25]

Zakladni vyhodou u téchto ménicl by tedy mély byt malé piepinaci ztraty
(v idealnim ptipadé nulové). Kvuli zajisténi spinani ZCS resp. ZVS ovSem jiZz nelze
pouzit klasickou pulzni Sitkovou modulaci. Okamzik zapnuti a vypnuti je totiZ pfesné
Casov€é vazan na probihajici rezonancni d&je. Z tohoto divodu je problematické fidit
vystupni napéti téchto meénict. Existuje fada topologickych feSeni a strategii fizeni,
které se pokousi tento problém kompromisné vyieSit (omezena regulovatelnost
a ustupek od zcela dokonalého rezZimu ZCS ¢i ZVS).

Zakladnimi typy rezonan¢nich méni¢i s transformatorem jsou uvedeny
V nasledujicim textu.

Sériovy rezonan¢ni méni¢ (SRC - Series Resonant Converter)

Jak je patrno z nazvu, jsou rezonan¢ni prvky L, a C, tohoto méniCe v sérii, viz
Obr. 9. Prvky L, a C, zde tvofi rezonan¢ni sériovy obvod s rezonanéni frekvenci:

f—; (27)

" 2ryLC,

Jak jiz bylo uvedeno, pfi spinani obvodu na rezonanc¢ni frekvenci (kterd je dédna
vztahem (27)), nevznikaji na spinacich prvcich zadné ptepinaci ztraty. Vyhodou tohoto
sériového ménice je fakt, Ze prvek mizeme s vyhodou vyuZzit rozptyl transforméatoru pro
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realizaci prvku L;. Rezonan¢ni obvod pak mj. vlastné kompenzuje napétovou mekkost,
kterou by jinak rozptyl v méniéi s tvrdym spinanim zputisobil.

Obr.9: Sériovy rezonanéni ménic¢

Paralelni rezonan¢ni méni¢ (PRC — Parallel Resonant Converter)

Paralelni rezonan¢ni méni¢ (Obr.10.) ma =zatéz pripojenou paralelné
k rezonan¢nimu kondenzatoru. Vlastni rezonan¢ni obvod je ovSem opét sériovy (L,
a Cy). Jeho rezonancni frekvence je stejna jako u sériového rezonan¢niho meénice. Je
tedy déna vztahem (27).

Vzhledem k paralelnimu zapojeni zatéze, skryva tento méni¢ nebezpeci: pokud
nebudeme z rezonanéniho obvodu odebirat energii zatézi, béhem nékolika period se na
rezonan¢nim obvodu nakmita nékolikanasobné napéti (teoreticky, pfi bezeztratovém
rezonan¢nim obvodu az do nekonecna). Proto neni mozné tento méni€ provozovat
naprazdno (bez zatéze).

0
I L B
T( "‘l«E l‘U at——
- N N %
a
| v

Obr. 10: Paralelni rezonanéni méni¢

Sériové paralelni rezonan¢ni méni¢ (SPRC — Series Parallel Resonant Converter)

Sériove paralelni rezonanéni méni¢ vznikl spojenim ptedchozich dvou typt
meénicl. Rezonanéni obvod obsahuje tfi prvky, dvé induk¢nosti Ly, Ly, a kapacitu C,. Na
Obr. 11 je schéma tohoto rezonan¢niho ménice.

Na rozdil od ptedchozich dvou typli, ma sériové paralelni rezonanéni ménic¢ dvé
rezonan¢ni frekvence (28) a (29).

== (28)
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1
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Obr. 11: Sériove paralelni rezonanéni méni¢

Kvazirezonan¢ni ménice (QRC — Quasi Resonant Converter)

Na Obr. 12 je schéma jedné z variant kvazirezonan¢niho ménice. Jak jiz bylo
uvedeno: spinaci frekvence téchto ménict se neshoduje s rezonan¢nim kmitoétem L,C,
obvodu, proto jsou oznac¢ovany jako kvazirezonan¢ni ménice.

Vyhodou kvazirezonanéniho ménice je moznost (v omezeném rozsahu) regulace
vystupniho napéti pfi zajisténi spinani tranzistoru T V nule proudu a spindni tranzistorti
Th1, Thz, To1 @ Tp2 (tyto tranzistory pracuji s polovicni spinaci frekvenci nez tranzistor
T, zajistuji komutaci napé€ti Uc,) pfi nulovém napéti. Regulace je feSena zménou Casu
zpozdéni sepnuti tranzistoru T. Podrobnéjsi popis funkce tohoto typu kvazirezonan¢niho
ménice je uveden v literatute [5].

Obr. 12: Kvazirezonanéni méni¢ s impulznim transformatorem

Vyhody:
e malé pfepinaci ztraty

e mozna regulace vystupniho napéti pfi zachovani spinani tranzistorti pti
ZCS nebo ZVS

Nevyhody:

e omezené moznosti regulovatelnosti
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e slozité a drahé vykonové obvody

e slozité budici a fidici obvody

2.2 Nové typy polovodicu

Polovodicové vykonové soucastky neustidle prochazeji rychlym vyvojem.
S ptichodem novych materialii a novych technologickych postupli je mozné zlepSovat
parametry znamych struktur polovodicti, nebo vyvijet uplné nové struktury.

V nasledujicim textu jsou uvedeny momentalné jedny z nejlepSich polovodica
vhodnych pro nami pozadovanou vykonovou aplikaci. Jedna se o tranzistor Cool-MOS
(jde pouze o obchodni nazev, principialné se jedna o upravenou strukturu kiemikového
tranzistoru MOSFET), diody a tranzistory ze substratu SiC (Silicon Carbid).

2.2.1 Diody ze substratu karbidu kiemiku (SiC)

Tyto nové diody maji lepSi dynamické vlastnosti oproti dosud pouzivanym
kifemikovym dioddm, viz [20] a [21].

Kdybychom méli porovnat vlastnosti prvkii ze substratu SiC s klasickymi
kifemikovymi polovodi€ovymi prvky, jsou to tfi hlavni parametry, ve kterych je tato
technologie ptfevySuje. Je to tepelnd vodivost, velikost prirazného elektrického pole
avelka $itka zakazaného pasma energii. Siroké pasmo zakazanych energii a nizka
vlastni koncentrace nosicit dovoluje polovodici pracovat ve velmi vysokych teplotach na
rozdil od kiemiku. Pracovni teploty dosahuji 800 °C (pracovni teplota 600 °C jiZ byla
experimentalné ovéfena), tato prednost substrdtu neni v sou€asnosti vyuZita.
Momentaln€ jsou pracovni teploty komeréné dostupnych SiC diod 175 °C z divodi
teplotnich omezeni pouzitych pouzder a nynéjSich zplisobll pajeni. Vysoké prirazné
elektrické pole a vysoka tepelnd vodivost SiC spolu s vysokymi pracovnimi teplotami
dovoli polovodic¢i pfenaset extrémné vysoké hustoty vykonu.

Pro naSi aplikaci byla vybrana dioda IDH15S120 od fy. Infineon. Jednd se
0 diskrétni soucastku v pouzdie TO220-2. V Tab. 1 jsou uvedeny zakladni parametry.

Tab. 1: Zéakladni parametry diody IDH15S120 udavané vyrobcem [20]

Upc[V] Zavérné napéti 1200
Ir [A] Dovolena stiedni hodnota proudu 15
Ue [V] Prahové napéti 17

Qc[nC] Celkovy naboj prechodu 54
tr [NS] Zavérna zotavovaci doba 10
T;[°C] Max. dovolena teplota pouzdra 175

Zakladni vyhodou ve srovnani s ultrarychlou kifemikovou diodou se zavérnym
napétim 1200 V je velmi kratkd doba zpétného zotaveni (,reverse recovery time*
tr = 10 ns namisto cca 100 az 150 ns). Podobné i ,,forward recovery jev je u SiC diody
ve srovnani s klasickou Si diodou vyrazné¢ potlacen.

- 20 -



Nové koncepce vykonovych pulznich ménicu s pouzitim extrémné rychlych spinacich
polovodic¢u na bazi karbidu kiemiku

Naopak drobnou nevyhodou je ponékud vysSi hodnota prahového napéti
V propustném sméru, viz Tab. 1.

2.2.2 Tranzistory Cool-MOS (Infineon)

Jedna se o velmi rychlé tranzistory struktury MOSFET. Cilem vyvoje téchto
tranzistorh bylo dosazeni malého ubytku v sepnutém stavu (coz je typické pro
tranzistory IGBT) a snizeni doby zapnuti a vypnuti [9]. V dne$ni dob¢ jsou tyto
tranzistory vyrabény se zavérnym napéetim od 600 V do 900 V.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni parametry pouzitého tranzistoru
SPW47N60CFD od fy. Infineon. Jedna se o diskrétni soucastku v pouzdie TO247.

Tab. 2: Zakladni parametry tranzistoru SPW47N60CFD udavané vyrobcem [22]

Ups[V] Zavérné napéti 600
Rosemmax [€2] | Max. odpor pfechodu 0,083
| [A] Trvaly dovoleny proud piechodu 46

D.25°C (pti teploté &ipu 25 °C)
| [A] Trvaly dovoleny proud piechodu 29
D D.100°C (pti teploté &ipu 100 °C)
ton [NS] Celkova doba zapnuti 60
torr [NS] Celkova doba vypnuti 115
Qc [nC] Celkovy naboj fidici elektrody G 248

Diky nizkym pfepinacim ztratdm tohoto tranzistoru je mozné tvrdé spinani pfi
vysokych frekvencich, aniz by dochdzelo k problémim s chlazenim.

Vyhody:
e malé prepinaci ztraty

e mozné spindni pii vysokych frekvencich (fadové stovky kHz pro vykonové
aplikace)

e malé ztraty vedenim
Nevyhody:

e malé zavérné napéti (pro Sestipulzné usmérnénou 3-fazovou sit’ 3x400 V je
napéti meziobvodu 560 V)

e specidlni pozadavky na konstrukci budicl (nutnost potlacovani tzv.
Lringingu‘ — viz [3])

2.2.3 Tranzistory ze substratu karbidu kiemiku (SiC)

Jak jiz bylo uvedeno, substrat karbidu kifemiku svymi vlastnosti pievysuje
klasické kifemikové materidly pouzivané v polovodi¢ich. Substrat karbidu kiemiku
umoziuje u tranzistord (ze své fyzikalni podstaty) dosahovat vysokého zavérného napéti
pfi zachovani rychlych prechodovych jevii a pii vy$Si kritické hodnoté intenzity
elektrického pole (tedy niz$iho Rps(on)).
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Podrobny piehled soucasného stavu vyvoje v oblasti Si a SiC tranzistorti je
uveden v [26].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zdkladni parametry nového SiC tranzistoru
CMF20120D od fy. CREE. Jedna se o diskrétni soucastku v pouzdie TO247-3.

Tab. 3: Zakladni parametry tranzistoru CMF20120D udavané vyrobcem [27]

Ups [V] Z&vérné napéti 1200
Rosemmax [€2] [ Max. odpor piechodu 0,080
Ipssec [A] Trvaly dovoleny proud piechodu 42

D25°C (pti teploté &ipu 25 °C)
| Al Trvaly dovoleny proud piechodu 24
D 100°C (pti teploté &ipu 100 °C)
ton [NS] Celkova doba zapnuti 60
torr [NS] Celkova doba vypnuti 37
c[n elkovy naboj Fidici elektro
Q¢ [nC] Celkovy naboj tidici elektrody G 8

Diky nizkym pfepinacim ztratdm tohoto tranzistoru je opét mozné tvrdé spinani
pfi vysokych frekvencich, aniz by dochdzelo k problémim s chlazenim. Srovnanim
spinacich a vypinacich dob je patrné jesté¢ pomérné vyrazné zlepSeni oproti tranzistorim
Cool-MOS.

Diky vysokému zdvérnému napéti je navic snadné pouziti pro ménice napajené
z usmérnéné trojfazové sité (napéti meziobvodu cca 560 V).

Vyhody:

e je mozné pouZzit napétovy meziobvod 560 V
e malé prepinaci ztraty

e mozné spindni pii vysokych frekvencich (fadové stovky kHz pro vykonové
aplikace)

e malé ztraty vedenim
Nevyhody:
e vysoka pofizovaci cena

e specidlni pozadavky na konstrukci budicl (nutnost potlacovani tzv.
»rngingu‘)

2.3 Problematika budicu tranzistort SiC MOSFET nebo Cool-
MOS

Pti realizaci ménice pracujiciho na spinaci frekvenci 100 kHz pfi vykonu desitek
kW jsou kladeny velké ndroky na budici obvody tranzistord. Je nutné vyftesit rychlé
nabiti a nasledné vybiti kapacity hradla tranzistoru. Dal§im diivodem narocnosti jsou
velké strmosti du/dt (az 100 kV/us) kolektorového napéti (pfi vypinani) a kratka doba
periody (problematika rychlosti vybaveni ochran, nutnost rychlého sepnuti a nasledného
vypnuti tranzistort).
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V tomto piipadé neni mozné pro pienos signalu pouzit ani nejkvalitnéjsi
opto¢leny se stinici miizkou (tyto opto€leny dosahuji odolnosti proti ruseni du/dt
maximaln¢ okolo 30 kV/us). Galvanické oddéleni je mozné realizovat napiiklad pomoci
impulznich transformator (v tomto piipadé se jak fidici signal, tak i energie potiebna
K sepnuti tranzistoru pienasi spoleCnym signdlem pfes impulzni transformator)
S toroidnim jadrem. Toroidni jadro je vhodné pouzit z divodu pozadavku na maly
rozptyl transformatoru [2].

Déle je nutné u budicitho obvodu zajistit méieni kritickych veli¢in spinanych
tranzistori (napf.: saturacni napé€ti resp. aktualni proud) a zajistit rychlou odezvu, aby
nedoslo k poskozeni silového obvodu.

Jelikoz se tato prace zabyva pouzitim novych polovodica, je také nutné pamatovat
na prizpusobeni budice praveé t€émto novym polovodictm.

Samostatnym problémovym okruhem je pak schopnost potlaceni tzv. ,,ringingu®.
Jedna se o vznik vf oscilaci v obvodu kolektoru tranzistoru (zejména pii jeho vypinani)
s rizikem nasledného pienosu kmitt pres Millerovu kapacitu do hradla tranzistoru
(mozné havarijni dasledky, viz pozdéji v kap. 4.3). Tyto vf kmity vSak mohou vznikat
(vinou Spatné koncepce budice) i primarné v obvodu buzeného hradla. Tranzistory
Cool-MOS (Infineon) i SiC MOSFET jsou ke vzniku ,ringingu® velmi nachylné.
Samotny vyrobce Infineon dokonce publikoval nckolikastrankovy aplikacni list
anékolik odbornych publikaci na téma minimalizace ,ringingu® v souvislosti
S konstrukci budice.

VyfteSeni celé problematiky budice tak bude velmi komplexnim a sloZitym
ukolem.

2.4 Usmeérnovac a stejnosmérny napétovy meziobvod

Z divodu velkého vykonu zafizeni je nutné pouZzit napdjeni z tfifazoveé sité.
ProtoZe byla pozadovéana odolnost, jednoduchost a nizk4 cena ménice, bylo vylouc¢eno
pouziti aktivniho usmériiovace. Presto vSak bylo tfeba zajistit dostatecné vysokou
hodnotu G¢iniku 4 tj. minimalni zastoupeni vySsich harmonickych fazovych proudu.

V ptipadé pouziti Sestipulzniho usmérniovace se nabizi nasledujici standardné
pouzivané topologie zapojeni:
e usmérnovac s kondenzatorem velké kapacity (nevyhovujici ti€inik 1)
e usmériiova¢ s tlumivkou a kondenzatorem velké kapacity (vyhovujici
ucinik 4, ovSem nevyhoda rozmérné t&zké tlumivky)

V navrzené koncepci pak bylo pouzito alternativni feSeni usmérniovace bez
tlumivky a se sbérnym kondenzéitorem s malou kapacitou, jez se vyznacuje vyhovujici
hodnotou uciniku A, ovSem napéti stejnosmérného meziobvodu vykazuje zvinéni
(300 Hz), coz je nutné osetfit regulacné. Nyni popiSme pouze zminovana klasicka
feseni.

2.4.1 Usmérnovac bez tlumivky, s kondenzatorem o velké kapacité

Proved'me tedy dimenzovani usmérfiovae a vypocet uciniku A pro konkrétni
parametry (napt. vykon 16 KW).
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Velikost maximalniho napéti na vystupu usmérnovace ma velikost Uy = 560 V.
Velikost zvinéni usmérnéného napéti volme AU = 50 V. Relativni pokles napéti tedy
stanovime dle nasledujici rovnice:

AU 50

=——=0,09 (30)
U 560

m

Podle vztahu (31) Ize vypocitat tomu odpovidajici hodnotu kapacity
kondenzatoru.

C= ——F—iarccos(l—é)} =1193 mF (31)
3

Pro vypocet uciniku A je nutny vypocet efektivni hodnoty proudu odebiraného ze
sité. Odvozeni tohoto vztahu je znacn€ komplikované, proto zde neni uveden. Pro nami
volené hodnoty vSak vyjde vyslednd efektivni hodnota odebiraného sitového fazového
proudu I ;e = 40 A. Tento proud ma tvar uzkych impulzi a ma tedy i zna¢né velkou
amplitudu a efektivni hodnotu.

Pro zdanlivy vykon odebirany ze sité muzeme napsat nasledujici vztah (32), kde
UL1er je efektivni hodnota sitového fazového napéti.

P,=3U, 4l =3-230-40=27,6 KW (32)

Pfi uvazovaném vykonu ménice P = 16 kW, mizeme provést vypocet uciniku dle
nasledujiciho vztahu:

a=rP_16 45 (33)

P 276

z
Nevyhodou tohoto fesSeni je tedy maly ucinik.

Z ptedchoziho textu je patrné, Ze napajeni napé€tového meziobvodu pomoci
mustkového usmérnovace s vyhlazovacim kondenzatorem o velké kapacité je pro
vykonové aplikace nevhodné a dokonce legistlativné nepiipustné.

2.4.2 Usmérnovac€ s tlumivkou a kondenzatorem
Jako dal$i mozné napajeni napét'ového meziobvodu je mozné pouZzit usmériiovac
S tlumivkou a kondenzatorem.

Kdyz bude v tomto zapojeni uvazovana nekone¢né velkd indukénost tlumivky,
odebirany sitovy proud bude vyhlazen. Proud nebude mit tvar azkych impulzu s velkou
efektivni hodnotou, ale kladné a zaporné obdélniky se sttidou 2/3.

Efektivni hodnotu odebirané¢ho (idedln€¢ vyhlazeného) proudu muzeme proto
vyjadiit pomoci nasledujiciho vztahu:

2 (34)

| =
L1,ef d
3

Kde g je velikost vystupniho stejnosmérného proudu (stfedni hodnota proudu).

Stiedni hodnota usmérnéného napéti je pak totozna se stfedni hodnotou prostého
Sestipulzn€ usmeérnéného pribehu:
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U, =U 3 _5602 —540v (35)

m =

T T
Dale provedeme konkrétni vypocet opét pro ménice s vykonem 16 kW. Stredni

hodnota vystupniho proudu pfi uvazovaném vykonu 16 KW pak bude:

P 16-10°

‘U, 540

=30 A (36)

A nasledné efektivni hodnota vstupniho fazového proudu bude:

2 2
.. =1,]2=30/2=245A (37)
SO Y

Vypocitand efektivni hodnota proudu je znatelné mensi nez u piedchoziho
obvodového feSeni. Dale mliizeme vypocitat zdanlivy vykon odebirany ze sité:

P,=3U_ I =3-230-24,5=17 kW (38)
Pak jiz mizeme stanovit Gcinik:
2= 1 o (39)
P, 17

z

Z uvedenych poznatkli je patrné, ze by bylo vhodné pouzit na vystupu
usmériovace tlumivku. Dale tedy provedeme vypocet pozadované velikosti indukénosti
tlumivky.

Pro proud tlumivkou plati nasledujici vztah:

. 1
|:|D+L—VJ‘ULdt (40)

. . _ 1 o oy
Kde Ip je stejnosmérna hodnota proudu a T I u,dt reprezentuje jeho stiidavou

sloZku, tedy zvInéni proudu.

Pro vypocet bylo zvoleno zvinéni proudu A/ = 4 A (timto se rozumi zvInéni
Spicka-Spicka). Velikost integralu _[ u, dt se vypocita z pribéhu Sestipulzné usmérnéného
napéti. Z diivodu zjednoduSeni nebylo pocitano se sinusovym, ale s pilovym pribéhem
napéti. Zvinéni napéti bylo tedy stanoveno na hodnotu AU =50V (timto se rozumi
zvlnéni §picka-Spicka).

