
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 

Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 

Brno, 2018 Ondřej Šoupal 



V Y S O K É UČENI T E C H N I C K E V B R N E 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 

ÚSTAVVÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING 

DC/AC JEDNOFÁZOVÝ STŘÍDAČ 230 V/50 HZ/60 VA 
PRO ZÁLOŽNÍ ZDROJ S GALVANICKÝM ODDĚLENÍM 
DC/AC ONE-PHASE INVERTER 230 V/50 HZ/BO VA FOR A BACK-UP SUPPLY SOURCE WITH A 
GALVANIC SEPARATION 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Ondřej Šoupal 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. Pavel Vorel, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2018 



T 
VYSOKÉ UČENÍ FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
TECHNICKÉ A KOMUNIKAČNÍCH 
V BRNĚ TECHNOLOGIÍ 

Bakalářská práce 
bakalářský studijní obor Si lnoproudá elektrotechnika a elektroenergetika 

Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky 
Student: Ondřej Šoupal ID: 186207 
Ročník: 3 Akademický rok: 2017/18 

NÁZEV TÉMATU: 

DC/AC jednofázový střídač 230 V / 50 Hz / 60 VA pro záložní zdroj s galvanickým 
oddělením 

POKYNY PRO V Y P R A C O V Á N Í : 

1. Osadte desku plošných spojů střídače navrženou v semestrálním projektu. 
2. Oživte realizované obvody, dostavte regulátory a ochrany. 
3. Proveďte sérii ověřovacích měření. 

D O P O R U Č E N Á LITERATURA: 

[1] VOREL, Pavel. Řídicí členy v elektrických pohonech, skriptum VUT. 

[2] PATOČKA, Miroslav. Magnetické jevy a obvody ve výkonové elektronice, měřicí technice a silnoproudé 
elektrotechnice. 

[3] VOREL, Pavel. Průmyslová elektronika, skriptum VUT. 

Termín zadání: 5.2.2018 Termín odevzdání: 28.5.2018 

Vedoucí práce: doc. Ing. Pavel Vorel, Ph.D. 
Konzultant: 

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D. 
předseda oborové rady 

U P O Z O R N Ě N Í : 

Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným 
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského 
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku 
č.40/2009 Sb. 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10 / 616 00 / Brno 



A B S T R A K T 
Cílem této práce je návrh silových, řídících obvodů DC/AC střídače a jeho praktická 
realizace. Je zde popsán základní princip funkce jednofázového střídače. Práce se dále 
zaměřuje na návrh LC filtru, kondenzátoru v meziobvodu a dimenzování polovodičo­
vých prvků. Obsahuje popis a blokové schéma řídících obvodů a blíže popisuje návrh 
oscilátoru nízkofrekvenčního modulačního signálu pro PWM modulátor a nadproudové 
ochrany. Zachycuje postup praktické realizace střídače a ověřovací měření. Pro měnič 
byla vyhotovena technická dokumentace. 

K L Í Č O V Á S L O V A 
Jednofázový DC/AC střídač, H-můstek, návrh LC filtru, výpočet ztrát IGBT, pulsní 
šířková modulace, oscilátor, Wienův článek, nadproudová ochrana, ověřovací měření, 
deska plošného spoje 

A B S T R A C T 
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. 

K E Y W O R D S 
Single phase DC/AC inverter, H-bridge, LC filter solution, power losses IGBT, pulse width 
modulation, oscillator, Wien bridge, current limiting, testing measurement, printed circuit 
board 

ŠOUPAL, Ondřej. DC/AC střídač s výstupními parametry 230V/50Hz/60VA. Brno, 
2018, 55 s. Bakalářská práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a 
komunikačních technologií, Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky. Vedoucí práce: 
doc. Ing. Pavel Vorel, Ph.D. 

Vysázeno pomocí balíčku t h e s i s verze 2.63; h t t p : / / l a t e x . f e e c . v u t b r . c z 

http://latex.feec.vutbr.cz


PROHLÁŠENI' 

Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma „DC/AC střídač s výstupními parametry 
230V/50Hz/60VA" jsem vypracoval(a) samostatně pod vedením vedoucího bakalářské 
práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny 
citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 

Jako autor(ka) uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvoře­
ním této bakalářské práce jsem neporušil(a) autorská práva třetích osob, zejména jsem 
nezasáhl(a) nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo ma­
jetkových a jsem si plně vědom(a) následků porušení ustanovení § 11 a následujících au­
torského zákona č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem 
autorským a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, 
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy 
VI. díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb. 

Brno 
podpis autora(-ky) 



PODĚKOVÁNI' 

Rád bych poděkoval vedoucímu diplomové práce panu doc. Ing. Pavlu Vorlovi, Ph.D. 
a také panu Ing. Janu Martišovi za odborné vedení, konzultace, trpělivost, podnětné 
návrhy k práci a především za pomoc při praktické realizaci a oživování zařízení. 

Brno 
podpis autora(-ky) 



OBSAH 

1 Ú v o d 10 

2 Z á k l a d n í popis j e d n o f á z o v é h o s t ř í d a č e 11 

3 S i l o v é obvody 15 

3.1 Dimenzování polovodičů 17 

3.1.1 Proudové a napěťové dimenzování polovodičů 17 

3.1.2 Výpočet z t r á t t r anz i s to rů 17 

3.2 Návrh výs tupn ího L C filtru 18 

4 Ř í d í c í obvody 23 

4.1 Oscilátor 23 

4.2 Generá to r t rojúhelníkového signálu 26 

4.3 P W M Modulá to r 26 

4.4 Buzení 26 

4.5 D C servo 26 

4.6 Nadproudová ochrana 26 

4.6.1 Stav bez naproudu 27 

4.6.2 Nadproudový stav 29 

5 Deska p l o š n é h o spoje 31 

6 P r a k t i c k á realizace z a ř í z e n í 32 

7 O v ě ř o v a c í m ě ř e n í 34 

8 Z á v ě r 42 

Literatura 43 

Seznam s y m b o l ů , v e l i č i n a zkratek 44 

Seznam p ř í l o h 46 

A S c h é m a ř íd í c í ch o b v o d ů 47 

B S c h é m a s i l o v ý c h o b v o d ů a ochrany 48 

C D P S ze strany T O P 49 

D D P S ze strany B O T T O M 50 



E U m í s t ě n í s o u č á s t e k - T O P 51 

F U m í s t ě n í s o u č á s t e k - B O T T O M 52 

G Seznam s o u č á s t e k 53 

H N a v í j e c í p ř e d p i s 55 



SEZNAM OBRÁZKŮ 

2.1 D C / D C pulsní měnič včetně p r ů b ě h ů napě t í a p r o u d ů 11 

2.2 Silový obvod s t ř ídače 12 

2.3 P W M - Bipolární 13 

2.4 Výs tupní napě t í 13 

2.5 Kvadranty V - A charakteristiky 14 

3.1 P r ů b ě h s t ředního proudu tranzistoru 16 

4.1 Blokové schéma řídících obvodů 23 

4.2 Obecné schéma oscilátoru 23 

4.3 Blokové schéma oscilátoru 24 

4.4 Schéma ochrany 27 

4.5 Ochrana bez nadproudu 28 

4.6 Nadproudový stav 29 

4.7 Nadproudový stav - pokračování 30 

6.1 Hotová deska plošného spoje - T O P 32 

6.2 Hotová deska plošného spoje - B O T T O M 33 

7.1 Měřící pracoviš tě pro ověřovací měření 34 

7.2 Nízkofrekvenční modulačn í signál 35 

7.3 Trojúhelníkový vysokofrekvenční signál 35 

7.4 Budící signály na gate I G B T t ranz i s to rů v j edné větvi 36 

7.5 Dead time 36 

7.6 Rozmí tán í s t ř ídy 37 

7.7 Zapínací děj tranzistoru bez proudu 37 

7.8 Vypínací děj tranzistoru bez proudu 38 

7.9 Výs tupn í napě t í nap rázdno 38 

7.10 Zapínací děj pod proudem 39 

7.11 Vypínací děj pod proudem 39 

7.12 Výs tupní napě t í se zátěží 0,45A 40 

7.13 Zapůsobení ochrany 40 

A . l Schéma řídících obvodů 47 

B . l Schéaa buzení , silových obvodů a ochrany 48 



SEZNAM T A B U L E K 
2.1 Parametry s t ř ídače 14 

3.1 Parametry tranzistoru 17 

3.2 Odečtené hodnoty z katalogu tranzistoru při Ic = Imax 17 

3.3 Parametry zvoleného j á d r a 20 



1 ÚVOD 

Tato práce se věnuje problematice náv rhu jednofázového D C / A C s t ř ídavého měniče 

(s t ř ídače) . Stř ídače nalézají up la tněn í v kombinaci s usměrňovačem jako frekvenční 

měniče pro napájení pohonů , např ík lad asynchronních motorů . V takovém př ípadě 

hovoříme o trojfázovém frekvenčním měniči . Pomocí takového zařízení můžeme jed­

noduše řídit o táčky změnou frekvence výs tupn ího napě t í . Stř ídače dále nacház íme 

tam, kde po t řebu jeme napá je t spotřebiče s t ř ídavým proudem a m á m e k dispozici 

proud stejnosměrný, nejčastěji ve formě akumulá to ru . Taková zařízení využívající 

akumulaci elektrické energie a nás lednou transformaci pomocí s t ř ídače nazýváme 

U P S (Uninterruptible Power Supply). Používáme je tam, kde je kladen důraz na za­

j iš tění dodávky elektrické energie, např ík lad při v ý p a d k u elektrické sítě. Pro použi t í 

k př ipojení akumulá to ru s te jnosměrného proudu je p o t ř e b a před s amotný s t ř ídač 

zařadi t D C / D C měnič zvyšující n a p ě t í z napě t í akumulá to ru na napě t í 350 V . Ten 

však již není součást í t é to práce. Výs tupn í napě t í s t ř ídače bude Uef = 230V/50Hz. 

