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Abstrakt

Diplomova prace popisuje jednotliv@sti vykonového sidate, jako jsou bude,
digitalni signalovy kontrolér, LC filtr, nevykonovpapajeci zdroj, stejnosmmy menic
actyrkvadrantovy nistek a zpisoby fizeni digitalnim signalovym mikrokontrolérem.
Stiida je navrZzen pro mista, kde neni dostupriéva napajeni (n&fklad v automobilu).

Abstract

This diploma thesis describes particular parts @iqx inverter such as gate driver,
DSC, LC filter, low power supply, DC/DC converterdafour-quadrant bridge and manner
of its control by digital signal controller. Invertis designated for generating of a mobile
artificial electric grid (for example in a car).
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U

A

Bmax

f

Ibc

Im

[7A ef

ITA st

J

Pout

pr

I:)ved

Rps(on)

Racs

Ron

Rsic

S
Scu
Sre

So
T

ty

toff

[] Pomerna pohltivost zéce

[T] Maximalni hodnota magnetické indukce

[Hz] Frekvence

[A] Stredni hodnota proudu tekouciho z meziobvodu
[A] Magnetiza&ni proud transformatoru

[A] Efektivni hodnota proudu tekouciho tranzistorém
[A] Stiedni hodnota proudu tekouciho tranzistorem T

[Am?  Proudova hustota

[-] Patet vodta ve svazku

[-] Patet primarnich zavit

[-] Patet sekundarnich zawit

[-] Vysledny ¢initel pInéni

[-] Pridavnycinitel

[-] Cinitel tvaru izolace

[] Cinitel tvaru vodée

[m] Délka stedni sil@ary

[] Modulag¢ni ¢initel

[W] Celkovycinny vykon nenice

[W] Prepinaci ztraty polovodového prvku
[W] Ztraty vedenim polovodového prvku
[Q] Odpor tranzistoru v sepnutém stavu

[KW™ Tepelny odpor stykovy pouzdro-chladi
[KW™?]  Tepelny odpor chlade
[KW™ Tepelny odpor vnini ¢ip-pouzdro

[ Stida

[m?] Prifez vodie

[m?] Pratez magnetického obvodu

[m?] Velikost okna magnetického obvodu
K] Teplota

[s] Doba zapnuti tranzistoru

[s] Celkova vypinaci doba tranzistoru




gl USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @/ Fakulta elektrotechniky a komunibeich technologif 12

s Vysoké weni technické v Bra

ton [s] Celkova zapinaci doba tranzistoru

trr [s] Zotavovaci doba diody

Upc [V] Napéti v meziobvodu

Upss [V] Zavérné napti tranzistoru

Ucs [V] Zapinaci napti

Un [V] Napdjeci na@ti akumulatoru

Uout [V] Vystupni sinusové nai

UrrM [V] Spickové za¥rné opakovatelné na diody

a [WK™m? Souinitel ptestupu tepla

d [m] Hloubka vniku

AT K] Otepleni

A [WK™m™] Mé&rna tepelna vodivost

p [Qm] Mérny elektricky odpor

o [WK™m?] Stefan-Boltzmannova konstanta
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Stiidat je meni¢ elektrické energie, ktery provadigmenu stejnosrérné elektrické energig
na energii gidavou. K ¢&mto pemeénam dochazi pomoci vykonovych polovemiych prvka
fizenych vhodnym Zisobem.

V kapitole 1 jsou uvedenyarné topologie, které by byly vyhodné z hlediskannosti
celého nénice. Kapitola 2 uvadi ivod vybiru zvolené topologie. V kapitole 3 je provede
simulace mnice a navrh regulatoru. V kapitole 4 jsou popsanyngdié ¢asti nenice potebné
pro jeho spravnou funkci.

Cilem diplomové préace je vytyib ndvrh silovécasti stidate. Pati sem dimenzovani vSec
polovoditovych prvki, chladte vykonovych tranzistér vyhlazovaciho kondenzator
v meziobvodu, budii vykonovych tranzistdr, filtracnich tlumivek a softwarové

naprogramovani digitalniho signalového procesormyfi Freescale MC56F8023. Zakladnimi

parametry pro navrh jsou pouze hodnota vstupnilpstnb,y=12V, hodnota vystupniho nép

[l o

Uout e£230V/50Hz a celkovy vykon émice Ryyt=250W. Jedna se o levny autonomni zdroj

uréeny nap. do automobilu, kde by nahradil absenci fazovédymtin

Blokové schéma je na obr. 1.1. Zakladem je zvyBujimic, ktery nmeéni malé nagti baterie
na \tSi nagti, priblizné 335V v meziobvodu. Nedilnou sgasti tohoto rénice je LC filtr, ktery
slouzi k tomu, aby ve stejnosmém meziobvodu bylo né&p a proud co nejmérevinen.

DalSicasti je klasickytyirkvadrantovy nistek, kdy pomoci unipolarnih@zeni jsou spinany
jednotlivé tranzistory a je tak dosazeno kvazisiveso ptib¢hu nagti a proudu na zéki. DalSi
nedilnou sotasti neni¢e jsou budie na principu nabojové pumpy, které jsou pro tytlkaci
vhodné. Dale sem pat malo vykonovy napajeci zdroj, ktery je zdrojemesgie pro
mikroprocesor, bude, operéni zesilovée a cidla proudu na principu Hallova jevu. Vit
zvySujiciho rgnice je tou nejzakladisi véci a od ®j se odvijelo dimenzovani celéhanice.

Akumulator DC/DC ménic¢ DC/AC ménic LC filtr Zatéz
12v

=| | 1
| IH

uP FREESCALE

V

Ibaterie
Budi¢0-1 Budic2-5

PWMO-1 fault PWM2-5 fault

A/D [<— lpaterie

PWMO-5
AD [<— 1z
> +15v
+5V
_ - 8322 A/D
= = 1Y /o< Ubaterie
% +5V A/D e U

Meziobvod

fault

t
A/D chladic¢

]

1

Obr. 1: Blokové schéma zvolené koncepidate
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1 TOPOLOGIE STRIDA CU

Pod timto ndzvem se skryeéyikvadrantovy pl# fizeny mistek ovladany pulzni &ovou
modulaci, kdy vhodnym spinanim polovéaliych prvki je na vystupu rnice vytvaen
sinusovy piib¢h nagti. Nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze nizkofreldréntransformator mus
byt navrZzen na 50Hz, coz negativovliviiuje jeho rozniry z hlediska objemu a hmotnosti. T
stejné plati pro tlumivku 4. LC filtr na vystupu slouzi k vyhlazeni vystupnihagti. Stidat

1.1Klasicka koncepce stidace

muze napdjet jak induktivni i kapacitni, tak aktizai?z.

ud

Tento nEni¢ je sloZzen ze zvySujiciho (snizujicihokmite a étyrkvadrantového ristku.
Zménu stidy tranzistoru 7 je mozné dosahnout regulaci konstantnihcthaga kondenzatoru ¢
pii zménach vstupniho nag Ug Nevyhodou tohoto zapojeni je, Zze pwmvystupniho
a vstupniho napi na kondenzatoru C nére byt libovol veliky, ale ntize dosahnout
maximalré pétinasobku. Jinak dochazi k nelinearnimu zvySovamit vedenim tranzistory
i k prepinacim ztratam, a tim i k velkému snizetindosti. Ri vétSim zvySeni nafhi je nutno

O
T1 D2 T3 D4
Lf1
NY-\_'—O
P11 D3 T4
e L
O
@ O
Obr. 1.1: Klasicka koncepcerglace
1.2 Strida¢ bez transformatoru
L L 4
T D2 T5 D6
KA
o_rm_._.L €
D5
D1 T6
T2
A K
O L 4 @ L 4

Uz

Obr. 1.2: Stidac bez transformatoru

I
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pouzit néni¢ s impulsnim transformatorem. Velkou vyhodou jete@o néni¢ dokaze vézt tok
energie obma snéry.

