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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh silovych, Fidicich obvodi DC/AC stfidale a jeho prakticka
realizace. Je zde popsan zakladni princip funkce jednofadzového sttidace. Prace se dale
zaméfuje na navrh LC filtru, kondenzatoru v meziobvodu a dimenzovani polovodico-
vych prvki. Obsahuje popis a blokové schéma fFidicich obvodil a blize popisuje navrh
oscilatoru nizkofrekvencniho modulaéniho signalu pro PWM moduldtor a nadproudové
ochrany. Zachycuje postup praktické realizace stfidace a ovérovaci mérfeni. Pro ménic
byla vyhotovena technickd dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Jednofazovy DC/AC stfida¢, H-mistek, navrh LC filtru, vypoclet ztrat IGBT, pulsni
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deska plosného spoje

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design power circuits and control circuits of single phase
DC/AC inverter and its practical realization. This work describes basic principle of single
phase inverter. Next step is a solution of output LC filter, input capacitor and semicon-
ductor devices. It contains block diagram of control circuits and it focuses on design of
oscillator for pulse width modulation and current limiting. The thesis gives details about
practical realisation and testing measurements. Technical documentation was prepared
for this inverter.
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1 UVOD

Tato prace se vénuje problematice navrhu jednofazového DC/AC stiidavého ménice
(stridace). Stiidace nalézaji uplatnéni v kombinaci s usmérnovacem jako frekvenéni
meénice pro napdjeni pohoni, napiiklad asynchronnich motori. V takovém pripadé
hovorime o trojfazovém frekvenénim ménic¢i. Pomoci takového zafizeni miizeme jed-
noduse ridit otacky zménou frekvence vystupniho napéti. Stridace déale nachazime
tam, kde potfebujeme napajet spotiebice sttidavym proudem a mame k dispozici
proud stejnosmérny, nejcastéji ve formé akumulatoru. Takova zafizeni vyuzivajici
akumulaci elektrické energie a naslednou transformaci pomoci stiidace nazyvame
UPS (Uninterruptible Power Supply). Pouzivame je tam, kde je kladen duraz na za-
jisténi dodavky elektrické energie, naptiklad pii vypadku elektrické sité. Pro pouziti
k pripojeni akumulatoru stejnosmérného proudu je potfeba pred samotny stiidac
zatadit DC/DC méni¢ zvysujici napéti z napéti akumuldtoru na napéti 350 V. Ten
vsak jiz nenf soucésti této prace. Vystupni napéti stiidace bude U,y = 230V/50H z.

V této praci se zamérime pouze na navrh samotného stiidace, tedy jeho silovych,
fidicich obvodii, navrh desky plosnych spoji, praktickou realizace zarizeni, ovérovaci
meéreni a zhotoveni technické dokumentace.

O zékladnich informacich ohledné stridace pojednava 2. kapitola. Navrhem silo-
vych obvodii se zabyva 3. kapitola. Ridici obvody jsou obsazeny v kapitole 4. V 5.
kapitole je uveden navrh pokusné desky plosného spoje. Kapitola ¢. 6 pojednava o
realizaci zatizeni. Ovérovaci méfeni jsou pak obsazeny v 7. kapitole. V prilohach je

uvedena technickd dokumentace stridace.
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2 ZAKLADNIPOPIS JEDNOFAZOVEHO STRI-
DACE

Stridac¢ je druh ménice, ktery provadi preménu stejnosmérného proudu na proud
stiidavy [I]. P¥i popisu jednofdzového stiidace muzeme vychazet z nejjednodussiho
DC/DC pulsniho ménice snizujici napéti. Takovy méni¢ je zndzornén na obrazku

2.1 5.

i_dﬂ =iclt)

N N T T TS

t t t

L e [1 [ [ Jhu[
0 t, T to ot T Yoo t, T t
—Iﬁ'?zT R=10 L= oo

Obr. 2.1: DC/DC pulsni méni¢ véetné priubéht napéti a proudiu

Obdélnikové pulzy napéti na zatézi vznikaji pti stfidavém spinani a vypinani
tranzistoru. Pii sepnutém tranzistoru tece proud ze zdroje pres tranzistor do zatéze
a na svorkach zatéze vytvari obdélnikové pulzy o velikosti napdjeciho napéti Uy.
Pritom se v indukénosti L naakumuluje energie a pri nasledném vypnuti tranzistoru
se indukénost chova jako zdroj proudu a proud se v tomto ptripadé uzavira pres diodu,
protoze vypnuty tranzistor predstavuje rozpojeni obvodu. Okamzita hodnota napéti
u, je v tomto okamziku 0 a z obdélnikovych pulzi vznika stiedni hodnota napéti
U.. Tu muzeme libovolné ménit v zavislosti na dobé sepnuti tranzistoru. Zavadime

pomérnou dobu sepnuti tranzistoru, kterou nazyvame strida s. Pro stiidu plati vztah
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dle [5]:

5= (2.1)

kde t, je doba zapnuti tranzistoru a 1" je pracovni perioda tranzistoru.

Pro velikost vystupniho napéti plati dle [5]:
Uz =S~ Ud (22)

Presuneme se nyni k nasem pripadu stridace. Silové obvody tvori H-mustek s

LC filtrem a kondenzatorem v meziobvodu. Schéma je zndzornéno na obrazku [2.2]

X T2
C
X T4@E

Obr. 2.2: Silovy obvod stiidace.

Samotny H-mustek tvori antiparalelni spojeni tranzistorua T1,T2,T3,T4 a diod
D1,D2,D3,D4. V pripadé ¢isté ohmické zatéze zacne pti sepnuti tranzistortt T1 a T4
protékat zatézi kladny proud. Pro dosazeni proudu opacné polarity musime vypnout
tranzistory T1, T4 a nasledné zapnout dvojici T2, T3. Pomoci frekvence spinéni
tranzistort muzeme ¥idit frekvenci vystupniho napéti a proudu [1].

Spravnym spindnim tranzistora modulujeme stfedni hodnotu napéti U, tak,
ze nam vznikd Casové proménny okamzity prubéh napéti u(t) podobny priubéhu
funkce sinus. Pro fizeni tranzistort tedy vyuzivame sinusové pulsni sitkové modu-
lace (PWM), viz Kapitola PWM Moduldtor.

Priabéh obdélnikovych pulzi a z nich vzniklé ¢asové proménné stredni hodnoty
napéti u(t) je zndzornén na obrazku [2.3|[5]. Jednd se o fizeni bipolarni, to znamen4,
ze jsou vzdy sepnuty jen tranzistory v diagonale zaroven. V takovém pripadé se na

zatézi pravidelné stiidaji napéti obou polarit [5].
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Obr. 2.3: PWM - Bipolarni

Tranzistory v jedné vétvi nemohou byt nikdy sepnuty spolecné, napriklad T1 a
T3. Doslo by tim ke zkratu zdroje. Aby byl uzavien obvod pres zatéz, tranzistory
se spinaji kifzové, tedy T1,T4 a T2,T3 soucasné. Nulové hodnoty napéti u(t) dosa-
hujeme tak, ze obé dvojice tranzistorti pracuji pri stiide 0,5. Vytvareji tedy stejné
velkou stfedni hodnotu napéti U, kterd je rovna poloviné napéti Uy. Jelikoz jsou obé
napeti U, polarizovana proti sobé, vysledné napéti na zatézi bude nulové. Naopak
pro dosazeni amplitud se stiida jedné dvojice tranzistort blizi jedné a u druhé dvo-
jice se sttida blizi k nule. Takze jedna dvojice tranzistori vytvari casové proménnou
stfedni hodnotu u,1(¢) a druhé dvojice ¢asové proménnou stiedni hodnotu u.s(t).
Tyto dvé napéti jsou polarizovany proti sobé, viz obrazek a pro vysledné napéti
u(t) plati:

u(t) = usn(t) — usn(t) (2.3)

u(t)

O

u (1) u ()

Obr. 2.4: Vystupni napéti
Jednou dvojici tranzistort bychom tedy dosahli pouze kladné pilviny sinusoidy.