V t é t o práci se zaměř íme pouze na náv rh s amotného s t ř ídače, tedy jeho silových, 

řídících obvodů, náv rh desky plošných spojů, praktickou realizace zařízení, ověřovací 

měření a zhotovení technické dokumentace. 

O základních informacích ohledně s tř ídače pojednává 2. kapitola. Náv rhem silo­

vých obvodů se zabývá 3. kapitola. Řídící obvody jsou obsaženy v kapitole 4. V 5. 

kapitole je uveden náv rh pokusné desky plošného spoje. Kapi to la č. 6 pojednává o 

realizaci zařízení. Ověřovací měření jsou pak obsaženy v 7. kapitole. V př í lohách je 

uvedena technická dokumentace s t ř ídače. 
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2 ZÁKLADNI POPIS JEDNOFÁZOVÉHO STRI-
DAČE 

Stř ídač je druh měniče, k t e rý provádí p řeměnu s te jnosměrného proudu na proud 

s t ř ídavý [1]. P ř i popisu jednofázového s t ř ídače můžeme vycházet z nej jednoduššího 

D C / D C pulsního měniče snižující napě t í . Takový měnič je znázorněn na obrázku 

2.1 [5]. 

o - t r - V ^ w T — i 1 
R L 1 uz(t] | u< D 

t 
Uz c" 

S  

DO 

j C e ' 

o' t, T 

k r 

" i - - f i -

0 t z T 

R= 0 

r 
'Pel 

0 U T 

Obr. 2.1: D C / D C pulsní měnič včetně p r ů b ě h ů n a p ě t í a p r o u d ů 

Obdélníkové pulzy napě t í na zátěži vznikají při s t ř ídavém spínání a vypínání 

tranzistoru. P ř i s epnu tém tranzistoru teče proud ze zdroje přes tranzistor do zátěže 

a na svorkách zátěže vytvář í obdélníkové pulzy o velikosti napájecího n a p ě t í Ud-

P ř i t o m se v indukčnost i L naakumuluje energie a při nás ledném vypnu t í tranzistoru 

se indukčnost chová jako zdroj proudu a proud se v tomto př ípadě uzavírá přes diodu, 

protože v y p n u t ý tranzistor předs tavuje rozpojení obvodu. O k a m ž i t á hodnota napě t í 

uz je v tomto okamžiku 0 a z obdélníkových pulzů vzniká s t řední hodnota napě t í 

Uz. T u můžeme libovolně měni t v závislosti na době sepnut í tranzistoru. Zavádíme 

poměrnou dobu sepnut í tranzistoru, kterou nazýváme s t ř ída s. P ro s t ř ídu p la t í vztah 
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dle [5]: 

(2.1) 

kde tz je doba zapnu t í tranzistoru a T je pracovní perioda tranzistoru. 

Pro velikost výs tupn ího napě t í p la t í dle [5]: 

Uz = s-Ud (2.2) 

P ře suneme se nyní k našem p ř ípadu stř ídače. Silové obvody tvoří i f - m ů s t e k s 

L C filtrem a kondenzá to rem v meziobvodu. Schéma je znázorněno na obrázku 2.2. 

Ud 

T1 

T3 

V 

D1 
z \ 

D3 
z \ 

• • 

L1 U(t) 

C1 _L C2 j _ D 4 

D2 

L2 

z \ 
12 

z \ 
T4 

Obr. 2.2: Silový obvod st ř ídače. 

Samotný i f - m ů s t e k tvoř í ant ipara le ln í spojení t r anz i s to rů T1 ,T2 ,T3 ,T4 a diod 

D1,D2,D3,D4. V př ípadě čistě ohmické zátěže začne při sepnut í t r anz i s to rů T I a T4 

pro téka t zátěží k ladný proud. Pro dosažení proudu opačné polarity mus íme vypnout 

tranzistory T I , T4 a následně zapnout dvojici T2 , T 3 . Pomocí frekvence spínání 

t r anz i s to rů můžeme řídit frekvenci výs tupn ího n a p ě t í a proudu [1]. 

Sp rávným sp ínán ím t ranz i s to rů modulujeme s t řední hodnotu n a p ě t í Uz tak, 

že n á m vzniká časově p roměnný okamži tý p r ů b ě h n a p ě t í u(t) podobný p r ů b ě h u 

funkce sinus. Pro řízení t r anz i s to rů tedy využíváme sinusové pulsní šířkové modu­

lace ( P W M ) , viz Kapitola PWM Modulátor. 

P r ů b ě h obdélníkových pulzů a z nich vzniklé časově p roměnné s t řední hodnoty 

napě t í u(t) je znázorněn na obrázku 2.3 [5]. J e d n á se o řízení bipolární , to znamená , 

že jsou vždy sepnuty jen tranzistory v diagonále zároveň. V takovém př ípadě se na 

zátěži pravidelně stř ídají n a p ě t í obou polarit [5]. 

12 



+ U d i 

L a ) 

Obr. 2.3: P W M - Bipolární 

Tranzistory v jedné větvi nemohou být nikdy sepnuty společně, např ík lad T I a 

T 3 . Došlo by t í m ke zkratu zdroje. A b y byl uzavřen obvod přes zátěž, tranzistory 

se spínají křížově, tedy T1 ,T4 a T2 ,T3 současně. Nulové hodnoty napě t í u{t) dosa­

hujeme tak, že obě dvojice t ranz i s to rů pracují při stř ídě 0,5. Vytvářejí tedy stejně 

velkou s t řední hodnotu n a p ě t í Uz, k t e rá je rovna polovině napě t í Ud- Jelikož jsou obě 

napě t í Uz polar izována proti sobě, výsledné napě t í na zátěži bude nulové. Naopak 

pro dosažení amplitud se s t ř ída j edné dvojice t ranz i s to rů blíží j edné a u druhé dvo­

jice se s t ř ída blíží k nule. Takže jedna dvojice t ranz i s to rů vytvář í časově p roměnnou 

s t řední hodnotu uz\{t) a d r u h á dvojice časově p roměnnou s t řední hodnotu uZ2Ít). 

Tyto dvě n a p ě t í jsou polarizovány proti sobě, viz obrázek 2.4 a pro výsledné napě t í 

u(t) plat í : 

u(t) = uzl(t) - uz2{t) (2.3) 

V 

u(t) 
- > o -

uz2(t) 

V 

Obr. 2.4: Výs tupn í napě t í 

Jednou dvojicí t r anz i s to rů bychom tedy dosáhli pouze k ladné půlvlny sinusoidy. 

Pomocí napě t í působících proti sobě dosáhneme jak kladné, tak záporné půlvlny 

sinusového p růběhu . 
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Pokud bude ze s t ř ídače napá jena motor ická zátěž představující odpor R a indukč-

nost L , pak se motor může nacházet ve čtyřech různých režimech, k t e r ý m odpovídaj í 

čtyři kvadranty V — A roviny znázorněné na obrázku 2.5 [5]. Prác i v motor ickém 

režimu odpovídaj í kvadranty I a III. V tomto režimu se motor chová jako spotřebič 

a odebí rá ze zdroje proud. Naopak práci v generátor ickém režimu odpovídaj í kvad­

ranty II a I V . V tomto režimu se motor chová jako generátor , přeměňuje mechanickou 

energii na elektrickou a v p ř ípadě napájení měniče z akumulá to ru dobíjí tento aku­

mulá tor . Kladné svorkové napě t í Uz je t ř e b a nejdříve zvolit vůči pevně označeným 

svorkám motoru. V — A rovině je možné analogicky př i řadi t co — M rovinu. Úh­

lová rychlost u odpov ídá vn i t řn ímu indukovanému napě t í stroje Ui a moment M 

odpovídá proudu Iz [5]. 

