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Abstrakt

Cilem této diplomové prace byla optimalizace silovych a fidicich obvodu stfidace,
ktery byl vyvinuty na UVEE. V této praci je popsan princip funkce a obvodové realizace
jednofazového stfidace. V praci jsou odvozeny razné vypoclty (navrh LC filtru,
kondenzatoru v meziobvodu, dimenzovani polovodiCovych prvkil a navrh chladice pro
odvod ztratového vykonu). V fidici ¢asti jsou odvozené rovnice pro vypocty kmitoctu
oscilacnich kmiti RC oscilatoru, navrh generatoru pilového signalu a navrh rychlé
nadproudové ochrany. Dale byla navrzena deska plo$nych spoju, ktera se optimalizovala
pomoci tepelné simulace v programu Workbench Ansys. Nasledné je deska plosnych
spoju osazena, ozivena a byla na ni provedena série oveétovacich meéfeni. V zavéru prace

je vypracovana dokumentace k realizovanému zafizeni.

Klicova slova

Stiida¢, H-mustek, LC-filtr, MOSFET, pulsné Sitkova modulace, oscilator
s Wienovym ¢lankem, rychla nadproudovd ochrana, navrh DPS, Maxwell Ansys,

oteplovaci zkouska, méteni u€innosti.



Abstract

This master‘s thesis focuses on optimization of power and control circuits of an
inverter, which was developed at UVEE. The principle of function and circuit
implementation of a single-phase inventer, various calculations (design of an LC filter,
DC link capacitor, semiconductor elements and heat sink) are described in the thesis. A
design of fast overcurrent protections, oscillator and saw signal generator is included.
Furthermore, a printed circuit board was designed which was optimized by thermal
simulation in the Workbench Ansys. Subsequently, the printed circuit board was mounted,
debugged and verification measurements were performed on it. At the end of the thesis

there is a documentation for the implemented equipment.
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1 UVOD

Cilem této prace je se seznamit se zapojenim DC/AC stiidaCe vyvinutého na UVEE a
provedeni optimalizace silovych a fidicich obvoda. Dale realizovat zapojeni, ozivit
obvody stfidace a provést oveérovaci zkousky. Posledni ¢asti této prace je vypracovani
dokumentace k realizovanému zapojeni.

Hotovy stiida¢ se bude pouzivat v kombinaci s pfediadnym DC/DC méniCem, ktery
zvysi napéti akumulatoru na hodnotu 360 V (neni soucasti této diplomové prace) jako
zalozni zdroj UPS pro napéjeni jednofazového zalozniho ventilatoru.

Tato prace se zabyva kompletnim navrhem jednofazového stfidace od fidicich
obvodu, které jsou navrzené analogoveé — toto feSeni je velice jednoduché a hlavné
spolehlivé, az po silové obvody, které jsou optimalizované tak, aby vznikalo co nejmensi
EMC ruSeni do okoli. Zaroven jsme se zaméfili na zvySeni Gc¢innosti, vlivem vybéru
vhodnych soucastek a optimalniho navrhu desky plosnych spoju, ktera byla nasledné
vyrobena, osazena a ozivena. Nasledné byla provedena série ovérovacich méfeni. V
této zaveéreCné praci je provedena simulace v programu Workbench Ansys, meéfeni
vystupnich hodnot napéti pfi jmenovitém vykonu. Soucasti prace bylo ovéteni funkcnosti
nadproudové ochrany, méfeni otepleni pomoci termokamery a méfeni ucinnosti ménice.

Byla také vypracovana dokumentace k hotovému vyrobku.



2 PULSNI MENICE

2.1 Zaikladni rozdéleni ménicu

Stejnosmérné pulsni ménice mizeme rozdé€lit do tii kategorii :

- stejnosmérné menice typu DC/DC bez transformatoru

- stfidaCe typu DC/AC bez transforméatoru

- stfidaCe typu DC/AC s nizkofrekvenénim transformatorem

Na vystup stejnosmérného ménice typu DC/DC se pripojuje bud’ stejnosmerny motor
nebo vystupni LC filtr (dolni propust). Oba typy zatézi maji induktivni charakter, proto
analyza obou zatézi je obdobna. Tyto ménice pracuji v rezimu pulsni §itkové modulaci
(PWM) snosnym kmitoétem 2 — 200 kHz. U téchto méni¢u je uziteCna pouze
stejnosmeérna slozka vystupniho pulsniho napéti. Ostatni slozky vykonu zptisobuji pouze
ztraty.

Na vystup stiidace typu DC/AC se piipojuji asynchronni motory, synchronni motory,
nizkofrekvencni transformatory, LC filtry (dolni propust), pfipadné jejich kombinace.
Dale stridace délime na jedno a tfifazové. Tento druh ménici se fidi sinusove pulsni
Sitkovou modulaci PWM s nosnym kmitoCtem 2 az 20 kHz. Vystupni zatéze téchto
méni¢l mivaji induktivni charakter, a pak cinny vykon souvisi pouze s prvni
harmonickou slozkou vystupniho napéti. Vyssi harmonické slozky napéti zpuisobuji napf.
v piipadé asynchronniho motoru pouze pfidavné ztraty v zeleze — nepodileji se na
prenosu ¢inného vykonu. Z tohoto divodu je vhodné na vystup ménice pripojit LC dolni
propust, ktera propusti poze pozadovanou uZziteCnou prvni harmonickou. Filtr muze
ptipadné slouzit pouze ke sniZeni strmosti du/dt vystupniho napéti, kterou je namahan
izolacni systém pripojeného zafizeni. Tento filtr omezi proudové namahani tranzistorQ,
které je zpuisobené vysokofrekvencnimi kapacitnimi proudovymi impulsy protékajici
pfes parazitni kapacity zatéze.

V nasem pfipadé se jedna o zalozni zdroj pro ventilator, proto topologie ménice bude

nasledujici: DC/DC pulsni méni€ — meziobvod — stiidac¢ — dolni propust — ventilator [1].



2.2 Rozdéleni dle pracovnich kvadranti

Pulsni meéni¢e s motorickou zatézi mohou pracovat ve cCtyfech kvadrantech.

Elektricky stroj muze pracovat v motorickém rezimu (I. a III. kvadrant), v tomto rezimu

stroj odebira vykon ze zdroje a generatorickém, brzdném rezimu (II. a IV. kvadrant), kde

elektricky stroj dodava vykon do zdroje [1].

11.
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Obr. 2-1 Rezim zatéze dle pracovnich kvadranti — prekresleno z [1]

2.3 Princip funkce ¢tyr-kvadrantového ménice

Ctyt-kvadrantovy méni¢ muze pracovat jako stejnosmérny méni¢ nebo jako

jednofazovy stiidac. Vybér funkce zalezi na zptusobu fizeni vSech Ctyfech tranzistort [2].

Podrobnéji v nasledujici kapitole.



3 SILOVE OBVODY

V této kapitole se budeme zabyvat zapojenim silového obvodu, napétového a
proudového dimenzovani vystupnich tranzistort, kondenzatoru mezilehlého napéti a

navrhem vystupniho LC filtru vCetné vybrani nejvhodnéjsich a nejlevnéjsich soucastek

3.1 Schéma silového obvodu

Silovy obvod realizovaného méni¢e ma topologii H mustku fizeného bipolarni
sinusové pulsni Sitkovou modulaci s LC filtrem na vystupu a kondenzatorem mezilehlého
napéti. Schéma zapojeni silového obvodu pro nas ptipad je vidét na Obr. 3-1. V nasem
ptipadé se spinaji tranzistory vzdy v jedné uhlopficce, tj. tranzistory 77 a T4 nebo

tranzistory 72 a T3, proto se jedna vlastné o bipolarni fizeni. Spinanim s riznou Sitkou

pulst a piepinanim jednotlivych uhlopficek mizeme ménit vystupni napéti a proud. Pro

fizeni vykonovych MOS-FET tranzistori ve stfida¢i pouzivame sinusovou pulsni

Sitkovou modulaci, o které budeme pojednavat nize a v kapitole 4.
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T1.G H  T3.G H
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Obr. 3-1 Schéma silové ¢asti ménice — prrekresleno a upraveno [3]
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Pfi fizeni tranzistord musime zajistit, aby nikdy nebyly tranzistory v jedné vétvi

sepnuté najednou, jelikoz by doslo ke strmému narastu proudu ze zdroje mezilehlého

napéti a nasledné k destrukci polovodi¢ového prechodu kandlu tranzistoru. Jelikoz se
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jedna o bipolarni fizeni, tak nulové vystupni hodnoty napéti dosdhneme pouze pii stidé
s = 0,5, kdy bude stejné velika stiedni hodnota napéti na vystupu ménice, ktera bude
rovna poloviné mezilehlého napéti. Jelikoz jsou ob€ tyto napéti polarizované proti sob¢,
tak vysledné napéti bude nulové:
Uz () = Upurr (1) — Upura (D), (3.1
kde u, (t) je Casové proménna hodnota vystupniho napéti ménice, Uyye1 (t) a Upyez ()
je Casoveé proménna hodnota vétvového napéti, ktera je oznaCena na Obr. 3-1 [1; 2; 3].

+Uy | — — = o -

[
A Y
/| \\

/|
\ ¥
| ]

-U; L U
Obr. 3-2 Bipolarni pulsné Sirkova modulace — prekresleno [1]

Z Obr. 3-2 je vidét, ze pfi stfidé s — 1 je vystupni stfedni hodnota napéti meénice
blizici se ke kladnému napéti mezilehlého zdroje napéti. V ptipadé€, kdy se stiida blizi k
nule s — 0, tak na vystupu meéniCe bude napéti zaporné - je sepnuta druha uhlopficka

ménide.

3.2 Zakladni vypocty silového obvodu

Okamzity piikon stfidace p,(t) :

p1(t) = Ug " lasex(2), (3.2)

kde Uy je napéti mezilehlého obvodu ménice a I;44+(t) je Casové proménna stiedni
hodnota proudu odebiraného z meziobvodu meénice. Tento proud mé charakter
vysokofrekvenénich impulst odebiranych tranzistory stiidace. Jeho aktualni stfedni
hodnota je vSak rovna stejnosmérnému proudu dodavaného stejnosmérnym zdrojem
napajejicim meziobvod. Stfedni hodnota proudu kondenzatorem meziobvodu musi byt
totiz nulova [4].

Ze zadani projektu je ziejmé, ze jmenovity vystupni vykon ménice je 100 VA. Pro
vyjadfeni vystupniho vykonu zavedeme zjednoduSujici predpoklad, ze amplituda

vystupniho napéti U, je rovna hodnoté napéti mezilehlého obvodu Uy:



Ug=Up (3.3)
Okamzity vystupni vykon stfidace p,(t):
p2(t) = uy(t) - iy(t) = Uy - sin(wt) - I, * sin(wt), (3.4)
kde u, (t) je Casové proménna hodnota vystupniho napéti a i, (t) je asové proménna
hodnota vystupniho proudu, I, je amplituda vystupniho proudu, w je thlova frekvence
vystupniho napéti a proudu a t je Cas. Rovnice (3.4) plati za podminky ¢isté¢ odporové
zatéze stiidace, kdy fazovy posun mezi napétim a proudem je nulovy.
Nyni budeme uvazovat, ze u¢innost ménice 7 je rovna 1 — idedlni stfida¢ — proto
muzeme zavést rovnost vstupniho a vystupniho vykonu:
P1(t) = p2(t) = Uy " lgez(t) = Uy * Iy * sin®(wt) (3.5)
Z rovnice je vidét, ze okamzity vykon ma dvojnasobnou frekvenci oproti napéti a
proudu. Déle tuto rovnici upravime a vyjadfime stfedni proud meziobvodu:
Ly (t) = L, * sin?(wt) (3.6)
Pro ¢inny vykon P, lze v ptipadé uvazované odporové zatéze napsat vztah:
Un Im Un'lyp Ug-lp
Uos Loy = =5 == =L
N 2
kde U,y je efektivni hodnota vystupniho napéti a I, je efektivni hodnota vystupniho

P, = 3.7)

proudu. Z rovnice (3.7) vyjadiime amplitudu vystupniho proudu:

=2 h 22100 ey 38
™ U, 350 (3.8)

Srovnanim rovnic (3.5) a (3.7) snadno zjistime, ze Spickova hodnota pfikonu stfidace
z meziobvodu dosahuje dvojnasobku vykonu stiidace.

Pokud by byla kapacita kondenzatoru v meziobvodu mala, musel by stejnosmérny
napaje¢ meziobvodu (pfedfazeny DC/DC ménic¢) disponovat skutecné dvojnasobnym
okamzitym vykonem nez je ¢inny vykon stfidace. To by znamenalo, ze by musel byt

schopen dodéavat dvojnasobny proud oproti jeho stfedni hodnotg.
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Obr. 3-3 Odvozeni hodnoty proudu kondenzatorem

Pozadujeme-li ovSem, aby predfazeny stejnosmérny DC/DC méni¢ dodaval hladky
stejnosmérny proud rovny pouze stfedni hodnoté proudu odebiraného stiidatem, musime
kapacitu kondenzatoru dostate¢né€ dimenzovat, tak jak vyplyva z Obr. 3-3.

Dimenzovani kondenzatoru provedeme pro dovolené zvinéni meziobvodu za

predpokladu, ze prediazeny DC/DC méni¢ dodéava hladky stejnosmérny proud, viz. Obr.
3-3.



Skutecny proud kondenzatorem:
I I
ic(t) = Ipc — lgser(O) = 7’" — Iy - sin?(wt) = 7’" cos(2wt), (3.9
kde Ip je velikost proudu dodavaného predrazenym DC/DC meéni¢em. Pro naboj Q
oznaceny v Obr. 3-3 1ze napsat:
I, 2 At 0,57 2 10-1073
=== f—- = 907,18 uC 3.10)
2 n 2 2 m 2 " (

Dovoleného maximalniho zvlnéni napéti na kondenzatoru AU:

AU = Ud—\/Z-Uef—AUT:350—325—5:20V, (3.11)
kde AU7 je tibytek napéti na sepnutych tranzistorech s rezervou. Pro vypocet kapacity
mezilehlého kondenzatoru plati:
Q@ 90718 107
AU 20
Z duvodu tolerance kondenzatord a vyrobnich fad zvolime kondenzator o kapacité

100 pF/400 V.

