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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyvéd objasnénim principu Cinnosti pulsniho zdroje svateciho
proudu. Vysvétluje Cinnost pouZzitého jednoCinného propustného ménice a uvadi i piiklady
jinych typti méni¢a. Ukolem je navrhnout jednotlivé konstrukéni &sti zdroje, tedy vstupni filtr,
impulsni transformétor, vystupni tlumivku a vykonové polovodi¢ové prvky. Nutnou soucasti
jsou samoziejmé také regulacni obvody meénice, pomocny zdroj a budici obvody tranzistoru .
Pokud bude vse v porddku, bude vytvofen prototyp zdroje, ktery bude didle méfen a vysledky

porovndvény s teoretickymi predpoklady.

Abstract

This diploma thesis theoretically deals about principle of pulse welding current source.
Work explains operation principle of the single acting transmit converter used in realized
construction and mention the others examples of converters types. Goal of the work is design
individual parts of source : input filter, pulse transformer, output inductor and power
semiconductors components. Thesis also contains description of the regulation circuitry of the
converter, auxiliary power supply and pre-driver for power transistors. If everything will be all
right prototype of the source will be assembled and measured. Results will be compared with

theoretical assumptions.
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1 UVOD

Ukolem této diplomové prace je shrnuti pozadavki na spinany zdroj pro obloukové
svafovani obalenou elektrodou, porovnani jednotlivych druht zapojeni vhodnych pro konstrukci
svafovaciho zdroje a samotnd vyroba funkcniho prototypu na zdkladé pozadavki vedouciho
diplomové prace. Budou zde navrZeny jednotlivé hlavni dil¢i ¢asti zdroje — jednd se o ndvrh
sitového usmeériiovace, transformdtoru vhodného pro tuto aplikaci, dimenzovani vSech
polovodicovych prvki obvodd, navrh budicich obvodu tranzistort, navrh regulace vykonové casti
zdroje. Samostatnou kapitolu tvoii ndvrh pomocnych zdroju, stejn€ jako mozné varianty regulace
svateciho zdroje.

2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 Blokové schéma svarfeciho zdroje

Pro svatovéni elektrickym obloukem se v dneSni dobé pouZivaji velmi Casto sestupné
DC/DC meénice oznaCované jako invertory. Jednd se o zdroje svéreciho proudu, které vyuZivaji
zvySeni frekvence vstupniho sitového napéti k minimalizaci pfevodniho transformdtoru a
k ziskdni maximdlni mozné Gcinnosti. Skladaji se v zdkladu z téchto zdkladnich dilti zobrazenych
na obrazku 2-1:

a) Primdrni usmériiovac a filtraéni kondenzétory
b) Tranzistorovy stiidac
¢) Impulsni transformétor

d) Sekundarni usmériiovac

~ )
e) Vystupni filtr
-4 e e e
f) Ridici obvody
50 Hz 40 - 100 kHz
20V | 320V |_| |_| 60 -90Y f——
S ——————
‘ \ — +
0T o—i s — — — e T et
: Prlr“na“rnl = J Tlumivka
: usmérriovac 5 -
230V : + Tranzistorovy ] Sekundarni Sva[ef:l
50Hz filtragni stfidaé ¢ usmétnovas napéti
: kondenzatory -
—" —{ — —1 [ —
Spinaé 2 . ) Transformétor"r

Obrdzek 2-1. Blokové schéma svdreciho zdroje
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a) Primarni usmérnovac a filtra¢ni kondenzatory
Usmeériuje a filtruje vstupni stiidavé napéti. Vysledkem je stejnosmerné filtrované napéti.
b) Tranzistorovy stiidac

Rozd€luje stejnosmérné napéti na jednotlivé impulsy nejCastéji o frekvenci 40 — 100 kHz. Tyto
impulsy mohou byt bud’ stejnosmérné, nebo stfidavé, podle typu pouzitého ménice.

¢) Impulsni transformator
Pouzit vysokofrekvenéni impulsni transformator je vyhodné piedevsim z téchto divodu:
1, Galvanicky oddéluje vstupni a vystupni napéti.

2, Transformace umoZiiuje jednoduse meénit vystupni napéti a proud zménou
prevodu p, coz je vyhodné zhlediska proudového dimenzovani polovodiCovych prvkui
umisténych na primérni strané transformatoru

d) Sekundarni usmérnovacé
NejcCastéji byvéa tvofen pouze diodou zapojenou v propustném smeéru.
e) Vystupni filtr

Zde se Casto pouziva filtr typu LC pracujici jako dolni propust. Ale je také moZné
kondenzator viibec nezatfazovat, protoZe na filtraci proudu ma mnohem mensi vliv nez tlumivka.

2.2 PoZadavky na spinany zdroj

1) Zdroj by mél byt schopen poskytnout dostateCny vykon pro svafovdni poZadovanou
elektrodou. Obecné se d4 fict, Ze vystupni svarovaci proud Iz ma byt ptfiblizn€ Ctyficetindsobkem
priuméru (v milimetrech) pouzité elektrody. Tedy napfiiklad pro elektrodu o praméru 3,15mm je
vystupni proud asi 125A.

2) Zapalné napéti takové velikosti, aby nedochédzelo klepeni elektrod. Toto napéti je pro
jednotlivé technologické typy svarecek rtzné, ale obecné se pohybuje od asi 40V do 60V. U
svarecich invertora je Casto udavano napéti vyssi ( cca 60 — 90V, ale jedna se pouze o amplitudy
napéti, nikoliv o trvalou hodnotu zdpalného napéti). Pro usnadnéni zaZehnuti oblouku jsou

moderni svafecky vybavovany tzv. Hot Startem.

3) Rychlost fizeni natolik vysokd, aby umoznila pohodIné svafovani ( funkce jako Arc Force
nebo Anti stick).

4) Co nejvyssi dcinnost zdroje
5) Nizkd hmotnost a celkovd kompaktnost

6) Vysoka spolehlivost
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Tyto pozadavky se tykaly obecné svarovacich zdroju. PoZzadavky na na$i konkrétni konstrukci
jsou v zdkladé¢ obdobné, ale vzhledem k vyrobnim podminkdm budeme klast pozadavky
pfedevSim na:

Co nejjednodussi konstrukei a tim i minimalizovani moZného vyskytu poruch
Jednoduchou reprodukovatelnost umoZziujici snadnou malosériovou vyrobu
Nizkou cenu

2.3 Nékteré moznosti zapojeni vykonovych ménicu

2.3.1 A) Jednocinny blokujici ménic:

Tento typ ménicCe nelze vyuZit k realizaci svafeciho zdroje, protoze pfi jeho pouZiti by
nedochézelo u transformatoru ke kompenzaci magnetickych Gcinkti transformovanych proudda.
Jinak feCeno je syceni jddra iumeérné velikosti vystupniho proudu. Vzhledem k tomu, Ze vystupni
proud je dosti velky by k pfesyceni jist€ doslo.

2.3.2 B) Jednocinny propustny meénic:

Tento typ ménicu je vhodny pro pienos velkych vykont, protoze proud, ktery se podili na
pfenosu vykonu nijak neovliviiuje syceni jadra transformétoru. Syceni jddra v tomto provedeni
meénice je dano jen velikosti primdrniho napéti a poctem primarnich zavitQ.

Nevyhodou tohoto typu zapojeni je, Ze jsme schopni provadét syceni pouze v rozsahu B; azZ Bax.
Plocha této uzaviené smycky je asi Ctyfikrat mensi neZ plocha smycky u dvoj¢inného ménice,
kde sytime jadro v plném rozsahu od —B,x - Bnax- Vyhodou jsou naopak mensi ztraty jak v jadie
(kde vznikaji pouze ztrity hysterezni, nikoliv jeSt€ ztrity vifivymi proudy), tak ztrity spinacich

vvvvv

Podle variant provedeni jedno¢inného propustného ménice jej miZzeme rozdélit do tif kategorii

a) mustkovy
b) s demagnetiza¢nim vinutim
c) s demagnetizaci pomoci Zenerovy diody

a) Jednocinny mustkovy propustny ménic

Jeho zdklad je tvofen hornim a dolnim spina¢em (tranzistory T;,T,) a demagnetizaCnimi
diodami D,,D,.Mezi tranzistory je zapojeno primdrni vinuti impulsniho transformatoru. Napéti ze
sekunddrniho vinuti je usmérnéno jednocestnym usmériiovaCem s nulovou diodou Vyhlazeno
filtrem. Casové prib&hy v obvodu jsou zobrazeny na obr.2-2.
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Obrazek 2-2 Jedno¢inny propustny mustkovy ménic¢

Oba tranzistory pracuji souCasné a pripojuji na primdrni vinuti napajeci napéti U;, které
bylo ziskdno usmérnénim a filtraci sitového napéti. V dusledku toho za¢ne pies oteviené
tranzistory T1a T2 a prochdzet proud i1. Ten se skladd ze dvou sloZek: magnetizacni proud iimag a
pracovni uZitecny proud jehoZ velikost je ddna velikosti sekundarniho proudu i2 a transformacnim
pomérem transformatoru. Po rozepnuti tranzistord se magnetiza¢ni proud uzavird pies diody
Ddemag. Tim primdrni vinuti pfipoji samo sebe na napéti -U opacné polarity nez bylo v dobé #1 pfi
sepnutych tranzistorech. Pracovni proud neteCe transformatorem, nebot' sekundarni napéti
transformdtoru m4 také opacnou polaritu a dioda D je v nevodivém stavu. Proud tlumivkou L
pifevezme nulové dioda Do. Regulaci stfidy vystupniho napéti se meéni stejnosmérnd slozka Uz,
ktera se z obdélnikového napéti ziska dolni propusti typu LC. Tento typ menie muze pracovat s
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maximdlni stfidou smax = 0,5 , aby magnetizacni proud stacil klesnout na nulu. V praxi se vSak
stiida pouziva vétSinou mensi z davodu bezpe¢nosti provozu. Kdyby proud neklesl na nulu(s >
0,5), béhem nékolika period spindni by se stfedni hodnota zvysila natolik, Ze by doSlo k ptesyceni
jadra, prudce by klesla induk¢nost primarniho vinuti a narGst magnetizaéniho proudu by mél
tendenci se déle zvétSovat. Dusledkem by bylo piekro¢eni povoleného hodnoty kolektorového
proudu tranzistort a jejich zniCeni. Na vystupni strané transformdtoru smi byt zapojen pouze
jednocestny usmériovac, protoZe jinak by nefungoval systém demagnetizace transformétoru (
tato podminka plati obecné pro vSechny jedno€inné ménice).

Vyhody tohoto zapojeni:

1) Vhodny pro velké vykony i velka vystupni napéti. Nevznikaji zde velké parazitni
napét'ové $picky pfi vypinani tranzistoru.

2) Relativni jednoduchost fizen{ spinacich tranzistor.

Nevyhody:

1) Tranzistory jsou v podstaté zapojeny v sérii, ¢imZ vznikaji dvojndsobné ztrity oproti
meénici s demagnetizaénim vinutim.

2) Je nutné zajistit dva shodné budici signdly pro oba tranzistory. Tyto musi byt ale
vzajemné galvanicky oddélené — emitory tranzistord totiZ nejsou na spoleéném potencidlu a
neni je tudiZ mozné vztdhnout ke spolecné zemi. Galvanické oddéleni byva nejCastéji
feSeno pomoci oddélovacich impulsnich transformatorkti (tzv. budicti), pfipadné pomoci
optoclend.

b) Jednocinny propustny méni¢ s demagnetizacnim vinutim

Jedna se o zapojeni, kde je pouze jeden spinaci prvek a k demagnetizaci transforméatoru je
pouzito piidavného demagnetizaniho vinuti.

Vyhoda tohoto zapojeni je minimum ztrdt na spinacim prvku a jednoduchost fizeni spinacich
impulza.

Nevyhody jsou v pouziti transformatoru s dal$im vinutim, které musi mit dosti t€snou vazbu s
primarnim vinutim, jinak by nedochdzelo k dokonalé demagnetizaci a rostly by ztraty.Je nutné
pouzit tranzistor s v&t§im dovolenym pracovnim napétim. Vzhledem k tomu, Ze nejsme schopni
zajistit dostateCné té€snou vazbu vinuti, je tento typ pouzitelny pouze pro zdroje malych vykonu.



> USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= 1 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 17
= Vysoké uceni technické v Brné

¢) Jednocinny propustny ménic¢ s demagnetizaci pomoci Zenerovy diody

Zapojeni je obdobné jako u méniCe s demagnetizaCnim vinutim. K demagnetizaci jadra je
zde vyuZito napéti na Zeneroveé diodé€, které nemagnetuje jidro v dobé€, kdy je spinaci prvek
vypnut.

Vyhodou je opét jednoduché fizeni a minimum ztrat na spinaci soucastce.

Nevyhodou je, Ze vykon neodevzdavame zpét do zdroje, ale Ze tento se bez uzitku méni na
Zenerove diodé€ v teplo.

Obrdzek 2-3 Ménic s demagnetizaci Zenerovou diodou

2.3.3 C) Dva jedno¢inné ménice zapojené v protitaktnim zapojeni

Plati zde podobné podminky jako u jednoho jednocinné ho meénice. Vyhodou tohoto
zapojeni je ve&tsi prendSeny vykon pfi relativni jednoduchosti fizeni.

Obrdzek 2-4 Dva jednocinné ménice pracujici v protitaktu
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2.3.4 D) Dvojcinny propustny meénic:
Tento méni¢ je vhodny pro pfenaseni maximalnich vykonli — umoZiiuje totiZz syceni
jadra transformdtoru v plném rozsahu, tedy od —Bpmax po +Bmax, oproti ménici jedno€innému.