Mtuzeme tedy z ptedchoziho vztahu vyjadfit indukénost L, a po dosazeni provést
vypocet.

AU 50
8f;,Al 8-300-4

L, —52mH (41)

Kde fep je kmitocet zvInéni Sestipulzné usmérnéného napéti.

Pti této topologii zapojeni lze dosdhnout uciniku 4 = 0,94. Vypoctena hodnota
induk¢nosti pro tento pfipad je znacné velka. Piipadna tlumivka by méla velké rozmeéry
I velkou hmotnost.
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3 Cile disertacni prace

Pro feSeni disertacni prace byly explicitné formulovany nésledujici cile:

1) Nalezeni vhodné koncepce DC/DC ménice s impulznim transformatorem pro
oblast vétsich vykonll (tadoveé desitky kW) s vyuzitim potencidlu novych
spinacich polovodi¢i z karbidu kiemiku. Teoretickd analyza stéZejnich
problémovych okruhli spjatych s vybérem zvolené koncepce (méni¢ extrémnich
parametri).

e Dosazeni velkého poméru vykon/hmotnost resp. vykon/objem silového
obvodu ménice.

e Diraz na relativni jednoduchost silového obvodu a co nejlepsi
fiditelnost — pouziti topologie stvrdym spindnim (tj. nikoliv
rezonan¢ni ¢i kvazirezonancéni ménice).

e Vyieseni problémi sEMS fidicich obvodi ménice pracujiciho
s extrémnim spinacim kmitoétem a extrémnimi strmostmi du/dt i di/dt.

e Reseni budicich obvodi s ohledem na minimalizaci ,,ringingu“ a na
velkou odolnost vici strmosti du/dt.

2) Minimalizace objemu vykonového impulzniho transformatoru ménice pii daném
vykonu, pracovnim kmitoctu, syceni a dané¢ proudové hustoté ve vinuti. Jedna se
0 nalezeni vhodné velikosti a tvaru jadra impulzniho transformatoru s pouzitim
analytického pfistupu (hledani lokdlnich minim funkci). Platnost ziskanych
vysledkil presahuje aplikacni oblast, na niz se prace ve své experimentalni Casti
soustied’uje. Ziskané teoretické vysledky tak mohou poslouzit v Sir§i oblasti
vykonovych pulznich ménict s transformatorem.

3) Oveteni navrzené koncepce realizaci funkéniho vzorku ménice. Posouzeni vlivu
jednotlivych parazitnich jevli a Uc¢innosti jejich eliminace danym praktickym
feSenim. Ovéfeni parametri, komparace vysledkl s teoretickymi piedpoklady
a navrhy.

Spinaci polovodi¢e z karbidu kiemiku (SiC) a ¢aste¢né také z nitridu galia (GaN)
predstavuji vyzvu pro konstruktéry v oblasti vykonové elektroniky. Vynikajici
dynamické vlastnosti SiC vykonovych diod i SiC spinacich tranzistort MOSFET
umoziuji pouziti velkého spinaciho kmito¢tu v jednoduché topologii s tvrdym
spinanim, aniz by tim utrpéla G¢innost (malé piepinaci ztraty). Lze tak docilit sniZeni
hmotnosti vinutych soucésti méni¢e a tedy zvySeni poméru vykon/hmotnost celého
silového obvodu. Rychlost téchto polovodich nam tedy dovoli zdmérn€ se vyhnout
rezonan¢nim ¢i kvazirezonanénim meéni¢im s jejich obecné Spatnou fiditelnosti
a velkou obvodovou sloZitosti.

Pouziti klasické jednoduché topologie s tvrdym spinanim na prvni pohled budi
dojem snadného tfeSeni. Ve skutecnosti vSak diky extrémnim parametrim umoZznénym
SiC polovodici (napf. spinaci kmitoc¢et 100 kHz pti vykonu 16 kW, velké strmosti du/dt
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pii vypinani, velké strmosti di/dt pfi zapinani) vyvstava fada novych obtiznych tukolu
(viz dil¢i cile prace vyjmenované pod cilem 1). Tyto dil¢i tkoly nelze povazovat za
pouhé inzenyrské ukoly spjaté s vyvojem zafizeni. Jde o stéZejni a velmi obtizné
problémy, jejichz uspeésné vyreseni rozhoduje o opravnénosti a pouzitelnosti navrhované
koncepce ménice.
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4 Navrhovana koncepce DC/DC meénice pro velké
vykony

4.1 Koncepce silové ¢asti DC/DC ménice

Jednim z cilG této prace je nalezeni vhodné koncepce meénice pracujiciho na
vysoké spinaci frekvenci (100 kHz) pti vykonech desitek kW. Je nutné si také
pfipomenout, 7e je pozadovéna jednoduchost a spolehlivost celého zafizeni pii
zachovani co mozna nejmensich rozmért.

Jelikoz nové spinaci polovodice (kifemikové tranzistory Cool-MOS od vyrobce
Infineon nebo tranzistory typu MOSFET z materidlu SiC) maji velmi malé prepinaci
ztraty, je mozné pii jejich velké spinaci frekvenci pfistoupit k topologii s tvrdym
spinanim. Neni tedy nutné a dokonce ani vhodné pouzit nékterou topologii s mékkym
spinanim, divodem je slozitost silovych obvodi a velmi S$patnd a slozitd
regulovatelnost.

Pouziti blokujictho méni¢e samoziejmé pii takto velkém vykonu nepiipada
V Gvahu. Z ptedchozi reSerSe (viz kap. 2) jednotlivych typl s tvrdym spindnim je patrno,
ze jako nejvhodnéjsi typy ménici pro novou koncepci ménice o vykonu desitek kW se
jevi dvoj¢inny mustkovy propustny méni¢ nebo jedno€inny miistkovy propustny menic.

Pro zachovani jednoduchosti a spolehlivosti ménice je vSak vyhodné se vyhnout
pouziti topologii dvoj¢inného ménice z diivodu realizace dead-time pfi extrémné kratké
spinaci period€ 10 ps (realizace dead-time by byla zbyte¢nou komplikaci).

Pouziti technologie Cool-MOS a vysoké spinaci frekvence pii tvrdém spindni
pfinasi nékteré nové, nikoliv vSak nefesitelné problémy:

e V soucasnosti se tranzistory s potiebnou proudovou zatiZitelnosti
vyrabgji na zavérné napéti max. 600 V, nelze je tedy pouzit pro ménic se
stejnosmérnym meziobvodem tvofenym Sestipulznim usmériiovacem
tiifazové sit¢ 3x400 V. Tranzistory Cool-MOS se zavérnym napétim
900 V a vice jsou sice vyrabény, ale jejich Rpson je neimeérné vetsi.
Tento problém Ize jednoduse vyftesit pouzitim déleného ss meziobvodu.
Je mozné rozdé€lit meziobvod na dva do série (po 280 V) na misto
jednoho meziobvodu s napétovou hladinou 560 V.

e Velka strmost du/dt pfi vypinani. Tuto velkou strmost du/dt je nutné
omezit jak zpiisobem buzeni, tak RC a RCD odleh¢ovacimi obvody.

e Specialni pozadavky na konstrukci budic¢ti, nutno potladit ,,ringing®.

e Problematika EMI.
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Vhodnou konstrukci silového obvodu lze uvedené parazitni jevy eliminovat
a konstruovat ménic¢ velkého vykonu se spinacim kmito¢tem 100 kHz, tedy méni¢ velmi
malych rozmért.

Vzhledem k vySe zminované nutnosti pouzit déleny napétovy meziobvod, radéji
pouzijeme dva jedno¢inné mistkové propustné ménice. Tyto ménice vSak zamérné
nepracuji protitaktné do spoleéné tlumivky (jak byva obvyklé), ale kazdy ma svou
tlumivku. V nasledujicim textu bude vysvétleno, jakym zpisobem u této topologie
dochazi automaticky k rovnomérnému rozdéleni vstupniho usmérnéného napéti 560 V
do obou polovi¢nich meziobvodii.

Problematika rovnomérného rozdéleni napéti v déleném stejnosmérném
meziobvodu

Na Obr. 13 je uvedena varianta zapojeni dvou jednocinnych propustnych ménicu,
jejichz vstupy jsou zapojeny do série na napétovy meziobvod 560 V a na vystupu
pracuji do spoleéné vystupni tlumivky. V tomto zapojeni miZe dochazet
K nerovnomérnému rozdéleni napéti. Symetrii napéti pak musi zajistovat regulacni
obvody, diky jejich pouziti se stdva ménic slozitéjSim a samoziejme kleséa spolehlivost.
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Obr. 13: Dva jedno¢inné ménice se spole¢nou tlumivkou — nevhodné feseni [1]
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Obr. 14: Proudy a naboje v topologii podle Obr. 13 [1]
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Dojde-li ke stavu, kdy se bude velikost stiidy spinani obou jedno¢innych ménict
Vv zapojeni podle Obr. 13 nepatrné vzdjemné odliSovat (tento stav mize byt zpiisoben
nesymetrii fidicich a budicich obvodil), pak S$pickova hodnota proudl ixa a ig bude
shodna, ale stfedni hodnoty téchto proudid se budou odliSovat. Konstantni $pickova
hodnota proudt iza a iz je udrzovana spole¢nou vystupni tlumivkou. Je ziejmé, Ze také
pulzni proudy odebirané na primarni stran¢ ze dvou meziobvodi budou mit stejnou
Spickovou hodnotu, ale rozdilnou stfedni hodnotu. Dale bude také rozdilny néaboj
odebirany béhem jedné periody z obou meziobvodl. Z tohoto diivodu bude jeden
kondenzator vybijen vice nez ten druhy a dojde k postupnému rozvazeni napéti
meziobvodu s nasledkem vzniku pifepéti a zniCeni tranzistoru. Tato situace je
znazornéna na Obr. 14 [1].

Tento problém je mozné zcela odstranit pouzitim topologie podle Obr. 15.
V tomto zapojeni maji oba ménice svlj kompletni usmérfiova¢ a svou samostatnou
vystupni tlumivku. To umoznuje, aby kazdy z ménict dodéaval rozdilny vystupni proud
ILa resp. I g. Pokud se nyni objevi nerovnost stiednich hodnot primarnich proudi
z ditvodu neshodnosti stfidy, napéti kondenzatoru jednoho meziobvodu zaéne klesat
oproti druhému. Pak méni¢ napdjeny z vyssiho napéti, tedy méné vybijeny kondenzétor
zacne poskytovat také veétsi vystupni napéti, a proto jeho vystupni proud také vzroste.
Tim ovSem také vzroste stfedni hodnota primarniho proudu tohoto ménice
a kondenzator jeho meziobvodu se za¢ne vice vybijet [1].
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Obr. 15: Navrhované feseni s délenym meziobvodem — automatické zaji$téni rovnomérného
rozdéleni napéti [1]

Z tohoto je tedy ziejmé, ze v zapojeni je pfitomna automaticka zdpornd zpétna
vazba, ktera zabranuje postupnému rozvazeni nap&ti meziobvodu. Pfi této topologii tedy
nejsou potiebné zadné piidavné regulacni obvody. Situace je znazornéna v Obr. 16 [1].

- 30 -



Nové koncepce vykonovych pulznich ménicu s pouzitim extrémné rychlych spinacich
polovodic¢u na bazi karbidu kiemiku

i2A QA ILA

rozdil

<

Iig > 1A

i O

ESRER

T T 0= 0
- 3 A

tunli < tun./\

Obr. 16: Proudy a naboje v topologii podle Obr. 15 [1]

Celkové zapojeni silové ¢asti ménice
Navrzené zapojeni silového obvodu z Obr. 17 musi byt doplnéno o nésledujici
pomocné prvky:
e RCD odleh¢ovaci obvody pro snizeni du/dt kolektorového napéti pfi
vypinani tranzistoru.
e Pridavnd indukénost Ly a Ly Vsérii s primarnimi vinutimi impulznich
transformatorti. Tato indukénost zvétSuje uméle rozptyl za ucelem
omezeni spinacich ztrat tranzistoru a zmék¢uje komutaci sekundarnich

diod.

e RC odlehéovaci ¢leny na diodach sekundérnich usmériiovacii (omezuji
napét'ovy prekmit na diodach).

Skute¢né zapojeni silového obvodu je tedy uvedeno na nésledujicim obrazku.
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Obr. 17: Schéma zapojeni silové ¢asti ménice

Tato navrzena koncepce ménice je modularni. Jak jiz bylo uvedeno, kazdy modul
se skladd ze dvou dil¢ich jednocinnych propustnych ménich, které jsou spinany
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soucasn¢é. Vstupy meénicli jsou zapojeny do série na napétovy meziobvod. Vystupy jsou
zapojeny paralelné (kazdy méni¢ ma svou tlumivku a nulovou diodu). Tato koncepce
a soucasné spinani obou jednocinnych miistkovych propustnych ménic¢ti nam zajistuje
rovnomeérné rozdéleni napéti v déleném stejnosmérném meziobvodu jak je podrobnéji
popsano v piedchozim textu.

ReSeni vinutych ¢asti silového obvodu

Z diivodu co nejmensich pozadovanych rozméri na méni¢ bude vyuzito
nasledujici konstruk¢ni feseni vinutych ¢asti silového obvodu:

e Vinuti vysokofrekven¢niho impulzniho vykonového transformatoru bude
navinuto na feritové jadro slozené znéckolika paralelné spojenych
toroidli (obrysovy tvar jadra tedy bude valec s vySkou vétsi nez pramer)
viz Obr. 18.

e Vinuti tlumivky pak bude provedeno jako solenoid okolo celého
impulzniho transformatoru, takze zminény feritovy vélec bude tvofit
jeho ty€ové jadro. Sméry syceni od tlumivky a od vinuti transformatoru
budou tedy na sebe kolmé a vzijemnd indukénost mezi tlumivkou
a vinutimi transformatoru bude nulova. Jadro bude tedy vyuZito
dvojnésobné pro realizaci transformdatoru i tlumivky. Dojde tak k Gspote
ceny i hmotnosti. Situace je patrna z Obr. 18.

e Mezi vnéjSim vinutim transformatoru a tlumivkou je nutné zachovat
distan¢ni mezeru z divodu dobrého chlazeni jednotlivych vinuti.

O Primarni vinuti transformatoru
O Sekundarni vinuti transformatoru

B Vystupni tlumivka ménice

Obr. 18: Vysokofrekvenéni impulzni transformator s vystupni tlumivkou

4.2 Vstupni usmérnovac s kriticky malou kapacitou

Navrhovana strategie realizace vstupniho usmérnovace byla nastinéna v kap. 2.4.
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Na vystup Sestipulzniho diodového usmériiovace nebude pfipojena tlumivka, ale
pouze kondenzator s malou kapacitou. Kapacita bude dostatecné mala na to, aby se
usmérnéné napéti na kondenzatoru nestacilo vyhlazovat a prabeh napéti byl totozny
s pribéhem Sestipulzn€¢ usmérnéného napéti bez vyhlazeni. Néasledné kolisani
vystupniho napéti ménice bude eliminovano pomoci regulac¢nich obvod ménice.

Z divodu velkého efektivniho proudu prochéazejiciho pies kondenzatory je nutné
pouzit svitkové polypropylénové kondenzatory (tyto kondenzatory maji nejmensi
moznou parazitni indukénost ze soucasné nabizenych typu). Vzhledem k malé kapacité
nebude tedy nutné pouzit kondenzator elektrolyticky. To je dalSi vyhoda, jelikoz
zivotnost svitkovych kondenzatorti je mnohem vyssi nez elektrolytickych (elektrolytické
kondenzatory ¢asto omezuji Zivotnost celého ménice).

V tomto piipad¢ odebirany sitovy proud nebude mit prabéh tzkych impulzi
0 velké amplitudé a velké efektivni hodnoté. Priibéh proudu odebirany ze sit€¢ bude mit
podobny pribeh jako pfi zapojeni usmériiovace s tlumivkou a kondenzatorem tj. pljde
o stifidave kladné a zdporné obdélniky se sttidou 2/3.

Vypocet maximalni ptipustné hodnoty kapacity kondenzéatoru provedeme podle
nasledujiciho vztahu:
Tl,

C..= 42
= (42)

m

Tento vztah je prevzat z literatury [1]. Kde T je perioda sitového napajeciho
napéti, lg je stfedni hodnota proudu a Uy, je maximalni hodnota napéti na kondenzatoru.

4.3 Budice tranzistoru silového obvodu

Pt realizaci ménice pracujiciho na spinaci frekvenci 100 kHz pii1 vykonu desitek
kW neni mozné pouzit Zadny standardni budi¢ napt. vyrobce: Concept, Toshiba, nebo
Semikron. Divodem je velka parazitni kapacita budice (pro strmost napéti du/dt az
100 kV/us) a pomalé vybaveni satura¢ni ochrany z diivodu, ze budice jsou urceny pro
pomalé IGBT tranzistory.

V méni¢i bude pouzit budic s galvanickym oddélenim pomoci pulznich
transformatorkti. Z divodu pomérné velké vstupni kapacity pouzitych Cool-MOS
tranzistor musi byt impulzni transformatorek budice navrzen tak, aby byl jeho rozptyl
minimalni. Timto je zaruCeno rychlé sepnuti tranzistoru. Aby byl zajiStén minimalni
rozptyl, je nutné pouzit toroidni jadra a obé vinuti navijet bifilarn€ a rozprostfit je
rovnomérné okolo celého obvodu toroidu [12].

V naSem piipad¢ nebude pouzita saturacni ochrana, ale bude pouzit proudovy
transformator na méfeni proudu tekouciho primarnim vinutim transformatoru. V ptipadé
nadproudu bude budi¢ ménice zablokovan.

Dale je také vhodné zajistit malou vlastni indukénost vinuti, potom pfi daném
Ciniteli vazby k bude mala i indukénost rozptylova. Pozadované malé induk¢énosti
dosahneme pouzitim jadra s vétSim prifezem, potom pocet zavith muze byt maly.
V nasledujicim textu tuto myslenku objasnime:

Nejdiive bude uvazovano toroidni jadra s prifezem S. Pak vypocet poctu
primarnich zavitl pro zaruceni nepfesyceni bude:
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max | u,dt
N, = Judt s, (43)
SB SB_ f

max max

kde u; je obecny prubéh primarniho napéti, U; je vyska primarniho napétového
obdélnikového pulzu, Bmax je maximélni dovolené syceni.

Primérni induk¢nost bude:
L, = NZA (44)
Kde 4 je magneticka vodivost jadra.

Rozptylova indukénost prepoétend na primarni stranu pak lze stanovit podle
vztahu:

L, =L(-Kk?) (45)

Kde k je cinitel vazby dany geometrickou konstrukci jadra a vinuti a také
permeabilitou jadra.

Nyni budeme uvazovat pouziti nékolik (n) vyse uvazovanych toroid slepenych
navzajem. Celkovy priufez jadra bude tedy n-krat vétsi, a z tohoto diivodu muizeme
pouzit n-krat méné zavitl. Plati tedy nésledujici vztah:

. max |u,dt
N = fl N (46)

Ny
' nSB, N

Jelikoz dojde k zvySeni prifezu, n-krat se zvysi magnetickd vodivost jadra.
Indukénost priméarniho vinuti se ov§em snizi, jak je patrno z nasledujici rovnice:

L;=anA:[%J A NA_L (47)

n n

Pii zachovéani Cinitele vazby pak dojde také ke zmenSeni hodnoty rozptylové
induk¢nosti.