Pomoci napéti puisobicich proti sobé dosahneme jak kladné, tak zaporné pulviny

sinusového pribéhu.
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Pokud bude ze stiidace napajena motoricka zatéz predstavujici odpor R a induké-
nost L, pak se motor mize nachazet ve ¢tyrech riznych rezimech, kterym odpovidaji
¢tyri kvadranty V' — A roviny znazornéné na obrazku [5]. Praci v motorickém
rezimu odpovidaji kvadranty I a III. V tomto rezimu se motor chova jako spottebic
a odebira ze zdroje proud. Naopak préaci v generatorickém rezimu odpovidaji kvad-
ranty ITa IV. V tomto rezimu se motor chova jako generator, preménuje mechanickou
energii na elektrickou a v pripadé napajeni ménice z akumulatoru dobiji tento aku-
mulator. Kladné svorkové napéti U, je treba nejdrive zvolit vii¢i pevné oznacenym
svorkdm motoru. V — A roviné je mozné analogicky pfifadit w — M rovinu. Uh-
lova rychlost w odpovida vnitinimu indukovanému napéti stroje U; a moment M
odpovidé proudu I, [5].

i IV.

Obr. 2.5: Kvadranty V-A charakteristiky

Zadané parametry stiidace:

Zdanlivy vykon | Vystupni napéti | Frekvence vystupniho napéti
S Uef f
60VA 230V 50Hz

Tab. 2.1: Parametry stridace

Jesté musime zvolit napéti v meziobvodu U,. Na vystupu ma byt napéti sinuso-
vého pritbéhu s efektivni hodnotou napéti U,y = 230V. Amplituda takového pribéhu

jer
Up = U, - V2 =230 V2 = 325V (2.4)

Napéti v meziobvodu Uy bychom museli mit nejméné 325V. Protoze ale tranzis-
tory nebudou pracovat se sttidou rovné jedné, napéti v meziobvodu bude s rezervou,
tedy:

Ug = 350V.

14



3 SILOVE OBVODY

V této kapitole se budeme zabyvat ndvrhem a dimenzovanim soucastek silovych
obvodt.

Vstupni vykon stiidace p; miizeme vyjadrit jako:
pi(t) = Ua - Irsu(t) (3.1)

kde Ud je napéti na vstupu stiidace a Irg:(t) je ¢asové proménnd stiedni hodnota
proudu tranzistoru. Tento proud odebira stiida¢ z meziobvodu.

Vystupni vykon ps; muzeme vyjadrit jako:
pa(t) = Up, - sin(wt) - Ipaq - sin(wt) (3.2)

kde U je amplituda vystupniho napéti, I,,.. je amplituda vystupniho proudu, w je
uhlova frekvence vystupniho napéti a proudu a t je cas.

7 rovnosti vykonu na vstupu a vystupu plyne rovnice:
Uy Irgs(t) = Uy - Lpas - sin?(wt) (3.3)
Predpokladejme, ze plati:
Us=Up, (3.4)
7 rovnice tedy vyjddifme vztah pro I (t):
Irgi(t) = Loy - sin®(wt) (3.5)

7 rovnice vidime, ze stfedni proud tranzistoru se bude ménit podle funkce
sin?(wt), viz obr. . T je perioda vystupniho proudu.

Vystupni vykon p, se téZ méni dle funkce sin?(wt) a pii uvazovani éisté odporové
zatéze, kdy bude fazovy tihel mezi napétim a proudem ¢ = 0, plati pro ¢inny vykon
P, vztah:

Py =Ucf - Iy (3.6)

kde U,y je efektivni hodnota vystupniho napéti a I, je efektivni hodnota vystupniho
proudu.

Pro efektivni hodnoty napéti v nasem pripadé plati:

Uq

Uy = -2
R

A proudu

15



Q - tento naboj musi
dodat kondenzator

ITstF(t)

Tento proud
odpovida
dvojnasobku vyst.
vykonu

O L
- 1

Obr. 3.1: Prubéh stfedniho proudu tranzistoru.

Dosazenim rovnic a do dostaneme tvar:
o Ud : Imaw
N 2

7 rovnice |3.9| vyjadiime vztah pro proud I[,,., a vypocitdme maximalni proud

P (3.9)

zatéze:
[ 2-P  2-100
Uy 350
Abychom na vystupu dosdhli vykon 100W, museli bychom na vstup stiidace

= 0,6A (3.10)

privést dvojnasobny vykon oproti vykonu vystupnimu. Druhou moznosti je zaradit
do meziobvodu kondenzator, aby dodal elektricky naboj. Rozhodneme se pro dru-
hou moznost a dle kritéria dovoleného zvlnéni napéti v meziobvodu a potiebného
elektrického naboje navrhneme kondenzator v meziobvodu. Z definice elektrického

proudu:

0= /Oti(t)dt (3.11)

kde @ je elektricky naboj, i(t) je casové proménny proud.
Integrujeme proud Ig: do Casu ¢tvrtiny periody T, tedy ¢ = T'/4. Frekvence
f=50Hz, tedy T = 0,02s. Za i(t) dosadime vztah 3.5 Pro integral plati:

T/4 T/4
Q= / ()t = / I - sin?(wt)dt (3.12)
0 0

Po zintegrovani dostaneme vysledny vztah pro elektricky naboj pottebny dodat
z meziobvodu:
Iz - T 0.6-0.02
dr 4x

Q= = 955uC (3.13)

16



Dovolené maximalni zvInéni napéti kondenzatoru AU volime 20V. Pro kapacitu

kondenzatoru v meziobvodu plati:

Q  955-107

C=A0~"

— 48 F (3.14)

7 duvodu dostupnosti a rezervy zaradime do meziobvodu kondenzator o kapacité
100uF.

3.1 Dimenzovani polovodici

3.1.1 Proudové a napétové dimenzovani polovodic¢a

Napétové je tfeba dimenzovat polovodi¢ové prvky na dvojnasobek napéti U, z du-
vodu vyskytu prepéti [5]. Napéti U; = 350V. Nejnizsi hodnota Ucg vyrabénych
IGBT tranzistort je 600V. Tato hodnota nam bude vyhovovat. Ohledné proudo-

vého dimenzovani zanedbame pilovité zvlnéni a musime splnit podminku [5]:
Icmax = [max (315)

kde .4 je maximalni dovoleny proud kolektorem tranzistoru.