Dalsi vyhodou tohoto zapojeni je, Ze k realizaci transformdtoru o stejnych parametrech nam
sta¢i polovicni pocet zavitl. Naopak nevyhodou je vznik hysterezich ztrat uvniti jadra, které
jsou umérné plose hysterezni smycky a prilisnd slozitost fizeni spinacich impulsi. Ménicem
tohoto typu jsou v dnes$ni dobé vybavovéany pouze svarovaci zdroje ,,vySSi stfedni tfidy*.

b)

Obrdzek 2-5 Hysterezni kiivky jednocinného a dvojcinného ménice

3 SITOVY ODRUSOVACI FILTR

Vzhledem k tomu, Ze pouZity vykonovy meni€ je zdrojem intenzivniho ruSeni v oblasti
stfednich a vysokych kmitoctd, je potieba zatradit na vstup ménice sitovy odrusSovaci filtr, ktery
toto ruseni pohlti. Pokud budeme uvazovat napétové ruSeni zdroje, je jeho nejvyraznéjsi slozkou
soufdzova sloZzka méfend proti ochrannému vodi¢i PE. Pokud tedy toto ruSeni vztahujeme
k vodici PE, daji se faizovy L a stfedni N vodi¢ povaZovat za vodiCe na stejném potencidlu — toto
zajistuje kapacita Cy, kterd pohlcuje ruSivé zdkmity. Nasim dal$im tdkolem je tedy vyeliminovat
rusivé kapacitni proudy — o to se staraji kapacity Cy, jez propojuji vodi¢ PE sL a N. Tyto
kondenzéatory by mély byt nejlépe bezindukéni — polystyrenové €i polypropylenové, a mély by
byt odolné proti prirazu na kostru meéniCe. PouZijeme tedy napi kondenzatory 3,3nF/2000V.
Kondenzatory typu X jiz stai dimenzovat na napéti mensi, takZe pouZijeme kondenzitory
470nF/1000V nebo jiné blizké.

Dalsi ¢asti filtru je soufdzovd tlumivka (nebo také neutralizacni transformétor). Jednd se o
toroidni tlumivku bez vzduchové mezery vyrobenou nejcastéji z feritd.Jeji ob€ vinuti maji
zacatek na stejné stran€. Takto navinutd tlumivka se pfi pracovnim proudu ji prochdzejicim
nemuze presytit, protoZe tyto proudy se navzajem vyrusi. Stejné tak pro pracovni proud
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predstavuje celkové prakticky nulovou induk¢nost. Toto plati ale pouze v pfipadé, Ze je dokonald
vazba mezi jednotlivymi vinutimi, coZ se samoziejme vZdy nepodaii. Pro soufdzové ruSeni se
vSak uplatiiuje induk¢nost tlumivky a cely filtr v ptipadé, Ze je kvalitné proveden predstavuje pro
soufdzové ruSeni dtlumovy clanek s dtlumem az 40dB/dek. Toto plati pro idedlni ptipad a
v nasem zapojeni musime pocitat s itlumem ponékud niZS$im.

Tlumivka je navinuta vodi¢em (Ci vodi¢i) dostatecného priméru tak, aby byly pokud moZno
maximdlné potlaCeny mezizdvitové kapacity — tedy napf pouze jednovrstvym vinutim
izolovanym od materidlu jadra tlumivky.
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Obrdzek 3-1 Zapojeni vstupniho filtru

4 NAVRH IMPULSNIHO TRANSFORMATORU

4.1 Vybér vhodného jadra

Pro frekvence desitek kilohertzG neni mozné pouzit klasické jadro sloZené
z transformatorovych plecht. V dvahu pfipadaji dva druhy materiala:

A) Amorfni materialy

Vyhodou téchto materidla je, ze vhodnym termomagnetickym zpracovanim lze ziskat
hysterezni smycka s nizkou permeabilitou a velmi nizkou remanenci. Tyto materidly mohou
dosahovat dosti velkych hodnot magnetické indukce (aZ 1,5 T) a jsou velmi vhodné pro konstrukci
filtranich tlumivek. Nevyhodou je jejich hor$i dostupnost, cena a jejich mechanické vlastnosti —
jsou velmi kiehké.
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B) Ferity

Materialy s permeabilitou v fadu tisicd. Umoziiuji syceni do hodnoty pfiblizné€ 0,3 — 0,4T.
Jsou schopny pracovat b&zné& do frekvenci desitek aZ stovek kilohertzt. Mechanicky odolné. Casto
pouzivané ve vykonové elektrotechnice. Z chemického hlediska jsou nejCastéji slozeny z oxidu
Zeleza s pridavky vysoce Cistych oxidi prvki jako mangan, zinek, apod. Tyto materidly
(manganato — zineCnaté ferity) jsou oznacovany jako materidly typu H.

Proti Zeleznym jadrim je jejich vyhodou podstatné veétsi elektricky odpor a moznost vyuZziti
v pdsmu desitek az stovek kilohertz. Nevyhodou naopak je pfiblizné tfikrat niZ$i hodnota indukce,
kterou pozadujeme co nejvyssi (vyjimkou jsou napf. materidly oznaCované High Flux se sycenim
az 1,5T). Pro vyuZiti ve spinaném zdroji poZadujeme, aby materidl m¢l tzkou hysterezni smycku,
protoZe jeji plocha ndsobend pracovni frekvenci v podstateé uddva velikost ztrét jadra.

Vzhledem k pozadavkiim jsem se rozhodl zvolit za materidl jadra feritovy material od firmy Semic
s ozna¢enim CF138 (tento materidl odpovid4d materidlu H24 byvalého vyrobce Pramet Sumperk).
Jeho zdkladni Gdaje jsou uvedeny v tabulce 4-1.

Permeabilita p, [-] 2100
Bmax [mT] 480
Br [mT] 150
Hustota p [kg.m™] 4800

Tabulka 4-1: Parametry materidlu CF138

4.2 Volba spinaciho kmitoctu

Vzhledem k tomu, Ze spinaci kmitocet ovliviiuje pocet zaviti transformdtoru a tim I
pfendSeny vykon, musim se rozhodnout pro kmitocet, ktery bude vyhodny jak z hlediska poctu
zaviti a prenaseného vykonu, tak pro kmitoCet dnosny z hlediska spinacich ztrat pouzitych
polovodicovych soucdstek a ztrat vifivymi proudy jddra . ProtoZe jako polovodicové spinace budou
pouzity moderni MOS-FET tranzistory s velmi malym vnitfnim odporem, rozhodl jsem se pro
pracovni kmitocet f=100kHz. Vyhodou takto vysokého kmito¢tu bude zmenseni poctu zavita, ¢imz
zlepSim chlazen{ jddra a zmenS$im rozmery filtracni tlumivky.
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Vybér konkrétniho jadra:

Z katalogu firmy Semic jsem vybral toroidni jadro s ozna¢enim Lj T8022. Jeho dilezité parametry
jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Vné&jsi prameér [mm] 80

Vnitini pramér [mm] 50

Vyska [mm] 22
Prafez mag. obvodu [mm?] 330

Stredni délka siloCary [mm] 204
Plocha okna [cm?] 19,63
Objem [cm’] 67,39

Tabulka 4-2: Parametry feromagnetického jdadra

4.3 Vypocet transformatoru

Abych mohl vypocitat pocet zavitl vinuti, musim znat maximalni indukci materidlu a jeho
remanentni indukci. Tyto parametry uréim z grafu, ktery poskytuje vyrobce. Zde se ovSem
ponékud lisi tabulkové hodnoty a hodnoty grafické. Aby nedochdzelo k pfesycovéni, musim zvolit
hodnotu, kterd nebude na mezich moZnosti pouZitého materidlu.Volim proto hodnotu jesté pred
kolenem hysterezni smycky — pak maximéalni syceni B,x=300mT. Hodnota remanentni indukce je
sice uvedena 180mT, ale vzhledem ktomu, Ze materidl nebudu maximdlné sytit, mizu zde
pfedpokladat hodnotu nizsi. Remanentni indukci jsme proto odhadli na 100mT.
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Obrdzek 4-1 B-H charakteristika materidlu firmy Semic pii 25°C

Pfi provozu invertoru bude dochézet k otepleni jadra a tim i k mirné zmé&n€ magnetickych
vlastnosti a velikosti ztrat. Pokud pfedpokldddm maximélni teplotu jadra 60°C, neni zde zména
magnetickych vlastnosti ptili§ vyraznd a budu je proto povazovat konstantni.

Vzhledem k tomu, Ze stiida pouZitého méniCe je maximélng 0.5, volim stfidu 0.4. Pfi této hodnote
by mélo byt zajisténo dostate¢né odmagnetovani jadra transformatoru.

Invertor bude napdjen zjednofazové sit€¢ 230V. Usmérnénim tohoto napéti ziskdme stredni
hodnotu napéti v piipad€, Ze méni¢ nebude zatizen U4=325V.

Nejdiive vypocteme magnetizacni proud transformétoru:

2
_2'f'(Bmax_BR) 'lfe'Sfe

1 max (41)
g Ud My ':Urfe
Pak vypocteme pocet primdrnich zavitd vinuti:
U, s
. 4 4.2)

- f'(Bmax _BR)'Sfe

Pocet zaviti by mél byt zaokrouhlen smérem nahoru kvili kolisani sité a chodu naprazdno,
ale pokud je vysledek velmi blizky niz§imu ¢islu, miZeme zaokrouhlit i na tuto hodnotu. Ve
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vetSin€ siti je totiZ nomindlni napéti nizZsi a piipadny ohfev vyS§im napétim by pro transformator
nemél byt kriticky.
Hodnota vystupniho napéti je rovna:

N
U2:2~S~VT~U[, (4.3)
Zde by jsme meli vychdzet ze vztahu pro napéti elektrického oblouku - tzv standardni statické
voltampérové charakteristiky oblouku, kterd vyjadfuje zdvislost proudu na napéti oblouku pfi

konstantni délce oblouku

U, =20+0.04-1 kde I je proud obloukem (4.4)

Pro naSe parametry je toto napéti maximalné U, =25.2V, ale aby doSlo ke kvalitnimu

zazehnuti oblouku po pfiloZeni elektrody, byva napéti invertor podstatné vyssi (cca 60 — 90V).
Z toho divodu bude muset byt také transformator navrzen na napéti vys$si. Toto napéti pak bude
fidicimi obvody pfi zaZehnuti oblouku sniZeno na pozadovanou hodnotu. Proto jsem se rozhodl

vystupni napéti transformatoru nastavit na hodnotu U, =90V .

Pak:

N,=N, —% 4.5)

Nyni kdyZz mame navrzeny poCty zdvitd transformatoru, musime vypocitat parametry

primdrniho a sekunddrniho vinuti. Nejdfive musime zvolit proudovou hustotu vinuti. JestliZe
SN ey e livo v i1 . . 2

maximdlni pouzivané proudové zatiZeni vodicu pfi silném externim chlazeni je 12A/mm”, rozhodl

jsem se pro proudovou hustotu primédrniho vinuti J, =6A/mm’ a sekunddrniho vinuti

J, =10A/mm”. Divodem takto relativné vysokého proudového zatizeni je fakt, Ze vinuti bude

slozeno z velkého mnozZstvi tenkych vodict, ¢imz se zlepsi jejich chlazeni a ddle bude zafizeni také
vybaveno externim chlazenim. Dal§im divodem je také Cinitel plnéni okna transformatoru, protoze
kdyby bylo proudové zatizeni malé, mohly by nastat problémy s praktickou realizaci. Tato
proudovd hustota je vztaZzena k efektivnim hodnotdm proudu. Ten urcime:

Ly,=1_+s kde I.=130A (4.6)

Prevodem transformatoru nyni ur¢ime efektivni hodnotu primarniho proudu a nyni miZeme psat
vztah:

N
Ilef = IZef VZ 4.7)

1



> USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= 1 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 24
= Vysoké uceni technické v Brné

Z vypoctenych hodnot proudti ziskame prifezy obou vinuti:

I I
S cur :}—T s S :Jz—j (4.8)

Vzhledem k vysoké pracovni frekvenci transformétoru se bude dosti vyrazné projevovat
skin- efekt. Zde si musime definovat veli¢inu zvanou hloubka vniku. Jedna se o hloubku materidlu,
do které vnikne vysokofrekvenc¢ni proud. To znamend, Ze pro vysoké frekvence vede proud pouze
urcitd povrchova vrstva vodice. Jednd se o tzv. hloubku vniku d¢y. Pro jeji vypocet plati vztah:

5. = |—Pa nebo také 5, =22 4.9)

’ - f ’ luCu '\/7
Aby byl pouZity vodi€ pln€ vyuZit musi platit:
r<0,, (4.10)

Samoziejmé je mozné pouzit i vodi¢ siln€jsiho prifezu, ale nebude pln€ vyuzit a zvysili by jsme
tak pouze Cinitel zaplnéni okna. Pokud mame vypocitanou hloubku vniku, musime zvolit a
vypocitat priufez a pocet jednotlivych vodict ve svazku. Plati:

_4San _4San

= 4.11,4.12
™ r-d? > r.d? ( )

Protoze jsme zvolili d > 2-9J,,nebudou pouzité vodice pln¢ vyuZzity. Pro pouzity drit o primeéru
0,6mm je plocha vyuZitelnd k vedeni proudu Sy=0,254mm”.Vyhodou svazku z tlustSich vodi¢ je
mensi poCet vodi¢i a mensi pracnost navijeni. Svazky ziskané z jednotlivych vodic¢i nyni
navineme na jadro transformdtoru. V délce vinuti si musime nechat urcitou rezervu, aby bylo

mozné pozdéji s transformatorem manipulovat a vystupy vinuti umistit na nejvhodné;j$i mista na
DPS.