© 

U z i 

M 

n. 

© 
1. 

© 
0 Iz 

III. IV. 

© 

Obr. 2.5: Kvadranty V - A charakteristiky 

Zadané parametry stř ídače: 

Zdánlivý výkon Výs tupn í napě t í Frekvence výs tupn ího n a p ě t í 

S Uef / 
60VA 230V 50Hz 

Tab. 2.1: Parametry s t ř ídače 

Ješ tě musíme zvolit napě t í v meziobvodu Ud- N a výs tupu m á být napě t í sinuso­

vého p r ů b ě h u s efektivní hodnotou napě t í Uef = 230V. Ampl i tuda takového p r ů b ě h u 

je: 

Um = Uef • V2 = 230 • \ /2 = 3251/ (2.4) 

Napě t í v meziobvodu Ud bychom museli mí t nejméně 325V. Pro tože ale tranzis­

tory nebudou pracovat se s t ř ídou rovné jedné , napě t í v meziobvodu bude s rezervou, 

tedy: 

Uň = 350V. 
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3 SILOVÉ OBVODY 

V té to kapitole se budeme zabývat náv r hem a dimenzováním součástek silových 

obvodů. 

Vstupní výkon stř ídače p\ můžeme vyjádři t jako: 

Pl(t) = Ud-ITstí(t) (3.1) 

kde Ud je napě t í na vstupu s t ř ídače a lTsťí{t) je časově p r o m ě n n á s t řední hodnota 

proudu tranzistoru. Tento proud odebírá s t ř ídač z meziobvodu. 

Výs tupní výkon p2 můžeme vyjádři t jako: 

p2(t) = Um • sin(wí) • Imax • ún{uť) (3.2) 

kde U je amplituda výs tupn ího napě t í , Imax je amplituda výs tupn ího proudu, u je 

úhlová frekvence výs tupn ího napě t í a proudu a t je čas. 

Z rovnosti výkonu na vstupu a v ý s t u p u plyne rovnice: 

Ud • ÍTstř(í) = Um • Imax • sm2(ut) (3.3) 

Předpokláde jme , že plat í : 

Ud = Um (3.4) 

Z rovnice 3.3 tedy vyjádř íme vztah pro /Ts í ř ( t ) : 

lTsti(t) = Imax • Sm2(ut) (3.5) 

Z rovnice 3.5 vidíme, že s t řední proud tranzistoru se bude měni t podle funkce 

sin 2 (a;£), viz obr. 3.1. T je perioda výs tupn ího proudu. 

Výstupn í výkon p2 se též mění dle funkce sin 2 (u; í) a při uvažování čistě odporové 

zátěže, kdy bude fázový úhel mezi n a p ě t í m a proudem ip — 0, p la t í pro činný výkon 

P2 vztah: 

P2 = Uef • Ief (3.6) 

kde Uef je efektivní hodnota výs tupn ího napě t í a Ief je efektivní hodnota výs tupn ího 

proudu. 

Pro efektivní hodnoty napě t í v našem př ípadě plat í : 

Ud, 

A proudu 

V2 

Uef = -± (3.7) 

1 max 
lef= (3-
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Obr. 3.1: P r ů b ě h s t ředního proudu tranzistoru. 

Dosazením rovnic 3.7 a 3.8 do 3.6 dostaneme tvar: 

P2 = U d

 2

J m a z (3.9) 

Z rovnice 3.9 vyjádř íme vztah pro proud Imax a vypoč í t áme max imáln í proud 

zátěže: 

2 • P 2 2-100 
Ud 350 

0,6,4 (3.10) 
>d 

Abychom na v ý s t u p u dosáhli výkon 100W, museli bychom na vstup s t ř ídače 

přivést dvojnásobný výkon oproti výkonu výs tupn ímu . Druhou možnost í je zařadi t 

do meziobvodu kondenzátor , aby dodal elektrický nábo j . Rozhodneme se pro dru­

hou možnost a dle kr i tér ia dovoleného zvlnění napě t í v meziobvodu a po t ř ebného 

elektrického náboje navrhneme kondenzá tor v meziobvodu. Z definice elektrického 

proudu: 

Q = ľi(t)dt (3.11) 
Jo 

kde Q je elektrický nábo j , i(ť) je časově p roměnný proud. 

Integrujeme proud ITSÍÍ do času č tv r t iny periody T , tedy t = T / 4 . Frekvence 

/ = 50Hz, tedy T = 0, 02s. Za i(ť) dosadíme vztah 3.5. Pro integrál plat í : 

/•T/4 /-T/4 
Q= lTstř(t)dt = IMAX • sm2(ut)dt (3.12) 

Jo Jo 
Po zintegrování dostaneme výsledný vztah pro elektrický nábo j p o t ř e b n ý dodat 

z meziobvodu: 

47T 47T V ^ 
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Dovolené max imáln í zvlnění napě t í kondenzá to ru AU volíme 20V. Pro kapacitu 

kondenzá toru v meziobvodu plat í : 

Z důvodu dostupnosti a rezervy za řad íme do meziobvodu kondenzá tor o kapac i tě 

100//F. 

3.1 Dimenzování polovodičů 

3.1.1 Proudové a napěťové dimenzování polovodičů 

Napěťově je t ř e b a dimenzovat polovodičové prvky na dvojnásobek n a p ě t í Ud z dů­

vodu výsky tu p řepě t í [5]. Napě t í Ud = 350V. Nejnižší hodnota UCE vyráběných 

I G B T t ranz i s to rů je 600V. Tato hodnota n á m bude vyhovovat. Ohledně proudo­

vého dimenzování z anedbáme pilovité zvlnění a mus íme splnit p o d m í n k u [5]: 

Icmax Imax (3.15) 

kde Umax je maximáln í dovolený proud kolektorem tranzistoru. 

Z důvodu dostupnosti byl zvolen tranzistor I G B T S T G P 5 H 6 0 D F , k te rý již ob­

sahuje ant ipara le lní diodu, t akže její dimenzování již není nu tné . Tranzistor zároveň 

splňuje výše uvedené napěťové i proudové podmínky. Parametry I G B T tranzistoru 

[8] jsou uvedeny v tabulce 3.1. 

Pouzdro UCE Umax 
T O - 220 600V 5A 

Tab. 3.1: Parametry tranzistoru 

3.1.2 Výpočet z t rá t t ranz is torů 

Následující hodnoty odeč teme z katalogu I G B T [8].: 

UGE UcESat E 
J-'on 

Eoff 
15V IV 0, 025m J 0 ,025mJ 

Tab. 3.2: Odečtené hodnoty z katalogu tranzistoru při Ic = Imax 

Skládají se ze z t r á t přepínacích a z t r á t vedením. Pro určení z t rá t vedením je 

nejdříve n u t n é urči t s t řední proud tranzistorem Istf z nízkofrekvenčních sinusových 

17 



pulzů. Pro výpočet Istí použi jeme vztah [3]: 

Istí = ̂ ? (3.16) 

kde Jo je výška proudových pulzů, T 0 je doba sinusového kmi tu a T je opakovací 

perioda pulzů. 

V našem př ípadě je T 0 = T a J 0 = Imax- Vztah 3.16 se n á m tedy zjednoduší na: 

/ s ť ř = ^ = M = 0 , 2 A (3.17) 
7T 7T 

kde Imax je max imá ln í proud odebí raný z v ý s t u p u měniče. 

Z t r á ty vedením vypoč í t áme dle [5]: 

Pved = UcESat • / s ť ř = 1 • 0, 2 = 0, 2W (3.18) 

kde UcESat J e s a tu račn í napě t í . 

P řep ínac í z t r á ty p la t í dle [3]: 

Ppí = f-(Woff + Won) (3.19) 

kde / je frekvence spínání , WQff je z t rá tová energie při vyp ínán í tranzistoru a Won 

je z t rá tová energie při zapínání tranzistoru. 

Součet W0ff a Won označíme jako Estí = WQff + Won. Je to s t řední energie z 

půlsinusových kmi tů . Proto pro Estí plat í : 

Estí = (Woff + Won) = E o n - - + Eoff • - (3.20) 

kde Eon je amplituda z t rá tové energie při zapínání tranzistoru a Eaff je amplituda 

z t rá tové energie při vyp ínán í t ranz is torů . Zt rá tové energie jsou uvedeny v tabulce 

3.2. 