C = 45,35 uF (3.12)

Pro efektivni hodnotu proudu kondenzatorem plati:

1T I, 1 057 1
Ieey = 7] ié(t)dt=7m-ﬁ=7-ﬁ=0,zom (3.13)
0

Vybereme low-ESR kondenzator o kapacit¢ C = 100 pF, ktery je na napéti U, =
400 V a na minimalni efektivni hodnotu proudu I¢.y = 0,202 A. Pouzijeme kondenzator

Nippon KXJ low ESR, longlife 100 uF/400 V.

3.3 Dimenzovani polovodi¢ovych soucastek

3.3.1 Proudové a napét’ové dimenzovani tranzistoriu

Tranzistory jsou napétové namahané vystupnim napétim ménice, neboli napétim
mezilehlého zdroje U,. Na spinacich prvcich mize vznikat prepéti z davodu piepinacich
déji na tranzistorech, proto musime napétové dimenzovat tranzistory pfiblizné€ na
dvojnasobek mezilehlého napéti. Pro tyto podminky vyhovuji tranzistory MOS-FET

s maximalnim zavérném napéti Upg,_ = 600 V[1;5].



Proudové tranzistory dimenzujeme na maximalni kolektorovou hodnotu proudu
Ipmax, pii zanedbani pilovitého zvinéni.
Ipmax = Im (3.14)
Proudové dimenzovani nulovych diod neni nutné, jelikoz tranzistor v sob& obsahuje
antiparalelni parazitni substratovou diodu, avSak zkontrolujeme, zda nebude tato dioda
proudové pretizena [1; 2; 5].
Ipomax = Im » (3.15)
kde Ipomax j€ maximalni hodnota proudu nulovou diodou. Nyni budeme vybirat
z katalogu MOS-FET tranzistory s nasledujicimi parametry:
e Maximalni kolektorovy (drainovy) proud Ippa = I, > 0,57 A
e Maximalni proud nulovou diodou Ipgmax = Im > 0,57 A
e Zavérné napeti MOS-FET tranzistoru U, = 600 V
e Co nejmensi zotavovaci naboj diody Q..
e Co nejmensi odpor kanalu Rpgon
Zvolime MOS-FET tranzistor IPD65R660CFD vyrobce INFINEON, ktery ma velmi
rychlou nulovou diodu s nasledujicimi parametry [6]:
e Maximalni kolektorovy (drainovy) proud pfi Timax : Ipmax = 3,8 A
e Maximalni proud nulovou diodou Ipgmax = 4,5 A
e Prahové napéti nulové diody Ur = 0,8V
e Zavérné napéti MOS-FET tranzistoru Upg = 650V
e Odpor kanalu Rpgon, = 1,2 Qpii T; = 125°C
e (Celkova zapinaci doba t,, = 17 ns
e Celkova vypinaci doba ¢, = 50 ns
e Zotavovaci naboj nulové diody @, = 0,2 puCpii Iy = 3,2A

o Pro nas vypocet odhadneme zotavovaci naboj Q,.,- = 40 nC pfti [,



3.3.2 Vypocet ztrat tranzistoru

V predchozi Casti kapitoly jsme si zjistili potfebné idaje pro vypocet ztrat tranzistoru.
Ztraty se skladaji ze ztrat vedenim proudu, ztrat piepinacich a ztrat na nulové diodé:
Pytr = Pyea + Pprep + Pop, (3.16)
kde P, je celkovy ztratovy vykon na tranzistoru, P,.4 jsou ztraty vedenim proudu,

Py

rep JsOU piepinaci ztraty a Py, jsou zotavovaci ztraty nulové diody. U bipolarniho fizeni
tranzistord vedou proud zatéze nulové diody pouze v dobé deadtimu, ktery je tak maly,
ze se mohou tyto ztraty zanedbat. V nasem pfipadé presny vypocet ztrat vedenim na
MOS-FET tranzistoru vede k slozitym integra¢nim funkcim, proto tyto ztraty odhadneme

nasledovné:

I 0,57
Poea = Roson 5 \[Savg = 12 ——1/0,75 = 0,2962 W, (3.17)

kde S4p,4 je priméma stiida na tranzistoru.

Celkova ztratova energie jednoho zapnuti tranzistoru:

ton ] 1
Won = f uCE(t) ) lcol(t)dt < E Ug I ton
0 (3.18)

Q

-

“Ug Ly~ ton,

kde i o (t) je Gasové proménna hodnota proudu kolektoru tranzistorem a ucg(t) je
Casové promeénna hodnota napéti mezi elektrodami kolektoru a emitoru tranzistoru.

Ztratova energie pii vypinani tranzistoru:
torf _ 1
Woff = f Ucg(t) " igo(t)dt < E Ug Ly Lofr
’ (3.19)

Q

-

Uy 1, toff

Pro vypocet prepinacich ztrat budeme vychazet z prechodovych dé&ji, pfi kterych
dochazi ke vzniku prepinacich ztratovych energii. Jelikoz tranzistor pracuje na
prepinacim kmitoctu f = 1/T tak se obé energie uplatni f krat za sekundu a ztratovy
pfepinaci vykon bude:

Potep = f = (Won + Wogy), (3.20)

kde f je frekvence spinani, W,,, je ztratova energie pii zapinani tranzistoru a W, s je
ztratova energie pii vypinani tranzistord. U MOS-FET tranzistori nebyvaji
v dokumentaci uvedené ztratové energie. Z predchoziho vztahu je ziejmé, ze prepinaci
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ztraty jsou umeérné piepinaci frekvenci. Do predchozi rovnice (3.20) dosadime rovnice
(3.19) a (3.18) a rovnici vynasobime 2 /1, jelikoz prabéh proudu tranzistorem ma pruabéh
dvou sinusovych palkmitt v jedné period€. V prvni pulperiod€ je na tranzistoru v dobé
zapinaciho a vypinaciho d€je napéti az U,. V druhé pulperiodé jsou piepinaci ztraty
zanedbatelné, jelikoz se na tranzistoru nevyskytuje napéti meziobvodu U, nybrz pouze
prahové napéti nulové diody U, proto rovnici vynasobime jesté 1/2.
Pptep :%'f'Ud'I?m' (ton+toff) =
(3.21)

1 0,57
=7 30000 - 360 - - (17 +50)-107% = 0,0328 W

Druhou moznosti, jak ur€it pfepinaci ztraty, je vyjit z pfepinacich energii
z dokumentace, kterou nam vyrobce poskytuje u tranzistord, zejména u /GBT. Budeme

vychazet z celkové stfedni energie pual-sinusovych kmita. Pro stfedni energii Eg plati:
1
Egr = ; “(Eon + Eoff): (3.22)

kde E,y, je amplituda ztratové energie pfi zapinani tranzistoru a E,r, je amplituda

ztratové energie pii vypinani tranzistoru. Pro pfepinaci ztraty vyjdeme z rovnic (3.20) a

(3.22).
P - f 3.23
prep = (Eon + Eorr) (3.23)

Predchozi dva vzorce bohuZzel u zvoleného tranzistorii pouZzit nemtizeme — vyrobce je
neudava.

Pro zotavovaci ztraty nulové diody plati:

Py, = Q- fUg =0,04-107°-30000 - 360 = 0,4320 W, (3.24)
kde Q,, je zotavovaci naboj nulové diody.
Celkové ztraty na jednom tranzistoru dle rovnice (3.16):

Pytr = Pyeq + Pprep + Py, = 0,2962 + 0,0328 + 0,4320
(3.25)
=0,7610 W

[4;7]
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3.3.3 Vypocet tepelného odporu chladice a jeho navrh na DPS

V predchozi kapitole jsme si spocitali, jak velky je ztratovy vykon na jednotlivych
tranzistorech. V této kapitole se budeme zabyvat vypoctem tepelného odporu chladice
pro ustaleny stav.

V piipadé vynechani tepelnych kapacit jednotlivych casti tranzistoru, které jsou
v ustaleném stavu , nabité” na konstantni teplotu a tepelny tok je nulovy, nam vznikne

nasledujici tepelné schéma:

Rﬂ[(‘ R;‘JCH Rﬁif

Pztr ?
Ty + AT Ty

Obr. 3-4 Tepelné schéma — prekresleno z [4]

Pro vypocet tepelného odporu chladice Ryy musime z dokumentace tranzistoru zjistit
nasledujici parametry [6]:
e Tepelny stykovy odpor pouzdro/chladi¢ (tepelny odpor paky - cinu) -
piiblizné:
lsn _ 0,2-1073
Asn'Appak  605,97-6,35:1076

Rocy = = 0,0879 °C/W

e Tepelny odpor vnitini ¢ip/pouzdro Ry,c = 2 °C/W
e Dovolené maximalni otepleni Cipu oproti Ty : AT = 85 °C
Déle musime znat teplotu okoli, ve kterém méni¢ bude pracovat. V nasem pripadé
zvolime teplotu okoli Ty = 40 °C. Ztratovy vykon na jednom tranzistoru jsme si spocitali
v predchozi kapitole P, = 0,7178 W. Dale zvolime dovolené otepleni tranzistoru AT =
60 °C.
Z Obr. 3-4 miazeme odvodit rovnici pro vypocet tepelného odporu:

R AT
19 =
" Pur

—Ry;c — Rycy = —=——=—2—0,0879
9JC 9CH = 577610 (3.26)

< 76,7557 °C/W
Tepelny odpor prestupu tepla do okoli a tepelny odpor DPS musi byt mensi néz
tepelny odpor Rgy [4]. Pro navrh médéné plochy a poctu prokovi vyjdeme

z nasledujiciho obrazku.
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prestupu tepla vedenim

Obr. 3-5 Obrazek DPS s oznacenim jednotlivych rozméru pro vypocet

V materialu desky plosnych spoju se uplatiiuje prestup tepla vedenim. Pro vypocet

musime nejprve zjistit nasledujici hodnoty:

e Me¢érné tepelné vodivosti sklotextitové desticky Apgq = 0,25 -

Mérna tepelné vodivost médi A¢,, = 386 % [4]

Dale si zvolime nasledujici parametry DPS:

Tloustka kuprexitové desticky H = 1,6 mm
Tloustka médéna vrstvy DPS I, = 35 pum
Tloustka médéné vrstvy prokovil Ly, = 35 um
Pocet prokovli Npyox = 16

Pramér vrtani prokovu D = 0,6 mm

Celkova chladici plocha bez prokovii A = 900 mm?

Vnitini polomér prokovu:

D 0,6-1073 e
Rprok =% = lprox = —————35107° = 265 pm

(3.27)
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Plocha pokoveni prokovu:
DZ
Aprok = Nprok T <T - R?)rok)

0,6 - 1073)2
=161 - (% — (265 - 10—6)2> = 0,994 mm?

Tepelny odpor prokovu:

.  H _ 16-107
POk T Ay Aprox 386994+ 1079

= 4,1701°C/W

Celkova plocha:

DZ
Acerk :A_Nprok'ﬂ'T:
(0,6 - 1073)2
4
Tepelny odpor sklotextitové desticky FR4:
R B H B 1,6-1073 B
OFRE = N ira * Acorc 0,25 895,4761- 1076

= 7,1470 °C/W

=900-107°—16'7 = 895,4761 mm?

Tepelny odpor médénych ploch:

. ley _ . 35-107° _
Acy - A 386:900-10-°

= 201,4968 - 107° °C/W

Rﬂpad =2

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

[4; 8] Prestup tepla mezi deskou plosnych spojti a okolnim vzduchem probiha pomoci

1 1

T Tg

A(5+0,04AT)+SZEO'T_—TOK

1

vedeni a zareni. Pfestup tepla zafenim se v naSem pfipadé moc neuplatiiuje, protoze
termodynamicka teplota je mal4 a vyzatrovaci konstanta médi je velice nizka. Pro tepelny
odpor piestupu tepla do okoli Ry, (poCitano bez nepajivé masky) v ustaleném stavu plati,

dle [4]:

(3.33)

373,15 — 313,15

900- 1076 (5 +0,04-60+ 0,05+ 5671078 -

= 141,3319 °C/W,

373,15 —-313,15

)
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kde a..; je celkovy soucinitel prestupu tepla do okoli, S, je velikost plochy (jedna
strana DPS), ktera pomoci zareni predava teplo do okoli, E je vyzarovaci konstanta médi,
o je Stefan-Boltzmannova konstanta, T je termodynamicka teplota télesa a Tyox je

termodynamicka teplota okoli v Kelvinech [4].

Rypro

R{lgad
Rﬂjc Rycn 2 2

Pztr ?

