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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva objasm principucinnosti pulsniho zdroje sig&ciho
proudu. Vys¥tluje cinnost pouzitého jed@mného propustného énice a uvadi i fklady
jinych typa meni¢a. Ukolem je navrhnout jednotlivé konstiink ¢asti zdroje, tedy vstupni filtr,
impulsni transformator, vystupni tlumivku a vykogogolovodéoveé prvky. Nutnou saiasti
jsou samoiejme také reguldni obvody nénice, pomocny zdroj a budici obvody tranzigtor
Pokud bude vse v padku, bude vytvien prototyp zdroje, ktery bude daleien a vysledky
porovnavany s teoretickymi@dpoklady.

Abstract

This diploma thesis theoretically deals about pplec of pulse welding current source.
Work explains operation principle of the singleimgttransmit converter used in realized
construction and mention the others examples ofeders types. Goal of the work is design
individual parts of source : input filter, pulseanmsformer, output inductor and power
semiconductors components. Thesis also contairsiggsn of the regulation circuitry of the
converter, auxiliary power supply and pre-driver fower transistors. If everything will be all

right prototype of the source will be assembled ar@hsured. Results will be compared with
theoretical assumptions.
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1 UVOD

Ukolem této diplomové prace je shrnuti poZadavia spinany zdroj pro obloukové
svaovani obalenou elektrodou, porovnani jednotlivychihd zapojeni vhodnych pro konstrukci
svaovaciho zdroje a samotna vyroba faniho prototypu na zaklgdpozadavit vedouciho
diplomové prace. Budou zde navrZzeny jednotlivé miladilci ¢asti zdroje — jedna se o navrh
sitového usrriovate, transformatoru vhodného pro tuto aplikaci, dirm@ni vSech
polovodiovych prvki obvodi, navrh budicich obvddtranzistofi, navrh regulace vykonowésti
zdroje. Samostatnou kapitolu tvmavrh pomocnych zdrj stejré jako mozné varianty regulace
sv&eciho zdroje.

2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 Blokové schéma svaciho zdroje

Pro svaovani elektrickym obloukem se v dnesni &giouZzivaji velmicasto sestupné
DC/DC neni¢e ozn@ované jako invertory. Jedna se o zdrojefsetino proudu, které vyuzivaji
zvySeni frekvence vstupnihotevého napti k minimalizaci pevodniho transformatoru a
k ziskani maximalni mozn&ianosti. Skladaji se v zakladu&hto zakladnich dil zobrazenych
na obrazku 2-1:

a) Primarni uskriova a filtratni kondenzatory
b) Tranzistorovy stda

c¢) Impulsni transformétor

d) Sekundarni ustmova

e) Vystupni filtr

f) Ridici obvody

50 Hz 40 - 100 kHz
60-90V  ——

[1{] " S

o ]| I 320y

-+

—
o

Tlumivka
Svafeci
hapéti

Primarni
: usmérfiovaé b [4
230V i + Tranzistorovy |
80Hz filtraéni stfidag
R kondenzatory
A o— — == e l —

Sekundarni
usmeérnovac

Spinaé i = ) " Transformator

Obrazek 2-1Blokové schéma svéaciho zdroje
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a) Primarni usmériovad a filtra éni kondenzatory
Usmeriuje a filtruje vstupni stdavé napti. Vysledkem je stejnostmeé filtrované nagti.
b) Tranzistorovy st¥ida¢

RozdEluje stejnosmrné nagti na jednotlivé impulsy négastji o frekvenci 40 — 100 kHz. Tyto
impulsy mohou byt bdi stejnosmirné, nebo stdavé, podle typu pouzitéhocmice.

¢) Impulsni transformétor
Pouzit vysokofrekvami impulsni transforméator je vyhodnéepevsim zdchto divodi:
1, Galvanicky odéuje vstupni a vystupni nagp.

2, Transformace umaije jednoduSe #mit vystupni nagti a proud zrénou
pievodu p, coZz je vyhodné z hlediska proudového damedni polovodiovych prvika
umisgnych na primarni stra&rtransformatoru

d) Sekundarni usmériovat
Nejcastji byva tvaren pouze diodou zapojenou v propustnérsram
e) Vystupni filtr

Zde secasto pouziva filtr typu LC pracujici jako dolni prst. Ale je také mozné
kondenzator tibec nezgazovat, protoZze na filtraci proudu ma mnohem meingnez tlumivka.

2.2 Pozadavky na spinany zdroj

1) Zdroj by m&l byt schopen poskytnout dostatg¢ vykon pro svéovani pozadovanou
elektrodou. Obecahse d&ict, Ze vystupni swavaci proud A ma byt giblizné étyricetinasobkem
praméru (v milimetrech) pouzité elektrody. Tedy rttglad pro elektrodu o fiméru 3,15mm je
vystupni proud asi 125A.

2) Zapalné nafii takové velikosti, aby nedochazelo klepeni etmkt Toto napti je pro
jednotlivé technologické typy sketek mizné, ale obe@nse pohybuje od asi 40V do 60V. U
své&ecich invertot je ¢asto udavano n&p vyssi ( cca 60 — 90V, ale jedna se pouze o anuyli
naggti, nikoliv o trvalou hodnotu zépalného r#p. Pro usnadini zaZzehnuti oblouku jsou
moderni svée¢ky vybavovany tzv. Hot Startem.

3) Rychlosttizeni natolik vysoka, aby umoznila pohodinéisvani ( funkce jako Arc Force
nebo Anti stick).

4) Co nejvyssi €&innost zdroje
5) Nizk&d hmotnost a celkova kompaktnost

6) Vysoka spolehlivost
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Tyto pozZzadavky se tykaly obetmsvaovacich zdraj. PoZzadavky na naSi konkrétni konstrukci
jsou v zaklad obdobné, ale vzhledem k vyrobnim podminkdm buddddest pozadavky
predevsim na:

Co nejjednodussi konstrukci a tim i minimalizovardzného vyskytu poruch
Jednoduchou reprodukovatelnost utgici snadnou malosériovou vyrobu
Nizkou cenu

2.3 Nékteré moznosti zapojeni vykonovych rénica

2.3.1A) Jedncatinny blokujici méni¢:

Tento typ nénice nelze vyuZzit k realizaci skgciho zdroje, protozZetipjeho pouZziti by
nedochéazelo u transformatoru ke kompenzaci madyetic tinka transformovanych proud
Jinakteceno je syceni jadra Gmé velikosti vystupniho proudu. Vzhledem k tome v¥stupni
proud je dosti velky by kigsyceni jist doSlo.

2.3.2B) Jednafinny propustny méni¢:

Tento typ ndni¢u je vhodny pro fenos velkych vykoin, protoZe proud, ktery se podili na
pienosu vykonu nijak neovliwuje syceni jadra transformatoru. Syceni jadra wdoprovedeni
meénice je dano jen velikosti primarniho rtipa p@tem primarnich zavit

Nevyhodou tohoto typu zapojeni je, Ze jsme schppowvadit syceni pouze v rozsahy & Bnax
Plocha této uzaené smyky je asictyfikrat mensi nez plocha sy u dvoginného ngnice,
kde sytime jadro v plném rozsahu od,=B Bmax Vyhodou jsou naopak mensi ztraty jak vigd
(kde vznikaji pouze ztraty hysterezni, nikoliv fe&traty viivymi proudy), tak ztraty spinacich
prvka. DalSi vyhodou je také jednodugi&eni spinacich prik

Podle variant provedeni jedtinoného propustnéhodnice jej mizeme rozdlit do téi kategorii

a) mustkovy
b) s demagnetiz&nim vinutim
C) s demagnetizaci pomoci Zenerovy diody

a) Jednadinny mistkovy propustny ménié

Jeho zaklad je ttem hornim a dolnim spidem (tranzistory 1,T2) a demagnetizaimi
diodami D,D,.Mezi tranzistory je zapojeno primarni vinuti imgniho transformatoru. N&g ze
sekundarniho vinuti je usiméno jednocestnym usimovatem s nulovou diodou Vyhlazeno
filtrem. Casové piibshy v obvodu jsou zobrazeny na obr.2-2.
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Obrazek 2-2Jedncainny propustny mistkovy méni¢

Oba tranzistory pracuji séasré a @ipojuji na primarni vinuti napajeci n&pU,, které
bylo ziskdno uskrnénim a filtraci sfového napti. V dasledku toho zéne [Fes otevené
tranzistory T a Tza prochazet proud. Ten se sklada ze dvou slozek: magneétizaroudiimaga
pracovni uzitény proud jehoZz velikost je dana velikosti sekund@mprouduza transformanim
ponmgrem transformatoru. Po rozepnuti tranzistee magnetizai proud uzavira fies diody
Ddemag Tim primarni vinuti fipoji samo sebe na n&p-U opainé polarity nez bylo v daht pri
sepnutych tranzistorech. Pracovni proud deetéransformatorem, nebosekundarni napi
transformatoru ma také opaou polaritu a dioda D je v nevodivém stavu. Prduchivkou L
pirevezme nulova diodacDRegulaci $tdy vystupniho nafii se néni stejnosmrna slozkalz,
ktera se z obdélnikového ripziska dolni propusti typu LC. Tento tygmite miZe pracovat s
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maximalni stidou smax= 0,5 , aby magnetizai proud stail klesnout na nulu. V praxi se vSak
sttida pouziva #Sinou mensi z iw/odu bezpeénosti provozu. Kdyby proud neklesl na nulu(s >
0,5), khem rekolika period spinani by sefetini hodnota zvysila natolik, Ze by doSlofkegyceni
jadra, prudce by klesla indékost primarniho vinuti a na@t magnetizéniho proudu by r
tendenci se dale 2t8ovat. Oisledkem by bylo fekrateni povoleného hodnoty kolektorového
proudu tranzistar a jejich znkeni. Na vystupni str&ntransformatoru smi byt zapojen pouze
jednocestny usamova’, protoZe jinak by nefungoval systém demagnetizaaesformatoru (
tato podminka plati obe&mpro vSechny jedriinné nenice).

Vyhody tohoto zapojeni:
1) Vhodny pro velké vykony i velkd vystupni réip Nevznikaji zde velké parazitni
napitove Spkky pri vypinani tranzistar.

2) Relativni jednoduchogizeni spinacich tranzistor

Nevyhody:

1) Tranzistory jsou v podstatzapojeny v sérii¢imz vznikaji dvojnasobné ztraty oproti
meénici s demagnetizanim vinutim.

2) Je nutné zajistit dva shodné budici signaly @ioa tranzistory. Tyto musi byt ale
vzajemr galvanicky oddlené — emitory tranzistartotiz nejsou na spaleém potencialu a
neni je tudiz mozné vztdhnout ke sgale zemi. Galvanické odbtbni byva nejastji
feSeno pomoci odtbvacich impulsnich transformatdri(tzv. budti), piipadré pomoci
optcilent.

b) Jednainny propustny méni¢ s demagnetiz&nim vinutim

Jedna se o zapojeni, kde je pouze jeden spinask prik demagnetizaci transformatoru je
pouZzito idavného demagnetigaiho vinuti.

Vyhoda tohoto zapojeni je minimum ztrat na spinacim prekjednoduchostizeni spinacich
impulzi.

Nevyhody jsou v pouZziti transformatoru s dal§im vinutimerét musi mit dostiésnou vazbu s
primarnim vinutim, jinak by nedochazelo k dokond#magnetizaci a rostly by ztraty.Je nutné
pouZit tranzistor s&Sim dovolenym pracovnim n&jfm. Vzhledem k tomu, Ze nejsme schopni
zajistit dostatén¢ tésnou vazbu vinuti, je tento typ pouZzitelny pouze zuiroje malych vykaoin
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¢) Jedndinny propustny méni¢ s demagnetizaci pomoci Zenerovy diody

Zapojeni je obdobné jako uémice s demagnetizaim vinutim. K demagnetizaci jadra je
zde vyuzito nagti na Zenero¥ diod, které nemagnetuje jadro v dokkdy je spinaci prvek
vypnut.

Vyhodou je opit jednoduchéizeni a minimum ztrat na spinaci sastce.

Nevyhodou je, Ze vykon neodevzdavameékzmlo zdroje, ale Ze tento se bez uzitkénimna
Zenero¥ diock v teplo.

Obrazek 2-3Véni¢ s demagnetizaci Zenerovou diodou

2.3.3C) Dva jednafinné ménice zapojené v protitaktnim zapojeni
Plati zde podobné podminky jako u jednoho jeédme® ho ndnice. Vyhodou tohoto
zapojeni je ¥tSi prenasSeny vykoniprelativni jednoduchostizeni.

L

Obrazek 2-Dva jedn@inné ménice pracujici v protitaktu
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2.3.4D) Dvojéinny propustny meéni¢:

Tento néni¢ je vhodny pro fenaseni maximalnich vykén- umozuje totiz syceni
jadra transformatoru v plném rozsahu, tedy oglaxB0 +Bnax Oproti neénici jednasinnému.