4.4 Urceni ztrdt jadra v zavislosti na frekvenci

Ztréty jadra transformdtoru se uvadgji nejéast&ji jako ztrity kW/kg nebo kW/m’. Abychom
mohli vypocitat ztrity jddra, musime nejdiive vypocitat objem jadra:

Vj:r12~ﬂ'~v—r22~ﬂ'~v (4.13)

Tim ziskdme objem jidra 67,39 cm’, coZ je 0,00006739 m’. Z graft ztrat pro dany materidl pak
odeéteme ztraty pro frekvenci 100kHz pii teploté 25°C a pro teplotu 100°C. Pak plati:

P,=P,V, P,=P,-V, (4.14, 4.15)

J J
Tim ziskdme dvoje ztraty jadra pro ruzné teploty. Pokud budeme pfedpokladat, Ze

transformdtor bude pracovat pii teploté 60°C Vypoéitdme ztraty pii této teploté piiblizné jako
aritmeticky primér obou ziskanych ztrat. Tyto ztraty musime ale jeSté podélit Ctyfmi, protoZe
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uvedené ztraty jsou pro meéni¢ dvojpulzni a jsou imerné ploSe ohrani¢ené B-H kiivky — jak jiZ bylo
uvedeno je plocha u jednopulzniho ménice pfiblizn€ Ctyfikrdt mens$i, tomu pak odpovidaji i
umerné nizsi ztraty.

P - P, +P,

. 4.16
) 7.2 (4.16)

Urceni ztrat vinuti zde neuvadim, protoZe vypocet je jednoduchy, ale zdlouhavy. Ve skute¢ném
provedeni budou ztrity vinuti zfejmé& vysSi, protoZe se ndm nepodaii jednotlivd vinuti dokonale
navinout.

4.5 Vykonové moznosti transformdtoru

Na zdvér ndvrhu transformdtoru musime zjistit, zda je pouzité jadro pfi daném vinuti
schopno prenést pozadovany vykon. Budeme vychézet z nasledujicich tii vztahu:

N ! 4.17)
Ul 2'f'(Bmax_Br)'SFe
k,-Je-S
N _ pl S okna (418)
o2, s
N
U,=U,-—2-5s (4.19)

1

Uvedené prvni dvé rovnice dosadime do rovnice 4.19 a po tpravé ziskdme vztah pro maximdlni
pfendSeny vykon transformatoru:

P“:Sokna'SFe'kpl'JS'f'(Bmax_Br)'\/; (420)

C

Sttedni proudovou hustotu miizeme uvazovat J, =7A-mm~>. Zde musime ale dosazovat
proudovou hustotu v jednotce A/m>.V uvedeném vztahu musime také odhadnout &initel pln&ni
okna. Pokud by jsme jej odhadli i velmi nizky, napf. kp=0.1, vychdzi pak maximdlni pfendSeny
vykon P, =5737W , coZ je pro naSe ucely zcela dostatecné.
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Ztraty materialu firmy Semic:

1000 //
i //
E Fa
< 7
o 7
o 5
/] — CF196
— —CF101 7]
/ CF138
— CF129
100 =~ CF139
| | ] 1
10 100

f (kHz)

Obrdzek 4-2 Ztrdty materidlu p¥i teploté 25°C a syceni 200mT
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— CF139
10 *
10 f(kHz) 100

Obrdzek 4-3 Ztrdty materidlu p¥i teploté 100°C a syceni 200mT
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| F——

Primarni vinuti | Sekundarni vinuti
Pocet zaviti [-] 20 6
Efektivni hodnota proudu [A] 24,7 82,2
Proudova hustota [A/mm] 6 8
Prafez vinuti [mm] 4,11 8,22
Pramér jednotlivych vodicd [mm] 0,6 0,6
Pocet vodicu svazku [-] 17 33
Hloubka vniku [mm] 0,205 0,205
Ztréty vinuti [W] 5.4 8,3
Magnetiza¢ni proud [A] 0,133
Ztréty jadra [W] 10

Tabulka 4-3 Parametry transformdtoru a vinuti

5 NAVRH VYSTUPNI TLUMIVKY

V zdsad€ mame pii vybéru vystupni tlumivky dv€ mozné varianty provedeni:

a) Tlumivka s feromagnetickym jadrem

b) Tlumivka vzduchova

a) Tlumivka s jadrem: Byva sloZzena z feromagnetického jadra s mezerou na kterém je namotano
vinuti. Vyhodou této tlumivky je mensi velikost a vétsi indukCnost.

b) Tlumivka vzduchova: Ma podstatné mensi indukcnost nez civka s jadrem, ale jeji vyhodou by
meéla byt nizZ${ hmotnost a niZsi pofizovaci cena.

Pfi rozhodovéni, ktery druh civky pouZijeme jsme se rozhodli pokusné pro civku
vzduchovou. V pfipadé, Ze to bude mozné, upevnime do okna tlumivky vhodné jadro, ¢imz
zvySime induk¢nost a snizime zvlnéni vystupniho proudu.

Pii ndvrhu tlumivky vychdzime z predpokladu vystupniho zvinéni proudu. Toto zvlnéni se
vétSinou voli pfiblizn€ 5 — 40% z 1. V naSem piipadé jsme zvolili vystupni zvinéni Al =10A.

Nyni si musime uvédomit, jak bude civka prakticky pracovat: Pokud neni zazehnut oblouk, je na
civce nulové napéti a neprotéka ji prakticky zadny proud. Pokud zaZzehneme oblouk, za¢ne civkou
prochézet pilovity proud namodulovany na poZadovaném vystupnim proudu.V tento okamZzik
zareaguji fidici obvody a pulsné Sitkovou modulaci sniZi napéti U, na napéti Uy ProtoZe se zméni
stfida, musime ji vypocitat:
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U bl
5, =—2 5.1
> =, 6.1

. . 1 o « P NP o
Pokud tedy zndme s; a periodu (7 = 7), muzZeme vypocitat dobu sepnuti pfi maximdlnim zatiZeni:

tzap = T ’ SZ/ (52)
Z maximdlni zmény velikosti proudového zvinéni ( tedy Al ) a doby sepnuti t,,, miZzeme urcit

velikost poZadované induk¢nosti L. Plati:

di_U N _U_U-U,

hdl (5.3)
d L t., L L
Odtud vyplyvé vztah pro poZadovanou induk¢nost:
Uu,-U
L=—2_—9 5.4
A (5:4)

t

zap

Nyni se mizeme zabyvat navrhem tlumivky, kterd by spliiovala pozadované parametry.

dmin —_—————— —- Ijnm.x

b

Obrdzek 5-1 Rez tlumivkou

Pokud mame civku s parametry uvedenymi dle obrazku, mazeme pro indukcnost vzduchové civky
psét obecné platny vztah:

2 2
__0315-r"-N 5.5)
6-r+9-b+10-a
Musi samoziejmée platit, Ze realizovatelnd je pouze civka, kde:
r>2 (5.6)

2
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Pro délku vodice civky plati:
l,=2-w-N-r (5.7)

Nyni si musime zvolit vhodny vodi¢ pro navinuti. Pokud bude vystupni hodnota proudu
I, =130A, a kdyZz by jsme uvazovali proudovou hustotu stejnou jako u sekundarniho vinuti

transformatoru ( J,=10A/mm®), byl by vhodny vodi& o prifezu 13mm”. Pro praktickou realizaci
mame k dispozici ale pouze vodi¢ obdélnikového profilu o prifezu 10mm?.Civka tedy bude
pokusné navinuta a odzkousena na otepleni pfi daném vystupnim proudu a prifezu 10mm”.

Vzhledem k tomu, Ze pouzity vodi¢ je obdélnikového prufezu, neni potfeba do vypocti zahrnovat
Cinitel plnéni, ktery by indukCnost navrZzené civky sniZoval. Samoziejmé civku se nepodaii
navinout idedlné, ale Cinitel plnéni budeme moci odhadnout aZ po navinuti.

Samotny ndvrh tlumivky je proveden pomoci programu Microsoft Excel, kde jsou zaddny veSkeré
vyse uvedené udaje a civka je zde navrzena tak, aby méla optimdlni rozmérové parametry, které ji
budou umoziovat jak maximdlni moZné chlazeni tak zdrovenl moZnost umisténi tyCového
feritového jddra. VloZenim tohoto jaddra by se indukCnost tlumivky vzhledem k navrZzenym
rozméram meéla zvetsit priblizne 4 — 10 nasobné. To bude otazkou dalsich pokusu.

Pozadovana indukc¢nost [uH] 18.14
Dosazena indukc¢nost [uH] 18.93
Délka [cm] 9,6
Vnéjsi pramér [cm] 7
Vnitini pramér [cm] 6.5
Pocet zavita ve vrstvé [-] 12
Pocet vrstev [-] 2
Profil pouzitého vodice [mm)] 8-1.25

Tabulka 5-1 Parametry tlumivky
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6 DIMENZOVANI POLOVODICU

6.1 Dimenzovani tranzistoru

V piipadé, Ze jsou tranzistory sepnuty, jsou namdhdny protékajicim proudem — jmenovité
proudem $pickovym, stfednim a efektivnim. Tyto proudy vypocitime ze vztahu:

ITmax :IZ&+AIP+I'”:42,133A (6‘1)
1
N
I,.=1 —2.5=15,6A 6.2)
Ts zZ Nl
1@f=lg~%%~ 5 =24,66A 6.3)

1
kde Alp je vystupni zvlnéni (10A) pfepocitané na primérni stranu
Pouzity tranzistor musime vybirat podle maximalni hodnoty protékajiciho proudu.

Pokud tranzistory nevedou proud, jsou namdhdny napétim U;. K tomuto napé&ti musime
jeste pripoCist napéti, které vznikd pfi vypindni tranzistord na parazitni indukcnosti obvodu
tvofeného vyhlazovacim kondenzitorem, tranzistorem a demagnetizacni diodou.Abychom tuto
parazitni indukcénost omezili a tim sniZili i napétovy impulz, musime geometrickou plochu
uvedené smycky co nejvice zmenSit. Ke sniZzeni indukCnosti pfispéje také pouZziti specidlniho
bezindukéniho kondenzatoru.

Vzhledem k uvedenym napéfovym zakmitim budeme pouzité tranzistory dimenzovat na
maximdlni zadvérné napéti Uz=600V.

Déle musime také zajistit, aby méni€ nepracoval se stfidou mensi nez asi s=0.1, protoZe pfi tomto
rezimu dochézi ke zvySenému opotiebovani tranzistort. Toto bude tkolem fidicich a regulacnich
obvodu.

6.2 Dimenzovani demagnetiza¢nich diod

Diody jsou stejné jako tranzistory namdhdny jednotlivymi sloZkami proudu, které
vypocitame podle nasledujicich vztaha:

_2'f'(Bmax_Br)2'lfe'SFe

pommax =1 (6.4)
? g U1 My ':U,fe
1
IDemstf = E : IDmax " (65)
; Js
IDemef = ﬁ ’ IDmax VS (66)
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Je potieba si ale uvédomit, Ze demagnetizacni diody jsou namdhdny malymi efektivnimi proudy,
ale velkymi proudy $pickovymi. K tomu je potieba ptihlédnout pfi jejich volbg.

6.3 Dimenzovani diod na sekundarni strané

Pii vypoctu jednotlivych proudd na sekundarni strané vychazime ze vztahu:

I =1, (6.7)

Iy =1,"s (6.8)

Ipwg =1, s 6.9)
Pro nulovou diodu miiZeme psat:

I poma =17 (6.10)

Ipogr =17 - (1= 50,)

Ipoy =15 -\1=54, (6.11)

Smin J€ Minimalni zvolend stfida — volim Spyir=0.1

Sekundarni diody budeme napétové dimenzovat na napéti priblizné o 50% vyssi, nez je
napéti dano prevodem transformatoru. Divodem jsou napétové vykyvy v siti a ptipadné nezadouci
napétové Spicky vznikajici na induk¢énostich ménice.

Proud [A] Maximalni hodnota | Efektivni hodnota Stiedni hodnota
Tranzistory 42.13 24.66 15.60
Demagnetizacni

. 0.133 0.0486 0.0266
diody
Dioda D, 130 82.2 52
Nulova dioda Dy 130 123 117

Tabulka 6-1 Proudy polovodici

6.4 Vybér vhodnych polovodici

Podle vypoctenych proudi a napéti muzeme vybrat vhodné polovodice. Pfi vybéru si

musime uvédomit, Ze proudy polovodi¢u byvaji uddvany pro teplotu okoli 20 nebo 25°C. ProtozZe

polovodice budou velmi siln€ ohfivdny, musime pocitat s tim, Ze i pti sebevetsi snaze nebude
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teplota vykonovych polovodi¢u pii intenzivnim svafovéni niZsi nez asi 60°C, toto musime proto pfi
vybéru zohlednit.
Tranzistory jsou vybrany z katalogu firmy Infineon. Vybrali jsme tranzistor typu Mosfet — N

s oznacenim IPW60R045CP. V dnes$ni dobé se jednd o tranzistor se Spickovymi parametry.Ty
jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Uz [V] | 650
Ir2s [A] | 60
Irti00 [A] |38
Irmax [A] | 230
Pows [W] | 431
Rps [mQ] | 0.045
Pouzdro [-1 | TO247

Tabulka 6-2 Parametry tranzistoru IPW60R045CP

Jako demagnetizacni diody jsme vybrali diody typu MUR1660CT.

Nulovou diodu jsme vybrali z katalogu firmy Infineon. Jednd se o diodu 100EWE60
s maximdlnim proudem Ipmax=150A pii 25°C a Ipmax=104A pii 90°C pii zdvémém napéti
Uz=600V. ProtoZe proud diodou je na hranici jejich moZnosti, rozhodli jsme se zafadit dvé
paralelné.

Pro stejny typ diody jsme se rozhodli i u diody Dy, kde opét vzhledem k velikosti proudu zaradime
dvé diody paralelné.