Obr. 3-6 Tepelné schéma pro jeden tranzistor na DPS — zjednodusené

Celkovy tepelny odpor:

Rycetk = 1 1 =
Ror. T 1
9T Rﬂpad + 1 1 + R19T0

+
Rﬂprok R19FR4

1 (3.34)

1 1

_I_
141,3319 © 541 4968 - 10-6 + n 1 n
1701 T 7.1470

= 71,3183 °C/W

+ 141,3319

Nyni porovname, zda bude celkovy tepelny odpor DPS mensi nez maximalni tepelny
odpor spocitaného chladice:
Rycetx = 71,3183 °C/W < Ryy = 76,7557 °C/W (3.35)

Ror,

Pro rychlejsi navrh miuzeme zjednodusit vypocet celkového odporu Rgceix = —

Dale u vypoctu tepelného odporu prestupu tepla mizeme zanedbat prestup tepla do okoli

zafenim — v nasem piipadé se moc neuplatiiuje, tudiz se nam cely vztah zjednodusi:
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R _ Ryr, 1 _
deelk =2 T 2-A- (540,04 AT)

1
~2-900-1076- (5 + 0,04 60)

(3.36)

= 75,0751 °C/W

Tento celkovy tepelny odpor plati pouze pro DPS bez nepajivé masky, bez umisténi
dalSich soucastek a neuvazuje se zde prirustek teploty od tepelny ztrat ostatnich
soucastek. Proto byla v kapitole 5.2 provedena tepelna analyza v programu Workbench
Ansys a nyni si spocteme orientaéné celkovy tepelny odpor celé desky s uvazovanim
vSech tranzistori v H mustku. Nyni budeme uvazovat, Ze material sklotextitové desky
FR4 mé nekonecnou tepelnou vodivost — uvazujeme DPS jako celek. Pro vypocet

tepelného odporu chladice se ¢tyfmi soucastkami na chladici plati:

o _ AT Rejc Rocy __ 60 20,0879
T 4.p,. 4 4 ~ 4-07610 4 4

< 19,1670 °C/W

(3.37)

Pro vypocet tepelného odporu celé DPS s realnymi rozméry pouzijeme zjednoduSeny
vztah (3.36):
Ryr, 1
Rycetr = =5 1. ; =
2 2-A-(5+0,04-AT) (3.38)
B 1
~2-73-100- 1076 (5 + 0,04 - 60)

= 9,2558 °C/W

Nyni porovname, zda bude celkovy tepelny odpor DPS mensi nez maximalni tepelny
odpor spocitaného chladice s uvazovanim vSech vykonovych soucastek:
Rycetxr = 9,2558 °C/W < Ryy = 19,1670 °C/W (3.39)
Predchozimi vypocty jsme si ovéfili, ze se nami navrzena deska plosnych spoji

uchladi a nedojde k destruci ménice.
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3.4 Navrh vystupniho LC filtru

V této kapitole se budeme zabyvat posledni ¢asti silového obvodu stfidace. Budeme
pojednavat o navrhu vystupniho LC filtru, ktery pfipojujeme na vystup ménice, aby nam
filtroval vyssi harmonické slozky napéti, které jsou soucasti vystupniho obdélnikového
signalu modulovaného nizkofrekvencnim signalem se sitovou frekvenci 50 Hz.

Vinuti vystupni tlumivky bude rozdélené na dvé vinuti, kterd budou od sebe
galvanicky oddélena. Jelikoz se jedna o dolni propust, ktera méa dva akumulaéni prvky,
vime, ze vystupni filtr bude druhého fadu a bude mit utlum — 40 dB/dek.

Pro vypocet vystupni tlumivky budeme muset zjistit, pii jaké stiidé dochazi
k nejvétsimu zvinéni vystupniho proudu. Pro zjednodusSeni budeme odvozovat hodnotu

stfidy pro maximalni zvinéni na snizujicim ménici, ktery pracuje v 1. kvadrantu.

T
J—E > Ucg(t) I
Ny E (1)

ipo(®) % iy
s (0 lu"
oZ U, /

)
\

Obr. 3-7 Ménic pracujici v L. kvadrantu — prekresleno [1]

Pro napéti na indukénosti plati:
di (1)
dat '

kde L je indukcnost tlumivky, i; (t) je Casoveé promeénna hodnota proudu tlumivkou a

w, (t) =L~ (3.40)

u; (t) je Casoveé promeénna hodnota napéti na tlumivce.

Pro zjednoduseni budeme uvazovat o zapojeni vystupniho filtru s idealni tlumivkou,
ktera nema sériovy parazitni odpor ani paralelni parazitni kapacitu. V ptipadé idealni
tlumivky muZzeme uvazovat, ze proud bude stejnosmérny (bez zvinéni). Pro proud

induk¢nosti plati:
1

kde I, je pocatecni hodnota proudu bez zvinéni a integrani ¢len nam predstavuje

zvlnéni proudu 2 - Al:
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1 t

2-Al = —f u; (t)dt, (3.42)
L),

kde t je doba sepnuti nebo vypnuti tranzistoru, viz nize. V pfipadé sepnuti tranzistorti

dojde k tomu, ze indukCnost je pfipojena mezi motor a napéti mezilehlého zdroje, proto

se napéti od sebe odecitaji. Po integraci rovnice (3.42) dostaneme:

2 Al = % fo o (Odt = % (Uy—U)-T-s, (3.43)
kde t,, je doba sepnuti tranzistoru, s je stiida a U; je indukované napéti motoru.
V dobé vypnuti tranzistoru je situace takova, ze indukované napéti U; se objevi na
induk¢nosti L, jelikoz uvazujeme, ze antiparalelni substratové diody maji napétovy
ubytek v propustném sméru 0 V. Pak plati:
Z-AI:%fTuL(t)dt:%-Ui-T-(l—s), (3.44)
t

on

kde t, s je doba vypnuti tranzistoru. Budeme uvazovat, Ze indukované napéti je U; =
U, ' s. Pak plati:

Ug

Al =
2-L-f

(1—-5s)"-s, (3.45)

kde f je pracovni kmitoCet tranzistoru f = 1/T. Z rovnice (3.45) je zfejmé, ze pii
stiid€ s =0 a s =1 je zvinéni nulové. Abychom zjistili, pfi jaké stiidé je zvinéni
maximalni, budeme hledat extrém pifedchozi rovnice (3.45), kterou derivujeme a

polozime rovnu nule. Dostaneme:
d(a) Uy
ds 2'L-f

(1-25)=10 (3.46)

Z rovnice vidime, ze extrém funkce je pfi hodnoté stiidy s = 0,5, pfi které dochazi
k nejvétsimu zvinéni proudu [1]. V nasem zapojeni bude pii stfidé s = 0,5 indukované
napéti motoru U; = 0V z rovnice (3.43) a (3.45) si vyjadiime induk¢nost a zvolime si

maximalni zvlnéni proudu Al = 0,2 A.

U, 350

L= a7 5= 270230000

0,5 = 14,5834 mH (3.47)
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Pro vypocet induk¢nosti jedné civky vyjdeme z Hopkinsonova zakona:
Un*Am =Img = NI * Ay = &, (3.48)
kde U, je magnetické napéti, I,4 a ¢ je magneticky indukéni tok, 4., je magneticka
vodivost, N je pocet zavitu civky a I,,, je elektricky proud. Nyni rovnici vynasobime
poctem zavita N:
N%2-1,A=N-¢p=N-B,, 'S, = ¥, (3.49)
kde ¥ je sprazeny tok civkou, By, je maximalni magnetické indukce v jadre civky a
Sre je prufez jadra. Kdyz budeme uvazovat, ze je magneticky obvod linearni, pak bude
platit:
Y=L-I, (3.50)
Predchozi rovnici dosadime do rovnice (3.49) a dostaneme
L=N2?2, (3.51)
Z této rovnice vidime, ze induk¢nost civky je imérna kvadratu poctu zavitd. Snizenim
poctu zavitt na polovinu klesne indukénost jedné civky na ¢tvrtinu [1; 2; 3; 9].
Zvolili jsme feritové jadro Lj ETD2910-CF 138, které ma nasledujici parametry [10]:
e Priifezjadra S, = 72,3823 mm?
e Prifez okna S, = 140,8 mm?
e Relativni permeabilita jadra p,, = 1783
Z rovnic (3.49), (3.50) a (3.53) si vyjadiime vztah pro celkovy pocet zavit:

L-I, 14,5834 1073:0,57

N = —
Bn-Sre 03-723823-1076

= 3861z (3.52)

Pro vypocet magnetické vodivosti vyjdeme z rovnice (3.49):

_ Bp-Spe  03-72,3823-107°

Am = NI - 386057 = 98,6942 nH /z? (3.53)
Délka jedné vzduchové mezery L,
L= - Sre _4.7-10-7. 72,3823 - 10‘6_
2 Am 2:98,6942-107° (3.54)
= 0,461 mm

Vypocitany pocet zaviti N jsme vydélili dvéma, aby nam vznikly dvé vynuti tlumivky
a filtr vyfiltroval vyssi harmonické napéti z obou vétvi stfidace. Pti navijeni jsme zvétsili
pocet zaviti na N = 2-203z. Z diavodu zanedbani roztylovych tokd pii vypoCtu

tlumivky a permeability jadra se musi v praxi vzduchovd mezera zvétSit tak, aby se
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nepiesycovalo feritové jadro — zvétsili jsme ji na 0,8 mm a zmétena indukEnost tltumivky
jenyni L = 16,3570 mH.

Pro prifez jednoho vodice plati:
S kpew 140,8-0,3

_ 2
Scu = —e = 0,1094 mm 355
Prumér vodice:
4-S 4-0,1094
d:\/ n“‘:] —— =03732mm (3.56)

Zvolime tedy pramér vodice dle vypocitanych hodnot o priméru d = 0,355 mm.
Tento pramér vodiée je normalizovany dle CSN EN 60317-0-1.

Pro efektivni hodnotu proudu tlumivkou plati:

L=~z 2190 43484
T U, 230 -57)
Prafez jednoho vodice:
d? 0,3552
Scu, =T Rk e 96,2113 - 10~3 mm? (3.58)
Proudova hustota ve vodici:
Iy 0,4348
o=—2= = 4,5192 A/mm? (3.59)

~ Scu 96,2113-1073
Z divodu tepelné simulace v kapitole 5.2 musime spocitat ptiblizné Jouleovy ztraty
ve vinuti tlumivky. Budeme vychazet z rozméri kostry tlumivky, na které si zmétime

nasledujici parametry:

Obr. 3-8 Kostra tlumivky
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Pocet vodict v jedné vrstve vinuti Nyq:
v, 19

——~46 7, (3.60)

No =a, =041

kde d,,_ je primér vodice vetné pracovni izolace vodice.

Celkovy pocet vrstev vinuti Ny:

N 406 .
Nf- = N—ﬂ = E"'g rad (361)

Maximalni pocet vrstev vinuti Ny, které se vejde na kostru:
N :Dl_DZ.i:21'7_11’7.i
fmax 2 d, 2 0,5
Pro vypocet stfedni délky jednoho primérného zavitu meédeéného vinuti I, plati:
ley :T['(D2+2'stﬁ'dn) =
=m-(11,74+2-5-0,5) = 52,4646 mm,

=10 > N; (3.62)

(3.63)

kde D, je primér kostry stfedového sloupku, N, . je stfedni pocet vrstev vinuti
tlumivky a d,, je predpokladany priumeér vodiCe s pracovni izolaci a s mezi vrstvovou
izolaci (paskou).
Jouleovy ztraty ve vinuti tlumivky spocitame nasledovng:
Pey = pey 0% N-Sey - ley =
=0,0178" 4,5% - 406-96,2113 - 1073 52,4646 1073 = (3.64)
= 0,7387 W,

kde p., je rezistivita médi. Pro simulaci zvolime Jouleovy ztraty P, = 1 W.

Pfi navijeni bude vinuti rozlozeno do deviti vrstev po 46 zavitech. Mezi jednotlivymi
vrstvami bude dana jedna vrstva izolacni pasky. Prvni vinuti kon¢i piesné v poloving,
druhé vinuti zacina od poloviny a je navinuté do devaté vrstvy. Mezi obéma vinutimi jsou

tf1 vrstvy izolacni pasky.

Pro vypocet kapacity kondenzatoru vyuzijeme Thomsoniv vztah pro vypocet

rezonan¢niho kmitodtu:
1

rez — = — 3.65
/ 2'm-vL-C ( )
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Pfi vypoctu kondenzatoru musime zajistit, aby rezonan¢ni kmitocet lezel mezi
pracovnim kmito¢tem tranzistoru a kmito¢tem prvni harmonické pracovniho proudu.
fsorz K frez K frwm (3.66)
kde fson, je kmitoCet pracovniho proudu, f,.., je rezonancni frekvence vystupniho
filtru a fpyy je frekvence spinani tranzistor. Rezonan¢ni frekvenci volime tak, aby

lezela logaritmicky pfiblizn€ mezi fsop, @ fpwm [2].

50 Hz « 2500 Hz « 30000 Hz (3.67)
Pro vypocet celkové kapacity filtru vyuzijeme vzorec (3.65), ze kterého vyjadiime
kapacitu C.
- 1 _ 1 _
4-m?2-f2,-L 4-m?-2500%-16,3570- 1073 (3.68)
= 247,7745 nF

Dle Obr. 3-1 jsou dva kondenzatory C; a C, ve filtru zapojeny sériové o stejné
hodnoté, pak plati:
Cl b C2 _ Cf Cl

C = = = — 3.69
Cl + C2 2 b Cl 2 ( )

Kapacita jednoho kondenzatoru ve filtru:
C,=C,=2-C=2-247,7745 = 495,5489 nF (3.70)

Z katalogu budeme vybirat polypropylenové kondenzatory ztady, ale o vySsi
hodnoté, nez je spocitana kapacita C; aC,. Vybereme kondenzator KEMET
R71PI36804030M s kapacitou 680 nF/630 VDC/275 VAC.
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4 RIDICI OBVODY

V kapitole tidici obvody se budeme zabyvat navrhem jednotlivych Casti fidicich

obvodu. Na nasledujicim blokovém schématu je vidét blokové schéma sinusového PWM

modulatoru.
Oscildtor s /'\J
» Wienovym >
Elankem /\/\ - Komparator »  Buzeni
> Integrator |« |
amplitudy | - |
|-||-| Hysterezni — P
kompardtor | = DCservo |«

Obr. 4-1 Blokové schéma ridicich obvodu — upraveno [3]

Jako zdroj nizkofrekvencniho sinusového signalu s frekvenci f = 50 Hz je pouzity
oscilator s Wienovym c¢lankem, ktery ma ve zpétné vazbé zapojen regulator amplitudy.
Tento  nizkofrekvenéni  sinusovy  signdl se  porovnava v komparatoru
s vysokofrekvencnim pilovitym signalem s frekvenci f = 30 kHz, ktery ma ve zpétné
vazbé regulator stejnosmérného offsetu, neboli DC servo. Vystupem z komparatoru je
sinusovy pulsné Sifkové modulovany signal, kterym se pomoci budi¢u fidi spinani

vykonovych tranzistord.
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4.1 RC oscilator s Wienovym ¢lankem

Schéma zapojeni:

INE
A R36 S
BAT43W
R39 F/"ll C23H
o P13 ra4 Cc2 4U7R46
4
X
s[N_TL082D in "—"—|:'—2U2 A |
47] MMBFJ3| 680R] g 1 ) -
. Il k] /=] TLO82D
] t~1csa  |c22 7
R30 [C19 [, 100n — R45 5|,
& 100n IC5B
47| 10u Hé 100k
R38 1k5 |R40 1k5

Obr. 4-2 Celkové schéma zapojeni oscilatoru nizkofrekvencnich kmiti —
upraveno [2]

4.1.1 Princip funkce

V nasledujicim zapojeni je pouzity symetricky Wienav ¢lanek se dvéma shodnymi
kapacitami C i se dvéma shodnymi rezistory R. Vstupem Wienova Clanku je vystup
zesilovace a vystupem c¢lanku je neinvertujici vstup zesilovace. Jelikoz je vstupni odpor
opera¢niho zesilovace veliky, Ize povazovat Wienuv Clanek jako nezatizeny. Prenos

tohoto ¢lanku mizeme odvodit jako pfenos nezatizeného délice napéti [7].

vyst.