DalSi vyhodou tohoto zapojeni je, Ze k realizagnsformatoru o stejnych parametrech nam
stati poloviéni paiet zaviti. Naopak nevyhodou je vznik hysterezich ztrat uvadra, které
jsou ungrné ploSe hysterezni sty a [iliSna slozitosttizeni spinacich impuis Ménicem
tohoto typu jsou v dnesni ddlybavovany pouze s¥@vaci zdroje ,,vySSiigdni tidy".

Obréazek 2-FHysterezni Kivky jedna‘inného a dvo§inného menice

3 SITOVY ODRUSOVACI FILTR

Vzhledem k tomu, Ze pouzity vykonovyémc¢ je zdrojem intenzivniho ruSeni v oblasti
strednich a vysokych kmiti, je poteba z#&adit na vstup rnice st'ovy odruSovaci filtr, ktery
toto ruseni pohlti. Pokud budeme uvazovattiayé ruseni zdroje, je jeho nejvyr&gi slozkou
soufazova slozka #&ena proti ochrannému vadi PE. Pokud tedy toto ruSeni vztahujeme
k vodi¢i PE, daji se fazovy L aistdni N vodt povaZzovat za vode na stejném potencialu — toto
zaji¥’uje kapacita ¢ ktera pohlcuje ruSivé zakmity. Nasim dalSim Ukole tedy vyeliminovat
rusivé kapacitni proudy — o to se staraji kapaClfy jez propojuji vodi PE sL a N. Tyto
kondenzatory by #ly byt nejlépe bezinduki — polystyrenové&i polypropylenoveé, a gy by
byt odolné proti pirazu na kostru gmi¢e. Pouzijeme tedy n&gkondenzatory 3,3nF/2000V.
Kondenzatory typu X jiz sta dimenzovat na na&t mensi, takze pouzijeme kondenzatory
470nF/1000V nebo jiné blizké.

DalSi¢asti filtru je soufazova tlumivka (nebo také neligegni transformator). Jedna se o
toroidni tlumivku bez vzduchové mezery vyrobenoycastji z feriti.Jeji ol vinuti maji
zatatek na stejné stranTakto navinuta tlumivka sefippracovnim proudu ji prochazejicim
nemize p@esytit, protozZe tyto proudy se navzajem vyrusijnSteak pro pracovni proud
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predstavuje celkayprakticky nulovou induénost. Toto plati ale pouze vipad, Ze je dokonala
vazba mezi jednotlivymi vinutimi, coZz se sarfga¥ vzdy nepodd. Pro soufazoveé ruseni se
vSak uplatiuje induknost tlumivky a cely filtr v pipact, Ze je kvalite proveden fedstavuje pro
soufazové ruseni utlumow§lanek s utlumem az 40dB/dek. Toto plati pro idedifipad a

v naSem zapojeni musimedgtat s Gtlumem patkud nizSim.

Tlumivka je navinuta vodem @i vodi¢i) dostaténého ptiméru tak, aby byly pokud mozno
maximalre potla&teny mezizavitové kapacity — tedy rdtagpouze jednovrstvym vinutim
izolovanym od materialu jadra tlumivky.

L & . Luu A
-Ti:ﬂ_ %cxz
N o =1 | |
L Cyl _T_ CyT T A AR _L Cy2
B 11 1 i

Obrazek 3-Zapojeni vstupniho filtru

4 NAVRH IMPULSNIHO TRANSFORMATORU

4.1 Vybér vhodného jadra

Pro frekvence desitek kiloheiitz neni mozné pouzit klasické jadro slozené
z transformétorovych pleéhV Uvahu gipadaji dva druhy material

A) Amorfni materialy

Vyhodou g&chto materidl je, Ze vhodnym termomagnetickym zpracovanim |zkati
hysterezni smika s nizkou permeabilitou a velmi nizkou remanefigito materialy mohou
dosahovat dosti velkych hodnot magnetické indulazel(5 T) a jsou velmi vhodné pro konstrukci
filtrac¢nich tlumivek. Nevyhodou je jejich horSi dostupnastna a jejich mechanické vlastnosti —
jsou velmi kehke.
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B) Ferity

Materialy s permeabilitou ¥&du tisié. Umoziuji syceni do hodnotyiiplizn¢ 0,3 — 0,4T.
Jsou schopny pracovatiné do frekvenci desitek aZ stovek kilohért¥echanicky odolnéCasto
pouzivané ve vykonové elektrotechnice. Z chemickBlealiska jsou népsgji slozeny z oxid
Zeleza sfidavky vysoce ¢istych oxidh prvka jako mangan, zinek, apod. Tyto materialy
(manganato — zig@até ferity) jsou ozrmvany jako materialy typu H.

Proti Zeleznym jadim je jejich vyhodou podstainvétSi elektricky odpor a moznost vyuziti
v pasmu desitek az stovek kilohertz. Nevyhodou alagp @iblizné tiikrat nizsi hodnota indukce,
kterou pozadujeme co nejvysSi (vyjimkou jsouinapaterialy oznéované High Flux se sycenim
az 1,5T). Pro vyuziti ve spinaném zdroji poZadujeahy material @& Gzkou hysterezni snilu,
protoze jeji plocha nasobena pracovni frekven@dstat udava velikost ztrat jadra.

Vzhledem k poZzadavkn jsem se rozhodl zvolit za material jadra feritongterial od firmy Semic
s ozngenim CF138 (tento material odpovida materialu Hpdal&ho vyrobce Pramet Sumperk).
Jeho zakladni udaje jsou uvedeny v tabulce 4-1.

Permeabilitay, [-] 2100
Bmax [MT] 480
Br [mT] 150
Hustotap [kg.m”] 4800

Tabulka 4-1:Parametry materidlu CF138

4.2 Volba spinaciho kmitattu

Vzhledem k tomu, Ze spinaci kmigd ovliviuje paet zaviti transformatoru a tim |
pirenaseny vykon, musim se rozhodnout pro keitoktery bude vyhodny jak z hlediska¢po
zavith a penaseného vykonu, tak pro kndiéb Unosny z hlediska spinacich ztrat pouzitych
polovodiovych sodastek a ztrat vivymi proudy jadra . ProtozZe jako polovedyé spinge budou
pouzity moderni MOS-FET tranzistory s velmi malymitinim odporem, rozhodl jsem se pro
pracovni kmitgéet f=100kHz. Vyhodou takto vysokého kmita bude zmensSeni pu zavifi, ¢cimz
zlepSim chlazeni jadra a zmenSim régnfiltracni tlumivky.
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Vybér konkrétniho jadra:

Z katalogu firmy Semic jsem vybral toroidni jadrozmaenim Lj T8022. Jehoidezité parametry
jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

VnéjSi praméer [mm] 80
Vnitfni prameér [mm] 50
VySka [mm] 22

Prifez mag. obvodu [mfh 330

Stredni délka siléary [mm] 204
Plocha okna [cA) 19,63
Objem [cm] 67,39

Tabulka 4-2:Parametry feromagnetického jadra

4.3Vypocéet transformatoru

Abych mohl vypditat paet zaviti vinuti, musim znat maximalni indukci materialveag
remanentni indukci. Tyto parametry¢im z grafu, ktery poskytuje vyrobce. Zde se ovSem
porekud liSi tabulkové hodnoty a hodnoty grafické. Algdochazelo kipsycovani, musim zvolit
hodnotu, ktera nebude na mezich moznosti pouZitéairialu.Volim proto hodnotu je&Spied
kolenem hysterezni srilgy — pak maximalni syceni,B=300mT. Hodnota remanentni indukce je
sice uvedena 180mT, ale vzhledem ktomu, Ze mataghudu maximaka sytit, mizu zde
piedpokladat hodnotu nizSi. Remanentni indukci jsmoéopodhadli na 100mT.
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Obrazek 4-1B-H charakteristika materiaé firmy Semic @i 25°C

Pri provozu invertoru bude dochazet k otepleni jaltém i k mirné zrné magnetickych
vlastnosti a velikosti ztrat. Pokudeglpokladdm maximalni teplotu jadra®6Q neni zde z#ma
magnetickych vlastnostitis vyrazna a budu je proto povazovat konstantni.

Vzhledem k tomu, Ze §tla pouzitého #mice je maximala 0.5, volim stidu 0.4. Bi této hodnat
by meglo byt zajiS€no dostaténé odmagnetovani jadra transforméatoru.

Invertor bude napdjen z jednofazovéeé sk30V. Usndrnénim tohoto nagti ziskdme sedni
hodnotu nagti v piipack, Zze néni¢ nebude zatizeng325V.

Nejdrive vypateme magnetizai proud transformatoru:

20 (B —BL)* 0. B

|ﬂmax - q max R) fe fe (41)
Ud u’o |j'lrfe

Pak vyp@teme pg@et primarnich zavit vinuti:

N, = U, 3
' f |leax - BR) IZBfe

(4.2)

Pcatet zaviti by mel byt zaokrouhlen sirem nahoru ki kolisani si¢ a chodu naprazdno,

s
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VEtSing siti je totiz nominalni nagi nizsi a pipadny oltev vySSim nagtim by pro transformator
nentl byt kriticky.

Hodnota vystupniho n&p je rovna:
U2=2E‘5E—%md (4.3)
1

Zde by jsme mdi vychazet ze vztahu pro nép elektrického oblouku - tzv standardni statické
voltampérové charakteristiky oblouku, ktera vyjgd zavislost proudu na n&p oblouku i
konstantni délce oblouku

U, =20+ 004[I kdel je proud obloukem (4.4)

Pro naSe parametry je toto gdpmaximal U, =252V, ale aby doSlo ke kvalitnimu

zazehnuti oblouku pofiozZeni elektrody, byva n&f invertorti podstats vysSi (cca 60 — 90V).
Z toho divodu bude muset byt také transformator navrzenamtinvySsi. Toto nagti pak bude

fidicimi obvody pi zaZehnuti oblouku sniZzeno na poZzadovanou hodftito jsem se rozhodl
vystupni napti transformatoru nastavit na hodnady =90V .

Pak:

N, =N, [—»372 (4.5)
d

Nyni kdyZ mame navrZzeny @ty zaviti transformatoru, musime vygitat parametry
primarniho a sekundarniho vinuti. Ny musime zvolit proudovou hustotu vinuti. Jestliz
maximalni pouzivané proudové zatizeni vaditi silném externim chlazeni je 12A/Mnozhodl

jsem se pro proudovou hustotu primarniho vinli=6A/mnt a sekundarniho vinuti

J, =10A/mnt. Divodem takto relativa vysokého proudového zatizeni je fakt, Ze vinutiebu
sloZzeno z velkého mnoZzstvi tenkych v@dicimz se zlepSi jejich chlazeni a dale budézeai také
vybaveno externim chlazenim. DalSifivddem je také€initel plnéni okna transformatoru, protoze
kdyby bylo proudové zatizeni malé, mohly by nagietblémy s praktickou realizaci. Tato
proudova hustota je vztazena k efektivnim hodngidoadu. Ten ufime:

L, =1,3s kdel =130A (4.6)

Prevodem transformatoru nynidime efektivni hodnotu primarniho proudu a nynizeme psat
vztah:

er = e ["\I_Z 4.7)

Nl
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Z vypcetenych hodnot proudziskame pitezy obou vinuti:

Ilef |2ef
Se = — , Sepp = 4.8
Cul \]1 Cu2 \]2 ( )

Vzhledem k vysoké pracovni frekvenci transformateeubude dosti vyraZnprojevovat
skin- efekt. Zde si musime definovat ¥&lu zvanou hloubka vniku. Jedna se o hloubku nteri
do které vnikne vysokofrekveéni proud. To znamena, Ze pro vysoké frekvence vealedppouze
ur¢itd povrchova vrstva vode. Jednd se o tzv. hloubku vni&gl. Pro jeji vypaet plati vztah:

= | Pou heno také&d., =

65
T D, \/T

Aby byl pouzity vod pIn¢ vyuZzit musi platit:
r <o, (4.10)

(4.9)

Cu

Samozejmeé je mozné pouzit i vodisilngjSiho piifezu, ale nebude pirvyuzit a zvysili by jsme
tak pouzecinitel zaplreni okna. Pokud mame vypitanou hloubku vniku, musime zvolit a
vypccitat piirez a pdet jednotlivych vodia ve svazku. Plati:

_4[SCU1 n _4[SCu2

- = 411, 4.12
' nld? > nld? ( )

Protoze jsme zvolilid > 2[J., nebudou pouzité votk plnt vyuzity. Pro pouzity drat o pméru
0,6mm je plocha vyuZitelnd k vedeni prouds&,254mni.Vyhodou svazku z tlustsich vadije
mensSi poéet vodtt a mensSi pracnost navijeni. Svazky ziskané z jedych vodicu nyni
navineme na jadro transformatoru. V délce vinutimsisime nechat &itou rezervu, aby bylo

mozné pozgi s transformatorem manipulovat a vystupy vinutiistit na nejvhod§jsi mista na
DPS.

