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Abstrakt

Diplomova praca sa zaoberd detailnym navrhom silovych a riadiacich obvodov
laboratorneho napajacieho zdroja pozostavajuceho z aktivneho usmeriiovaca v spojitom mode
prudu cievkou a menica jednosmerného napitia. Vysledkom prace je navrh schém zapojenia pre
jednotlivé Casti zariadenia ako aj vhodnych regula¢nych Struktir s ich naslednou implementaciou
na zostavenom prototype.

Abstract

This project deals with a design of power and control circuits for a laboratory power supply
source, consisting of a continuous conduction mode active rectifier and DC/DC converter.
Detailed design of input rectifier with active power factor correction, DC/DC converter and
control circuits with their implementation to digital signal processor are the project results.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol

Jrer
Jsw.prc
Ipav
Ip o
Lyer
Lior 1
11 max
I, ef
Lyst max
I vst,ef
Lyt

J

kp, Cu

Pr,

Popis

prierez vodica

minimalny prierez jadra

plocha okna kostricky

magnetické indukcia

rezonanc¢na frekvencia filtra

pracovna frekvencia aktivneho usmerriovaca
stredny prud diodou

efektivna hodnota pradu diddou

efektivna hodnota pradu

efektivna hodnota pradu prvej harmonickej
maximalny prad cievkou

efektivna hodnota pradu tranzistorom
amplituda vstupného pradu

efektivna hodnota vstupného prudu
vystupny prud

zvolena pradova hustota

¢initel’ plnenia medi

dizka magnetického obvodu

induk¢nost’ cievky aktivneho usmerfiovaca
rozptylova indukénost’

dizka vzduchovej medzery

celkova dlzka vodica vinutia

pocet zavitov primarneho vinutia transformatora

pocet zavitov sekundarneho vinutia transforméatora

pocet zavitov cievky
prevod transformatora
¢inny vykon

celkové straty tranzistora

prepinacie straty tranzistora

vykonova strata na tranzistore (vedenim pradu)

Jednotka

[mm?’]

[mm?’]

[mm?’]
[T]
[Hz]

[Hz]
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Symbol Popis Jednotka
Pusu vykonova strata na usmeriiovaci [W]

P, vstupny vykon [W]
Py vystupny vykon [W]

P, vykonova strata vo vinuti [W]

P zdanlivy vykon [W]

Rc Esr ekvivalentny sériovy odpor kondenzatora [Q]

Ty dynamicky odpor [Q]
Rps.on odpor vodivého kanala tranzistora (otvoreny stav)  [Q]
Roy tepelny odpor chladic¢a [K/W]
Rucn g;l}iiﬁzo(:l(lipor medzi chladiacou plochou a [K/W]
Rusc Zﬁjﬁ?ﬁcﬁpﬁoﬁl}fﬁf ¢ipom komponentu a jeho [K/W]
R, odpor vinutia [Q]

S strieda menica [%/100]
Smax maximalna strieda menica [%/100]
taoff omeskanie vypnutia [s]

Ld,on omeskanie zapnutia [s]

ty doba poklesu [s]

t doba nabehu [s]

Uo prahové napétie diody [V]

Uy napétie v medzi obvode [V]

Uyst vstupné napitie [V]
U.st.min minimalne vstupné napitie [V]

U, napétie na zat'azi [V]

Ve objem jadra cievky/transformatora [m’]

w praca [J]

Alg, percentualne zvlnenie prudu [%/100]
Als s zvlnenie pradu Spicka- Spicka [A]
APcgrk. pre celkové straty v aktivnom usmerniovaci [W]
APy hysterézne straty v jadre cievky/transformatora [W]
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Symbol Popis Jednotka
APy, merné hysterézne straty [W/m’]
AUs.¢ zvlnenie vystupného napétia [V]
n Gginnost [%]
A ucinnik [-]
Lo permeabilita vakua [Hm™]
Ur relativna permeabilita [-]

p merny odpor vodica [Qmm?*/m)]
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Napajacie zdroje patria dnes nepochybne medzi neoddelitelna sucast’ zdkladného vybavenia
kazdého elektrotechnického laboratoria, servisného strediska ¢i autodielne. V kazdom
z menovanych odvetvi si vSak na napajacie zdroje kladené rozne poziadavky ako napriklad
vystupny vykon zariadenia, presnost nastavenia vystupnych parametrov alebo moznost' ich
ovladania cez rozne uzivatel'ské rozhrania. Typicky od napéjacich zdrojov s vys$§im vystupnym
vykonom (nabijacky, pomocné zdroja pri Startovani motorovych vozidiel) nie je technicky mozné
pozadovat’ vysoku presnost’ nastavenych vystupnych veli¢in. Pravym opakom su napajacie zdroje
spravidla nizkeho vykonu (<500W), sluziace k napajaniu citlivych elektronickych obvodov v
laboratoriach ¢i k prvému pripojeniu, takzvanému ,,0ziveniu“ prave zostavenych vyrobkov. Pri
tomto type napajacich zdrojov je nepochybne pozadované presné prudové obmedzenie ¢i presna
regulacia vystupného napitia. Pouzitim laboratorneho zdroja s kvalitne vyhotovenymi riadiacimi
obvodmi je teda mozné zabranit’ pripadnému poSkodeniu testovaného obvodu a naslednej nutnej
oprave z dovodu Casto banalnej vyrobnej chyby, ¢i nepozornosti.

Laboratorne napajacie zdroje su dnes sériovo vyrabané a dostupné vo velkom mnozstve
roznych prevedeni od réznych vyrobcov. VécSina z ponukanych zdrojov ma vSak reguléaciu
vystupnych veli¢in realizovani vykonovymi prvkami pracujicimi v linearnom rezime
v suinnosti s transformatorom pracujucom na sietovej frekvencii (Obr. 1 - Matrix MPS3005).
Typicky maju takto vyhotovené laboratorne zdroje zna¢ni hmotnost arozmery, ¢o vedie
k znizenému komfortu pri manipulacii. V zariadeniach tejto koncepcie nachadzame casto rozne
problémy s kvalitou vyhotovenia, kedze z dévodu ceny sietového transformatora (v porovnani
s celkovou cenou zariadenia) je vyrobca nuteny Setrit na ostatnych komponentoch ak chce
dosiahnut’ konkurencie schopnost’ svojho vyrobku. Vykonnejsie (>5S00W) zdroje su spravidla
vyhotovené pomocou impulzného zdroja, ¢o vSak v mnohych pripadoch (napr. Sorensen XGS)
vedie k poklesu kvality vystupnych parametrov (dynamika regulacie, zvlnenie vystupného
napitia atd’.). NajlepSie vlastnosti z hl'adiska konstrukcie a elektrickych parametrov dosahuju
zdroje ktoré pozostavaju z kombinacie spinaného zdroja a linearneho regulatora. Vysledkom je
spojenie vyhod oboch predchadzajucich rieseni (Obr. 1 - GWinstek GPS3305).