Obr. 4-3 RC oscilator s neinvertujicim zesilovacem a Wienovym ¢lankem —
prevzato [7]
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Pro prenos Wienova ¢lanku plati:

8 (o) R||X. R
u w) = = ) 41)
R||X: + R + X, _ (2 1 (
3R+ jwC (R wZCZ)

kde X, je impedance kondenzatoru a w je uhlova rychlost. Maximalni pfenos ¢lanku

ve ) I , I I . w1/ 1
nastane pfi kritickém uwhlovém kmito¢tu Wienova ¢lanku wgy = i odvozeno

z ptedchozi rovnice (4.1):
R 1
= == 4.2
Pu 3R+0 3 (*2)

Pfi kritickém kmito¢tu bude mit ¢lanek nulovou fazi ¢ = 0. Pro splnéni fazové a

amplitudové podminky musi zesilova¢ mit prenos |Apz| = 3 s fAzovym posunem ¢ = 0.
Témto podminkdm odpovida pouze neinvertujici zapojeni opera¢niho zesilovace, u
kterého se nastavi zesileni odpory R, a R,

Redlné dochéazi k problému s pfesnym nastavenim zesileni zesilovace. Pouzité
soucastky maji urcitou toleranci hodnot, tudiz pfenos nebude piesné |Ap;| = 3, ale muze
byt vétsi nebo mensi, a to zpusobi zvétSovani ¢i Gtlum amplitudy kmit. Tento problém
muzeme vyftesit regulatorem amplitudy, ktery reguluje odchylku a zachova presné

zesileni — podrobné v kapitole 4.1.3 [7].

4.1.2 Vypocet hodnot soucastek Wienova ¢lanku
Pro vypocet hodnot kondenzatora a rezistort Wienova ¢lanku vychazime z kritické

uhlové rychlosti, ze které si vyjadiime frekvenci oscila¢nich kmitg.
B 1
o= RC

Pomoci predchozi rovnice a tabulkového editoru vybereme nejvhodnéjsi soucastky

4.3)

z normalizovanych fad. Pro pozadovanou frekvenci oscilacnich kmitd Wienova clanku
f = 50 Hz nejlépe vyhovuji soucastky o hodnotach:
e R3y, =R, =30kQ+1%
¢ Ry g =R, 0=15kQ+1%
e (5 =Cy =100nF £+ 5%, C0G
Pti téchto hodnotach soucastek je frekvence oscilacnich kmitt f = 50,5254 Hz , ale
z divodu tolerance pouzitych soucastek se vysledny oscilacni kmitoCet mtze pohybovat

vrozmezi [ €< 47,0439 ; 54,1180 > Hz. Na tyto hodnoty nemusime brat ohled,
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jelikoz pozadavek na presnou vystupni frekvenci neni zadan a zarovein meéni¢ bude
napajet pouze ventilator, ktery bude slouzit k odvétravani.
Pro zesileni neinvertujiciho zapojeni operacniho zesilovace byly v piedchozi praci [2]
zvoleny soucastky vedoucim prace, které ponechame.
e Ry =51KkQO
e R;;, =2,2KkQ

Pro zesileni operacniho zesilovace v neinvertujicim zapojeni plati:

vast R39 R39
| OZl Uvstup R39 + R37 R37 (
Proto plati:
R39 = 2 b R37 (45)

Z ptedchozi rovnice je vidét, ze hodnota odporu R39 musi byt rovna dvojnasobné
hodnoté rezistoru R3-. Z tohoto divodu je vidét, Ze zadané hodnoty odpori neodpovidaji
podmince (4.5). Kdyby bylo zesileni invertujiciho operacniho zesilovace vétsi jak 3,
zpusobilo by to rast amplitudy kmitd. Nasledné, kdyby bylo zesileni mensi, bude
dochazet k tlumeni sinusovych kmitt. Pro zachovani amplitudové invariantnosti musime
zapojit sériové promeénny odpor k rezistoru R,g tak, aby zesileni opera¢niho zesilovace
bylo |Apz| = 3. Proménny odpor lze vytvorit paralelnim zapojenim odporu a J-FET
tranzistoru (paralelné k elektrodé emitoru a kolektoru). K ovladani tohoto proménného
odporu slouzi regulator amplitudy, ktery je zapojeny do zpétné vazby oscilatoru.
Takovéto zapojeni regulatoru amplitudy sproménnym odporem zpétnovazebné
vyreguluje zesileni na ptfesnou hodnotu |Ayz| = 3. Jelikoz mame pouzité napajeni
operacniho zesilovace jako nesymetrické, musime zapojeni Obr. 4-3 doplnit o uméle
vytvoreny stfed napajeciho napéti, které je tvoreno odpory R4 a R3o a kondenzatorem

Cio.

4.1.3 Regulator amplitudy sinusového generatoru

Zapojeni regulatoru amplitudy je k nahlédnuti na Obr. 4-2 v pravé ¢asti od anody
diody D;;. Jedna se o invertujici zapojeni operacniho zesilovace jako integrator, ktery
zasahuje do regulovaného obvodu tak, aby udrzel pfesné zesileni zesilovace |Ap;| = 3.
Po zapnuti napéjeni je zpocatku tranzistor uzavieny a napétové zesileni oscilatoru je vétsi

jak 3. Integrator zacne integrovat vstupni hodnotu sinusového signalu, aby jeho stiedni
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hodnota odpovidala hodnoté napéti umeéle vytvoreného stiedu zdroje a zacne se otevirat
tranzistor, ktery pracuje v linearnim rezimu a timto zapojenim se zpétnovazebné¢ méni

odpor tak, aby bylo zesileni |Apz| = 3. Hodnoty soucastek v tomto regulatoru byly

! = 20 ms

zvoleny experimentalné tak, aby casova konstanta ¢lanku byla vétsi nez t =

osc

a aby vystupni hodnota regulatoru byla stejnosmérna slozka — vice v kapitole 4.5 DC
servo. Pro nastaveni velikosti rozkmitu amplitudy sinusového generatoru slouzi odporovy
déli¢ tvoreny rezistory R4 a Rys. Pii ozivovani musime hodnoty téchto rezistorti upravit
tak, aby byl co nejvétsi modulacni Cinitel M a zarovel musime zajistit, aby stfida s se
nikdy nepfiblizila k hodnoté¢ s — 1 nebo s — 0, jelikoz by mohlo dochazet vlivem

konstrukce budici tranzistori k deformaci vystupniho napéti.

4.2 Generator trojuhelnikového signalu
Generator trojuhelnikového signalu se sklada z hysterezniho komparatoru, integratoru

a regulatoru stejnosmeérného offsetu neboli DC serva [2].

> +15V
> +15V

R50 R54
[ PWM

1k5
ey 1k9)

BC850 Hnicod

QIN_A IN_B

B55138

1C4B BS5138 A\ +15v

IFT

R41 R43 JNJLC272D
- —
Tk 10k 1

3
2 icen

ca7|j2u2
IC6B RS1
o7k “E

— i Rsz 33K
R47 +E
4Kk7

SINE TLC272D

C21
A |

Obr. 4-4 Schéma zapojeni generatoru trojihelnikového signalu a PWM
modulator — upraveno [2]

Komparator IC4A se pieklapi dle referencni hodnoty napéti na invertujicim vstupu
komparatoru, ktera je rovna priblizné polovin€ napajeciho napéti, které je ovliviiovano
DC servem. Na neinvertujici vstup komparatoru je pfiveden kladnou zpétnou vazbou
seCteny signal obdélnikovych a pilovitych pulzi. Jelikoz komparator LM393 ma na
vystupu pouze tranzistor zapojeny s otevienym kolektorem, a komparatory s dvojcinnym

koncem jsou pfili§ drahé, je zapojeni doplnéné o zapojeni s tranzistorem T, diodou D;
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a rezistorem Rj3s. Takto vytvorené zapojeni se chova jako komparator s dvojinnym
koncovym stupném. Abychom vytvofili z obdélnikovych kmith pilovity signal,
potfebujeme vstupni obdélnikovy signal integrovat integracnim clankem. Tento
integracni Clanek nam udava zaroven frekvenci kmitani pilovitého signalu, jelikoz je
pilovity signal zpétnovazebné piiveden kladnou zpétnou vazbou do komparatoru. Pro
analyzovani tohoto integra¢niho zapojeni operacniho zesilovade vyjdeme z
Kirchhoffovych zakonti a Ohmova zakona. Jelikoz vime, ze operacni zesilova¢ ma velky
vstupni odpor, miizeme zanedbat proudy na vstupech opera¢niho zesilovace. Z principu
funkce operacniho zesilovace (0OZ) je jasné, ze se OZ snazi vyregulovat diferen¢ni napéti
mezi jednotlivymi vstupy na nulu. Zaroveti vime, ze napé€ti na neinvertujicim vstupu je
rovno piiblizné poloviné napajeciho napéti, vstupni napéti obdélnikovych pulzi je <
0;15 >V, tak miZeme napsat nasledujici rovnici:

UCC
uR43(t) _ uObd(t - T + UCC (46)

Ira3(t) =

Ry3 Ry3 T2 R43,

kde U¢c je hodnota napéjeciho napéti, u,,4(t) je ¢asové promeénna hodnota napéti
obdélnikovych pulzl, ig.3(t) je asoveé proménna hodnota proudu rezistorem, ug,3(t) je
Casoveé proménna hodnota napéti na rezistoru a R,3 je hodnota rezistoru. Jelikoz pro uzel
plati prvni Kirchhoffiv zakon, ¢asové proménna hodnota proudu rezistorem je rovna
Casoveé proménné hodnoté proudu kondenzatorem:

iRa3(t) = ic25(t) 4.7
Pro ¢asové proménny proud kondenzatorem plati:

. ducys(t) AUc;s
lcas(t) = C- T AT (4.8)
2

kde ucys5(t) je Casové proménna hodnota napéti na kondenzatoru, AUc,s je rozdil
maximalni a minimalni hodnoty pilovitych kmitt. Z predchozi rovnice si pomoci rovnic
(4.6) a (4.7) vyjadiime periodu kmitoctu pilovitych kmith:
frwm = Uec
4" Ry3 Cys5 AUczs

4.9)
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Jak jiz bylo feCeno, modulacni kmitocCet pilovitych kmit je fpyp = 30 kHz. Dale
zvolime rozkmit napéti pilovitého signalu AUg,s = 10 V. Nyni miZeme pomoci
predchozi rovnice, tabulkového editoru a normalizovanych hodnot soucastek vybrat ty

spravné. Zvolili jsme nasledujici hodnoty:

L] C25:1nF
o Ry =10kQ
e Cy=1nF
L] R41:1kﬂ

Z divodu velké strmosti hran by mohlo dochazet ke zpomalené reakci OZ, tim by se
generovany pilovity signal mohl zna¢né zkreslovat. Pro snizeni strmosti hran
generovaného obdélniku zaradime pred integrator je§t¢ RC clanek, ktery je tvoreny

rezistorem R,; a keramickym kondenzatorem Cs;.

4.3 PWM modulator

Komparator LM 393 komparuje nizkofrekvencni sinusovy signal, ktery je pfiveden na
neinvertujici vstup komparatoru a vysokofrekvencni pilovity signal je pifiveden na
invertujici vstup komparatoru. Pokud v daném okamziku je na neinvertujicim vstupu
vy$Si napéti nez na invertujicim, vystupni hodnotou komparatoru je kladné napéti, a
obracen¢. Pomoci komparatoru a dvou analogovych signali jsme vytvorili bipolarni
sinusové pulsné Sifkovou modulaci Obr. 3-2, ktera slouzi k fizeni vykonovych tranzistora

v H mustku.
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4.4 Budice tranzistoru
Signal z PWM modulatoru je zapojen na fidici elektrodu unipolarniho tranzistoru
BSS138, ktery slouzi jako invertor signalu pro prvni vétev mustku a proudové posileni

pro druhou vétev mustku — schéma zapojeni viz Obr. 4-4.
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Obr. 4-5 Schéma zapojeni budice tranzistoru s IR2104 — upraveno [11]

Kazda vétev mustku ma sviij vlastni budi¢, ktery je realizovany integrovanym
obvodem [R2104 s datasheetovym zapojenim [11], které nam udava vyrobce, s malou
modifikaci, ktera zpasobuje rychlé vypinani a pomalejsi zapinani tranzistoru — obvod
s diodou Dg, a odpory Rg a Rg. U tohoto obvodu se napaji horni budi¢ pomoci tzv.
nabojové pumpy, jelikoz je u horniho tranzistoru zem na jiném potencialu nez na dolnim
tranzistoru. Jako zdroj plovouciho napéti je v tomto zapojeni pouzity kondenzator Cq,
ktery se nabiji pfes diodu D; a rezistor R4 pouze pii sepnutém dolnim tranzistoru [12].