4.4 Uréeni ztrat jadra v zavislosti na frekvenci

Ztraty jadra transformétoru se uvgichejcastji jako ztraty kW/kg nebo kW/rhAbychom
mohli vypcitat ztraty jadra, musime néjde vypcaitat objem jadra:

V=1 -, Oty (4.13)
Tim ziskame objem jadra 67,39 neoZ je 0,00006739 Z grafi ztrat pro dany material pak
odesteme ztraty pro frekvenci 100kHZipeplo& 25°C a pro teplotu 10C. Pak plati:
P, =P, IV, P, =PV, (4.14, 4.15)
Tim ziskame dvoje ztraty jadra pr@izné teploty. Pokud budemetreplpokladat, ze

transforméator bude pracovati geplot 60°C Vypasitame ztraty fi této teplot priblizng jako
aritmeticky ptimér obou ziskanych ztrat. Tyto ztraty musime alesjesiktlit ¢tyimi, protoze
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uvedené ztraty jsou proami¢ dvojpulzni a jsou ugrné ploSe ohratené B-H kivky — jak jiz bylo
uvedeno je plocha u jednopulznihamge giblizné ctyfikrat mensi, tomu pak odpovidaji i
ameérné nizsi ztraty.

P.+P

p=—t—2 (4.16)
204

Urceni ztrat vinuti zde neuvadim, protoZze v§gtoje jednoduchy, ale zdlouhavy. Ve skutém
provedeni budou ztraty vinutiggmeé vysSi, protoZze se nam nepédgdnotliva vinuti dokonale
navinout.

4.5 Vykonové moznosti transformatoru

Na zaw¢r navrhu transformétoru musime zjistit, zda je p@ufadro gi daném vinuti
schopno penést pozadovany vykon. Budeme vychazet z nastéchijfi vztahi:

m: 1 (4.17)
U, 200 [B,—B) 5
k, [Js[S
N — pl S okna (418)
°  20,0/s
U, :UlE’:I—ZE‘s (4.19)
1

Uvedené prvni dvrovnice dosadime do rovnice 4.19 a po upraigkame vztah pro maximalni
prenaSeny vykon transformatoru:

P.=S

okna

|:SFe kal |:‘DS Df |leax - Br) E/g (420)

Stredni proudovou hustotu frheme uvazovatJ, = 7Alnm?>. Zde musime ale dosazovat

proudovou hustotu v jednotce AJnd uvedeném vztahu musime také odhadnonitel plngni
okna. Pokud by jsme jej odhadli i velmi nizky, hak,=0.1, vychazi pak maximalnirgnaseny
vykon P, =573V, cozZ je pro naSecély zcela dostatmé.
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Ztraty material b firmy Semic:

1000
~ 47
E P
< 7
[ S
o 1o
g — CF196
= —CF101 ]
/ CF138
— CF129
100 P~ CF139 3
L i ]
10 100

f (kHz)

Obrazek 4-Ztraty materialu [ teplot 25°C a syceni 200mT

1000 mrs //'/
=l
_ el
1 -
A7 | AT
. ,‘47 A
E / /,/
S /
2
5100 ,44 iy
o ——— ~ — ]
— - CF196 ]
~ CF101 -
CF138 7
CF129 +
- CF139
10 *
10 f(kHz) 100

Obrazek 4-Ftraty materialu @i teplo# 100°C a syceni 200mT



L | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
®j Fakulta elektrotechniky a komunikgich technologii 27

Vysoké &eni technické v Bra

LI
Primarni vinut| Sekundarni vint
Patet zavifi [-] 20 6
Efektivni hodnota proudu [A] 247 82,2
Proudova hustota [A/mm] 6 8
Prafez vinuti [mm] 4,11 8,22
Praimér jednotlivych vodé] [mm] 0,6 0,6
Pcatet vodita svazku [] 17 33
Hloubka vniku [mm] 0,205 0,205
Ztraty vinuti [W] 54 8,3
Magnetiz&ni proud [A] 0,133
Ztréaty jadra [W] 10

Tabulka 4-3Parametry transformatoru a vinuti

5 NAVRH VYSTUPNI TLUMIVKY

V z&dsad mame pi vybéru vystupni tlumivky d¢ mozné varianty provedeni:

a) Tlumivka s feromagnetickym jadrem

b) Tlumivka vzduchova

a) Tlumivka s jadrem: Byva sloZena z feromagnetického jadra s mezerditerém je namotano
vinuti. Vyhodou této tlumivky je mensSi velikost &$i indukénost.

b) Tlumivka vzduchova: Ma podstatét mensi induknost nez civka s jadrem, ale jeji vyhodou by

e

Pfi rozhodovani, ktery druh civky pouzijeme jsme sehodli pokus# pro civku
vzduchovou. V fipad, Ze to bude mozné, upevnime do okna tlumivky vioghdro, ¢imz
zvySime induknost a snizime zvémi vystupniho proudu.

Pfi navrhu tlumivky vychazime zipdpokladu vystupniho zwni proudu. Toto zvieni se
vétSinou voli giblizné 5 — 40% z 1. V naSem fipadt jsme zvolili vystupni zvlani Al =10A.

Nyni si musime wdomit, jak bude civka prakticky pracovat: Pokud iresZehnut oblouk, je na
civce nulové nafii a neprotékd ji prakticky zadny proud. Pokud ha&ene oblouk, zme civkou
prochazet pilovity proud namodulovany na pozadowandstupnim proudu.V tento okamzik
zareagujridici obvody a pulshSitkovou modulaci snizi nap U, na nagti Uy Protoze se zémi
stfida, musime ji vypitat:
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= Yo (5.1)

, : 1 o . T R
Pokud tedy zndme s periodu T = T)’ mazeme vype@itat dobu sepnutifpmaximalnim zatizeni:

tyop =T 5, (5.2)

Z maximalni zmdny velikosti proudoveho zvémi ( tedyAl ) a doby sepnuti4, mizeme uéit
velikost poZzadované indakosti L. Plati:

di_U _ Al _U_U,-U, (5:3)

d L t, L L
Odtud vyplyva vztah pro poZzadovanou indndst:

u,-u
=2 obl .
A (5.4)

t

zap

Nyni se nizeme zabyvat navrhem tlumivky, ktera byispala poZzadované parametry.

ljmu'n —_tt - —- dmax

b

Obrazek 5-Rez tlumivkou

Pokud mame civku s parametry uvedenymi dle obrazkideme pro induknost vzduchové civky
psat obec#iplatny vztah:

_ 0.315[1°[N? (5.5)
60 +9b+10[A '

Musi samoiejnmg platit, Ze realizovatelna je pouze civka, kde:

. (5.6)
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Pro délku vodie civky plati:
|, =2[7nINI[r (5.7)

Nyni si musime zvolit vhodny vagipro navinuti. Pokud bude vystupni hodnota proudu
|, =130A, a kdyz by jsme uvazovali proudovou hustotu stejjeko u sekundarniho vinuti
transformétoru (:310A/mnt), byl by vhodny vodi o pritezu 13mrfi Pro praktickou realizaci
mame k dispozici ale pouze vedbbdélnikového profilu o pitezu 10mriCivka tedy bude
pokusr navinuta a odzkou$ena na oteplaftaném vystupnim proudu aipezu 10mr

Vzhledem k tomu, Ze pouZzity vadje obdélnikového [iirezu, neni pdeba do vypéta zahrnovat
c¢initel plnéni, ktery by induknost navrZzené civky sniZzoval. Sargmé civku se nepodéa
navinout idedly, alecinitel plnéni budeme moci odhadnout az po navinuti.

Samotny navrh tlumivky je proveden pomoci progravticrosoft Excel, kde jsou zadany veskeré
vySe uvedené Udaje a civka je zde navrZena takmalayoptimalni rozrarové parametry, které ji
budou umo#ovat jak maximalni mozné chlazeni tak zatovemoZnost umighi tycoveého
feritového jadra. VloZenim tohoto jadra by se inthdst tlumivky vzhledem k navrzenym
rozmeram meéla zwetSit priblizné 4 — 10 nasokin To bude otazkou dalSich pokus

PoZadovana indékost pH] 18.14
Dosazend induinost LtH] 18.93
Délka [cm] 9,6
VnéjSi pramer [cm] 7
Vnitfni prameér [cm] 6.5
Patet zaviti ve vrste [] 12
Pctet vrstev [] 2
Profil pouzitého vodie [mm] 81125

Tabulka 5-1Parametry tlumivky
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6 DIMENZOVANiI POLOVODI CU

6.1 Dimenzovani tranzistom

V piipac, Ze jsou tranzistory sepnuty, jsou namahany pajigikn proudem — jmenowit
proudem Sgikovym, stednim a efektivnim. Tyto proudy vygitdme ze vztain

ITmax:IZ BI\NL+AIP+I#:42,133A (61)
1
Iy =1, 2 5=156A (6.2)
Nl
et =1 d;i [/s =2466A (6.3)
1

kde Alp je vystupni zviani (10A) grepaitané na primarni stranu
Pouzity tranzistor musime vybirat podle maximalrdrnaty protékajiciho proudu.

Pokud tranzistory nevedou proud, jsou namahangtimpU;. K tomuto napti musime
jeSg pripocist nagti, které vznikd fi vypinani tranzistar na parazitni indulhosti obvodu
tvoreného vyhlazovacim kondenzatorem, tranzistorem raadeetizani diodou.Abychom tuto
parazitni induknost omezili a tim snizili i na&govy impulz, musime geometrickou plochu
uvedené sniky co nejvice zmenSit. Ke sniZeni indoksti fgispéje také pouZiti specialniho
bezindukniho kondenzatoru.

Vzhledem k uvedenym n&fpovym zakmitm budeme pouzité tranzistory dimenzovat na
maximalni zagrné nagti Uz=600V.

Déale musime také zajistit, abyemc¢ nepracoval se i§tlou mensSi nez asi s=0.1, protoZetpmto
rezimu dochazi ke zvySenému aditovani tranzistdr Toto bude Ukolentidicich a reguknich
obvodi.

6.2 Dimenzovani demagnetizénich diod

Diody jsou stejs jako tranzistory namahany jednotlivymi sloZzkamioywlu, které
vypccitame podle nasledujicich vztah

| _I _2|:f mBmax_Br)sze[SFe

emmax (64)
° g Ul ulo |Jlrfe

[$ (6.5)

1n
2
1
IDemef:ﬁDDmaxl]/g (66)
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S

Je poteba si ale wsdomit, Ze demagnetizai diody jsou hamahany malymi efektivnimi proudy,
ale velkymi proudy Sgkovymi. K tomu je pateba gihlédnout i jejich volke.

6.3 Dimenzovani diod na sekundarni strat

Pt vypoctu jednotlivych proudl na sekundarni straivychazime ze vztdh

lotma = 15 6.7)
| g =15 [S (6.8)
| pger =1, s (6.9)
Pro nulovou diodu izeme psat:
lpomax =12 (6.10)
lpos =17 L@—Sm,)
oo =1, Q/1-5, (6.11)

Sminj€ Minimalni zvolena #itda — volim ;,=0.1

Sekundarni diody budeme répvé dimenzovat na na&g piiblizné o 50% vysSi, nez je
napiti dano pevodem transformatoru.todem jsou naffové vykyvy v siti a fipadné nezadouci
napitoveé Spkky vznikajici na induénostich ngnice.

Proud [A] Maximalni hodnota Efektivni hodnota $edni hodnota
Tranzistory 42.13 24.66 15.60
zir;;gnetim 0.133 0.0486 0.0266
Dioda Dy 130 82.2 52
Nulova dioda @ 130 123 117

Tabulka 6-1Proudy polovodfi

6.4 Vybér vhodnych polovodii

Podle vypdétenych proud a nagti miZzeme vybrat vhodné polova. Ri vybéru si
musime u¥domit, Ze proudy polovodih byvaji udavany pro teplotu okoli 20 nebd@5Protoze
polovodie budou velmi silé ohrivany, musime potat s tim, Ze i p sebe¥tSi snaze nebude
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teplota vykonovych polovodi pri intenzivnim svéovani nizsi nez asi 80, toto musime protorp
vybéru zohlednit.

Tranzistory jsou vybrany z katalogu firmy Infineoybrali jsme tranzistor typu Mosfet — N
s ozng&enim IPW60R045CP. V dnesni dobke jedna o tranzistor se &wvymi parametry.Ty
jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

U, V] |650
725 [A] |60
IT100 [A] |38

I Tmax [A] |230
Protos [W] | 431
Rps [mQ] | 0.045
Pouzdrg [-] |TO247

Tabulka 6-2Parametry tranzistoru IPW60R045CP

Jako demagnetizai diody jsme vybrali diody typu MUR1660CT.

Nulovou diodu jsme vybrali z katalogu firmy InfineoJedna se o diodu 100EWEG60
s maximalnim proudempha=150A @i 25°C a bmac=l104A pi 90°C pri zAwrném napti
Uz=600V. ProtoZze proud diodou je na hranici jejich zmmsti, rozhodli jsme se iglit dw
paralelr.

Pro stejny typ diody jsme se rozhodli i u diody, Rde ot vzhledem k velikosti proudu gadime
dv¢ diody paraleln.