6.5 Vypocet ztrat na polovodicovych prvcich

6.5.1 Ztraty na demagnetizacnich diodach

Tyto ztrity jsou relativné zanedbatelné a samotné diody se pravdépodobné obejdou bez
pouziti chladice.
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6.5.2 Ztraty na spinacich tranzistorech

Ztraty tranzistori muazeme rozdélit na dvé skupiny:

Prvni skupinu ztréat tvoii ztraty v propustném sméru zpusobené protékajicim proudem. Na vnitinim
odporu tranzistoru Rps pak vznikaji ztrity vyjadiené vztahem:

2

P =Ry -1, (6.12)

Al

BéZné byva hodnota Rps uddvana v katalogu vyrobce. Tato hodnota plati ale pro urcité podminky.
ProtoZe nase podminky nebudou stejné, musime Rpg urcit z grafu zdvislosti odporu na teplote.
ProtoZe predpokldddme teplotu soucdstek asi 60°C, budeme také odpor odecitat z ndsledujiciho
grafu pro tuto teplotu.

0.12

0.1 +

0.08 1

0.06 4

08 %

RIJHOHI [ﬂ]

fyp
0.04

0.02 |

u T T T T
60 -20 20 60 100 140 180

T;[°C]

Obrdzek 6-1 Graf zdvislosti vnitiniho odporu na teploté

Z grafu jsme odecetli hodnotu Rps=0.052Q.

Dalsimi ztratami jsou ztraty prepinaci, které vznikaji v dobé zapindni a vypindni tranzistort. Tyto
ztraty jsou zpusobeny koneCnou rychlosti spindni a vypinani tranzistort. Tyto ztraty je mozné
vypocitat ze vztahi:

P.=f W, +W,) (6.13)
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1
Won :_.ton .Ud .ITmax (614)
4
1
W :Z't"ﬂ Uy I (6.15)

ProtoZe ale to, a to nejsou stejné, neni mozné pocitat rychlosti spindni tranzistoru pomoci

RPN . L. . . . du _
rychlosti spindni tranzistoru ( ndmi vybrany tranzistor napf. ar =50V -ns™" ).
t
Ztrity Won aWogr tedy musime stanovit z grafu. ProtoZe ale pro tento typ tranzistoru nejsou
piepinaci ztraty graficky vyjaddfeny, musime pouzit grafy pro tranzistor blizky tranzistoru
vybranému. NejbliZe ndmi vybranému tranzistoru je tranzistor s oznacenim SPW47N60C3, jehoz
proudové parametry jsou asi o 30% niZsi.

V nésledujicim grafu jsou uvedeny pfepinaci ztrity tranzistoru SPW47N60C3 pii teploté 125°C.
Vzhledem k tomu, Ze néS tranzistor bude pracovat pii niz$i teploté, dd se predpokladat, Ze i
pfepinaci ztraty budou nizsi. Proto budu ve vypoctech pocitat s hodnotami odectenymi z tohoto
grafu, tedy Won=0.05mWs, W= 0.15mWs.

o4 *) Eon includes SDPOGS60 diods
commutation losses.
mWs /
W Eoff

02
T Eon® /

0.1 / //

/:,._f""
0
0 10 20 30 A 50

Obrdzek 6-2 Graf zdvislosti spinacich a vypinacich energii na velikosti proudu

Celkové ztraty jsou pak dany souctem dilcich ztrat:

P,=P, +P, (6.16)
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Ztraty obou tranzistort jsou nasledné tedy:

Pspcelk = 2 ' Psp (617)
Typ ztrat Pps pr Psp Pspcelk
[W] 31.72 20 51.72 103.44

Tabulka 6-3 Ztrdty tranzistoru

6.5.3 Ztraty na sekundarnich diodach

Ztraty u diod rozliSujeme opét dvojiho druhu. Prvnim druhem jsou ztraty v propustném
sméru. Ty vypocitdme pomoci vztahu:

Py =U, Ipy, (6.18)
Pry=U, 1y (6.19)

kde U, je prahové napéti diody, které je piiblizn€ 0.6V

Dal$im druhem ztrat jsou ztraty pfepinaci, které vznikaji béhem zotavovaci doby t,. Zotavovaci
Cas je doba, po kterou vede dioda proud v zdvérném sméru, protoZe ji bylo vnuceno zadveérné napéti.
Vypocet tohoto druhu ztrét je jen pfiblizny. Plati pro néj:

1

PDrr :_.UZOIZ'trr.f

2 (6.20)

t, je ddaj, ktery ziskdme v katalogovych listech. Pro vybranou diodu je t,= 120ns pro T=25°C a
tx= 168ns pro T =125°C. Vzhledem k pfedpoklddané pracovni teploté zvolim t,, = 140ns.

Ztratovy vykon obou sekundérnich diod je pak:

Py =P, + Py +2-Pp,, (6.21)
Typ ztrét Pp; Ppo Ppir Ppceik
[W] 31.2 70.2 40.95 183.3

Tabulka 6-4 Ztrdty na sekunddrnich dioddch
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7 DIMENZOVANI KONDENZATORU
MEZIOBVODU

Napéti, které ziskdme usmérnénim vstupniho stfidavého napéti je velmi zvlné€né a pro
pulzni spinani tranzistory nevhodné. Proto je nutné jej vyfiltrovat pomoci filtra¢nich kondenzatora.
Jejich velikost musi byt kompromisem mezi poZadovanym minimalnim zvlnéni pii daném
proudovém odbéru a velikosti rusent, které v piipade Ze jsou kondenzatory piili§ velké zpusobuji.
Navic pfi sitovém napéti a velikosti kondenzatord nad kapacitu pfiblizné 2mF nedochdzi
k pfesnému kopirovani nabijeni a nabijeciho napéti. Vstupni napéti je neimérné deformovano a
kondenzdtor se nenabiji na plnou hodnotu napéti. Navic samoziejmé musime uvazovat narust ceny
v piipadé vétsich kapacit.

Pti ndvrhu vychazime z definice velikosti proudu:

du
() =C-=—= 1
i(t)=C " (7.1)

z ¢ehoZ po uprave vyplyva velikost filtracni kapacity:

C, :i(l’).ﬂ:[vv ﬂ (7.2)
du

st AU

kde za At je povaZzovan Cas t, po ktery se kondenzétor vybiji. BéZna je hodnota pfiblizné 8ms.

u."«. & .
— T A
/ \ /
/ \ /
/ X i Um
/ \ /
/ \/
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f
Al Iy
| T/2=10ms (50Hz) |

Obrdzek 7-1 Pribéh usmérnéného napéti s kondenzdtorem meziobvodu

Pro zvolenou hodnotu vystupniho zvlnéni AU= 40V vychdzi velikost filtraCniho
kondenzatoru 2,08mF. Volime tedy nejlépe tfi paralelné fazené kondenzatory 680uF/400V.
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8 NAVRH VYSTUPNIHO KONDENZATORU

Abychom zlepsili vyhlazeni vystupniho napéti, mizeme zafadit do obvodu filtracni
kondenzator. Jeho navrh je jednoduchy, ale musime zvolit rozumné zvinéni vystupniho napéti, aby
kondenzator nebyl zbytecné pfili§ velky, ale pfitom aby zvInéni nebylo pfili§ vysoké. Pti ndvrhu
vychdzime ze vztahu:

_(=s)s U,
16-f>-L AU

(8.1)

Vv

kde AU je zvolené zvinéni vystupniho napéti, volim AU= 1V.

Pfi tomto zvInéni vychdzi velikost kondenzitoru C=7.128uF. Z katalogu firmy GME volime
kondenzator 10 pF/160V.

Dale jesté muzeme spocitat proud timto kondenzéatorem dle vztahu:

Al

Cef _ﬁ

Vysledny proud je pak Icer=5.77A.

I (8.2)

Poznamka: Tento kondenzétor pii praktické realizaci mozna nebude vibec pouZit, protoze pro

vvvvvv

9 RIZENI

Rizeni spindni jednotlivych vykonovych tranzistoru v ménici je v nejbe€znéjSich pripadech
realizovano bud’to:

1) Pomoci analogovych logickych a klopnych obvodu a specidlnich obvoda pro PWM
2) Pomoci programovatelné jednotky, kterou miZe byt néjaky mensi typ mikroprocesoru ¢i
mikrokontroléru

Vyhodou prvni varianty je moznost poskladat celé fizeni z béZn¢ dostupnych integrovanych
obvodu. Pritom neni nutnd Zadnd znalost programovani jak je tomu v piipade, Ze se rozhodneme
pro fizeni mikroprocesorem. Nevyhodou je ale slozitost pfi ndvrhu desky a jeji realizaci a také
nemoznost né€jakym efektivnim zptisobem meénit parametry fizeni. Naopak v pfipadé pouziti
programovatelného procesoru je deska relativné jednodussi a kdykoliv mdme moZnost zménit
parametry fizeni v zdvislosti na ziskanych poznatcich ze svafovdni. Vzhledem k uvedenym
skute¢nostem jsme se rozhodli pro navrzeni fizeni, které bude realizovdno mikroprocesorem. Toto
bude realizovano na oddélené desce plosnych spoju, kterd se bude zasunovat do vykonové ¢asti
pies vhodny konektor.
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Z hlediska fizeni samotného svarovaciho oblouku rozliSujeme obecné tfi typy regulace, a to:

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

9.1 Regulace na konstantni napéti

Jednd se o regulaci, kdy proudové smycce je nadfazena smycka napétova. Informace o
napéti maze byt ziskdvana napiiklad napéfovym délicem na vystupu celého obvodu, piipadné
jinym zpusobem. Tato hodnota je vedena do regulatoru, ktery ji porovnava s zddanou hodnotou
nastavovanou z vné€jSku. Vystupni veliinou ztohoto reguldtoru je Zddand hodnota pro
podiizenou proudovou smycku. Tento druh regulace je vhodny pfedev§Sim pro svafovaci
automaty, kde jsou zaru€eny konstantni rychlosti svafeni a pohybu elektrody.

9.2 Regulace na konstantni proud

Pfi tomto druhu regulace je svafovaci proud konstantni bez ohledu na vzddlenost
svafovaci elektrody — to znamend, Ze proud obloukem je prakticky nezdvisly na velikosti
obloukového napéti, které je zavislé na vzddlenosti elektrody od svarfovaného mista. Z toho
vyplyva vysokd stabilita oblouku s vylou¢enim nezddouciho prskdni oblouku. Z pfedchoziho
popisu je patrné, Ze energie doddavana do obloku je tedy pfi ruznych vzdalenostech elektrody (a
tedy i napéti) riznd. Ztoho vyplyvaji problémy nerovnomérného prohiivani svard. Dals{
nevyhodou je, Ze se touto metodou Spatné¢ svafuji tenké materidly, které se snadno propaluji.

9.3 Regulace na konstantni vykon

Tato regulace je zfejmé nejvyhodnéjsi, protoZe zajistuje optimdlni zavislost svarovaciho
proudu a napéti oblouku. VétSinou byva realizovdna tak, Ze proudové smycce je nadfazena
smycka vykonu. Vykon doddvany do oblouku je relativné snadné zjistit, protoZe informaci o
proudu ziskdme z Cidla a redlné napéti oblouku ziskdme z d€lie, ptipadné procesorove
piepocitdime napéti na vystupu transformétoru a stfidu, ¢imz ziskdme hodnotu vystupniho napéti.

9.4 Pouzity mikroprocesor a jeho parametry

Procesor, ktery jsme se rozhodli pouZzit je typ 56F8322 od vyrobce Motorola. Jedna se o
maly 48 pinovy procesor v provedeni SMT pracujici na frekvenci 60MHz. Je vybaven vnitini
programovatelnou paméti o velikosti 32kB a operacni paméti 4kB.
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Nekteré dalsi parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Feature HEFB322
Guaranteed Speed S0MHz/B0 MIPS
Program RAM 4KB
Data Flash BKB
P 1x6
CAN 1
Cluadrature Decoder 1x4
Temperature Sensor 1

Tabulka 9-1: Parametry fidiciho procesoru

10 SENZOR PROUDU

K tomu, abychom byli schopni regulovat svéreci proces je nutné, abychom méli informace
o chovani velikosti napéti a proudu na vystupu svafecky. Zjistit velikost vystupniho napéti je
relativné jednoduché, protoze jeho stfedni hodnota je definovdna velikosti vstupniho napéti,
transformatorového pomeéru a stfidy. Plati tedy:

U,=U, k-s (10.1)

Tato informace neni samoziejme zcela piesnd, nebot’ zde neuvazujeme ubytek napéti na vystupni
induk¢nosti ani Gbytky napéti na usmeérfiovaci diodé. K tomu se zjevné pridava jesté fakt kolisani
napéti U, pii rizném zatiZeni. Pro samotnou regulaci ale tato informace ale nebude pfili§ dilezita,

nebot’ regulace bude odvozovéna predevsim od velikosti vystupniho, tedy svéreciho proudu.

Vystupni proud je mozné méfit v zasad€ nékolika zpusoby:

1. Proudovym transformatorem
2. Boc¢nikem
3. Nekontaktnim ¢idlem proudu tvofenym nejcastéji Hallovym ¢ldnkem

10.1 Méfici transformator proudu

Jeho vyhodou je bezkontaktni a relativné presné meéfeni neovliviujici Zddnym zptisobem
mefeny objekt. Jeho nevyhodou je to, Ze neni schopen méfit stejnosmérné proudy.
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10.2 Boé¢nik

Nejjednodussi mozny zpusob ziskdvani informace o velikosti vystupniho proudu. Je piesny,
nenachylny k mechanickym vlivim okoli, levny a pfesny. Nevyhodou jsou vykonové ztraty které
na ném nutné vznikaji a mald hodnota ziskaného signalu.

10.3 Hallova sonda

MizZe byt tvofen Cidlem umisténym v odolném obalu, ktery se pfipojuje pfimo na vystupni
svorku nebo Cidlem umisténym v pouzdie bézného integrovaného obvodu at' uz v klasickém
provedeni nebo v provedeni SMT. Vyhodou téchto Cidel je jejich pfesnost a relativné velka
velikost vystupniho signdlu. Jejich nevyhodou je ale cena a ndchylnost k zaruSeni vnéjSim

elektromagnetickym polem.