Rezistor Rg slouzi k omezeni nabijeciho proudu kondenzatoru.
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4.5 DC servo

DC servo je zpétnovazebnim regulatorem, ktery ziskava stfedni hodnotu ze sinusové
pulsné Sitkové modulace z PWM modulatoru. Stfedni hodnota napéti vystupniho signalu
PW M modulatoru slouzi k ovliviiovani referenéniho napéti komparatoru, tak aby vlivem
stejnosmérné slozky na vystupu stfidace nedochazelo k pfesycovani magnetickych

obvodu, k ristu ztrat v zeleze a snizeni u€innosti celého pohonu.
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Obr. 4-6 Zapojeni DC serva — prekresleno [2]

Obvodové zapojeni DC serva je vidét na predchozim obrazku. Jedna se o zapojeni
invertujiciho operacniho zesilovace zapojeného jako integrator. Jak bylo jiz zminéno,
vstupni signal se ziskava z PWM modulatoru, ktery je invertovany tranzistorem BSS138.
Abychom dostali po integraci na vystupu stejnosmernou slozku napéti, musi byt velikost
kapacity ve zpétné vazbe¢ integratoru o takoveé hodnotg, aby vysledny signal nebyl zvinény
vstupnim napétim, ktery obsahuje modulovany signal o frekvenci 50 Hz — pozadujeme,

aby na vystupu operacniho zesilovace byl pouze hladky stejnosmérny signal.

4.6 Nadproudova a podpét’ova ochrana
Hodné dilezitou soucasti celého stiidace je praveé nadproudova ochrana, ktera slouzi
k blokovani budict pii prekroceni proudu urcitou hranici, jelikoz by nadproud ¢i zkrat

mohl destruktivné zniCit stfidac¢, zejména vykonové tranzistory v H-mustku.
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4.6.1 Bocnik

Pro snimani proudu v silové ¢asti je pouzity odporovy bocnik. Z divodu zvlnéni
proudu v méni¢i musime minimalizovat velikost parazitni indukénosti bo¢niku L,
respektive jeho Casovou konstantu T = L/R, jelikoz na indukc¢nosti vznika parazitni
napéti umeérné casoveé derivaci proudu. Déle bocnik ma 1 vlastni parazitni kapacitu, ktera
spolu s parazitni induk¢nosti zpusobuje vznik tlumenych napétovych kmitd. Protoze
potfebujeme mit co nejmensi ¢asovou konstantu, musime pouzit co nejmensi hodnotu
meéftictho odporu bocniku [12].

Jelikoz na§ méni¢ ma maly vykon, tak maximalni jmenovity efektivni proud je
0,434 A. Proto jsme pouzili hodnotu odporu boéniku R;,345 = 0,733 Q — odpor bo¢niku
je slozeny z paralelni kombinace tfi rezistor — viz pfiloha. Paralelné k bo¢niku je zapojen
keramicky kondenzator C3 o kapacité¢ 100 nF. Pii ozivovani musel byt tento kondenzator
zapojeny, jelikoz dochazelo k chybnému vyhodnocovani nadproudové ochrany z divodu
vzniku ruSivého napéti ze silového obvodu. Boc¢nik s paralelnim kondenzatorem nam
zpusobi zpozdéni reakce nadproudové ochrany s Casovou konstantou T = R;y345 - C3 =
78,33 ns. Nadproudova ochrana je nastavena na 1,2nasobek jmenovitého efektivniho

proudu.

4.6.2 Filtrace napét’ového signalu z bo¢niku

Napéti, které vznikne na bocniku prichodem proudu, musime vzdy filtrovat
minimaln¢ jednoduchou RC dolni propusti 1. fadu. Pro ucely rychlé nadproudové ochrany
meénice je obvykle potieba, aby Casova konstanta dolni propusti nepfesahovala hodnotu
10 ps. Pro dosazeni pozadované konstanty musime pouzit radeji mensi odpor a vétsi
kapacitu, jelikoz potfebujeme, aby byl RC ¢lanek na malé impedanci kvili pfipadnému
vzniku parazitniho rueni [12]. Casova konstanta naseho RC filtru je T = Ry Cy3 =

484 ns.
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4.6.3 Rychla nadproudova a podpét’ova ochrana
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Obr. 4-7 Schéma nadproudové a podpét'ové ochrany
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Zapojeni této rychlé nadproudové ochrany Obr. 4-7 je velice jednoduché. Po zapnuti
meéniCe se zacne nabijet kondenzator C;5 pres rezistor R9 s velkou ¢asovou konstantou
T=Ry9"Ci5 =2,25s. Tento RC clen slouzi ke zpozdénému zapnuti celého ménice,
jelikoz né&jakou dobu trvé, nez se PWM modulator ustali. Po dosazeni napéti % + ATH,

kde AH je hysterezni napéti hradla se Schmittovym vstupem, se vystup hradla IC3A4

preklopi do log. O (tranzistor T5 je uzavieny, tudiz na vstupech hradla NAND jsou dvé

log. 1). Nyni se vystup hradla IC3B preklopi do log. 1 a nasledné se odblokuji budice.
Pfi vzniku nadproudu se zacne tranzistor Ts otevirat a vybijet kondenzator C;,,

rychlost vybijeni At kondenzatoru je zavisla na velikosti nadproudu.
Us +AH

At = C14 b R16 b (4.10)

2: (UR12345 o UBETS) ' h21R(T5)
kde Ug,,.,. je vzniklé napéti na boCniku, Ugg,.. je napéti baze-emitor tranzistoru Ts a
ha1r(r,) j€ proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru Ts. Tento vypocet je vSak pouze

orientacni.
. v, Uec AH , ,
Po dosazeni hodnoty napéti % — - na kondenzatoru Cy,4, se vystup hradla IC3B

preklopi do log. 0 a tim se zablokuji budice vykonovych tranzistorti. Termistor zapojeny
mezi elektrody baze a emitoru tranzistoru T slouzi k teplotni kompenzaci nadproudové
ochrany.

Do obvodu nadproudové ochrany byla implementovana jednoducha podpétova

ochrana, ktera hlida pokles napéjeciho napéti tidici Casti. Vlivem vzniku podpéti, by
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mohlo dojit ke $patné funkci budi¢l tranzistord a k nasledné destrukci ménice. Tato
ochrana je tvofena jednim hradlem NAND IC3C a rezistorem R; a Zenerovou diodou

Dy a kondenzatorem C;;.
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5 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Pfi navrhovani DPS pro jednofazovy stfida¢ musime dodrzet nékolik navrhovych
pravidel, které si popiSeme nize. Desku plosnych spoji budeme navrhovat v softwaru
Autodesk Eagle. Pti navrhu bylo pouzito co nejméné vyvodovych soucastek tak, aby
mohla byt vyroba méni¢u co nejjednodussi a nejrychlejsi. Jak jiz bylo zminéno, tak se
vykonové prvky budou chladit pomoci DPS. Pied vlastni vyrobou DPS jsme provedli
tepelnou simulaci v programu Workbench Ansys, tak abychom si ovéfili, zda se DPS
uchladi. Popis tepelné simulace v¢etné vysledkid jsou popsané v kapitole 5.2. Nasledné
dle pozadavku jsme spojili jednofazovy stiidac s predfazenym DC/DC ménicem, ktery je

soucasti jiné diplomové prace.

5.1 Zakladni navrhova pravidla
Z divodu vyskytu rusivého vysokofrekvencniho (VF) ruSeni v fidicich obvodech se
musime béhem navrhu DPS tidit nékolika nasledujicimi pravidly:
e Fyzicky oddélit silovou a fidici zem.
e Optimalizovat délku veskerych spoju tak, aby byly co nejkratsi.
e U napajecich cest pouziti SirSich cest tak, abychom eliminovali Ubytky na
parazitnim odporu cesty.
e Dodrzovat minimalni izola¢ni vzdalenosti, a to zeyména v silové ¢asti meénice,
kde je nutné dodrzet v nasem pripad€ minimalni izolacni vzdalenost 1 mm.
e Blokovaci kondenzatory umisténé co nejblize k napajecim pinim vSech
integrovanych obvodu.
o Umistit filtraéni kondenzator silového napajeciho napéti co nejblize
k vykonovym tranzistorim a provést sendvicové vedeni napajeciho napéti —
na jedné vrstvé kladny a na druhé zaporny pol napéjeciho napéti tak, aby byla
co nejmensi kapacita a indukcnost DPS.
e Zmensit celkovou plochu smyc¢ky v jedné vétvi H — mistku tak, aby méla co
nejmensi induk¢nost.
e Signal GND rozvést z jednoho bodu silové zemé s podminkou, aby nevznikla

na DPS zemni smycka.
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e Volna mista na DPS je vhodné pfipojit na zemnici plochu. Tato zem poskytuje

dodatecné stinéni a tim se snizi vysokofrekvencni ruseni — emise do okoli.

5.2 Tepelné ovéreni navrhu DPS

Pro spravnou funkci a zivotnost stfidace musime zajistit, aby teplota jednotlivych
soucastek nepresahla maximalni teploty, na které jsou dimenzované. V piipadé vysSich
teplot soucastek se nasledné zacne snizovat zivotnost vyrobku a mohlo by dojit vlivem
prehrati k destrukci meénice, zejména vykonovych tranzistora MOS-FET. Proto jsme
provedli zjednodusenou tepelnou simulaci DPS v ustdleném stavu v programu Ansys
Workbench.

Bylo navrzeno nékolik verzi DPS, a ty nasledné pomoci programu Autodesk AutoCAD
a Autodesk Inventor byly prekresleny a simulovany v programu Ansys Workbench.
Nasledné navrhy DPS byly postupné upravovany tak, aby byla co nejnizsi teplota
ktemikovych Cipti vykonovych tranzistori v ustaleném stavu a celkova teplota desky a

jednotlivych soucasti.

5.2.1 Nastaveni simulace

Po naimportovani modelu jsme nastavili jednotlivym prvkim nasledujici materialy:

Tabulka 5.1 Nastavené materialy pro tepelnou simulaci

Material Meérna tepelna Soucast
vodivost
w
" gl
m
Bakelit 1,4 kondenzatory, kostiicka
tlumivky
Méd’ (Copper) 400 civka tlumivky, DPS,
kiidélko tranzistoru
Ferit (Ferrite) 4 feritové jadro
Sklotextit (FR-4 Epoxy) 0,294 DPS
Ktemik (Silicon) 148 tranzistor
P4jka (Solder) 48 material mezi kiidélkem
tranzistoru a DPS
Uhlik (Grafit) 24 meéfici bo¢nik
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Pro simulaci jsme zvolili nasledujici zdroje generovaného tepla:

e ztratovy vykon na tranzistoru: 1 W / tranzistor

Jouleovy ztraty ve vinuti tlumivky: 1 W

e ztraty vifivymi proudy ve feritovém jadie: 0,5 W

Jouleovy ztraty na méticim bocniku: 0,04 W / rezistor
Tyto ztratové vykony je nutné prepocitat na teplo, které vznika v objemu materialu —
Internal Heat Generation. Pro chlazeni DPS byla zvolena pouze okrajova podminka
prestupu tepla do okoli na v§echny plochy konvekci s hodnotou oy =5 W / m? / °C.
Béhem prvnich simulaci byli provedeny experimenty s prokovy a nasledné byla
pouzita varianta s Sestnacti malymi prokovy (0,6 mm) pod tranzistorem. Pii této
modifikaci dochazi k nejlep§imu odvodu tepla z kfidélka vykonového MOS-FET

tranzistoru.

5.2.2 Vysledky simulace pro teplotu okoli 25 °C

V této podkapitole si uvedeme vysledky tepelné simulace v ustaleném stavu desky
plosnych spoji s uvazovanou teplotou okoli 25 °C. Pti této teploté bude osazeny stiidac
testovan v laboratofi a nasledné budou v kapitole 7.5 porovnany teploty jednotlivych

soudasti.

X: Single-phase DC/AC converter with output parameters 230 V / 50 Hz / 100 VA - 25°C
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3600
Custom

18.04.2019 17:45

62,62 Max
59,054
55487
51,921
48,355
44,788
11,222
37,655
34,089
30,523 Min

0,00 30,00 60,00 {mm})
I 020 "

15,00 4500

Obr. 5-1 Tepelna simulace — 3D — teplota okoli 25 °C

37



X: Single-phase DC/AC converter with output parameters 230 V / 50 Hz / 100 VA - 25°C
Temperature
Type: Temperature
Unit; °C

Time: 3600
Custom

18.04.2018 17:38

62,62 Max
59,054
55487
51,921
48,355
44,768
11,222
37,655
34,088
30,523 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
I 40092

1300 45,00

Obr. 5-2 Tepelna simulace - BOTTOM - teplota okoli 25 °C

5.2.3 Vysledky simulace pro teplotu okoli 40 °C

V této podkapitole si uvedeme vysledky tepelné simulace v ustaleném stavu desky
plosnych spoja s uvazovanou teplotou okoli 40 °C, jelikoz méni¢ mize pracovat s touto

okolni teplotou, ktera je dana normou.

X: Single-phase DC/AC converter with output parameters 230 V / 50 Hz / 100 VA - 40°C
Temperature
Type: Temperature
Unit: "°C

Time: 3600
Custom

Max: 77,62

Min: 45,523
18.04.2019 118:35

7762
74,054
70,487
66,921
63,355
59,788
56,222
52,655
49,089
45523

0,00 30,00 60,00 {mm)
I 20 "

15,00 45,00

Obr. 5-3 Tepelna simulace — 3D — teplota okoli 40 °C
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X: Single-phase DC/AC converter with output parameters 230 V / 50 Hz / 100 VA - 40°C
Temperature
Type: Temperature
Unit; °C

Time: 3600
Custom

Max: 77,62

Min: 45,523
18.04.2019 "18:05

77,62
4054
70,487
66,921
63,355
59,788
56,222
52,655
49,089
45,523

0,00 30,00 60,00 (mim)
L |

1500 45,00

Obr. 5-4 Tepelna simulace - BOTTOM - teplota okoli 40 °C

Témito simulacemi jsme si teoreticky ovéfili, ze se stfidac uchladi a nyni mizeme
prejit k realizaci zapojeni stfidace. Jak jiz bylo zminéno, deska plosnych spoja stiidace
(DC/AC meénice) bude spojena s DC/DC ménicem tak, aby oba ménice byly v jednom
funkénim celku — méni¢ 24 Vpc / 230 Vac pro napajeni ventilatoru v pfipadeé vypadku

elektrického proudu z distribucni sité.
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6 REALIZACE ZAPOJENI

Po vytvoreni navrhu DPS v programu Autodesk Eagle nasledovalo nekolik tepelnych
simulaci, nékolik uprav desek tak, aby vysledna teplota desky a jednotlivych komponentd
nepiesahla maximalni dovolenou teplotu. Po nalezeni varianty s nejniz§im oteplenim,
nasledovala vyroba DPS, kterou jsme nechali vyrobit na zakazku s prokovy, nepajivou
maskou a potiskem. Z divodu pouziti nepajivé masky doslo ke zvySeni povrchové teploty
desky o pfiblizne 3 — 6 °C, jelikoz jsme v simulacich neuvazovali tepelny odpor nepajivé
masky.