6.5 Vypocet ztrat na polovodiovych prvcich

6.5.1Ztraty na demagnetizatnich diodach

Tyto ztraty jsou relativé zanedbatelné a samotné diody se pfpwdobré obejdou bez
pouZiti chladie.
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6.5.2Ztraty na spinacich tranzistorech

Ztraty tranzistoit mizeme rozdlit na dw skupiny:

Prvni skupinu ztrat tud ztraty v propustném siru zpisobené protékajicim proudem. Na ymiin
odporu tranzistoru K pak vznikaji ztraty vyjaigené vztahem:

Pos = Ros Dlef2 (6.12)

Bézre byva hodnota B udavana v katalogu vyrobce. Tato hodnota platpedeucité podminky.
Protoze nasSe podminky nebudou stejné, musipieuRit z grafu zavislosti odporu na tepiot
Protoze pedpokladame teplotu seédstek asi 6XC, budeme také odpor adat z nasledujiciho
grafu pro tuto teplotu.

0.1 -

0.08 1

0.06 4

08 %

R DS{on) [ﬂ]

fyp
0.04 +

0.02

0

60 -20 20 60 100 140 180
T;[°C]

Obrazek 6-1Graf zavislosti vnitniho odporu na teplat

Z grafu jsme odeetli hodnotu Rs=0.0522.

DalSimi ztratami jsou ztratyrepinaci, které vznikaji v délzapinani a vypinani tranzistorTyto
ztraty jsou zpsobeny konénou rychlosti spinani a vypinani tranzigtomfyto ztraty je mozné
vypciitat ze vztah:

pr = f [(Won +Woff) (613)
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Won :%[ﬂon de l:ITmax (614)
Woff :%[ﬂoff de |:ITmax (615)

Protoze alegt a b nejsou stejné, neni mozné¢tat rychlosti spinani tranzistoru pomoci

rychlosti spinani tranzistoru ( nami vybrany tratai nap. % =50V [hs™ ).

Ztraty Won aW,r tedy musime stanovit z grafu. ProtoZe ale prootdgp tranzistoru nejsou
prepinaci ztraty graficky vyj&dny, musime pouzit grafy pro tranzistor blizky niatoru
vybranému. Nejblize nami vybranému tranzistorurg@zistor s ozngnim SPW47N60C3, jehoz
proudoveé parametry jsou asi 0 30% niZsi.

V nasledujicim grafu jsou uvedenyepinaci ztraty tranzistoru SPW47N60G3 teplot 125C.
Vzhledem k tomu, Ze na$ tranzistor bude pracovainisi teplo¢, da se pfedpokladat, Ze i
piepinaci ztraty budou nizsi. Proto budu ve Wech pgitat s hodnotami odéenymi z tohoto
grafu, tedy Wh=0.05mWs, W= 0.15mWs.

D4 *) Eon includes SOPOGSE0 diode
commutation losses.
mWs F
- Eoff
a2
T Eon® /
0.1 / //
/;‘_F__,
0
0 10 20 30 A 50
— !D

Obrazek 6-Zraf zavislosti spinacich a vypinacich energii viglikosti proudu

Celkové ztraty jsou pak dany siem dikich ztrat:
P,=P.+P, (6.16)
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Ztraty obou tranzistdrjsou nasledatedy:

I:)spcelk =21 Psp (617)
Typ thé’[ Pps pr I:)sp I:)spcelk
[W] 31.72 20 51.72 103.44

Tabulka 6-3traty tranzistou:

6.5.3Ztraty na sekundéarnich diodach

Ztraty u diod rozliSujeme @p dvojiho druhu. Prvnim druhem jsou ztraty v prapem
smeéru. Ty vypa@&itame pomoci vztahu:

Py =U, [l (6.18)
F)DO = U p [ I DOst (619)

kde U, je prahové nafti diody, které je fiblizn¢ 0.6V

DalSim druhem ztrat jsou ztratygpinaci, které vznikaji¢ghem zotavovaci doby,.t Zotavovaci
¢as je doba, po kterou vede dioda proud we@m sngru, protoze ji bylo vnuceno z&wné najti.
Vypocet tohoto druhu ztrat je jerfiplizny. Plati pro &j:

P, :%[tu2 0, a, of (6.20)

t, je Udaj, ktery ziskame v katalogovych listech. Rybranou diodu je,& 120ns pro T=2%C a
t,= 168ns pro T =12%. Vzhledem k pedpokladané pracovni tepiatvolim t, = 140ns.

Ztratovy vykon obou sekundérnich diod je pak:

Pocek = Po + Pog + 2[R, (6.21)
Typ ztrat B Poo Porr Pocelk
[W] 31.2 70.2 40.95 183.3

Tabulka 6-4Ztraty na sekundéarnich diodach




—~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikgich technologii 36
j Vysoké @eni technické v Br

7 DIMENZOVANI KONDENZATORU
MEZIOBVODU

Napsti, které ziskdme ustménim vstupniho stdavého nagti je velmi zvirené a pro
pulzni spinéni tranzistory nevhodné. Proto je nigpeyfiltrovat pomoci filtr&nich kondenzatdr
Jejich velikost musi byt kompromisem mezi poZzadgwanminimalnim zvigni pri daném
proudovém odéru a velikosti ruseni, které wipact Ze jsou kondenzatoryiis velké zisobuiji.
Navic @i sitovém napti a velikosti kondenzatér nad kapacitu iiblizné 2mF nedochazi
k presnému kopirovani nabijeni a nabijeciho¢tiafystupni napti je neungrné deformovano a
kondenzator se nenabiji na plnou hodnotwtiaNavic samaozjm¢ musime uvazZovat nést ceny
v piipadt vétSich kapacit.

P¥i navrhu vychazime z definice velikosti proudu:

i) =cfY (7.1)
dt
z ¢ehoz po upravvyplyva velikost filtra&ni kapacity:
. dt At
C-=i)EF—=1_, F— 7.2
e =i(t) PR NY (7.2)

kde zaAt je povaZzovarias t po ktery se kondenzator vybiji¢Bh4 je hodnotaifblizné 8ms.

ut. /"N\*\iuy"'?‘

/ X 7 Um

e
b 1/2=10ms (50Hz).

Obrazek 7-Pritbéh usmeérnéného nagti s kondenzatorem meziobvodu

Pro zvolenou hodnotu vystupniho z&ti AU= 40V vychazi velikost filtréniho
kondenzatoru 2,08mF. Volime tedy nejlépearalel® fazené kondenzatory 686/400V.
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8 NAVRH VYSTUPNIHO KONDENZATORU

Abychom zlepSili vyhlazeni vystupniho rp miZzeme z#adit do obvodu filtrani
kondenzator. Jeho navrh je jednoduchy, ale musumk zozumné zvlgni vystupniho nafti, aby
kondenzator nebyl zbyte¢ prilis velky, ale pitom aby zvigni nebylo piliS vysoké. B navrhu
vychazime ze vztahu:

-9 v,

= 8.1
160F 2L AU (6.1)

C,

kde AU je zvolené zvlani vystupniho nafii, volim AU= 1V.

Pii tomto zvireni vychazi velikost kondenzatoru C=7.1F8 Z katalogu firmy GME volime
kondenzéator 1QF/160V.

Dale jeS¥ mizeme spditat proud timto kondenzatorem dle vztahu:

_A

ICef _\/g

Vysledny proud je pakcki= 5.77A.

(8.2)

Poznamka: Tento kondenzatofi praktické realizaci mozna nebudébec pouzit, protoZze pro

v

samotné svavani je nejdlezitéjSi proud a proudové zwni, nikoli nagt'ové zvireni.

9 RIZENI

Rizeni spinani jednotlivych vykonovych tranzistormni¢i je v nejizngjSich pgipadech
realizovano bdto:

1) Pomoci analogovych logickych a klopnych ob&@dspecialnich obvadporo PWM
2) Pomoci programovatelné jednotky, kterotwze byt jaky mensi typ mikroprocesotii
mikrokontroléru

Vyhodou prvni varianty je moznost poskladat d&éni z ¥Zn¢ dostupnych integrovanych
obvodi. F¥itom neni nutna Zadna znalost programovani jalonjeutv gipac, Zze se rozhodneme
pro tfizeni mikroprocesorem. Nevyhodou je ale slozitadstnavrhu desky a jeji realizaci a také
nemoznost &akym efektivnim zpsobem minit parametrytizeni. Naopak vifljpad pouZiti
programovatelného procesoru je deska relatignodussi a kdykoliv mame moZnost énih
parametryfizeni v zavislosti na ziskanych poznatcich zefaxéni. Vzhledem k uvedenym
skute&nostem jsme se rozhodli pro navrzéimeni, které bude realizovdno mikroprocesorem. Toto
bude realizovano na o&léné desce plosnych sppjktera se bude zasunovat do vykongaéti
pies vhodny konektor.
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Z hlediskatizeni samotného sk@vaciho oblouku rozliSujeme obekctii typy regulace, a to:

1. Regulace na konstantni nagti
2. Regulace na konstantni proud
3. Regulace na konstantni vykon

9.1 Regulace na konstantni nagti

Jedna se o regulaci, kdy proudové gogyje nathzena smika nagtova. Informace o
napiti mize byt ziskdvana néglad nagtovym dlicem na vystupu celého obvoduipadre
jinym zpasobem. Tato hodnota je vedena do regulétoru, kitgrgrovnavéa s Zzadanou hodnotou
nastavovanou z ¥Bsku. Vystupni veliinou ztohoto regulatoru je Z&dand hodnota pro
podizenou proudovou sniku. Tento druh regulace je vhodnyedevsSim pro swavaci
automaty, kde jsou zateny konstantni rychlosti sk&ni a pohybu elektrody.

9.2 Regulace na konstantni proud

Pfi tomto druhu regulace je swvaci proud konstantni bez ohledu na vzdalenost
svaovaci elektrody — to znamena, Ze proud obloukenprgkticky nezavisly na velikosti
obloukového nafii, které je zavislé na vzdalenosti elektrody o@dievaného mista. Z toho
vyplyva vysoka stabilita oblouku s vyldenim nezadouciho prskani oblouku. fégchoziho
popisu je patrné, Ze energie dodavana do oblokedy @i riaznych vzdalenostech elektrody (a
tedy i nagti) rizna. Ztoho vyplyvaji problémy nerovnémého prokivani svah. DalSi
nevyhodou je, Ze se touto metodou Spatreuji tenké materialy, které se snadno propaluiji.

9.3 Regulace na konstantni vykon

Tato regulace jeigjm¢ nejvyhodrjSi, protoze zaji@uje optimalni zavislost svavaciho
proudu a nafti oblouku. \&tSinou byva realizovana tak, Ze proudové &reyje nathzena
smytka vykonu. Vykon dodavany do oblouku je relativenadné zjistit, protoZe informaci o
proudu ziskame &dla a realné napi oblouku ziskame zétice, pipadré procesoro¥
piepaitame napti na vystupu transformétoru &islu, ¢imz ziskame hodnotu vystupniho dgp

9.4 Pouzity mikroprocesor a jeho parametry

Procesor, ktery jsme se rozhodli pouzit je typ SB&280d vyrobce Motorola. Jedna se o
maly 48 pinovy procesor v provedeni SMT pracujiai frekvenci 60MHz. Je vybaven vimit
programovatelnou pati o velikosti 32kB a opetai panéti 4kB.
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Nekteré dalSi parametry jsou uvedeny v nasledu;jbriltze:

Feature b6F8322
Guaranteed Speed B0MHz/80 MIPS
Program RAM 4KB
Data Flash EKB
P 1x6
CAN 1
Cluadrature Decoder 1x4
Temperature Sensor 1

Tabulka 9-1:ParametryFidiciho procesoru

10 SENZOR PROUDU

K tomu, abychom byli schopni regulovat g&é& proces je nutné, abychonglninformace
o chovéani velikosti napi a proudu na vystupu sieéky. Zjistit velikost vystupniho nagi je
relativné jednoduché, protoZe jehotextini hodnota je definovdna velikosti vstupniho ¢tiap
transformatorového patru a stidy. Plati tedy:

U, =U, k(s (10.1)
Tato informace neni sami@n¢ zcela pesna, nebdzde neuvazujeme ubytek réipna vystupni
indukénosti ani Ubytky nafii na usmirnovaci diod. K tomu se zjevé pridava jest fakt kolisani
naggti U, pii rizném zatizeni. Pro samotnou regulaci ale tatonmice ale nebud&ips dulezita,
neba’ regulace bude odvozovangegdevsim od velikosti vystupniho, tedy &@ho proudu.

Vystupni proud je mozné &fit v zasad nékolika zpisoby:

1. Proudovym transformatorem
2. Bocnikem
3. Nekontaktnintidlem proudu tvéenym nefastji Hallovym ¢lankem

10.1Mérici transformator proudu

Jeho vyhodou je bezkontaktni a relaiystiesné niteni neovliviujici Zzadnym zpsobem
meétreny objekt. Jeho nevyhodou je to, Ze neni schopgit stejnosmirné proudy.
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10.2 Bo¢nik

Nejjednodussi mozny #pob ziskavani informace o velikosti vystupniho pitaule pesny,
nenachylny k mechanickym viim okoli, levny a pesny. Nevyhodou jsou vykonové ztraty které
na rem nutré vznikaji a mala hodnota ziskaného signalu.