/hauu/'mms
)
mrcaIng l.?(‘ii‘lﬂll"ﬂ PONER 3uppLy

SRR
QRIS
il

==

OUTPUT 54 yay

@Q,g

Obr. 1: Laboratdrne napdjacie zdroje s vvkonom 300W, Matrix MPS3005 (vlavo, prevzaté z
[21]), GWinstek GPS3305 (vpravo, prevzaté z [16])
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Pri detailnejSom pohlade na napéjacie zdroje dostupné na trhu od réznych vyrobcov
zistujeme, ze velka cast tychto zariadeni disponuje moznostou nastavenia vystupnych
parametrov  (typicky napdtie, prud atd.) znadriadeného systému pomocou roznych
komunikacnych rozhrani. Medzi typické komunika¢né rozhrania patri GPIB, RS232, RS485 ¢i
pomocou USB. Moznost' nastavenia parametrov z nadradeného systému je zakladnou
podmienkou  k pouzitiu  zariadenia  pri automatickych  testoch  vyrobkov  nielen v
elektrotechnickom priemysle. V elektrotechnickom priemysle pouzitim automatického testu
dochéadza k zrychleniu celého procesu testovania a zvySeniu jeho kvality pridanim testovanych
stavov zariadenia, ktoré by v pripade manualnej obsluhy neboli mozné. Typické vyhotovenie
testovacieho pracoviska je uvedené na obrazku nizSie — s vyhodou je vyuzita konStrukcia
napajacich zdrojov prisposobenych pre 19 systémy, ¢im je dosiahnuta prehl'adnost’ zariadenia.

Obr. 2: Usporiadanie testovacieho pracoviska - montdz napdjacich zdrojov do 19" systému,
prevzaté z [41]

Cielom tohto dokumentu je detailny navrh silovych ariadiacich obvodov precizneho
napdjacieho zdroja s moznost'ou nastavenia vystupnych parametrov cez komunikacné rozhranie
USB. V prvej kapitole bude vysvetlené systémové rieSenie obvodov zdroja a v nasledujucich
kapitolach prebrany ich navrh arealizacia. Obsahom tejto prace je aj navrh 3D modelu
mechanickej konstrukcie v prostredi programu Autodesk Inventor ajej nasledné zostrojenie
podla vyexportovanych dat z modelu. Vysledkom prace je zostaveny laboratérny zdroj a
overenie jeho funkc¢nosti v jednotlivych pracovnych stavoch.
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1. SYSTEMOVE RIESENIE LABORATORNEHO
NAPAJACIEHO ZDROJA

Pri vol'be koncepcie zariadenia je nutné uvazit vSetky pracovné stavy, v ktorych sa
zariadenie moze nachadzat (velkost vstupného napitia, teplota okolia atd’.). Vysledkom tejto
uvahy je Specifikacia zariadenia, ktora definuje medzné stavy vSetkych vonkajSich parametrov pri
ktorych musi byt zabezpetena bezchybn4 funkcia zariadenia ako celku. Specifikacia zariadenia
vSak priamo ovplyviiuje jeho celkovu cenu a technicki naro¢nost. Preto ak nie je niektory
z parametrov vyslovenou poziadavkou zékaznika je nutné volit’ rozsah pracovnych podmienok
srozvahou anajmid sohladom na predpokladané podmienky, v ktorych bude zariadenie
pracovat. Prehnana volba rozsahu vstupnych pracovnych parametrov zvySuje cenu zariadenia
a znizuje jeho konkurencie schopnost’.

Pri navrhu systémového usporiadania vychadzame z nasledujtcej Specifikacie:
Vstupné parametre:

- Napajanie realizované z rozvodnej elektrickej siete: Uys.ac=185-265 VAC
- Narazovy prud (,,Inrush current™) po zapnuti pristroja fin, <16 A

- Frekvencia vstupného napétia fis.ac= 50+1% Hz

- Utinnik odoberaného pradu: 2> 0.95

- Utinnost pri plnom zatazeni vystupov 7>0.80 %

- Pracovna teplota okolia & =0°C —40 °C

Vystupné parametre:

- Vystupné napitie nastavitené v rozsahu 0-40V, s nastavitelnym pradovym obmedzenim
0-10A

- Maximalne zvlnenie vystupného napitia AUy <50 mV (Rezim konstantného napitia)

- Minimalny krok nastavenia vystupného napétia 0,1V

- Regulacia vystupného napétia pri dynamickych zmenach vystupného pridu AUy p £5%
z nastavenej hodnoty

- Staticka regulacia vystupného napétia pri zmene vystupného pradu AUyysis < 1%
z nastavenej hodnoty

- Maximalne zvlnenie vystupného prudu Al < 0,1% z nastaveného prudu (Rezim
konstantného prudu)

- Minimalny krok nastavenia vystupného pradu 0,1 A

Vzhladom na celkovy vykon zariadenia (800W) je zdovodu elektromagnetickej
kompatibility nutné realizovat' vstupny sietovy usmeriiova¢ ako aktivny a zabezpeCit tak
sinusovy odber prudu z rozvodne;j siete (dosiahnutie pozadovaného tc¢innika odberu A).

Predmetom cCasti bakalarskej prace bol navrh aktivneho usmerfiovaca pracujuceho
v nespojitom mode prudu cievkou. Funkény prototyp vSak ukéazal, ze je problematické
dosiahnutie pozadovaného ucinnika pri najvysSom vykone 1000W a pri medznych vstupnych
podmienkach (najnizSom vstupnom napéiti). Znacnym problémom z hladiska elektromagneticke;
kompatibility sa vSak ukazala aj pohybliva pracovna frekvencia vykonového stupia aktivneho
usmernovaca, ktora vyplyva z jeho principu ¢innosti popisaného v [38].
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Pohybliva pracovna frekvencia viedla k problémom pri navrhu odrusovacieho filtra ako aj
negativne ovplyviiovala obvody pripojenych vystupnych modulov. Z uvedenych dovodov je vo
finalnej verzii vyrobku uvazovany aktivny sietovy usmeriiovac pracujuci v spojitom moéde pradu
cievkou, ktorého vystupom je jednosmerné napéatie 400V.

Z napatového medziobvodu su nasledne napajané dva samostatné moduly s moznost'ou
nastavenia vystupného napitia 0-40V a maximalnym vystupnym pradom 10A (s nastavitelnym
prudovym obmedzenim).

+
Channel no.1 0-40V 32
(MASTER) —
400W 0-10A LCD
Us -
|| Emi ] CCM PFC [ e
| fitter | 1 185.265VAC / 400V 6 ----- USB
1000W RXy | TX
-
Channel no.2 0-40V 3 . 7.8
(SLAVE) L
400W | 0-10A LCD

Obr. 3: Systémové rieSenie laboratdorneho napdjacieho zdroja

Oba vystupné moduly su prakticky rovnaké a st tvorené jednoCinnym priepustnym menic¢om
a sériovym stabilizatorom pracujucom v linearnom rezime. Dévodom takto zvoleného rieSenia je
dosiahnutie pozadovanej u¢innosti s ktorou uzko stvisia rozmery a hmotnost zariadenia (naroky
na chladenie vykonovych prvkov). Oba moduly maju osadeny vlastny pomocny zdroj tvoreny
jednocinnym blokujucim meni¢om, ktory napaja riadiace obvody digitalnej Casti (procesor) ako
aj analogovej Casti regulujucej vystupné napitie. Kazdy modul spravuje vlastni zobrazovaciu
jednotku tvorenu dotykovym 3.2 displejom spolu s elektronickymi potenciometrami cez ktoré je
mozné nastavenie vystupného prudu a napitia zdroja. Moduly st navzajom prepojené galvanicky
oddelenou asynchrénnou komunikacnou linkou naznafenou na blokove; schéme celého
zariadenia. Nakol'ko su vystupné moduly galvanicky oddelené, je mozné ich sériové a paralelné
radenie, ¢im je mozné dosiahnut’ vystupny prud 20A v paralelnom rezime i vystupné napétie
80V v sériovom rezime.