1.3 Strida¢ s jednatinnym propustnym méniéem

Pri vySSi potebs zvySeni vstupniho nap je nutné nahradit zvySujiciamic z obr. 2.2 jinym
stejnosmirnym  meEnicem.  Nap. jedn@innym  propustnym  @nicem s impulsnim
transformatorem. Vyhodou je, ze¢ni miuZe pracovat na pracovnim kmita typicky desitky
kHz, takZze oproti klasické koncepci dochazi krapiu zmenSeni objemu transformatqg
a ostatnich vinutych soéastek. DalSi vyhodou je, Ze #nou stidy je moZzné regulovat zny
vstupniho nagti na konstantni hodnotu v meziobvodu. Nevyhodaa k&ncepce je hemoznos
toku energie okma snéry bez nutnosti &Si slozitosti silov&asti a regulace.iPnapajeni jalové
zakze je energie ukladana v kondenzéatopu C

D L1
a N YY) Py o
54 =l

<T TR J o5 o7

A J K

us ;%? S o
[ Z T8

D8
SPE T

e L

A1

+

Obr. 1.3: Stidac s jedn@innym propustnym #émicem

1.4 Stiida¢ s dvoginnym propustnym méniéem
Tato topologie se oproti topologii 2.1.3 liSi pouzahrazenim jedrcnného propustnéhg
meénice dvoginnym propustnym gni¢em. Na rozdil od f@dchozi topologie ma vyhodu v ton
Ze pro stejny kmittet a stejné jadro je petba pouze polovina zawjttim je mozné pouZi
silngjSi vodice a gendaset ¥tSi vykon. Nevyhodami jsou sloZ§i rizeni i silovy obvod. Velikost
hystereznich ztrat v jée je @iblizn¢ ¢tyinasobna oproti jedgonému propustnému &nici.
Dulezité je, aby ¢tda obou Uhloficek dvoginného propustného éni¢e byla stejnd, tzn., mug
byt dosazeno nulovérsdni hodnoty nafti Uy, jinak by mohlo dojit k stejnosfimé magnetizaci
jadra.

—

5t

—
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Obr. 1.4: Skidac s dvoginnym nenicem na vstupu

1.5 Stirida¢ s propustnym nmeniéem s rezonakini
kompenzaci rozptylu transformatoru

™ b2 D P T3 D4 D6
N N° A J x Ak
U D1 ‘g_" 2 © o
DA™ ) N AP T o
T AR ﬁ NG

O

Obr. 1.5: Skidac s propustnym emicem s rezonafmi kompenzaci rozptylu transformatory

Na obr. 2.5 je znazoén stidat, jehoz vlastni stejnostmy meni¢ tvoii propustny mnic¢
s rezonatni kompenzaci rozptylu transformatoru. Na vystupu gfipojen c¢tyikvadrantovy
mustek s LC filtrem, jehoZ vyuziti je stejné jako tegeSlych mani¢a. Hlavnimi vyhodami je, Zg
se jedna o rezonani meni¢ s nekkym spinanim, kdy dhem zapinani a vypinani tranzisto
protéké nulovy proud, tim jsou eliminovaniepinaci ztraty a je mozné pouzit kndgoviadech
stovek kHz. DalSimi vyhodami tohoto émice je naptova tvrdost diky pedradnému
kondenzatoru nal@dému s rozptylovou indakosti do sériové rezonance. Tim je ifed jedna
filtracni tlumivka oproti zapojeni s jed&ionym nebo dva@jinnym propustnym gni¢em.
Spinani tranzistdrje provadno do hodnoty s$tdy 0,5; kazdy tranzistorgp periody s vyuzitim
odskoku. Nevyhodou této topologie je, Z& pménach napti Uy nelze regulovat n& na
kondenzatoru .

1.6 Strida¢ s kvazirezonarénim méni¢em s antiparalelni
diodou

Jedna se o druh rezokafho menice, kdy pracovni kmitiet se neshoduje s rezodam
kmitoétem LgCr filtru. Na obr. 2.6 se nachazi zapojeni dvoeniti tak jako u pedeSlych

topologii. Prvni je kvazirezon&ni meni¢ s antiparalelni diodou a impulsnim transformatqre

ktery slouzi k nastaveni amplitudy r#pa druhy jectyrkvadrantovy, ktery ze stejnogmého
napsti vytvari nagti stidavé. Hlavni vyhodou kvazirezonamiho n€ni¢e je, Ze dochaz

r'u

Em
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k mékkému spinani, docili se toho vhodnym zapojeni@gLfiltru. Prvky R, C, Rcnr SlouZzi jako
doplhkové ochrany. Nevyhodou je obtizna regulaiemeéné a charakteru zé&te. Spojenidchto
dvou nEni¢t dosahuje &innosti 90%.

.——|:R|—||—.

; <T 7y J ©OR

|
2
|
|
|
T |
|
j& Dochr
D2 T2
| 7y <l
¢

ud =Cr

3

§D3< T4

I~

LF

Zf Zf )<T 5 x D8 J ™K DY
L cF rl;fwzn_‘,_o
Zf ZSD i D7ﬁ T6 X D10§ s 07 .

Obr. 1.6: Stidac s kvazirezonafmim neénicem s antiparalelni diodou
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2 STRIDA C SDVOJCINNYM PROPUSTNYM M ENICEM

2.1 Popis silovécasti

V piedchozi kapitole byl uveden popis alesp@kterych zakladnich topologii iady
DC/AC nxenict. Vybér spravné topologie je zasadni z hlediskanmiosti celé soustavy.iP
vynechani klasické koncepce, ktera v dnesné gidmeobstoji zejména z ekonomickychivdda,
se tak vykr sestava z dalSich uvedenych topologii, které loljgatyikvadrantovy nistek. Ten
se z hlediskatizeni a jednoduchosti vtéto aplikaci ukazal byjvimednsjSi pro gFemenu
stejnosmirné energie naigtlavou.

Stidat bez transformatoru by bylo mozné pou#ity#tSim vstupnim nafti kolem 70V.
Z davodu malého napéjeciho rdipl2V neni mozné tentodni¢ pouzit, i kdyz z hlediska vyhot
by byl tento gtida® nejlepSim moznynkeSenim kuli moznosti toku energie éma snéry.

JelikozZ cely sfidat budefizen DSC, tak se ukazuje, Ze rezamamebo kvazirezon&ni
meni¢e nejsou vhodné zZiodu nemoznosti regulovat konstantni &tapy meziobvodu P
zmenach vstupniho na&g, tim by byl potencial DSC nevyuzit. Jelikoz sedpa o pevod
z malého nafti na mnohonasolénvétsi, tak @i zménach vstupniho nag by @i konstantnim
prevodu transformatoru vystupnf'evé nagti vybocovalo z povolené tolerance riip+10 %.

Stiidat s jedn@innym propustnym gni¢cem by byl velmi vhodny, pokud by se nejedn4
o0 prevod z 12V na 335V, oproti dwapnému by musel byt get zaviti dvojnasobny, a tim
vzroste parazitni mezizavitova kapacita &gercem pevodu. DalSi nevyhodou je nutno
galvanicky oddleného napdjeciho zdroje, protoZze emitor horninzistoru nelezi na signélov
zemi.