Nasledné se preslo k osazovani DPS. Nejprve se pripajeli vykonové MOS-FET
tranzistory, protoze bylo potieba predehfat DPS na vyssi teplotu tak, aby se 1épe pajely
vykonové tranzistory, které maji zajistény dobry odvod tepla pomoci velkych médénych
ploch. Jelikoz jsme pii navrhu DPS pouzili celkem §estnact prokovi na jeden tranzistor,
tak se béhem pajeni tranzistor rychle pfipajel s co nejmesi tloustkou pajky mezi
kiidélkem tranzistoru a DPS. Potom nasledovalo osazovani SMD soucastkami — nejprve
jsme pripajeli rezistory a kondenzatory v pouzdrech 0805 a 1206, dale nasledovalo
pfipajeni tlumivky L,, Zenerovych diod, Shottkyho diod, universéalnich diod, LED diod a
jednotlivych integrovanych obvodu - operaéni zesilovaCe, komparatory a integrované
obvody budic¢i. Poslednim krokem bylo pfipajeni vSech vyvodovych souastek —

tlumivka L,, polypropylenové kondenzatory a elektrolyticky kondenzator.
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Obr. 6-1 Osazena deska plosného spoje — TOP

sed seAn7

Obr. 6-2 Hotova deska plosného spoje — BOTTOM

Na pfedchozich Obr. 6-1 a Obr. 6-2 je vidét osazena DPS bez jakychkoliv zmén oproti

navrhu. Cast desky DC/DC méniCe neni osazena — ta je soucasti jiné diplomové prace.
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7 OZIVENI A OVERENI FUNKCNOSTI

Po osazeni DPS nasledovalo postupné ozivovani stfidace. Nejprve jsme piivedli
napajeci napéti pouze pro fidici Cast, na které jsme ovérili funkEnost jednotlivych ¢asti.
7.1 Oziveni a ovéreni Fidici ¢asti stridace

Nejprve jsme zméfili sinusovy prubéh Obr. 7-1 z RC oscilatoru s Wienovym ¢lankem.
Tento prubéh byl v poradku s mirnym zkreslenim, které je dano toleranci pouzitych
soucastek a zasahem regulatoru amplitudy do RC oscilatoru. Frekvence sinusovych kmitd
je f =50,72 Hz. JelikoZz neni zadan pozadavek na piesnou frekvenci, tak muzeme

pokracovat k dalSimu bodu ovérovani.

Tek Stop 140kHz Moise Filter
T T T

..........................

[4.00mns | ErET <10Hg

: : LT 1
[ | ]12:30:33

Obr. 7-1 Prubéh sinusového signalu z RC oscilatoru

Nasledovalo méfeni na generatoru pilovitého prubéhu. Zde jsme museli oproti
puvodnimu navrhu zménit hodnotu kondenzatoru C,; z hodnoty 470 pF na 1 nF,
jelikoz na pilovitém prabéhu byly znacné Spicky, které by znacné ovliviiovaly

sinusove pulsni §itkovou modulaci. Modulacni frekvence je fpyy = 26,40 kHz.

Tek Stop 5.50MHz Moise Filter
T T 4 T T T

[10.0.us | T <10Hg

i i LT
[ | ]12:33:18

Obr. 7-2 Prubéh pilovitého signalu z generatoru pily
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Dale jsme ovérovali funk¢nost nadproudové ochrany pomoci zdroje DIAMETRAL
s jemnym dolad’ovanim napéti, které bylo pfipojené na bo¢nik. Nasledné byl méfeny
proud a reakce nadproudové ochrany. Nadproudova ochrana reaguje pfi
stejnosmérném proudu I, = 0,8209 A. Timto méfenim jsme si ovéfili, ze cela fidici
Cast stfidaCe funguje spravné, tudiz muzeme piejit k dalsSimu bodu, a to k méfeni

funkcnosti stridace pti malém mezilehlém napéti U; = 30 V' s proudovym omezenim.

7.2 Ovéreni funkénosti silové c¢asti stFidace a nadproudové
ochrany

Béhem tohoto méfeni jsme na osciloskopu pozorovali vystupni napéti, a nasledné

jsme zatézovacim odporem (reostatem) zvedali zatézovaci proud do doby, nez

zapusobila nadproudova ochrana. Nyni muazeme postupné zvySovat napéti

v meziobvodu. Pro ziskani mezilehlého proménného napéti jsme pouzili

autotransformator s Graetzovym mustkem a filtracnim kondenzatorem s kapacitou

Crie = 470 pF /450 V. Postupné jsme zvySovali mezilehlé napéti aZ na jmenovitou

hodnotu.

Obr. 7-3 Ozivena DPS pri napéti Us = 360 V

Nyni jsme zjistili, Ze hodnota vystupniho napéti je na prazdno U, = 215V a pfi
jmenovité zatézi U, = 200V. Proto jsme museli ovéfovani preruSit a zmenit
modulacéni ¢initel PWM modulatoru. To jsme provedli tak, ze jsme upravili hodnotu

rezistoru R4, v regulatoru amplitudy RC oscilatoru. Nasledné jsme se vratili

43



k ovéfovani a nyni je vystupni napéti na prazdno U, = 240 V a pfi jmenovité zatézi

U, =227 V.

Tek stop 140kHz Moise Filter

oE 5.28ms —326 Y

Sl Oe -14ems  s1aY
=19,8ms

EGEL RN

e —. e

[4.00rms @ 400y <10Hg :

i i L EmEMs 21 &BMin | 55y i
oy o |t 313w 12:43:10

Obr. 7-4 Prubéh vystupniho napéti pri jmenovité zatézi

Na predchozim Obr. 7-4 je vidét prabéh vystupniho napéti pii jmenovité zatézi.
Z prabéhu je vidét, ze zvinéni proudu odporovou zatézi je malé i pii pouziti malé
kapacity kondenzatort ve vystupnim LC filtru.

Déle jsme ovéfovali funk¢nost nadproudové ochrany. Nadproudova ochrana
zane pusobit az pii efektivnim vystupnim proudu I, = 0,52 A, coz odpovida
vystupnimu vykonu P, = 116 W. Timto méfenim jsme si ovéfili, ze nadproudova

ochrana funguje spravné a pusobi pouze pii nadproudu a zkratu.

Tek Stop

140kHz Naise Filter

@ I Ve TR T
Obr. 7-5 Prubéh vystupniho napéti pri zapusobeni nadproudové ochrany —
nadproud - 1,2nasobek jmenovitého proudu

Z predchoziho oscilogramu Obr. 7-5 je vidét, ze nadproudova ochrana ma mezi
cykly zapusobeni Casové zpozdeéni ptiblizné 0,8 ms, kdy jsou po tuto dobu blokované
budice vykonovych MOS-FET tranzistord. Toto zpozdéni je nastavené rezistorem R;g

a kondenzatorem C, ,. Casova konstanta tohoto RC &lanku je
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T =1ms. Realné zpozdéni je kratsi z divodu tolerance pouzitych soucastek a
ze vstupni hystereze hradla NAND. Casové zpozdéni znovu-zapnuti menice je mirné

proménlivé, jelikoz zavisi na velikosti nadproudu.

7.3 MEérici pracovisté
Na meéficim pracovisti Obr. 7-6 jsme provedli veskeré predchozi ovéfovani a
nasledné¢ bylo provedeno meéfeni otepleni DPS vustaleném stavu pomoci
termokamery FLIR, méfeni ucinnosti stfidace pomoci POWER Analyzdtoru a prabéha

napéti na vyvodech vykonového tranzistoru T, — napéti gate-source a drain-source.

Obr. 7-6 Mérici pracovisté
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Béhem ozivovani a ovéfovani funkci ménice jsme pouzili nasledujici méfici pristroje
a zdroje:

Tabulka 7.1 Seznam pouzitych pFistroju

Pfistroj Typ Vyrobni ¢islo / SAP
Laboratorni zdroj DIAMETRAL 118/1917
P230R51D
Meéfici stil ¢3 1600065
Osciloskop Tektronix DPO 2024 001000200595-0000
POWER Analyzator LEM NORMA 5000 U799617BA
Multimetr Agilent U1231A MY51300157
Multimetr FLUKE 175 43250014
Klestovy ampérmetr TENMA 72-6185 11020072
Reostat 2x 250R + 1x 5k7

7.4 RozloZzeni teploty na DPS v ustaleném stavu

Pro zméfeni teploty DPS v ustaleném stavu jsme meéni¢ zatizili zatézi s jmenovitym
vykonem a sledovali jsme teploty jednotlivych tranzistord a tltumivky. Pfed méfenim jsme
museli nastavit v termokamefte zakladni udaje o atmosférickych podminkéch v laboratofi
a také jsme museli nastavit spravnou emisivitu. Jelikoz nas zajimala teplota zejména
vykonovych tranzistort, nastavili jsme hodnotu emisivity € = 0,95. Protoze na desce
plosnych spoju nejsou vSechny komponenty se stejnou emisivitou povrchu, tak jsou na
nasledujicich snimcich teploty pouze orienta¢ni. Snimky byly vytvofené po ustaleni

teploty na povrchu DPS.
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Obr. 7-7 Ustaleny tepelny stav DPS

Obr. 7-8 Ustaleny tepelny stav DPS — TOP
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Obr. 7-9 Ustaleny tepelny stav DPS — detail — tranzistor 73

Obr. 7-10 Ustaleny tepelny stav DPS — detail — tranzistor 74
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Obr. 7-12 Ustaleny tepelny stav DPS — detail — tranzistor 7
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Obr. 7-14 Ustaleny tepelny stav DPS — BOTTOM
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7.5 Porovnani vysledkii simulace a méieni teploty DPS
V této podkapitole si porovname vysledky simulace z programu Workbench Ansys a
snimkt z termokamery. Jednotlivé hodnoty teplot sledovanych soucastek jsme prepsali

do nasledujici tabulky.

Tabulka 7.2 Porovnani hodnot teplot sledovanych soucastek

Soucast Simulace Méfteni Maximalni
dovolena teplota

T,=25°C | T,=40°C | T, =25°C
Tlumivka L, 50,664 °C | 65,660 °C 59,4 °C 155 °C
Tranzistor T 62,024°C | 77,036 °C 56,6 °C 150 (100) °C
Tranzistor T 62,618°C | 77,600 °C 58,2 °C 150 (100) °C
Tranzistor T3 59227°C | 74,239 °C 52,2°C 150 (100) °C
Tranzistor Ty 62,412°C | 77,388°C 54,5 °C 150 (100) °C

Z tabulky je vidét, ze zadna ze sledovanych teplot nepfesahla maximalni dovolenou
teplotu. Pfi porovnani teploty soucastek v simulaci a méfeni pfi teploté okoli T, = 25 °C
vidime, Ze teplota tranzistori nepfesahla predpokladanou teplotu, ktera byla urCena
simulaci. Pouze tlumivka ma vyssi teplotu nez teplota urend simulaci, a to zejména
z divodu neuvazovani pracovni izolace a mezi-vrstvove izolace tlumivky, ktera ma vétsi

tepelny odpor.
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7.6 Méreni vykonovych poméri a ucinnosti
V této podkapitole si fekneme, pro€ se rozlozeni teploty mirn€ 1isi v simulaci a
meétfenim. Dale je zde uvedena zavislost u€innosti stiidace na vystupnim vykonu stfidace

P,. Tato zavislost je vidét na nasledujicim grafu:

Zavislost ucinnosti stfidace na vystupnim vykonu stridace

0 20 40 60 80 100 120
P, [W]

Obr. 7-15 Zavislost u€innosti na vystupnim vykonu stridace

Zavislost ucinnosti je aproximovana polynomem Sestého fadu. Ze zavislosti vidime,
ze pii jmenovitém vykonu meénice je ucinnost 95,43 %. Hodnota tc¢innosti je vysoka na
nizkovykonovy meéni¢, a to v disledku vhodného zvoleni vykonovych MOS-FET
tranzistort, ktery ma velmi vhodné parametry, kvili kterym jsou malé vodivostni a
pfepinaci ztraty, a hlavné nulova substratova dioda v pouzdie tranzistoru ma maly
zotavovaci naboj Q,.., ktery nam zpusobuje nejvétsi ztraty v pouzdre tranzistoru. Dale
tato dobra ucinnost je zpisobena optimalnim navrhem desky plosnych spoji — byla
dodrzena vSechna navrhova pravidla (kapitola 5.1) a byla vytvorena co nejmensi plocha
smycky —malé parazitni indukénost — mezi vykonovymi tranzistory a polypropylenovymi
kondenzatory — na tranzistorech budou malé prekmity napéti pti prepinacich déjich.

Na nasledujicim grafu jsou vidét orientané jednotlivé ztraty ve sttidaci, které byli

pfiblizné urCeny a rozlozeny z meéfeni vykonovych pomérdt POWER Analyzdtorem a

52



nekteré byli dopocitany. Hodnoty vifivych ztrat ve feritovém jadie jsou urCeny priblizné

z hodnot uvedenych v datasheetu jadra tlumivky CF138 [10].