7, davodu dostupnosti byl zvolen tranzistor IGBT STGP5H60DF, ktery jiz ob-
sahuje antiparalelni diodu, takze jeji dimenzovani jiz neni nutné. Tranzistor zaroven
spliiuje vyse uvedené napétové i proudové podminky. Parametry IGBT tranzistoru

[8] jsou uvedeny v tabulce [3.1]

Pouzdro | Ucg | Iemax
TO - 220 | 600V | 5A

Tab. 3.1: Parametry tranzistoru

3.1.2 Vypocet ztrat tranzistori

Nésledujici hodnoty ode¢teme z katalogu IGBT [§].:

Uce | UcEsat Eon Eopy
15V 1V 0,025mJ | 0,025mJ

Tab. 3.2: Odectené hodnoty z katalogu tranzistoru pti 1. = IL,4s

Skladaji se ze ztrat prepinacich a ztrat vedenim. Pro urceni ztrat vedenim je

nejdrive nutné urc¢it stfedni proud tranzistorem [4; z nizkofrekvencnich sinusovych
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pulzi. Pro vypocet Iy pouzijeme vztah [3]:

Iy - T,
T

Ly = (3.16)

kde Iy je vyska proudovych pulzi, Ty je doba sinusového kmitu a 7' je opakovaci
perioda pulzi.
V nasem pripadé je Th =T a Iy = I,4,- Vztah se nam tedy zjednodusi na:

Iz _ 0,6
™ n ™

= 0,24 (3.17)

]stf -

kde [, je maximélni proud odebirany z vystupu meénice.

Ztréaty vedenim vypocitame dle [5]:
Pved - UCESat : ]stf =1- 07 2= 0; 2W (318)

kde Ucgsat je saturacni napéti.

Prepinaci ztraty plati dle [3]:
pr = f : (WOff + Won) (319)

kde f je frekvence spinani, Wy je ztratova energie pii vypinani tranzistoru a W,
je ztratova energie pri zapinani tranzistoru.

Soucet W a W, oznacime jako Egy = Worp + Wy, Je to stiedni energie z
ptlsinusovych kmitii. Proto pro Eg; plati:

1 1
Eoax = (Woff + Won) = FEon - } + Eoff : } (320)

kde E,, je amplituda ztratové energie pfi zapinani tranzistoru a E,ss je amplituda
ztratové energie pri vypinani tranzistori. Ztratové energie jsou uvedeny v tabulce
0.2l

Dosadime vztah do [3.19, potom pro ztraty plati:

1
Py = (Eop+ Eops)-— - f = (25-107 +25-107%) - = - 30000 = 0,48  (3.21)
T

s
Celkové ztraty jednoho tranzistoru P, jsou potom:

Pcelk: = pr + Pved = 0; 48 + 0, 2= O, 68W (322)

3.2 Navrh vystupniho LC filtru

Tato kapitola se zabyva nédvrhem vystupniho LC filtru. Filtr je potfeba umistit na
obé svorky zatéze. Na vyvodu, kde by nebyl, by se neslo vysokofrekven¢ni ruseni

obdélnikového priubéhu, potiebujeme tedy potlacit vyssi frekvence, jedna se tedy o
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filtr typu dolni propust [2]. Nejdiive pfi ndvrhu budeme uvazovat jeden filtr, ktery
nasledné rozdélime na dva dil¢i. Umistime dva kondenzatory vici jednomu bodu a
tim odfiltrujeme oba konce zatéze. Tlumivku rozdélime na dvé vinuti o poloviénim
poctu vinuti. Nejprve se budeme zabyvat ndvrhem tlumivky.

Navrh se provede z hlediska maximalniho dovoleného zvinéni proudu Al. Nejne-
priznivéjsi zvlnéni nastane pii sttidé s = 0,5. Dovolené zvlnéni volime Al = 0,4A.
Pro vypocet indukénosti uvazujeme idedlni civku s nulovym odporem vinuti. V ta-
kovém pripadé se nam zjednodusi pribéh napéti na civce na obdélnikové pulzy.

Obecné pro proud tlumivkou plati dle [3]:
1
i) =TI+ 7 / u(t)dt (3.23)

kde I je pocatecni integracni konstanta a ¢len % [ u(t)dt predstavuje zvinéni proudu.
Plati tedy:

Al = z/u(t)dt (3.24)

Budeme integrovat od ¢ = 0 az po cas zapnuti tranzistoru t.,, ktery nam repre-
zentuje soucin periody spinani tranzistoru a stiidy 7' - s. Za u(t) muzeme dosadit
U, protoze pti stiidé 0,5 bude na zatézi napéti OV, predstavuje tedy zkrat a na tlu-
mivce se objevi plné napéti Uy. Po zintegrovani a dosazeni mezi nam pro vyslednou
indukcénost L plati:

Ug-T-s
N

kde Uy je vstupni napéti, T je perioda spinani tranzistoru a s je stiida tranzistoru.

L (3.25)

Pro periodu T plati vztah:

T = (3.26)

1

f

kde f je pracovni frekvence tranzistoru.
Muzeme tedy vztah dosadit do|3.25, Pak pro vyslednou indukénost plati:

_ Ug-s  350-0,5

I — -
Al-f 0,4-30000

= 14,6mH (3.27)

Pro samotnou realizaci tlumivky bylo zvoleno toroidni jadro. Parametry jadra
jsou v tabulce 3.3| dle [7].

Nejdiive potiebujeme zjistit pocet zavitu vinuti civky. Dle [4]:
L=N* A (3.28)

kde N je pocet zaviti a Ay je konstanta jadra.
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Ap d S
15TnH/N? | 14, 1mm | 0,654cm?

Tab. 3.3: Parametry zvoleného jadra
7 rovnice vyjadiime vztah pro pocet zaviti N:

| L /14,6 - 10~3
N = — = 0 2
A, 157109 305z (3.29)

Déle spocitame maximalni hodnotu magnetické indukce B,,.,. Pro dané jadro
by mélo byt Bar < 17T. Pro B, plati [4]:

N Ipaw - AL 305-0,6-157-107°

Bmax =
3 0,654 - 104

= 0,44T (3.30)

kde S je prifez jadra tlumivky.

Vidime, zZe pro maximalni proud vyhovuje maximalni magneticka indukce vyse
uvedené podmince. Déle se budeme vénovat navrhu prifezu vodice pouzitého pro
vinuti. Potfebujeme spocitat plochu kruhového otvoru jadra. Oznacime ji jako Sogna-

T-d® w142

Sokna = -1 = 154mm? (3.31)

Cinitel plnéni médi uréuje, jak moc bude zaplnéna plocha Sypna, volime ke, = 0,3.
Celkovy prirez vodivého materidlu (v nasem piipadé médi) je dan souctem vsech

prufezu zavitu [4]:
Scucetk = Sokna * kew = 154 - 0,3 = 46, 2mm? (3.32)

Pro prurez jednoho zavitu tedy plati:

SC’u celk 467 2 2
= 2Cuedh _ T2 _ 0,151 .
Scul ~ 305 0,151mm (3.33)

Vypocitame pramér vodice jako:

4-Sey 40,151
d= \/ Cul \/ =0, 44mm (3.34)
T T
Pro snadnéjsi navijeni civky zvolime vodi¢ o praméru 0.35 mm. Nové S.,; bude
potom:
- d? -0,35
Seur = © = T T = 0,096mm” (3.35)

Jesté je potreba ovérit, zda navrzeny vodi¢ bude vyhovovat dovolené proudové

hustoté. Pro civku zvolime dovolenou proudovou hustotu Jy., = 5A/mm?. Pii
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ovérovani pouzijeme pro vypocet efektivni hodnotu proudu civkou, kterou zjistime

ze vztahu pro vykon str¥idavého proudu:

Pyt 100

I.; = = — =0,435A 3.36
T~ U, 230 (3:36)
Pro proudovou hustotu plati:
I 0,435
J= 4 277 _ 4 534 2 3.37
Sow 0,006 ~ L34 mm (3:37)

Plati, ze J < J4e- Toto Teseni je tedy realizovatelné.
Déle se budeme zabyvat navrhem kondenzatoru. Vychazime opét z predpokladu
pouze jednoho LC filtru na zatézi. Potom ho prevedeme na skute¢ny LC filtr z obou

stran zatéze. Nutna podminka navrhu:

fvyst < fR < fspin (338>

kde f,yst je frekvence vystupniho proudu stiidace, fr je rezonancni frekvence a
fspin je frekvence spinani tranzistoru. Do zatéze tedy chceme propustit f,,s = 50H 2
a zaroven fg,;, = 30kH z potlacit. Rezonanc¢ni frekvenci volime tak, aby lezela loga-
ritmicky pribliZzné uprostied mezi f,yst a fopin. Volime tedy fr = 1500H 2. Hodnotu

kapacity vypocitame z Thomsonova vzorce.