Na zaklad uvedenych fedesSlych nevyhod byl vybran dvojny propustny mnic
s vyvedenym gedem na primarni stranu kterého je mozné zmou stidy regulovat nagti na
kondenzatoru. Velikou vyhodou je, Ze emitory tratmii leZi na stejném potencialu, a ti
odpada nutnost pouziti galvanicky etshého zdroje. Nevyhodou je, Ze pokudidst obou

tranzistofi neni stejna, fite dochazet ke stejnodmému pesycovani transformatory.

Digitalnim fizenim je zaji&no s vysokou fesnosti, aby k tomuto jevu nedochazelo. Vybrg
topologie je na obr. 2.1, na jejindklad byl proveden navrh celéhdisiate.

p ==

m

Ana
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2.2Vypocet parametri ménice

IIN

- Lf1 '_DL
Ita DZXDZX A Iﬂg ET
u TA'_UN“‘T' o . ™ f- I M 2 lour
' . gu clor{ v g2,
Uml b | b N i e
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Obr. 2.1: Silové zapojenidnice

Vstupni hodnota napéti Un=11+14,5V
Celkovy vykon stridace Sout=250VA
Vystupni hodnota 1harm. napéti Ugur=230V
Pracovni kmitoéet DC/DC ménice foc/pc=30kHz
Pracovni kmito¢et DC/AC ménice foc/ac=100kHz
Napéti v stejnosmérném meziobvodu Upc=335V

Tab. 2.1: Zadané a zvolené parametrydsce

Dimenzovani silov&asti je provedeno pro nejhorSi moznou situaci,&tstpovida stavu

Cist¢ odporové zé&tze a i které ¢inny vykon bude roven zdanlivému. Ve vSech ostatni

piipadech, nap pii zapojeni komplexni z&te, je¢inny vykon mensi nez zdanlivy.
POUT = 250 W (21)

Této hodnat bude odpovidat nejvy$Si mozny odebirany proud

Loyr = % = % = 1,094 (2.2)
Amplituda odebiraného vystupniho proudu

Iy =V2 - Iep =V2-1,09 = 1,544 (2.3)
Cinny vykon ve v3echdtvich meni¢e pi zanedbani ztrat bude stejny

Poyr = Upc " Ipc = Uiy * IIn (2.4)
Stredni hodnota proudu tekouciho z meziobvodu

Ipc = Pour _ 250 _ 0,744 (2.3)

Upe 335
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Stredni hodnota proudufipivaze nejmensi vstupni napajeni baterjg=U1V odebiranéhg
z baterie, bude rovna
Poyr _ 250 (2.6)

Ly = = ——=22724
W= gy 11

Na sekundarni strértransformatoru je mozneé dir regulani funkci nenic¢e v zavislosti nal
stiid¢, podle obr. 3.4i.). Pomoci této rovnice je moztanavit p@et potebnych sekundéarnicl
zaviti a jmenovitou sfdu.

T (2.7)

2 (2 _ 2 N,
POUT:PSek:Tf uz(t)'lz(t)dt:T'UlN'F'Q'IDC:
0 1

N
=2'UIN'N_i'S'IDC=UDC'IDC

Jmenovita sfda pro vystupni napi meziobvodu Yc=335V byla zvolena jako i&dni
hodnota s ohledem na pokles neboustinagti baterie, g brani v vahu dostaieé rezervy
z divodu ubytki nagti na iznych¢astech nanice.

s=0,3 (2.8)

Podle vztahu (2.7) bude pénrzavita

N U 335V 2.9
2 DC 47 (2.9)

N, Ug-2-s 12V-2-03

Pti krajni hodnot nagti baterie Uy=11V bude gida maximalni

s _ UDC'NI _ 335 2032 (210)
MAX U, 2-N,  11-2-40

Pti druhé krajni hodnétnagti baterie Uy=14,5V bude gtda minimalni

s _ UDC'Nl _ 335 :025 (211)
MIN= G, .2-N, 145-2-40

2.3 Napét’ové a proudové dimenzovani polovodi

2.3.1Primarni strana dvoj¢inného menice
Kvili principu funkce transformatoru s vyvedenyrresiem musi byt zvolené z&mé nagti
vySSi nez napajeci
Ups =2-Uy (2.12)

Kazdé vinuti bude dodavatilgu ¢inného vykonu po dobu jedné periody, potorredi
hodnota proudu tekouciho tranzistorem T

P 125W 2.13
ouT — 11364 (2.13)

It stt = o, C 1w

—
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Efektivni hodnota proudu tekouciho tranzistoregmn T

Ir, se¢ 11,36 (2.14)
I =4 - = 20,084
Tael = s 032

2.3.2Sekundarni strana dvoginného ménice
Efektivni hodnota proudu protékajiciho sekundamiimutim

Iysef = Ipc - V25 = 0,75 -,/2- 0,3 = 0,584 (2.15)

Efektivni hodnota proudu protékajiciho ustovaci diodou

I 2.16
IDA,efz%-\/1+25=o,75- 1+2-0,32 = 0,484 (2.16)

2.3.3Ctyrkvadrantovy mustek

Modul&ni ¢initel M je pongr amplitudy 1. harmonické vystupniho gtpa stedni hodnoty
napsti v meziobvodu e
Uy 325V (2.17)

= A= —097
Up. 335V

Pomoci modulkéniho ¢initele je moZné vyp&tat stedni a efektivni hodnoty kolektorovyc]
proudh tranzistofi a stedni a efektivni hodnoty proudu protékajiciho ngtav diodami pro
raizné hodnoty &inika. Cilem €chto vypd@tu je najit nejvyssi hodnoty proudu pro dimenzov{
proudu polovodiovych prvk v ¢tyikvadrantovem rinstku.

Vypocty jsou provedeny pro cesl podle [3].

1 M 1 0,97 (2.18)
ITllStf‘ = IAl . <% + mCOS(p) = 1,52 . (% + m) = 0,45A
1 M 1 097 (2.19)
Ip, sty = a1 (E - mCOSQO) =152 (% - m) = 0,0294
Inyer =1 (1 2 ) = 1,52 (1 b2 0’97) = 0,754 o
Tyref — 141 8 3\/§T’:COS(p - 4 8 3\/§T’: iV
(2.21)

I op=1 (1 2M )—152 (1 2'0'97)—011,4
Dl'ef_ Al 8 3‘\/§7‘[ COS(p - ) 8 3‘\/§7‘[ - )

=

ani
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cosp=0 cosp=1 cosp=-1
lroe[A] 0,24 0,45 0,029
| p1.s [A] 0,24 0,029 0,45
e [A] 0,54 0,75 0,11
TSN 0,54 0,11 0,75

Tab. 2.2: Hodnoty sédnich a efektivnich protidekouci tranzistory a diodami pr@zné

Na zéklad vypaitanych parameirbyly vybrany tyto vykonové polovogivé prvky

hodnoty cos

Druh/ Parametry
Model

Ta, Ts

MOSFET-N/ Upss=55V
PSMNO04-60P Rps(on)=3,6 m{)
Ip=75A

ton=112 ns

tor=208 ns
Roj-c=0,65 K/W
Rocs=0,5 K/W
Pouzdro: TO-220AB

T1,T2,T3, T4 | MOSFET-N/ Upss=600 V

STPANKG60ZFP Rps(ony=850 m(}
Ip=4 A

ton=36 ns

to=58 ns

Roj.c=5 K/W
Roc-s=0,5K/W
Pouzdro: TO-220FP

D1,D5,D3,D4 Ultra-fast/ Urrm=600V

Eng trr:30 ns

[rany=1A

Tab. 2.3: Parametry vybranych poloveéovych prvk
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2.4Vypocet ztrat ménice