Uvedené rieSenie - rozdelenie ulohy na jednotlivé samostatné dosky plosnych spojov
vyplyva zpoziadaviek na vysledny rozmer zariadenia a potreby chladenia jednotlivych
vykonovych Casti, ako aj montaz do mechanickej konstrukcie. Popisu konstrukcie bude venovana
samostatna kapitola, no jeho tvar vychadza zo zdrojov podobného vykonu, ktoré uz si dostupné
na trhu (Obr. 1). Vysledné systémové rieSenie napajacieho zdroja pri ktorom boli uvazené vsetky
body Specifikacie je zndzornené na blokove] schéme vysSSie (Obr. 3). Detailnému navrhu
jednotlivych funkcnych Casti buda venované nasledujuce kapitoly.
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2. NAVRH AKTIVNEHO SIETOVEHO USMERNOVACA
PRACUJUCEHO V SPOJITOM MODE PRUDU CIEVKOU

Zo Specifikacie navrhovaného zariadenia je zrejma poziadavka napdjania z eurOpskej
rozvodnej elektrickej siete surCitou toleranciou jej parametrov. V uvazovanom rozmedzi
pracovnych podmienok musi byt navrhovany obvod schopny zabezpecit pozadovanu kvalitu
vystupnych parametrov atym funkcnost ostatnych pripojenych stuptiov laboratorneho zdroja.
Taktiez je pri navrhu dolezité uvazovat s existenciou prechodnych dejov ako su kratkodobé
vypadky napédtia €i rozne druhy prepétia sposobené poruchami alebo beznou manipulaciou
v rozvodnej sustave. Rovnako dolezité je aj vytvorenie vhodnych opatreni, ktoré zamedzia
negativnemu ovplyvneniu parametrov v rozvodne] sieti pocas Cinnosti zariadenia, ¢im by bola
naruS$ena Cinnost ostatnych pripojenych zariadeni. Pri navrhu vstupného obvodu zariadenia je
teda ulohou nielen navrh silovej a riadiacej Casti, ale aj splnenie poziadaviek elektromagneticke;j
kompatibility podla prislusne; normy, ktora sa zaoberd uvedenymi vztahmi zariadenia
arozvodnej siete/prostredia v ktorom pracuje. Vzhladom na poziadavky kladené na vstupny
obvod zariadenia arozbor rdéznych moznosti realizacie tohto obvodu v bakalarskej praci bol
zvoleny aktivny sietovy usmerniova¢ pracujuci v spojitom mode prudu cievkou.

Pri  navrhu silovych ariadiacich obvodov aktivheho usmerfiovata vychadzame
z nasledujuceho suboru poziadaviek:

- Napajanie realizované z rozvodnej elektrickej siete: Uys.ac=185-265 VAC

- Utinnik odoberaného pradu: 2> 0.95

- Vystupné napitie v medziobvode: Uyys=400 V £5% (pri dynamickej zmene zat'aze)
- Zvlnenie vystupného napétia pri plnom zatazeni: AUys=25 V

- Maximalny vystupny vykon Pyys=1000 W

- Utinnost pri plnom zatazeni 17 >0.97 %

2.1 Navrh vykonovych obvodov vstupného akt. usmernovaca

Pri navrhu silového obvodu aktivneho usmerfiovac¢a vychadzame zo zapojenia jednoduchého
zvySujuceho menica (Obr. 4) a siboru definovanych poziadaviek. Zvysujuci meni¢ je vSak oproti
klasickej aplikacii v jednosmernych obvodoch regulovany tak, aby v spojeni s dvojcestnym
usmeriiovacom odoberal z rozvodnej siete striedavy sinusovy prud vo faze s napatim. Existuje aj
moznost’ spojenia viacerych zvySujucich menicov , paralelne”, pricom pracuju so vzajomnym
fazovym posunom (Interleaved CCM PFC). Tento sposob konstrukcie je vhodny najmé pre
vysSie prenaSané vykony avtomto pripade by viedol k zbyto¢ne komplikovanému rieSeniu.
Cielom kapitoly je definovanie pradov a napiti s ktorym pracuju jednotlivé prvky v obvode a ich
nasledné spravne dimenzovanie na najnepriaznivejSie pracovné podmienky. Silovy obvod je teda
dimenzovany na najnizSie vstupné napitie uvedené v Specifikacii (Uyse-ac-min=185 VAC), kedy je
z rozvodnej siete odoberany najvyssi prud a predpokladame najvySSie pradové zatazenie a
vykonové straty v jednotlivych komponentoch.
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Obr. 4: Silova cast sietového aktivneho usmerrniovaca

Prikon aktivneho usmeriiovaca pri odhadovanej u€innosti:
Pyyse 1000

S = 1031 W 1
n 097 )

Pyse =

Vstupny efektivny prad pri najmenSom vstupnom napiti (s uvazovanim pozadovaného
ucinnika, zanedbani zvlnenia prudu a predpokladu harmonického priebehu):
Pyt 1031
Ivst,ef = =
Upstmin-4  185.0,95

= 5874 )

Vstupny efektivny prud je zhodny s efektivnou hodnotou prudu, ktory spdsobuje Joulove
straty na vinuti tlmivky zvySujiceho meni¢a. Amplitida vstupného pradu pri najmenSom
vstupnom napéti (s uvazovanim pozadovaného ucinnika, zanedbani zvlnenia pradu):

Lstyax = V2.Iyseer =V2.587 = 8,3 4 (3)

Vypocitana hodnota je maximalna hodnota prudu prechadzajuca usmerfiovacim mostikom,
tranzistorom a usmeriovacou diddou pri zanedbani zvlnenia pradu. Strednd hodnota pradu
diddou je zhodna s velkostou vystupného prudu z medziobvodu. Velkost vystupného prudu
z medziobvodu je dana vztahom:

Pyyse 1000
st = Ioav = == 55~ = 254 )

Efektivna hodnota prudu tranzistorom je priblizne uréena zo vzt'ahu (pri zanedbani zvlnenia
prudu):

2

2.U . Sin @
_ \/— vst,min- SN ) do — 2,85A (5)

Ua

1(" _
Irer = Ef Lystmax-sin@. <1
0
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Problémom pri snahe ourCenie presnej efektivnej hodnoty pradu tranzistorom je
premenlivost’ striedy meni¢a ako aj meniaca sa amplitida prechadzajuceho prudu. Prva Cast
vztahu popisuje sinusovy priebeh prudu pocas polperiddy napitia siete:

Lyst. max-Sin 0

Druha cast popisuje zmenu striedy meni¢a v zavislosti na aktualnej velkosti sietového
napéitia:

1 V2. Upst min-Sin 0
Uq

Uvedeny vztah vychadza z vypoctu striedy pre zvySujuci meni¢ pracujuci s jednosmerny
napétim [29]:
U‘USt
Uq

s=1-— (6)

Integrovanim mocniny uvedenej aproximacnej funkcie na polperidde dostavame priblizni
efektivnu hodnotu pradu tranzistorom, av§ak bez uvazovania zvlnenia pridu o pre ucel vypoctu
pribliznych strat v prvku postacuje.