10.3 Hallova sonda

Muze byt tvden cidlem umisénym v odolném obalu, ktery séipojuje @imo na vystupni
svorku nebocidlem umisénym v pouzde kEZného integrovaného obvodu @z v klasickeém
provedeni nebo v provedeni SMT. Vyhodawchto cidel je jejich esnost a relativh velka
velikost vystupniho signalu. Jejich nevyhodou je akena a nachylnost k zaruSeni¢jgim
elektromagnetickym polem.

Vzhledem k tomu, Ze projekt této $e&ky je v jistém slova smyslu bran jako pokusny &rajci
urcité predpoklady, rozhodli jsme se, Ze jakdlo proudu pouZzijeme Hall clanek.

10.4 Konstrukce a uspdadani ¢idla proudu:

Pouzitécidlo Minisense pochazi od firmy LEM. Je zapoterb v pouzdru SO8 (DIL8
v SMT provedeni) a jeho maximalni rozsah je 0-80gipad: tésného upevni nad prochazejici

e

vySky nad prochazejici proud a tim snizimeégb@Img. siléar jim prochazejicich.
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VRer

Obréazek 10-Wnitini zapojenic¢idla
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Obrazek 10-Zelkoveé zapojendidla

Kondenzatory uvedené ve schéma tu jsou vazebnikest C, =C, = 47nF, C, = 47nF

Z nésledujiciho obrazku je patrny princigheni proudu:

Obrazek 10-Frincip meireni
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Obrazek 10-45raf citlivosti ¢idla
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Jak bylo uvedeno, je mozné citlivost snizigtdenim vzdalenosti od d&rené proudové
trasy, ale druhou moznosti je také @etu ¢idla o konkrétni Ghel k gfené trase — tim se snizi
pocet silatar jim prochazejicich¢imz zvySime réteny proudovy rozsah. Tuto druhou variantu
pouzijeme v naSemijpact, pricemz cidlo umistime pod witym uUhlem dovnit vzduchove
tlumivky. Zde bude chramo jak ged mechanickym poskozenim, tak taléste€ne pied rusivym
elmg. polem vznikajicin€innosti transforméatoru. Navic vyhodou bude, Ze po&dlo vhodrg
uvnité civky nat@ime, ziskame maximalni nebo t&mmaximalni velikost signalu pravpii
nejvyssim zatZzovacim proudu.

Pri praktické realizaci a umisti ¢idla pod Uhlem fiblizné 85 stuft od roviny osy tlumivky
jsme byli schopni rit dokonce proudy o velikosti 200 A bez toho, doyzhom gekratili rozsah
¢idla. Nangtené hodnoty jsou vyneseny v nasledujici tabulce:

Iz u2
[A] N4
200 4,17
150 3,716
130 3,553
100 3,32
60 2,988
30 2,75

0 2,535
-30 2,192
-60 1,85
-100 1,385
-130 1,034
-150 0,854
-200 0,204

Tabulka 10-1Nameéi‘ené hodnoty vystupniho n&f ¢idla pici rizznych proudech tlumivkou
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Obrazek 10-85raf vystupniho nagiti ¢idla v zavislosti na proudu tlumivkou

Tyto hodnoty budou néasledimprolozeny pimkou a budou referénimi hodnotami pro
procesor, ktery budeidit regulaci svéovani, gicemz pro procesor budé&dlo dodavat nati
refereni pro nulovy proud a vifpad zvySovani proudu bude tato hodnota klesat k nulové
hodnot nagti. Toto je z dvodu nasled&jednodussiho programovéidiciho procesorti!

11 BUDICE VYKONOVYCH TRANZISTOR U

Jako budi ( z angl. také&asto pouZzivany vyraz driver ) tranzistoru rozumioferod,
ktery zaji¥uje generovantidiciho signalu pro spinany tranzistoti¢emz tento signal je mezi
fidici elektrodou a emitorem tranzistoru. Takto gewany signal musi mit dostéte velkou
napitovou a proudovou urovie aby bylo zaji&tno dokonalé oteeni, nebo uzaeni gechod
tranzistoru. Nemeéndilezitou tlohou budie je galvanické oddenitidiciho signalu naipchodu
mezi fidicim a silovym obvodem #&nic¢e. Ritom je nutné dbat na to, aby toto galvanické

oddleni melo dostaténou nagt'ovou pevnost a minimalni parazitni kapacitu, pretp# spinani

du
modernich rychlych, vykonovych tranzisiope strmost gt velmi vysoka, coz ip parazitni

kapacit zpiasobuje velmi vysoké a uzké proudové impulzy. Pokermeme v potaz, Ze strmost
du

dt Jje u modernich tranzistbraz 100kV/is a odolnost optdend proti ruSeni je vyhovujici do
strmosti asi 20k\{{s je Zejmé, Ze nad tuto strmost je nutné pouzit jiny@pibudite. Praktickou

a casto nedilnou sa@asti budie je co mozna nejrychlejSi elektronicka ochrananapého
tranzistoru, ktera poruchowi nestandardni stav tranzistoru hldilicimu systému ajp pies
galvanicky oddlenou cestu.Jakykoliv budli pottebuje byt napajen z vlastniho galvanicky
odleného zdroje, ktery byva vzagsen jako impulsni transformatorek.
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Pokud je strmost spinanitgi nez zmisnych 20kViis, mame prakticky na vg¢b ze dvou
raznych princig budica

1) Pouzit budi na magnetickém principu

2) Pouzit budi na optickém principu
Pokud by jsme nebyli fin@&n¢ omezeni, je vyhodné vyuZit optickyfgmos, ktery vyuziva
k prenosu informace optické vlakno. Vyhodou opt. viadken jejich Uplnd odolnost i
elektromagnetickému ruSeni, protoZe optika je kgt zcela nevodiva, tudiZice rusSitelna.
Ale jak bylo nazné&eno, takovétoreSeni budie je velmi drahé a pouzitelné pro vyrazn

viw s

narangjsSi a drazsi nice.

Zbyva nam tedy moznost pouzit blidaagneticky princip, jehoz blokové schéma je na bibrl:
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J g Unap . K Uﬂﬂo
=> 3| b ou,,
o— 4 -
U.'.'&p K U"ap
obvodova zem ohvodovi zem i — U
Fizeni budige (E.) — urs‘

izolaéni barkéra 2kV~

Obrazek 11-Principialni schéma galvanicky odfieného budée
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Vzhledem ktomu, Ze tranzistory pouZzité v naSemnith jsou typu MOS-FET, pouZijeme
nasledujici typ bude vhodny pra¥ pro tento druh tranzistor

Obrazek 11-Zapojeni budée tranzistoi MOS-FET

Jedna se o jednoduchou variantu badi impulsnim transformatorkem, kterepasi oba
signdly — vykonovy i spinaci. Tranzistory MOS-FEF nozné jednoduSe vypnout vybitim
kapacity hradla na nulovy potencidl — stejnymisgbem je toto vypnutfeSeno i v naSem
piipack. Nevyhodou tohoto bu& je nepitomnost elektronickych ochran, vyhodou zase
jednoduchost impulsniho transformatorku — bude emegozdji.

Nyni si mizeme udlat rozbor ¢innosti budée. VSechny tlezité pibéhy jsou uvedeny na
nasledujicim obrazku:
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Obrazek 11-3Jeoreticky prizbéh veli¢in v pouzitém budii

Pokud sepnéidici signal y tedy tranzistor T, objevi se na primarnim i sekundarnim
vinuti transformatorku napdjeci ridp Z tohoto nagti se ges diody B, D; a pes odpor R
nabiji tidici elektroda (hradlo) buzeného tranzistoru tisior se otevird. Po skoéeni
piechodného jevu je kapacitéeghodu nabita a tranzistor je sepnut. Vdsépnuti spinaného

tranzistoru je nafii na obou strandch transformatorku konstantni anet@za&ni proud

v primarnim vinuti proto lineam narista. K této hodnét proudu se navic jeStpripocitava

v primarnim vinuti petransformovany budici proudovy impulz ze sekunidastrany

transformatorku.

Pokud vypne tranzistor;Tnemize magnetizani proud ktery t&e pres primarni vinuti skokem
zaniknout, ale dal se uzavirdep diodu D (kter4 zabezp®ije, aby pi sepnuti tranzistoru 1T
netvdila Zenerova dioda v propustném&m zkrat primarniho vinuti) a demagnetiza
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Zenerovu diodu. Pomoci diod; @ Zenerovy diody je na primarnim vinuti udrZov&oastantni
hodnota nagti priblizné 0,6V v op&né polari¢, nez napti v doke sepnuti tranzistoru. To je
duvodem toho, Ze magnetizd proud transformatorkem line&rmanika, picemz rychlost zaniku
je dana velikosti Zenerova n#pdiody.

Vypnuti buzeného tranzistoru je zajisb tranzistorem Ftypu NPN, ktery seipzmeéné
polarity sekundarniho nap z kladné na zapornou sepne a kapacita hradleného tranzistoru
se vybije pes odpor R na nulovy potencidf!

12 ZMENA KONCEPCE INVERTORU

V piedchozich kapitolach jsme popisovali a navrhovwadreci invertor, ktery byl obeén
koncegné teSen jako jednidnny propustny mni¢ pracujici na frekvenci f =100kHz
s paralelninfazenim dvou tranzistbw kazdé ¥tvi, kompaktnim monolitickym transforméatorem
praméru 80mm, vzduchovou tlumivkou a programovateln§menim na samostatné desce, ktera
se zasunuje do desky vykonasésti zdroje.

Vzhledem k porérné prekotnému vyvoji v oblasti spinanych zdroySech tyd a
rychlému zdokonalovani polovadivych vykonovych technologii jsme se vip¢hu vyvoje
tohoto zdroje rozhodli ke zné celkové koncepce. Bylo to dano také tim, ze jseeozhodli
zdroj dale miniaturizovat a #zeni pouZit jednoduse dosazitelny integrovany dbktery je pro
kaZzdého snadno dostupny.

Celkow se zndna dotkla prakticky vSectasti zdroje. Tyto z&ny jsou uvedeny dale:
1) zména pracovni frekvence ze 100kHz na 200kHz
2) ktizeni neni pouZzit procesor, ale IO UC3845
3) jednodilna deska samotného invertoriiggyrenym pomocnym zdrojem 12V/2A
vykonovy transformator sloZzen z vice mensideja
4) umiséni tlumivky na vykonovém transformatoru

5) jako¢idlo proudu je pouzit proudovy transforméator namidallovy sondy

Vysledné hodnoty jsou nasledujici:

U, = 300V
... =130A
f = 200kHz
U, =35V

s, [ 043
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12.1Navrh transformatoru

ProtoZze doSlo ke vSem vySe uvedenymézam, znénily se také podminky navrhu a
celkové usptadani DPS. Aby se miniaturizovala velikost a zlliep&hlazeni, rozhodli jsme se, Ze
ke konstrukci transforméatoru pouzijeme vice mengader vzjemé slepenych, na kterych
budou navinuta jednotliva vinuti. Ke konstrukci gnpouzili feritova jadra firmy Semic
z materialu CF139. Jedna se o jadra typu LjT381B¢sim pimérem 38,1mm, vninim
pramérem 25,4mm a vysSkou 12,7mm. Celkose transformator sklada zei jader vzajemé
spojenych, na kterych je dale namotano primarrékairsdarni vinuti. Cely transformétor je pak
omotan vystupni tlumivkou.

Charakteristika tohoto materiélu jsou spolu s dktaréstikami materidlu CF138 a tabulkou jader
je uvedena v literate [13].

Celkovy efektivni magneticky p¥ez vybranych jader LjT3813 j&.. . = 77,50# = 310mnT

jadra
Pokud uvazujeme maximalni dobu sepnsii, = G 3rekvenci spinani 200 kHz,udeme

spaitat velikost magnetické indukce v j&d kterd je zavisla na i primarnich zavit. Pokud
tedy chceme, aby se maximalni syceni pohybovalenkoD,2T, dosadime do nasledujiciho
vztahu vhodny p&et primarnich zavit

_ Ui lt,, _300215010°

= L =104 011 (12.1)
BB, 020310010
kde
t =s_ [O-=0430—— = 215.s (12.2)
P f 200010°

Pokud ma byt $e€dni hodnota vystupniho n#ipnaprazdno fiblizné 35V, mizeme psat:

_U,N, _ 35010

N
> U,3 3000043

=271303 (12.3)

Pii zapaitani maximalniho kolisani napajeci ésitt10% ziskdme hodnotu maximalniho
vstupniho nagti

U, = (230+ (01[230) 3/2 = 358V (12.4)

Z tohoto plyne také maximalni teoreticka&umva hodnotd)

2max

U2max :U

o G = 35803 =1074V (12.5)

1
Hodnota maximéalniho mozného vystupnihodtapo zapdgitani stidy tedy bude:

U et = Unpmax [ S = 96,71 043= 4618V (12.6)

2max m
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Pokud budeme uvazovat vstupni &ap=300V, bude $edni hodnota vystupniho ngprovna:

E-,\I— = 300[—)— [D43=38,7V (22.7)
N, 10

Velikost tohoto vystupniho na&p je ale vypditana bez vlivu rozptylové inddkosti. Pokud
bychom chili toto dopdcitat, musime znat velikost indékosti sekundarniho vinuti
transformatoru.