2.4.1Ctyrkvadrantovy mustek
Ztraty vedenim tranzistoru

Pyearr, = Rpscony * I%Mf =0,85-0,75% = 0,83W

Ztraty vedenim diodou

Poean, = Usp  Ip str = 1,4+ 0,11 = 0,15W
Prepinaci ztraty tranzistoru
Ppir, = %(UM “Irer ) - (ton + topr) - f =
= %(335 +0,75) - (36 +58) - 107 - 100 - 103 = 0,59W

Celkové ztraty jednoho tranzistoru

Pytrcetry = Poear; + Pveap, + Pprr, = 0,83+ 0,15+ 0,59 = 1,57W

2.4.2Primarni strana dvoj¢inného ménic¢e
Ztraty vedenim tranzistoru

Poears = Roseon) * I2,ef = 3,6 - 10730 - 20,0824 = 1,45W

Prepinaci ztraty

1
Pprr, = Z(Ud : ITA;ef) (ton + torr)  f =

1
= (11-20,08) - (112 +208) - 10 30 - 10° = 0,53W

Celkové ztraty jednoho tranzistoru

Pytrcetry = Poear, + Por = 1,37 + 0,53 = 1,9W

2.4.3Sekundarni strana dvoginného ménice
Ztraty vedenim diodami

Pyeap, = Up - Ip ey = 1,2+ 0,49 = 0,59W

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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2.4.4Vypocet potiebného chladée

Ryjc.ta Rsch,TA
2 2
Rgjc,T1 Rsch,T1 H Rgyy
4 4
TO—I—AT —_

77\
2 I;tr,ceI,TA 4.p
' ztr,cel,T1

Obr. 2.2: ZjednoduSené tepelné schéma

Na zaklad nahradniho tepelného schématu je provedendefpmtebného chlade

Rojc,T, Rojc,Ty RycH,T5 RocHT, (2.30)
R — AT _ 2 4 — 2 4 —
oH 2-Pztr,cel,Tp t4 Patricel Ty Rojcrp : Ryjcty  RocHTy : RycHry
2 4 2 4
45K —
=—————0,25-10,083 = 4,13KW1
2-1,9+4-1,57

2.5Navrh transformatoru

Pracovni kmitocet transformatoru f=30kHz
Maximalni hodnota magnetické indukce Bmax=0,2T
Magneticka vodivost A=3650nH
Dovolend proudova hustota médéného vodice 0=2,5A-mm*
Jadro typu CF 196

Tab. 2.4: Zvolené parametry pro navrh transformator

V tab. 3.4 jsou uvedeny zvolené parametry transidonu. Z divodu eliminace skinefekid
jsou vodte vinuti zvoleny jako lanka. Maximalnitpmér jednoho vodie v lanku vychazi

206 =2 7> 2 7> 0,86 =0,9 (2.31)
= ¢ —_— ¢ —_— , = ) mm
Jr V30-103
Cinitel tvaru vodée z divodu této uvedené skuteosti bude fiblizng
T\ 2 (2.32)

k, = (Z) = 0,61
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Cinitel tvaru izolace s ohledem na tloka laku a prokladani vinuti izalai folii byl zvolen

k; =08 (2.33)

Pridavnycinitel volime podle [4]

kyr = 0,6 (2.34)

Vyslednycinitel plnéni vinuti je roven satinu vSech pedeslychtiniteli

kpcu = ke ki kpr=061-08-06=0,3 (2.35)

Pro piifez primarniho vinuti plati pro proudovou hustottdim

lLiey 20,084

S = (2.36)
ul™ 5 7 25-.106

= 8,3mm?

Celkovy p@et primarnich vodia

_4'SCU1 _ 4"8,3 _ 13 (237)
™= m-d®>  mw-09%

Obdobr pro piirez sekundarniho vath plati

Scuz = Izaef = 2,05’?81‘?)6 = 0,25mm? (2:38)
Celkovy pa@et sekundarnich votii

n, = 4n SCC;;Z _ 4n 02)225 — 036 (2.39)
V dobke zapnuti tranzistoru je strmost magnetidao proudu rovna

iy 21, 2lpmax Uy (2.40)

@t 6 timar L1
Maximalni hodnota magnetizaiho proudu fi dosazenitn.,=T/2 a T=1/f

Uiy (2.41)

Inmax = AL, f
Maximalni magneticka indukce je zvolenteg oblasti nasyceni, a tim padem maximalni
sprazeny tok je
Whax = N1 * Poax = N1 * Bpgx * Spe = Lq Iumax (2.42)
Ze vztahu (2.25) a (2.26) je mozn@itupotiebny p@et primarnich zavit s tim, zZe jetneni
znadma velikost fiifezu jadra &

Ud (2.43)
4'Bmax'SFe f

N1=
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Za predpokladu, Ze primarni i sekundarni vinuti majijrstecinitel pinéni, potom pro
zaplreéni okna transformatoru plati

2+ Scu1* Ni+ Scuz - Ny = kpyeu So (2.44)

Pro zjednodusSeni zanedbame magnétizaroud

Irper Ny =lIp,er - No (2.45)

Pomoci rovnic (2.52) a (2.51) je¢en celkovy péet sekundéarnich zavit
_ kpcw So-J (2.46)
2 3 * IM ' \/ﬁ
Do vztahu (2.7) byly dosazeny vztahy pro v§piosekundarnich (2.53) a primérnich zé&vj
(2.5). Vysledny vztah préinny vykon tedy je

4 (2.47)
Poyr = § : m * Bax * fDC/DC S * Spe kp'Cu']

Po osamostatmi velikosti okna § prafezu magnetického obvodu-Sdostaneme sdin
So Seehledaného jadra

So - Sre =3 “our = 250 _ (2.48)
225max'Bmax foc/pckpcu]  1,33+/00,64:0,2:30:10%:0,3-2,5-10°
=5,22-10"8%m*

Z katalogu firmy SEMIC bylo vybrano toroidni jadreejblizsSi vysledku vztahu (2.56
které bylo k dispozici §S- 4,7810°m”. Roznéry jadra jsou uvedeny v tab. 3.5 a nakres je
obr. 3.3.

Obr. 2.3: Na't jadra toroidu

A[m] B[m] C[m]
34.10° 21,8-10° 21-10°

Tab. 2.5: Rozéry vybraného toroidniho jadra

—+

na
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Velikost okna zvoleného jadra

m-B? m-(21,8-107°)? (2.49)

— — . 10-%4m2
So == 7 3,73-107*m

Prirez magnetického obvodu

Spe = C- 20 = 211072 2T _ g 55 1042 (2.50)
Délka stedni sil@ary

= B? m-218-107% _ 489 -10-m (2.51)

4 4

Patet primarnich zavit

Ny = 4-Bmef-SFe = 4-0,2-30-101-22-1,28-10—4 =2 (2:52)
Patet sekundarnich zavit

N, = 47N, =47 -2 = 94 (2.53)
Indukénost primarniho vinuti

L, =A;-N2= 3650-107°-2% = 14,6uH (2.54)
Indukeénost sekundarniho vinuti

L, =Ap-N2 = 3650-107°-942 = 32,25mH (2.55)