1 1
C = - —0,7TukF 3.39
472 f2-L  4-72-15002-14,6-10-8 (3:39)

Vypocitali jsme hodnoty pro ekvivalentni LC filtr tvofeny jednou tlumivkou L =
14,6mH a jednou kapacitu 0,77uF. Potfebujeme ho nyni rozdélit na dva filtry.
Tlumivku rozdélime na dvé vinuti o poloviénim poctu zaviti, tedy Ny = Ny = % =
153z. Zaroven tedy plati, ze L; = Lo. Velikost indukénosti jedné civky spocitame
dle vztahu [3.28

Li=1Ly=N{ A, =153*-157-107% = 3,68mH (3.40)

Pottebujeme jesté prevést kapacitu C' na diléi kapacity C a Cy. Z pohledu zatéze
jsou C7 a (5 sériové zapojené a plati, ze C7 = (5. Pro sériové tazeni kapacit plati

vztah:

Cl : CQ 012 C(1
= = = — -41
¢ Ci+Cy 2-Cp 2 (341)

Pro kapacitu C ze vztahu plati:

C;=2-C=2-0,77-10"°=1,54uF (3.42)
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Mame tedy navrzeny vystupni filtr s parametry:

Ly =1Ly=3,68mH C|=Cy=154ukF

Vidime, Ze velikost indukénosti Ly je ¢tvrtinova oproti ekvivalentni hodnoté jedné
tlumivky, zvinéni proudu vsak zistane stejné, protoze tlumivky jsou na spoleéném
jadre a maji mezi sebou vazbu. Tim padem se projevuji, jako by jejich indukc-
nost byla L /2. Diléi hodnoty kapacity jsou dvojndsobné oproti ekvivalentni hodnoté
kapacity C. Kondenzatory volime svitkové, protoze se budou nachazet v obvodu
stfidavého proudu. Nejblizsi vyssi vyrabénou hodnotou svitkovych kondenzéatori
vzhledem k 1, 54pF je 2,2uF'. Volime tedy tyto kondenzatory. Timto jsme dokoncili

navrh silovych obvodii.
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4 RIDICi OBVODY

V této kapitole se budeme zabyvat ndvrhem a popisem jednotlivych ¢asti ridicich
obvodii. Blokové schéma Fidicich obvodu je .1}

™~J
. +
Oscilator Buzeni

AN P

Integrator -

Regulator I Hysterezni .I:

amplitudy komparator

DC servo

Obr. 4.1: Blokové schéma ridicich obvodi.

4.1 Oscilator

Oscilétor je zdrojem nizkofrekvenéniho modulac¢niho kmitoctu, ktery se nasledné v
komparatoru porovnava s vysokofrekvenénim trojihelnikovym signalem. Je zapojen

ve zpétnovazebni smycce s regulatorem amplitudy.

(@]
Pl

Obr. 4.2: Obecné schéma oscilatoru.
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Oscilator tvori zapojeni neinvertujictho operac¢niho zesilovace ve zpétné vazbé
Wienovym c¢lankem. Zesilova¢ predstavuje proporcionalni ¢len se zesilenim K. Plati
pro néj tedy dle obrazku [4.2}

K,=1+>= (4.1)

Wientiv ¢lanek tvori dva stejné rezistory R a dva stejné kondenzatory C. Jedna
kombinace RC je spojena sériové a druhd paralelné. Clanek tvoii zpétnou vazbu

operac¢niho zesilovace. Blokové schéma oscilatoru je uvedeno na obrazku [4.3]

Ul |Zesilova¢| U2
Ku

Zp. vazba
Bu

Obr. 4.3: Blokové schéma oscilatoru.

Dle obréazku K, je zesileni operacniho zesilovac¢e a fu je prenos Wienova

¢lanku. Pro novy pfenos K| plati:

K! Ky

1K, B (4.2)

Pro vznik kmitu je potreba, aby jmenovatel v rovnici byl roven 0. Potom
tedy:

K, -p,=1 (4.3)
Prenos je komplexni ¢islo skladajici se z modulu a faze, musi platit nasledujici:
K| - 18] =1 (4.4)

A pro faze: ¢
Ok, + pp, = 0°+ k- 360° (4.5)

kde k je celé ¢islo.
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Chceme, aby nedochéazelo k fazovému posunu mezi vstupnim a vystupnim sig-
nalem. Féaze vstupniho signalu ze zpétné vazby je 0, proto také faze zesilovace musi
byt 0, pouzijeme tedy neinvertujici zesilova¢. Timto splnime podminku [4.5]

Podminka vzniku kmit bude splnéna na frekvenci dle [6]:

1

fOSCZQ'ﬂ"R'C

(4.6)

kde R je odpor rezistoru R Wienova ¢lanku a C je kapacita kondenzatoru Wienova
¢lanku.

Na kmitoctu fos. vychdzi prenos Wienova ¢lanku dle [6]:

1 4.7
b=+ (4.7)
Z rovnosti [£.7 a .1 dostaneme vztah mezi odpory R; a Ry nésledovné:
Ry
1+ —=3 4.8
+ (19
Tedy:

Odpory R; a Ry byly zvoleny vedoucim prace jako: Ry = 5,1k) a Ry = 2, 2k€).
Pouziti samotnych odport by tedy nevyhovovalo podmince [4.8] a zesileni by bylo o
néco vétsi nez 3. Pri zesileni vétsim nez 3 by se kmity zesilovaly a pri zesileni mensim
nez 3 by se naopak kmity utlumovaly. Pro zachovani kmiti musi byt podminka
splnéna s vysokou presnosti. Musime tedy pripojit proménny odpor do série s
rezistorem Ry, aby podil Ry a Ry byl presné 2 dle [£.9 To je zarufeno pouzitim
tranzistoru JFET a k nému ptipojenym odporem mezi jeho kolektorem a emitorem.
Pokud je tranzistor otevien, odpor je zkratovan. Pti zapnuti zafizeni je tranzistor
otevien a zesileni oscildtoru je vétsi nez 3. Regulator amplitudy zapojeny ve zpétné
vazbé oscilatoru v tomto okamziku musi snizit velikost amplitudy kmit a postupné
zavira tranzistor az do okamziku, kdy odpor tranzistoru a k nému pripojenému
rezistoru vyhovuje spolu s rezistorem Ry podmince[4.9] Zesileni oscilatoru je v tomto
okamziku presné 3.