L =Li-k)=L k2)=t= (48)
n n
Tyto skutecnosti uvedené v ptfedchozim textu byly prakticky ovefeny a je zjisténo,
Ze bez problémi I1ze uvedenym zplisobem kvalitn€ budit 3 paralelné spojené tranzistory
Cool-MOS (Typ: SPW47N60CFD)

Zapojeni sekundarnich obvodi budi¢e je na Obr. 19. Toto zapojeni bylo
realizovano a experimentalné odladéno. Vypinani vykonového tranzistoru se provadi
standardné¢ pomoci piidavného PNP tranzistoru, ktery je zapojen jako emitorovy
sledova¢ s odporem Rg.orr viazenym do kolektoru. Standardné byva tento odpor
zapojen mezi emitor PNP vybijeciho tranzistoru a GATE vykonového tranzistoru. Nami
uvedené feSeni vSak piinasi vyhodu, Zze PNP tranzistor pracuje béhem celého procesu
vybijeni hradla vykonového tranzistoru stale ve spinacim rezimu. Z tohoto diivodu je
zcela potlacen sklon ke vzniku oscilaci tohoto PNP tranzistoru v dobé vypinani
vykonového tranzistoru na rozdil od topologie se zapojenim Rg.opr Mezi emitor PNP
vybijeciho tranzistoru a GATE vykonového tranzistoru. Tato skute¢nost byla prakticky
ovétena. Tato uprava silné omezuje ,,ringing* [3].
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Co napiiZe ke rofic CoolkMOS

Obr. 19: Geometrické uspofadani budice tranzistoru

Parazitni jev oznaCovany nazvem ,ringing“ se projevuje jako vysokofrekvencni
oscilace (o frekvenci 80 az 100 MHz) napéti Uce a Uce vykonového tranzistoru
V prib¢hu zapinani a vypinani. V téchto ¢asovych usecich pracuje tranzistor kratce
V linedrnim rezimu. Napétové kmity na fidici elektrodé vykonového tranzistoru jsou
tedy zesilovany a kolektorové kmity (fddové desitky voltll) se pak ptfes Millerovu
kapacitu a cestou dalSich vnéjSich parazitnich vazeb pfenasi zpét do fidici elektrody.
Z diivodu fazového posuvu na takto velkém kmitoCtu se zaporna zpétnd vazba miize
zménit na kladnou a tim dojde k zesileni kmitd. Protoze se jedn4d v obvodu kolektoru
0 velmi vykonové a vysokofrekvenéni kmity, hrozi poSkozeni tranzistoru. Samoziejme
dochazi také k problémum s EMI. Je tedy nutné zvolit konstrukci budi¢e takovou, aby
,rNging* maximaln¢ eliminovala. Je nezbytné, aby PNP vybijeci tranzistor byl umistén
co nejbliZe k trojici vykonovych Cool-MOS tranzistord, jak je uvedeno na Obr. 19.
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5 Optimalizace rozméru vysokofrekvenéniho
impulzniho transformatoru

Jak jiz bylo uvedeno, u ménice je snahou dosdhnout co nejmensich rozméra, tj.
| rozmért transformatoru. To znamena minimalizaci objemu vinuti V¢, a magnetického
obvodu Vge. Hodnoty parametrii vysokofrekven¢niho impulzniho transformatoru byly
pouzity z kap. 7.1.4.

Pro nasledujici ivahy zaved’'me tyto ptedpoklady:
1) Plocha okna pro vinuti je vinutim zcela zaplnéna:
ScuN: +Sc 2N, =k, S, (49)
Kde kyin je Cinitel plnéni vinuti. Nesplnénim tohoto ptedpokladu bychom totiz
zbytecné zvySovali délku silo¢ary tj. i objem jadra.
2) Predpoklad konstantni dané proudové hustoty ve vinuti (mize byt rizna pro
ob¢ vinuti) a konstantniho daného syceni.

Je dale zfejmé, Ze minimalizace objemu jadra a vinuti pfedstavuje tyto pozadavky:

e Minimalni objem jadra: Nejkratsi mozny mag. obvod s nejmensim
moznym prifezem Sge (musi byt dodrZeno zvolené syceni jadra).

e Minimalni objem vinuti: Nejkratsi mozné zavity primarniho
a sekundarniho vinuti s co nejmen$im moznym celkovym prifezem Sc,
(musi byt dodrZzena zvolend proudova hustota), didle minimalni mozné
pocty zavitl (musi byt vS8ak dodrZeno zvolené syceni).

Z fyzikalni podstaty jsou ale nékteré z t€chto pozadavki protichlidné: napt. klesa-
li prifez jadra Sge roste nepiimo imérné pocet zavitil pro zachovani téhoz syceni.

Dale je mozné si povSimnout na prvni pohled ziejmych skutecnosti — napf. pii
konstantnim priifezu jadra Sge dosahneme minimalni délky zavitu (tj. obvodu sloupku
jadra) pouze pifi konkrétnim tvaru prifezu sloupku (idealné¢ pii kruhovém,
u ortogonalniho provedeni pak pfi ¢tvercovém).

Celkovy objem (vinuti + jadro) jakozto funkce linearnich rozmérG bude jisté
vykazovat lokalni extrém (minimum), jejz 1ze nalézt.

Nejprve vsak proved'me pro zajimavost n¢kolik dil¢ich optimalizaci.

A) Nalezeni optimdlniho tvaru plochy Sre, tedy rozméri a, b (viz Obr. 20) pro
minimalni objem vinuti (bez ohledu na objem Zeleza)

Pti optimalizaci budeme postupovat nasledovné:
e Parametry Sge, N1, N2, Scu1, Scuz povazujeme za konstanty.

e Hleddame minimum objemu vinuti tj. vlastné minimum délky jednoho
zavitu lgy.
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! S ;7
|

: 7]

Obr. 20: Vykres toroidniho jadra transformatoru

Je tedy nutné vyjadiit primérnou délku zavitu vinuti lgy:
le, ~2(a+b) (50)

Pozn.: Zanedbavame navySeni délky vinuti vlivem tloustky vodi¢u vinuti — Ig,
tedy vyjadiuje prosty obvod sloupku jadra.

Do rovnice (50) dosadime b = See , potom dostaneme:
a

~ e | 0g (51)

|
C
‘" a

Nyni pfistoupime k nalezeni lokalniho minima zavislosti I, na rozméru a podle
rovnice (51). Provedeme derivaci této funkce podle rozméru a a polozime ji rovnou
nule.

dICu(a)__ste +2=0 (52)

da a’

Resenim rovnice obdrzime intuitivné oéekavany vysledek:
a=,/S. (53)

Z vysledku je patrné, Ze ideélni prifez jadra pro minimalni délku zavitu (tedy pii
daném poctu zavith také objem vinuti) transformatoru bude ctvercového tvaru (ideélné
kruhového tvaru). Tento vysledek byl pfedpokladan (nejvétsi plocha pfi minimalnim
obvodu je v ptipadé kruhového tvaru).

V této jednoduché optimalizaci jsme zcela ignorovali objem Zeleza transformatoru
a jeho zavislost na linearnim rozméru a (pfi konstantnim Sge). V dal$i optimalizaci proto
zohlednime i tento objem.

B) Nalezeni optimalniho tvaru plochy Sg, tedy rozméri a, b pro minimalni soucet
objemu vinuti a objemu Zeleza

Pti optimalizaci budeme postupovat nasledovné:
e Parametry Sge, N1, N2, Scu1, Scuz povazujeme opét za konstanty.
e Hleddme minimum souctu objemu vinuti a objemu jadra.

Pro celkovy objem transformatoru miizeme napsat:

V,, =V, +Ve, (54)
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Nejdiive je tedy nutné si vyjadfit objem jadra transformatoru Vee. Dle Obr. 20
muzeme napsat:

V., =z(r+afb-ar’h (55)
Jestlize si vyjadiime rozmér b= S a dosadime do rovnice (55), po upravach
a
dostaneme:
Ve, = SFe(zm + a) (56)

Déle je nutné vyjadrit objem vinuti Vgy:
Vou = (leCul +N,Sc )ICu (57)

Po dosazeni rovnice (51) za lc,, dostaneme:
ZSFE
VCu = (NISCul + NZSCUZ T +2a ( 58 )

Pro celkovy objem transformétoru Vy, miizeme tedy napsat:

V,, =S, (22r +a)+(N,S¢,, + NZSCuZ{ZSFe + 2a] (59)
a

Nasledné¢ tedy mulzeme pfistoupit k nalezeni lokdlniho minima objemu
transformatoru V. v zavislosti na rozméru a podle upravené rovnice (59). Provedeme
derivaci této funkce podle rozméru a a polozime ji rovnou nule.

2S,,

dVg; (@) _ Sre ~(NiSeun + NS,z ) 2 + 2(NSey, +N;Sc,)=0 (60)

Rovnici (60) déle upravujeme, az vyjadiime rozmér a:

:\/ ZSFe(N1ScU1 + NZSCUZ) ( 61 )
SFe + 2(N1SCU1 + NZSCuz)

Pozn.: Je-li objem jadra zanedbatelny oproti objemu vinuti (tj. napt. hypoteticky
pfi Scui—© a Scyp—o0 a zaroven N30 a Ny#0), méla by rovnice (61) davat shodny
vysledek jako rovnice (53), kterd z podstaty objem jadra nerespektuje. V této situaci
muzeme rovnici (61) napsat v podobé:

a= lim \/ ZSFe(NlSCul + NZSCUZ)) _ \/S_Fe ( 62 )

Scu1:Scuz > SFe + 2(N18Cul + NZSCUZ

Shodny vysledek s rovnici (53) potvrzuje spravnost tivah.

C) Nalezeni optimalniho tvaru plochy S (tj. pomér stran a a b) a pritom rovnéz
optimalni velikosti plochy Sge pro dosaZeni minimalniho celkového objemu
transformatoru V1,

Tato simulace je v porovnani s pfedchozimi dvéma nejslozitéjsi, ovSem také
nejuzitenéjsi, jelikoz napovidd vhodnou volbu velikosti 1 proporci toroidniho jadra.
Vypocet bude proveden za nésledujicich predpokladi:

e Parametry Scui, Scu2 povazujeme opét za konstanty.
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e Plocha S, bude cela vyplnéna vinutim transformatoru.
e Plocha S, je proménna (tedy polomér r je proménny).
e Plocha Sge je proménna (tedy velikosti rozméru @, b jsou proménné).
« o a . .
e Pomér rozméra ™ je proménny.
e Pocty zaviti Ni, Ny jsou jiz samoziejmé promeénné, nebot’ je promeénna
plocha Sg. pii konstantnim syceni.

e Pievod p (N2/N;) vSak bude konstantni.

Jelikoz plocha okénka S, transformatoru je v idealnim piipadé vyplnéna vinutim,
muZeme napsat:

S, = (NlScmk+ stcUz) (63)

vin

Dale je tedy nutné si vyjadfit pocet zavitu vinuti N; a N, v zavislosti na Sge:

U
N =—-9 64
' 2fB,S, (64)
U
N, = PN, = 52 (65)
m“~Fe

Poté dosadime N; a N, do rovnice (63) a dostaneme:
S Y
° 2f5.B k

Fe =m™vin

(SCul + pSCuZ) ( 66 )

Dale vime, Ze plocha S, (dle Obr. 20) je dana rovnici:

S,=m’=r= So (67)
V4
Nasledné tedy mizeme vyjadiit r dosazenim rovnice (66) do rovnice (67):
Ud
r=|—Ys (s ips (68)
\/ZﬂfSFe Bmkvin ( Cul p Cu2)
Dale dosadime do rovnice (56) rovnici (68):
VFe = SFe 27 U—d(scm + pScUz) +a ( 69 )
272'fS Fe Bmkvin

Nésledné vyjadiime objem vinuti V¢y, dosazenim rovnic (64), (65) a (51) do
rovnice (57) :

v =[—Js g 4 PYs g |25 o, (70)
218 S, 21B.S.. a

Nyni vyjadiime celkovy objem transformatoru souctem objemu zeleza a objemu
vinuti:
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VTr = 2”\/8Fe ﬂ_BU—r((SCul + psCuZ) + aSFe +
mvin ( 71 )
+UdSCul + UdaSCul + pUdSCUZ + apUdSCUZ
B,a 8,5 fB,a B, Sk

Nasim cilem jak jiz bylo fe¢eno, je nalezeni rozméru a a velikosti plochy Sg pro
minimalni objem transformatoru.

Budeme tedy rovnici (71) derivovat podle a a podle S, nasledné tyto derivace
polozime rovny nule. Dostaneme tedy 2 rovnice o dvou neznamych:
dVTr(a) S _UdSCul + UdSCul _ pUdSCuz + pUdSCuz

da * fB,a’ fB,S, fBma’  fBmS,

=0 (72)

AV, (See) _ ﬂ\/ U (Seu + PScya)- 1 a— UyaScy; _ apUyScy, _ 0 (73)

d
— T —Fe/ —d +
ds,, 2fk, B, Js.. f8.S2  1B,S2

Soustava rovnic (72) a (73) neni feSitelna analyticky v explicitnim tvaru, proto je
nutné piistoupit ke grafickému feseni. Byly pouzity hodnoty parametrt z kap. 7.1.4.

Na nasledujicich obrdzcich je zobrazena grafickd zavislost celkového objemu
transformatoru Vy, na rozmérech prifezu jadra a a b.

Z nasledujicich grafi na Obr. 21 az 23 je patrné, Ze minimalni objem
transformatoru je pfi rozmérech jadra: a=b=0,0175m. Tento vysledek nam potvrdil

| pfedchozi tvahu z kapitoly: ,,A) Nalezeni optimalniho tvaru plochy Sge“ rovnice (53),
Z tohoto je tedy patrné Ze naSe tivahy byly spravné.

: by 0000
P )

Obr. 21: Graficka zavislost celkového objemu transformatoru Vy, na rozmérech prifezu jadra a a

b
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Obr. 22: Bo¢ni pohled na zavislost celkového objemu transformatoru Vy, Z osy pro rozmér a

i 3y 00003
I Im?] a [m]
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—0,0025
0,00025 - —0,005
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0,000225 - —0,01
—0,0125
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: —_—0,02
0,00015 - —0,0225
—0,025
0,000125 - —0,0275
—0,03
0,0001 ——0,0325
—0,035
0,000075 | | | | i } | | —0,0375
—0,04
0,00005 ~ - - - : - : - : : —0,0425
0,045
0,000025 - : ! - { : ! ! : ! [ ——0,0475
——0,05
0 -
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Obr. 23: Bo¢ni pohled na zavislost celkového objemu transformatoru Vy; Z osy pro rozmér b
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6 Parazitni jevy spojené s navrzenou koncepci silového
obvodu

6.1 Vliv rozptylové indukénosti na vystupni napéti ménice

Rozptyl vysokofrekvencniho transformatoru zptisobuje zmenseni stfidy napéti na
sekundarni stran¢ ménice (konkrétné stéidy pulzniho napéti uy viz Obr. 25) v zavislosti
na velikosti zatézovaciho proudu, ackoliv stfida spindni tranzistorii je konstantni. Na
nasledujicim obrazku je uvedeno zapojeni se zndzornénou rozptylovou indukcnosti Lgy
na sekunddrni strané transformatoru. Uy je napéti poloviéniho stejnosmérného
napét'ového meziobvodu.

%

Dy

r_-~‘|5-T
R T T
il :

Obr. 24: Zjednodu§ené zapojeni ménice s parazitni indukénosti transformatoru vyjadiené na
sekundarni stran¢

Ui

Tento parazitni jev se projevuje v dob& komutace proudu z nulové diody na
usmérnovaci diodu (po sepnuti tranzistord Ty a Tp). Jev lze popsat takto: Pfi zapnuti
tranzistoril je usmériiovaci dioda Dy polarizovdna propustné a zacina ji prochazet proud
i1. Ten v8ak nedosahne skokové hodnoty Iz, ale pravé diky rozptylové indukénosti
transformatoru k této hodnoté€ nartsta postupné (linearn¢). Behem nartistu tohoto proudu
klesa soucasné proud ip nulovou diodou D, protoze soucet proudu iy a ip musi byt roven
konstantnimu proudu Iz (pfitomnost vystupni tlumivky):

I, =i, +i, (74)

Dokud proud i; nevzroste na Iz tj. dokud ig neklesne na nulu, je Dy stale oteviena
a napéti Uy je v této dob¢ tedy teoreticky nulové, prakticky jde o malé zaporné napéti
(prahové napéti oteviené diody Dg). Proto v dobé komutace proudu mezi ob&éma
diodami je prakticky celé sekundarni napéti pfitomno na Lg; a narast proudu i; a pokles
proudu ip jsou tedy linearni. Vysledkem celé situace je zGzeni pulzi Uy o dobu At a tedy
pokles stfedni hodnoty vystupniho napéti, viz Obr. 25.
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U, : Y
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P U2
1 N1
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5 t
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R
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5 E t
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Ud.—2
N,
v
At E tzap_At E t

Obr. 25: Vliv rozptylu transformatoru na vysledné vystupni napé&ti

Zuzeni At bude pfimo umérné velikosti zatézovaci proudu Iz, protoze strmost
narustu iy je konstantni — dana velikosti sekundarniho napéti a rozptylovou indukénosti
Lro. Pokles vystupniho napéti bude tedy vétsi pii vétSim zatéZovacim proudu. Rozptyl
tedy zpusobuje ,,napétovou mekkost* zdroje a lze vypocitat ekvivalentni vnitini odpor
Ri reprezentujici tento jev. Lze jisté napsat:

U, =U,,—R.l, (75)
Kde U, je skutecné vystupni napéti a Uz je vystupni napéti bez vlivu rozptylu. Na

Obr. 26 je zjednoduseni obvodu v momenté spinani tranzistorli, kdy se projevuje nami
popisovany parazitni jev.

. 0.6V = 0V
i Lz —_
—_—
YL ~l
T |2l
N, Dy
u,.—=
l d N, Dy

Obr. 26: Nahradni zapojeni sekundéarni strany méni¢e v moment¢ sepnuti tranzistort
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Z pravého schématu na Obr. 26 je ziejmé:

u Ne
LR W PR T (76)
At Leo U N,
“N

1
Vystupni napéti Uz je stfedni hodnotou napéti uy, viz Obr. 25:
tw—At N

U, = U, —2 (77)
z T le

Kdyz vime, ze stfida Sje pomér ¢asu sepnuti tranzistoru tap K periodé spinani
T tranzistort, Ize vztah dale upravit:

Uz:Ud&S_gud&:UZO_gud& (78)
N, T N, T N,
Poté dosadime za At vztah (76):
I,L,, 1,, N
U.=U, ——Z=R2 = 2
g TN, (79)
Nl

Po upravé dostaneme (misto periody T pouzita frekvence f):
U, =U,, —Lg,fl, (80)
Formalnim srovnanim rovnic (75) a (80) lze vyjadrit ekvivalentni vnitini odpor:
R =Le,f (81)

Ze vztahu (81) je patrné, Ze ubytek vystupniho napéti ménice (pfi konstantnim
proudu a stfid¢ spinani) bude rust se zvétSujici se spinaci frekvenci a rozptylovou
induk¢nosti transformatoru.

6.2 Zpeétny zotavovaci proudovy prekmit nulovych diod
vystupniho usmérnovace (Reverse recovery)

V dobé komutace proudu I; a ip ve vystupnim usmérfiovaci klesa proud ip Se
strmosti definovanou sekundarnim napétim a rozptylovou indukénosti. Po dokonceni
komutace se na Dy objevi napéti v zavérném sméru (kladny uzitecny pulz napéti uy).
Dioda Dy ovSem jesté neni zotavend, a proto ji v kratké dobé bezprostiedné po zaniku
Ip zaéne prochazet proud opacné polarity (dioda jeSt€é neobnovila své blokovaci
schopnosti). Jelikoz stale plati vztah (74), projevi se tento proudovy impulz i v priabéhu
proudu i; jako proudovy prekmit, viz Obr. 27. Jedna se o znamy jev zpétného zotaveni
diody (reverse recovery).

Amplituda pfekmitu je tim vétsi, ¢im je vEtsi strmost di/dt (¢im je mensi parazitni
rozptylova indukcnost transformatoru) a ¢im vétsi je Q, (,,reverse recovery charge®
diody). Proudovy ptekmit dosahujici velké hodnoty mulze zpiisobovat prekracovani
opakovatelného Spickového proudu diody Dj, ale predevSim zplsobuje dynamické
ztraty na diodé Dy — v dobé€ zotaveni t;, je totiZ na ni pfitomen velky okamzity ztratovy
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vykon. Praktické pokusy ukazaly, Ze v konstruovaném ménici s konkrétnimi parametry
(viz kap. 7) nelze proto pouzit bézné kiemikové tzv. ultra-rychlé vysokonapétové diody.

Uz

A

o, N
i N,

\ 4

At

i
io
lo,2

'd]

Obr. 27: Vliv rozptylu transformatoru na velikost proudového piekmitu na nulové diodé

Snizeni strmosti proudu di/dt pomoci navySeni rozptylové indukénosti
transformatoru bylo Vv experimentu nevhodné =z davodu nevyhovujiciho naristu
ekvivalentniho vnitiniho odporu, viz vySe. Proto bylo nutné pouzit diody s mensim Q.
Byly tedy vybrany nové diody =z karbidu kfemiku (SiC) IDH15S120 Infineon
(1200 V/15 A), které maji Q; = 54 nC (tento parametr se pii vzristajici strmosti di/dt
u téchto diod jiz neméni, viz [20]). Pro porovnani: dosud bézn¢ pouzivané kiemikové
diody DSEP29-12A IXYS (1200 V/30 A), maji Q, = 500 nC (pro It = 15 A, Q, jeste se
vzrustajici strmosti di/dt roste, viz [21]).