Maximalni hodnota magnetizaiho proudu fi dosazenitn.,=T/2 a T=1/f

Ug 12 (2.56)
= = 6,844
4-L;-f 4-146-1079-30-103

Iumax -

Nutna kontrola, zdali se vinuti vejde do zvolenénoidu dle vztahu (2.42)
Kpocu So = 0,3 - 373,25 = 111,976mm? (2.57)

Spin =2 +Scu1 "Ny + Scyz - Ny = 56,7mm2

2.6 Navrh LC filtru v meziobvodu

Navrh LC filtru spd&iva ve stanoveni pozadovanych hodnot avimagti a proudu. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.6. Pracovni frekvejece@dvozena od rezimu transformatol
jehoZ navrh byl proveden gdeslé kapitole. Magneticky obvod volime jako feettvaru EE
z divodu snadné realizovatelnosti vzduchové mezery.iabai hodnota magnetické indukg
byla zvolena s ohledem na typ jadra tak, aby seoprd oblast tlumivky nachazela v linear
oblasti B-H kivky, ze které byla wena i relativni permeabilita.
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Pracovni frekvence foc/pc=30kHz
Maximalni hodnota magnetické indukce Bmax=0,2T
Relativni permeabilita K re=1000
Dovolend proudova hustota médéného vodice J=2,5A-mm’
Materidl jadra CF 196
Zvinéni proudu v meziobvodu Alpc=15%
Zvinéni napéti v meziobvodu AUp=0,003%

Tab. 2.6: Zvolené parametry pro navrh LC filtru eziobvodu

K vypoctu zviréni zvolime zjednoduSujiciiedpoklad, Ze odpor vinuti tlumivky je R=0. Ti
dojde k nahrazeni exponencialnihdh@hu proudu na linearni, proto je mozné jednoduS®didV
velikost potebné tlumivky v zavislosti na zvoleném z&i proudu. V dob vypnuti tranzistoru
Ta povedou proud rovnoce#iody Dy az Dy, na induknosti Ly se proto objevi nai Upc

2 * AIM UDC (258)

7-(1-25) In

de |

Z rovnice (2.7) a (2.12) je moznccurpotiebnou velikost vyhlazovaci tlumivkyl

N
Un s (1-2:5)  19.47.0,32:(1-2-0,32) (2.59)

f1 = 2 fApe 2-30-103-0,75-0,15

= 10mH

Zvinéni naggti v meziobvodu je dano rovnici
Al 0,11 (2.60)

Crq = = = 229uF
1716 f AU, 16-30-10%-335-3-10-5 H
Kontrola zdali LC filtr neni nalash do rezonance
1 L (2.61)
Cfl > =281-107°F

4m2f2L;, 4m?-(30-10%)2-10-103

JelikozZ je vypd@itana potebnd velikost indudnosti Ly, je mozné vypeitat velikost sodinu
So'Sre. Podle jeho velikost bude vybrano jadro typu EEOuE bcmaxje hodnota Sgkového
proudu, pi jehoZz hodnat se feritové jadro je§tnegesyti

2 -3 2
L-I3cmax "k, _10-107%-08%-1 182+ 105" (2.62)
kyp,cy* Bomax-J 0,5-0,2-3,5- 106

So * Spe =
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5 1079

12,55

15,04
17,95

15 10

Obr. 2.4: Na'rtek vybraného jadra tlumivky Lj E3510 (v mm)
Na obr. 2.4 je okétovany ek, ze kterého je mozZnéditr sowin So'Sre Vybraného EE
jadra
S *Spe =4-12,55-7,5-10-10-(1073)* = 3,77 - 10" 8m™* (2.63)
Obdobr je mozné utit pomoci nértku délku stedni sil@ary
lpe = 4-(15,04 + 15 + 15,04) - 1073 = 0,18 (2.64)
Nyni je zndm pesny pfifez magnetického obvodu, a proto je mozn#ét yotrebny pdet
zaviti
_ LeiIpomax . 10-1073-0,8 254 (2.65)
" Bpax*Sre 02-1,13-107%

Potebna délka vzduchové mezery, ve které bude ulabagmeticka energie

l, = N-poIpcmax _ lre _ 354:1,26:107°-0,8 0,18 = 1.6mm (2.66)
Bmax HUrFe 0,2 1000
Kontrola realizovatelnosti
l (2.67)
e <1, « /S
UrFe
0,18mm < 0,8mm < 10mm
Pritez vodte k dodrzeni proudové hustoty
Ipcer 0,754 (2.68)

= 0,21mm?

Scutr1 = = =35 106
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2.7 Navrh LC filtru na vystupu

Pracovni frekvence foc/pc=100kHz
Dovoleny ubytek napéti na tlumivce AU ,=0,5V
Dovoleny proud tekouci kondenzatorem Ale=0,1A

Tlumivka Ly, na vystupu stdace je zvolena z hlediska Ubytku rééipna tlumivce
Lo AU, _ 0,5 s (2.69)
2= folgyr 31416-1,1 T

A obdobrg kondenzator ¢ z hlediska dovoleného proudu tekouciho do fitiiao
kondenzatoru
oo Al 0 (2.70)
2= fUpyyr  314,16-230 " H
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3 SIMULACE M ENICE V PROSTREDI M ATLAB SIMULINK

Simulace byla provedena v programu Simulink, kt@ysowésti programu Matlab, z;
vyuziti knihovny SIMPOWER SYSTEM. Simulace byla pedena z dvodu vytvaeni modelu,
ktery by bylo mozné pouzit k simulovatislicového regulatoru. Na zakkatEchto simulaci byl
tento regulator pouzit préizeni stidate. Kvili nemoznosti simulovatipsné spinaciée bylo

piikro¢eno k rekolika zjednoduSujicim fedpokladm. Tranzistory jsou nahrazeny idealnimi

spin&i s obecnym odporem v sepnutém stavu. Ostatni pdidevé prvky jsou idealni
a rozptylova induénost transformatoru byla zanedbana. Obr. 4.1 adruj& ptibeh fidicich
signéh pro jednotlivé tranzistory. Mezi ¢ma signdly je fazovy posun o T/2. Obrazky c,

S

zobrazuji na@ti na tranzistorech g a Tg v zawrném stavu, kde vyplyva, Ze tranzistor neni

namahan pouze n&m akumulatoru, ale ifptransformovanym druhym primarnim g&&m.

Toto nagti je pri¢teno k napti akumulatoru, z toho plyne skdtest, Ze tranzistory na primarni

strart meénice musi byt dimenzovany na dvojnasobnou hodnojy Prakticky zde psobi
rozptylova induknost mezi obma primarnimi vinutimi, kterafpvypnuti tranzistak zpisobuje
nagtovy piekmit. Z tohoto dvodu by tranzistory na primarni sttarménice nely byt
dimenzovany na@tyrnasobek napajeciho ndp Coz ve vySSich napovych hladinach je velm

nevyhodné, nap pii jednofazové nebo trojfazové usmene siti. Na dalSim obrazku e je ukazgn

pribéh nagti na primarnich vinutich, kdy ¥ipad: sepnutého tranzistoruaTje na vinuti Na
piipojeno napjeci n&fd akumulatoru a vifjpad sepnutého tranzistorusTe na stejném vinut
napajeci nafii opané polarity. Na obr. 4.1 f jsou stejnéipthy nagti, ale zrcadlo¥ otcceny.
Na obrazku g je @béh nagti na sekundarnim vinuti transformatoru, kde primhamagti

akumulatoru je fetransformovano na vyssi rdipna sekundarnim vinuti. Obrazky h a i ukazpji

prabéhy proudu a nafti ve stejnosrérném meziobvodu, kde prougdlje zvirén velikosti, ktera
odpovida zvolené indgkosti.