Velikost této induknosti ugime z nabzné hrany proudu — vizipohy. Plati:

U, 300 _
Ly = @ =—%p " 24 1H (12.8)
dt 40010°

Pak proLy, plati:

Le, = Lg EQ%)Z =2400° EQ%)Z =216nH (12.9)

1

Pro znénu proudu Wase plati u transformatoru vztah:

U, -2 -6
Al N =B 130[@’21?0 =312ns (12.10)
At Le u, e 300>
N, 10

To znamena, Zefpmaximalnim proudu zdroje 130 A bude velikost ¢tapniZzena naifblizné:

-6
Uye=U, Md\'— 3000t 5(501? 10 [-11—0 3308V (12.11)

limae =1 B =130D3=39A (12.12)

1max
1

Nyni by jsme nili stanovit teoretickou maximalni hodnotu magnetidgho proudu.
Pro nami pouzita toroidni jadra je velikost hodnéty=2100nH / zaVv*
Proétyfi spojena jadérka je tedy

A = ACA = 4[2100= 84H  zav? (12.13)
Indukénost primarniho vinuti je tedy teoreticky:

L, = N2 (A, =10 (BA10™® =840H (12.14)
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Velikost magnetizéniho proudu je v nejhorSintipad napajeni teoreticky rovna:

L Usae [y _ 358215010

pemx L, 21110°

= 0916A (12.15)

Jako primarni vinuti je pouzit 120ti Zilovy rupahty vodi jednotlivého piméru 0,2mm.
Celkovy piiez primarniho vinuti je tedy:

S

prim

2 2
=120c" ? =10" [2,2 = 377mn? (12.16)
Pti této ploSe primérniho vinuti ma celkové proudeséZzeni velikost:

= =% =" = 679 A MM 2 (12.17)

Celkova délka primarniho vinuti je

| i =10[(1016 +1016 + 635+ 635mMm= 215m (12.18)
Pokud zapditame i délku pivodu, zvysi se celkova délka na cca 2,4 m.
V tento okamzik mizeme spéitat celkovou velikost odporu primarniho vinuti.

215

|
Rm = [0 = 0,0178[4377 =1015mQ (12.19)
prim d
Ztraty v primarnim vinuti budou:
Poim = lier” Ry = 2567 10150107 = 665W (12.20)

Celkova délka sekundarniho vinuti je

... = 3[(1016 +1016 + 635+ 635)mm= 0,647m (12.21)

Pokud uvazujeme i délkuipodu, ziskamefblizne |, = 09m

Sekundarni vinuti se sklada ze dvou parglelimutych rupalitovych vodii 300[002mm.
Celkové plocha je tedy:

2 2
S, =2 mooa@ =2 [3005% =1885mnt? (12.22)
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Celkova hodnota odporu sekundarniho vinuti je:

R, = 05(p O = 050,01780-22 = 0.425m0 (12.23)
S 1885

V piipack, Ze efektivni proud sekundarem je:

o = Loy E—I:::—l = 25,6@13—0 =8533A (12.24)

2

Pak ztraty v madi sekundarniho vinuti jsou:
P =l R, =8533 [0,42510° = 309W (12.25)

Celkova hodnota sekundarni proudové hustoty je:

|
Jo =L = 8533 _ 453Ammnt? (12.26)
S., 1885

Celkové ztraty obou vinuti jsou:

P =P +P  =665+309= 974W (12.27)

vinuti prim sek —

K celkovym ztratam je nutno zagitat jeSt ztraty ve feritu. Ty vychazeji z charakteristiklyat
v zavislosti na magnetickém syceni materialu a rekvenci. Vyrobce udava pro syceni
B=02T ztraty:

P, =2000kW M pii T=25C
P, =1050kW [~ pti T=100°C

Pokud gedpokladameiibliznou teplotu jadra za provozu 60°80) budou ztraty fiblizné:
P,. =1400kW[m™ pti T=25°C

_ U D [tzap _ 300'2,2 D.O_G _
SIN, 310M10° 10

0,212T (12.28)

R =P HA—Z)Z =1400Eq%)2 =393kW [in™® (12.29)

AB je rovna syceni 02T

Coz i objemu transformatorkly, = 4[7525=30100mn? =30110°m° predstavuje ztraty:
P,=R V= 393M10° (B01107° =118W (12.30)
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12.2Ztraty na polovodiéich

Pokud bychom pouzili tranzistor typu SPW47N60CR0Zz parametry jsou:
U, =600V

| ax = 46A

t,, =60ns

t,x =115ns

Roson = 83mQ

Mohli by jsme vyijadiit efektivni velikost proudu a nésletlatraty na tranzistoruipnejhorsim
mozném pipad

leor = Dimax A/Smax = 39/043=256A (12.28)

Ztraty redukované:

P

red

= |11 (Rogey = 25,6° [0,083=543W (12.29)
Ztraty prepinaci:
t, (U, LI

P = 1max f
pr 4

-9
_ 11500 CBOOCBY [P00C10° = 673W (12.30)

Celkové ztraty na tranzistoru po zanedbéani ztréfrecich, které jsou u tohoto typu zapojeni
velmi malé, jsou tedy:

I:zl'celk =R

red

+P, =543+673=1216W (12.31)

Toto jsou ztraty na jednom tranzistoru. Na dvouazistorech je tedy celkova ztrata 243,2 W.

Jako sekundarni diody pouZzijeme typ STTH6003CW, ot diody 2[30A s maximalnim
zawrnym nagtim 300V

V tabulkach k dané digdie uvedeno maximalni propustné stpro dw teploty pouzdra — pro
teplotu 25°C a 30 A jeU. =125V, a pro teplotul25°C je U. =1V . Pokud pedpokladame,
Ze teplota chlade by mohla byt kolen60°C, pak by jsme mohli odhadnout velikost s8pJ -
naccal/lV.

Predpokladame, Ze nulova i usmiovaci dioda budou parované. Celkova ztrata na diogi
plném zatiZeni bude

P

W =U, [, =11[130=143W (12.32)

2max
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Celkovy gikon zdroje je giblizné¢ P, = 25kW . Z tohoto nizeme dopéitat také ztraty na

vstupnim usré@rmovaii. A velikost vstupniho proudu

|, = Fnac - 2900_ g0 0 (12.33)
U, 300

Celkové ztraty na Gratzéwsnerioveci jsou i U ., 0dhadnutém na 1 V:

P

Gratz

= 2[U gy [, = 211183 =166W (12.34)

Celkové hlavni ztraty, které musime uchladit nadkl jsou

=P

Gratz

P riaci + Pyor + Prooi = 16,6 +143+ 2432 [ 4028W (12.35)
12.3Vypocet tlumivky

Vystupni tlumivka se &sSinou dimenzuje na zwni, které se rovnaiiplizné jedné
desetig maximalniho proudu. V naSeniipact by se tedy jednalo o Siové zvireni priblizné
v rozsahu 10 — 16A. Zvolime-li mensi hodnotu, boteod reagovat rychleji, ifpads vyssi
hodnoty by bylo zapojeni z hlediska dynamiky soustaomalejSi. Rozhodli jsme se proto pro
velikost Al =10A, coz gedstavuje asi 7,7% maximalni hodnoty vystupnihaiguo

Protoze plati vztah:

U
40 F

Al = (12.36)

Velikost nutné induénosti nasledé vypacitime pomoci odvozeni z tohoto vztahu:

U, E':TZ 3005é
1 -

L = - =102 12.37
ATF Al 4[200010° A0 H ( )

ICA>

ANYANEE
AN

t(s2

Obrazek 12-Bchématické zobrazeni vystupniho proudu
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Konstrukné je tlumivka udlana tak, Ze jednotlivé jeji zavity jsou namotang n
vykonovém transformatoru, od kterého je izolovaonangvymi vloZzkami. Tato konstrukce et
misto a umoituje dokonalejSi chlazeni, protoZe transformatqrgdélré profukovan ¥trakem —
tim padem je chlazena i tlumivka.

Tlumivka je motana ®dénou paskovinou firezu 45[2mm. Celkova plocha je ted9mnt, coz

pii proudu |, =130A predstavuje proudovou hustofit.4 A/mnt. Celkow ma tlumivka 14
zavita a znerenou induknost L=10,nH.

13 PROUDOVY TRANSFORMATOR

K méfeni proudu jsme se rozhodli zvolit proudovy transtétor , ktery ma primarni zavit
umistén na primarnim vinuti vykonového transformatorukz&a v podstat snimame proud
primarnim vinutim a ne sekundarnim, jako tomu hylpfedchoziho navrhdidla proudu, kdy
jsme pouzili Hallovu sondu. iPvypoctu vychazime z celkové velikosti proudu protékajoci
primarnim vinutim:

|, = |2d\'—2:1309%:39A (13.1)

Imax
1

Aby nedochazelo k zaruSeni signalu, zvolime rozunwvelikost proudu sekundarnim vinutim.
Tuto nastavime pomoci rezistory, Rtery jsme zvoliliR, = 33Q . Vysledny proud § napsti 1V
je pak:

ln=— =—=03A (13.2)

Celkovy pa@et sekundéarnich zavivypotteme z nasledujiciho vztahu:

I1max - 3_2 D130 (133)

ITR v

N =

Abychom dréat spravndimenzovali, musime vygdat efektivni hodnotu proudu vinutim:

| ner = 113 Bfs = 030/043=0197A (13.4)

Pak (i proudové hustét J = 3A0nm? ziskame piiez:

s=-TRef — =0~ 0,066mn? (13.5)
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Coz je vodt o prameéru:

d= \/ 45 _ \/ 410,066 _ 0,355mn¥ (13.6)
T T

N 2,3V pri 1354

——-

R1=4R7
IV pfi 1304

N2=118

Obrazek 13-Proudovy transformator

14 NAVRH POMOCNEHO ZDROJE 12V/24WN

K fizeni spinaného zdroje jsme pouzili regulator TORSW223Y od firmy Power
Integration. Jedna se o spinany regulator praawgidfekvenci 100kHz s maximalnim vystupnim
vykonem 50W v fipact napajeciho nagi 100/115/230 VAC. Regulator je umisy v pouzdru
TO 220. Stejny typ s oztanim TOP 223P je k dispozici také v pouzdru DIR8agimalnim
vykonem omezenym na 25W.

Vyhodou pouzitého regulatoru je pédmeé vysoka spinaci frekvence, minimalni mnozstvi
externich sotastek nutnych k regulaci, schopnost automatickébstartu, termalni a proudova
ochrana integrovan&imo ve vnitni struktue.

Mezi nevyhody naopak gatnutnost pomocného vinuti a r@pmnost frekveéniho cheni
(Frequency Jitterig) pro sniZzeni elektromagnetiokéyzaovani.

Zakladni schématické zapojeni zdroje TOPSwitchaj@dmsledujicim obrazku:
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L]

AC E - IE °
IN T2 .

"l

CONTROL
TOoPSwitch c

Obrazek 14-Typické z@gtnovazebni zapojeni regulatérrady TOPSwitch

14.1Vnitini struktura a popis €innosti

Ve
CONTROL 0
© > 9 a O DRAIN
2 INTERNAL -
> = 1._0 SUPPLY
SHUTDOWN/
SHUNT REGULATOR/ AUTO-RESTART
ERROR AMPLIFIER
o 5TV Ay +8
— aTv

:.I ;V'qur

CONTROLLED
TURN-ON
GATE
DRIVER

>

POWER-UP
RESET

OSCILLATOR

17T

Dmax

:
L

CLOCK

sSAW

LEADING

+ L EDGE
BLANKING
) PWM
COMPARATOR
MINIMUM
ON-TIME
L DELAY
<
T Q) SOURCE

Obréazek 14-2/nitini blokova struktura regulatod TOPSwitch

V okamZiku pipojeni regulatoru na usiméné nagti je kondenzator € nabijen
z vysokonapt'ové ¢asti obvodu fes vnitni zdroj proudu regulatoru. V okamziku, kdy sama
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kondenzatoru € dosahne hodnoty 5,7V se proudovy zdroj odpoji guledor z&ne spinat
s jmenovitou frekvenci,itemz na kondenzatorur@drzuje konstantni nap 5,7V. V gipac,
Ze na vystupu dojde k poruSe je kondensator v @ykiech nabit a vybit, ficemZ nabijen je
v tento okamzik z vysokonafove ¢asti. Az po uplynuti této doby je regulatorébsepnut.
V piipac, Ze porucha trvd se proces opakuje. Tento procésemme nazomh vidét na
nasledujicim obrazku, kde pod odrazkou a) je narhgbvoz, b) provoz chybovy:

Ic ,
Charging C |
) i

I oD Discharging C1
Charging CT Discharging CT +"

i

v
DRAIN .‘

Switching Switching

(b)
Obrazek 14-3Froces napéjeni regulatoru

Samotna regulace je zavisla na velikostigtiaprilozeného na vstup control. Toto rép
»protl&i pires impedanci Zproud kg prak takovy, aby nagti na vstupu + ,,Suntovaciho™
chybového zesilov@ bylo pokud mozno co nejblize hoddhdt,7V se kterou je porovnavan.
Proud g vytvori na rezistoru Rubytek napti Ugg, ktery je dale vedenies RCélanek do PWM
komparatoru, kde je srovnavan s pilovitym &amp generovanym oscilatorem. Podle velikosti
napiti Ugre je nasledd spinan vykonovy Mosfet tranzistor regulatorti¢gemz plati, z&im nizsi
napti Urg, tim delSi doba sepnuti a obragen

Regulator je dale vybaven termalni ochranou, kéehdojuje obvody typicky ib piekrateni
teploty 135C, obvodem kontroly minimalni doby zapnuti a obvadeozliSeni chybového
impulsu na n&k¥né hras pii sepnuti tranzistoru (Internal Leasing Edge Blagki
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14.2Napajeci zdroj 12V/20W dle doporé&eného zapojeni

Vzhledem k tomu, Ze pozadavky na napajeci zdmmj jsrakticky identické, je mozné
pouzit mirg modifikované vyrobcem dopotené zapojeni, které je na nasledujicim obrazku:

— Dz L1

MUR420 3.3 pH
I ——y Ji+12v
VR i . cz | c2
PEKE200 ! 220 pF T 220 pF
I 35 kLAY T
+—_IRTN
o1
BYW2EC
U
p| TOP224P )
e TRL cTOPSwuch-H
A3
5 . % 520 -
CE 1nF
47 uF 250 VAC
Y

Obrazek 14-A/yrobcem doporgené zapojeni zdroje 12V/20W

14.3Popiséinnosti

Vstupni sfové napti je pres X kondenzator a soufdzovou tlumivku L2 vedeno na
usmernovaci nistek BR1, kde je uséméno a kondenzétorem C1 vyhlazeno. Totodtiaglouzi
jako primarni nagti transformatoru.Clen VR1, D1 slouZi pohlcovani energie vzniklé na
rozptylové induknosti transformétoru. Jak bude je@vedeno, je kvalita navinuti transformatoru
uréujici pro velikost rozptylové indwkosti a tim padem také rozptylovych ztrat transfatoru,
které se pra&vna VR1 a D1 rni na teplo.

TopSwitch je zEazen sério¥ s primarnim vinutim a velikostiisly meni velikost vystupniho
proudu. Napti z vykonové sekundarniho vinuti transforméatoruugernéno diodou D2 a
vyhlazeno pes C2, L1 a C3.

Informaci o velikosti vystupniho nap ziskavame progdnictvim optélenu U2. Zgtn4 vazba
funguje tak, Ze napi na katod diody D2 napaji LED diodu opttenu. Podle velikosti nagi se
piimounmerné meni také intenzita vyzavani LED diody. Plati pak néima Ungéra mezi
svitivosti LED diody a velikosti ngf Ucs. Toto nagti nasleds ovliviiuje velikost stidy

regulétoru, jak bylo uvedeno v popisu regulatoru.
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14.4Navrh transformatoru

Pti navrhu transforméatoru vychazime priottrz toho, jaky celkovy vykon by &h
transformator fenasetCimz je myslen celkovy maximéalni vykon na vystuptepelné ztraty
v jednotlivych prvcich obvodu. V naSemiad jsme celkovy vykon wili pfiblizn¢ na P=35W.
Dale musime uit, pro jakd minimalni a maximalni n&p musi byt transformator schopen
poZadovany vykonignést bez toho, aby se tegeatebo magneticky neaziii.

Patitame-li s napajenim ze &i230VAC a kolisanim sit£10% pak maximalni a minimalni
napti jsou:

Upmee = (U, +010U,) /2 =357.8V (14.1)
U = (U, - 010U,) /2 =2928V (14.2)
Teoreticky by jsme tedy mohly pitat s celkovou gmérnou hodnotu d&hto napti
+U,
U = Yimex *Ysmn 3252V (14.3)

ale ve skuténosti je nutné patat, s ohledem na kolisani réipna vstupnim kondenzatoru,
s minimalni hodnotou n&fi sniZzenou jesto piblizné 20%. Reala tedy musi transformator
pracovat pi napeti

U, = (U, - 01[U,) /2 ) (D8 =2342V (14.4)
Nyni mizeme peitat celkovy pevodovy pondr transformatoru. Vychazime ze vztahu:

(]

U

p = 0.096 (14.5)

Kde T je perioda regulatore10us, t; je odhadnutd doba po kterowdeproud primarnim
vinutim @i nominalni z&zi vystupu— v naSem ffpad jsme odhadlit, =4us, a v je
piedpokladanadinnost transformatoru. Pro takto maly vykon jsmaantli (&innost nav = 0.8

Nyni sp@itame maximalni velikost impulsniho proudu v selamdm vinuti (na tento proud
bude pozdji nutné dimenzovat sekundarni ustovaci diodu).

GtT— = 5.714A (14.6)

2min

2max vyst

Kde % je minimalni doba, po kterou néeeproud primarnim vinutim. Jinymi slovy je to dobpa,
kterou neni sepnut TOPSwitch. Vzhledem k tomu, agimalni doba sepnuti regulatoru je 67%,
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odhadli jsmet, .. = 35us. V tento okamzik je energie naakumulovana ve viadué mezie
piredavana na vystup sekundarniho vinuti.

Pokud zndme zhax MiZzeme z pevodového powrru vypcaiitat maximalni proud primarnim
vinutim lymax

lmax = P50 = OD55A (14.7)

DalSim krokem v navrhu transforméatoru je vgeb primarni induknosti. Vychazime ze
zakladniho vztahu pro civku:

P= % [L 0% F ztoho pak plati: (14.8)
2(P

L= 5= =00023H = 231mH (14.9)
i

Nyni je poteba utit minimélni piitez jadra transforméatoru. Zde vychazime vicemén
z empirického vztahu

S=0083/P = 0.47%n? (14.10)

Nyni zvolime z normovangady transformatorovych jadérek nejbliz&tsi. V naSem fopact se
jedna o transformétorek s jadérkem EF25isgaem 0.515chfirmy Epos vyrobeny z materialu
N87.

Patet primarnich zavit vypacteme podle vztahu:

N, =l _q95 (14.11)
B 5.

PricemZz magnetickou indukci volime s ohledem na otdpjédra a stejnosémné syceni
B=0.22T. Je nutné zminit, Ze vyrobcem udavany tgpetipor daného materialu a daného jadra

je pro syceniB = 02T 40K (W ™"a ztraty pro frekvenci 100kHz jsou 1.6W, néjtaje ztraty
v médi. Tyto ztraty plati ale pravpodobré pro sycenit 02T pii uZziti jAdra v dvajinném
menici. Celkové otepleni by v takovéntipads bylo:

Ag = 16W 0K W™ = 64K (14.12)

Pokud by jsme tedy uvaZovali teplotu okoli°@Q ziskaly by jsme vyslednou teplotu
transformatoru

9, =8 .. +AI=104C (14.13)

prac

Volit vySSi hodnotu syceni jadra by tedy igacE pouziti pro dvajinny méni¢ predstavovalo
teplotni sebevrazdu pro dany transformatorek. \émagipadt bude otepleni nizsi, a mohlo by
tvorit piiblizné 25% z vySe vyp&tenych ztrat.
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Obrazek 14-5, 14-Magnetické vlastnosti materialu N87/pf=10kHz, T=25C a f=10kHz,
T=100C

Z predchozich vyp&ti nésledd miaZzeme uwit pomoci gevodového powru p pdet
sekundarnich zavit

N, = PIN,,, =11 (14.14)

1min

Poté, co jsme stanovili minimalni gt primarnich a sekundarnich zayiimusime stanovit
parametrA , ktery je definovan jako inddkost na jeden zavit vinuti.

A = % =184.1nH (14.15)

1

Prostednictvim tohoto parametru a koeficiérk; a K, maZzeme vypeitat potebnou délku
vzduchové mezery:

s= (in = 0.376mm (14.16)

1

Pro material N87 udava vyrobde, =90, K, =-0. 73Ie nutné podotknout, ze koeficiefjt se
pii vypoétu vzduchové mezery zadava v jednotkach nH.
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Nyni zbyva navrhnout vhodny {iez vodéa primarniho a sekundarniho vinuti.
UvaZujeme-li primarni vinuti, jevi se jako nejvhéghi lakovany drat gmeéru 0.225mm. Dvod
je ten, Ze i tomto pfiméru vychazi 112 zavitpresré do dvou vrstev. Proudové zatiZzeni je pak

I U vyst + U D
vyst
J= Uzvst il (14.17)
(O50)2 Or mmn?

kde W je predpokladany Ubytek nat na diod 0.6V.

Jako sekundarni vinuti volime dvejiinuty drat TEXEL] 0.4mm. Proudova hustota je pak:

| vyst — A

J= =795 14.18
20050)* Or mnt ( )

Drat TEXE ma deklarovanou n&ppvou odolnost 1kV, volime jej tedy Zidbdi bezpenosti
pred elektrickym proraZenim primarniho vinuti na seldrni vinuti.

Patet zavifi sekundarniho pomocného vinuti byléem v podstat experimentéls, protoze
vzhledem k regulaci opttenem je velikost nafi na pinu Control regulovana automaticky.
Celkow jsme navrhli pdet sekundarnich zauipomocneho vinuti ndN, = 12

Navrh transformatoru jsme provedli nejenom timtdsgbem, ale vyuZili jsme také vygetni
systém firmy Egston System, ktery je&en pro vypdet transformatdr raiznych druli a typi na
zaklad databdze material a vstupnich zadanych hodnot. Pomoci tohoto progrdoylo
vypocteno mnozstvi primarnich a sekundarnich Zéprakticky totozg s gredchozim vypétem.
List vypcctu je uveden viiloze prace.

14.5Prakticka realizace pomocného zdroje

Cely zdroj je realizovan na jednostranné descenglds spoji s rozngry 79x36mm. Navrh byl
provadn v programu Pulsonix, ktery je blizky programu EagVe srovnani s vyrobcem
doporiovanym zapojenim bylo nutné po&mit nékteré hodnoty saiéistek a tkteré sodastky
pridat.
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Obrazek 14-7 Bne‘né schéma pomocného zdroje
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Schéma bylo nutné doplnit o rezistor R4 ktery jgratel® pripojeny k vstupnim
vyhlazovacim kondenzatiom. Tyto se totiz nesty pavodre po odpojeni z&fe a nasledném
odpojeni sit jak vybijet a Astavalo na nich vstupni nép

Déle jsme zavedli paralgink vystupnimu kondenzatoru co nejblize vystupniciorek
keramicky kondenzator C8=100nF/50V k omezeni rycakmiti.

Vysledné rozlozeni s@éstek nizeme vidt na nasledujicim obrazku:

79.0@0mm -

TRANSIL )1 SM4006
@ o

. . PEKE250
2

36.00mm

27M/400V . 27M/400V

Obrazek 14-Rozlozeni sofastek na DPS

Proudové cesty spadle¢ se sogastkami vidime na obrazku nasledujicim:

-+ 79.00mm >

2 1 0Ob2M fCPSI3A
S9~07 TSANSTM

36.0@0mm

Obrazek 14-%RozloZeni proudovych tras a séastek na DPS
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P¥i ozivovani zdroje se projevil markantni vliv rogjovych ztrat transformatoru na
celkové ztraty zdroje a otepleni kompefrddo zapojeni dioda-transil v primarnim vinuti.
V piipact, Ze byl transforméatorek motantigmbem: primarni vinuti - sekundarni vinuti vykonove

— sekundarni vinuti pomocné, byla rozptylova inthdst L ., = 65.14H a ztraty na kombinaci

dioda-transil natolik neanosné, Ze zdroj bylo moza€Zovat pouze do maximalni velikosti
|yt = 0.75A, protoze pak dochazelo keprati €chto sodastek. Transformatorek bylo tedy

nutné navinout tak, aby néjde byla namotana jedna vrstva primarniho vinuéisled® bylo
namotano sekundarni vinuti tak, aby jeden kotiistaxal volny a toto sekundarni vinuti pak bylo
piekryto druhou vrstvou vinuti primarniho. Konec se#@rniho vinuti byl pakifpojen az nad
touto druhu vrstvou. Nésledrbylo jako posledni navinuto pomocné sekundarnutvinviezi
jednotlivymi vrstvami byla vkladana izafai folie.

Timto zpisobem se poddéo snizit rozptylovou induknost na L =11/H . Tyto meteni

rozptyl
probihaly na pesném laboratornimiistroji Wayne Kerr 3260B, ip frekvenci 10kHz a nafti
50mV, coz jsou podminky fpkterych se Bzrn¢ meti feritové materialy.