Efektivna hodnota pradu diédou menica je obdobne urcend zo vzt'ahu (opét pri zanedbani
zvlnenia pradu):

2

1 (" V2.U .sin @
Iper=|— f Lyst max-Sin 6 ( ”“(']";m ) do =334 (7
0

Ls,Lp A I A

.H\ \y _
WUIUUUUUUONE,

Obr. 5: Zndzornenie priebehu prudu v jednotlivych uzloch aktivheho usmeriiovaca
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2.1.1 Navrh tlmivky aktivneho usmernovaca

Pri vypocte tlmivky aktivneho usmerfiovaa vychadzame zo zvoleného zvlnenia prudu,
maximalneho prudu tlmivkou a pracovnej frekvencie menic¢a. Vol'ba zvlnenia pradu uzko suvisi
so stratami v polovodi¢och meni¢a ako aj priamo ovplyviiuje celkovy ucinnik odberu. Ak je vSak
zvolené zvlnenie prili§ malé vychadza tlmivka menic¢a prili§ velka a dochadza tak nielen
k zva¢Seniu rozmerov stupiia, ale aj moznému poklesu ucinnosti vplyvom vacsich strat v medi
(Vacsi objem vinutia). Typicky je volené zvinenie v rozsahu 25-35% z maximalneho pradu, pre
d’alsi vypocet je zvolené zvinenie 31%:

Aly_g = Aly,. Lyse yax = 0,31.83 = 2,57 A t))
Maximalna strieda (pri minimalnom vstupnom napéti)

‘/z Uvst,min —1— ‘/E 185

Smax = 1 — = = 0,346 )
Upgsr 400
Vypocet pozadovanej indukcnosti cievky
L V2. Upstmin- Smax _ V2.185.0,364 352 uH (10)
PFC — - -
fowprc-Al 100000.2,57
R
205*54 ——

CORE SETS o 122 0, i
Effective core parameters % ? [

SYMBOL PARAMETER VAELU UNIT it l ‘ 1s'g®

0.2

S(I/A) core factor (C1) 0.548 |mm-! l ‘ l

Ve effective volume 17300 | mm?3 | \5‘

lg effective length 97.0 mm R2

Ao effective area 178 mm?2

Anmin minimum area 175 mm?2 t

m mass of core half =44 g | _f

| 152 0
|

Obr. 6: Geometrické rozmery jadra E42/21/15

Tlmivku s pozadovanou indukcnostou je mozné vyhotovit' po zvazeni niekol'kych moznosti
a s ohl'adom na pracovnu frekvenciu na feritovom jadre s rozmerom E42/21/15. Pri navrhu poctu
zavitov vychadzame z maximalneho pradu a maximalnej magnetickej indukcie. Pri volbe
maximalne] indukcie vychadzame z vlastnosti dostupnych materialov, najma z ich hysteréznych
strat udavanych vyrobcom (W/kg®) pri pracovnej frekvencii (Obr. 7) a spdsobu jeho chladenia
v navrhovanej aplikacii. Ak by bolo mozné realizovat’ dostatocny odvod vzniknutého tepla nebol
by problém zvolit maximalnu indukciu pri ,,kolene” magnetizacnej charakteristiky a vyuzit' tak
zvoleny material na maximum (pri najmenSom objeme jadra) aj za cenu pomerne vel'kych strat.
V redlnych podmienkach je vSak chladenie jadra problematické a zvolena magneticka indukcia
musi zahfiiat narast teploty oproti nomindlnemu stavu. S rasticou magnetickou indukciou pri
rovnakej frekvencii rasta straty v jadre ¢im rastie jeho teplota (Obr. 7,0br. 8). S rastiicou teplotou
klesa maximalna indukcia, pri ktorej dochadza k presyteniu jadra. Nepripustné je dosiahnutie
maximalne] — Curieho teploty pri ktorej materidl straca magnetické vlastnosti (pre feritové
materialy typicky ~220°C) [9].
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Vseobecne znamym faktom je potlacenie virivych strat pri feritovych materialoch. Dévodom
je technoldgia vyroby - lisovanim/spekanim mikrocastic s nizkou mernou vodivostou.

Definovanie presnych hysteréznych strat vjadre pri navrhu aktivnheho usmeriovaca je
vzhl'adom na priebeh pradu pomerne komplikované. Pozitivnym faktom je, ze vysledné straty nie
si dané zdvihom maximalnej indukcie v jadre (danej amplitidou pradu), ale zmenou magneticke;j
indukcie ktoru vyvolalo zvlnenie pridu cievkou. Vyrobcom feritovych materialov je tento fakt
znamy a na trhu su dostupné materialy optimalizované pre dosiahnutie maximalnej] magnetickej
indukcie (napr. Epcos N87,N92 [12]) za cenu vysSich strat s cielom minimalizovat’ objem jadra
cievky. Z obrazkov uvedenych niz§ie (Obr. 7, Obr. 8) vidime zrejmy rozdiel medzi
magnetizanou krivkou a mernymi stratami pre material N92 a N97, ktory je naopak
optimalizovany na najnizSie straty pri konstrukcii transformatorov jednocinnych/dvoj¢innych
menicov.

Dynamic magnetization curves Dynamic magnetization curves Relative core losses
(typical values) (typical values) versus frequency
(f=10kHz, T =25 °C) (f=10kHz, T =100 °C) (measured on R34 toroids)
550 FAL0609-F 550 FAL0610-I 1 04 FAL0615-P
200 mT
mT mT kw —
= m3 1", L/ ‘,'
b //// 5 Py 108 — 300mT,, A,
400 400 /7 e e i
? / T / T =a E3S 7/ 4l
102 ‘L t100mT, 2”7 S A
300 300 - ==
P50 mT 27,
10 - A
200 200 125mT A
eerTasmTy
,
,
100 100 10°
25°C
----- 100 °C
0 0 104 [ [ TTIIT]
-200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400 -200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400 10° 5 102 KHz 103

— = H —»H —»f

Obr. 7: Magnetizacnd krivka a straty v zavislosti na magnetickej indukcie, material N92,
prevzaté z [9]

Z uvedenych faktov je zrejmé, ze vysledkom uspesného navrhu musi byt kompromis medzi
jednotlivymi zvolenymi parametrami s naslednym dokladnym overenim v realnom zapojeni. Pri
pracovnej frekvencii 100kHz je zvoleny dostupny feritovy material - oznaenie materialu

v katalogu vyrobcu je N97 [10]. Pre urCenie spravneho poctu zavitov na jadre tlmivky urcime
maximalny prad tlmivkou s uvazovanim zvlnenia:

Al 2,57
IL,max = lyst,max + > =83+ T =9,594
Vypocet poctu zavitov:
Lppc. 1 352.107%.9,59
Nc — PFC-‘Lmax __ 61z. (11)

B.Aomin _ 0,312.178.10-6

N.. ug. I l 61.9,6.4.7.10~7 0,097
lv— c- Mo L,max__e: :2,26mm

_ (12)
B 1, 0,312 1000
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Dynamic magnetization curves Dynamic magnetization curves Relative core losses
(typical values) (typical values) versus frequency
(f=10kHz, T =25 °C) (f=10kHz, T =100 °C) (measured on R34 toroids)
550 FAL0619-M 550 FAL0620-Q 104 FAI‘_OFZ‘S"YV
mT mT W e
— 100 mT
il m3
B = B Py 19 00mt A2 AT
? 400 [/ ? 400 T £ 300 mT = A A
A A
! 102 '7‘ Sl ’/ 21 4/."
300 300 S
-1 PP 4' 4
101 AN A
200 200 s 125mT |
—{50mT ¢ o
100 100 ll,, 10° 2 re ull
25°C
----- 100 °C
0 0 101 [ RN
-200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400 -200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400 10! 5 102 kHz  10°
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Obr. 8: Magnetizacnd krivka a straty v zavislosti na magnetickej indukcie, material N97,
prevzaté z [10]