16

12
8

Ugs.talV]

4

0

15

10

o
Ugs.1alV]
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Obr. 3.1: Simulace Stdate
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3.1 Navrh regulatoru

Z regul&niho hlediska neni podstatné, Zesnmi obsahuje transformator, protoz
z pohledu dynamickych vlastnosti se chovéa jako lidegroporcionalni¢len. Na obr. 3.4 jg
znazorgna kaskadni regulace riips podizenou proudovou snilgou, kterd je velmi vyhodn3
pro regulaci znazoemého stidate z divodu, Ze proudova snika eliminuje setrvénost
tlumivky L, a tim snizujetad regulované soustavy o je¢ku, z divodu, Ze proudovy regulatg
implementovany v signalovém procesoru je velmi hydhn stabilni a fi rychlych regulénich
déjich plati gima Ounéra mezi Zzadanym proudeny B skuténym proudem 4 tekoucim
tlumivkou. DalSiho snizenfadu regulované soustavy o jetki je docileno tim, Ze &nic¢
pracuje na vysokém kmittu. Z tohoto dvodu lezi horni mezni kmitet mimo uziténé pasmo

a na stabilitu nebude mit vliv. Regéa struktura je v DSC twena vyhrad#é softwaro.

s<(0;0,5) Uw

g pLsy

U,=330V A’O_’ Ry

1+ pty

Iue (0;0,75)A

A

Uy 1

Keu e
pCsy

F Y

Obr. 3.2: Znazoreni regulani struktury stidace

3.1.1Regulator proudu
Casova konstantadice

1
T 4-f 4-30-103

Ty = Tg = 8,33pus

Zesilenicidla proudu
K¢ = 05_ 0,2
ClI — 5 - Y

Zesilenicidla naggti

v, = —_— = . -3
Key =755 = 2510
Zesileni nénice
335 — 279
M™ 12 =%V

Prenos reguléni smyky
Ky 1
ptm +1 plgy

Fsl(p) = KCI

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

e

r



=

[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ - Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

e Vysoké weni technické v Bra

34

Vypocet regulatoru proudu dle literatury [8]

F (’p) _ ptmy+1l PLriKrr — 1+4pTs _ KrpLp(1+4p75)
RI Ky Ke  8p2T5(1+p74) Ky Ke80Tg

_ < Lfy l + Lfy )
S'KM'KC]'TUP Z'KM'KCI

Konstanta zesileni integtaiho ¢lenu

_ Ly B 1,5-1073
8Ky K¢ o1, 8:279-0,2-8,33-1076

K, = 4,04

Konstanta zesileni proporcionalnitienu

Lpy 40-1,5-1073

K = =
P72-Ky-Kg 2-279-15-1073

= 10,7168

Celkovy genos uzakené reguléni proudové smiky je v souladu s literaturou [8] nahrazel

1
— K¢
1+ p2t,

FwI

Prenos reguléni smyky

N Kew
1 1 K = Kx 1
Foroy = Keyy o —— - F =Key - —— —L—=_—CL.
sU(p) Cu pCry Wl(p) Cu pCr1 1+p21,  pCpy  (1+p274)

3.1.2Regulator napéti
Navrh regulatoru proudu pomoci metody symetricképiima

Foy(p) = 2L, U4P2t0) | 144p2ts  _ CjiKy 148pTo
RULP “cu 1 8p275(1+2p74) Key 16pTs
K~
CI
= CriKy +Cf1'KCI
pl6TsKey  2:Key

Konstanta zesileni proporcionalnitienu

_ CpoKey 680 - 107 0,2
"7 161,Key;  16-833-1076-2,5-1073

= 408,16

Konstanta zesileni integtaiho ¢lenu

_ G Ke _ 680-107°-0,2
P72.Kgy = 2-25-1073

= 0,0272

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

—
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4 JEDNOTLIVE CASTIMENICE

Tato kapitola se zabyvé&stmi nenice, které jedt nebyly zmirny, ale jsou dlezité pro
spravny chod. Kompletni schéma zapojeni jéilpe 2 az 4. Zde jsou rozebranycddasti.

4.1 Budice

Jak jiz bylo uvedeno, cilem celéhaizani je jednoduchost a nizka cena, proto byly air

budice na principu nabojové pumpy pomoci integrovanéhweodu IR2128. Vyhodami jsoul

nepotebnost galvanicky odteného napajeni, jednoduché zapojeni pomoci integeho
obvodu a #kolika pasivnich satastek, budi obsahuje satuéai ochranu, ktera je nastavel
odporovym dlicem R a R+R;, dalSimi vyhodami je, Ze budreaguje na 3,3V logiku z DSQ
takze neni péeba signaly nagove zesilit (nap. 10 74HC4049/50).

e Zapinaci doba t,,=200ns, vypinaci t,=150ns
e Maximalni napéti Ups=600V

e Saturacni ochrana

* Podpétova ochrana obvodu

Budice pro tranzistory na primarni stéatransformatoru maji spaleou signalovou zem
a zde tedy nabojové pumpy tvaesilov& nagtovych impulzZi na hodnotu +15V se Siovym
proudovym impulsem az 450mA pro spolehlivé septratizistoi MOSFET. Situace je jina prq
ctyikvadrantovy nistek, kde spodni tranzistory &gdezi na spokné signalové zemi, ale horn
tranzistory nistku potebuji ke svému sepnutiidi spodnim tranzistém plovouci zdroj. Tento
plovouci zdroj je vytveen diodou B a kondenzatory £a C,. V pripact sepnuti dolniho
tranzistoru se i@s diodu D1 nabiji kondenzatory; @ C,, které slouzi vfipact vypnutého
dolniho tranzistoru jako plovouci napajeci zdrop mepnuti horniho tranzistoruii Bpouziti
nabojové pumpy vznika zasadni nevyhoda, kterouzge,¥i malé stidé nejsou dostatee
nabijeny kondenzéatorys@& G, — toto odpada unipolarniffizenim nistku.

R1 D2
L 1
12K I 1N4007
1
LA H
1N4007 RG g
o—1 +
. IR2128 s —{
S PR, -
I+ OI“ 1 Y uce ve [B b ol- N
2l N + HO K m— Ll
(%< 3 6 =l T~
u:ult T FAULT cs |2, ©lo
O * 4 com vs P =U
S _
=) — Al s
| v
- 0o =
Q|2 = ¢
goﬁz on

Obr. 4.1: Schéma zapojeni boeli
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4.2 Digitalni signalovy kontrolér MC56F8023

Rizeni nénice je realizovano signalovym procesorem firmy FrakséC56F8023. Tentd
digitélni signélovy kontrolér je zaloZzen rfack DSP56800E, jadro DSC dokaze zpracoyat
32bitova data a obsahuje 32bitovowrsiici. ObsaZzenim dvojité harvardské architektury|je
dosazeno maléhaionu a nizké ceny.

—

Tento procesor ma dostaty paet analogow digitalnich gevodniki k regulaci nénice.
Mezi jeho dalSi vlastnosti pét

e 32 MIPS (miliont instrukci za sekundu)

e 16bitové 32MHz jadro

e Hardwarové smycky DO a REP

¢ Dva ttikanalové 12 bitové A/D prevodniky
»  Ctyfi 36bitové akumulatory

e Tfiinterni adresové sbérnice

«  Ctyfiinterni datové sbérnice

e Efektivni C kompilator
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Obr. 4.2: Deska modulu DSC

4.3 Vnit¥ni napajeci zdroje
Jako pomocny napajeci obvod byl zvolen DC/DC stepsuladany 10 (integrovanym
obvodem) MC34063. Zdroj bude slouzit k napajeniiéud15V. Vyhodou tohoto 10 je, Zefip

zmeénach napti akumulatoru dokédze na tyto Zny pruzré reagovat. Pro napjetidel je pouzit
béZny stabilizator 7805, kdy ztratovy vykon nemmje grijatelnych 140mw.