Jesté nam zbyva uréit hodnoty odporu a kapacity Wienova c¢lanku. Vedoucim
prace byly zvoleny hodnoty R = 33k€2 a C' = 100nF'. Frekvence kmiti vychazi dle
4.0k

1
2.m-33-103%-100- 109

Fose = — 48,2H 2. (4.10)

Na pozadavek presnosti frekvence neni kladen diraz. Frekvence bude dale ovliv-

néna toleranci parametri pouzitych soucastek.
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4.2 Generator trojuhelnikového signalu

Sklada se z hysterezniho komparatoru a integratoru. Trojihelnikovy signal vznika

integraci obdélnikového signalu z hysterezniho komparatoru.

4.3 PWM Modulator

Vstupem komparatoru je nizkofrekvenc¢ni sinusovy signal z oscildtoru a vysoko-
frekven¢ni signal z generatoru trojihelnikovych pulzi. Vystupem je obdélnikovy
signédl. Oba signaly jsou porovnavany z hlediska okamzité hodnoty napéti. Pokud
ma v daném okamziku vyssi napéti signdal privedeny na + komparatoru, vystupem
je kladné napéti. Pokud ma vyssi hodnotu signél ptfivedeny na - komparatoru, vy-
stupem je zaporné napéti. Analogovy signal jsme tedy pomoci komparatoru prevedli
na digitalni signal. Sfika obdélnikovych pulzil se méni a tim dostavdme proménou
sttidu [5].

4.4 Buzeni

Signal vznikly v PWM modulatoru je priveden do samotného buzeni tranzistor,
které jiz zajistuji primo jejich spinani. Kazda vétev tranzistori ma svij vlastni
budi¢ a ten je realizovan pomoci integrovaného obvodu. Soucasti buzeni je také
nadproudova ochrana, kterda v pripadé zjisténi pretizeni vysle signal do buzeni a to

nasledné prerusi spinani tranzistort a dojde k vypnuti stridace.

4.5 DC servo

Soucasti ridicich obvodi je také DC servo. Je to reguldtor zapojeny ve zpétné vazbeé,
ktery snima pulzni pribéh z komparatoru a eliminuje stejnosmérnou slozku, kterd
vznika toleranci parametru pouzitych soucastek a mohla by zptsobit u zatézi s
vinutim, napt. elektromotor nebo transformétor, nartistani odebiraného proudu a

presycovani jadra vinuti.

4.6 Nadproudova ochrana

Dilezitou soucasti tidicich obvodii a celého stiidace je nadproudova ochrana, kteréd
vybavi ptfi prekroceni nami stanovené velikosti proudu, kterd by mohla byt pro
zafizen{ destruktivni. Schéma ochrany je uvedeno na obrazku[7.13] Svorka IN slouzi

pro snimani proudu ze silovych obvodu pres boénik a OUT vede do obou budici.
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Napajeni je shodné s napajenim ridicich obvodi. Rezistory R38 a R39 tvori napéfovy
deéli¢ tak, aby vstupu + operac¢niho zesilovace (dale jen OZ) IC4A bylo referen¢ni
napeti 1 V.

V+
V+
R39 A
47k
C25
10n
— 7
R38 R34 R36
3k3 GND 3k3 [] 33K
|
— C24
IC4A V+ 10u
GND LM393D R35
315 4k7
IN 533 ' — s Ic48 ouT
2 T4 — ' 7 __GND o
BC327SMD . 6
CIB—L €26 R45 LM393D
lnI 0.47u] 5K6 <
GND R4l
GND — 220K
GND GND GND R40
220k
Cc23
10u
GND "

Obr. 4.4: Schéma ochrany

4.6.1 Stav bez naproudu

Nejdrive popiseme situaci v beznadproudovém stavu. Pti beznadproudovém provozu
je napéti pro IC4A mezi IN+ a GND vétsi nez napéti mezi IN- a GND. Zéaroven
na vstupu OZ IC4B je také napéti na IN+ vétsi nez na IN-. Napéti na vstupu IN-
je zajisténo pomoci délice napéti skladajiciho se z rezistori R40 a R41, které maji
oba stejnou hodnotu. Tim paddem je zde polovina napajeciho napéti. Pii napajeni
15 V se tedy jedna o napéti 7,5 V. Aby napéti na IN+ bylo vétsi, musi platit
podminka U > 7,5V. Za této situace vystup operacniho zesilovace je ve stavu vysoké
impedance a predstavuje tedy rozpojeny obvod a nemuze byt vedena informace o
poruse do budici. Napéti na IN+ miizeme spocitat jako napéti mezi rezistorem
R35 a GND. Takovy obvod znédzoriiuje obrazek [4.5] Potfebujeme vypocitat napéti
U. Pro analyzu obvodu nejdrive spocitame sérioparalelni kombinaci rezistoru R34,
R36, R37 a R38. Oznacime ji jako Ry, pro kterou plati vztah:
(Rss + Rz + Ra7) - Raa (4700 + 33000 + 3300) - 3300
Ras + Rsg + Ra7 + Raa ~ 4700 + 33000 + 3300 + 3300
7 11. Kirchhoffova zakona pro obvod plati:

R,y = = 30540 (4.11)

—Up+ Ry I+ Rys -1 =0 (4.12)
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Timto nam vznikne déli¢ napéti. Zajima nas napéti na rezistoru Rys.

Rys 5600

Upyy =Up- =2 =15 ———— =
fus =20 R, + RA5 3054 + 5600

9,7V (4.13)

Déle potiebujeme zjistit napéti na rezistoru Rgs, pro které plati vztah:

R35

Ug.. =Upg., - 4.14
fias fas Rss + Rae + Ry ( )

Spocitame Ug,, jako:
Upy, = Uy — Upys = 15— 9,7 = 5,3V (4.15)

Potom:
4700

Ugr.. =5,3- =0,6V 4.16
Hss =277 4700 + 33000 4 3300 (4.16)

A nakonec napéti U:
U=Upy, + Uy =0,6+9,7=10,3V (4.17)

Vidime, zZe je splnéna podminka U > 7,5V a ochrana nebude piisobit, aniz by doslo

k nadproudovému stavu.

GND

Obr. 4.5: Ochrana bez nadproudu
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4.6.2 Nadproudovy stav

Nadproudovy stav nastane, pokud na OZ IC4A bude napéti na IN- vétsi nez na
IN+. Tim padem OZ preklopi sviij vystupni stav a na vystupnim pinu 1 dojde k
propojeni s GND. Tranzistor T} slouzi jako emitorovy sledova¢. Napéti na prechodu
emitor - baze tranzistoru T bude priblizné 0,6 V. Zaroven se kondenzator Csg vybije
pres tranzistor Ty. Opét nas zajima napéti U. Dle obvodu na obrazku pro néj

plati:
U= Ug,, +Ug,, (418)
Pro napéti Ug,, plati:
4700
Ug.. = Up.. - — 1.7V 4.19
flss = 2473300 + 33000 4 4700 (4.19)
Pak tedy:
U=1,740,6=23V (4.20)
+V
/N
U
0\ 14.4V
0.6V

GND

Obr. 4.6: Nadproudovy stav

Je tedy jasné, ze v tomto pripadé bude U < 7,5V a tim padem dojde ke spojeni

vystupniho pinu 7 OZ IC'4B na zem a zjednoduseny obvod ochrany tvotreny rezistory
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se dale upravi na konfiguraci znézornujici obrazek [4.7, Napéti U spocitame jednoduse
jako:

Ry 33000
Rss + Rss 33000 + 4700

vvvvv

U = Ug,, - = 0,53V (4.21)

jeho IN+.