6.3 Dopredny zotavovaci napét'ovy prekmit na
demagnetizaénich diodach (Forward recovery)

Demagnetiza¢ni dioda nepfejima pii vypnuti tranzistoru pouze maly proud
magnetizacni, ovSem diky existenci rozptylu transformatoru piejima zpocatku také cely
velky primarni proud. Potom nejvys§si moZznd stfedni hodnota proudu tekouciho
demagnetiza¢ni diodou, je dana vztahem:

I I At
| Mmoo TCmax T (82)
DAV 2 max 2 T

Kde I max @ At viz kap. 7.1.

Vzhledem k velkému spinanému primérnimu proudu a velké rychlosti vypinani
tranzistort vykazuje narGst proudu demagnetiza¢ni diodou Dp (komutacni dé& pfi
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vypnuti tranzistoru) také velkou strmost di/dt. Z toho diivodu musime demagnetizaéni
diodu nejen dimenzovat na patiicné velky $pi¢kovy proud, ale také zarucit, aby pti velké
strmosti narustu di/dt na ni nevznikl pfili§ markantni napétovy piekmit v propustném
sméru (forward recovery). Tento pickmit se pficita k pfekmitu na parazitni indukénosti
smyc¢ky kondenzator meziobvodu-tranzistor-nulova dioda a zvySuje tedy piekmit napéti
kolektor-emitor vypinaného tranzistoru. Tranzistory jsou opravdu rychlé a tak je tento
prekmit nutno minimalizovat uzkostlivé (vedle kvalitni demagnetizacni diody musime
geometricky minimalizovat parazitni induk¢nosti a musime pouzit baterii kvalitnich
bezinduk¢nich svitkovych kondenzatora v meziobvodu).

Kiemikové diody opét nevyhovi (napétovy prekmit v okamziku jejich otevieni az
100 V). Jako demagnetiza¢ni diody byly v experimentu pouzity opét rychlé progresivni
diody z materialu karbidu kiemiku (SiC) IDH15S120 Infineon (1200 V/15 A). Diody
SiC vykazuji zanedbatelny ,,forward recovery” jev a proudové jsou dimenzovany
dostate¢né¢. Bylo dokonce pouzito nékolik kust paralelné€. Snizi-li se totiz proud kazdou
Z nich, snizi se logicky také strmost di/dt a tim i napétovy pieckmit. Praktické pokusy
ukézaly vhodnost tohoto feSeni.

6.4 Zpomaleni demagnetizace impulzniho transformatoru
vlivem parazitni kapacity tranzistora kolektor-emitor

Tento jev se projevuje pii chodu ménice naprazdno. Jeho podstata je patrnd
z Obr. 28. V dob¢ zapnuti tranzistorii narstd magnetizaéni proud z nuly na hodnotu
lumax- V teoretické pfedstaveé €innosti ménice by se pak v okamziku vypnuti mély oteviit
nulové diody, jimiZ by magnetizacni proud dale protékal. Napéti na primarnim vinuti by
proto zménilo polaritu a ihned po vypnuti by tak zapocala demagnetizace (linearni
pokles magnetiza¢niho proudu zpét na nulu).

Ui ——
Uy N mag.

|

I

L

Obr. 28: Dilezité prib&hy pro vysvétleni zpomaleni demagnetizace transformatoru zpisobené
parazitni kapacitou tranzistorti kolektor-emitor

OvSem v redlné situaci musi po vypnuti tranzistorii nejprve dojit k nabiti jejich
parazitnich kapacit kolektor-emitor (a K vybiti parazitnich kapacit demagnetizac¢nich
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diod) pravé pouze zminénym malym magnetizatnim proudem. Dokud se kapacity
tranzistoru Cce nenabiji na plnou hodnotu napéti meziobvodu, nemohou se
demagnetizacni diody oteviit. Dokud nedosdhne napéti na Ccg poloviny napéti
meziobvodu, magnetiza¢ni proudu dokonce déle nartstd (ackoliv tranzistory jsou jiz

vypnuty). Diky popisovanému jevu dochazi ke zpomaleni procesu demagnetizace — Viz
Obr. 28.

Popsany jev zpusobuje nutnost snizit maximalni dovolenou stfidu spinani
tranzistorti pod teoretickou mez 0,5. Pii chodu pod zatézi jev vymizi, protoze diky
existenci rozptylu transformatoru se po vypnuti tranzistori nabiji parazitni kapacity
nikoliv jen malym magnetiza¢nim proudem, ale plnym primarnim pracovnim proudem.

Pokud bychom nenechali pfi chodu naprazdno magnetiza¢ni proud klesnout k nule
(stiida blizka 0,5), doslo by v dalsi period¢ sice k navysSeni jeho maximalni hodnoty, ale
parazitni kapacity by se tedy jiZ po vypnuti nabijely rychleji a zpomaleni demagnetizace
by se tak zmenSovalo. Diky této automatické zdporné zpétné vazbé by tedy nemuselo
dojit k lavinovému nariistu magnetizaéniho proudu (havérie), ale ustalil by se urcity
ss offset — s nasledkem piesycovani jadra transformatoru. Vlivem toho by tedy pfi chodu
naprazdno v jadie vznikaly zbyte¢né vEtsi hysterezni ztraty.

Omezeni stifidy (pro zabranéni vzniku tohoto jevu) je nepiijemné, protoze
zpiisobuje logicky snizeni maximalniho dosaZitelného napéti (vykonu) ménice. Cim je
spinaci kmitocet vyssi, tim vice se pii dané velikosti kapacit a magnetiza¢niho proudu
musi stfida snizovat a dochdzi tak tim vice ke sniZzeni maximalniho dosazitelného
vystupniho napéti. Proto je v téchto piipadech n€kdy nutné pfistoupit k umélému
zvySeni magnetiza¢niho proudu napft. zapojenim ptidavné civky paralelné k primarnimu
vinuti transformatoru (je nutné zapojit diodu do série s touto civkou pro zabranéni
vzniku okruhovych proudi).

6.5 Elektromagneticka odolnost fidicich a budicich obvodu
(EMS)

Diky existenci uzld zapojeni silového obvodu s pulznim napétim s extrémni
strmosti du/dt dochézi k injektovani impluznich rusivych proudd do fidicich obvoda
pfes parazitni kapacitni vazby. Dal$im mechanismem vniku rusSeni je rozptylové
magnetické pole tlumivek, transformatorti a pfidavnych civek (pouzZitych pro mirné
zvysSeni rozptylu transformatoru, viz kap. 7.1.4). Spektrum pulznich napéti a proudi
v silovém obvodu zasahuje bohuzel az do oblasti desitek MHz a hrozi tedy i1 ruSeni
vyzafovanim elektromagnetickych vin (n€které vodice silového obvodu jsou parazitnimi
vysilacimi anténami).

Je dulezité zajistit minimalni parazitni kapacitu budici vykonovych tranzistora.
Dale je potfebné minimalizovat montazni parazitni kapacitu mezi fidicimi obvody
a obvodem silovym. Nezbytné je umisténi fidicich obvodi do ukostieného stiniciho
krytu. Rovnéz rozvody napdjeni jsou kritické, je nutné pouzivani soufazovych tlumivek
pro omezeni nezadoucich vf proudl. Topologie propojeni zemi a provedeni rozvodu
napajeni je slozitou Ulohou, jejiz teoretické uchopeni je Casto mozné jen Céaste¢né
a vyzaduje nakonec i empiricka doladéni.

Souvisejici konkrétni podrobnosti budou uvedeny v popisu realizace zkuSebniho
vzorku, viz nasledujici kap. 7.
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7 Navrh a realizace funkéniho vzorku

Ovéteni funkCnosti zvolené koncepce bylo provedeno na navrzeném a poté
realizovaném funk¢énim vzorku.

Parametry navrhovaného ménice jsou uvedeny v Tab. 4. Jak jiz bylo uvedeno,
meénic je napajen z klasické 3-fazové sité 3x400 V / 50 Hz.

Tab. 4: Pozadované parametry méni¢e (1 modul)

P [kW] Vystupni vykon 16
U [V] Vystupni napéti 160
I [A] Vystupni proud 100

Ui [V] Vstupni napéti (standardni 3-fazova 3x400
" sit 50 Hz)

f [kHz] Spinaci frekvence 100
m [kg] Pozadovana hmotnost cca 25

7.1 Navrh a realizace silového obvodu

Jak jiz bylo uvedeno, modul ménice se skladd ze dvou dil¢ich jednocinnych
propustnych ménic¢it (celkové zapojeni silové ¢asti méni¢e je uvedeno na Obr. 17).
Vstupy ménicl jsou zapojeny do série na napétovy meziobvod. Vystupy jsou zapojeny
paralelné (kazdy méni¢ ma svou tlumivku a nulovou diodu). Tato koncepce a sou€asné
spinani obou jednoc¢innych mistkovych propustnych méni¢i ndm zajistuje rovnomérné
rozdéleni napéti v déleném stejnosmérném meziobvodu, jak je podrobné&ji popséno
v kap. 4.

Vystupni vykon modulu (sestavené¢ho pro ucely ovéteni spravné funkce pouzité
topologie) byl zvolen 16 kW. Moduly Ize podle potieby spojovat pro navySeni vykonu.

Po tupravé vysokofrekvencniho transformatoru a sekundarniho usmérnovace tato
koncepce ménice miiZze pracovat s jinymi vystupnimi hodnotami napéti a proudu.

V nasledujicim textu pfistoupime k navrhu jednotlivych ¢asti silového obvodu.
7.1.1 Dimenzovani tranzistoru

Aby bylo dosazeno max. vystupniho napéti U = 160 V pti uvazované maximalni
sttid€ Smax = 0,45, bude prfevodovy pomér transformatoru:

N, U 160

2 = =13
N, Us,  280-045 (83)

2

U transformatoru je nutné uvazovat vétsi prevod, nez ktery byl vypocitan v rovnici
(83), divodem je zizeni sekundarnich napét'ovych pulzi (pfi plném vystupnim proudu)
zplisobené rozptylovou indukénosti transformatoru. Bude tedy zatim uvazovan prevod
1,8.
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oA N, 100,48 g0 (84)
2N, 2

Efektivni hodnota pak pfi plné stiid€ bude:
lerws = e max v/ Sy = 90-1/0,45 =60 A (85)

Jak jiz bylo uvedeno, k realizaci budou pouzity tranzistory Cool-MOS V pouzdie
TO-247 (typ SPW47N60CFD od vyrobce Infineon). Na misté kazdého spinace
v Obr. 17 pouzijeme vzdy 3 ks téchto tranzistorti paralelné. Zakladni parametry jednoho
tranzistoru jsou uvedeny v Tab. 2. Diky paralelni kombinaci tii tranzistori vznikne
dostatetna proudova rezerva a snizi se celkovy odpor kanalu Rpsen) @ tim 1 ztraty
vedenim.

Pro ptepinaci ztraty na jednom spinaci (paralelni trojice tranzistori), pak mizeme
napsat:

(6, +t,, )"0 | 0 9
_ o)y Teme . (60-10°°+115-10°°)- 280-90 (86)
sw 4 4

Pro ztraty vedenim na jednom spinaci (paralelni trojice tranzistori) pak mizeme

napsat:

P, -100-10° =110W

R
Peon = Dss(on) IéRMS = —0’283 -60% =100W (87)

Celkové ztraty (ztraty vedenim + prepinaci ztraty) na vSech Ctyfech spinacich pak
budou:

P.=4(P,, +P

Csw Con

)=4-(110+100)=840W (88)

7.1.2 Dimenzovani primarnich demagnetiza¢nich diod

Diky existenci rozptylu transformatoru je nutné uvazovat, ze demagnetizacni
diody neptejimaji pii vypnuti tranzistorli pouze maly magnetizacni proud, ale zpocatku
ptejimaji cely velky primarni proud. Vzhledem K velké rychlosti vypinani tranzistord
a vypinani velkého primarniho proudu dochédzi na demagnetizacnich diodach k velké
strmosti narustu proudu (velka strmost di/dt). Z tohoto diivodu je nutné demagnetizacni
diodu navrhovat na maximalni $pickovy proud a také zajistit, aby velka strmost di/dt
nezpusobila velky napétovy prekmit v propustném sméru (forward recovery — tento
parazitni jev byl vysvétlen v kap. 6.3).

Jako demagnetiza¢ni diody byly zvoleny nové diody z materidlu SiC (typ
IDH15S120 od vyrobce Infineon). Na misté kazdé nulové diody v Obr. 17 pouZzijeme
vzdy 3 ks téchto diod paralelné. Zakladni parametry jedné diody jsou uvedeny v Tab. 1.
Diky paralelni kombinaci tfi diod je proudova rezerva dostatecnd, diody SiC také
vykazuji zanedbatelny parazitni jev ,,forward recovery*. Praktické testy prokézaly, ze
klasické kiemikové diody diky svym Spatnym dynamickym vlastnostem v daném
naro¢ném zapojeni neobstoji.

Nejvyssi mozna stiedni hodnota proudu protékajici trojici demagnetizac¢nich diod
(tj. jednou ideovou diodou v Obr. 17) bude s uvazenim vlivu rozptylu:
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| P
|, =-“s I e §:1,26.0’45+@ 0,86 1(_)6
2 2 T 2 2 10-10

Kde l,mqx a At viz kap. 7.1.4.

—42 A (89)

Potom mulizeme pro ztratovy vykon na trojici demagnetizacnich diod napsat:
P,=U. oy =17-42=71W (90)

Kde Ug je prahové napéti diody, které uvadi vyrobce v katalogovém listu,
u pouzité SiC diody je pomérné vysoké (cca 1,7 V, viz Tab. 1). Kazda z trojice diod je
tedy namahana vykonem cca 2,4 W, a proto jsou diody (TO-220) rad€ji opatieny
malymi chladic¢i.

Celkové ztraty na vSech demagnetiza¢nich diodach ménice tedy budou:

P, =4-P,=4.71=284W (91)

D, celk
7.1.3 Vypocet RCD ¢lenu pro snizeni du/dt pfi vypinani tranzistoru

Ke spinaciim je paralelné ptipojen RCD clen, jak je uvedeno na Obr. 17. RCD
¢len neni pouzit za ucelem odlehcovani vypinaciho déje, pouze méa zmensit strmost
du/dt pii vypinani a tim piedejit problémim s EMC. Dalsim cilem je sniZeni rizika
vzniku ,,ringingu v obvodu kolektoru a snizeni napétového piekmitu na vypinajicim se
tranzistoru. Odlehcujici efekt je zanedbatelny (mala kapacita kondenzatori), jak ukazuje
nasledujici vypocet Casu nabijeni kondenzatoru RCD c¢lenu z 0 na 280 V (pfi plném
proudu 90 A):

Ud
tage = —2 c =289 .33.10°~103ns (92)
l e e 90
Kde C = 3,3 nF (zvolena hodnota kapacity).
Strmost napéti du/dt pfi vypinani je tedy omezena na hodnotu:
Uy
u__ 2 ¢_ 28079=27,2kV/,us (93)
dt  tyage 10,3-10
R
7
C
Obr. 29: RCD ¢len pro Cool-MOS tranzistor
Dale miizeme vypocitat ztratovy vykon na odporu R:
2
P, =f %c(%dj =100-10° -%-3,3-10-9 -(280) =13W (94)
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Tato ztrata je jiz pomérné znacna, proto nebyla volena hodnota kapacity vyssi.
Hodnota odporu byla zvolena 50 Q. Ptidavny proud pii sepnuti tranzistoru je tedy pouze
280 V/50 Q = 5,6 A. Ve skutecné realizaci mé kazdy tranzistor s paralelni trojice sviij
odpor (hodnota 150 Q) a diodu (opét dioda SiC typ: IDH15S120).

Celkové skutecné zapojeni primarnich obvodl jednoho meéni¢e (v jednom
polovi¢nim meziobvodu) je na nasledujicim obrazku:

e
e
T

==
|

v K.
=
—
=)

Obr. 30: Skute¢né zapojeni primarnich obvodi ménice

Zakladni modul ménice obsahuje dvé desky zapojené podle Obr. 30. V zapojeni je
umistén Transil 400 V (D13), ktery slouzi jako posledni ochrana proti prepéti
Vv poloviénim meziobvodu. Transil je v obvodu pouzit pro pifipad, kdy by selhala
ochrana elektronicka. V zapojeni je pfitomna i LED dioda signalizujici pfitomnost
napéti v meziobvodu. Ke svorkam TR1 a TR2 je pfipojeno primarni vinuti impulzniho
transformatoru.

Obr. 31: Fotografie desky primarnich obvodu zapojené podle Obr. 30 (fotografovano pred
dokoncenim, nékteré soucastky proto na snimku chybi)

7.1.4 Navrh vysokofrekvenéniho impulzniho transformatoru

Aby byl minimalizovan rozptyl, byl realizovan toroidni transformator. Jak jiz bylo
uvedeno, diky valcovému tvaru transformatoru lze nésledné vyuzit jadro 1 pro vystupni
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vyhlazovaci tlumivku (dojde k podstatnému zmenseni zastavéného prostoru a snizeni
hmotnosti).

K realizaci jadra byl pouzit standardni feritovy materidl pro vykonové aplikace
(CF138). Bylo vybrano toroidni jadro Lj T4919/CF138 (rozméry jadra jsou uvedeny
v Tab. 5). Pro spinaci frekvenci 100 kHz dovolime maximalni hodnotu magnetické
indukce B, =0,21 T.

Tab. 5: Zakladni parametry toroidniho jadra Lj T4919/CF138

d; [mm] Vnitini praimér 31,8
do [mm] | Vngjsi primér 49
v [mm] Vyska jadra 19
Sker [MM?] | Priifez jadra 161
A, [pH] Magneticka vodivost jadra 3,45
Phret [KW/M®] | Mémé hysterezni ztraty (100kHz, 20°C) 730
Vi [mm®] | Objem jadra 19796

Jadro transformatoru slozime z 6 ks jednotlivych toroida slepenych do tvaru valce.
Prifez jadra transformatoru tedy bude:

S., =6S,,, =6-161=966 mm? (95)

Potfebny pocet primarnich zaviti (aby nedochéazelo k piekro¢eni maximalni
zvolené indukce) pak bude:

U, 622

“dmax g ~=£0,45
N=—2 ™ 2 _ (96)
" S.B f  966-10°.0,21-100-10°

Kde hodnota Ugmax = 622 V odpovida maximalni hodnoté usmérnéného
sdruzeného napéti sit€¢ s moznym piepétim 10%.

Dale je nutné zvolit proudovou hustotu primarniho vinuti, volime tedy 3,5 A/m mZ.
Prifez médi priméarniho vinuti pak bude:
ICRMS 60

= =—=17,2mm? (97)
J, 35

SCul

Z divodu skinefektu je vodi¢ vinut z vysokofrekvencniho lanka. Hloubka vniku
na kmitoc¢tu 100 kHz je pfiblizné:

65 65

O = =
Jf +100-10°

U vysokofrekven¢niho lanka nesmi byt tedy primér jednotlivych drati vétsi nez
cca 0,4 mm. Bylo pouzito lanko Rupalit Classic 300x0,2 mm (s izolaci 3x Myllar od
vyrobce Pack Feindrahte) s prufezem 9.4 mm?. Vinuti bylo realizovano dvojité
tj. 2x7 zavitu.

=0,2mm (98)

Prifez primarniho vinuti je tedy 2x9,4 mm? = 18,8 mm® Proudova hustota
primarniho vinuti tedy bude:

- 52 -



Nové koncepce vykonovych pulznich ménicu s pouzitim extrémné rychlych spinacich
polovodic¢u na bazi karbidu kiemiku

lelcﬂzﬂ:&lgA/mm2 (99)
S., 188

Dale mtizeme vypocitat pocet zavitl sekundarniho vinuti:
szml%:ms:m (100)

1

Efektivni hodnota proudu v sekundarnim vinuti bude:

IZRMS=|§«/SM =%-,/0,45=34A (101)

Sekundarni vinuti bylo realizovano z vysokofrekven¢niho lanka Rupalit Classic
300x0,2 mm (od vyrobce Pack Feindrahte) s prifezem 9,4 mm?. Proudové hustota
Vv sekundarnim vinuti bude:

Torws =3—j=3,6 Almm? (102)

Cu2 !