Vzhledem k tomu, Ze projekt této svafecky je v jistém slova smyslu brdn jako pokusny a ovefujici
urCité predpoklady, rozhodli jsme se, Ze jako ¢idlo proudu pouZijeme Hallav Clanek.

10.4 Konstrukce a usporadani ¢idla proudu:

Pouzité Cidlo Minisense pochdzi od firmy LEM. Je zapouzdieno v pouzdru SO8 (DIL8
v SMT provedeni) a jeho maximélni rozsah je 0-80A v ptipad¢ t€sného upevnéni nad prochizejici
proudovou cestu. Jeho rozsah je v§ak mozné zvysit tim, Ze jej pozvedneme do urcité definované
vysky nad prochdzejici proud a tim sniZime pocet elmg. siloCar jim prochdzejicich.

& |> E D Output stage N
- VouTFast
XID> XD . > Voo
Hall sensor array,
concentrator Sensitivity, Output
and front end electronics |Drift, Offset N + control
S.ensiti\'ity ’-AL‘ 3.03 *Rysr
sign change
Programmer
@ stanavy
Rees
-
A \/ 200 Ohm
y
Hall biasing and -
O temperature comp. Bandgap Ref. I
1.23V
Ref calibration __- o
VRer

Obrdzek 10-1 Vnitini zapojeni ¢idla
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Obrdzek 10-2 Celkové zapojeni cidla

Kondenzétory uvedené ve schéma tu jsou vazebni o velikosti C, = C, =47nF, C, =4, TnF

Z nésledujiciho obrdzku je patrny princip méfeni proudu:

Obrdzek 10-3 Princip méreni

250

200 \
150 \

100 N,

S~—

50 —
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Obrdzek 10-4 Graf citlivosti ¢idla
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Jak bylo uvedeno, je mozZné citlivost sniZit zvétSenim vzdélenosti od mérené proudové
trasy, ale druhou mozZnosti je také natoCeni Cidla o konkrétni thel k méfené trase — tim se snizi
pocet siloCar jim prochdzejicich, ¢imZ zvySime méfeny proudovy rozsah. Tuto druhou variantu
pouzijeme v naSem piipad€, pfiCemZz cidlo umistime pod ur€itym udhlem dovnitf vzduchové
tlumivky. Zde bude chrdnéno jak pted mechanickym poSkozenim, tak také Castecné pied rusivym
elmg. polem vznikajicim Cinnosti transformatoru. Navic vyhodou bude, Ze pokud ¢idlo vhodné
uvnitf civky natocime, ziskdme maximdlni nebo téméf maximdlni velikost signdlu pravé pii
nejvyss$im zatéZovacim proudu.

Pii praktické realizaci a umisténi ¢idla pod dhlem pfiblizné 85 stupiii od roviny osy tlumivky
jsme byli schopni méfit dokonce proudy o velikosti 200 A bez toho, aniZ bychom piekrocili rozsah
¢idla. Nameétené hodnoty jsou vyneseny v nésledujici tabulce:

Iz U2
[A] [V]
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 10-1: Namérené hodnoty vystupniho napéti ¢idla p¥i riuznych proudech tlumivkou
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Obrdzek 10-5 Graf vystupniho napéti ¢idla v zavislosti na proudu tlumivkou

Tyto hodnoty budou ndsledné prolozeny piimkou a budou referennimi hodnotami pro
procesor, ktery bude fidit regulaci svafovéni, pfiCemz pro procesor bude Cidlo doddvat napéti
referenéni pro nulovy proud a v piipad€ zvySovéani proudu bude tato hodnota klesat k nulové

hodnot& napéti. Toto je z divodu ndsledng jednodussiho programovani fidiciho procesoru.!”!

11 BUDICE VYKONOVYCH TRANZISTORU

Jako budi€ ( z angl. také Casto pouZivany vyraz driver ) tranzistoru rozumime obvod,
ktery zajistuje generovani fidiciho signdlu pro spinany tranzistor, pfiCemzZ tento signdl je mezi
fidici elektrodou a emitorem tranzistoru. Takto generovany signdl musi mit dostatecné velkou
napétovou a proudovou troveri, aby bylo zajiSténo dokonalé otevieni, nebo uzavieni prechodt
tranzistoru. Neméné dileZitou tilohou budice je galvanické oddéleni fidiciho signdlu na pfechodu
mezi fidicim a silovym obvodem meéniCe. Pfitom je nutné dbédt na to, aby toto galvanické

oddéleni melo dostate€nou napét'ovou pevnost a minimdln{ parazitni kapacitu, protoZe pfi spinani

du
modernich rychlych, vykonovych tranzistorti je strmost ; velmi vysokd, coZ pii parazitni

kapacité zpisobuje velmi vysoké a tuzké proudové impulzy. Pokud vezmeme v potaz, Ze strmost
du

ar je u modernich tranzistord az 100kV/us a odolnost optoclent proti ruseni je vyhovujici do
strmosti asi 20kV/us je zfejmé, Ze nad tuto strmost je nutné pouZit jiny princip budice. Praktickou
a Casto nedilnou soucdsti budie je co moZnd nejrychlejsi elektronickd ochrana spinaného
galvanicky oddélenou cestu.Jakykoliv budi€¢ potiebuje byt napdjen z vlastniho galvanicky
oddéleného zdroje, ktery byva vzdy fesen jako impulsni transformétorek.
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Pokud je strmost spindni vétSi nez zminénych 20kV/us, mdme prakticky na vybér ze dvou
riznych principt budica

1)  Pouzit budi¢ na magnetickém principu

2)  Pouzit budi€ na optickém principu
Pokud by jsme nebyli financné omezeni, je vyhodné vyuzit opticky ptenos, ktery vyuZziva
k prenosu informace optické vlakno. Vyhodou opt. vldken je jejich uplna odolnost vaci
elektromagnetickému ruSeni, protoZe optika je elektricky zcela nevodivé, tudiZ téZce ruSitelnd.
Ale jak bylo naznaceno, takovéto feSeni budiCe je velmi drahé a pouZitelné pro vyrazné
ndro¢néjsi a drazsi meénice.

Zbyvéa nam tedy moZnost pouZzit budi¢ magneticky princip, jehoZ blokové schéma je na obr. 11-1:

Fidici U
signal -- __“__p_a.r T nap
I::) . | — zesilovaca | fidici signal
A I tvarovad hradlovaci koncovy Rs
obvod stupen —
u
havarijni STOP signal L_Uﬂﬂp nep
zpoz dovaci
Elen vzorkovaei signal
A HS
vzorkovaci M
1
& (_“J/lo— BKO e Kg obvod D,
havarijni 2 —OU
STOP signal @ Jo s
. = = B I—"— - . ws
- i = prepéti
&= ( Y| § [ PR --
y, 9 < Ke U
- B @ Uprer
ieplota
_(—‘/g
—0
U&re(
napajeni u
o— —_ =
D) g +Uﬂe\n ) K —— U
)| - AT
'_> ‘-<< ﬁ _D'_ _E U.Arﬂ’
o—— | B i
U, AV
obvedova zem obvodovi zem = U
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Obrdzek 11-1 Principidlni schéma galvanicky oddéleného budice
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Vzhledem k tomu, Ze tranzistory pouZité v naSem meéni¢i jsou typu MOS-FET, pouZijeme
nasledujici typ budice vhodny praveé pro tento druh tranzistora:

Obrdzek 11-2 Zapojeni budice tranzistori MOS-FET

Jedna se o jednoduchou variantu budice s impulsnim transformatorkem, ktery pfendsi oba
signdly — vykonovy i spinaci. Tranzistory MOS-FET je moZné jednoduSe vypnout vybitim
kapacity hradla na nulovy potencidl — stejnym zpusobem je toto vypnuti feSeno i v nasSem
piipadé. Nevyhodou tohoto budiCe je nepfitomnost elektronickych ochran, vyhodou zase
jednoduchost impulsniho transformatorku — bude uvedeno pozdéji.

Nyni si muzeme ud€lat rozbor Cinnosti budiCe. VSechny dileZité prubéhy jsou uvedeny na

ndsledujicim obrdzku:
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Obrdzek 11-3 Teoreticky pritbéh velicin v pouZitém budici

Pokud sepne fidici signdl uy, tedy tranzistor T, objevi se na primdrnim i sekundarnim
vinuti transformdtorku napdjeci napéti. Z tohoto napéti se pies diody D,, D3 a pies odpor Rg
nabiji fidici elektroda (hradlo) buzeného tranzistoru tranzistor se otevird. Po skonceni
ptechodného jevu je kapacita pfechodu nabita a tranzistor je sepnut. V dob¢ sepnuti spinaného

tranzistoru je napéti na obou strandch transformdtorku konstantni a magnetizacni proud
v primarnim vinuti proto linearné nartstd. K této hodnoté proudu se navic jeSté pripocitava
v primdrnim vinuti pfetransformovany budici proudovy impulz ze sekunddrni strany
transformatorku.

Pokud vypne tranzistor T; nemiZe magnetizani proud ktery teCe pfes primdrni vinuti skokem
zaniknout, ale dal se uzavird pres diodu D; (kterd zabezpeCuje, aby pfi sepnuti tranzistoru T,
netvofila Zenerova dioda v propustném smeéru zkrat primarniho vinuti) a demagnetizacni



L P | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= 1 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 47
N— Vysoké uceni technické v Brné

Zenerovu diodu. Pomoci diod D; a Zenerovy diody je na primarnim vinuti udrZovana konstantni
hodnota napéti ptiblizné¢ 0,6V v opacné polarité, nez napéti v dob& sepnuti tranzistoru. To je
diivodem toho, Ze magnetizacni proud transformatorkem linearné zanika, pficemz rychlost zaniku
je dana velikosti Zenerova napéti diody.

Vypnuti buzeného tranzistoru je zajiSténo tranzistorem T, typu NPN, ktery se pii zménée
polarity sekundarniho napéti z kladné na zapornou sepne a kapacita hradla buzeného tranzistoru
se vybije pfes odpor Rg na nulovy potenciél.[g]

12 ZMENA KONCEPCE INVERTORU

V ptedchozich kapitoldch jsme popisovali a navrhovali svéareci invertor, ktery byl obecné
koncepéné feSen jako jednoCinny propustny meéni¢ pracujici na frekvenci f =100kHz
s paralelnim fazenim dvou tranzistort v kazdé vétvi, kompaktnim monolitickym transformatorem
priméru 80mm, vzduchovou tlumivkou a programovatelnym fizenim na samostatné desce, ktera
se zasunuje do desky vykonové ¢asti zdroje.

Vzhledem k pomérné prekotnému vyvoji v oblasti spinanych zdroji vSech typu a
rychlému zdokonalovani polovodicovych vykonovych technologii jsme se v prubéhu vyvoje
tohoto zdroje rozhodli ke zméné celkové koncepce. Bylo to ddno také tim, Ze jsme se rozhodli
zdroj ddle miniaturizovat a k fizeni pouZit jednoduse dosazitelny integrovany obvod, ktery je pro
kazdého snadno dostupny.

Celkoveé se zména dotkla prakticky vSech Casti zdroje. Tyto zmény jsou uvedeny ddle:
1) zména pracovni frekvence ze 100kHz na 200kHz
2) k fizeni neni pouZit procesor, ale IO UC3845
3) jednodilna deska samotného invertoru s pfipevnénym pomocnym zdrojem 12V/2A
vykonovy transformdtor sloZen z vice menSich jader
4) umisténi tlumivky na vykonovém transformatoru

5) jako cidlo proudu je pouZzit proudovy transformétor namisto Hallovy sondy

Vysledné hodnoty jsou nasledujici:

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

s =043
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12.1 Navrh transformatoru

ProtoZe dosSlo ke vSem vySe uvedenym zméndm, zménily se také podminky ndvrhu a
celkové usporadani DPS. Aby se miniaturizovala velikost a zlepSilo chlazeni, rozhodli jsme se, Ze
ke konstrukci transformatoru pouZijeme vice menSich jader vzdjemné slepenych, na kterych
budou navinuta jednotlivd vinuti. Ke konstrukci jsme pouZili feritovd jddra firmy Semic
z materidlu CF139. Jednd se o jadra typu LjT3813 s vnéjSim pramérem 38,Imm, vnitinim
prumérem 25.4mm a vyskou 12,7mm. Celkové se transformator sklada ze Ctyf jader vzdjemné
spojenych, na kterych je ddle namotdno primarni a sekundarni vinuti. Cely transformdtor je pak
omotan vystupni tlumivkou.

Charakteristika tohoto materidlu jsou spolu s charakteristikami materidlu CF138 a tabulkou jader
je uvedena v literature [13].

Celkovy efektivni magneticky prufez vybranych jader LjT3813 je: S =771,5-4=310mm’

Jjddra

Pokud uvazujeme maximdlni dobu sepnuti s_, =0,43 a frekvenci spinani 200 kHz, mizeme

spocitat velikost magnetické indukce v jadre, kterd je zavisld na poctu primarnich zavita. Pokud
tedy chceme, aby se maximdlni syceni pohybovalo kolem 0,2T, dosadime do nésledujiciho
vztahu vhodny pocet primdrnich zavita:

U -t, 300-215-107°

= = —=10,4=11 (12.1)
B-S . 02:310-10
kde
(o= t=043.— 1 25 (12.2)
zap max f > 200103 s ,US .

Pokud ma byt stfedni hodnota vystupniho napéti naprazdno piiblizné 35V, mizZeme psat:

_U,-N, 3510 _
U ,-s  300-043

N, 2,713=3 (12.3)
Pii zapocitani maximadlniho kolisdni napdjeci sit€¢ +10% ziskdme hodnotu maximélniho
vstupniho napéti

U, =(230+(0,1-230))-+/2 =358V (12.4)

Z tohoto plyne také maximdlni teoreticka Spickova hodnota U

2 max

~%:358~O,3:IO7,4V (12.5)

1

U =U

2 max 1 max

Hodnota maximélniho moZného vystupniho napéti po zapocitani stiidy tedy bude:

U, =U, -5 =967-043=4618V (12.6)

vyst 2 max
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Pokud budeme uvaZovat vstupni napéti Us=300V, bude stfedni hodnota vystupniho napéti rovna:

U, =vu, Yo —300.2.043=387V (12.7)
N 10

vyst
1

Velikost tohoto vystupniho napéti je ale vypocitdna bez vlivu rozptylové induk¢nosti. Pokud
bychom chtéli toto dopocitat, musime zndt velikost indukCnosti sekunddrniho vinuti
transformétoru.