Vinutie tlmivky je nutné vyhotovit spletanym vodicom. Primarnym dovodom vsak nie je
skinefekt, ale prave prestup rozptylového toku v okoli vzduchove; medzery jadra Castou vinutia,
kde by pri pouziti plného prierezu dochadzalo k indukovaniu virivych pradov - nadmernému
ohrevu vodi¢a ak pravdepodobnému zlyhaniu izolacného materialu. Vzhl'adom na rozmery
tlmivky je zvolena pradové hustota J =6 A/mm” - prierez vodica je ureny vztahom:

Ivst,ef _ 5;87
Ji 6

Potrebna dizka vinutia je urCena z priemernej diiky zavitu [,y g4p =87 mm uvedenej vyrobcom
kostricky [11]:

Apy = = 0,97 mm? (13)

ly = laygaz. N, = 87.61 =53 m (14)

Z katalogu vyrobcu izolovanych spletanych vodi¢ov Elektrisola bol zvoleny vodic¢
135x0,1mm (celkovy prierez vodita Ac,=1,06 mm?). Odpor vinutia uréime z predpokladanej
dizky vodita a mernej rezistivity medi pri 100°C (o= 0,0224 Qmm?/m [6]):

R, = bw _ 0,0224 >3 _ 0,112 Q (15)

wE P TR T 06 T

Stratovy vykon vo vinuti timivky pri plnom vystupnom vykone menica je urceny zo vztahu:
P, = Ry Ipsi pms> = 0,112 .5,872 = 3,86W (16)

Overenie vyrobitelnosti cievky vypoctom cinitela plnenia medi (prierez okna kostricky
udava vyrobca v [11]) :
N Acy 61.1,06

k, -, = —% 100 = .100 = 35,9 % < 40° a7
p.Cu A, 180 % %
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2.1.2 Vyber vykonovych spinacich prvkov

Cielom navrhu polovodiCovych komponentov silovej Casti usmerfiovaca je spravne
dimenzovanie z hladiska napiatového a prudového zatazenia. Vysledkom odseku je zistenie
asponi pribliznych vykonovych strat v jednotlivych komponentoch, s ktorymi bude neskor
uvazované pri navrhu vhodného typu chladica.

Usmernovaci mostik

Vstupny usmerfiova¢ je priamo spojeny s rozvodnou sietou, ¢o ho bohuzial' ¢ini najviac
ohrozenou suciastkou z hl'adiska prierazu prepatim. Stazujucim faktom je ndhodnost’ vyskytu
tychto udalosti v sieti ako aj ich amplitida a Casovy priebeh. Z tohto dévodu je zvoleny
usmerfiovaci mostik so zavernym napétim s bezpecnou rezervou 800V, Co je prakticky viac nez
dvojnasobok nominalneho napitia (amplitudy) v sieti. Z hl'adiska chladenia jednotlivych diod je
zvolené integrované rieSenie v puzdre s oznacenim GBIJ, ktoré je s vyhodou mozné uchytit
k chladicu. Z aktivnych produktov vyrobcu Diodes Incorporated bol s ohl'adom na amplitidu
prudu odoberaného zo siete Iy max=8,3 A (3) zvoleny typ mostika GBJ1508 (maximalny prud
15A, zaverné napitie 800V).

Aproximaciou VA charakteristiky diody pouzitej v mostiku udévanej vyrobcom uréime
dynamicky odpor:

100 -
— Tj = 25°C. I Z

| Pz

[ Pulse width: SOdps ~ _ AU _ 1-— 0,5 — 0.050
A T10-001
10 — . s
77 Velkost prahového napitia Uy =
4 0,5 V je zrejma z uvedeného grafu

(Obr. 9). Stredny a efektivny prad
10 l! jednou diodou v mostiku pocas

7 periody napitia siete:

Ivst,max 8' 3A

Iz, INSTANTANEOUS FORWARD CURRENT (A)

0.1 o T T
7
/i I 8,34
// ID ef — vst,max — — 4,15A
0.01 ' 2 2

0 0.4 0.8 1.2 1.6 20

Ve, INSTANTANEOUS FORWARD VOLTAGE (V)
Fig. 2 Typical Forward Characteristics
Obr. 9: VA charakteristika diddy v usmeriiovacom mostiku

GBJ1508, prevzaté z [5]

Vysledna vykonova strata pre vSetky diddy v mostiku je urcend zo vztahu:

Pysu = 4. (Uo.Ip 4y + rD.ID,efz) =4.(0,5.2,64 + 0,05.4,15%) = 8,7 W (18)
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Tranzistor

Pri volbe typu tranzistora vyberame opét podl'a maximélneho napitia a prudu s ktorym bude
v navrthovanom obvode pracovat. V navrhovanom aktivnom usmerfiovaci s uvedenym vykonom
a pracovnymi parametrami (400V, maximalny prud Drain-Source <10A) je najvhodnejSou
volbou tranzistor MOSFET. Z dévodu pomerne vysokej pracovne] frekvencie (100kHz) je
podstatnym parametrom aj celkovy naboj potrebny k zmene vodivosti tranzistora. Celkovy naboj
suvisiaci s technoldgiou vyroby (,, Total Gate Charge®) v sucinnosti s budiacim obvodom priamo
ovplyviiyje rychlost zapnutia/vypnutia tranzistora — prepinacie straty. Pri porovnani typov od
jednotlivych vyrobcov nachadzame v podstate zhodné parametre (Rgon, Qg) v jednotlivych
skupinach tranzistorov (rovnaké maximalne napétie a prad). Prakticky plati, ¢im vacsi prad (pri
rovnakom napdtovom dimenzovani) je tranzistor schopny spinat, tym mensi je jeho odpor vo
vodivom stave (Rgson) a tym VACSi je naboj potrebny k jeho otvoreniu ¢o kladie vysSie naroky na
budiaci obvod. Uvedeny fakt suvisi s geometrickym usporiadanim Struktiry tranzistora [30].
V ponuke je viak extrémne mnoZstvo tranzistorov, ktoré spifiaju uvedené kritéria od mnohych
svetovych vyrobcov (Infineon, ST, International Rectifier, NXP semiconductors...). Z dostupnych
tranzistorov bol zvoleny tranzistor SPW20N60C3(CoolMOS) od vyrobcu Infineon.

V dokumentacii vyrobcu [19] je uvedeny odpor kanala v otvorenom stave Ryson=0,3 Q.
Vzhl'adom na teplotni zavislost tohto parametra je odc¢itand hodnota z grafu pre uvazovanu
teplotu Cipu 100°C — pri uvazovani vsetkych tepelnych prechodovych odporov od ¢ipu v puzdre
tranzistora k chladiCu. Pri znalosti efektivnej hodnoty prudu tranzistorom a odporu kanala
v otvorenom stave su straty vedenim uréené vztahom:

Pry = Rpson-If o = 0,3.2,85% = 2,44 W (19)

Stanovenie prepinacich strat v tomto Stadiu navrhu je pomerne problematické. Zakladnym
predpokladom k aspori pribliznému vypoctu prepinacich strat je znalost' Casu za ktory dochadza
k vypnutiu ¢ zapnutiu tranzistora. Tieto Casy st suhrou budiaceho obvodu a konkrétneho
tranzistora (odliSné parametre vplyvom vyrobnych tolerancii). V tomto Stadiu navrhu je
uvazované s ¢asmi, ktoré udava vyrobca v dokumentécii tranzistora pri uvedenych referen¢nych
podmienkach (Obr. 10). Pri ozivovani obvodu je vSak dolezité sledovat’ teplotu komponentu ¢i
zopakovat’ vypocet strat z nameranych hodnét.