J, =

Ztraty v primarnim vinuti P,

Nejprve uréime délku vodice primdrniho vinuti. Pfi vypoctu uvazujeme rozmeéry
jadra transformatoru (jadro je slozeno z 6 paralelné ftazenych toroidnich jader
0 rozmérech viz Tab. 5). Celkova vyska jadra transformatoru je pak cca 120 mm. Dale
je nutné urcit délku cela vinuti, kterd je cca 16 mm. Mlzeme tedy napsat nasledujici
vztah pro vypocet délky primarniho vinuti:

l,=N,-2-(16+120)=7-2-(16+120)=1904 mm (103)
Déle mtizeme stanovit odpor vinuti:
Rea = Przoey = = 00182 =18 m0 (104)

Cul 1
Pak ztraty v primarnim vinuti jsou:
P =Rl iqs =18-10°-60* =6,5W (105)
Ztraty v sekundarnim vinuti P,

Primérné délka sekunddrniho vinuti je:

l,=N,-2-(16+140)=13-2-(16 +140) = 4056 mm (106)
Dale miZeme stanovit odpor vinuti:
Rewz = Peueorc) L _ 0,01753—4;;)‘516 =7,7mQ (107)

Cu2 '

Pak ztraty v sekundarnim vinuti jsou:
P, = Rl 2aus = 7,7-107°-34% =89W (108)
Hysterezni ztraty v jadre Py,

Jak jiZ bylo uvedeno v Tab. 5, m&mé hysterezni ztraty prrer = 730 KW/m? (udévana
hodnota pii pracovnim kmitoctu 100 kHz, teplot¢ 20 °C a pii zdvihu indukce
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ABres =0,4 T). V naSem ptipadé¢ pii zdvihu indukce By, = 0,21 T budou pak hysterezni
ztraty ve feritovém jadre:

2 2
p, = B Pures = 0211 730 - 201 kW /m? (109)
AB,, 0,4

Celkovy objem Sesti pouzitych toroidnich jader je (katalogova hodnota objemu
jednoho toroidniho jadra je uvedena v Tab. 5):

V =6V, =6-19796 =118776 mm*> =118-10° m® (110)
Pak tedy budou hysterezni ztraty v jadre:
P, =pV =201-10°-118-10° =23 7W (111)
Celkové ztraty v transformatoru P,
Celkové ztraty v transformatoru jsou pak:
P, =R +P,+P =65+89+237=391W (112)

Vzhledem k tomu Ze prostorem kolem transformatoru bude protékat ¢ast objemu
vzduchu od vykonného ventilatoru (ur¢eného predev§im pro chlazeni polovodi¢ovych
prvkill), neni nutné se obavat problematického chlazeni.

Vypocet magnetizaéniho proudu
Magnetické vodivost jadra je (6 paralelné fazenych toroidi):
A=6A, =6-3,45=20,7.H (113)
Dale mzeme spocitat induk&nost primarniho vinuti:
L, =N2A=7%-20,7-10° =1mH (114)
Potom bude tedy Spickova hodnota magnetiza¢niho proudu:

Uy
| _ .2 280-045
am L 1.107°4100-10°

(115)

=126 A

Posouzeni vlivu rozptylu

Jednim z cilu prace je také posouzeni vlivu rozptylové parazitni indukénosti
transformatoru. Jak jiz bylo uvedeno, parazitni rozptyl ndm také diky eliminaci strmosti
di/dt potlacuje dalsi nezadouci jevy, mezi které patfi: omezeni zapinacich ztrat
tranzistori, eliminace komutaCnich zkrati v sekundarnim usmeériovaci a eliminace
napétovych piekmiti v tomto usmérnovaci. Je proto nutné najit vhodny kompromis.
Z tohoto divodu byl u nami sestavené¢ho funk¢niho vzorku uméle zvétSen rozptyl
transforméatoru pomoci ptidavné civky zapojené do série s primarnim vinutim
transformatoru.

Na funkénim vzorku byla naméfend primarni rozptylovd indukénost
transformatoru Lg; = 1 pH. Jak jiz bylo uvedeno, z divodu umélého zvétseni rozptylu,
tedy zmenSeni strmosti di/dt, byla zafazena civka s indukénosti 1,6 uH do série
S primarnim vinutim. Celkova rozptylova indukénost priméarniho vinuti je tedy 2,6 uH.
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Miuizeme tedy vypocitat velikost parazitni rozptylové indukc¢nosti pievedené na
sekundarni stranu transformatoru:

2 2
Ly, = LR{’:I j =26-10" (gj =8,9 uH (116)
1

Dale mizeme vyjadfit maximalni strmost di/dt pfi plném sekundarnim proudu po
zapnuti tranzistorl:

~d "2
d 2N 5 7 (117)

Zkraceni doby zapnuti na sekundérni stran¢ pak bude:

Ly L, |1 100
I, = S= = =086
U, N, “"U N, 27 i 2.58 8 (118)

2 N, 2 N, dt

At =

Toto zkraceni zplisobi pokles vystupniho napéti pfi zatizeni. Maximalni stfida
zmenS$end na sekunddrni strané vlivem rozptylu totiz je:

s, =S —gzs —fAt=s,, — f Les

r max T max max U I
2

N, (119)
N

Vypocet zmenseného vystupniho napéti pak je:

ur=U—d&sr=U—d& 5__Lr2 fl, =U—d&s—Lszh:uo—RilL (120)
2 N, 2 N;| Ug Ny 2 N,
2 N,

Kde Rj je ekvivalentni vnitini odpor zpusobeny rozptylem:
R =Lg,f =89-10°-100-10° =0,89 Q (121)
Pfi plném vystupnim proudu meénice | =100 A, tedy 1. =50 A je tedy ubytek
ménice na tomto vnitinim odporu:
AUy,; =R 1, =0,89-50=45V (122)
Napéti usmériovace naprazdno bude:

U, N, 13
Uguro = —2—25,., =280-—-0,45=234V 123
OuT,0 2 Nl 7 ( )

Napéti usmérniovace pii plném proudu pak bude:
Uourr =Uouro —AUqr =234-45=189V (124)

Napéti na vystupu méni¢e poklesne z hodnoty na prazdno 234V na hodnotu
189 V pfi plném proudu.
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7.1.5 Navrh vystupniho LC filtru

Vystupni tlumivky

Velikost téchto tlumivek je zavisla na povoleném zvinéni vystupniho proudu
(uvazovano Spicka-spicka). Kazdy z obou ménicl (spojenych na vystupu paralelné, jak
je uvedeno na Obr. 17) pracuje s vystupnim proudem I = 50 A. Dovolené zvInéni
vystupniho proudu bylo zvoleno 50%, tedy Al = 25 A. Tak velké zvinéni bylo zvoleno
z davodu pozadavku co nejmenSi hmotnosti a rozméri celého meénice. Pak bude
induk¢nost vystupni tlumivky:

U, 2N, 2-13

—4—=2-U|s Nl

( 2 N, ] mex [280 ; 160)0,45 (125)
L = = =158 uH

Alf 25.100-10°

Byla navinuta vzduchova valcova civka s vnitinim (svétlym) primérem 72 mm
a délkou cca 120 mm. Ta byla potom nasazena na vykonovy transformator. Jeho jadro
bude tedy magnetizovano vlivem vinuti transformatoru a navic v kolmém sméru — ve
sméru osy valce sestaven¢ho z toroidi — vlivem vinuti tlumivky. Diky vzijemné
kolmosti obou magnetickych tokli nemda vinuti tlumivky s vinutimi transformatoru
zadnou vazbu, coz je zddouci. Dojde ovSem k dvojitému vyuziti jadra a tedy k tspote
ceny a hmotnosti.

Bylo prakticky zjiSténo, ze pro dosazeni induk¢nosti 158 pH je nutné, aby
popisovand civka méla pocet zavitl Ny cca 30 (dvé vrstvy po 15 zavitech).

Tlumivka byla vinuta plochym smaltovanym vodi¢em 7x2 mm. Pak proudova
hustota bude:
Jy = l, =@:3,6A/mm2 (126)
SCu,tl

Tato proudova hustota je vyhovujici.
Vypocet ztrat vedenim v tlumivce

Pro vypocet je nutné znat stfedni primér zavitd tlumivky, ktery je cca
dy = 74 mm. Z kterého pak délka vodice bude:

l, = N,d, =307-0,074 =7m (127)
Odpor vinuti tlumivky pak bude:
| 7

R, = pSLC'u = 0’0178ﬂ =8,9 mQ (128)
Ubytek napéti na tlumivce:
AU, =R,1, =0,0089-50 = 0,445V (129)
Potom ztratovy vykon na vinuti bude:
P, =AUl =0,445-50 = 22,3W (130)
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Kontrola syceni feritového jadra

Jak jiz bylo uvedeno, jadro je syceno jak od transformatoru, tak i v kolmém sméru
(na syceni od transforméatoru) od tlumivky. Je tedy nutné zkontrolovat, aby vysledna
velikost syceni nepfekracovala maximalni hodnotu 0,35 T.

Nejdiive je nutné vypocitat syceni jadra od tlumivky, ke kterému je nutné znat
¢elni prifez feritového jadra LjT4919:

2 2 2 2

Suo =] 22| —a[ B] =2 2] 2 358 _ 1002 (131)
2 2 2 2

Syceni jadra od vinuti tltumivky tedy bude:

g _ Ll ~0,158-107°-50
" N,S,, 30-1092.10°

=0,24T (132)

cela

Syceni od transformatoru bylo v pfedchozim textu zvoleno By = 0,21 T. Nyni tedy
pfistoupime k vypoctu velikosti vektoru celkového syceni feritu:

Bcelk = \/Bri + Bj = \/0,212 + 01242 = 0,32 T ( 133 )

Syceni jadra Beek = 0,32 T je v potadku.
Vystupni kondenzator

K vystupnim svorkdm meénice je paralelné pfipojen polypropylenovy svitkovy
bezindukéni kondenzétor Cy (20 nF/800 V). Kondenzator slouzi k vyhlazeni vystupniho
napéti, coz prispéje nejen ke zkvalitnéni napét'ové regulace, ale také k potlaceni ruseni
Sifené¢ho vystupnimi svorkami. V ptipad¢é nepouziti kondenzatoru by indukénost zatéze
a kabell a dale indukénosti vystupnich tlumivek ménice spolu tvofily induktivni délic.
Na vystupnich svorkdch by se projevovaly stfidavé napétové pulzy se spinacim
kmitoctem ménice 100 kKHz.

Vystupni kondenzatory mohou byt v nékterych piipadech naméhany celym
zvInénim vystupniho proudu od obou ménici. Tedy zvInénim, které ma trojahelnikovy
pribéh s rozkmitem Spicka-Spicka 2x25 A =50 A.

Efektivni hodnota proudu kondenzatorem pak bude:

_ 0 144 (134)

| =
Cv 2\/§

Dale je jeSté nutné ovéfit rezonancni kmitocet LC filtru. Rezonan¢ni frekvence
musi lezet s dostatecnou rezervou pod spinacim kmitoctem ménice.

1 1
2zfLC,  27+/158-10°-20-10°°

= 2,83 kHz (135)

rez

7.1.6 Navrh vystupniho usmérinovace

Usmérnovaci dioda

Nejvyssi hodnota stfedniho proudu usmérniovaci diodou bude:
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IFAV,0=|§SW=?'0745=22,5A (136)

Ve skutecnosti bude stfedni proud jeSté poncékud mensi, divodem je
lichobéznikovy tvar proudovych impulzl zptisobeny rozptylem transformatoru.

Vyska sekundarnich napét'ovych pulzi pak bude:

Zmozu—dﬁzzso.gzmv (137)
9T 20N, 7

Z diavodu pouziti kondenzatoru na vystupnich svorkdch ménice, mize byt (pfi
chodu naprazdno) dioda v zavérném sméru namahéana dvojndsobkem vystupniho napéti
naprazdno (neni-li omezeno regula¢nimi obvody) tj. 1040 V.

Byla vybrana dioda SiC se zavérnym napétim 1200V, navic vystupni napé&ti
naprazdno je regulacné omezeno na 180V. Dioda pak mlze byt namdhana nejvyse
napétim 520 V + 180 V =700 V.

Nulova dioda

Nejvyssi hodnota stfedniho proudu bude nulovou diodou prochéazet v ptipadé
chodu s plnym proudem do zkratovanych vystupnich svorek, v tomto piipadé pak
hodnota stiedniho proudu bude:

| 100
IFAV,U=§=7=50A (138)

V tomto ptipad¢ byl uvaZovan teoreticky pesimisticky vztah se stfidou blizici se
nule. Ve skutecnosti bude i ve zkratu diky riznym ubytkim napéti stfida nenulova
a proud bude pon¢kud mensi.

Dioda bude opét dimenzovana na napéti 1200 V.

Z divodu nutné minimalizace zotavovacich zkrati pii velké pracovni frekvenci, je
nutné pouzit usmérnovaci i nulové diody z karbidu kiemiku.

Kazdy usmériiova¢ u obou ménicii bude osazen takto:
e Usmérnovaci dioda — 4x IDH15S120 (1200 V/celkem 60 A).
e Nulova dioda — 4x IDH15S120 (1200 V/celkem 60 A).

Usmérnovaci diody by staily pouze 2 ks (30 A), z divodu pozadavku na
robustnost zafizeni bylo zvoleno pfedimenzovani usmériiovacich diod.

K potlaceni piekmitii souvisejicich s parazitnimi indukénostmi a zotavovacimi
déji pti komutaci diod je nutné pouzit odlehc¢ovaci RC ¢leny (viz Obr. 32).

Na odlehc¢ovaci RC obvod byly pouzity nasledujici hodnoty:

e Odpor Rgc ma tyto parametry 75 Q/100 W (bezindukéni odpor
1500 Q/5 W, 20 ks paralelng).

e Kondenzator Crc ma tyto parametry 3 nF/2000 V (bezindukéni kondenzator
1,5 nF/2000 V, 2 ks paraleln¢)
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Ztratovi vykon na kazdém prvku Rgc

Pec =%CRCU§W,O1= -2 =%.3-1o-9 -520%-100-10° -2 =811W (139)
Ty Dey L
‘j' T . XYY Y\ g e O
: ZSY);[]RM l
— !
#C'p_:
L . . O
Tey Din L,
_}- '§_D'_._,Y_NW\_
ED‘--ER;"
1 T (,‘H(

Obr. 32: Zapojeni vystupniho usmériiovade

7.1.7 Vstupni sitovy usmérnovac

Jak jiz bylo uvedeno, z diivodu jednoduchosti a spolehlivosti celého ménice bylo
zamérem konstrukce se vyhnout pouziti aktivniho usmériiovace. Samoziejmé bylo nutné
dosadhnout co nejvétsiho uciniku A, proto bylo pouzito trochu netradi¢ni, jednoduché
a pritom velice efektivni feSeni.

Jedna se o zapojeni s klasickym Sestipuzlnim diodovym usmérnovacem, ktery je
pfipojen na stejnosmérny napétovy meziobvod s malou kapacitou (dva do série
spojené kondenzatory — diivodem sériového spojeni dvou kondenzatoru je pozadavek na
dé€leny vstupni napétovy meziobvod).

Dosadime tedy do rovnice (42), vysledkem pak bude maximalni pfipustna hodnota
kapacity:

T, 0,02-28
Cmax = =
J, 7560

=318 4F (140)

Byla zvolena celkova kapacita nap&tového meziobvodu 6,6 uF, tj. dva do série
spojené meziobvody z kapacitou 13,2 uF. Je nutné podle nasledujiciho vztahu zjistit
velikost vf zvInéni napéti poloviéniho meziobvodu (vf zvinéni nesmi byt piili§ velke).

I e S 90-0,45

AUVf= C max “max

fC.  100-10°-132-10°

=30,7V (141)

Velikost kapacity je dostatecné velkd, protoze vf zvlnéni dosahuje pftijatelnych
hodnot. Pfitom se jednad o tak malou kapacitu, Ze pritb¢h napéti meziobvodu kopiruje
sinusové vrchliky 3estipulzng usmérnéného napéti, tedy 300 Hz. Uhel otevieni diod
usmérnovace tak neni zmenSovan, jak by tomu bylo v ptipad¢ pouziti velké kapacity
meziobvodu. Fazovy proud proto nema charakter vysokych stihlych pulzi s velkou
efektivni hodnotou, kterd snizuje ucinik 4. Naopak se jedna o obdélnikové proudy se
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sttidou 2/3. Nejedna se ovSem o proud harmonicky, jak by bylo idealni, nicméné¢ i tak
dosahuje ucinik vyborné hodnoty okolo 0,95.

Déle je jesté nutné provést proudové dimenzovani kondenzatoru meziobvodu.
Proud kondenzatorem iyxong (Viz Obr. 33) ma efektivni hodnotu:

1t 1
Lionder = ?J‘Ikzond(t)dt = \/? [Iémax (1-sfTs+ IémaXSZT(l—s)]: (142)
0

= 1o, /(s-57)=90-/(0,45-0,45?) = 45 A

A
ip

M

ikond Temae-In

v

-Ip

Obr. 33: Priabéh proudu polovi¢niho stejnosmérného meziobvodu (ip) a proudu kondenzatorem
tohoto poloviéniho meziobvodu (ikong)

Pii takto malé kapacité napétového meziobvodu bylo mozné pouzit svitkové
polypropylenové kondenzatory. Napétovy meziobvod byl sestaven z baterie
kondenzatoru zapajenych do DPS sprimarnim obvodem ménice (tranzistory +
demagnetizacni diody). Diky velkoplosnym sendviCovym ptivodim kladné a zaporné
sbérnice je zajiSténa minimalni parazitni indukénost. Samotnd baterie kondenzétori
diky svému paralelnimu fazeni vykazuje minimélni indukcénost. Vzhledem k velké
strmosti di/dt pti vypinani rychlych tranzistori Cool-MOS je toto opatfeni nezbytné.
Vzhledem ktomu, Zze méni¢ nebude obsahovat elektrolytické kondenzatory, byl
odstranén jeden z hlavnich prvki limitujicich jeho Zivotnost.

Baterie kondenzatoru kazdé ze dvou polovin napétového meziobvodu byla
sestavena:

e Ze svitkovych polypropylénovych kondenzatort 470 nF/630 V (vyrobce:
EPCOS) 28 ks paralelné. Celkova kapacita polovi¢niho meziobvodu je
proto 13,2 uF. Celkova kapacita meziobvodu je pak 6,6 puF.

Ztratovy Cinitel g kondenzatoru na kmitoctu 100 kHz byl pesimisticky odhadnut
(vyrobce jen piesné neudava) na cca 0,015. Protékajici proud ptes baterii kondenzatoru
meziobvodu neni v nasem piipad¢ harmonicky, ale obdélnikovy (resp. lichobéznikovy
diky rozptylu transformdtoru), toto vSak nyni pifi vypoctu ztrdt v kondenzatoru
zanedbejme.

Pak sériovy ztratovy odpor jednoho dil¢iho kondenzatoru bude:
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3
=190 _ DI _gos10 (143)
2:4C ~ 27-100-10° - 470-10

V nasem pfipad¢ je pfipustny mozny ztratovy vykon na jednom kondenzatoru Py
cca 0,3 W (z divodu moznosti odvodu tepla — rozméry pouzdra). Dovolena efektivni
hodnota proudu jednim kondenzatorem pak bude:

P 0,3
Iy = |2 = = __=24A (144)
che \/ R \/51-103

S

Pti pouziti 28 ks kondenzatorG paralelné je tedy baterie kondenzétori
dimenzovéana na 28x2.4 A tj. na 67,2 A. Baterie kondenzatorii je tedy z tepelného
hlediska dostate¢né predimenzovana — viz vztah (142).

Ztraty na napét’ovém meziobvodu

Ztratovy vykon na celém napétovém meziobvodu je tedy (dva napétové
meziobvody Vv sérii kde kazdy se sklada z 28 paralelné fazenych kondenzatort):

I:)ztr,kond = 2[Ikond,RMS2 ' (%j j =2- {402 : (%) J = 5,8W ( 145 )

Trojtazovy Sestipulzni mustkovy usmériiovac je sestaven:

o Ze tii jednofazovych Gratzovych mustki KBPC5008 (loyy = 50 A,
Ur =800 V, Ug = 1,1 V). Sttidavé vstupy kazdého tohoto mistku jsou
spojeny a kazdy mustek tedy tvoii jednu vétev trojfazového usmériovace.

Stfedni hodnota proudu kazdou ze Sesti diod trojfazového usmériiovace je:

3
R XY (146)
3 3U, 3 560
Nami sestaveny mustek je dimenzovan na stiedni hodnotu proudu 50 A (diody
zatézujeme pouze na 20 %). Toto pfedimenzovani je zamérné.

Ztraty vedenim na vstupnim usmérnovaci
Ztratovy vykon na celém vstupnim usmérnovaci je:

=6U.l. =6-11-95=62,7W (147)

Pusm,vst
7.1.8 Vstupni odrusovaci filtr

Z divodu zajisteni EMC kompatibility bylo nutné navrhnout vstupni odrusovaci
filtr ménice. Zapojeni filtru je feSeno standardné.