Velikost této induk¢nosti uréime z ndbézné hrany proudu — viz ptilohy. Plati:

U 300
L,=—t=—"" =24uH 12.
dt  400-107°
Pak pro L, plati:
N s 3
Ly, =L, (VZ)Z =2,4-10"° '(E)Z =216nH (12.9)

1

Pro zménu proudu v Case plati u transforméatoru vztah:

N
U -—2
Al _ YN, Ao AL Ly _ 130-0,216-10°° 31 (12.10)
At R2 U, & 3()().3
N, 10

To znamend, Ze pfi maximalnim proudu zdroje 130 A bude velikost napéti sniZzena na ptibliZné:

_ _ 10°°
U,.,=U, [fzap —At Ny _ 544 (215 0’31_26) 10 ~i=33,08V (12.11)
: T N, 5-10 10
NZ
iy =1, 52 =130-03=394 (12.12)

1

Nyni by jsme méli stanovit teoretickou maximalni hodnotu magnetiza¢niho proudu.
Pro nami pouZit4 toroidni jadra je velikost hodnoty A, =2100nH / zav’
Pro Ctyfi spojend jadérka je tedy
A =4 A, =4-2100 =8,4uH / zav’ (12.13)
Induk¢nost primdrniho vinuti je tedy teoreticky:

L =N’-A,, =10"-84-10"° = 840 uH (12.14)
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Velikost magnetizacniho proudu je v nejhor$im pfipad€ napéjeni teoreticky rovna:

I _ Ulmax 'tzap _ 358 2,1510_6
M max Ll 2,1 1 . 10—3

=0916 A (12.15)

Jako primarni vinuti je pouzit 120ti Zilovy rupalitovy vodi¢ jednotlivého priméru 0,2mm.
Celkovy prufez primdrniho vinuti je tedy:

2 2
:120.75 d :10.75 0,2

S .
prim 4 4

=377 mm* (12.16)

Pii této ploSe primdrniho vinuti ma celkové proudové zatiZeni velikost:

Iy 256

J oim = =6,79A-mm™> (12.17)
s 3,77

prim
Celkova délka primdrniho vinuti je

[ . =10-101,6+101,6+6,35+6,35)mm =2,15m (12.18)

prim
Pokud zapocitame i délku pfivodu, zvysi se celkova délka na cca 2,4 m.

V tento okamzik mizeme spocitat celkovou velikost odporu primarniho vinuti.

[ .
R, =P S””’" =0,0178- 215 =10,15mQ (12.19)
prim ’
Ztraty v primdrnim vinuti budou:
PPrim = Ilef2 ’ Rprim = 25’62 10,15~ 10_3 =6,65W (1220)
Celkova délka sekundarniho vinuti je
[, =3-101,6+101,6+6,35+6,35)mm = 0,647 m (12.21)

Pokud uvazujeme i délku ptivodu, ziskdme ptiblizné [, =0,9m
Sekundarni vinuti se skldada ze dvou paraleln€ vinutych rupalitovych vodic¢u 300-0,2mm .

Celkova plocha je tedy:

z-d’ _2.300.750,22

S..=2-300- =18,85mm’ (12.22)
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Celkova hodnota odporu sekundarniho vinuti je:

)
R, =05 p- SY—"" =0,5-0,0178- 09 _ 0,425mQ (12.23)
sek ’
V ptipadé, Ze efektivni proud sekundarem je:
N 10
l,, =1, -—-=256-—=8533A 12.24
2ef lef NZ 3 ( )
Pak ztraty v médi sekundédrniho vinuti jsou:
P, =1," R, =85337-0,425-10" =3,00W (12.25)

Celkova hodnota sekundarni proudové hustoty je:

I
J,=—2 = 8533 _ 4 534-mm™ (12.26)
s, 1885

Celkové ztraty obou vinuti jsou:

P =P  +P

vinuti prim sek

=6,65+3,09=9,74W (12.27)

K celkovym ztrdtdm je nutno zapocitat jesté ztraty ve feritu. Ty vychdzeji z charakteristiky ztrit
v zdvislosti na magnetickém syceni materidlu a na frekvenci. Vyrobce uddvd pro syceni
B =02T ztrity:

P, =2000kW -m~>  pti T=25°C
P, =1050kW -m~>  pti T=100°C

Pokud predpokldddme pfibliZznou teplotu jadra za provozu 60-80°C, budou ztraty piiblizné:
P, =1400kW -m~ pti T=25°C

UD ’ tzap _ 300 : 2,2 . 10_6

= ——=0,212T (12.28)
S-N,  310-107°-10
B 0,212 .
P, =P, ~(E)2 =1400~(W)2 =393kW -m™ (12.29)

AB jerovna syceni +0,2T

Coz pii objemu transformétorku V, = 4-7525 =30100mm’ =30,1-10°m’ predstavuje ztraty:
P, =P, -V=393-10°-30,1-10° =11,8W (12.30)
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12.2 Ztraty na polovodicich
Pokud bychom pouZili tranzistor typu SPW47N60CFD, jehoZ parametry jsou:
U, =600V
I =46A
t,, =60ns
tyy =115ns
R, =83m&
Mohli by jsme vyjadfit efektivni velikost proudu a nédsledné ztrity na tranzistoru pifi nejhor$im
mozném piipadé
Loy =1y S =39-4/043 =256A (12.28)

Ztraty redukované:

P, =1 Ry, =256 0,083 =543W (12.29)

lef
Ztraty pfepinaci:

_ Lo Up T .f_115~10‘9~300~39

P, f -200-10° =67,3W (12.30)

Celkové ztraty na tranzistoru po zanedbdni ztrat zapinacich, které jsou u tohoto typu zapojeni
velmi malé, jsou tedy:

Prow =Py + P, =543+673=121,6W (12.31)

Toto jsou ztraty na jednom tranzistoru. Na dvou tranzistorech je tedy celkové ztrata 243,2 W.

Jako sekunddrni diody pouZijeme typ STTH6003CW, coz jsou diody 2-30A s maximdlnim
zavérnym napétim 300V

V tabulkach k dané diodé je uvedeno maximdlni propustné napéti pro dvé teploty pouzdra — pro
teplotu 25°C a30 A je U, =125V, a pro teplotu 125°C je U, =1V . Pokud pfedpokldddme,
Ze teplota chladice by mohla byt kolem 60°C, pak by jsme mohli odhadnout velikost napéti U ,.
naccal,l V.

Predpokldddame, Ze nulovd i usmériovaci dioda budou parované. Celkové ztrdta na diodach pfti
plném zatiZeni bude

P,=U, I, =L11.130=143W (12.32)

2 max
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Celkovy prikon zdroje je priblizne¢ P, =2,5kW . Z tohoto mizeme dopocitat také ztraty na

vstupnim usmérfiovaci. A velikost vstupniho proudu

max

U, 300

= P = 2500 =833A (12.33)

d

Celkové ztraty na Gritzoveé usmériiovaci jsou pii U ;,,, odhadnutémna 1 V:

P

e =2 Upga -1, =2-1-83=16,6W (12.34)

FGratz
Celkové hlavni ztraty, které musime uchladit na chladici jsou

Peentagic = P

Gritz

+ Py + Prooe =16,6+143 42432 = 402,8W (12.35)

12.3 Vypocet tlumivky

Vystupni tlumivka se vétSinou dimenzuje na zvinéni, které se rovnd pfiblizné¢ jedné
desetiné maximalniho proudu. V naSem piipade by se tedy jednalo o Spickové zvInéni pfiblizné
vrozsahu 10 — 16A. Zvolime-li mensi hodnotu, bude obvod reagovat rychleji, v pfipadeé vyssi
hodnoty by bylo zapojeni z hlediska dynamiky soustavy pomalejs$i. Rozhodli jsme se proto pro
velikost Al =10 A, coz ptedstavuje asi 7,7% maximdlni hodnoty vystupniho proudu.

Protoze plati vztah:

U
C4-L-f

Al (12.36)

Velikost nutné induk¢nosti ndsledné vypocitdime pomoci odvozeni z tohoto vztahu:

N
U -—* 300>

__ M L _y02un (12.37)
4-f-AI  4-200-10%-10

I<AS

ANYANEE
YA

tisd

Obrdzek 12-1 Schématické zobrazeni vystupniho proudu
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Konstrukéné je tlumivka udé€ldna tak, Ze jednotlivé jeji zdvity jsou namotdny na
vykonovém transformétoru, od kterého je izolovdna gumovymi vloZkami. Tato konstrukce Setii
misto a umoZiuje dokonalejsi chlazeni, protoze transformator je podélné€ profukovan vétrdkem —
tim pddem je chlazena i tlumivka.

Tlumivka je mot4dna médénou paskovinou prifezu 4.5-2mm . Celkovd plocha je tedy 9mm?, coZ

pfi proudu I, =130A piedstavuje proudovou hustotu 14.4 A/mm”. Celkové m4 tlumivka 14

zaviti a zméfenou induk¢nost L=10,5uH.

13 PROUDOVY TRANSFORMATOR

K meéfteni proudu jsme se rozhodli zvolit proudovy transformator , ktery m4 primarni zavit
umistén na primdrnim vinuti vykonového transformdtoru, takZe v podstaté snimame proud
primarnim vinutim a ne sekundarnim, jako tomu bylo u pfedchoziho ndvrhu ¢idla proudu, kdy
jsme pouzili Hallovu sondu. Pfi vypoctu vychdzime z celkové velikosti proudu protékajiciho
primdrnim vinutim:

N 3
Ilmax:IZ'—2:13O'_:39A (131)
N, 10
Aby nedochdzelo k zaruSeni signélu, zvolime rozumnou velikost proudu sekunddrnim vinutim.
Tuto nastavime pomoci rezistoru R,, ktery jsme zvolili R, =3,3Q . Vysledny proud pfi napéti 1V

je pak:

U 1
lp=—=—=03A 13.2
w =R "33 (13.2)

Celkovy pocet sekundarnich zavith vypoc¢teme z nasledujictho vztahu:

I
N =t 39 50 (13.3)
I, 03

Abychom drat spravné dimenzovali, musime vypocitat efektivni hodnotu proudu vinutim:
Ipe; =Ing s =03:1/043=0,1974 (13.4)
Pak pfi proudové hustoté J =3 A-mm ™ ziskdme prifez:

I
S =%=%=o,066mm2 (13.5)
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Coz je vodi¢ o praméru:

d:\/4.5 :\/4~0,066 — 0.355mm’ (13.6)
T T

BaT48
2,9V pri 1334

E

R1=4R7
IV pfi 1304

MNE=118

Obrdzek 13-1Proudovy transformdtor

14 NAVRH POMOCNEHO ZDROJE 12V/24W

K izeni spinaného zdroje jsme pouZili reguldtor TOPSwitch 223Y od firmy Power
Integration. Jednd se o spinany regulator pracujici na frekvenci 100kHz s maximdlnim vystupnim
vykonem 50W v piipad€ napdjeciho napéti 100/115/230 VAC. Reguldtor je umistény v pouzdru
TO 220. Stejny typ s oznaenim TOP 223P je k dispozici také v pouzdru DIP8 s maximalnim
vykonem omezenym na 25W.

Vyhodou pouzitého reguldtoru je pomérné vysokd spinaci frekvence, minimdlni mnoZstvi
externich soucdstek nutnych k regulaci, schopnost automatického restartu, termdlni a proudova
ochrana integrované piimo ve vnitini struktufe.

Mezi nevyhody naopak patii nutnost pomocného vinuti a nepiitomnost frekvencniho chveéni
(Frequency lJitterig) pro sniZeni elektromagnetického vyzatrovéani.

Zékladni schématické zapojeni zdroje TOPSwitch je na nésledujicim obrdzku:
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Ac : SET N

D

el

CONTROL
TOPSwitch C

Obrdzek 14-1 Typické zpétnovazebni zapojeni reguldtoru rady TOPSwitch

14.1 Vnitini struktura a popis ¢innosti

Ve
0
CONTROL O ! o O oran
> r g o NTERNAL -
3 “ 1 SUPPLY
SHUTDOWN/
SHUNT REGULATOR/ AUTO-RESTART
ERROR AMPLIFIER

1Ll

:I ;Vlumn

POWER-UP =
RESET Q CONTRQLLED
GATE I
DRIVER
OSCILLATOR I..._
Dmax " I 1 :||I ) D: I '
CLOCK
sawW /\/\/\‘ - Ls oy -
LEADING
— EDGE
BLANKING
PWM
COMPARATOR
MINIMUM
ON-TIME
DELAY

‘V
=3
—

Q) SOURCE

Obrdzek 14-2 Vnitini blokovd struktura reguldtoru TOPSwitch

V okamziku pfipojeni reguldtoru na usmérnéné napéti je kondenzator Cr nabijen
z vysokonapétové ¢asti obvodu pres vnitini zdroj proudu reguldtoru. V okamziku, kdy napéti na
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kondenzatoru Cr dosdhne hodnoty 5,7V se proudovy zdroj odpoji a reguldtor zacne spinat
s jmenovitou frekvenci, pfi€emZ na kondenzdtoru Cr udrzuje konstantni napéti 5,7V. V piipadé,
Ze na vystupu dojde k poruSe je kondensdtor v osmi cyklech nabit a vybit, pficemz nabijen je
v tento okamzik z vysokonapétové Casti. AZ po uplynuti této doby je reguldtor opét sepnut.
V piipad€, Ze porucha trvd se proces opakuje. Tento proces muZeme ndzorné vidét na
nasledujicim obrazku, kde pod odrdZkou a) je normélni provoz, b) provoz chybovy:

I |
Charging C1 I
) i

Switching

- lepz
Ic oD Discharging C1
Charging CT Discharging CT |

N

Switching Switching

(b)

Obrdzek 14-3 Proces napdjeni reguldtoru

Samotnd regulace je zdvisld na velikosti napé&ti prilozeného na vstup control. Toto napéti
,,protlaci* pfes impedanci Z. proud Igg pravé takovy, aby napéti na vstupu + ,,Suntovaciho™
chybového zesilovace bylo pokud mozZno co nejblize hodnoté 5,7V se kterou je porovnavin.
Proud Igg vytvoii na rezistoru Rg tibytek napéti Ugg, ktery je ddle veden pies RC ¢ldnek do PWM
komparatoru, kde je srovndvan s pilovitym napétim generovanym oscildtorem. Podle velikosti
napéti Ugg je ndsledn€ spindn vykonovy Mosfet tranzistor reguldtoru, pfi¢emz plati, Ze ¢im nizsi
napéti Urg, tim del$i doba sepnuti a obracené.