Dosadíme vztah 3.20 do 3.19, potom pro z t r á t y plat í : 

Ppi = {Eon + Eoff) • - • f = (25 • 10" 6 + 25 • 10" 6) • - • 30000 = 0,48W (3.21) 

Celkové z t r á t y jednoho tranzistoru PCeik jsou potom: 

Pceik = PPí + Pved = 0,48 + 0, 2 = 0, 68W (3.22) 

3.2 Návrh výstupního LC filtru 

Tato kapitola se zabývá n á v r h e m výs tupn ího L C filtru. F i l t r je p o t ř e b a umís t i t na 

obě svorky zátěže. N a vývodu, kde by nebyl, by se neslo vysokofrekvenční rušení 

obdélníkového p růběhu , po t řebu jeme tedy pot lač i t vyšší frekvence, j e d n á se tedy o 
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filtr typu dolní propust [2]. Nejdříve při návrhu budeme uvažovat jeden filtr, k te rý 

následně rozdělíme na dva dílčí. Umís t íme dva kondenzá tory vůči jednomu bodu a 

t í m odfiltrujeme oba konce zátěže. T l u m i v k u rozdělíme na dvě vinut í o polovičním 

p o č t u vinut í . Nejprve se budeme zabývat náv r hem tlumivky. 

Návrh se provede z hlediska maximáln ího dovoleného zvlnění proudu AI. Nejne-

příznivější zvlnění nastane při s t ř ídě s = 0,5. Dovolené zvlnění volíme AI = 0 , 4 A 

Pro výpočet indukčnost i uvažujeme ideální cívku s nulovým odporem vinut í . V ta­

kovém př ípadě se n á m zjednoduší p r ů b ě h n a p ě t í na cívce na obdélníkové pulzy. 

Obecně pro proud t lumivkou p la t í dle [3]: 

i(t) = IQ + ^ J u(t)dt (3.23) 

kde Jo je počá tečn í integrační konstanta a člen jr j u(t)dt p ředs tavuje zvlnění proudu. 

P l a t í tedy: 

AI = \ í u{t)dt (3.24) 
L 

Budeme integrovat od t = 0 až po čas zapnu t í tranzistoru tzap k te rý n á m repre­

zentuje součin periody spínání tranzistoru a s t ř ídy T • s. Za u (t) můžeme dosadit 

Um, protože při s t ř ídě 0,5 bude na zátěži n a p ě t í 0V, předs tavuje tedy zkrat a na t lu­

mivce se objeví plné n a p ě t í Ud- Po zintegrování a dosazení mezí n á m pro výslednou 

indukčnost L p la t í : 

L = U^If± (3.25) 

kde Ud je vs tupn í napě t í , T je perioda spínání tranzistoru a s je s t ř ída tranzistoru. 

Pro periodu T pla t í vztah: 

T = - (3.26) 

kde / je pracovní frekvence tranzistoru. 

Můžeme tedy vztah 3.26 dosadit do 3.25. Pak pro výslednou indukčnost plat í : 

Ud- s 350-0 ,5 T T . . 
L = = — — = 14, 6mH 3.27 

AI-f 0,4-30000 ' v ; 

Pro samotnou realizaci t lumivky bylo zvoleno toro idní j ád ro . Parametry j á d r a 

jsou v tabulce 3.3 dle [7]. 

Nejdříve po t řebu jeme zjistit poče t závi tu v inut í cívky. Dle [4]: 

L = N 2 - A L (3.28) 

kde N je poče t závi tů a AL je konstanta j ád ra . 

19 



d S 

157nH/N2 14, Í r o m 0, 654cm 2 

Tab. 3.3: Parametry zvoleného j á d r a 

Z rovnice 3.28 vyjádř íme vztah pro počet závi tů N : 

L 14, 6 - Í O - 3  

W = V ^ = V r á = í - = 3 0 5 , (3.29) 

Dále spoč í táme max imáln í hodnotu magnet ické indukce B m a x . Pro dané j ád ro 

by mělo být 5 m a : r < 1T. Pro 5 m a : r p la t í [4]: 

B ™ , = i V - / T ' - 4 L = 3 0 5 - ° - 6 - 1 5 7 - 1 0 " 9 = 0,44T (3.30) S 0,654- Í O " 4 ' V ; 

kde S je průřez j á d r a t lumivky. 

Vidíme, že pro maximáln í proud vyhovuje maximáln í magne t ická indukce výše 

uvedené podmínce . Dále se budeme věnovat návrhu průřezu vodiče použ i tého pro 

vinut í . Po t řebu jeme spočí ta t plochu kruhového otvoru j ád ra . Označíme j í jako S0kna-

Sokna = = = 1 5 4 m m 2 (3.31) 

Činitel plnění mědi určuje, jak moc bude zaplněna plocha S0kna, volíme kcu = 0,3. 

Celkový průřez vodivého mate r i á lu (v našem př ípadě mědi) je d á n souč tem všech 

průřezů závi tů [4]: 

Scu,ceik = Sokna • Ku = 154 • 0, 3 = 46, 2rom 2 (3.32) 

Pro průřez jednoho závi tu tedy plat í : 

rr Scu,celk 46,2 2 í o O Q \ 

Scui = — — = -gôg" = ° ' 151mm (3.33) 

Vypoč í t áme p růměr vodiče jako: 

i = 1 | i ^ = ^ = 0 , « » (3.34) 

Pro snadnější navíjení cívky zvolíme vodič o p r ů m ě r u 0.35 mm. Nové Scu\ bude 

potom: 

S C U L = = IĽML = o, 096mm 2 (3.35) 

Ješ tě je p o t ř e b a ověřit, zda navržený vodič bude vyhovovat dovolené proudové 

hus to tě . Pro cívku zvolíme dovolenou proudovou hustotu Jmax = 5A/mm2. P ř i 
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ověřování použi jeme pro výpočet efektivní hodnotu proudu cívkou, kterou zjistíme 

ze vztahu pro výkon s t ř ídavého proudu: 

Í " = ^ = ^ = " - 4 3 M ( 3 ' 3 6 ) 

Pro proudovou hustotu plat í : 

bCui 0,096 

P la t í , že J < Jmax- Toto řešení je tedy realizovatelné. 

Dále se budeme zabývat n á v r h e m kondenzá toru . Vycházíme opět z p ředpok ladu 

pouze jednoho L C filtru na zátěži . Potom ho převedeme na skutečný L C filtr z obou 

stran zátěže. N u t n á p o d m í n k a návrhu: 

fvyst <C f R <C f spin (3.38) 

kde fVySt je frekvence výs tupn ího proudu stř ídače, f R je rezonanční frekvence a 

f spin je frekvence spínání tranzistoru. Do zátěže tedy chceme propustit fvyst = 50Hz 

a zároveň fspin — 30kHz pot lač i t . Rezonanční frekvenci volíme tak, aby ležela loga­

ri tmicky přibližně upros t řed mezi fvyst a fspin- Volíme tedy f R = 1500Hz. Hodnotu 

kapacity vypoč í t áme z Thomsonova vzorce. 

° = 4 - ^ f l - L = 4-7T2.15002 1. 14 ,6-10-3 = ° ' 7 7 / x F ( 3 " 3 9 ) 

Vypočítal i jsme hodnoty pro ekvivalentní L C filtr tvořený jednou t lumivkou L = 

14, 6mH a jednou kapacitu 0, 77/xF. Po t řebu jeme ho nyní rozdělit na dva filtry. 

T l u m i v k u rozdělíme na dvě vinut í o polovičním p o č t u závi tů, tedy JVi = N2 = y = 

153,2. Zároveň tedy plat í , že L1 = L2. Velikost indukčnost i j edné cívky spoč í táme 

dle vztahu 3.28: 

L 1 = L 2 = Nl • AL = 153 2 • 157 • 10" 9 = 3, 68mH (3.40) 

Po t řebu jeme ješ tě převést kapacitu C na dílčí kapacity C\ a C 2 . Z pohledu zátěže 

jsou Ci a C2 sériově zapojené a pla t í , že C\ = C2. Pro sériově řazení kapacit p la t í 

vztah: 

Pro kapacitu C\ ze vztahu 3.41 plat í : 

C i = 2 -C = 2 - 0 , 7 7 - IQ" 6 = 1,54/xF (3.42) 
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M á m e tedy navržený výs tupn í filtr s parametry: 

L i = L2 = 3 ,68mH d = C2 = 1, 54/xF 

Vidíme, že velikost indukčnost i L\ je č tvr t inová oproti ekvivalentní h o d n o t ě jedné 

t lumivky, zvlnění proudu však zůs tane stejné, pro tože t lumivky jsou na společném 

jád ře a mají mezi sebou vazbu. T í m p á d e m se projevují, jako by jejich indukč-

nost byla L / 2 . Dílčí hodnoty kapacity jsou dvojnásobné oproti ekvivalentní hodno tě 

kapacity C. Kondenzá to ry volíme svitkové, protože se budou nacházet v obvodu 

s t ř ídavého proudu. Nejbližší vyšší vy ráběnou hodnotou svitkových kondenzá to ru 

vzhledem k 1, 54/xL je 2, 2/j,F. Volíme tedy tyto kondenzátory. T í m t o jsme dokončili 

návrh silových obvodů. 