+V

R34
3k3

14.4V
R35

47

0.6V H e H e |V

GND GND

Obr. 4.7: Nadproudovy stav - pokracovani

Celé zapojeni funguje jako komparator s hysterezi, kde hysterezi tvori rezistor

R3. Pocatecni blokovani ochrany zajistuje kondenzator Cos.
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5 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

Pro samotnou realizaci zatizeni je tfeba navrhnout desku plosného spoje. Deska
plosného spoje (déle jen DPS), byla navrzena v softwaru Eagle. Pti ndavrhu byly
pouzity jak soucastky s povrchovou montazi pro ridici obvody, tak i vyvodové sou-
castky predevsim pro silové obvody. Z divodu mozného vyskytu rusivého signalu v
ridicich obvodech se béhem néavrhu DPS fidime nékolika nasledujicimi pravidly:

1. Fyzicky oddélit silové a tidici obvody.

2. 'V celé ¢asti desky co nejkratsi spoje.

3. Dodrzovat minimalni izola¢ni vzdalenosti mezi spoji. Izola¢ni mezera by méla
byt minimélné tak siroka, jako je sirka spoje.

4. U kazdého integrovaného obvodu umistit blizko blokovaci kondenzator. Stejné
tak v silovych obvodech umistit kondenzator v meziobvodu co nejblize k tran-
zistortim.

5. Signal GND silovych a fidicich obvodi vést oddélené.

DPS je navrzena jako dvouvrstva, pficemz v horni vrstvé - TOP se nachézi
soucastky pro povrchovou montaz (SMD) a v dolni vrstvé - BOTTOM jsou soucastky
vyvodové. Spoje v silové ¢asti jsou tvoreny polygony z divodu vétsitho vykonového
zatizeni stiidace. Na DPS budou provedeny prokovy pro privedeni signalu GND ze
spodni strany desky - BOTTOM, ktera bude slouzit predevsim k témto ucelim. Na
spodni strané DPS bude taktéz veden signal pro silovou zem. Rozméry desky jsou
80x100 mm. Navrh DPS viz priloha.
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6 PRAKTICKA REALIZACE ZARIZENI

Po dokonc¢eném néavrhu prislo na fadu vyleptani desky plosného spoje ve studentské
dilné pomoci chloridu zelezitého. Deska byla opatfena pajitelnym lakem, nasledné
na pattiénych mistech vyvrtana a prokovena. Potom jiz nasledovalo osazovani SMD
a vyvodovymi soucastkami. Veskeré pajeni soucastek bylo provadéno ze strany TOP
desky. Jako posledni ze soucdstek byly vyrobeny tlumivky. Jak jiz bylo zminéno
vyse, tlumivku tvori toroidni jadro a obé vinuti tvori lakovany Cu drat o prameéru
0.35mm?. Nakonec byly jesté pfipdjeny piivodni vodice pro oZiveni a ovéfovaci mé-
feni. K zajisténi lepsitho odvodu tepla jsou vykonové tranzistory IGBT umistény
na chladici, ktery tvori plechova deska o rozmeérech 80x40 mm. Tranzistory musi
byt izolovany od chladice a oddéleni zajistuje keramickd podlozka. Velice dilezité
je také pouziti teplovodivé pasty mezi tranzistorem a podlozkou a mezi podlozkou
a chladicem. Ta zvySuje tepelnou vodivost sty¢nych ploch a tim tak zajistuje lepsi

odvod tepla.

Obr. 6.1: Hotova deska plosného spoje - TOP

Na obréazku [6.1] je zachycena TOP strana desky. Vyvodové soucastky, které jsou

zde vidét, nekoresponduji s navrhem. Byly osazeny pii ozivovani a slouzi pro opra-
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veni chyb vzniklych pii navrhu desky a prvotnim osazovani desky. Na obrazku [6.2] je
strana desky s vyvodovymi souc¢astkami, tedy BOTTOM. DPS byla leptana pouze
z jedné strany, izolacni mezery polygonu vznikly vybrousenim desky brusnym ko-
toucem. Na této strané bylo provedeno pouze pajeni prokovi.

Obr. 6.2: Hotova deska plosného spoje - BOTTOM
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7 OVEROVACI MERENI

Po osazeni desky plosného spoje bylo potteba ozivit zatizeni, odstranit pripadné
chyby pTi osazovani a provést ovérovaci méreni. Na obrazku je zobrazeno mérici
pracovisté. Pro napajeni silovych obvodi stfidace byl zvolen Sestipulsni usmérnovac s
autotransformatorem pro plynulé nastaveni napéti. Jako odporova zatéz byl pouzit
reostat. Ridici obvody byly napéjeny zvlast ze zdroje 15V. Déle byly pro méfeni

pouzity dva multimetry pro méreni vystupniho napéti a proudu zatéze.

88! _: #e Lra ./'." ‘w‘ , | J\i
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=

Obr. 7.1: Mérici pracovisté pro ovérovaci méreni

Nejdrive bylo potieba ovérit spravnou funkei ridicich obvodi stridace. Jako prvni
byl zméren nizkofrekvenéni modulacni signal z oscilatoru. Jeho pribéh je zobrazen
na obrazku Zmérena frekvence tohoto signdlu je 47 Hz. Jak jiz bylo zminéno
vyse, pozadavek na presnost frekvence 50 Hz neni kriticky:.

Dale byl zméten signal z generatoru trojuhelnikovych pulzi. Jeho pribéh uvadi
obrézek [7.3l

Nasledovalo ovéreni budicich signalti. Na obrazku[7.4]je zobrazen zelenou barvou
budici signal horniho tranzistoru a fialovou barvou budici signal spodniho tranzistoru
v jedné vétvi. Mezi vypnutim jednoho a zapnutim druhého tranzistoru musi byt
ochranna doba nazyvana dead time, aby tranzistor nespinal do zkratu. Detail dead
time muzeme vidét na obrdzku [7.5 VSechny vySe uvedené méreni byly provedeny
bez napéti v meziobvodu a byly provedeny pro ovéreni spravné funkénosti ridicich
obvodu. Dale nasleduji méreni tykajici se silovych obvodu jiz s pripojenym napétim
v meziobvodu.

Nasledovalo méteni naprazdno bez zatéze. Na obrazku[7.6|je zachyceno rozmitani

stiidy jednoho tranzistoru. Zelend barva znazornuje napéti ug. a fialova barva napéti

34



% Agilent Technologies MON MAR 26 10:34:13 2018

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
Freq(? ): 46.9Hz 0
Pk-Pk(2 ): 9.00V Lo}

Y Source <+ Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 ~ ~ ~

Freq Freq

Obr. 7.2: Nizkofrekvenéni modulacni signal

- Agilent Technologies MON MAR 26 10:37:26 2018

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count

Freq(? ) 28.8kHz 30.036kHz OHz 1.0000MHz 19.441kHz 22.22k
. Pk-Pk(?) 13.25V 5.5608V 250mvV 15.75V 6.0469V 39.70k
JT_,,,l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S

<) Source < Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 ~ ~ ~

Freq Freq

Obr. 7.3: Trojthelnikovy vysokofrekvencni signal

Ue. Muselo byt provedeno ovéreni, ze rozmitani stiidy se nachazi na kazdém ridicim
vstupu tranzistoru.
Meéreni naprazdno zahrnuje dale déje pri zapinani a vypinani tranzistoru bez
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MON MAR 26 10:47:21 2018

Freq(2 ). 28.8kHz PPk-Pk(2): 15.5V

Y Source +> Slope
3 4

Obr. 7.4: Budici signdly na gate IGBT tranzistort v jedné vétvi

Agilent Technologies MON MAR 26 12:29:.03 2018

Freq(2 ;:No edges Pk-Pk{2 ): 15.6V
<) Source «> Slope
3 S

Obr. 7.5: Dead time

proudu uvedenych na obrazcich 7.7 a kde zelend barva predstavuje napéti ug. a
fialova barva napéti ..