Reguldtor je ddle vybaven termdlni ochranou, kterd odpojuje obvody typicky pii pfekroceni
teploty 135°C, obvodem kontroly minimdlni doby zapnuti a obvodem rozliSeni chybového

YV oz

impulsu na ndb&Zné hrané pii sepnuti tranzistoru (Internal Leasing Edge Blanking).
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14.2 Napajeci zdroj 12V/20W dle doporuceného zapojeni

Vzhledem k tomu, Ze pozadavky na napdjeci zdroj jsou prakticky identické, je mozné
pouzit mirn€é modifikované vyrobcem doporucené zapojeni, které je na nasledujicim obrazku:

R Dz L1
! MUR420 3.3 pH
[ | Y

VR
PEKE200 330 pF

LA

%- :-; J- . J- 12y
§ T

o
BYW26C D3

1o 1M4148

u1
D| TOP224P

CONTROL

TOPSwitch-l |
C

R3
580

47 uF

—n—‘)E
ﬁ cs

Obrdzek 14-4 Vyrobcem doporucené zapojeni zdroje 12V/20W

14.3 Popis ¢innosti

Vstupni sitové napéti je pres X kondenzitor a soufidzovou tlumivku L2 vedeno na
usmérnovaci mistek BR1, kde je usmérnéno a kondenzitorem C1 vyhlazeno. Toto napéti slouzi
jako primdrni napéti transformdtoru. Clen VRI, D1 slouzi pohlcovéni energie vzniklé na
rozptylové indukénosti transformatoru. Jak bude jeSté uvedeno, je kvalita navinuti transformatoru
urcujici pro velikost rozptylové indukCnosti a tim padem také rozptylovych ztrat transformatoru,
které se pravé na VR1 a D1 méni na teplo.

TopSwitch je zafazen sériové s primarnim vinutim a velikosti stfidy méni velikost vystupniho
proudu. Napéti z vykonové sekunddrniho vinuti transformétoru je usmérnéno diodou D2 a
vyhlazeno pres C2, L1 a C3.

Informaci o velikosti vystupniho napéti ziskdvdme prostfednictvim optoclenu U2. Zpétnd vazba
funguje tak, Ze napéti na katod€ diody D2 napdji LED diodu optocClenu. Podle velikosti napéti se
pfimoumérné meéni také intenzita vyzatovdni LED diody. Plati pak nepfimd dmeéra mezi
svitivosti LED diody a velikosti napéti Ucs. Toto napéti nédsledn€ ovliviiuje velikost stiidy
reguldtoru, jak bylo uvedeno v popisu regulatoru.
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14.4 Navrh transformatoru

Pfi ndvrhu transformdtoru vychdzime prioritné ztoho, jaky celkovy vykon by m¢l
transformdtor pienaset. CimZ je myslen celkovy maximalni vykon na vystupu a tepelné ztrity
v jednotlivych prvcich obvodu. V nasem piipadé jsme celkovy vykon ur¢ili ptiblizn€ na P=35W.
Déle musime urcit, pro jakd minimdlni a maximdlni napéti musi byt transformdtor schopen
poZadovany vykon pfenést bez toho, aby se tepeln€ nebo magneticky neznicil.

Pocitdme-li s napdjenim ze sit€¢ 230VAC a kolisdnim sit¢ +10% pak maximdlni a minimalni

napéti jsou:
Uppee = U, +0.1-U,) -2 =357.8V (14.1)
Upin =U, —0.1-U,) -2 =292.8V (14.2)
Teoreticky by jsme tedy mohly pocitat scelkovou primérmnou hodnotu téchto napéti
+U, .
Uiy = % =325.2V (14.3)

ale ve skuteCnosti je nutné pocitat, s ohledem na kolisdni napéti na vstupnim kondenzatoru,
s minimalni hodnotou napéti sniZenou jesté o pfiblizné 20%. Redlné tedy musi transformator
pracovat pii napéeti

U,, =(U,—0.1-U,)-[2)-08=2342V (14.4)

Nyni mizeme pocitat celkovy prevodovy pomér transformatoru. Vychazime ze vztahu:

=)
" 0096 (14.5)

vV

p =

vst

Kde T je perioda reguldtoru =10us, t; je odhadnutd doba po kterou tece proud primdrnim
vinutim pfi nomindlni zat€Zi vystupu— v naSem piipadé jsme odhadli 7, =4us, a v je

piedpoklddana dc¢innost transformdatoru. Pro takto maly vykon jsme odhadli d¢innost na v =0.8.

Nyni spocitime maximdlni velikost impulsniho proudu v sekunddrnim vinuti (na tento proud
bude pozdéji nutné dimenzovat sekundarni usmeériiovaci diodu).

1 =1 ~L:5.714A (14.6)

2 max vyst
2min

Kde t; je minimdlni doba, po kterou netece proud primdrnim vinutim. Jinymi slovy je to doba, po
kterou neni sepnut TOPSwitch. Vzhledem k tomu, Ze maximélni doba sepnuti regulatoru je 67%,
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odhadli jsme ¢, . =3.5us. V tento okamzik je energie naakumulovand ve vzduchové mezefe

2min
pfeddvéna na vystup sekunddrniho vinuti.

Pokud zname Ipn.x, miZeme z pfevodového poméru vypocitat maximalni proud primarnim

vinutim I pax:

I, =p-1, =055A (14.7)

I max

Dalsim krokem v ndvrhu transformdtoru je vypocCet primdrni indukCnosti. Vychdzime ze
zékladniho vztahu pro civku:

P:%~L~i2 - f z toho pak plati: (14.8)
2-P

L=— 7 =0.00231H =2.31mH (14.9)
l .

Nyni je potfeba urCit minimédlni prufez jadra transformatoru. Zde vychdzime viceméné
z empirického vztahu

S =0.08-+/P =0.473cm> (14.10)

Nyni zvolime z normované fady transformétorovych jadérek nejblizsi vétSi. V naSem piipadé se
jednd o transformétorek s jadérkem EF25 s prafezem 0.515¢m” firmy Epos vyrobeny z materidlu
N87.

Pocet primarnich zaviti vypocteme podle vztahu:

_ L llmax

Imin —

=112 (14.11)

Fe
PriCemZz magnetickou indukci volime sohledem na otepleni jddra a stejnosmérné syceni
B=0.22T. Je nutné zminit, Ze vyrobcem uddvany tepelny odpor daného materidlu a daného jadra
je pro syceni B=0.2T 40K -W "a ztrity pro frekvenci 100kHz jsou 1.6W, nepoditaje ztrity
v meédi. Tyto ztraty plati ale pravdépodobné pro syceni +0.27 pfi uziti jddra v dvojCinném

menici. Celkové otepleni by v takovém piipadée bylo:

AB=1.6W 40K -W ' =64K (14.12)
Pokud by jsme tedy uvaZzovali teplotu okoli 40°C, ziskaly by jsme vyslednou teplotu
transformatoru

J, =9, +A8=104°C (14.13)

Volit vys$s§i hodnotu syceni jddra by tedy v pfipad€ pouziti pro dvoj€inny meéni¢ piedstavovalo
teplotni sebevrazdu pro dany transformétorek. V naSem piipadé€ bude otepleni niz$i, a mohlo by
tvorit ptiblizn€ 25% z vyse vypoctenych ztrit.
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Obrdzek 14-5, 14-6 Magnetické vlastnosti materidlu N87 pii f=10kHz, T=25°C a f=10kHz,
T=100C

Z predchozich vypoCti nédsledné muizeme urcit pomoci pirevodového poméru p pocet
sekundarnich zavita:

N =p-N,. =11 (14.14)

2 min I min

Poté, co jsme stanovili minimédlni pocet primdrnich a sekunddrnich zaviti, musime stanovit

parametr A,, ktery je definovén jako induk¢nost na jeden zdvit vinuti.

A= Lz =184.1nH (14.15)
1

Prostfednictvim tohoto parametru a koeficientt K; a K, miZeme vypocitat potiebnou délku
vzduchové mezery:
1

A K
s=|— =0.376 mm (14.16)

1

Pro material N87 udava vyrobce K, =90, K, =—0.731. Je nutné podotknout, Ze koeficient A, se

pii vypoctu vzduchové mezery zaddva v jednotkdch nH.
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Nyni zbyvad navrhnout vhodny prifez vodici primdrniho a sekundarniho vinuti.
Uvazujeme-li primdrni vinuti, jevi se jako nejvhodnéjsi lakovany drat praméru 0.225mm. Diavod
je ten, Ze pii tomto pruméru vychazi 112 zavita presné do dvou vrstev. Proudové zatizen{ je pak

I . vast +UD
Jee Yw A
0.5-d) -« mm

(14.17)

kde Up je predpoklddany tbytek napéti na diode€ 0.6V.
Jako sekundarni vinuti volime dvojité vinuty drit TEXE [J 0.4mm. Proudova hustota je pak:

IV\'Y[ A
J=—r"—5—=795 >
2-(05-d)" -« mm

(14.18)

Drat TEXE ma deklarovanou napétovou odolnost 1kV, volime jej tedy z divodi bezpecnosti
pied elektrickym proraZenim primarniho vinuti na sekunddrni vinuti.

Pocet zaviti sekundarniho pomocného vinuti byl uren v podstaté experimentdlné, protoze
vzhledem k regulaci optoclenem je velikost napéti na pinu Control regulovdna automaticky.
Celkovée jsme navrhli pocet sekundarnich zavitl pomocného vinuti na N, =12

Navrh transformatoru jsme provedli nejenom timto zptusobem, ale vyuzili jsme také vypocetni
systém firmy Egston System, ktery je urCen pro vypocet transformatorti riznych druhti a typd na
zakladé databaze materidll a vstupnich zadanych hodnot. Pomoci tohoto programu bylo
vypocteno mnozstvi primarnich a sekundarnich zavita prakticky totozné s predchozim vypoctem.
List vypoctu je uveden v piiloze price.

14.5 Prakticka realizace pomocného zdroje

Cely zdroj je realizovan na jednostranné desce ploSnych spoji s rozméry 79x36mm. Navrh byl
provaddén v programu Pulsonix, ktery je blizky programu Eagle. Ve srovndni s vyrobcem
doporuCovanym zapojenim bylo nutné pozmeénit né€které hodnoty soucdstek a nékteré soucastky
ptidat.
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Obrdzek 14-7 Konecéné schéma pomocného zdroje
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Schéma bylo nutné doplnit o rezistor R4 ktery je paralelné¢ pfipojeny k vstupnim
vyhlazovacim kondenzatoram. Tyto se totiZ nemély puivodné€ po odpojeni zatéZe a nasledném
odpojeni sité jak vybijet a zistdvalo na nich vstupni napéti.

Déle jsme zavedli paraleln€é k vystupnimu kondenzitoru co nejbliZze vystupnich svorek
keramicky kondenzator C8=100nF/50V k omezeni rychlych zakmitd.

Vysledné rozlozeni soucastek mizeme vidét na nasledujicim obrazku:

79.0@mm {=

TRANSIL
PEKE250

lJEm/‘“d 36.0@mm

) DF 108 ™=
27M7 400V 27M/ 400V

Obrdzek 14-8 RozloZeni soucdstek na DPS

Proudové cesty spole¢né€ se soucastkami vidime na obrazku ndsledujicim:

= 79.00mm >

2 L ObamM FCPSS3A
SQ01 TSANSEM

36.00mm

(m‘.:,, '::'..i f}fﬁ

%1-

| -

Obrdzek 14-9 RozloZeni proudovych tras a soucdstek na DPS
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Pii ozivovani zdroje se projevil markantni vliv rozptylovych ztrat transformatoru na
celkové ztraty zdroje a otepleni kompenzacniho zapojeni dioda-transil v primdrnim vinuti.
V ptipadg, Ze byl transformatorek motan zpisobem: primarni vinuti - sekundarni vinuti vykonové

— sekundérni vinuti pomocné, byla rozptylové induk¢nost L = 65.1 uH a ztraty na kombinaci

rozptyl
dioda-transil natolik netinosné, Ze zdroj bylo mozZzné zatéZovat pouze do maximdlni velikosti

I, =0.75A, protoze pak dochdzelo k pfehifiti téchto soucéstek. Transformétorek bylo tedy

nutné navinout tak, aby nejdiive byla namotdna jedna vrstva primdrniho vinuti, ndsledné bylo
namotano sekundarni vinuti tak, aby jeden konec zlstaval volny a toto sekundarni vinuti pak bylo
piekryto druhou vrstvou vinuti primarniho. Konec sekunddrniho vinuti byl pak pfipojen aZ nad
touto druhu vrstvou. Nésledné bylo jako posledni navinuto pomocné sekunddrni vinuti. Mezi
jednotlivymi vrstvami byla vkldddna izolacni f6lie.