22 



4 ŘÍDÍCÍ OBVODY 

V t é t o kapitole se budeme zabývat náv r hem a popisem jednot l ivých část í řídících 

obvodů. Blokové schéma řídících obvodů je 4.1. 

Oscilátor 

Regulátor 
am plitudy 

^ Integrátor AA 

mr Hysterezní 
komparátor < 

D C servo 

Buzení 

Obr. 4.1: Blokové schéma řídících obvodů. 

4.1 Oscilátor 
Oscilátor je zdrojem nízkofrekvenčního modulačn ího kmi toč tu , k te rý se následně v 

k o m p a r á t o r u porovnává s vysokofrekvenčním t ro júheln íkovým signálem. Je zapojen 

ve zpětnovazební smyčce s regu lá to rem amplitudy. 

Obr. 4.2: Obecné schéma oscilátoru. 
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Oscilátor tvoří zapojení neinvertujícího operačního zesilovače ve zpě tné vazbě 

Wienovým článkem. Zesilovač předs tavuje proporcionální člen se zesílením Ku. P la t í 

pro něj tedy dle obrázku 4.2: 

Ku = l + 
Ry 

R2 
(4.1) 

Wienův článek tvoří dva stejné rezistory R a dva stejné kondenzá tory C. Jedna 

kombinace R C je spojena sériově a d r u h á paralelně. Článek tvoř í zpě tnou vazbu 

operačního zesilovače. Blokové schéma oscilátoru je uvedeno na obrázku 4.3. 

U l 

A 
Z e s i l o v a č 

Ku 

U2 

Z p . v a z b a 

Obr. 4.3: Blokové schéma oscilátoru. 

Dle obrázku 4.3 Ku je zesílení operačního zesilovače a (3u je přenos Wienova 

článku. Pro nový přenos K'u plat í : 

K' 
u 1-KU-/3U 

(4.2) 

Pro vznik kmi tů je po t ř eba , aby jmenovatel v rovnici 4.2 byl roven 0. Potom 

tedy: 

Ku • f3u = 1 (4.3) 

P řenos je komplexní číslo skládající se z modulu a fáze, musí platit následující: 

\KU\ • \(3U\ = 1 (4.4) 

A pro fáze: tp 

^ + ^ = 0 ° + /c-360° (4.5) 

kde k je celé číslo. 
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Chceme, aby nedocházelo k fázovému posunu mezi v s t u p n í m a v ý s t u p n í m sig­

nálem. Fáze vs tupn ího signálu ze zpě tné vazby je 0, proto také fáze zesilovače musí 

být 0, použi jeme tedy neinvertující zesilovač. T í m t o splníme p o d m í n k u 4.5. 

P o d m í n k a vzniku kmi tů bude splněna na frekvenci dle [6]: 

f o s c = 2-n-R-C ( 4 ' 6 ) 

kde R je odpor rezistoru R Wienova č lánku a C je kapacita kondenzá to ru Wienova 

článku. 

N a k m i t o č t u fosc vychází přenos Wienova č lánku dle [6]: 

A . = l (4-7) 

Z rovnosti 4.7 a 4.1 dostaneme vztah mezi odpory R\ a R2 následovně: 

1 + ^ = 3 (4.8) 

Tedy: 

R1 = 2-R2 (4.9) 

Odpory R\ a R2 byly zvoleny vedoucím práce jako: R\ = 5, lkfl a R2 = 2, 2kQ. 

Použi t í s amotných odporů by tedy nevyhovovalo podmínce 4.8 a zesílení by bylo o 

něco větší než 3. P ř i zesílení větš ím než 3 by se kmity zesilovaly a při zesílení menš ím 

než 3 by se naopak kmity utlumovaly. Pro zachování k m i t ů musí být p o d m í n k a 

4.8 splněna s vysokou přesnost í . Musíme tedy připoj i t p roměnný odpor do série s 

rezistorem R2, aby podíl R\ a R2 byl přesně 2 dle 4.9. To je zaručeno použ i t ím 

tranzistoru J F E T a k němu př ipo jeným odporem mezi jeho kolektorem a emitorem. 

Pokud je tranzistor otevřen, odpor je zkra tován. P ř i zapnu t í zařízení je tranzistor 

o tevřen a zesílení osci látoru je větší než 3. Regulá tor amplitudy zapojený ve zpě tné 

vazbě osci látoru v tomto okamžiku musí snížit velikost amplitudy k m i t ů a pos tupně 

zavírá tranzistor až do okamžiku, kdy odpor tranzistoru a k němu př ipo jenému 

rezistoru vyhovuje spolu s rezistorem R2 podmínce 4.9. Zesílení osci látoru je v tomto 

okamžiku přesně 3. 

Ješ tě n á m zbývá urči t hodnoty odporu a kapacity Wienova článku. Vedoucím 

práce byly zvoleny hodnoty R = 33/cfž a C = 100nF. Frekvence kmi tů vychází dle 

4.6: 

fosc = \ ň = 48, 2Hz. (4.10) 
J 2 • n • 33 • 10 3 • 100 • 10" 9 ' V ; 

N a požadavek přesnost i frekvence není kladen důraz . Frekvence bude dále ovliv­

něna tolerancí p a r a m e t r ů použi tých součástek. 
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4.2 Generátor trojúhelníkového signálu 
Skládá se z hysterezního k o m p a r á t o r u a in tegrá toru . Trojúhelníkový signál vzniká 

integrací obdélníkového signálu z hysterezního kompará to ru . 

4.3 P W M Modulátor 

Vstupem k o m p a r á t o r u je nízkofrekvenční sinusový signál z osci látoru a vysoko­

frekvenční signál z generá to ru t rojúhelníkových pulzů. V ý s t u p e m je obdélníkový 

signál. Oba signály jsou porovnávány z hlediska okamži té hodnoty napě t í . Pokud 

m á v d a n é m okamžiku vyšší n a p ě t í signál př ivedený na + kompará to ru , v ý s t u p e m 

je k ladné napě t í . Pokud m á vyšší hodnotu signál př ivedený na - kompará to ru , vý­

stupem je záporné napě t í . Analogový signál jsme tedy pomocí k o m p a r á t o r u převedli 

na digi tální signál. Šířka obdélníkových pulzů se měn í a t í m dos táváme p roměnou 

s t ř ídu [5]. 

4.4 Buzení 

Signál vzniklý v P W M m o d u l á t o r u je př iveden do samotného buzení t ranz is torů , 

k teré již zajišťují p ř ímo jejich spínání . K a ž d á větev t ranz i s to rů m á svůj vlas tní 

budič a ten je realizován pomocí integrovaného obvodu. Součást í buzení je t aké 

nadproudová ochrana, k t e rá v p ř ípadě zjištění přet ížení vyšle signál do buzení a to 

následně přeruší spínání t r anz i s to rů a dojde k vypnu t í s t ř ídače. 

4.5 DC servo 

Součást í řídících obvodů je t aké D C servo. Je to regulá tor zapojený ve zpě tné vazbě, 

k te rý sn ímá pulzní p r ů b ě h z k o m p a r á t o r u a eliminuje s te jnosměrnou složku, k te rá 

vzniká tolerancí p a r a m e t r ů použi tých součástek a mohla by způsobi t u zátěží s 

v inut ím, např . elektromotor nebo t ransformátor , na rů s t án í odebí raného proudu a 

přesycování j á d r a vinut í . 

4.6 Nadproudová ochrana 

Důleži tou součást í řídících obvodů a celého s t ř ídače je nadproudová ochrana, k te rá 

vybaví při překročení námi s tanovené velikosti proudu, k t e rá by mohla být pro 

zařízení des t rukt ivní . Schéma ochrany je uvedeno na obrázku 7.13. Svorka I N slouží 

pro sn ímání proudu ze silových obvodů přes bočník a O U T vede do obou budičů. 
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Napájení je shodné s napá jen ím řídících obvodů. Rezistory R38 a R39 tvoř í napěťový 

dělič tak, aby vstupu + operačního zesilovače (dále jen OZ) IC4A bylo referenční 

napě t í 1 V . 