RozloZeni jednotlivych ztrat v ménici

4
B Tranzistory
3 B Tlumivka
[a sve g . .
B Vifivé ztraty v tlumivce
2 Ridici obvody
Linearni stabilizétor
1

12,797 24,163 34,79 46,393 57,645 69,948 81,214 100,13 115,54
P, [W]

2t [W]

Obr. 7-16 Rozlozeni jednotlivych ztrat v ménici pro ruzné vystupni vykony —
odporova zatéz

Ptikon fidici casti je konstantni o hodnoté 1,1 W, z toho se na linearnim stabilizatoru
vytopi do okoli ztratovy vykon 0,41 W. Tento ztratovy vykon Ize snizit pomoci spinaného
snizujictho méni¢e na desce DC/DC ménice, ktery je soucasti jiné diplomové prace.
V tlumivce se pfi jmenovitém vykonu premeéni ztratovy vykon (Jouleovy ztraty) o
hodnot€ 0,74 W. Na tranzistorech se pii jmenovitém vykonu pifemeéni v teplo 2,667 W,
coz je pii prepoctu na jeden tranzistor 0,667 W.

V simulaci v programu Workbench Ansys jsme uvazovali vykonovou ztratu na
tranzistoru 1 W, a hodnotu pfestupu tepla do okoli oy = 5 W / m? / °C. Tato hodnota je
velmi nepfesna, orientacni. Ve skutenosti jsou ztraty v ménici mensi a hodnota prestupu
tepla do okoli je mnohem mensi. DalSim rozdilem je, ze jsme pfi simulaci neuvazovali
tepelny odpor nepajivé masky, coz nam zpusobilo zvySeni povrchové teploty desky

plosnych spojl a piiblizné 3 - 6 °C.
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7.7 Méfeni napét’ovych pribéhii na vyvodech tranzistoru

Na nasledujicich oscilogramech si ukazeme prabéhy prepinacich d&ju na
tranzistorech pii kladném a zaporném smeéru proudu. Ukazeme si pribehy napéti na
vyvodech tranzistoru 7. Pro kladny smér proudu dolnim tranzistorem 7> je stfida s >
0,5 a pro zaporny smér proudu s < 0,5. Na kanal osciloskopu 1 je pfiveden signal mezi

elektrodami drain-source (upg) a na druhy kanal je pfiveden signal gate-source (ugg).

7.7.1 Kladny smér proudu

Z makroskopického hlediska Obr. 7-17 se prubéh blizi ofekavanému prubéhu.
Z oscilogramu je ziejmé, ze velikost napéti na zavieném pfechodu tranzistoru 7> je pfi
velké stfidé ups = 366 V, coz znamen4, ze pifekmit napéti na tranzistoru je pouze 6 V.
Toto napéti mize byt mirné zkreslené vlivem nedokonalosti méfici sondy. Tento prekmit
je pro tranzistory neSkodny — tranzistory jsou dimenzované na maximalni zavérné napéti

uDSmax = 660 V

Tek prevuy B.S0MHz Moise Filter
L~ T ! ! 4 ! ! L
-1 1 .___I | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 _;II 1 E 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | _-I 1 1 | 1 1 1 I—:
3 R P A ]
E s [10.0.s |l 1 <1.50s | ;]
'----i----i----i--Min B.00 W EPHax 366 Y
100 15:10:29

Obr. 7-17 Prubéh napéti ups (1) a ugs (2) na tranzistoru 7 pri stiidé s> 0,9 —
makroskopicky pohled
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Na nasledujicim obrazku je vidét prib€h napéti na tranzistoru 7> — ups a ugs s velkou

sttidou z mikroskopického hlediska s casovou zakladnou 400 ns/dilek:
Tek stop Moise Filter Off

P R S I S P e e I RO bt b i

R T ek e ok T8 LI

: : : : [400ns |l N <180 | :
L i i i M 600 Ma 70V %
100 Y | 1516112

Obr. 7-18 Detail prabéh napéti ups (1) a ugs (2) na tranzistoru 7 pri stridé s>
0,9 - detail prechodového jevu

Pfi kladném sméru proudu nevede proud nulova dioda tranzistoru 7>, nybrz hornim
tranzistorem 77 v této vétvi a dolni tranzistorem 7 v druhé vétvi. Dale je zde vidét vliv
RDR c¢lenu, ktery je zapojeny mezi integrovanym obvodem budice a tranzistorem. Na
prubéhu napéti ups je nazorné€ vidét pomalejsi zapnuti — mensi strmost napéti ugs a
rychlej§i vypnuti tranzistoru — vétsi strmost napéti ucs.

Pfi zavirani prechodu tranzistoru je vidét na napéti ugs pii prechodu z 15 V.do 0 V
takzvané Millerovo sedlo, které je zpusobené vlivem Millerovy kapacity, ktera je
parazitni kapacitou hradla tranzistoru mezi elektrodami drain-gate, ktera se uplatiuje pfi
dynamickych zménach napéti ucs — pii prepinani. Tato kapacita se transformuje mezi
elektrody gate-source a zpusobuje na priabéhu napéti ucsjiz zminéné Millerovo sedlo —
zub na exponencialnim prabéhu napéti. Pfi zapinani je na prab€hu napéti ucs vidét
zakmitani napéti z divodu Millerovy kapacity, ktera vlivem velké strmosti napéti ups
ovlivni fidici napéti. Jelikoz ma tranzistor na fidici elektrodé parazitni indukcnost tak

dochazi ke vzniku tlumenych kmita.
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7.7.2 Zaporny smér proudu

Z makroskopického hlediska Obr. 7-19 se pribéh blizi ofekavanému prabehu.
Z oscilogramu je ziejmé, ze velikost napéti na zavieném prechodu tranzistoru 7> je pii
malé stfidé ups = 368V, coz znamen4, ze prekmit napéti na tranzistoru je pouze 8 V.

Tento prekmit je taktéz pro tranzistory neSkodny.

Tek 5top BS0MHz Moise Filter
[ 1 T T T ¥ T T Tr T [
....... S _ﬂH 4
-—||||i||||i||||i||||i||||;||||i||||i||||i||||i||||—-
_i ........................ *F

|I‘;-_5 .........................
"""""""" o [in0ws |/ 1L =35.40s I

R B S S T 0.00Y &Ba: sy i :
200 Y | i13:22:52 |

Obr. 7-19 Prubéh napéti ups (1) a ugs (2) na tranzistoru 7 pri stiidé s <0,1 —
makroskopicky pohled

Na nasledujicim obrazku je vidét prib€h napéti na tranzistoru 7> — ups a ugs s velkou

sttidou z mikroskopického hlediska s casovou zakladnou 400 ns/dilek:
Tek stop Moise Filter Off
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Obr. 7-20 Prubéh napéti ups (1) a ugs (2) na tranzistoru 7 pri stiidé s <0,1 —
detail prechodového jevu
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Pfi malych stfidach se na tranzistoru 7> zacne projevovat deadtime, ktery je vytvoreny
integrovanym obvodem /R2704S. Na Obr. 7-20 je vidét, ze napéti upg se blizi k nule i
kdyz neni pfivedeno fidici napéti ucs na hradle tranzistoru. Tento jev je zpUsobeny
vedenim proudu nulovou diodou, kterd vede proud v okamziku, kdy nejsou sepnuté zadné
tranzistory v dasledku nastaveného deadtime, ktery neni vidét na prubézich cely,
z divodu méfeni pribéhu pouze na jednom tranzistoru. Z mikroskopického hlediska pfi
malé stiid€ je prekmit napéti vétsi Aupg = 18 V avsak tento prekmit neni veliky a mize
byt mirné zkresleny meéfici sondou. Po vymizeni fidiciho napéti tranzistor stale vede
proud nulovou diodou po dobu deadtime.

Z prubéhu napéti u.s je ziejmé, ze pii velké strmosti napéti upg je z davodu parazitni
Millerovy kapacity mezi vyvody drain-gate tranzistoru deformovan fidici signal

(zdkmity).
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8 ZAVER

Ukolem této prace bylo se seznamit se zapojenim ménite vyvinutého na UVEE a
provedenim optimalizace silovych a fidicich ¢asti.

U silovych obvodu byl proveden rozbor funkce stiidace, vCetné odvozeni rovnic a
nékterych prabéht. Dale byla zvolena minimalni potiebna hodnota kapacity
kondenzatoru meziobvodu. Byly navrzeny cenové a parametrové vyhodnéjsi tranzistory
tak, aby s mensimi naklady byl ménic ucinnéjsi. V této kapitole byl dale odvozen vypocet
minimalni plochy kuprextitové desky, ktera odvadi ztratové teplo do okoli. Dospéli jsme
k zavéru, ze pro tepelny odpor chladice staci spocitat tepelny odpor prestupu tepla do
okoli. Déle byl navrzen LC filtr — dolni propust tak, aby byla minimalizovana cena
pouzitych soucastek véetné zmenseni celého objemu meénice.

V kapitole u fidicich obvodu byl popsan princip funkce PWM modulatoru vcetné
odvozeni vypocti soucastek, nékteré byly vSak ureny experimentalné. Na konci této
kapitoly byla piekoncipovana nadproudova ochrana tak, aby byla jednodussi a zarovei
nenachylna na parazitni ruSeni.

Pata kapitola pojednava o optimalnim navrhu desky plos$nych spoja. Nejprve jsou
zminéna zakladni navrhova pravidla, podle kterych byla navrzena deska plosnych spoju,
nasledné byla provedena tepelné simulace v ustaleném stavu, pomoci které jsme zjistili,
ze se deska plosnych spoji uchladi a jednotlivé teploty soucastek nepiesahnou maximalni
dovolenou mez.

V Sesté kapitole byla strucné popsana realizace ménice, vCetné postupu, jakym byla
osazovana deska plosnych spoju.

Posledni kapitola pojednava o oziveni ménice a o ovéteni funkcnosti. Nejprve byla
ozivena ftidici Cast, ktera fungovala od zacatku spravné, jen byla mirné upravena Casova
konstanta predfazeného kvazi-integraniho clanku prfed integratorem, ktery
z obdélnikového prabéhu vytvaii prubéh pilovity pro nasledujici komparator. Tento
predfazeny clanek slouzi ke snizeni strmosti obdélnikového pribéhu, jelikoz precizni
zesilova€ TLC272 je ptili§ pomaly a nestihal se preklapét, a tak vznikaly znac¢né Spicky
(prekmity) na pilovitém pribéhu. Nasledné bylo piivedeno malé mezilehlé napéti tak,
abychom ovéfili funkénost celého ménice a nedoslo k destrukci ménice vlivem néjaké

chyby. Pak jsme pomoci autotransformatoru zvySovali pomalu mezilehlé napéti az na
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hodnotu 360 V. Béhem tohoto zvySovani nebyl zaznamenan zadny problém a ménic
fungoval pii jmenovitém zatizeni, a tak jsme provedli pfetizeni ménice a nasledny zkrat,
abychom ovéfili funkénost a rychlost nadproudové ochrany. Dale byl ovéfen prubéh
vystupniho napéti, které neni zvinéné a deformované. Timto méfenim jsme si ovéfili, ze
nami navrzena jednoduchd nadproudova ochrana steplotni kompenzaci funguje
spolehlivé a je dostatecné rychla. Dal§im méfenim byla oteplovaci zkouska meénice, ve
které jsme si ovéfili, ze teplota vSech soucastek a desky plosnych spoji je mnohem mensi
nez teplota, ktera nam wvysla v simulacnim programu Workbench Ansys. Teplota
z zadnych komponentd béhem meéfeni nepiesahla 60 °C pifi teplote¢ okoli 25 °C.
Predposlednim métenim bylo méfeni tcinnosti meénice POWER Analyzdtorem NORMA
5000. Béhem tohoto méfeni byla vytvorena zavislost i€innosti na vystupnim vykonu. Pti
jmenovitém vykonu byla dosazena ucinnost 95,43 %. Poslednim meéfenim bylo méfeni
prechodnych d€ji na tranzistoru — napé€ti ugg a ugs. VSechny zkousky probéhly aspésné
a meénic€ je provozuschopny a pfipraveny k oficidlnim ovéfovacim zkouskam, pied jeho

uvedenim do provozu.
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DC/DC
DC/AC
s
Y74
PWM

MOS-FET

low-ESR
DPS
J-FET
oz
UVEE
UPS
RDR
LED

VF
GND
AC

DC

TOP
BOTTOM
NAND

Drain
Source

Gate

10 SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

stejnosmeérny menic typu ss/ss

stiidac typu ss/stf

stejnosmeérny

stiidavy

pulsné Sitkova modulace
kov(M)-oxid(O)-polovodic(S) tranzistor fizeny
elektrickym polem

maly zdnanlivy seriovy odpor kondenzatoru
deska plosnych spoju

polem fizeny tranistor s prechodnym hradlem
operacni zesilovac

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
elektronicky zalozni zdroj

¢lanek odpor — dioda - odpor

Light Emitting Diode — elektroluminiscen¢ni dioda
vysoko frekvencni

ground - zem

stiidavé napéti / proud

stejnosmeérné napéti / proud

horni pohled

pohled zespodu

hradlo s logickou Shefferovou funkci — negovany logicky

soucin
elektroda tranzistoru - colektor
elektroda tranzistoru - emitor

elektroda tranzistoru - miizka
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Symboly:

S

u, ()
Uoyrr (1)
Uout2 (t)

py ()
Ug

idstf" (t)

AU

AU
ICef
UbSpmax

I Dmax

stfida

Casove proménna hodnota vystupniho napéti
Casove proménna hodnota vétvového napéti 1
Casove proménna hodnota vétvového napéti 2
okamzity pfikon stfidace

napéti mezilehlého obvodu ménice

[-]
[V]
[V]
[V]
[VA]
[V]

Casoveé promeénna stfedni hodnota proudu odebitaného

z meziobvodu menice
amplituda vystupniho napéti stiidace
okamzity vystupni vykon stiidace
Casoveé proménna hodnota vystupniho proudu
uhlova frekvence vystupniho napéti nebo proudu
cas
amplituda vystupniho proudu
ucinnost
vystupni ¢inny vykon
efektivni hodnota vystupniho napéti

efektivni hodnota vystupniho proudu

[A]
[V]
[VA]
[A]
[rad/s]
[s]
[V]
[-]
(W]
[V]
[A]