Timto zpisobem se podafilo snizit rozptylovou indukénost na L =11uH . Tyto méfeni

rozptyl
probihaly na pfesném laboratornim pfistroji Wayne Kerr 3260B, pii frekvenci 10kHz a napéti
50mV, cozZ jsou podminky, pfi kterych se béZn¢ méii feritové materidly.

Pti oZivovani jsme narazili na problém, kdy se pfi proudu priblizné 1,5A zdroj rozkmital a pfestal
fungovat. Ndasledné€ bylo nutné odpojit napdjeni, vybit vstupni kondenzatory a zdroj opé€t spustit.
Pravdépodobnou hlavni pfi€inou byla kombinace RC pfipojend mezi svorky Control — Source
reguldtoru. Po zméné hodnoty rezistoru z vyrobcem doporucovanych 6.8Q na hodnotu 12 Q je
nyni mozné zdroj zatéZovat permanentn€¢ aZ do nomindlni hodnoty vystupniho proudu 2A.
PricemZ zdroj pracoval do proudu presahujicich stanovené 2A. Celkové naméfené parametry
zdroje jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Ivyst (A) 0.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.80 | 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
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 | 6.10 | 8.71 | 11.64 | 14.10 | 17.15 | 20.70 | 23.70 | 26.90 | 29.90

Sprim (VA) | 3.02 | 7.57 | 12.12 | 16.48 | 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 | 11.95 | 11.95 | 11.95 11.92

Uss (V) 476 | 536 | 556 | 588 | 596 600 588 588 592 600 596

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

Tabulka 14-1 Namérené a vypoctené hodnoty pomocného zdroje

Z uvedené tabulky je ziejmé, Ze pokles napé€ti pii raznych zatéZovacich proudech je pomérné
nizky, pokud nebereme v dvahu napéti v okamZziku, kdy neni zdroj zatiZen.

Vystupni napéti mé velmi malé zvinéni, které je ale nahodile deformovéno tzkymi deformacnimi
impulzy, které se vyskytuji nahodile a nemaji souvislost se spindnim regulatoru. Pro jejich
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odstranéni jsme co nejblize vystupu zafadili maly kondenzator 100nF/50V. Bohuzel toto feSeni
nemélo vliv na Cetnost nebo amplitudu rusivych pulzi. V pfipad€, Ze zdroj nebyl zatizen, byl
vyskyt impulza Cast&jsi, ale jejich $pickova hodnota nepfesahovala obecné velikost 250mV.
Teoreticky je moZzné, Ze snimané pulzy ve skuteCnosti na vystupu nefigurovali a Ze se jednalo o
chybu vzniklou na trase k osciloskopu.

Obrdzek 14-10 Prubéh zvinéni vystupniho napéti zdroje pri I,,4=2A

Celkové maximdlni napéti, které se objevuje na svorkdch reguldtoru Drain-Source
vSeobecné nepresahuje 600V. Vzhledem k tomu, Ze vykonovy Mosfet tranzistor je dimenzovén
na napéti 700V, povaZzujeme napétovou rezervu za dostatecnou.

Ucinnost zdroje se pohybuje pfiblizné kolem hodnoty 82%, coZ je v této vykonové kategorii
relativné dobré, problémem ke splnéni jakychkoliv norem EUP je spotifeba zdroje naprazdno,
kterd pfi napdjeni 230VAC predstavuje 1.11W, coZ zcela nespliiuje normu, kterd poZaduje
maximdlni odbér 0.3W. Celkovy vystupni list s vysledky méfeni vykonu a ztrat dle norem EUP je
uveden v piiloze.

Vzhledem k tomu, Ze zdroj neni vybaven obvodem pro frekvenéni chvéni, nespliiuje zdroj limity
elektromagnetické kompatibility pro zdroje, které pracuji v domdcnosti. Splfiuje ale normy pro
primyslovy provoz.Spiky ruseni kvazispickové, $pickové a stfedni hodnoty, které se objevuiji
nejsou rozlozeny a bohuzel dosahuji pomérn€ vysokych hodnot. Vystupni kifivka
elektromagnetické kompatibility pro frekvenci do 30 MHz je uvedena na nasledujicim obrdzku:
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Obrdzek 14-11 Pribéh krivek elektromagnetické kompatibility v rozsahu 150kHz - 30MHz

V piipadé€, Ze je zdroj zatiZzen proudem 2A je celkovd maximdlni teplota naméfend na

zdroji ptiblizné 88°C. Tuto teplotu jsme mohli naméfit na chladi¢i vystupni usmériiovaci diody.

Teplota regulatoru je ve srovnéni s diodou vzdy nizs§i. TOPSwitch by byl schopny — dle méfeni —

pracovat az do proudu cca 1.2A bez pouZiti chladice. Celkové tepelné vyzafovéani pfi vystupnim

proudu 2A muzeme vidét na nasledujicich tfech obrazcich:

Obrdzek 14-12 Termosnimek pomocného zdroje ze strany TOP
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Obrdzek 14-13 Termosnimek pomocného zdroje ze strany

Obrdzek 14-14 Termosnimek pomocného zdroje ze strany Bottom

Vzhledem ktomu, Ze =zvySend teplota okoli snizuje Zivotnost elektrolytickych
kondenzatort, neni umisténi chladi¢e diody umisténo nejst'astnéji. Vzhledem tomu, Ze dioda je
dvouvyvodovd v pouzdru TO220, je mozné ji pozd¢€ji umistit i s chladi¢em na spodni ¢4st DPS,
aby nebyly ohiivdny kondenzétory v blizkosti chladi¢e. Otdzkou je, jak velky vliv by meéla
zvys$ena teplota na zivotnost kondenzatort pii béZném provozu svareciho invertoru.
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14.6 Dil¢i zavér

Zadany pomocny zdroj jsme navrhli a realizovali jak bylo uvedeno vySe. Zdroj trpi
bohuZel nékterymi problémy, které se nepodafilo odstranit. Prvnim z nich je tzké napétové
ruSeni na vystupu zdroje. Ddle je to opé&tovné spindni reguldtoru b&hem pracovniho cyklu a
pomérne dosti vysoké elektromagnetické ruseni v oblasti do 30MHz, které je zpusobeno tim, Ze
zdroj nepracuje s frekvenénim chvénim nosného kmito€tu. Jeho vyhodou je naopak proudova

pretizitelnost, zkratuodolnost a relativné nizka teplota jednotlivych €asti zdroje.

Jako ekvivalentni reguldtor by jsme mohli doporucit integrovany obvod NCP 1271D65
nebo D100, ktery je proveden jako sedmivyvodovy v pouzdru DIL. D65 a D100 oznacuje
pracovni  frekvenci. Jeho podrobny popis mizeme nalézt pod vyhledavacem
www.alldatasheet.com . Jeho vyhodou je vyrazné lepsi externi mozZnost regulaci ve srovnéni
s ndmi pouzitym reguldtorem. Navic je vybaven obvodem frekvenéniho chvéni a zpozd'ovacim
obvodem Leading Edge Blanking. Jeho ucinnost je navic zcela srovnatelnd, ne-li lepSi, nezZ u

obvodt TOPSwitch."
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15 ZAVER

V zadané diplomové prici jsme se sezndmili s problematikou feSeni svafeciho zdroje, jak
po strance vykonové, tak po strdnce fizeni a regulace. Probrali jsme jednotlivé moZnosti zapojeni
ménicl pouzitelnych pfi konstrukci spinaného zdroje, navrhli silové a fidici obvody svarecky a
vybrali materidly a komponenty vhodné pro vyrobu. Koncepce zdroje prosla zdsadni zménou, jak
je uvedeno v kapitole 12. Vlastni deska nebyla pro findlni verzi navrZzena a celé zafizeni bylo
sestaveno na pokusné desce plosnych spoju. Zdroj pomocného napéti 12V/2A, ktery je navrZen
v kapitole 14, nebude ve findlni verzi pouZzit. Po domluvé by mél byt na findlni verzi pouZit zdroj
s IO UC3825, ktery je uveden v celkovém schématu svéareCky — viz ptiloha. Tento zdroj je zcela
funk¢ni a byl sestaven v rdmci jiné prace.

Vysledky méfeni uvedeny v pfiloze jsou platné pro odporovou zit€Zz, do které jsme zdroj
zatézovali. Méfeni nebyla provadeéna pti skuteCném svarovéani. V nové verzi svareCky jsme navrhli
vice transformatord, které nejsou v praci uvedeny, ale aZ verze posledni, uvedend v kapitole 12
spliiovala vSechny ptedpoklady pro dspéSné svafovani, pro tuto verzi jsou také uvadény vesSkeré
prubéhy uvedené v prilohach.
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SEZNAM SYMBOLU A ZNACEK

Symbol Vyznam Jednotka
AL induké&nost na zdvit H/z*
Alcelk celkovd induké&nost na zdvit H/z*
B magnetickd indukce T
B nax maximdlni magnetickd indukce T
B, remanentni magnetickd indukce T
Cv kapacita vystupniho filtraéniho kondenzétoru F
d prumér vodice m
d;,d, vnéjsi a vnitini pramér jadra transformatoru m
imin,dmax vnéjsi a vnitini pramér tlumivky m
f pracovni frekvence ménice Hz
Cr kapacita vstupniho filtra¢niho kondenzatoru F
Icer efektivni hodnota primarniho proudu transforméatorem A
Lcver efektivni hodnota proudu filtraénim kondenzéitorem A
La proud usmeériiovacem A
Ipemets Ipemsi~ €fektivni, stfedni a maximélni hodnota proudu demag. diodami A
Ipemmax
IDmax maximdlni proud vybranou nulovou a usmérfiovaci diodou A
Ibiet, IDists, efektivni, stfedni a maximdlni hodnota proudu usmérnovaci diodou A
ID1max
Iboet, Ipostt, efektivni, stfedni a maximalni hodnota proudu nulovou diodou A
Ipomax
Itet, Irsei efektivni, stfedni a maximdlni hodnota proudu tranzistorem A
ITmax
Ir2s maximadlni proud tranzistorem pfi teploté 25°C A
It100 maximadlni proud tranzistorem pfi teploté 100°C A
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Iz poZadovany vystupni proud zdroje A
Lief, Loer efektivni hodnota proudu prim. a sek vinutim transformatoru A
Limax maximdlni hodnota proudu sekundarem transformatoru A
I, magnetizacni proud jadra A
Iimax maximdlni hodnota magnetiza¢niho proudu transformatoru A
Js stfedni proudové hustota pfi vypoctu ztrdt jadra A/mm’*
Ji, Iz Proudovi hustota v primdrnim a sekunddrnim vinuti transformatoru  A/mm?
ki Cinitel plnéni -
Lptim délka primarniho vinuti transformétoru m
L indukcnost filtra¢ni tlumivky H
L, induk¢nost primdrniho vinuti transformatoru H
Lr rozptylova induk¢nost transformatoru H
lem délka vodice civky m
lge stfedni délka silo¢éary jadra m
ng, no pocet vodiCu ve svazku prim. a sek. vinuti transformatoru -
N pocet zavitl tlumivky -
Ni, N» pocet zaviti primarniho a sekunddrniho vinuti transformétoru -
P. maximalni pfendSeny vykon jadra transformatoru W
Pcentadic celkové ztraty na chladici w
Ppceix celkové ztraty diod D; a Dy w
P piepinaci ztraty diod W
Pp1, Ppo ztraty v propustném smeru diod D a Dy w
PGtz ztraty na Gritzove usmeérnovaci w
Py ztraty jadra transformdatoru KW/m’
P; celkové ztréty jadra transformétoru W
P;j1, P; ztraty jadra transformatoru pro razné teploty W
Pprim ztraty na primdrnim vinuti transformatoru W
Ppi piepinaci ztraty tranzistoru W
Py propustné ztraty tranzistoru W
Pred redukované ztraty W
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Pgex ztraty na sekundarnim vinuti transformétoru W
Pgp, Popeelk celkové ztrity tranzistoru, a celkové ztraty obou tranzistort '
Preeix celkové ztraty tranzistoru bez ztrit zapinacich W
Prot2s dovolené ztraty tranzistoru pfi 25°C W
Pyinuti celkové ztraty primdrniho a sekundarniho vinuti transformatoru W
Rps odpor tranzistoru pti danych okolnostech Q
Rprim odpor primdrniho vinuti transformétoru Q
Scui prufez primarniho vinuti transformatoru m’
Scuz prufez sekundarniho vinuti transformatoru m’
Sre plocha magnetického obvodu jadra transformatoru m’
Sokna plocha okna jadra m’
Sv vyuZzitelnd plocha vodice pouZzitého k vinuti transformétoru m’
S, Smin stiida menice a minimdalni stiida -
Smax maximdln{ stfida -
52/ zmeénénd stifda pii sepnuti regulace zdroje -
T perioda spindni meénice S
ton doba spindni tranzistoru S
toff doba vypinani tranzistoru S
trr doba zotaveni diody S
tzap doba sepnuti tranzistort S
Uy, Uy napéti na primdrni strané transformatoru A%
Ur prahové napéti diod A%
Umax maximalni napéti meziobvodu v
Uobi napéti na svarovacim oblouku A%
U, zvolené prahové napéti diod \%
Uvyst celkové hodnota vystupniho napéti transformatoru A%
Uz zavérné napéti polovodicu \%
U, napéti na vystupu transformatoru A%
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U2max maximdlni vystupni napéti transformatoru A%
V; objem jadra transformatoru m’
V. celkovy objem jddra transformétoru — var. 2 m’
Won ztradtova energie pii zapindni tranzistoru J
Wt ztratova energie pii vypinani tranzistoru J
Al zvIlnéni vystupniho proudu A
Alp vystupni zvlnéni pfepoctené na primdrni stranu A
AU zvolené zvlnéni vystupniho napé&ti A%
Ho permeabilita vakua H/m
HiFe relativni permeabilita jddra transformatoru -
dcu hloubka vniku pfi daném kmitoctu m