Vstupni filtr obsahuje na vstupu soufazovou tlumivku na feritovém toroidnim
jadie a nasledné je na kazdé fazi jest€¢ dodatecna samostatna tlumivka. Tyto fazové
tlumivky jsou navinuty na jakostnich vf feritovych tyCkach (stredovinné feritové
antény). Dodatec¢né tlumivky zlepsuji filtracni G¢inky na vysokych kmitoctech, kde uz
ztraty v jadre soufazové tlumivky predstavuji pomérné maly paralelni ztratovy odpor,
a tak se jeji filtra¢ni ucinek zhorsuje. Navic dodate¢né fazové civky vykazuji indukénost
1 pro pracovni proudy, coz je zadouci.
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Zapojeni filtru je na Obr. 34. Na mist¢ mezifazovych ,,X* kondenzatori jsou
pouzity polypropylénové svitky, na misté ,,Y* kondenzatorti jsou pak pouzity kvalitni
bezinduk¢ni vysokonapétové keramické kondenzatory. Ty jsou pouzity i jako doplnék
k mezifazovym svitkiim ve vf ¢asti filtru (C7, C8 a C9).

O PN O
Ll \_N\/\ Ll

O
a6

B ﬂr ﬂf 2l "
L

| ] e
LEH

B

o]
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Obr. 34: Schéma zapojeni filtru

Filtr je realizovan na samostatné desce plosnych spojti, proudové namahané spoje
jsou posileny médénymi platy o tloust’ce 1 mm a Sifce odpovidajici cestdm na desce.

Soufazové tlumivka byla navinuta na jadie LjT8530 z materidlu CF197 (s velkou
magnetickou vodivosti, 4 = 13000 nH/ZéVZ). Civka kazdé faze obsahuje 11 zavith
navinutych plochym vodi¢em 4,5x2 mm, coZ pii dané¢ magnetické vodivosti pfedstavuje
induké&nost 1,9 mH, priifez vodice Scy je tedy 9 mm?.

Efektivni hodnota fazového proudu pii vykonu 16 kW je ptiblizné:

3
_16:10° o34 (148)

| =P
U, 3-230

N

rms

Pozn.: Vypocet podle (148) pocita s harmonickym tvarem fazového proudu
(u¢inik 4 =1). V nasem piipad¢, kdy ucinik A dosahuje hodnoty téméi cca 0,95, bude
celkova efektivni hodnota faizového proudu jen nepatrné vyssi, nez udava vypocet (148).

Tomu odpovida proudové hustota ve vinuti:

3 =dms _ 2356 Ajmm? (149)
S., 9

To je vzhledem k provedeni velmi uspokojivé.

Ptidavné vf tlumivky jsou navinuty na vf feritovych ty¢ich s primérem 12,7 mm
a délkou 101,6 mm. Magnetickd vodivost otevieného jadra s touto tyci je 43 nH/zav?.
U téchto civek bylo tfeba zajistit kontrolu syceni pracovnim proudem. Prifez jadra je:
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% x-12,7°
4 4

Spickovy fazovy proud dosahuje pifi obdélnikovém priibdhu se stiidou 2/3

velikosti:
Im:I,mS\/§:23J§:28A (151)
2 2

Pak maximalni pocet zavitli civky pro nepiekroceni syceni 0,3 T smi byt:

_ BS, 03.127.10° _
Agl, 43-10°.28

S, = =127 mm? (150)

N, (152)

Z rozmérovych davoda bylo pouzito pouze 18 zavitlh navinutych opét vodicem
4,5x2 mm. Induk¢nost ptidavnych tlumivek potom je:

L, =N%A,=18%-43.10"° =14 1H (153)

Ptidavné civky 1 soufdzovd tlumivka maji jednovrstvd vinuti z divodu
minimalizace parazitni kapacity, jez by jinak zhorSovala filtra¢ni schopnosti na
vysokych kmitoctech.

Obr. 35: Vstupni odruSovaci filtr
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7.2 Ridici a budici obvody

V nasledujicim textu budou stru¢né popsany pouzité fidici a budici obvody.
Jelikoz tyto obvody nejsou jadrem prace, budou popsany jen stru¢né. Jedna se totiz
vetsinou o standardni a bézné pouzivana obvodova zapojeni.

7.2.1 Zapojeni budict

Celé¢ zapojeni budicich obvodl pro vykonové spinace silového obvodu je na
Obr. 36. Tento modul je napajen napétim +10,5 V stejné jako ostatni Fidici obvody.
Toto napajeni zajistuje pomocny zdroj. V zapojeni je také umisténa zelena LED dioda
pro indikaci pfitomnosti napéjeciho napéti.

Signal z PWM modulatoru (obdélnik, 0 V = vypni, +10,5 V = zapni) je veden
nejprve do posilovaciho stupné tvoren¢ho kaskddou dvou dvojCinnych invertori
MOSFET (T3-T1 a T2-T4).

Vysledny ,napétoveé tvrdy” signdl z posilovaciho stupné je vyveden na
svorkovnici, aby s nim bylo mozné budit 1 eventualni dal$i moduly stejné konstrukce
(vzdgjemnym propojenim té€chto svorkovnic), u nichz by se jiz predesly posilovaci stupen
neosadil. Tak je feSeni pfipraveno pro konstrukci zdroji vétSich vykont, obsahujicich
vice dil¢ich ménicu.

Na desce je dale pfitomna mald Zlutd LED dioda pfipojena ptfes odpor na
popisovany posileny PWM signdl. Dioda slouzi pro indikaci ptfitomnosti PWM signélu
(servisni ucely).

Posileny PWM signal déle pokrauje do dvou budicich kanali pro buzeni
tranzistort v obou dil¢ich ménicich (polovi¢nich meziobvodech). Oba budici kanaly
jsou shodné, na primarni stran¢ obsahuji spinaci tranzistor (TS5 resp. T6), primarni
vinuti odde¢lovaciho transformatorku realizovaného podle mySlenek uvedenych
v kap. 4.3 a demagnetizacni obvod (D7-D8, resp. D14-D16). Na sekundarni strané je
zapojeni koncipovano podle Obr. 19. V obou budicich kandlech jsou dvé samostatné
sekundarni sekce — jedna pro horni tranzistor a druha pro spodni tranzistor dil¢iho
ménice. Ze zapojeni je patrné, Zze vSechny Ctyfi spinaCe (Ctyfi trojice tranzistoril)
v silovém obvodu jsou buzeny jedinym spoleénym PWM signdlem. To neni sice
optimalni z hlediska eliminace zvInéni vystupniho proudu, ale pfispiva to k relativni
jednoduchosti konstrukce.

Diody na primarni i sekundarni stran€ hradla jsou vykonové, v pouzdrech TO-220
bez chladic¢i. Diky malym hodnotdm Rg jsou nabijeci a vybijeci proudy hradla znacné
(Spickové cca 10 A).

Jelikoz proudovy zesilovaci Cinitel vybijecich vykonovych PNP tranzistorti neni
velky, je nutné, aby odpor R7 mél malou hodnotu 82 Q. Patfi¢né velky bazovy proud
pak zajisti saturaci vybijecich tranzistori (obrana proti kmitani vybijeciho stupné SC,
viz kap. 4.3).
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Obr. 36: Modul budi¢a
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Navrh oddélovaciho transformatorku

Jadro transformatorku je sestaveno ze tii feritovych toroidi LjT1305 z materialu
CF139. Celkovy prafez jadra (trojice toroidi) pak je S, = 43,8 mm?® a celkova
magneticka vodivost A, = 3750 nH/zav?. Maximalni syceni Bpp volime 0,27 T. Pak
pocet primarnich zavitl s pouzitim vztahu (43):

U S 10,5-0,45

g8 f 0,27-438-10°-100-10°

(154)
Pro dosazeni vysky pulza vystupniho napéti Uge = 15 V (pii respektovani ubytkt
na sekundarnich diodach) bylo pottebné pouzit sekundarni pocet zaviti N, = 6.
Obe¢ sekundarni vinuti jsou vinuta vodici s primérem 0,4 mm s teflonovou izolaci.
Primarni vinuti je provedeno tfemi paralelnimi vodici s primérem 0,3 mm s teflonovou

izolaci. VSechna vinuti jsou rovhomérné rozprostiena podél celého toroidu s ohledem na
minimalizaci rozptylu.

Ztratovy vykon na demagnetizacni Zenerové diode¢:

2 2 -
_BpoSi f_027°-(438-10°) -100-10° 10w (155)

P
224, 2-3750-10°°

Zenerovy diody D8 a D16 jsou proto voleny s pouzdrem 5 W (dovoleny ztratovy
vykon).

Ztratovy vykon na odporech Rgon @ Reoff:

Kapacita hradla Cgs paralelni trojice tranzistort ¢ini 23,1 nF. Pak ztratovy vykon
na Reon 1 Na Reosr bude:
P :%chugsf :%-23,1-109 -15%.100-10° = 0,26 W (156)

Konstrukéni FeSeni modulu

Obr. 37: Fotografie modulu budi¢u se zapajenym modulem PWM modulatoru a ochran (ve
stinicim krytu)
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Modul budicii je ptipevnén pomoci osmi Sroubti M3, které zaroven tvoii propojeni
vystupti budi¢i k fidicim branam silovych tranzistord (umisténych na deskach
primarnich silovych obvodl). Jediny modul budict je spole¢ny pro vSechny Ctyfi
spinace tj. pro oba dva ménice.

Do modulu se dale piivadi pouze napajeci napéti +10,5 V a zem. Do modulu je
také zapajen modul PWM modulatoru a ochran (v médéném stinicim krytu — viz foto na
Obr. 37).

7.2.2 PWM modulator a ochrany
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Obr. 38: Modul PWM modulatoru a ochran

Na Obr. 38 je schéma zapojeni PWM modulatoru a ochran. Oc¢islované pribéhy
signald jsou uvedeny na Obr. 39. Navrh obvodu byl feSen s ohledem na odolnost proti

velkému rusSent.

Zapojeni podle schématu z Obr. 38 zajistuje celkovy bezpecny chod ménice, kdy
sttida fidiciho signalu nemulze byt vétsi nez 45% a pii vybaveni kterékoliv z ochran
dojde k okamZzitému vypnuti vSech tranzistor. JelikoZ by pifi normalnim provozu
méni¢e nemélo dojit k vybaveni kterékoliv z ochran, jsou vSechny ochrany (diky RS
klopnému obvodu) neregenerativni. Pro provedeni resetu ochran je nutné vypnout cely
ménic. Mezi tyto ochrany patfi:
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Podpét’ova ochrana:

Jedna se o klasické zapojeni komparatoru bez hystereze (I01G$2, LM393), ktery
kontroluje napéjeci napéti ftidici elektroniky. Ochrana vybavi vzdy pii poklesu
napajeciho napéti U (10,5 V) pod cca 8,5 V.

Nadproudova ochrana:

Proud tekouci tranzistory na primarni strané silového obvodu je sniman pomoci
proudovych impulznich transformétorkii. Timto transformatorkem je vybaven kazdy
z obou ménica.

Ochrana je nastavena, aby vybavila pii proudu 110 A, coz je zna¢na rezerva nad
jmenovitym primarnim $pickovym proudem lcmax, ktery je 90 A.

5us Sus
1
10us t
2 E s e’ "UCC
/ --------- / ------ U2
51150,555 t
3 E
! t
4 ,
R 75V
R K
5| P !
. ¢ . t
6 | B e
PWM i — —
> I b3
v ! t
7 Lo !
b3 b2
¢! , t
8 P 5
b3 &

Obr. 39: Pribéhy signalli o¢islovanych v zapojeni na Obr. 38

Ochrana proti rozvazeni napét’ového meziobvodu (prepéti):

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 4.1, z principu zapojeni nemuze dojit k rozvazeni
napét'ovych meziobvodl. Tento stav mlze nastat pouze pii poruse budi¢ii nebo silového
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obvodu. Pro tento piipad je implementovan monitor piepéti v obou polovi¢nich
meziobvodech. Pfenos informace o poruse z monitoru piepéti je zprostiedkovan
pomoci optickych vlaken. Pouziti optickych vlaken pro pienos bylo nezbytné z diivodu
velkého ruseni (velké strmosti du/dt) uvniti ménice.

Je pouzita logika: svétlo = vypni — coz neni nejvhodnéjsi, protoze v ptipadé
poskozeni vlakna, nebo vysilaci hlavy nebude pfepéti vyhodnoceno (trvale tma = vse
v poradku). Tato ochrana je pouze doplitkova, proto tento problém neni zasadni.

Zpozdény start generovani PWM signalu:

Pfi zapnuti méniCe je nutné zpozdit generovani PWM z divodu zajisténi
plynulého nabiti vstupniho kondenzatoru napétového meziobvodu. Po pfipojeni ménice
k siti je kondenzator napétového meziobvodu nabijen pies prediadny odpor, ktery je po
cca 1 s pfemostén stykacem.

Konstrukéni reSeni modulu:

Jak jiZ bylo uvedeno, Uroven ruSeni uvnitt pfistroje je vysoka. Nejednd se jenom
0 klasické du/dt ruSeni pronikajici kapacitnimi vazbami, ale také o silna stfidava
magnetickd pole zplsobend pouzitim otevienych magnetickych obvodii vystupnich
tlumivek a pouzitim vzduchovych pfidavnych civek v sérii s primarnim vinutim
vykonového transformatoru (viz kap. 7.1.4). Divodem pouZiti téchto otevienych mag.
obvodu jsou dosaZitelné mensi rozméry a hmotnost celého ménice. Z tohoto divodu
bylo nutné modul vestavét do médéné stinici krabicky a signaly jsou vyvedeny pomoci
vt sklenénych prichodek. Tento cely modul je pak zapdjen do modulu budicich obvodi
pomoci vodicich pinli. Na prichodky jsou pfipojeny nasledujici vyvody: vstup pro fidici
nap¢ti, vstupy pro oba proudové transformatorky, vystupni blokovaci signal, sdruZzeny
vystup ochran. Dale se pak do modulu zavadi i obé opticka vlakna z monitori prepéti
polovi¢nich meziobvodu.

7.2.3 Monitor prepéti v poloviénich meziobvodech
Tento monitor pfepéti v polovi¢nich meziobvodech byl jiZ popsan v piedchozi

kapitole. Na nasledujicim obrazku (Obr. 40) je schéma zapojeni vysilaci ¢asti tohoto
monitoru, kterd je galvanicky spojena s polovi¢nim meziobvodem.

b4

B4

Obr. 40: Monitor pfepéti v polovi¢nim meziobvodu
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Schéma zapojeni monitoru také obsahuje transil 400 V, ktery chrani jak samotny
silovy obvod tak i zabranuje zniCeni vysilaci hlavy pfi extrémnim piepéti na
meziobvodu. Tato ochrana je nastavena, aby vybavila pfi hodnoté napéti polovi¢niho
meziobvodu cca 320 V. Ktomuto stavu muze dojit nejen pii nezddoucim piepéti
napajeci sité, tak i1 pfi prudkém odlehceni ménice. Pii tomto stavu se totiz projevi
rezonan¢ni LC ptlkmit mezi parazitni indukcnosti sit¢ (ke které se jesté piipocte
induk¢nost tlumivky sitového filtru) a kondenzatoru v meziobvodu. Tato okamzita
magnetickd energie indukcnosti se pulkmitem ptfeda dal do meziobvodu, kde dojde
k napétovému piekmitu. Protoze kapacita napétového meziobvodu je mala, napétovy
pirekmit mize dosahnout az desitek voltl. Protoze vSak tidici obvody zabranuji skokové
zméné vystupniho proudu, nemtize tato situace pii bézném provozu nastat. Na Obr. 41
je fotografie modulu a jeho uchyceni médénymi pasovymi vyvody k Sroubovym
vyvodim polovicniho napétového meziobvodu. Na obrazku je také vidét vyvod
s optickym vldknem.

Obr. 41: Fotografie monitoru piepéti v poloviénim meziobvodu

7.2.4 Podrizeny proudovy regulator

Na Obr. 42 je uvedeno schéma zapojeni modulu proudové regulace. Vystupni
proud ménice je sniman pomoci bezindukéniho bo¢niku. Tento bo¢nik je zapojen pred
vyhlazovacim vystupnim kondenzatorem. Odpor bocniku je 3,5 mQ, pfi plném
vystupnim proudu 100 A tak napétovy ubytek odpovida hodnoté 35 mV.

I pfi vyvoji tohoto modulu bylo nutné se vénovat odolnosti proti ruseni. Z tohoto
divodu je i tento modul vestavén do médéné stinici krabicky podobné jako modul PWM
modulatoru a ochran. Pro vyvody: napajeciho napéti, vstup I;, vystup ls, vystup U; jsou
pouzity keramické prichodkové kondenzatory. Modul je uchycen za pomoci dvou
Sroubi M3 piimo kizola¢ni ¢asti bocniku, tyto Srouby zaroven tvofi piivody od
boc¢niku. Diky tomuto uchyceni je realizovano ptipojeni bo¢niku co nejkratsimi ptivody.
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Obr. 42: Modul proudového regulatoru
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Boc¢nik je samoziejmé realizovan jako Ctyfvodicovy.

Zesilova¢ napéti z bo¢niku bylo samoziejmé¢ vyhodné umistit v blizkosti bo¢niku
a prenaset pak zesileny signal na vzdaleny PWM modulétor, ktery se nachazi v blizkosti
silového obvodu a tedy v prostoru s velkym ruSenim.

Obr. 43: Fotografie modulu proudového regulatoru

7.2.5 Meérici a signalizaéni modul s ochranou proti prepéti na vystupu

Na Obr. 44 je uvedeno schéma zapojeni tohoto modulu.

Meéni¢ je realizovan s regulaci vystupniho proudu na konstantni pozadovanou
hodnotu (s napétovym omezenim).

Mozna je vSak i varianta pouziti kaskédni regulacni struktury s nadiizenym
napétovym regulatorem (napétovy regulator neni soucasti ndmi vyvijené¢ho funkéniho
vzorku). Pro tuto variantu s napétovym regulatorem je meéfici a signalizacni modul
vybaven vstupem: PWM_MODUL_VSTUP. Signal I; v pfipadné nadfazené napétové
regulaci je nutné generovat v podobé pomocné PWM (nemé nic spolecného s PWM
pouzitou v meéni¢i pro spindni tranzistorti). Filtrem R23-C2 s dostate¢nou ¢asovou
konstantou by z tohoto impulzniho PWM signalu byla ziskana stfedni hodnota
(analogova informace ;). Pfi vypadku nebo pii mechanickém poskozeni ptivodu
impulzniho signalu by tato hodnota automaticky byla nulova a doslo by k zablokovani
ménice.

Na desce modulu je dale také osazen mikroprocesor FREESCALE MC56F8322
(U$6). Tento mikroprocesor do vlastniho chodu ménie zasahuje velmi okrajoveé,
obsluhuje pouze opto¢len OKI, ktery dokaze zablokovat spinani silového obvodu
Vv ptipadé piehtati zatfizeni nebo pii pfepéti na vystupnich svorkach. Hlavnim divodem
pouziti procesoru je digitalni zobrazeni aktudlnich veli¢in na displeji ménice. Na tomto
displeji je zobrazovana aktualni teplota chladi¢e vykonovych polovodict, teplota
vykonovych impulznich transformatord, vystupni proud, vystupni napéti a aktudlni
vykon. Tento procesor také dale obsluhuje dvé LED diody: modra signalizuje ramcové
velikost (pfitomnost) vystupniho napéti, Cervend se rozsviti v ptipad¢ vybaveni tepelné
ochrany. Tyto LED diody spolu s vySe zminénou zelenou LED (velikost I:) jsou
umistény na prednim panelu ménice vedle displeje.

Jak jiz bylo uvedeno v pifedchozim textu, na chladi¢i tranzistora silového obvodu
a také ve vinuti jednoho z hlavnich transformdtord jsou umistény dva nezavislé
termistory. Maximalni piipustna teplota chladiCe je nastavena na 70 °C, maximalni
teplota vinuti transformétoru pak na hodnotu 110 °C. M¢ni€ je dimenzovan na trvaly
provoz (pi1 maximalnim vykonu) s teplotou okoli do 40 °C.

- 71 -



Nové koncepce vykonovych pulznich ménicu s pouzitim extrémné rychlych spinacich
polovodic¢u na bazi karbidu kiemiku

16x4

CD

Obr. 44: Modul napétové regulace, méfeni a signalizace
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Ochrana proti prepéti na vystupu

Vystupni napéti ménice se pifivadi pres déli¢ do A/D pievodniku. Vybaveni
ochrany je nastaveno na hodnotu 170 V. Pti dosaZeni této hodnoty procesor trvale sepne
opto¢len OK1 a silovy obvod se tak neregenerativné vypne. Tato situace by pii béZném
provozu neméla nastat.

Modul byl navrhnut na dvoustrannou DPS s konektorem pro piipojeni displeje.
Tento celek je namontovan na vnitini stranu pfedniho panelu pfistroje.