Obr. 4.4: Schéma ochrany 

4.6.1 Stav bez naproudu 

Nejdříve popíšeme situaci v beznadproudovém stavu. P ř i beznadproudovém provozu 

je n a p ě t í pro IC4A mezi I N + a G N D větší než n a p ě t í mezi I N - a G N D . Zároveň 

na vstupu O Z IC4B je t aké n a p ě t í na I N + větší než na IN- . Napě t í na vstupu I N -

je zaj ištěno pomocí děliče n a p ě t í skládajícího se z rezistorů R40 a R41, k teré mají 

oba stejnou hodnotu. T í m p á d e m je zde polovina napájecího napě t í . P ř i napájení 

15 V se tedy j edná o n a p ě t í 7,5 V . A b y n a p ě t í na I N + bylo větší, musí platit 

p o d m í n k a U > 7, 5V. Za t é to situace výs tup operačního zesilovače je ve stavu vysoké 

impedance a předs tavuje tedy rozpojený obvod a nemůže být vedena informace o 

poruše do budičů . Napě t í na I N + můžeme spočí ta t jako napě t í mezi rezistorem 

R35 a G N D . Takový obvod znázorňuje obrázek 4.5. Po t řebu jeme vypoč í t a t napě t í 

U. Pro analýzu obvodu nejdříve spoč í t áme sérioparalelní kombinaci rezistorů R34, 

R36, R37 a R38. Označíme j i jako Rsp, pro kterou p la t í vztah: 

= ( i ? 3 5 + i?36 + R37) • #34 = (4700 + 33000 + 3300) • 3300 =  

s p i ? 3 5 + i ? 3 6 + i ? 3 7 + i ? 3 4 4700 + 33000 + 3300 + 3300 1 ' ' 

Z II. Kirchhoffova zákona pro obvod plat í : 

-E/o + i V J + # 4 5 - 7 = 0 (4-12) 
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T í m t o n á m vznikne dělič napě t í . Zaj ímá nás napě t í na rezistoru -R45. 

UR45 = U0 

R 45 

Rsp + i?45 
15-

5600 
9,7V 

3054 + 5600 

Dále po t řebu jeme zjistit napě t í na rezistoru -R35, pro které p la t í vztah: 

-R35 
UR35 - UR34 

R35 + R36 + -R37 
Spoč í táme UR34 jako: 

(4.13) 

(4.14) 

UR3A = U 0 - UR45 = 15 - 9, 7 = 5, 3V (4.15) 

Potom: 

UR35 = 5 , 3 -
4700 

4700 + 33000 + 3300 
0,61/ 

A nakonec napě t í U : 

(4.16) 

U = UR35 + U R 4 5 = 0, 6 + 9, 7 = 10, 3 ^ (4.17) 

Vidíme, že je splněna p o d m í n k a U > 7, 51^ a ochrana nebude působi t , aniž by došlo 

k nadproudovému stavu. 

+V 

A 

U , 

R34 
3k3 

R35 
4k7 

R37 
3k3 

R36 
33k 

V 

R45 
5k6 U 

V 
CND 

Obr. 4.5: Ochrana bez nadproudu 
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4.6.2 Nadproudový stav 

Nadproudový stav nastane, pokud na O Z IC4A bude n a p ě t í na I N - větší než na 

IN+. T í m p á d e m O Z překlopí svůj výs tupn í stav a na v ý s t u p n í m pinu 1 dojde k 

propojení s G N D . Tranzistor T 4 slouží jako emitorový sledovač. Napě t í na přechodu 

emitor - báze tranzistoru T4 bude přibližně 0,6 V . Zároveň se kondenzá tor C26 vybije 

přes tranzistor T4. O p ě t nás zaj ímá n a p ě t í U. Dle obvodu na obrázku 4.6 pro něj 

plat í : 

U = Un35 + UR45 (4.18) 

Pro napě t í UR35 plat í : 

4700 
UR.. = litu, = 1,7V (4.19) 

« 3 5 « 3 4 3300 + 33000 + 4700 ' V ; 

Pak tedy: 

U= 1,7 + 0,6 = 2 , 3 y (4.20) 

+V 
A 

u , 
14.4V 

V 

0.6V 

V 

R34 
3k3 

R35 
4k7 

R45 
5k6 

GND 

R37 
3k3 

R36 
33k 

U 

V 

Obr. 4.6: Nadproudový stav 

Je tedy jasné , že v tomto př ípadě bude U < 7, 5V a t í m p á d e m dojde ke spojení 

výs tupn ího pinu 7 O Z IC4B na zem a z jednodušený obvod ochrany tvořeny rezistory 
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se dále uprav í na konfiguraci znázorňující obrázek 4.7. Napě t í U spoč í t áme j ednoduše 

jako: 

U = UR45 • 
R 

0.6 • 
33000 

0 ,53V (4.21) 
Ä36 + Ä35 33000 + 4700 

Vidíme, že při zapůsobení d ruhého O Z n á m napě t í ješ tě pokleslo na 0,53 V na 

jeho IN+. 

+V 
A 

U 
R34 
3k3 

0 14.4V 
R35 
4k7 

V 

0.6V 
R45 
5k6 

V V 

CND 

R36 
33k 

U 

V 
CND 

Obr. 4.7: Nadproudový stav - pokračování 

Celé zapojení funguje jako kompará to r s hysterezí , kde hysterezi tvoří rezistor 

i?36- Počá tečn í blokování ochrany zajišťuje kondenzá tor C23. 
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5 NÁVRH DESKY PLOŠNÉHO SPOJE 

Pro samotnou realizaci zařízení je t ř e b a navrhnout desku plošného spoje. Deska 

plošného spoje (dále jen D P S ) , byla navržena v softwaru Eagle. P ř i náv rhu byly 

použi ty jak součás tky s povrchovou montáž í pro řídící obvody, tak i vývodové sou­

čás tky předevš ím pro silové obvody. Z důvodu možného výsky tu rušivého signálu v 

řídících obvodech se b ě h e m návrhu D P S ř ídíme několika následujícími pravidly: 

1. Fyzicky odděli t silové a řídící obvody. 

2. V celé části desky co nejkratš í spoje. 

3. Dodržovat min imáln í izolační vzdálenost i mezi spoji. Izolační mezera by měla 

být min imálně tak široká, jako je šířka spoje. 

4. U každého integrovaného obvodu umís t i t blízko blokovací kondenzátor . Stejně 

tak v silových obvodech umís t i t kondenzá tor v meziobvodu co nejblíže k tran­

zis torům. 

5. Signál G N D silových a řídících obvodů vést odděleně. 

D P S je navržena jako dvouvrs tvá , př ičemž v horní vrs tvě - T O P se nachází 

součás tky pro povrchovou mon táž (SMD) a v dolní vrs tvě - B O T T O M jsou součástky 

vývodové. Spoje v silové části jsou tvořeny polygony z důvodu většího výkonového 

zatížení s t ř ídače. N a D P S budou provedeny prokovy pro př ivedení signálu G N D ze 

spodní strany desky - B O T T O M , k te rá bude sloužit předevš ím k t ě m t o účelům. N a 

spodní s t raně D P S bude t ak též veden signál pro silovou zem. Rozměry desky jsou 

80x100 mm. Návrh D P S viz pří loha. 
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6 PRAKTICKÁ REALIZACE ZAŘÍZENÍ 

Po dokončeném návrhu přišlo na ř a d u vylep tán í desky plošného spoje ve s tudentské 

dílně pomocí chloridu železitého. Deska byla opa t ř ena pá j i te lným lakem, následně 

na pa t ř ičných místech v y v r t á n a a prokovena. Potom již následovalo osazování S M D 

a vývodovými součás tkami . Veškeré pájení součástek bylo prováděno ze strany T O P 

desky. Jako poslední ze součástek byly vyrobeny tlumivky. Jak již bylo zmíněno 

výše, t lumivku tvoří toroidní j ád ro a obě v inut í tvoří lakovaný C u d rá t o p r ů m ě r u 

0.35mm 2 . Nakonec byly ješ tě př ipájeny př ívodní vodiče pro oživení a ověřovací mě­

ření. K zajištění lepšího odvodu tepla jsou výkonové tranzistory I G B T umís těny 

na chladiči, k te rý tvoř í plechová deska o rozměrech 80x40 mm. Tranzistory musí 

být izolovány od chladiče a oddělení zajišťuje keramická podložka. Velice důležité 

je také použi t í teplovodivé pasty mezi tranzistorem a podložkou a mezi podložkou 

a chladičem. Ta zvyšuje tepelnou vodivost s tyčných ploch a t í m tak zajišťuje lepší 

odvod tepla. 

Obr. 6.1: Hotová deska plošného spoje - T O P 

N a obrázku 6.1 je zachycena T O P strana desky. Vývodové součástky, k teré jsou 

zde vidět , nekoresponduj í s návrhem. B y l y osazeny při oživování a slouží pro opra-
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vení chyb vzniklých při náv rhu desky a p rvo tn ím osazování desky. N a obrázku 6.2 je 

strana desky s vývodovými součás tkami , tedy B O T T O M . D P S byla l ep tána pouze 

z j edné strany, izolační mezery polygonů vznikly vybroušen ím desky b r u s n ý m ko­

toučem. N a t é to s t raně bylo provedeno pouze pájení prokovů. 