4.4 Prizpusobeni nérenych veliin rozsahu DSC

Analogow digitalni grevodniky mikrokontroléru pracuji v rozsahu 0 a2V3,Broto musi byt
vSechny nifené velkiny prizptisobeny tomuto rozsahu. Zivbdu, Ze neni pé¢ba galvanickéhg
odckleni mefeného signalu a potencialu DSC, jéfemi nagti baterie a meziobvodu provedeno
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odporovym dlicem s filtra&nim kondenzatorem, tato kombinace vyivaC filtr prvnihotadu,
ktera ma za ukol filtrovat snimané gdpod zardenych Spiek, které se mohou dostavat pomg
kapacitnich vazeb nebo z¢mim proudu. Obr. 4.3 a.) ukazujesifani nagti v meziobvodu. i

rezistory v seérii jsou zde Zidodu, Ze elektricka pevnost jednoho smd rezistetikesti 1206 je
200V. Sledova na vystupu je zidzodu, aby nitena veltina byla impedatn¢é odctlena od A/D
pievodniku DSC. Obdobnyipad je obr 4.3 b.) ac.).

a.) b.) c.)

102

R11
AN2
I 100R
L c22 ce
OPA4340 I 5 onF

Obr. 4.3: Fizpisobeni rFenych vellin DSC pomoci dice

103
101
R10

100R

AN4

C5

OPAA4340 I 2.2nF

OPA4340

Dovoleny proud dicem I45:6=0,1mA l45i¢=0,1mA
Maximalni hodnota nagi na | Upc .x=400V Upcmax=24V
delici
Tomu odpovidajici hodnota | Uyy=3,3V Uan=3,3V
Sitka pasma &ice 1 1 1 1
—_— = = 8'3 —_— = == 8,3
£~ 120kHz " | TT ¥ T 120kHz . W
Hodnota zvolené horni U
. . R, = 440kQ) R,, = —X = 220k
kombinace rezistdr Laenic
Hodnota dolniho rezistor U u
odnota dolniho rezistoru R,, = AN _ aaiq) R, = AN _ 2310
dalie delic
Odpor paralelni kombinace
rez|stoﬁ Ri = R3X||R1 = 30kQ Ri = R4_2||R43 = 28kQ
Hodnota filtr&niho T _ 831076 _ T 2221075
kondenzatoru G =& = 00 = 220PF G =R = e = 680PF

Tab. 4.1: Hodnoty vypi@tanych sodastek dlice

DCi
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5 KONSTRUKCNIi PROVEDENI

5.1 Vypoc¢et chladice

Vztahem (3.35) je vypotan potebny chladi, pii kterém bude dosazeno zvolené otepleni
AT. VS8echny tranzistory budoutipevreny na dno hlinikové krabky. Tento vzduchoy
chlazeny chladi je povaZzovan za igdre velké €leso, které je obklopendaipozere proudicim
vzduchem, proto sdileni tepla probiha paralelnigi € vedenim a zZ@nim. Cilem dalSihg
vypoctu bude zjistit, zdali zvolena kratia vyhovuje z hlediska pi@bného tepelného odpor
Potom dle literatury [4] je moZno vypitat celkovy sotinitel piestupu tepla daného chlaeli

S—

4 _m4
Acer =(5+0,04-AT)+A-0- % = 8,3WK 'm™! (5.1)
—1lo
Tepelny odpor krabky, ke které budouigsroubovany tranzistory
Roy = ——= = ——— = 2,61KW"! (5.2)

®cel'S  8,30,046

daaaaal
|

T

Obr. 5.1: Fipevreni tranzistol: k hlinikové desite

5.1 Mechanické uspd@adani

Chlazeni tranzistdrbude uzpsobeno tak, Ze vSech Sest budigrpubovano na hlinikovol
desku. Tranzistory s kovovym pouzdrem TO-220 buduoit mezi pouzdrem a deskqu
silikonovou podlozku, ktera je dod tepel@ vodiva a elektricky izoluje potencialy kolekior
které jsou vyvedeny na vodivaidst pouzdra. Toto usfidani je na obr. 5.1. Ze spodni strany
bude deskaimytovana k hlinikové krabce EX-4522 tak, aby byl dosazeny co nejmensi tgpeln
odpor. Vypdet tepelného odporu je uveden vztahem (2.65). Hatndna desky bude
priSroubovana k DPS jak uvadi obr. 5.2 (zelena baawg)vody tranzistoru k ni budodipajeny.
Ze predni i zadni strany kratky bude piSroubovan gedni a zadni kryt. \ifgz na DPS slouz
k umistni pristrojové zasuvky, ktera budéigevnina na pedni kryt. Obr. 5.3 ukazuje zasunuti
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DPS do kolejnic. VeSkera dokumentace jelopach, kde se nachazi soupiska vSeckiasiak a
veskera elektricka schémata celéhmite.

Obr. 5.2: Vnitni pohled do kralaky

Obr. 5.3: Pohled zefedu do krahiky
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo realizovat obvodovy maviykonového rénice o zadanych
parametrech |N=12VDC, Wyr=230VAC/50 Hz, Byr=250W. Z fiznych topologii uvedenych
v kapitole 1 byl vybran sidat, kde zvySujicimélenem je dvajinny propustny msni¢
s vyvedenym sedem na primarni strantzv. PUSH-PULL. Tato topologie je vhodna zejmé
pro aplikace s nizkym akumulatorovym napajenim. |&dki vyhodou je, Ze neni peba
galvanicky oddleny zdroj, protoze emitory tranzistotezi na signalové zemi a pokud ne, t
jsou spinany nabojovymi pumpami. Abyedchozi ¥ta platila, je nutné propojit konc
primarniho a sekundarniho vinuti. v této Upra¥ nebude u rnice galvanicky odé&eno
primarni vinuti od sekundarniho, taibe zpisobit &tSi riziko Urazu g piimém dotyku ,L“ nebo
.,N“ vodic¢e s kostrou automobilu. Toto riziko by Slo odsttgmoudovym chragem.

Na zaklad vybrané topologie bylo provedeno dimenzovani vSgmiovodiovych
souwastek, které byly navrzeny pro nejhorSi mozny st@vio nejmenSi uvazované WKHp
akumulatoru =11V acisté odporova z&¥, kdy pouze v tomtoifpact secinny vykon rovna
zdanlivému.

Z davodu snizeni parazitni rozptylové indulosti transformatoru byla zvolena pracoy
frekvence 30kHz a jako magneticky obvod byl zvoteroid, protoZze jak znamo, rozptylov
impedance roste s frekvenci. Dle zvolenych hodrbténi, proudu a nafi byl proveden navrh
vyhlazovacich tlumivek a filtkaich kondenzatdr

K tizeni celého mnice byl vybran signalovy mikrokontrolér firmy FreekedC56F8023.
Jeho vyhodou jeislicovétizeni s minimalnim piiem externich saidstek. U DSC bylo vyuzitg
5 A/D prevodnili. Prvni pro ndieni nagti baterie kwli ochrare pred vybitim, druhy aieti pro
meieni proudu a napi v meziobvodu tak, aby mohla byt pouzita kaskadgulace s patzenou
proudovou sm§kou a nathzenou naffovou smykou, kterd se ukazuje jako nejlepsi regala
struktura z dvodu eliminovani setr¢amosti induknosti. Dalsi A/D pevodnik byl pouzit pro
méieni proudu na vystupu dnic¢e, ol vystupni hodnoty proudu jsou softwakoporovnavany
s maximalni ¢islicovou hodnotu pro vybaveni rychlé nadproudowdhrany. Posledni A/D
pievodnik byl pouZit pro &feni teploty chladie termistorem, v ifjpact prekrateni dovolené
hodnoty zabrani spinani tranzistoru, aby nedogid¢h zniceni.