Jako posledni méteni naprazdno bylo zméteno vystupni napéti. Pivodné dosa-
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<% Agilent Technologies TUE MAR 27 09:40:48 2018

+> Source %) Slope
2 4

Obr. 7.6: Rozmitani stiidy

“%# Agilent Technologies THU APR 05 17:33:27 2018

L

4 J

Freq(" ):No edges RMS(" ). 129.8V Pk-Pk{" ) 353V
< Source 2 Slope
2 S

2

Obr. 7.7: Zapinaci déj tranzistoru bez proudu

hovala efektivni hodnota vystupniho napéti hodnoty 213 V. Bylo potfeba zménit
hodnotu odporu R10 z hodnoty 16k€) na hodnotu 18kf2. Potom jiz amplituda na-
prazdno dosahovala hodnoty 234, 5V, viz obrazek [7.9]
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% Agilent Technologies THU APR 05 17:34:13 2018

| .

Obr. 7.8: Vypinaci déj tranzistoru bez proudu

- Agilent Technologies MON APR 09 09:49:.44 2018

1

\ : /}
' |
\ : / \
: Neaw? N
Measure v Mean Min : Std Dev Count
Freq(3 ) 46.8Hz 46.817H 46.7Hz 47.1Hz | 49.322mHz 660

N

RMS{3):  234.5V  156.07V  111.8V  236.6V  50.770V 660
Pk-Pk(3): 694 466.99V 331V 706V 152,18V 660
Avg(3) -2.1639 .4V 200my 3. 44mYV

Avg

Obr. 7.9: Vystupni napéti naprazdno

Nakonec bylo potieba provést méreni se zatézi. Jako zatézny proud byl nastaven
jmenovity proud 0,45A. Ty reprezentuji obrazky [7.10] [7.11]a[7.12] Vyznam barev je
stejny jako predchozi. Vystupni napéti se zatézi dosahuje efektivni hodnoty napéti
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224,3V. Oproti nezatizenému stavu tedy pokleslo o 10,2V.

Agilent Technologies THU APR 05 17:25:10 2018

Fregq(' :No edges RMS( ): 250.9V Pk-Pk(" ): 353V

<) Source +> Slope
2 S

Obr. 7.10: Zapinaci déj pod proudem

Agilent Technologies THU APR 05 17:32:10 2018

1

Freq(" kNo edges RMS(" ): 280.2V Pk-Pk(" ). 366V

Getting Using About OLésmguage Language
~

Started Quick Help Oscilloscope nglish

Obr. 7.11: Vypinaci déj pod proudem
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% Agilent Technologies MON APR 09 09:51:32 2018

W \ \ /
Measufe W Mean Min v Std Dev Colunt
Freq(3 ): 46.8Hz 46.821H 46.0Hz 48.3Hz 80.978mHz 916

N

RMS().  224.3V  123.77V 843V 1.202k
Pk-PK(3 ) 378.37V 1.202k
: 9353 1.202k

Measure Settings Clear Meas Statistics
~ ~ ~

Obr. 7.12: Vystupni napéti se zatézi 0,45A

- Agilent Technologies TUE MAR 27 13:40:14 2018

< Coupling <> Imped BW Limit Fine Invert Probe
DC _| _| _ ~

Obr. 7.13: Zaptisobeni ochrany

Béhem ovérovacich méreni bylo také zachyceno zapisobeni ochrany uvedené na
obrazku [7.13] Toto pusobeni bylo nezadouci a dochézelo k nému jiz pfi velmi malém

zatizeni a proto musela byt ochrana prestavéna. Rezistor R33 z puvodni hodnoty
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10002 byl zménén na 100€2, C'18 pivodné z 1InF na 100nF. Déle k rezistoru R38
pribyl paralelné kondenzator C'28 = 100nF a kondenzator C'19 zménén z 100nF na
2,2uF, navic byl fyzicky presunut na DPS blize k ochrané z diivodu mozného ruseni.
Od zmény nebyla ochrana testovana ani neptisobila chybné.

Po ovérovacich mérenich probéhla zkouska otepleni po dobu 15 minut pii jme-

novitém proudu, teploty byly v pripustnych mezich.
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8 ZAVER

V této préci jsou shrnuty zékladni poznatky ohledné jednofazového DC/AC stii-
dace se zdanlivym vykonem S = 60VA, vstupnim stejnosmérnym napétim 350 V a
efektivni hodnotou stiidavého harmonického vystupniho napéti Uey = 230V s frek-
venci f = 50Hz. Déle je zde obsazeno dimenzovani silovych obvodii, navrh fidicich
obvodu, prakticka realizace stiidace a ovérovaci méreni.

Jako topologie stiidace byl vybran H-mustek se ¢tyfmi tranzistory IGBT
STGP5H60DF, které jiz obsahuji antiparalelni diody. Dimenzovani silovych obvodii
bylo provedeno pro odporovou zatéz pri vystupnim vykonu P, = 100W. V meziob-
vodu je dimenzovan kondenzator o kapacité C' = 100uF z hlediska dodani potieb-
ného elektrického naboje do stiidace. Celkové ztraty jednoho tranzistoru pri vedeni
a prepinani byly stanoveny jako P, = 0.68W. Podle maximalniho dovoleného zvl-
néni vystupniho proudu a potlaceni vysokofrekvenéniho ruseni byl navrzen vystupni
LC filtr skladajici se ze dvou stejnych indukcénosti na jednom jadie a dvou stejnych
kapacit: L; = Ly= 3,68mH a C} = Cy = 2, 2uF.

Prace se déle zabyvala tidicimi obvody. Podrobnéji je zpracovana problematika
oscilatoru. Jedna se o zapojeni neinvertujictho operac¢niho zesilovace s Wienovym
clankem ve zpétné vazbé. Frekvence vystupniho signalu z oscilatoru vzhledem k
pouzitym soucastkam je f,,. = 48,2Hz. Na pozadavek pro presnou frekvenci 50Hz
nen{ kladen diiraz. Rizeni tranzistort je bipolarni a je uskutecnéno pomoci pulsni
sitkové modulace. Pracovni frekvence tranzistorti byla zvolena 30kHz. Pro pripad
vyskytu nadproudil vétsich nez jmenovita hodnota vystupniho proudu je zarizeni
vybaveno nadproudovou ochranou. Jeji funkce nebyla v konecné podobé testovana.