Obr. 45: Fotografie modulu nadfazené napét'ové regulace, méfeni a signalizace

7.2.6 Napajeci zdroj pro ridici a budici obvody

Jednotlivé budici a fidici moduly jsou napéjeny napétim +10,5 V. Tato hodnota
nap¢ti byla zvolena z realiza¢nich divodii oddélovacich transformatorkd budict. Tento
zdroj je standardni konstrukce.

Jelikoz méni¢ nema pfipojen nulovy vodi¢, zdroj je napajen sdruZenym nap&tim
1x400 V/50 Hz. Zdroj je osazen sitovym transformatorem 400 V/24 V/50 VA. Za
transforméatorem nasleduje jednofdzovy dvoucestny usmérfiova¢ s kondenzatorem.
Vystupni stejnosmérné napéti 24 V je pouZito pro ovladani civky stykace pro
pfemosténi nabijeciho odporu pro meziobvod. Z napéti 24 V pomoci snizujiciho DC/DC
méniCe bez transformatoru ziskame potiebné napéti 10,5 V. Vystupni parametry zdroje
jsou: 10,5 V/5 A. Spotieba fidicich a budicich obvodd je cca 1,5 A, zdroj tyto
pozadavky spliiuje s rezervou.

Obr. 46: Fotografie zdroje 24 V DC a 10,5V DC
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7.3 Celkové zapojeni ménice

Zapojeni celého ménice je uvedeno na nasledujicim Obr. 47. Jedna se o skutecné
schéma zapojeni jednotlivych dil¢ich moduli. Jednotlivé bloky jsou popsany a je zde
uveden i1 odkaz na ptisluSnou kapitolu, kde je uvedeny blok popsén.

Jak jiz bylo uvedeno, ménic je piipojen k distribucni siti CtyfvodiCove (ti1 faze
a ochranny vodi¢ PE). Pomoci sitového vypinace (OT25FT3, 3x25 A) je dale napéti
vedeno na vstupni sitovy filtr. Tento filtr zabranuje Sifeni ruSeni z ménice dal do sit¢.
Za filtrem je dale umistén trojfazovy sitovy usmériovac, z jehoz vystupu je napajen
stejnosmérny napétovy meziobvod. Na napétovy meziobvod jsou dale pfipojeny dva
jednocinné propustné ménice. Kazdy z téchto dvou ménicu se sklada z nésledujicich
bloki: ,,Primarni obvod ménice®, ,,Impulzni transformator (se sériovou prediadnou
civkou a sériové zafazenym proudovym transformatorem), ,,Vystupni usmeériiovac*
a,, Tlumivka“.
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Obr. 47: Celkové zapojeni ménice

Z dtivodu pozadavku na malé rozméry celého zafizeni bylo nutné navrhnout co
mozna nejmensi chladice s aktivnim chlazenim vzduchovym ventildtorem s velkym
priutokem vzduchu. Tento ventilator je pohdnén jednofdzovym asynchronnim motorem
s pomocnou fazi. Proto bylo nutné tento ventilator pfipojit pies prizptisobovaci modul
napéjeny ze sdruzeného napéti 400 V/50 Hz.

Jak jiz bylo uvedeno, na sdruzené napéti 400 V/50 Hz je také pfipojen pomocny
zdroj, ktery vyrabi stejnosmérné napéti 24 V a 10,5 V. Napéti 24 V je pouZito na spindni
civky stykace (tento stykac¢ slouzi ke zkratovani nabijeciho odporu). Aby nedochdzelo
K proudovym razim po pfipojeni meéni¢e na sit, je mezi vystup usmeérnovace
a meziobvod meénic¢e viazen vykonovy nabijeci odpor 10 Q. Jakmile dojde k zapnuti
zafizeni, kondenzator napétového meziobvodu s kapacitou 6,6 puF se nejprve zacne
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nabijet pfes odpor a poté dojde k sepnuti stykace, ktery tento odpor zkratuje. Doba
pritahu stykace je dostacujici zpozdéni, protoze Casova konstanta nabiti meziobvodu je
66 us.

Napéti 10,5 V je pouzivano pro napajeni vSech fidicich a budicich moduld.

Déle méni¢ obsahuje modul budice, ktery tvoii rozhrani mezi fidicimi obvody
a silovym obvodem. Jak je uvedeno v kap. 7.2, na budi¢e jsou kladeny velké naroky.

PWM signal je generovan v PWM bloku na zéklad¢ vstupniho fidiciho napéti U;.
V bloku PWM modulatoru je také integrovana ochrana proti nadproudu v silovém
obvodu (proud v silovém obvodu je méfen pomoci proudovych transformatorkii). Dale
je také integrovana ochrana proti prepéti v kazdém ze dvou do série spojenych
napét'ovych meziobvodi. Jak jiz bylo uvedeno, tento signal o ptepéti je do bloku PWM
pfedavan pomoci optickych vlaken.

Ridici napéti pro PWM modulator vznika v regulatoru proudu. Nadiizeny
napétovy regulator neni v zafizeni obsaZen. V ptfipadé nutnosti pouziti napétového
regulatoru, je nutné, aby vystupem napétového regulatoru byla informaci
0 pozadovaném proudu pomoci signdlu zakdédovaného pulzni Sitkovou modulaci (tato
pulzni Sitkova modulace nema nic spoleéného s PWM pouzitou pro spindni tranzistori).
Blok ,,Reg. U, métfeni” v Obr. 47 tedy pouze demoduluje tuto PWM informaci, tedy
vytvoii analogovy signdl |:. Do tohoto bloku je také veden signdl skute¢ného vystupniho
napéti, vystupniho proudu, teploty transformatori a chladi¢e. Tyto hodnoty jsou
zobrazovany na displeji. Pti pfekroceni nékteré z téchto hodnot dojde k vybaveni
ochrany a odstaveni ménice.

Reguléator proudu dostavd zadanou hodnotu proudu |: z vySe popsaného bloku
»Reg. U, métfeni®. Skutecnd hodnota proudu lg je méfena pomoci bo¢niku na vystupu
ménice. Vystupem regulatoru proudu je fidici napéti U; pro PWM modul.

Na Obr. 47 je také zachycen kompletni rozvod napajeciho napéti 10,5 V, ktery
obsahuje soufdzové tlumivky. Tyto tlumivky zvySuji odolnost jednotlivych fidicich
a budicich blokd proti ruseni. V Obr. 47 je také uveden rozvod zemi.

7.4 Vypocet ztrat a uc¢innosti ménice

V této kapitole budou uvedeny ztraty na prvcich ménie, které se na ztratach
ménice podileji nezanedbatelnou mérou. Ve vypoctech budou uvazovany hodnoty pfi
plném vystupnim vykonu ménice (16 kKW).

Tab. 6: Ztraty v silovych obvodech ménice pii chodu s plnym vystupnim vykonem 16 kW

Pc [W] Tranzistory 820
Ppceic [W] Demagnetizacni diody 28
Preeic [W] (Oﬁliri%r\y/\%ﬁmémkh RCD ¢lendt =
Prrcex [W] | Transformatory (2x39,1W) 78
Peucek W] | Vystupni tlumivky (2x22,3 W) 45
Pre.ceic [W] 8&%‘11,’{ f/f/l;undémich RC ¢lenti 324
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I o 6
Pusmyst [W] Vstupni usmériiovacé 63
Purpud [W] | Budi¢ (4x0,26+2x1,9 W) 5
Pee [W] Celkovy soucet dominantnich ztrat 1441

Z vysledného souctu dominantnich ztrat pak mlzeme vypocitat piibliznou
ucinnost celého silového obvodu ménice:
__ P 100 = 16000
P+P 16000 +1441

celk

(157)

n

Konecnd ucinnost celého ménice bude nepatrné nizsi, divodem je spotieba
pomocnych obvodu (vlastni spotfeba zdroje pro fidici obvody, civky pouzitého stykace,
ventilatoru chlazeni, fidici elektroniky) a ztraty na vodi¢ich a kondenzatorech
meziobvodu.

Ptesto Ze je ucinnost silového obvodu ménice uspokojiva, 1ze prakticky dosahnout
hodnot vysSich. Popisovand konstrukce vSak byla motivovana piredev§im minimalizaci
rozmérd a hmotnosti, dosahovani maximalni Uc¢innosti nebylo primarnim cilem.
Ztratovy (tepelny) vykon ménice je cca 1,37 kW (pfi plném vykonu). Bylo proto nutné
pouzit nucené vzduchové chlazeni s vykonnym ventilatorem.

Navrh chlazeni méniée byl optimalizovan v ramci spoluprace s fakultou FSI VUT
v Brng€. Chlazeni se skldda s Zebrovaného hlinikového chladi¢e (do tohoto chladice je
hnéna ptfevazna vétSina z celkového pritoku chladiciho vzduchu) a jiz diive zminéného
vykonného ventilatoru s pritokem cca 900m>/hod.

7.5 Méfreni na sestaveném prototypu

Po navrhu vinutych casti ménic¢e, dimenzovani silovych a fidicich obvodi
nasledovala realizace funkéniho vzorku meénice. Nejdiive byly navrZzeny DPS jak
silovych tak fidicich obvodid. Jednotlivé DPS byly osazeny a oziveny, byly také
vyrobeny veSkeré vinuté casti. Byla navrzena a zkompletovana celd mechanicka
konstrukce (kompaktni pfistroj). Na funkénim vzorku meéni¢e byla provedena
nasledujici méfeni.

7.5.1 Méreni na sit'ovém filtru a vstupnim usmérnovaci

Me¢fteni bylo provedeno na zatizeném meénici pracujicim na maximalni vystupni
vykon 16 kW.

Na Obr. 48. je pribéh fazového proudu (za sitovym filtrem) do usmériiovace
meéni¢e. Nf vrchliky sdélkou 3,3 ms (300 Hz) jsou dusledkem malé kapacity
napétového meziobvodu, jak je vysvétleno v kap. 4.2. Toto nf zvinéni se diky
regulacnim obvodiim na vystupu ménice neprojevuje. Z pribéhu na Obr. 48 je patrné
také vf zvinéni, které je disledkem spinani ménice (100 kHz). Detail tohoto vf zvinéni
je uveden na Obr. 49.
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Obr. 48: Pribéh fazového proudu za sitovym filtrem
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Obr. 49: Detail vf zvinéni prubéhu fazového proudu (za sitovym filtrem)
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Na Obr. 49 je uveden prubéh vstupniho fazového proudu pied sitovym filtrem
(tedy na vstupnich svorkach zatizeni). Na prubéhu neni patrné zadné vf zvinéni, tento
pribéh tedy potvrzuje spravnou funkénost sitového filtru.

Sitovy filtr navic odstraniuje jeSté souhlasné ruSeni. Jednad se o vf proud Sifeny
souhlasné po fazovych vodicich, tento proud by se uzaviral pfes zem a ochranny vodic.

Déle byl také méfen prabéh stejnosmérného proudu odebiraného ze vstupniho
Sestipulzniho usmériiovace. Na tomto prabehu (Obr. 50) je opét patrné nf zvinéni
s frekvenci 300 Hz a vf zvIinéni. Na Obr. 51 je detail pribé¢hu zminéného vf zvInéni
stejnosmérného proudu ze vstupniho usmériiovace. Z obrazku je patrné, Ze diky pouZziti
pfidavnych fazovych civek (navinutych na feritovych tyckach) je vf zvinéni pomérné
malé a harmonické. Vf zvinéni mé frekvenci 100 kHz (jedn4 se o spinaci frekvenci
meénice) a obsahuje pouze 1. harmonickou. Diivodem absence vysSich harmonickych je

vV

velka reaktance zminénych fazovych civek pro tyto vyssi harmonické.
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Obr. 50: Detail prib&hu vstupniho fazového proudu (pted sitovym filtrem, na ptipojovacich
svorkach ménice k siti) bez vf zvinéni
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Obr. 51: Priab&h proudu odebiraného ze vstupniho Sestipulzniho usmériiovace
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Obr. 52: Detail prib&hu vf zvinéni proudu odebiraného ze vstupniho Sestipulzniho usmérnovace
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Na Obr. 53 je pribéh zvInéni napéti poloviéniho meziobvodu, jedna se o nf
zvlnéni s frekvenci 300 Hz. Jednéd se tedy o zvInéni od Sestipulzniho usmérnovace
(zpisobené malou kapacitou napét'ového meziobvodu).

Na Obr. 54 je detail pribéhu vf zvinéni napéti poloviéniho meziobvodu
zpusobené spindnim tranzistorti. Zvinéni ma tedy frekvenci 100 kHz.
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Obr. 54: Detail priab&hu vf. zvinéni napéti na poloviénim meziobvodu
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7.5.2 Meéreni pribéht na tranzistorech

Na Obr. 55 je uveden prub¢h fidiciho napéti Uge jedné paralelni trojice tranzistori.
Pribéh byl méfen bez napéti v silovém obvodu. Diky kvalitné provedenym budi¢iim
S impulznimi transformatorky s malym rozptylem Ize dosédhnout potfebné strmosti
nabéznych a sestupnych hran pii buzeni velké kapacity hradel tii paraleln¢ spojenych

431V

tranzistoru.
- 5840 20008/ Stop & W

Dutyil ¥ 30.7%

Thresholds
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Measure
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Obr. 55: Pribéh napéti fidiciho signalu dolniho tranzistoru bez napéti v silovém obvodu
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Obr. 56: Detail procesu zapnuti z pribéhu signalu na Obr. 55

Na Obr. 56 a Obr. 57 je stejny signal Ugg jako na piedchozim obrazku. Na Obr. 56
je detail momentu zapinani a na Obr. 57 je detail vypinani. Z obrdzku je zfejmé, Ze
,ringing® byl opravdu minimalizovan. Na pribézich jsou nepatrné naznaky vf kmitani
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v fadu desitek MHz, tyto kmity jsou zanedbatelné. I vyrobce tranzistoru Cool-MOS ve
své dokumentaci uvadi, ze neni mozné vf kmitani zcela eliminovat.

g 500v/ & 34008 1000/ Stop t W 438V

Avgil ) 5,768V Freqil iNo edges FregiZ iNo signal Duty(1 yNo edges

Source 43 Slope
| t

Obr. 57: Detail procesu vypnuti z pribéhu signalu na Obr. 55

Na Obr. 58. Je prubéh fidiciho napéti Uge a pribéh kolektorového napéti Uce
stejného tranzistoru. Toto méfeni jiZ bylo provedeno s napétim 250 V v polovi¢nim
meziobvodu a vystupnim proudem 100 A (vystupni vykon méni¢e byl cca 14 kW).

I 500v/ 8 s00v/ @ « 4060¢ 5000/ Stop U R 155V

Eﬂge Trigger Menu

+4) Source

Obr. 58: Prubéh fidiciho napéti Uge a napéti Ucg dolniho tranzistoru pti napéti poloviéniho
meziobvodu 250 V a celkovém vystupnim proudu ménic¢e 100 A

Tento velky proud tekouci do zatéze pomaha diky existenci rozptylu rychle nabijet
pfi vypnuti tranzistoru jeho vlastni parazitni kapacitu Cce a to umoziiuje velkou strmost
du/dt kolektorového napéti. (V piipadé ze by méni¢ pracoval naprazdno, nabijel by tuto
kapacitu pouze magnetizani proud, viz Obr. 60) Tato velkd strmost (pfi chodu pod
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z4tézi) pak zptsobi vybuzeni parazitnich LC kmit v obvodu kolektoru. Tyto parazitni
kmity se potom pies Millerovu kapacitu piendsi z kolektoru do mfizky tranzistoru.
Jedna se tedy opét o projev ,,ringingu®.

Nezadouci LC obvod je tvoien induk¢nosti smycky: kondenzator polovicniho
meziobvodu-tranzistor-protilehla demagnetizaéni dioda a kapacita je zde tvoiena
vystupni kapacitou tranzistoru Ccg paralelné s kapacitou demagnetizacni diody. Tyto
kmity maji frekvenci opét v fadu desitek MHz — viz detailni Obr. 59 — kmitocet cca
80 MHz. Takto vysoka frekvence je disledkem minimalizace parazitni indukcnosti
zminéné smycky (zakladni pravidlo pfi ndvrhu vykonového meénice pro omezeni
vypinacich piekmiti). Tato indukcénost dosahuje hodnot v fddu malych desitek nH.
Kapacita je pak viadu malych stovek pF. Je nutné si uvédomit, Ze se tedy jedna
0 parazitni rezonanc¢ni obvod na velmi malé impedanci (charakteristicka impedance
tohoto obvodu je velice mala, cca 10 Q). Tyto kmity tedy budou ,,napétove tvrdé* a také

18128 10008/ Stop U H 155V

ane Trigger Menu
+4) Source Slope

L3

Obr. 59: Detail procesu vypnuti z Obr. 58

Nezadouci zpétna vazba pies Millerovu kapacitu je principialné zaporna. Je-li
ovSem kmitocet 80 MHz, miiZou se projevit fazové posuvy (vlivem riznych parazitnich
induk¢nosti a kapacit) a hrozi nebezpe¢i vzniku kladné zpétné vazby. DalSim
nebezpecim je skutecnost, ze tranzistor pii procesu vypinani pracuje také kratkou chvili
V linearnim rezimu (tedy jako zesilova¢ se spole¢nym emitorem). Kombinaci téchto
dvou nezadoucich jevi by mohlo dojit k napétovému priirazu tranzistord (nardst
amplitudy vf kolektorovych kmiti vlivem rozkmitani zminéného doc¢asného ,,zesilovace
SE*®).

Pfi uvadéni meéni¢e do chodu je vzdy tireba sledovat, zda ke zminénému
rozkmitavani nedochazi (pfi snizenim napéti meziobvodu). Jev se projevuje nastupem
rostoucich kmiti kolektorového napéti po strmé nabézné vypinaci hrané¢ — maximum
kmitl tedy neni ihned po hrané, ale pozdéji. Velikost prekmitu v tomto maximu pak
dosahuje nezvykle vysoké hodnoty nezédvisle na proudu, ovsem vyskyt jevu je vazan
Casto na napé€ti meziobvodu. Kolektorova kapacita tranzistoru se totiz méni v zavislosti
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na tomto napéti a pii urcité kritické hodnot¢ miize dojit ke splnéni oscilacnich
podminek.

Potlaceni téchto nezddoucich jevi je mozné pomoci vhodné konstrukce budicich
obvodu (viz kap. 7.2), které musi co nejucinnéji zabranit praniku vf kmit z kolektoru
do miizky tranzistoru. Vystupni impedance budi¢e musi byt béhem celého procesu
vypinani velmi mald. Vzhledem k vysokému kmitoctu je nutné tuzkostlive
minimalizovat i induk¢nost spojii mezi budi¢em a tranzistorem.

ZObr. 59 je mozné odecist také pocatecni vySku piekmitu (cca 50 V,
bezprostiedné¢ po strmé vypinaci nabézné hran¢ kolektorového napéti). To je pii
vypinani tak velkého proudu a takto rychlym tranzistorem velice dobry vysledek.
Tohoto wvysledku bylo docileno peclivym navrhem primarnich silovych obvodi
(sendvicové pripojeni ke kondenzatorim meziobvodii — minimalni parazitni
indukénost), pouzitim vhodnych modernich souc¢astek (kondenzatory meziobvodu, SiC
demagnetizacni diody s témé&f nulovym ,forward recovery“) a pouzZitim RCD
odlehcovacich clenil.

Na Obr. 60 je pribéh kolektorového napéti tranzistoru pii chodu ménice
naprazdno. Pomaly nértst kolektorového napéti pii vypindni je zplisoben tim, Ze
dochazi k vypinani pouze malého magnetiza¢niho proudu, ktery po vypnuti musi nabijet
parazitni kapacity.
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Edge Trigger Menu
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Obr. 60: Pribéh napéti Uce dolniho tranzistoru pti chodu naprazdno pii napéti poloviéniho
meziobvodu 250 V

Na Obr. 61 je prabéh proudu primarnim vinutim transformatoru (v dobé zapnuti
se tedy jednd o pribéh kolektorového proudu tranzistoru). Lze pozorovat typicky
lichobéznikovy tvar. Pomaly linearni ndrGst a sestup proudu je dan rozptylovou
induk¢nosti transformatoru — viz kap. 7.1.4.