V kapitole 3 je sestaven modeknice, na kterém byly popsanyigihy spinani. Dale je zds
vypcocitan jiz zmirny regulator, ktery bude nahran do DSC.

V kapitole 4 jsou popsany zbyé@sti nenice, které jsou nutné pro spravny chod.

Na zaklad predesSlych vypé&ta a simulaci bylo navrzeno kompletni schémaite, které je
uvedeno v filoze, a podle tohoto schématu jsou navrzeny DRS¢ kv nejblizSi dob budou
osazeny. Celé konstroki uspdadani nénice je v kapitole 5, kde je ukazano upé&wvn
vykonovych tranzistdr a vyker hlinikové krabiky, ktera zlepsi chladicicinek oproti jinému
uspdédani. Podle technické dokumentace v diplomové prate ngéni¢ realizovan.

V ramci semestralniho projektu 1 a 2 byl realizowankéni vzorek, kde byla odzkouSen
a odlagna diki zapojeni a byl naprogramovaéidici algoritmus. Funini vzorek byl sestaven n
nékolika deskéach, které spolu byly propojeny dlouhymodici. Toto se neukazalo byt optimaln|
a proto v diplomové praci bylorfigtoupeno pouze k jedné DPS. Nicra&@apojeni bylo oseno
afidici algoritmus byl zrealizovan na mikroprocesmG56F8322.
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Part Value Package Part Value Package
C1l 2200M/50V C EL7,5+ D1 1N4007DO-2 DO214AC
C2 47uF/35V C _EL-SMD_C |D1A ES3J SMC
C2-ELE 680uF/400V C EL 75 D1B ES3J SMC

C3 100uF/25V C EL-SMD D |D2 1N4007DO-2 DO214AC
C4 47uF/35V C EL-SMD _C |D2A ES3J SMC

C5 100uF/25V C EL-SMD D |D2B ES3J SMC

C6 47uF/35V C EL-SMD C |D3 1N4007DO-2 DO214AC
C7 100uF/25V C _EL-SMD_D |D3A ES3J SMC

C8 47uF/35V C_EL-SMD_C |D3B ES3J SMC

C9 100uF/25V C EL-SMD D |D4 1N4007DO-2 DO214AC
C10 1nF C0805 D4A ES3J SMC
Cil1 47uF/35V C EL-SMD C |D4B ES3J SMC
Ci12 100uF/25V C EL-SMD D |D5 1N4007DO-2 DO214AC
C13 47uF/35V C EL-SMD _C | D6 1N4007DO-2 DO214AC
C14 100uF/25V C _EL-SMD D |D7 1N4007DO-2 DO214AC
Ci16 100nF C0805 D8 1N4007DO-2 DO214AC
C18 1nF/6.3V C0805 D9 1N4007D0O-2 DO214AC
C19 100nF/6.3V C0805 D10 1N4007DO-2 DO214AC
C20 270pF 1206 D11 1N4007DO-2 DO214AC
C21 220pF 1206 D12 1N4007DO-2 DO214AC
C22 680pF 1206 D13 1N4007DO-2 DO214AC
C23 220uF C _EL-SMD_C |Di14 1N4007DO-2 DO214AC
C24 220uF C EL-SMD F |Di15 1N5818 S0OD123
C25 1uF/35V 1206 D16 1N4007DO-2 DO214AC
C26 1uF/35V 1206 D17 1N4007DO-2 DO214AC
Cc27 1uF/35V 1206 GD T1 IR2128 S0IC08
C28 1uF/35V 1206 GD T2 IR2128 S0IC08
C29 1uF/35V 1206 GD T3 IR2128 S0IC08
C30 1uF/35Vv 1206 GD T4 IR2128 S0IC08
C31 1uF/35V 1206 GD TA IR2128 S0IC08
C32 1uF/35V 1206 GD TB IR2128 S0IC08
C33 1uF/35V 1206 IA-ACS71 2 ACS712 S0IC08
C34 1uF/35V 1206 IB-ACS71 2 ACS712 S0IC08
C35 1uF/35V 1206 IC1 OPA340U S008
C36 1uF/35Vv 1206 K1 MLW02 PSH02-02P
C37 1uF/35V 1206 L1 120uH L1812
C38 1uF/35V 1206 L2 35uF L1812
C39 1uF/35V 1206 L3 120uH L1812
C40 1M/16V C _EL-SMD_A |L4 47uF L1812
C41 1uF/35V C2220K L5 120uH L1812
C42 1uF/35V 1206 L6 47uF L1812
C43 1uF/35V 1206 LT1 1.5H/1.5A TLUMIVYST
C44 100M/16V C EL-SMD D |LT2 1.5mH/1.5A TLUMIVYST
C45 1uF/50V C2220K MC33269 MC33269 DPAK
C46 10uF C1210 0z1 OPA4340 S014
C47 10uF/35V C1210 P1 Pojistka
C48 10uF C1210 R1 22R 1206
C49 10uF/35V C1210 R2 22R 1206
CP1 MKP-0.47U/ MKP VISHAY |R3 47K 1206

CP2 MKP-0.47U/ MKP VISHAY |R4 47K 1206

CP3 MKP 3M3/450V | MKP 400V R5 22R 1206




Part Value Package Part Value Package
R6 47K 1206 RTRIM5 20K RTRIM3165W
R7 47K 1206 RTRIM6 20K RTRIM3165W
R8 22R 1206 Tl TO220FP
R9 22R 1206 T2 TO220FP
R10 22R 1206 T3 TO220FP
R11 47K 1206 T4 TO220FP
R12 47K 1206 TA TO220FP
R15 12K 1206 B TO220FP
R16 33K 1206 Usl TOROID TOROID
R19 12K 1206 Us$8 10XCON 10XKON
R20 33K 1206 Us$10 PCIEXPRESS | PCI-EXPRESS
R21 1K 1206 us22 TRANSIL-40 SMC

R22 12K 1206 uU$23 TRANSIL-40 SMC

R23 33K 1206 U$25 TERMISTOR

R24 1K 1206 U$26 MC34063AD S008
R25 12K 1206 X1 FASTON
R26 33K 1206 X2 FASTON
R27 1K 1206 X3 FASTON
R28 12K 1206 X4 FASTON
R29 33K 1206

R30 1K 1206

R31 220K 1206

R32 33K 1206

R33 100K 1206

R34 1K 1206

R35 12K 1206

R36 33K 1206

R37 1K 1206

R38 33K 1206

R39 33K 1206

R40 100K 1206

R41 33K 1206

R42 220K 1206

R43 33K 1206

R44 180R 1206

R45 0.292R 1206

R46 1K 1206

R47 11K 1206

R48 820R 1206

R49 30K 1206

R50 33K 1206

R51 30K 1206

R52 INF 1206

R53 OR 1206

RTRIM1 20K RTRIM3165W

RTRIM2 20K RTRIM3165W

RTRIM3 20K RTRIM3165W

RTRIM4 20K RTRIM3165W
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