Pti oZivovani jsme narazili na problém, kdy segroudu giblizné 1,5A zdroj rozkmital a festal
fungovat. Nasledhbylo nutné odpojit napajeni, vybit vstupni kond&ory a zdroj oft spustit.
Pravd@&podobnou hlavni ii¢éinou byla kombinace RCiipojend mezi svorky Control — Source
regulatoru. Po zemé hodnoty rezistoru z vyrobcem dopsowanych 6.8 na hodnotu 122 je
nyni mozné zdroj z&tovat permanenthaz do nominalni hodnoty vystupniho proudu 2A.
Pricemz zdroj pracoval do protidpresahujicich stanovené 2A. Celkové g&né parametry

zdroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Ivyst (A) 0.00 | 0.20| 0.40{ 0.6Q 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1/80 .00 2
Iprim (mA) | 13.30| 33.50| 53.97| 73.00| 93.50| 109.10| 130.65| 155.70| 174.30| 196.20| 217.00
Pprim (W) 1.08| 352 6.1 8.71 11.6414.10| 17.15] 20.70 23.70 26.90 29.90

Sprim (VA) | 3.02| 7.57| 12.1216.48| 21.03| 24.60 | 29.60| 34.80 39.00 43.90 48.70

Uvyst (V) 12.55| 12.13| 12.09| 12.07| 12.03| 12.02 | 12.02] 119§ 1195 11.95 11.92
Uss (V) 476 | 536| 556 588 596 60( 588 588 592 600 596

V (%) - 68.93| 79.32| 83.11| 82.68| 85.25 | 84.08| 80.82 80.68 79.96 79.70

Tabulka 14-INaméi‘ené a vypétené hodnoty pomocného zdroje

Z uvedené tabulky jeregjmé, Ze pokles n&p pii riznych zatZzovacich proudech je pa@nmmé
nizky, pokud nebereme v Uvahu gy okamziku, kdy neni zdroj zatiZen.

Vystupni napti ma velmi malé zvléni, které je ale nahodile deformovano Uzkymi defamimi
impulzy, které se vyskytuji nahodile a nemaji selogt se spinanim regulatoru. Pro jejich
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odstrarni jsme co nejblize vystupu izalili maly kondenzator 100nF/50V. Bohuzel tdaseni
nentlo vliv na ¢etnost nebo amplitudu rusivych pailzV piipad, Ze zdroj nebyl zatizen, byl
vyskyt impulzi casgjSi, ale jejich Sgikova hodnota ndépsahovala obeénvelikost 250mV.
Teoreticky je mozné, Ze snimané pulzy ve skutsti ha vystupu nefigurovali a Ze se jednalo o
chybu vzniklou na trase k osciloskopu.

Obrazek 14-1®ribéh zvinéni vystupniho napti zdroje i |ys=2A

Celkové maximalni nayi, které se objevuje na svorkach regulatoru D&omwce
vSeobec# negesahuje 600V. Vzhledem k tomu, Ze vykonovy Mosf@tbzistor je dimenzovan
na napti 700V, povazujeme napovou rezervu za dostatou.

Uginnost zdroje se pohybujeiplizné kolem hodnoty 82%, coz je v této vykonové katdgori
relativre dobré, problémem ke sgmi jakychkoliv norem EUP je spetba zdroje naprazdno,
kterA @i napajeni 230VAC fedstavuje 1.11W, coz zcela negpgé normu, kterd poZaduje
maximalni odbr 0.3W. Celkovy vystupni list s vysledkyébeni vykonu a ztrat dle norem EUP je
uveden v filoze.

Vzhledem k tomu, Ze zdroj neni vybaven obvodemfgakvertni chwni, nesphuje zdroj limity
elektromagnetické kompatibility pro zdroje, kten@quji v domacnosti. Siplije ale normy pro
pramyslovy provoz.Sgky ruseni kvazidgkové, Spikové a stedni hodnoty, které se objevuji
nejsou rozlozeny a bohuZel dosahuji pomy vysokych hodnot. Vystupni tivka
elektromagnetické kompatibility pro frekvenci do [8Biz je uvedena na nésledujicim obrazku:
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Obrazek 14-1Prabéh kifivek elektromagnetické kompatibility v rozsahu 1%0k- 30MHz

V piipadt, Ze je zdroj zatizen proudem 2A je celkovd maxihé&plota narrend na
zdroji priblizng 88°C. Tuto teplotu jsme mohli naifit na chladéi vystupni usnariovaci diody.
Teplota regulatoru je ve srovnani s diodou vzdginiZOPSwitch by byl schopny — dlesfani —
pracovat az do proudu cca 1.2A bez pouziti cieadCelkové tepelné vyravani g vystupnim
proudu 2A niizeme vidt na nasledujicichieéch obrazcich:

Obrazek 14-1Zermosnimek pomocného zdroje ze strany TOP
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Obréazek 14-13ermosnimek pomocného zdroje ze strany

Obrazek 14-1&ermosnimek pomocného zdroje ze strany Bottom

Vzhledem ktomu, Ze zvySena teplota okoli snizgwotnost elektrolytickych
kondenzatat, neni umistni chladée diody umistno nejfastréji. Vzhledem tomu, Ze dioda je
dvouvyvodova v pouzdru TO220, je mozné ji pgezdmistit i s chladiem na spodnéast DPS,
aby nebyly okivany kondenzatory v blizkosti chl&di Otazkou je, jak velky vliv by &ma
zvySena teplota na Zivotnost kondenzéagit béZném provozu svéciho invertoru.
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14.6 Dil¢i zawer

Zadany pomocny zdroj jsme navrhli a realizovak jaylo uvedeno vySe. Zdroj trpi
bohuZel wkterymi problémy, které se nepdida odstranit. Prvnim z nich je Uzké napvé
ruseni na vystupu zdroje. Dale je toétmwyné spinani regulatoruélbem pracovniho cyklu a
ponerné dosti vysoké elektromagnetické ruseni v oblastBAMHz, které je zfisobeno tim, ze
zdroj nepracuje s frekvénim ch¥nim nosného kmitdgu. Jeho vyhodou je naopak proudova

pietizitelnost, zkratuodolnost a relatévnizka teplota jednotlivyctasti zdroje.

Jako ekvivalentni regulator by jsme mohli dogdtrintegrovany obvod NCP 1271D65
nebo D100, ktery je proveden jako sedmivyvodovyouzuru DIL. D65 a D100 ozdaje
pracovni frekvenci. Jeho podrobny popis tz@me nalézt pod vyhledaem
www.alldatasheet.com . Jeho vyhodou je vygalapsSi externi moznost regulaci ve srovnani
s ndmi pouzitym regulatorem. Navic je vybaven olamwdrekvegniho che¥ni a zpo#ovacim
obvodem Leading Edge Blanking. Jeh@inhost je navic zcela srovnatelna, ne-li lepsi, nez
obvodi TOPSwitch?!
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15 ZAVER

V zadané diplomové praci jsme se seznamili s probtikouieSeni svigeciho zdroje, jak
po strance vykonové, tak po strarfczeni a regulace. Probrali jsme jednotlivé mozZnpafiojeni
meéni¢u pouzitelnych @ konstrukci spinaného zdroje, navrhli silovéidici obvody sviecky a
vybrali materialy a komponenty vhodné pro vyrobwnikepce zdroje prosla zasadni¢nou, jak
je uvedeno v kapitole 12. Vlastni deska nebyla fomalni verzi navrzena a celé izzeni bylo
sestaveno na pokusné desce ploSnychisgajroj pomocného n&g 12V/2A, ktery je navrzen
v kapitole 14, nebude ve finalni verzi pouzit. Romiuve by el byt na finalni verzi pouzit zdroj
s 10 UC3825, ktery je uveden v celkovém schématiesky — viz @iloha. Tento zdroj je zcela
funkeéni a byl sestaven v ramci jiné prace.

Vysledky nefeni uvedeny vifloze jsou platné pro odporovou &t do které jsme zdroj
zagzovali. Méfeni nebyla provéagha @i skutegném sv#ovani. V nové verzi svacky jsme navrhli
vice transformatdr, které nejsou v praci uvedeny, ale az verze poglad/edena v kapitole 12
spliovala vSechny iedpoklady pro Usigné svéovani, pro tuto verzi jsou také uvdy veskeré
priabéhy uvedené vifilohach.
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SEZNAM SYMBOL U A ZNACEK

Symbol Vyznam Jednotka
AL indukenost na zAvit H7z
Al celk celkova induknost na zavit Hfz
B magneticka indukce T
Bmax maximalni magneticka indukce T
B, remanentni magneticka indukce
Cv kapacita vystupniho filttamiho kondenzatoru F
d primér vodice m
di,db vrejSi a vnitni pramér jadra transformétoru m
Omin, dmax vrejSi a vnitni pramer tlumivky m
f pracovni frekvence émice Hz
Cr kapacita vstupniho filtcmiho kondenzatoru F
| cet efektivni hodnota primarniho proudu transformatorem A
| cvet efektivni hodnota proudu filttaim kondenzatorem A
lg proud usmirnovatem A
Ipemes Ibemst  €fektivni, stedni a maximalni hodnota proudu demag. diodami A
| Demmax
| Dmax maximalni proud vybranou nulovou a usttovaci diodou A
Ip1et, ID1sk efektivni, stedni a maximalni hodnota proudu ushovaci diodou A
| D1max
I boet, Ibost efektivni, stedni a maximalni hodnota proudu nulovou diodou A
| bomax
Ief, Irsi efektivni, stedni a maximalni hodnota proudu tranzistorem A
| Tmax
IT25 maximalni proud tranzistorentigeplo 25°C A
[T100 maximalni proud tranzistorentigeplo& 100°C A
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l1ef, l2et
| 1max
I p

| pmax

|cm
IFe
Ny, Np
N

N1, N2
Pc
Pcchlade

I:)Dcelk

I:)Drr
Pp1, Poo

PG ratz

Pn

pozadovany vystupni proud zdroje A
efektivni hodnota proudu prim. a sek vinutim sfanmatoru A
maximalni hodnota proudu sekundarem transforraator A
magnetizani proud jadra A
maximalni hodnota magnetié@ho proudu transformatoru A
stedni proudova hustotdipvypoctu ztrat jadra Almn

Proudova hustota v primarnim a sekundarnim vimatisformatoru A/mfn
cinitel plnéni -
délka primarniho vinuti transformatoru m
indukénost filtradni tlumivky H
indukcnost primarniho vinuti transformatoru H
rozptylova induknost transformatoru H
délka vodie civky

stedni délka sileary jadra m
pctet vodia ve svazku prim. a sek. vinuti transformatoru -
pctet zaviti tlumivky -

pocet zaviti primarniho a sekundarniho vinuti transformatoru -

maximalni genaseny vykon jadra transformatoru W
celkové ztraty na chlagi wW
celkoveé ztraty diod ba Dy W
prepinaci ztraty diod W
ztraty v propustném siru diod D, a Dy w
ztraty na Gratzoyusnernovai W
ztraty jadra transformatoru KW/m

celkové ztraty jadra transformatoru

ztraty jadra transformatoru prézné teploty
ztraty na primarnim vinuti transformatoru
prepinaci ztraty tranzistoru

propustné ztraty tranzistoru

Eééééé

redukované ztraty
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Psek ztraty na sekundarnim vinuti transformatoru W
Pspr Pspcelk celkove ztraty tranzistoru, a celkové ztraty ob@nzistof w
Preelk celkové ztraty tranzistoru bez ztrat zapinacich w
Piotos dovolené ztraty tranzistorwi®5°C wW
Plinuti celkové ztraty primarniho a sekundarniho vinutigfarmatoru wW
Rbs odpor tranzistoruipdanych okolnostech Q
Rprim odpor primarniho vinuti transformatoru Q
Scu1 prarez primarniho vinuti transformatoru ’m
Scu2 prairez sekundarniho vinuti transformatoru Z'm
Sre plocha magnetického obvodu jadra transformatoru m?
Sokna plocha okna jadra m
Sy vyuzitelna plocha vode pouzitého k vinuti transformatoru ’m
S, Snin stida nenice a minimalni gtda -
Smax maximalni sida -
52’ zmenéna stida @i sepnuti regulace zdroje -
T perioda spinani énice S
ton doba spinani tranzistoru S
toff doba vypinani tranzistoru S
trr doba zotaveni diody S
tzap doba sepnuti tranzistor S
Ug, Up naggti na primarni strantransformatoru Vv
Ur prahové nagti diod Vv
U1imax maximalni nagti meziobvodu \%
Uobl nagti na svéovacim oblouku Vv
Up zvolené prahové nath diod \%
Uvyst celkova hodnota vystupniho réiptransformatoru Vv
Uz zawrné napti polovodiu \%
U, nagti na vystupu transformatoru \%
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U2zmax maximalni vystupni nagi transformatoru Vv
Vj objem jadra transformatoru *m
Ve celkovy objem jadra transformatoru — var. 2 :m
Won ztratova energietpzapinani tranzistoru J
Wost ztratova energierpvypinani tranzistoru J
Al zvinéni vystupniho proudu A
Alp vystupni zvigni prepaitené na primarni stranu A
AU zvolené zvlani vystupniho nafii Vv
o permeabilita vakua H/m
UrFe relativni permeabilita jadra transformatoru -
dcu hloubka vnikuyti daném kmitétu m