Z doby trvani linearniho naristu proudu, kone¢né maximalni hodnoty tohoto
proudu a z napéti polovi¢niho meziobvodu Ize stanovit celkovou primarni rozptylovou
induk¢nost (transforméator + piidavna civka):
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U
_ 2 _ 250 _ 158
Lrl_AI_ 100 =2,5uH ( )
At 1-10°

Tento vypocet ndm zhruba potvrzuje velikost rozptylové indukénosti 2,6 pH
uvedené v kap. 7.1.4.
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Obr. 61: Pribéh proudu primarnim vinutim transformatoru (50 A/dilek), pii napéti poloviéniho
meziobvodu 250 V a celkovém vystupnim proudu ménice 100 A

7.5.3 Méreni pribéht na vystupnim usmérnovaci
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Obr. 62: Pribéh napéti na nulové diodé vystupniho usmérfiovace pii napéti poloviéniho
meziobvodu 250 V a celkovém vystupnim proudu méniée 71 A
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Vlivem parazitni rozptylové indukcnosti vykonového transformatoru, velké
strmosti protékajiciho proudu di/dt a také vlivem zotavovaciho zkratu diod vznikaji na
diodach napétové pirekmity. Jen diky pouziti diod z karbidu kiemiku (IDH15S120)
nejsou prekmity na nulovych diodach kritické. Prekmity jsou také omezeny RC ¢lenem,

ktery je ptipojen paraleln€ k diodam.
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Obr. 63: Detail paty prib&hu napéti na nulové diodé vystupniho usmérniovace pii napéti
poloviéniho meziobvodu 250 V a celkovém vystupnim proudu ménice 73 A
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Obr. 64: Detail paty prib&éhu napéti na nulové diodé vystupniho usmériiovace pii napéti
polovi¢niho meziobvodu 250 V a celkovém vystupnim proudu ménice 9 A

Na Obr. 62 je zobrazen prib¢h napéti na nulovych diodach. Z pribéhu je patrné Ze
velikost prekmitu pii zatizeni 10,1 kW (tzn. pfi vystupnim napéti 142 V a proudu 71 A)
je cca 135V. Jelikoz maji diody zavérné napéti 1200 V, je zde dostatecna rezerva
(samotny obdélnikovy impulz ma vysku cca 510 V). AvSak pfi zvySujicim se proudu
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tento piekmit jesté nartsta. Jelikoz maji diody zavérné napéti 1200V, je zde dostatecna
rezerva a méni¢ mizeme tedy provozovat pii pozadovaném vystupnim vykonu 16 kW.
Na nésledujicich obréazcich jsou detaily pribéhu paty napéti na nulové diodé
vystupniho usmériiovace pro rizné vystupni proudy ménice. Z prubéhti odecteme rozdil
Sitek pat obou pulst (At = 0,65 us) pfi znamém rozdilu vystupnich proudti obou méteni

(Al = 64 A). Mizeme pak podle nasledujiciho vztahu znovu vypoftem ovéfit
rozptylovou induk¢nost vykonového transforméatoru.
Uy
_2 __ 20 _ 159
L”_Ail_ i = 254uH (159)
At 0,65-10°°
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8 Zaver

V praci je pojednano o problematice nové koncepce DC/DC ménice velkého
vykond. V tivodu prace je vysvétlena problematika a soucasny trend vyvoje ménicl
velkého vykonu.

Protoze bylo snahou vyvinout méni¢ o co moznd nejmensSich rozmérech
a hmotnosti, byla zvolena neobvykle vysoka spinaci frekvence.

Vsechny vyt¢ené cile disertacni prace se podafilo v prubéhu feSeni postupné
splnit:

1) Na zaklad¢é teoretického rozboru byla ustanovena jednoduchd pouzitelna
koncepce DC/DC ménice s transformatorem s tvrdym spinanim pro oblast vétSich
vykont s vyuzitim novych spinacich polovodicu z karbidu kifemiku. Méni¢ byl nasledné
navrzen a pokusné realizovan. Pfi ndvrhu musely byt zohledieny vSechny v praci
popsané parazitni jevy a vSechna uskali. Néktera znich se pfitom vynofila az
v konfrontaci s pokusnou realizaci — viz bod 3.

2) V teoretické cCasti prace byla provedena minimalizace objemu vykonového
impulzniho transformatoru ménice jednocinného mustkového propustného ménice pfi
daném vykonu, pracovnim kmitoctu, syceni a dané proudové hustoté¢ ve vinuti. Vypocty
jsou zaloZeny na analytickém pfistupu (hledani lokdlnich minim funkci). Ziskané
vysledky mohou poslouzit SirSimu okruhu konstruktéri pulznich ménica velkych
vykont a maji tedy presah do technické praxe v oboru.

3) Ovéfeni navrZzené koncepce realizaci funkéniho vzorku ménice bylo provedeno
nikoli jen jako posledni faze prace — pouze pro ovéteni teoretickych vysledki. Jak jiz
bylo zminéno, ve skutecnosti se feSeni bodu 1) a 3) vz4jemné prolinala a podporovala.
Takovy postup je pii vyzkumu v oblasti vykonové elektroniky typicky a pochopitelny.

Spinaci polovodi¢e z karbidu kiemiku (SiC) a ¢aste¢né také z nitridu galia (GaN)
predstavuji vyzvu pro konstruktéry v oblasti vykonové elektroniky. Vynikajici
dynamické vlastnosti SiC vykonovych diod i SiC spinacich tranzistort MOSFET
umoziuji pouziti velkého spinaciho kmito¢tu v jednoduché topologii s tvrdym
spinanim, aniz by tim utrpéla U¢innost (malé piepinaci ztraty). Lze tak docilit sniZzeni
hmotnosti vinutych soucésti méni¢e a tedy zvySeni poméru vykon/hmotnost celého
silového obvodu. Rychlost téchto polovodici nam tedy dovoli zdmérné se vyhnout
rezonan¢nim ¢i kvazirezonanénim meéni¢im s jejich obecné Spatnou fiditelnosti
a velkou obvodovou slozitosti.

Pouziti klasické jednoduché topologie s tvrdym spinanim na prvni pohled budi
dojem snadného feSeni. Ve skute€nosti vSak diky extrémnim parametrim umoZznénym
SiC polovodici (napt. spinaci kmito¢et 100 kHz pti vykonu 16 kW, velké strmosti du/dt
pfi vypinani, velké strmosti di/dt pfi zapinani) vyvstava fada novych obtiznych tukolt
(viz dil¢éi cile prace vyjmenované pod cilem 1). Tyto dil¢i tkoly nelze povaZovat za
pouhé inzenyrské ukoly spjaté s vyvojem zaifizeni. Jde o stéZejni a velmi obtizné
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problémy, jejichz uspesné vytreSeni rozhoduje o opravnénosti a pouzitelnosti navrhované
koncepce ménice.

Pot¢é co byla zvolena topologie meénice, byl sestrojen prototyp meénice
0 jmenovitém vykonu 16 kW a spinaci frekvenci 100 kHz. Pfi uvadéni zatfizeni do
provozu se vSak vyskytlo mnoho parazitnich jevi, které bylo nutné nasledné fesit, aby
zdroj mohl spolehlivé pracovat pii pozadovaném vykonu. Tyto parazitni jevy jsou zde
popsany. Ve vysledku se nam tyto parazitni jevy podafilo omezit nebo Gplné€ odstranit
a ménic¢ tak pracoval spolehlivé pii pozadovaném vykonu 16 KW.

V soucasné dob¢ jsou jiz na trhu dostupné nové tranzistory na bazi SiC. V dob¢
volby koncepce experimentu v ramci této dizertacni praci tomu tak vSak jesté nebylo.
I nyni je v potfebnych napétovych a proudovych hladinach nabizi jediny vyrobce CREE
(USA) ajejich cena je vysoka. S témito prvky jsou vSak otevieny nové moznosti ve
zvySovani frekvence spinani ménice. Proto cilem dalsi prace by mél byt ménic, ktery
bude pln¢ osazen polovodiCovymi spinacimi prvky na béazi SiC. To znamend, Ze by
méni¢ mohl pracovat na vyssi spinaci frekvenci nez 100 kHz. Také mérny vykon na
jednotku objemu a hmotnosti by mél byt vétsi. Samoziejmé se béhem procesu vyvoje
tohoto ménice bude zvétSovat vliv vySe popsanych parazitnich jevi. Pravdépodobné se
projevi i jiné dosud zanedbatelné parazitni jevy.
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Cas
CmaX

Cr
Cre
Cv
da
dz
dy
Do
Do
Du

Emax

Seznam pouzitych symbolu

rozmér toroidniho jadra (Sitka jadra)

rozmér toroidniho jadra (vyska jadra)

celkové syceni jadra

max. syceni jadra impulzniho transformatoru ménice

max. syceni jadra budice

remanentni magnetickd indukce

syceni jadra od vinuti tltumivky

kapacita kondenzatoru RCD ¢lenu

kapacita kondenzatoru jedné poloviny napétového meziobvodu
kapacita hradla paralelni trojice tranzistorti

maximalni pfipustnd hodnota kapacity kondenzatoru napétového
meziobvodu

kapacita kondenzatoru rezonan¢niho obvodu
kapacita kondenzatoru odlehcovaciho RC ¢lenu
kapacita vystupniho kondenzatoru ménice
vnitini pramér toroidniho jadra Lj T4919/CF138
vngjsi pramér toroidniho jadra Lj T4919/CF138
stitedni pramér zavit tlumivky

nulova dioda

demagnetizac¢ni dioda

usmeériiovaci dioda

soulet ztratové energie na tranzistoru pii jeho zapnuti a vypnuti
ztraty energie na tranzistoru pii jeho vypnuti
ztratova energie na tranzistoru pii jeho zapnuti
kmitocet zvIinéni Sestipulzné usmérnéného napéti
rezonan¢ni frekvence

rezonan¢ni frekvence LC filtru

proud tlumivkou

proud nulovou diodou
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i1
i2A
iZB
ikond
i#
ICv

l1ef d
l1ef
l2¢f d
Ief

PRIV
g
lc1ef
|Cmax
Icrms
Ipav
ID,ef
Ip,25°C
Ip, 100°C
ID,stf
Ir
IFav,0
IFav,u
Ife
Ikond,ef
I

ILa

ILs

IL1ef

proud usmérnovaci diodou

proud sekundarni diodou ménice ve vétvi A

proud sekundarni diodou ménice ve vétvi B

proud kondenzatorem meziobvodu

magnetizacni proud

efektivni hodnota proudu kondenzatorem

efektivni hodnota proudu primarnim vinutim transformatoru dvojcinného
meénice

efektivni hodnota proudu primarnim vinutim transformatoru jednoc¢inného
meénice

efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim transforméatoru
dvoj¢inného ménice

efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim transformatoru
jednocinného ménice

efektivni hodnota proudu v sekundarnim vinuti transformatoru

sttedni hodnota proudu

dovolena efektivni hodnota proudu jednim kondenzatorem meziobvodu
max. kolektorovy proud tranzistoru

efektivni hodnota kolektorového proudu tranzistoru pii maximalni st¥idé
stfedni hodnota proudu protékajiciho trojici demagnetiza¢nich diod
efektivni hodnota proudu nulovou diodou

trvaly dovoleny proud ptfechodu tranzistoru (pfi teploté ¢ipu 25 °C)
trvaly dovoleny proud pfechodu tranzistoru (pfi teploté ¢ipu 100 °C)
stiedni hodnota proudu nulovou diodou

dovolena stfedni hodnota proudu diodou

nejvyssi hodnota stfedniho proudu usmérnovaci diodou

nejvyssi hodnota stfedniho proudu nulovou diodou

efektivni hodnota fAzového proudu

efektivni hodnota proudu kondenzatorem meziobvodu

proud vystupni tlumivkou

proud vystupni tlumivkou ménice ve vétvi A

proud vystupni tlumivkou ménice ve vétvi B

efektivni hodnota sitového fazového proudu

maximalni hodnota fazového proudu

efektivni hodnota fazového proudu

sdruzena hodnota proudu

- 90 -



Nové koncepce vykonovych pulznich ménicu s pouzitim extrémné rychlych spinacich

polovodic¢u na bazi karbidu kiemiku

Jfittr
Ju
k

L 1max
Limin
Lt

L
Lr1
Lr2
Lv

N1
N1
N1q

N2
N2,q

N>

skute¢ny proud

amplituda sdruzené hodnoty proudu

efektivni hodnota proudu tranzistorem

vystupni proud ménice

zéadany proud

max. hodnota magnetiza¢niho proudu

proudova hustota primarniho vinuti

proudova hustota sekundarniho vinuti

proudova hustota ve vinuti vstupniho filtru

proudova hustota vystupni tlumivky

Cinitel vazby

Cinitel plnéni vinuti

délka primarniho vinuti

délka sekundarniho vinuti

délka jednoho zévitu vinuti

indukénost vystupni tlumivky

induk¢nost primarniho vinuti

maximalni hodnota magnetiza¢ni induk¢énosti

minimalni hodnota magnetiza¢ni induk¢nosti

induk¢nost fazové tlumivky vstupniho filtru

induk¢nost rezonanéniho obvodu

rozptylova induk¢nost transforméatoru pfevedend na primarni stranu
rozptylova indukénost transformatoru pfevedena na sekundérni stranu
induk¢nost vstupni tlumivky

rozptylova induk¢nost

pocet paralelné€ fazenych toroidnich jader transformatoru

pocet primarnich zavitl impulzniho transformatoru

pocet primarnich zavitli impulzniho transformétoru budice

pocet primarnich zavitli impulzniho transformétoru dvoj¢inného ménice
pocet primarnich zavitli impulzniho transforméatoru jedno¢inného meénice
pocet sekundarnich zaviti impulzniho transformatoru budice

pocet sekundéarnich zaviti impulzniho transformétoru dvoj¢inného ménice
pocet sekundarnich zaviti impulzniho transformatoru jedno¢inného
ménice

pocet sekundéarnich zaviti impulzniho transforméatoru
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N2/Ny

Pr

Prc
Prc,celk
Prc

Pusm,d
Pusm,j

PUSm,VSt
Pued,d
Pued,j
I:)celk
Pc
I:)Con
PCSW
PCu
Pcucelk
I:)D,celk
Ph
PR.celk
I:)Tr
I:)Tr,celk
P,

Pz

prevod impulzniho transformatoru

pocet zavitl tlumivky vstupniho filtru

pocet zavitl vystupni tlumivky

mérné hysterezni ztraty v jadie ménice

mérné hysterezni ztraty toroidniho jadra Lj T4919/CF138

celkové ztraty piepinaci na spinacich ve dvoj¢inném propustném ménici
celkové ztraty prepinaci na spinacich v jedno¢inném propustném ménici
vykon ménice

ztraty v primarnim vinuti

hysterezni ztraty v jadie menice

ztratovy vykon na RCD ¢lenu

ztratovy vykon na RC ¢lenu

celkové ztraty na RC ¢lenech ménice

ztratovy vykon na hradle paralelni trojice tranzistorii

celkové ztraty na sekundarnim usmérinovaci dvoj¢inného propustného
ménice

celkové ztraty na sekundarnim usmériovaci jedno¢inného propustného
ménice

celkové ztraty na vstupnim usmeérnovaci

celkové ztraty vedenim na spinacich ve dvojéinném propustném meénici
celkové ztraty vedenim na spinacich v jedno¢inném propustném meénici
celkové dominantni ztraty na ménici

celkové ztraty na vSech spinacich (tranzistorech) ménice

ztraty vedenim na jednom spinaci (paralelni trojice tranzistori)
pfepinaci ztraty na jednom spinaci (paralelni trojice tranzistort)
ztratovy vykon na vinuti vystupni tltumivky

celkové ztraty na vystupnich tlumivkach

celkové ztraty na vSech demagnetiza¢nich diodach

hysterezni ztraty v jadie transformatoru

celkové ztraty na vSech odporech primarnich RCD ¢lentt

celkové ztraty v transformatoru

celkové ztraty na transformatorech ménice

zdéanlivy vykon odebirany ze sité

ztratovy vykon na demagnetizacni Zenerovée diodé
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I:)Ztl’

I:)ztr,kond
I:)ztr,bud
Qr

Qa

RDS(on)
RDS(on)max
S

SmaX

S

Sp
SCul
Scutd
Scut,j
SCu2
Scuzd
Scuz;j
Scuz;j
Scu
Seela
St

SFe

dovoleny ztratovy vykon jednoho dil¢iho kondenzatoru napét'ového
meziobvodu

ztratovy vykon na celém napétovém meziobvodu

celkovy ztratovy vykon na budici

Lreverse recovery charge diody

naboj odebrany z meziobvodu v jedné periodé (méniCem ve vétvi A)
naboj odebrany z meziobvodu v jedné periodé (méni¢em ve vétvi B)
celkovy naboj prechodu diody

celkovy naboj hradla (fidici elektrody G) tranzistoru

rozmér toroidniho jadra (polomér okna)

odpor primarniho vinuti

odpor sekundéarniho vinuti

odpor pro hradlo paralelni trojice tranzistort pfi vypinani

odpor pro hradlo paralelni trojice tranzistort pii spinani

ekvivalentni vnitini odpor zplisobeny rozptylem

odpor odlehéovaciho RC ¢lenu

sériovy ztratovy odpor jednoho dil¢iho kondenzétoru

odpor vinuti tlumivky

odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu

max. odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu

stfida spinani tranzistort (stfida ménice)

max. stfida spinani tranzistori (max. stftida ménice)

max. stiida ménice zmensend na sekundarni strané vlivem rozptylu
prifez feritového jadra impulzniho transformatoru budice

prifez vodi¢e primarniho vinuti transformatoru

prifez vodi¢e primarniho vinuti transformatoru dvoj¢inného ménice
prifez vodi¢e primarniho vinuti transformatoru jedno¢inného ménice
prifez vodice sekundarniho vinuti transforméatoru

prifez vodi¢e sekundarniho vinuti transformatoru dvojcinného meénice
prifez vodi¢e sekundéarniho vinuti transformatoru jedno¢inného ménice
prifez vodi¢e sekundéarniho vinuti transformétoru jednoc¢inného meénice
prifez vodi¢e vystupni tlumivky

¢elni prifez feritového jadra Lj T4919/CF138

prifez jadra feritové tycky vstupniho filtru

prifez jadra transformatoru
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Ske1 prifez jadra Lj T4919/CF138

So plocha okna transformatoru

tgo ztratovy Cinitel kondenzatoru

teharge doba nabijeni kondenzatoru RCD ¢lenu

ton celkova doba zapnuti tranzistoru

tona doba sepnuti tranzistortit ménice ve vétvi A

ton doba sepnuti tranzistort ménice ve vétvi B

toff celkova doba vypnuti tranzistoru

tr zaveérna zotavovaci doba diody

tzap doba sepnuti tranzistoru

T perioda spinani tranzistort

To dolni tranzistor ménice

TH horni tranzistor ménice

T; max. dovolena teplota pouzdra

Tr1 transformator 1

Tro transformator 2

U, okamzita hodnota sekundarniho napéti transformatoru
Uy okamzitd hodnota napéti na nulové diodé

U2 max0 max. hodnota sekundarnich napét'ovych pulzi
Ucc napajeci napéti fidicich obvodl

Ug napéti stejnosmérného meziobvodu

Ud max max. hodnota sdruzeného napéti sité

Up: napéti stejnosmeérného meziobvodu ménice ve veétvi A
Up> napéti stejnosmeérného meziobvodu ménice ve vétvi B
Upc zavérné napéti diody

Ups zaveérné napéti tranzistoru

Us fazové napéti

Ur prahové napéti diody

UL1ef efektivni hodnota sitového fazového napéti
Uour,0 napéti vystupniho usmérniovace naprazdno

Uourr nap¢ti vystupniho usmérnovace pii plném proudu
U, vystupni napeti ménice zmensené rozptylem

U; fidici napéti

Uz vystupni napéti meénice

Uzo vystupni napéti ménice bez vlivu rozptylu
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Vi
Vi

Veu
VEe
V1r
0

n
A

PCu20C)
o

At

At

Aty
ABy
AB,

Al

AL
Al
AU
AUout
AUy
AUy

A1
Ay
At

vyska toroidniho jadra Lj T4919/CF138

objem toroidniho jadra Lj T4919/CF138

objem vinuti transformatoru dvoj¢inného ménice
objem vinuti transformatoru jedno¢inného ménice
objem vinuti transformatoru

objem magnetického obvodu

celkovy objem transformatoru

relativni pokles napéti

ucinnost ménice

ucinik

mérny elektricky odpor médi pii 20C

hloubka vniku

zkraceni doby zapnuti na sekundérni strané

doba trvani zmény 414

doba trvani zmény A1,

max. syceni jadra dvoj¢inného ménice

max. syceni jadra jedno¢inného ménice

velikost zvInéni §picka-$picka proudu

velikost zmény proudu za dobu 4#

velikost zmény proudu za dobu 4#,

velikost zvInéni Spicka-§picka usmérnéného napéti
velikost ubytku napéti zplisobeny rozptylem
ubytek napéti na tlumivce

velikost vf zvInéni napéti meziobvodu

celkova magneticka vodivost jadra transforméatoru ménice
magnetickd vodivost toroidniho jadra Lj T4919/CF138
magnetickd vodivost toroidniho jadra budice

magnetickd vodivost jadra feritové tycky filtru
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