Obr. 6.2: Hotová deska plošného spoje - B O T T O M 
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7 OVĚŘOVACÍ MĚŘENÍ 

Po osazení desky plošného spoje bylo p o t ř e b a oživit zařízení, odstranit p ř ípadné 

chyby při osazování a provést ověřovací měření . N a obrázku 7.1 je zobrazeno měřící 

pracoviště . Pro napájení silových obvodů s t ř ídace byl zvolen šest ipulsní usměrňovač s 

au to t r ans fo rmá to rem pro plynulé nas tavení napě t í . Jako odporová zátěž byl použi t 

reostat. Řídící obvody byly napá jeny zvlášť ze zdroje 15V. Dále byly pro měření 

použi ty dva multimetry pro měření výs tupn ího napě t í a proudu zátěže. 

Obr. 7.1: Měřící pracoviš tě pro ověřovací měření 

Nejdříve bylo p o t ř e b a ověřit správnou funkci řídících obvodů s t ř ídače. Jako první 

byl změřen nízkofrekvenční modulačn í signál z oscilátoru. Jeho p r ů b ě h je zobrazen 

na obrázku 7.2. Změřená frekvence tohoto signálu je 47 Hz . Jak již bylo zmíněno 

výše, požadavek na přesnost frekvence 50 Hz není kritický. 

Dále byl změřen signál z generá toru t rojúhelníkových pulzů. Jeho p r ů b ě h uvádí 

obrázek 7.3. 

Následovalo ověření budících signálů. N a obrázku 7.4 je zobrazen zelenou barvou 

budící signál horn ího tranzistoru a fialovou barvou budící signál spodního tranzistoru 

v j edné větvi . Mez i v y p n u t í m jednoho a z a p n u t í m d ruhého tranzistoru musí bý t 

och ranná doba nazývána dead time, aby tranzistor nespínal do zkratu. Detai l dead 

time můžeme vidět na obrázku 7.5. Všechny výše uvedené měření byly provedeny 

bez n a p ě t í v meziobvodu a byly provedeny pro ověření správné funkčnosti řídících 

obvodů. Dále následují měření týkající se silových obvodů již s př ipo jeným n a p ě t í m 

v meziobvodu. 

Následovalo měření n a p r á z d n o bez zátěže. N a obrázku 7.6 je zachyceno rozmí tán í 

s t ř ídy jednoho tranzistoru. Zelená barva znázorňuje n a p ě t í uge a fialová barva napě t í 
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Obr. 7.2: Nízkofrekvenční modulačn í signál 
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Obr. 7.3: Trojúhelníkový vysokofrekvenční signál 

uce. Muselo být provedeno ověření, že rozmí tán í s t ř ídy se nachází na každém řídícím 

vstupu tranzistoru. 

Měření n a p r á z d n o zahrnuje dále děje při zapínání a vyp ínán í tranzistoru bez 
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Obr. 7.5: Dead time 

proudu uvedených na obrázcích 7.7 a 7.8, kde zelená barva předs tavuje n a p ě t í uge a 

fialová barva napě t í uce 

Jako poslední měření nap rázdno bylo změřeno výs tupn í napě t í . P ů v o d n ě dosa-

36 



Obr. 7.6: Rozmí tán í s t ř ídy 

Obr. 7.7: Zapínací děj tranzistoru bez proudu 

hovala efektivní hodnota výs tupn ího napě t í hodnoty 213 V . Bylo p o t ř e b a změni t 

hodnotu odporu RIO z hodnoty lQkQ na hodnotu 18kQ. Potom již amplituda na­

prázdno dosahovala hodnoty 234, 5V, viz obrázek 7.9. 
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Obr. 7.9: Výs tupn í napě t í nap rázdno 

Nakonec bylo p o t ř e b a provést měření se zátěží . Jako zá těžný proud byl nastaven 

jmenovi tý proud 0,45A. T y reprezentuj í obrázky 7.10, 7.11 a 7.12. Význam barev je 

stejný jako předchozí. Výs tupn í napě t í se zátěží dosahuje efektivní hodnoty napě t í 
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224,3V. Oproti neza t íženému stavu tedy pokleslo o 10,2V. 
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Obr. 7.10: Zapínací děj pod proudem 
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Obr. 7.11: Vypínací děj pod proudem 
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Obr. 7.12: Výs tupní n a p ě t í se zátěží 0,45A 
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Obr. 7.13: Zapůsobení ochrany 

Během ověřovacích měření bylo také zachyceno zapůsobení ochrany uvedené na 

obrázku 7.13. Toto působení bylo nežádoucí a docházelo k němu již při velmi ma lém 

zatížení a proto musela být ochrana přes tavěna. Rezistor i?33 z původn í hodnoty 
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lOOOfž byl změněn na lOOfž, C18 původně z InF na lOOnF. Dále k rezistoru R38 

přibyl parale lně kondenzá tor C28 = lOOnF a kondenzá tor C19 změněn z lOOnF na 

2,2/xF, navíc byl fyzicky p řesunu t na D P S blíže k ochraně z důvodu možného rušení. 

O d změny nebyla ochrana tes tována ani nepůsobi la chybně. 

Po ověřovacích měřeních p roběh la zkouška oteplení po dobu 15 minut při jme­

novi tém proudu, teploty byly v př ípus tných mezích. 
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8 ZÁVĚR 

V té to práci jsou shrnuty základní poznatky ohledně jednofázového D C / A C stří-

dače se zdán l ivým výkonem S = 60VA, v s t u p n í m s te jnosměrným n a p ě t í m 350 V a 

efektivní hodnotou s t ř ídavého harmonického výs tupn ího napě t í Uef = 230V s frek­

vencí / = 50Hz. Dále je zde obsaženo dimenzování silových obvodů, náv rh řídících 

obvodů, p rak t ická realizace s t ř ídače a ověřovací měření . 

Jako topologie s tř ídače byl vyb rán i f - m ů s t e k se č tyřmi tranzistory I G B T 

S T G P 5 H 6 0 D F , k te ré již obsahují ant ipara le lní diody. Dimenzování silových obvodů 

bylo provedeno pro odporovou zátěž při v ý s t u p n í m výkonu P 2 = 100W. V meziob-

vodu je dimenzován kondenzá tor o kapaci tě C = 100/xF z hlediska dodán í po t ř eb ­

ného elektrického náboje do stř ídače. Celkové z t r á ty jednoho tranzistoru při vedení 

a p řep ínán í byly stanoveny jako Pceik = 0.68W. Podle max imá ln ího dovoleného zvl ­

nění výs tupn ího proudu a pot lačení vysokofrekvenčního rušení byl navržen výs tupn í 

LC filtr skládající se ze dvou stejných indukčnost í na jednom jád ře a dvou stejných 

kapacit: Lx = L2= 3,68mH a Cx = C2 = 2, 2/xF. 

P ráce se dále zabývala řídícími obvody. Podrobněj i je zpracována problematika 

oscilátoru. J e d n á se o zapojení neinvertujícího operačního zesilovače s Wienovým 

článkem ve zpě tné vazbě. Frekvence výs tupn ího signálu z osci látoru vzhledem k 

použ i tým součás tkám je fosc = 48,2Hz. N a požadavek pro přesnou frekvenci 50Hz 

není kladen důraz . Řízení t r anz i s to rů je b ipolární a je usku tečněno pomocí pulsní 

šířkové modulace. Pracovní frekvence t ranz i s to rů byla zvolena 30kHz. Pro př ípad 

výsky tu n a d p r o u d ů větších než jmenov i t á hodnota výs tupn ího proudu je zařízení 

vybaveno nadproudovou ochranou. Její funkce nebyla v konečné p o d o b ě tes tována. 

Dle návrhu proběhlo zhotovení technické dokumentace v softwaru Eagle, podle 

které bylo zařízení vyrobeno, oživeno a odzkoušeno. Nejdříve byla ověřena správnost 

fungování řídících obvodů a spínání t ranz is torů , po t é proběhlo ověření výs tupních 

p a r a m e t r ů . P ř i chodu nap rázdno dosahovalo výs tupn í n a p ě t í hodnoty 235V. Př i zat í­

žení jmenov i tým proudem 0,45A výs tupn í n a p ě t í pokleslo na hodnotu 225V. Vidíme, 

že n a p ě t í se pohybuje přibližně ± 5 V symetricky kolem efektivní hodnoty napě t í 

230V, kterou jsme při návrhu respektovali. Ověřili jsme tedy správnost výs tupn ího 

napě t í nap rázdno i při zat ížení . Velikost výs tupn ího napě t í není nijak zpětnovazebně 

regulována. Spoléhá se na to, že napě t í je úměrné stř ídě. Regulován je tedy pouze 

nízkofrekvenční modulačn í signál osci látoru pomocí regulá toru amplitudy. Taktéž 

jsme měřen ím ověřili správnost výs tupn í frekvence, k t e rá byla změřena jako 47Hz. 