Dle navrhu probéhlo zhotoveni technické dokumentace v softwaru Eagle, podle
které bylo zarizeni vyrobeno, oziveno a odzkouseno. Nejdrive byla ovérena spravnost
fungovani fidicich obvodi a spinani tranzistorli, poté probéhlo ovéreni vystupnich
parametri. Pti chodu naprazdno dosahovalo vystupni napéti hodnoty 235V. Pri zati-
zeni jmenovitym proudem 0,45A vystupni napéti pokleslo na hodnotu 225V. Vidime,
ze napéti se pohybuje priblizné +5V symetricky kolem efektivni hodnoty napéti
230V, kterou jsme pri navrhu respektovali. Ovérili jsme tedy spravnost vystupniho
napéti naprazdno i pti zatizeni. Velikost vystupniho napéti neni nijak zpétnovazebné
regulovana. Spoléha se na to, ze napéti je umérné stiidé. Regulovan je tedy pouze
nizkofrekvenéni modulacni signal oscilatoru pomoci reguldtoru amplitudy. Taktéz
jsme meérenim oveérili spravnost vystupni frekvence, ktera byla zmétena jako 47Hz.
Zarizeni vyhovélo oteplovaci zkousce polovodicovych prvkil a tlumivky pri jmeno-
vitém proudu béhem 15 minut. St¥idac¢ slouzi pouze jako vyvojovy funkéni vzorek
na Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky na VUT v Brné a postupem ¢asu

muze byt dédle pretvaren.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AC
DC
DPS
GND
IGBT
0z
PWM
SMD
UPS

Peei
o

Pred
Pogst
pi(t)
pa(t)

Alternating Current

Direct Current

Deska plosného spoje

Ground, nulovy potencial

Insulated Gate Bipolar Transistor
Operacni zesilovac¢

Pulse Width Modulation

Surface mount device

Uninterruptible Power Supply
Konstanta jadra

Maximalni hodnota magnetické indukce
Elektricka kapacita

Prameér jadra tlumivky

Amplituda ztratové energie pii vypinani tranzistoru
Amplituda ztratové energie pri zapinani tranzistoru
Stredni hodnota prepinacich ztrat
Frekvence

Efektivni hodnota vystupniho proudu
Maximalni dovoleny proud tranzistorem
Maximalni hodnota vystupniho proudu
Stredni hodnota proudu tranzistoru
Casové proménnd stiedni hodnota proudu tranzistoru
Proud zatéze

Proudova hustota

Dovolena proudova hustota

Prenos operac¢niho zesilovace

Cinitel plnéni jadra

Indukénost

Celkové ztraty jednoho tranzistoru
Ztraty prepinanim

Ztraty vedenim

Vystupni vykon

Okamzity vstupni vykon

Okamzity vystupni vykon

Elektricky naboj

Elektricky odpor

Plocha jadra tlumivky

44



Sokna
SCu,celk

Wors
WOTL
Bu
Al
AU

AS)

Plocha kruhového otvoru jadra tlumivky
Prarez vodivého materidlu

Strida tranzistoru

Cas

Doba zapnuti tranzistoru

Napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru
Saturacni napéti tranzistoru

Napéti v meziobvodu

Efektivni hodnota vystupniho napéti
Amplituda vystupniho napéti

Stredni hodno napéti na zatézi
Okamzita hodnota napéti na zatézi
Ztratova energie pri vypinani tranzistoru
Ztratova energie pii zapinani tranzistoru
Ptrenos Wienova c¢lanku

Maximalni dovolené zvlnéni proudu
Maximalni dovolené zvinéni napéti
Fazovy thel

Uhlovéa rychlost
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F UMISTENI SOUCASTEK - BOTTOM
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G SEZNAM SOUCASTEK

Soucastka| Hodnota Pouzdro Soucastka| Hodnota | Pouzdro
Cc1 2u2 1206 R1 2k2 1206
c2 2u2 1206 R2 2k2 1206
c3 100n 1206 R3 5k1 1206
ca 100n 1206 R4 47k 805
C5 10u C1210 R5 680 805
C6 10u C1210 R6 4k7 805
c7 100n 805 R7 4k7 1206
C8 1n 805 R8 33k 1206
(o] 10u C1210 R9 33k 1206
C10 10u C1210 R10 18k 805
C11 2u2 1206 R11 100k 805
C12 100n 1206 R12 4k7 805
C13 10u C1210 R13 4k7 805
Ci4 10u C1210 R14 3k3 805
C15 10u C1210 R15 12k 1206
Cl6 10u C1210 R16 4k7 805
Cc17 10n 805 R17 4k7 1206
C18 22n 1206 R18 27k 1206
C19 2u2 805 R19 3k3 805
C20 2.2u 34X316 C275-134X316 R20 1k5 805
C21 2.2u 34X316 C275-134X316 R21 33k 1206
Cc22 100u -13  E5-13 R22 1k5 1206
Cc23 10u Cc1210 R23 4k7 1206
C24 10u C1210 R24 4k7 1206
C25 10n 805 R25 220 1206
C26 0.47u 1206 R26 22 805
c27 100p 805 R27 22 805
C28 100n 805 R28 22 805
D1 1N4148 IMELF MINIMELF R29 22 805
D2 UF4007 | F-MLL41 MELF-MLL41 R30 22 805
D3 16V IMELF MINIMELF R31 22 805
D4 UF4007 | F-MLL41 MELF-MLL41 R32 2R2 805
D5 16V IMELF MINIMELF R33 100 1206
D6 BAT43 IMELF MINIMELF R34 3k3 805
IC1 TLCO82D S008 R35 4k7 805
IC2 LM393D S008 R36 33k 1206
IC3 TLC272D S008 R37 3k3 1206
IC4 LM393D 5008 R38 3k3 805
IN1 3,81/1,1 R39 47k 805
IN2 3,81/1,1 R40 220k 1206

L 3.7mH TLUMIVKA R41 220k 1206
0UT1 3,81/1,1 R42 2R2 805
ouT2 3,81/1,1 R43 2R2 805

Ql TGP5H60D AV TO220AV R44 2R2 805

Q2 TGP5H60D AV  TO220AV R45 5K6 1206

Q3 TGP5H60D AV TO220AV

Q4 TGP5H60D AV TO220AV
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Soucdastka| Hodnota Pouzdro
T1 MMBFJ3 SOT23
T2 2N7002E SOT-23
T3 2N7002E SOT-23
T4 BC327SMD SOT23-BEC
T5 BC847 SOT23
us1 IR2104S IR2104S
us2 IR2104S IR2104S
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H NAVIJECI PREDPIS

Pro realizaci civky byly zvoleny nasledujici parametry:

Vinuti | Pocet zavita | Materidl vodic¢e | Prumér vodice | Poéet vrstev
Ly 150 Cu L 0, 35mm 2
Lo 150 Cu L 0, 35mm 3

Jako jadro byl zvolen toroid LjfT106 — S — 125ABK K D s nasledujicimi para-
metry dle [7]:

A Material | Vnitini prameér | Vnéjsi prameér | Tloustka Sokna
157TnH/N? 125p 14, Imm 27, Tmm 11,99mm | 0, 654cm?

Zactneme vinutim L;. Vinout budeme témér po celém obvodu toroidniho jadra.
Mezi zacatkem a koncem prvni vrstvy nechdme asi 5 mm izola¢ni mezeru. V prvni
vrstvé bude 90 zaviti. Budeme pokracovat druhou vrstvou, kterou budeme vinout
smérem zpét pres prvni vrstvu. V této vrstvé bude 60 zaviti. Kazdou vrstvu izolu-
jeme izola¢ni paskou. Druhé vinuti L, budeme zac¢inat na stejném misté jako vinuti
Ly. Musime dbat, aby obé vinuti byla vinuta stejnym smérem. Prvni vrstvu vineme
opét az na konec obvodu jadra s tim, Ze respektujeme izola¢ni mezeru. Z davodu jiz
zaplnéného jadra tato vrstva obsahuje 70 zaviti. Druhou vrstvu vineme opét az na
zacatek vinuti Ly. Ta obsahuje 50 zavit. Posledni tteti vrstva obsahuje zbyvajicich

30 zavitu.
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