Turn-on delay time td(on) Vpp=380V, Vgg=0/13V, - 10 - ns
Ip=20.7A, Rg=3.69,
Tj=125

Rise time t Vpp=380V, Vgg=0/13V, - 5

Turn-off delay time td(off) Ip=20.7A, Rg=3.6Q = 67 100

Fall time t - 4.5 12

Obr. 10: Zapinacie a vypinacie casy uvedené vyrobcom pre tranzistor SPW20N60, prevzaté z
[19]

Pri vypocte prepinacich strat tranzistora musime uvazovat so Specifickym priebehom
prechadzajuceho prudu. Stratové energie pocas polperiody prudu urcime ako sumu energii pri
jednotlivych zapnutiach/vypnutiach v tejto polperiode.
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Pocas jednej polperiody (10ms) pri spinacej frekvencii 100kHz tranzistor 1000 krat
zapneme/vypneme, celkovu stratovi energiu ur¢ime z priblizného vztahu:
1000

1 _ T
W,y = 3 Upgst- I, max- Sin ( s O.n) (taon +t,) = 0,016] (20)
n=
1000
1 _ T
Wopp = ZJ 5 Usgst- I ma- sin (1000 n) (taorr +1tr) = 0,083 ] @1
n=

Vel'kost prepinacich strat je tak rovna suctu stratovych energii na polperidde sietového
napitia vynasobeného frekvenciou prudu (2x50Hz):

Pr, = 2.fs. Won + Wopp) = 100.(0,016 + 0,083) =99 W (22)
Vysledna celkova vykonova strata je rovna sume prepinacich strat a strat vedenim:
Pr=Pr,+Pr, =244+99=1234W (23)
Dioda
Priebeh pradu usmeriiovacou diddou je zrejmy z priebehov uvedenych v predoslej kapitole
(Obr. 5). Pri vybere diody je opat’ dolezité zakladné dimenzovanie z hl'adiska prudu a napitia,

podstatny je aj vyber vhodnej technoldgie s ohl'adom na rychlost’ zotavenia diddy z jednotlivych
pracovnych stavov (,,reverse recovery™ a , forward recovery®).

Figure 5. Peak reverse recovery current versus | Figure 6. Reverse recovery time versus di:/dt

di-/dt (typical values) (typical values)
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Figure 9. Transient peak forward voltage versus | Figure 10. Forward recovery time versus dig/dt

di-/dt (typical values) (typical values)
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Obr. 11: Grafy zobrazujuce zotavenie kremikovej diddy v priepustnom a zavernom smere,
STTHI0LCDOG6 prevzaté z [36]
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Pri pouziti rychlych kremikovych diéd (oznacenych ,ultra-fast rectifier) v aktivnych
siefovych usmeriiovaCoch so spojitym prudom cievkou vznikd problém so zvySenymi
prepinacimi stratami v tranzistore a diode. Pri¢inou bol pomerne dlhy Cas (typicky oznaceny t, -
reverse recovery time — 30-60ns pre diodu STTHI0LCDO6 s parametrami 10A, 600V [36])
potrebny na zotavenie diddy z priepustného do zaverného stavu. Vplyvom zotavovacieho Casu
dochédza periodicky pri zopnuti tranzistora na kratky okamih (t,) k skratu napatia medziobvodu
a prechodu prudu diddou v zavernom smere (Obr. 12). Popisany problém je o to horsi, ¢im je
strmost poklesu prudu diodou vicSia — rychlejSie zopnutie tranzistora s cielom obmedzit
prepinacie straty. Uvedené skutoCnosti reprezentujui grafy zobrazujuce velkost zaverného
prudu/naboja v zavislosti na strmosti poklesu pradu, uvedené v katalogu vyrobcu ST
microelectronics, diody nesticej oznacCenie ,,ultra-fast rectifier (Obr. 11). Preneseny naboj (Qy)
v zavernom smere tak spOsobuje nielen zvySené straty na samotnej didde (ktora je pricinou
celého deja), ale zvySuje stratovu energiu uvolnenu pri zapinacom deji tranzistora. Tento
problém bol €asto najmé pri nizsich vykonoch (<1kW) obideny pouzitim aktivneho usmerfiovaca
pracujuceho v nespojitom modde prudu cievkou s ktorym bolo mozné dosiahnutie vysSej
ucinnosti, nie vSak ekvivalentné vysledky z hl'adiska odoberaného pradu zo siete.

1ps(7)

[ ES

]
o)
2

A
I~

——1 - - .
W UX(1:+1n)
an
1 t
«—>
D
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Obr. 12: Zobrazenie prudu pri zavernom zotaveni kremikovej diody, upravené z [30]

Pri kremikovych diodach sa stretneme aj s pojmom forward recovery“ — zotavenie
v priepustnom smere. Cim vidsia je strmost’ narastu pradu diddou, tym vicsie prepitie na nej
vytvori vplyvom efektu priepustného zotavenia (Obr. 11), pricom hrozi prekroenie maximalneho
dovoleného napitia tranzistora — vzniknuté prepétie sa sCita s napitim v medziobvode.
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Pokrok vo vyvoji polovodi¢ovych suciastok vSak priniesol diody vyrobené z karbidu
kremika (SiC), pri ktorych sa problém s priepustnym a zavernym zotavenim podarilo prakticky
odstranit’. Je vSak pravdou, ze po zopnuti tranzistora rovnako ako v predchadzajicom pripade
teCie divdou urcity okamih zaverny prud, ktory je sposobeny kapacitou polovodi¢ového prechodu
ajeho amplituda je podstatne mensia ako v pripade kremikovych diod. Celkovy naboj ktory
presiel diodou v zavernom smere najdeme v dokumentéacii vyrobcu pod oznacenim ,,Total
Capacitive Charge” a jeho velkost je nezavisla na strmosti poklesu prudu diddou. Z dostupnych
diéd bola zvolena dioda Schottky SiC od vyrobcu Infineon IDHO6G65CS5 [18] - stredna hodnota
prudu 6A, maximalne zaverné napatie 650V a zaverny kapacitny naboj Q=10 nC.