Zařízení vyhovělo oteplovací zkoušce polovodičových p rvků a t lumivky při jmeno­

v i t ém proudu b ě h e m 15 minut. St ř ídač slouží pouze jako vývojový funkční vzorek 

na Ús tavu výkonové elektrotechniky a elektroniky na V U T v Brně a postupem času 

může být dále pře tvářen . 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A C Alternat ing Current 

D C Direct Current 

D P S Deska plošného spoje 

G N D Ground, nulový potenciá l 

I G B T Insulated Gate Bipolar Transistor 

O Z Operačn í zesilovač 

P W M Pulse W i d t h Modulat ion 

S M D Surface mount device 

U P S Uninterruptible Power Supply 

AL Konstanta j á d r a 

Bmax Maximáln í hodnota magnet ické indukce 

C Elektr ická kapacita 

d P r ů m ě r j á d r a t lumivky 

EQff Ampl i tuda z t rá tové energie př i vyp ínán í tranzistoru 

Eon Ampl i tuda z t rá tové energie př i zap ínán í tranzistoru 

Estí S t řední hodnota přepínacích z t r á t 

/ Frekvence 

Ief Efektivní hodnota výs tupn ího proudu 

hmax Maximáln í dovolený proud tranzistorem 

Imax Maximáln í hodnota výs tupn ího proudu 

Istí S t řední hodnota proudu tranzistoru 

ostřit) Časově p r o m ě n n á s t řední hodnota proudu tranzistoru 

Iz Proud zátěže 

J P roudová hustota 

Jmax Dovolená proudová hustota 

Ku P řenos operačního zesilovače 

kcu Činitel plnění j á d r a 

L Indukčnost 

Pceik Celkové z t r á t y jednoho tranzistoru 

Ppi Z t r á ty p řep ínán ím 

Pved Z t r á ty vedením 

Pvýst Výs tupn í výkon 

Piit) Okamži tý v s tupn í výkon 

P2Ít) Okamži tý výs tupn í výkon 

Q Elektr ický náboj 

R Elektr ický odpor 

S Plocha j á d r a t lumivky 
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Sokna Plocha kruhového otvoru j á d r a t lumivky 

Scu,celk Průřez vodivého mate r i á lu 

S Stř ída tranzistoru 

t Čas 

Doba zapnu t í tranzistoru 

UcE Napě t í mezi kolektorem a emitorem tranzistoru 

UcESat Saturačn í n a p ě t í tranzistoru 

ud Napě t í v meziobvodu 

Uef Efektivní hodnota výs tupn ího napě t í 

Ampl i tuda výs tupn ího napě t í 

uz Střední hodno n a p ě t í na zátěži 

u{t) O k a m ž i t á hodnota n a p ě t í na zátěži 

Woff Ztrá tová energie při vypínání tranzistoru 

won Ztrá tová energie při zapínání tranzistoru 

Přenos Wienova článku 

AI Maximáln í dovolené zvlnění proudu 

AU Maximáln í dovolené zvlnění napě t í 

Fázový úhel 

Úhlová rychlost 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A S c h é m a ř íd í c í ch o b v o d ů 47 

B S c h é m a s i l o v ý c h o b v o d ů a ochrany 48 

C D P S ze strany T O P 49 

D D P S ze strany B O T T O M 50 

E U m í s t ě n í s o u č á s t e k - T O P 51 

F U m í s t ě n í s o u č á s t e k - B O T T O M 52 

G Seznam s o u č á s t e k 53 

H N a v í j e c í p ř e d p i s 55 
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+ - L 
! / Y~E Ig 
*_ i —i ' m n 

(D 

(Ľ 
> 

U 
< 
u 
Q 

Obr. A . l : Schéma řídících obvodů 
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C DPS ZE STRANY TOP 



D DPS ZE STRANY B O T T O M 
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E UMÍSTĚNÍ SOUČÁSTEK - TOP 

n n n n 
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F UMÍSTĚNÍ SOUČÁSTEK - B O T T O M 
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SEZNAM SOUČÁSTEK 

Součástka Hodnota Pouzdro 
Cl 2u2 1206 
C2 2u2 1206 
C3 lOOn 1206 
C4 lOOn 1206 
C5 lOu C1210 
C6 lOu C1210 
C7 lOOn 805 
C8 ln 805 
C9 lOu C1210 

CIO lOu C1210 
C i l 2u2 1206 
C12 lOOn 1206 
C13 lOu C1210 
C14 lOu C1210 
C15 lOu C1210 
C16 lOu C1210 
C17 lOn 805 
C18 22n 1206 
C19 2u2 805 
C20 2.2u 34X316 C275-134X316 
C21 2.2u 34X316 C275-134X316 
C22 lOOu -13 E5-13 
C23 lOu C1210 
C24 lOu C1210 
C25 lOn 805 
C26 0.47u 1206 
C27 lOOp 805 
C28 lOOn 805 
Dl 1N4148 IMELF MINIMELF 
D2 UF4007 F-MLL41 MELF-MLL41 
D3 16V IMELF MINIMELF 
D4 UF4007 F-MLL41 MELF-MLL41 
D5 16V IMELF MINIMELF 
D6 BAT43 IMELF MINIMELF 
IC1 TLC082D SO08 
IC2 LM393D SO08 
IC3 TLC272D SO08 
IC4 LM393D SO08 
INI 3,81/1,1 
IN2 3,81/1,1 

L 3.7mH TLUMIVKA 
0UT1 3,81/1,1 
OUT2 3,81/1,1 

ai TGP5H60D AV TO220AV 
Q2 TGP5H60D AV TO220AV 
Q3 TGP5H60D AV TO220AV 
Q4 TGP5H60D AV TO220AV 

Součástka Hodnota Pouzdro 
Rl 2k2 1206 
R2 2k2 1206 
R3 5kl 1206 
R4 47k 805 
R5 680 805 
R6 4k7 805 
R7 4k7 1206 
R8 33k 1206 
R9 33k 1206 

R10 18k 805 
R l l lOOk 805 
R12 4k7 805 
R13 4k7 805 
R14 3k3 805 
R15 12k 1206 
R16 4k7 805 
R17 4k7 1206 
R18 27k 1206 
R19 3k3 805 
R20 lk5 805 
R21 33k 1206 
R22 lk5 1206 
R23 4k7 1206 
R24 4k7 1206 
R25 220 1206 
R26 22 805 
R27 22 805 
R28 22 805 
R29 22 805 
R30 22 805 
R31 22 805 
R32 2R2 805 
R33 100 1206 
R34 3k3 805 
R35 4k7 805 
R36 33k 1206 
R37 3k3 1206 
R38 3k3 805 
R39 47k 805 
R40 220k 1206 
R41 220k 1206 
R42 2R2 805 
R43 2R2 805 
R44 2R2 805 
R45 5K6 1206 
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Součástka Hodnota Pouzdro 
TI MMBFJ3 SOT23 
T2 2N7002E SOT-23 
T3 2N7002E SOT-23 
T4 BC327SMD SOT23-BEC 
T5 BC847 SOT23 

U$l IR2104S IR2104S 
U$2 IR2104S IR2104S 
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H NAVÍJECÍ PŘEDPIS 

Pro realizaci cívky byly zvoleny následující parametry: 

Vinu t í Počet závi tů Mater iá l vodiče P r ů m ě r vodiče Počet vrstev 

U 150 C u L 0, 35mm 2 

u 150 C u L 0, 35mm 3 

Jako j ád ro byl zvolen toroid LjfT106 — S — 125ABKKD s následujícími para­

metry dle [7]: 

AL Mater iá l Vni t řn í p růměr Vnější p r ů m ě r Tloušťka Sokna 
157nH/N2 125/x 14, lmm 27, 7mm 11, 99mm 0, 654cm 2 

Začneme v inu t ím L-y. Vinout budeme téměř po celém obvodu toro idního j ád ra . 

Mezi začá tkem a koncem první vrstvy necháme asi 5 m m izolační mezeru. V první 

vrs tvě bude 90 závi tů. Budeme pokračovat druhou vrstvou, kterou budeme vinout 

směrem zpět přes p rvn í vrstvu. V t é t o vrs tvě bude 60 závi tů. Každou vrstvu izolu­

jeme izolační páskou. Druhé v inut í L2 budeme začínat na s te jném mís tě jako vinut í 

L\. Musíme dbá t , aby obě v inut í byla vinuta s te jným směrem. P rvn í vrstvu vineme 

opět až na konec obvodu j á d r a s t ím, že respektujeme izolační mezeru. Z důvodu již 

zaplněného j á d r a tato vrstva obsahuje 70 závi tů. Druhou vrstvu vineme opět až na 

začátek v inut í L 2 . Ta obsahuje 50 závi tů. Poslední t ře t í vrstva obsahuje zbývajících 

30 závi tů. 
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