Casoveé proménna hodnota proudu kondenzatorem [A]

stejnosmérny proud dodavany predfazenam DC/DC

meéni¢em
elektricka kapacita kondenzatoru

elektricky naboj

[A]
[F]
[C]

dovolené maximalni zvinéni napéti na kondenzatoru

ubytek napéti na sepnutych tranzistorech
efektivni hodnota proudu kondenzatoru
maximalni zavérné napéti

maximalni hodnota proudu kolektorem (drainem)

tranzistoru

[V]
[V]
[A]
[V]

[A]

63



Won

ucg (1)

icol(t)

Rych

Ryjc

efektivni hodnota proudu kolektorem tranzistoru  [A]

sttedni hodnota proudu nulovou diodou [A]
prahové napéti diody [V]
odpor kanalu sepnutého MOSFET tranzistoru [Q]
celkova zapinaci doba tranzistoru [s]
celkova vypinaci doba tranzistoru [s]
celkovy ztratovy vykon na tranzistoru [W]
ztraty vedenim proudu tranzistorem [W]
prepinaci ztraty tranzistoru [W]
celkovy ztratovy vykon na tranzistoru [W]
zotavovaci ztraty nulové diody [W]
zotavovaci naboj nulové diody [C]
Casoveé proménna hodnota vykonu [VA]
perioda [s]
frekvence [Hz]
elektricky odpor [Q]

celkova ztratova energie jednoho zapnuti tranzistoru
[J]
celkova ztratova energie vypnut tranzistoru [J]

Casove proménna hodnota napéti mezi elektrodami

kolektoru a emitoru tranzistoru [V]

Casoveé proménna hodnota proudu kolektoru tranzistorem
[A]

amplituda ztratové energie pii zapinani tranzistoru [J]

amplituda ztratové energie pii vypinani tranzistoru [J]

tepelny odpor chladice

[K/W, °C/W]
tepelny stykovy odpor pouzdro/chladic

[K/W, °C/W]
tepelny odpor ¢ip/pouzdro

[K/W, °C/W]
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/1FR4

Ryjc

Acelk

Ryrra

Rﬁpad

Ryr,

teplota okoli
otepleni

meérna tepelna vodivost médi

[°C]
[K, °C]
[W/m/K]

meérna tepelna vodivost sklotextitové desticky [W/m/K]

tepelny odpor ¢ip/pouzdro

tloustka kuprexitové desticky
tloustka meédéné vrstvy
tloustka médéné vrstvy prokovu
pocet prokovu

prumer vrtani prokovi

celkova chladici plocha

vnitini polomér prokovu

plocha prokoveni prokovu

tepelny odpor prokovu

celkova plocha bez plochy vrtani prokovu

tepelny odpor sklotextitové desticky FR4

tepelny odpor médénych ploch

tepelny odpor prestupu tepla do okoli

celkovy soucinitel prestupu tepla do okoli
zafiva plocha télesa

vyzafovaci konstanta
Stefan-Boltzmanova konstanta
termodynamicka teplota télesa
termodynamicka teplota okoli

celkovy tepelny odpor

induk¢énost

[K/W, °C/W]

[m]
[m]
[m]
(-]

[m]
[m?]
[m]

[m?]

[K/W, °C/W]

[m?]

[K/W, °C/W]

[K/W, °C/W]

[K/W, °C/W]
[W/m%K]
[m’]
[-]
[W/m%K*]
(K]
(K]
[K/W, °C/W]
[H]
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u(t) . Casoveé proménna hodnota napéti na indukénostt  [V]
i(t) . casoveé proménna hodnota proudu na induk¢nosti  [A]
Iy . pocatecni hodnota proudu [A]
2 Al zvInéni proudu [A]
U; indukované napéti motoru [V]
Un . magnetické napéti [A]
Ing ¢ ... magneticky induk¢ni tok [Wb]
A . magneticka vodovost [H]
N pocet zavith [-]
Y . magneticky spfazeny tok [Wb]
B, . maximalni indukce v jadre civky [T]
Sre . priifez jadra civky [m?]
dy .. pramér okna jadra [m]
So priifez okna tlumivky [m?]
kpcu Cinitel plnéni meédi [-]
Scu celkovy priifez médi [m?]
Scu1 . priifez jednoho vodide [m?]
d . pramér vodice [m]
o o proudova hustota [A/mm?]
Ny, . pocet vodicu v jedné vrstvé vinuti [-]
dy, . prumér vodice véetné pracovni izolace vodice [mm]
N; . celkovy pocet vrstev vinuti [-]
Nimax . maximalni pocet vrstev vinuti [-]
lew vypocet stiedni délky médéného vinuti [mm]
D, prumér kostry stfedového sloupku [mm]
Nygei . stfedni pocet vrstev vinuti tlumivky [-]
dy predpokladany pramér vodice s pracovni izolaci a s mezi
vrstvovou izolaci (paskou) [mm]
frez . rezonancni kmitocet [Hz]
[sonz . rekmitocet pracovniho proudu [Hz]
frwm kmitocet spinani tranzistorti [Hz]
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Upyst
Upstup
Ry

Dy

Ty

T

Irx(1)
Upx (t)
Uopa (l)
Ucc

iCx(t)

Ucy (t)

AUC26

Aupg

hodnota kapacity kondenzatoru x

kapacitni reaktance

kriticky thlovy kmitocet

faze, fazovy posun

prenos Wienova ¢lanku

prenos operacniho zesilovace (zesileni)
kmitocCet oscilacnich kmita

vystupni napéti operacniho zesilovace

vstupni napéti operaciho zesilovace

hodnota odporu rezistoru x

oznaceni diody x ve schématu

oznaceni tranzistoru x ve schématu

Casova konstanta

Casove proménna hodnota proudu rezistorem x
Casoveé proménna hodnota napéti na rezistoru x
Casove proménna hodnota obdélnékového napéti

napajeci napéti fidicich obvoda 15V

Casoveé proménna hodnota proudu kondenzatorem x

[F]
[Q]

[rad/s]

[rad,

[-]
[-]
[Hz]
[V]
[V]

°]

[A]
Casoveé proménna hodnota napéti na kondenzatoru x

[V]
rozdil maximalni a minimalni hodnoty napéti pilovitych

kmith (Spicka — §picka) [V]
referen¢ni napéti x [V]
napéti na bo¢niku pfi jmenovitém proudu zatéze [V]
proud boc¢nikem [A]
napétova hystereze [V]
prestup tepla do okoli pomoci konvenkce (vedent)
[W/m?/°C]

emisivita [-]
napétovy piekmit na tranzistoru [V]
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napéti tranzistoru mezi elektrodami drain-source
napéti tranzistoru mezi elektrodami gate-source

je pramérna stfida na tranzistoru

[V]
[V]
[-]
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C. Schéma - nadproudova ochrana
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H. Umisténi soué¢astek —- BOTTOM
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I. DPS ze strany TOP cela
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J.DPS ze strany BOTTOM cela
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L. Umisténi soucastek — BOTTOM cela
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M. Seznam soucastek

soucast | hodnota pouzdro

Cl1 KXJ 100 uF /400 V E7,5-16

C2 R46KI1333000N1M C150-9X18X12,5
C3 100 n C1210K

C4 R46KI1333000N1M C150-9X18X12,5
C5 R71PI36804030M C150-11X18X19
C6 R71PI36804030M C150-11X18X19
C7 10n C0805K

C8 10 n C1206K

Cc9 10 u C1206K

C10 10 u C1206K

Cl1 10 u C1206K

Cl12 10 u C1206K

C13 2n2/C0G C1206K

Cl4 10 n C0805K

C15 10 u C1206K

Cl6 10 u C1206K

C17 22 C1206K

C18 100 n C0805K

C19 10 u C1206K

C20 100 n C1206K

C21 In C0805K

C22 100 n C1206K

C23 4u7 C1206K

C24 2u2 C1206K

C25 1 n/COG C0805K

C26 10 u C1206K

C27 2u2 C0805K

C28 10 u C1206K

C29 100 n C1206K

Dl SM4007 MELF

D2 SM4007 MELF

D3 BZV55C16 SOD-80

D4 BZV55C16 SOD-80

D5 BAT43W SOD123

D6 BAT43W SOD123

D7 BAT43W SOD123

DS BAT43W SOD123

D9 BZV55C5V1 SOD-80

D10 BAT43W SOD123
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D11 BAT43W SOD123
D12 IN4148 SOD-80
D13 BAT43W SOD123
IC1 IR2104S SO08
1C2 1R2104S SO08
1C3 HEF4093BT SO14
IC4 1LLM393D SO08
IC5 TLO82D SO08
1C6 TLC272D SO08

L1 22 uH 1L.3225M
L2 4,0893 mH ETD2910
LEDI cervena LEDO0805
LED2 Zelena LEDO0805
R1 2R2 R1206
R2 neosazeno R1206
R3 neosazeno R1206
R4 2R2 R1206
R5 2R2 R1206
R6 I0R R1206
R7 I0R R1206
R8 22 R R1206
R9 10R R1206
R10 10R R1206
R11 22 R R1206
R12 22 R R1206
R13 I0R R1206
R14 I0R R1206
R15 22 R R1206
R16 220 R R1206
R17 NTCO0805-10k MO0805
R18 100 k R0O805
R19 220 k R0O805
R20 2k2 RO0O805
R21 2k2 R1206
R22 2k2 RO0805
R23 10 k R1206
R24 4Kk7 R0O805
R25 4K7 R0O805
R26 4K7 R0O805
R27 OR R1206
R28 OR R1206
R29 OR R1206
R30 4K7 RO0805
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R31 4K7 R1206

R32 3k3 R0O805

R33 680 R R0O805

R34 30k R0O805

R35 4k7 R0O805

R36 2k2 R0O805

R37 2k2 R1206

R38 1k5 R0O805

R39 Skl R0O805

R40 1k5 R0O805

R41 1k R0O805

R42 30k R0O805

R43 10k R1206

R44 19k5 R0O805

R45 100 k R0O805

R46 47k R0O805

R47 27k R1206

R48 3k3 R1206

R49 4K7 R0O805

R50 1k5 R1206

RS51 33k R1206

R52 4K7 R1206

R53 220R R1206

R54 1k5 R0O805

T1 IPD65R660CFD TO252 (DPAK)
T2 IPD65R660CFD TO252 (DPAK)
T3 IPD65R660CFD TO252 (DPAK)
T4 IPD65R660CFD TO252 (DPAK)
T5 BC850 SOT23

T6 MMBFIJ3 SOT23

T7 BC850 SOT23

T8 BSS138 SOT23

T9 BSS138 SOT23
U_OUT1 | U_OUTI FASTON 6,3mm
U_OUT2 | U_OUT2 FASTON 6,3mm
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N. Navijeci predpis pro tlumivku L;

Pro realizaci tlumivky jsme vypocitali nasledujici parametry vinuti:

Vinuti | Poc¢et zavita | Material vodiée | Primér vodice | Pocet vrstev
Lo 203 Med — Cu 0,355 mm 4+40,5
| o) 203 Med — Cu 0,355 mm 4+40,5

Zvolili jsme feritové jadro Lj - CF138, které ma
nasledujici parametry [10]:

e Priifez jadra Sp, = 72,3823 mm?

Zacatek vinuti

~

e Prufez okna S, = 140,8 mm?

e Relativni permeabilita jadra p,, = 1783

Zacatek vinuti Konec vinuti

Vinuti je rozlozeno do 2x (4+0,5) vrstev po 46 zavitech. Mezi jednotlivymi vrstvami
je dana jedna vrstva izola¢ni pasky.

Nejprve za¢neme s vinutim L2-1. Prvni vrstva konéi po 46 zavitech, tu prolozime
izola¢ni paskou a budeme dale pokracovat vinutim dalSich vrstev. Jakmile budeme mit
v pulce paté vrstvy 203 zavitl, tak vytvorime odbocku. Na odbocku nasuneme izolacni
buzirku. Nasledné na vinuti navineme tfi vrstvy izolacni pasky a budeme pokracovat ve
vinuti tlumivky L 2-2. Pomoci buzirky odizolujeme vodi¢, kterym zacindme vinout druhé
vinuti od poloviny vysky vinuti. Budeme vinout 203 zavitu a jednotlivé vrstvy budeme
prokladat izolacni paskou. Po dokonceni vinuti omotdme tlumivku alespoi dvéma
vrstvami izolacni pasky. Kazda vrstva vinuti by se méla vinout zavit vedle zavitu,
nasledné gumovou palici poklepat, aby vinuti nebylo volné a nekiizilo se.

Z davodu zanedbani rozptylovych toka pii vypocétu tlumivky a permeability jadra
musime vzduchovou mezeru zvétsit tak, aby se nepresycovalo feritové jadro. Vzduchova
mezera je pii prvotnim méfeni induk¢énosti nastavend na 0,5 mm a budeme ji zvétSovat,

dokud se induk¢nost nepiiblizi k hodnoté 15 mH.
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O. Shrnuti parametru realizovaného ménice

Vstupni parametry ridici ¢asti
Jmenovité napéti U = 24V
Piikon Sy = 1,0922 W
Utinik A = 0,9996 kapacitni

Vystupni parametry

Jmenovita hodnota efektivniho
napéti: U, =230V + —4%
Jmenovita frekvence f = 50,72 Hz

Specifikace:

Vstupni parametry vykonové casti
Jmenovité napajeci napéti U; = 360V Pribeh vystupniho nap&ti: sinusovy
Piikon S; = 131,53 VA

Utinik A = 0,7895 kapacitni

Jmenovity vykon S, = 100 VA
Utinnost ménie n = 95,43 %

Nadproudova ochrana: 1,15 x I,
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Graf zavislosti ucinnosti na vystupnim vykonu
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P. Seznam priloh na CD

Na ptilozeném CD jsou nasledujici soubory:

samostatnystridac.sch
samostatnystridac.brd
dc_ac_converter.brd

dc_ac_converter-gerberdata.rar
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