Vykonovu stratu na didde urc¢ime z grafu uvedeného vyrobcom a vypocitanych parametrov
prechadzajuceho pradu:
Table 8

Typical forward characteristics

AU 21-09

=21 " To—oo1 X122

L)}

Va/4

/ // / Velkost prahového napitia Uy=0,9 V je
4

12
-551C
10 25°C4/
8 100°C 7 / zrejméa z uvedeného grafu (Obr. 13). Vykonova
/ strata  spOsobend kapacitou polovodi¢ového

/— 150c prechodu:
// 175°C
4 / PD,QC = Upyst- Qc- fsw

Pp e = 400.10.107°.10. 10* = 0,4W

I [A]
»

Stredna (4) aefektivna (7) hodnota pradu
0 o5 1 15 2 25 3 diddou bola ur¢ena v predchadzajacich vypoctoch:
Ve M Ipav =254 Ipe =334
[r=f(VE); 1,=200 ps; parameter: T,
Obr. 13: AV charakteristika diody
IDHO6G65CS5, prevzaté z [18]

Vysledna vykonova strata na diode je urcend zo vztahu:

Pp = Ppoc+ (Uo-Ipav + 1p.Ipef’) = 0,4+ 0,9.2,5+0,12.3,32 = 4,28 W (24)

2.1.3 Vysledok navrhu silovej ¢asti aktivheho usmernovaca

V predchéadzajucich kapitolach boli navrhnuté jednotlivé komponenty usmeriovaca
a vypocitany ich priblizny stratovy vykon pri plnom vystupnom vykone. Z vypocitanych hodnot
modzeme urcit’ pribliznt tcinnost’ navrhovaného aktivneho usmernovaca:

AP prc = By + Pysy + Pr + Pp = 3,86 + 8,7 + 12,34 +4,28 = 29,18 W (25)

Prgst 1000

— Wt 00=—— " 100 =972
Ta. usm = p et + DPeari 1000 + 29,18 o (26)

Po zhotoveni prototypu je nutné overit vypocitané udaje, najma skontrolovat teplotné
pomery na jednotlivych komponentoch v najnepriaznivejsich pracovnych podmienkach.
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2.2 Navrh riadiacich obvodov aktivneho usmernovaca

Dolezitou sucastou kazdého silového obvodu vo vykonovej elektronike st nepochybne
riadiace obvody. Bez aplikovania vhodného systému riadenia a regulacie by bola samostatna
silova Cast iba zapojenymi suciastkami bez akejkol'vek funkcie. Pre navrhovany aktivny
usmeriiova¢ bol zvoleny analogovy riadiaci obvod s oznaenim L4981 od vyrobcu ST
microelectronics. Zvoleny obvod uz je na trhu pomerne dlhy cas, no z jeho ukézkovych aplikacii
vyrobcu ako aj jeho pomerne Casté pouzitie v priemyselnej elektronike sved¢i o jeho dobrych
vlastnostiach. Dovodom volby bolo aj nazorné vyhotovenie obvodu - vyvedenie vsetkych
analogovych signalov regulacnych sluciek z integrovaného obvodu (Blokova schéma Obr. 14).
Vyhodou zvoleného obvodu je aj ,luxusné™ vyhotovenie analdogovej nasobicky, ktora vytvara
referenciu k regulacii odobraného prudu. Drobnou nevyhodou je nutnost pouzitia externého
budiaceho obvodu pre spinanie tranzistora (pri uvazovanom vykone 1kW), ¢o vSak v kone¢nom
dosledku méze byt vyhodou pri navrhu plo§ného spoja.
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Obr. 14: Blokovd schéma integrovaného obvodu L4981 od vyrobcu ST Microelectronics, prevzaté z [34]

V stcasnosti je trend realizacie riadiacich obvodov usmerfiovacov do 1kW jednoduchymi
jednoucelovymi integrovanymi obvodmi (napriklad UCC28019 [43]), ktoré maju vyvedené len
najnutnejSie signaly (typicky snimanie pradu bocnikom, nastavenie regulatora napétia
a podobne). Typicky obsahuju tieto obvody aj integrovany budi¢ vykonového tranzistora, ¢im je
dosiahnutd minimalizacia celych riadiacich obvodov prakticky do jedného 8 vyvodového puzdra
(typicky SOS8) aniekolkych pasivnych suciastok v jeho okoli. Viacsina ztychto obvodov ma
pevne nastavenu pracovnu frekvenciu PWM modulatora bez moznosti jej modifikécie, typicky
v rozsahu 60-100kHz [43].
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Cielom navrhovaného riadiaceho obvodu je riadenie vykonovej Casti tak, aby bol dosiahnuty
odber sinusového prudu z rozvodne;j siete, ktory je vo faze s napatim. Takto skonstruovany obvod
sa z pohladu rozvodnej siete tvari ako idedlna odporova (bez induk¢nd) zataz s ucinnikom
odberu blizkym k jednej /~1, €o je z hl'adiska vyuzitia kapacity prenosovej sustavy idealny stav.

Pri uvazovani parametrov silovej ¢asti obvodu ma vsak pracovna frekvencia urc¢iti hodnotu
a odoberany prud ma sinusovy tvar s charakteristickym pilovitym zvlnenim vyplyvajucim
z principu ¢innosti obvodu (Kapitola 2.1 - Obr. 5). Pouzitim aktivneho usmerfiovaca su tak oproti
inym typom usmeriiovacov [38] potlacené amplitudy najnizSich harmonickych (do 1kHz) zo
spektra odoberaného prudu Co pozitivne ovplyvni celkovy ucinnik odberu (27). V spektre
odoberaného prudu vyrazne vystupuje aj nosna frekvencia PWM modulatora (v navrhovanom
obvode 100kHz), ktora je vSak vzhladom na jej vysoki hodnotu pomerne jednoducho
odfiltrovana predradenym pasivnym LC filtrom [29].

P 1
/1:—'::M.c05(p1 27
Pzd If,ef

2.2.1 Princip €innosti integrovaného obvodu 1.4981

Pri popise cinnosti zvoleného integrovaného obvodu vychadzame z blokovej schémy
uvedenej vyssie (Obr. 14). Funkcna Cast obvodu pozostava z kaskadneho zapojenia regulatorov —
nadradeného napédtového a vnoreného prudového regulatora. Cielom funkc¢nej Casti obvodu je
regulacia striedy menica tak, aby pri zmene zataze pripojenej k regulovanému medziobvodu,
ostavalo toto napétie konstantné pri zachovani sinusového odberu pradu zo siete.

Napitie v medziobvode je merané nadradenym regulatorom napitia, ktory zabezpeci
zachovanie jeho strednej hodnoty z dlhodobého hl'adiska na konStantnej hodnote Ug=400 V.
Vzhl'adom na 100Hz zvlnenie obalky pradu prichadzajiceho do filtracnych kondenzatorov
(Obr. 5 — poziadavka sinusového odberu vstupného prudu) a konstantny odber prudu
z medziobvodu pripojenou zatazou je nutna existencia zvlnenia napétia v medziobvode (typicky
20-50Vgy). Z tohto dovodu musi byt napatovy regulator (Standardne typu PI) znaéne pomaly
(zp,u>>10ms) aby nedochadzalo k prenosu zvlnenia napétia v medziobvode na jeho vystup, a ako
vyplynie z d’alSieho popisu Cinnosti, k deformacii odoberaného prudu. Prvky urcujuce konstantu
PI regulatora (R,C) su kintegrovanému obvodu pripojené medzi vstupy Vpgep ,Vaour. Pri
dynamickych zmenach zataze vSak hrozi prekroCenie maximalneho dovoleného napétia
v medziobvode vplyvom pomalej reakcie napatového regulatora. K zabraneniu tohto stavu je
s vyhodou pouzity vstup OVP (,,Over voltage protection”), ktory blokuje silovi Cast’ pri
prekroceni nastavenej hodnoty. Tento obvod je vyhotoveny ako komparator s hysterézou, ktorého
vstupom je interna referencia a napat'ovy deli¢ merajuci napitie v medziobvode.

Konstantny vystup (v porovnani s frekvenciou siete) napatového regulatora vedie
k analogovej jedno-kvadrantovej nasobicke, kde v sGcinnosti s d'alSimi signalmi definuje
referenciu pre podriadeny prudovy regulator. Z detailu blokovej schémy uvedenej vyssie (Obr.
14) vstupuju do nasobiCky esSte tri d'alSie signaly. Signal s oznaCenim Isc urcuje sinusova
referenciu sledujucu usmernené napitie za dvojcestnym usmeriiovacom. Na kvalite signalu na
tomto vstupne zavisi vel'ka ¢ast’ uspechu pri konstrukcii zapojenia, akakol'vek deformacia signalu
vedie k jej prekopirovaniu na priebeh odoberaného prudu, €o je samozrejme neziaduce.
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Kvalitne vyfiltrované napétie z uzla za dvojcestnym usmerriovacom je privedené na d’alsi
vstup - Vrms analdgovej nasobicky. Ulohou tohto vstupu je rychla korekcia referencie regulatora
pri kolisani/zmenach vstupného siet ového napaitia.

Nie menej dolezitym je aj posledny vstup nasobicky, oznaceny LFF — Toad Feed Forward”.
Signal sluzi k rychlej zmene referencie regulatora pri dynamicke] zmene zataze pripojene]
k medziobvodu. Tento vstup je v niektorych aplikaciach nutny - ak uvazime potrebné spomalenie
nadradeného napatového regulatora, ktory dynamické zmeny zat'aze nedokaze rychlo korigovat’.
Pouzitim vstupu LFF je tak referencia pre prudovy regulator korigovana okamzite po naraste
prudu a nedochadza k vyraznému poklesu napitia v medziobvode. Ak tato funkcia nie je
potrebna jej vyradenie je mozné pripojenim vstupu na vyvedené referen¢né napajanie.

V aplikacii laboratérneho zdroja nieje mozné definovat maximalnu zmenu vystupného
vykonu, preto je nutné uvazovat s najhor§im pripadom skoku/odlahenia z plného vykonu.
Pouzitie doprednej regulacie bude ztohto pohladu zasadné. V aplikaénych poznamkach
doporucCuje vyrobca udrzovat signal na vstupe LFF medzi 2~5.1V pre dosiahnutie idealnych
vysledkov. Signal v uvedenom rozsahu je ziskany zboc€nika snimajuceho vystupny prud
neinvertujucim zapojenim opera¢ného zosiliiovaca (Priloha €. 2). Filter zaradeny na vstupe
zosililovaca je nutny, nakol'ko prud merany bo¢nikom ma urcité zvinenie (suvisiace s zvlnenim
v medziobvode — pripojend zataz k medziobvodu Pg4= konst.), ktoré sa moze prekopirovat cez
analdgovu nasobicku do referencie pre pradovy regulator.

I

L4981

% el A pin6
(VLFF)

Obr. 15: Blokova schéma doprednej reguldcie pomocou vstupu VLFF integrovaného obvodu
L4981, prevzaté z [34]

Vysledok suhry vstupov analdgovej nasobicky v spojeni snapdtovym regulatorom je
sinusova referencia pradu, ktorej vel'kost' je korigovana podla zat'azenia vystupu usmeriiovaca,
podl'a dynamickych zmien zataze a vstupného sietového napitia. Podriadeny prudovy regulator
(typicky typu PI) reguluje prid merany boc¢nikom prechadzajuci vykonovou castou podla
vytvorenej referencie. Nakol'ko je regulovany samotny tvar odoberaného pradu musia byt ¢asové
konStanty pomerne malé (zp;;<<10ms), aby nedochadzalo k skresleniu odberaného prudu
nedostatocnou rychlostou podriadeného regulatora. Pri poruche regulacie sluzi ako rychla
nadprudova ochrana komparator, ktory urychlene vypne vykonovu ¢ast. Vel'kost pradu pri ktorej
dochéadza k reakcii tejto ochrany je nastavena rezistorom pripojenym k vstupu L.
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Obr. 16: Grafy zndazornujice cinnost analogovej ndsobicky obvodu L4981, prevzaté z [34]

Vystupom bloku pradového regulatora je referencia pre PWM modulator, ktory komparuje
tuto premenlivii hodnotu so signalom pily vychadzajicej zo sekcie oscilatora. Vysledkom
modulatora je signal, ktorym je cez budi¢ ovladany tranzistor silovej Casti. Obvod disponuje
integrovanym budiCom s pradovou kapacitou +1,5A, avSak pri uvazeni rozlozenia jednotlivych
komponentov na doske plosného spoja a vykonovej straty v budici, ktora zvysi celkové oteplenie
integrovaného obvodu je zvolené pouzitie vhodného externého budica tranzistora UCC27524
[42]. ZvySenie teploty puzdra ma za nasledok zmenu napétia internej referencie obvodu (Obr. 17)
a mozny vznik problémov v urcitych pracovnych stavoch (z hl'adiska teploty), nakolko referencia
priamo ovplyviiyje ¢innost analdgove] nasobicky, prepatovej ochrany, velkost vystupného
napétia a ostatnych ddlezitych Casti.
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Obr. 17: Teplotna zavislost referencného napiitia, nastavenie pracovnej frekvencie obvodu
L4981, prevzaté z [34]

Pri pohl'ade na blokovu schému - sekciu oscilatora vidime vstupy RT a CT, cez ktoré je
pridanim externych komponentov (R a C) podla grafu (Obr. 17) poskytovanym vyrobcom mozné
nastavenie pracovnej frekvencie — pre frekvenciu 100kHz st zvolené hodnoty Ros=36 kQ
a Cosc=680 pF. Vstup oznaceny SYNC nie je v tomto pripade vyuzity (sluzi k synchronizacii
oscilatora s inym zdrojom signalu).
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Kazdy spravny riadiaci obvod musi disponovat’ kontrolou vlastného napajacieho napitia.
V pripade L4981 je tato funkcia realizovana vstupom P-UVLO (,,Programmable under voltage
lockout”), ktory vypina/spusta obvod s urcitou hysterézou v medziach nastavenych pripojenym
odporovym deli¢om. Po odblokovani obvodu tymto komparatorom je spusteny obvod pomalého
rozbehu, ktory zabezpeCi pomaly narast ziadaného prudu silovou castou. Obvod pomalého
rozbehu je tvoreny kondenzatorom pripojenym k vystupu SS, ktory je nabijany internym zdrojom
konstantného pradu — vytvorenie ,,rozbehovej* rampy. Tranzistor znazorneny v blokovej schéme
sluzi k vybitiu kondenzatora po detekcii podpétia v napajacom napiti a umozneniu tak opétovne;j
funkcie pomalého Startu.

2.2.2 Vypocet komponentov schémy zapojenia riadiaceho obvodu

V predchadzajucej kapitole bola vysvetlena Cinnost samotného obvodu z jeho blokovej
schémy. Cielom tejto kapitoly je vypocet hodnot a dimenzovanie jednotlivych prvkov schémy
zapojenia, ktora je podkladom pre navrh dosky plosného spoja. Schéma zapojenia z ktorej bude
pri vypocte vychadzané je uvedena v prilohe (Priloha €. 2).

Prvym bodom vypoctu je deli¢ pripojeny k vstupu integrovaného obvodu Pyyro (Obr. 14).
Napitie na tomto vstupe urcuje hodnotu pri ktorej je povolend Cinnost ostatnych Casti obvodu.
Z blokove] schémy je zrejmé, ze napitie je komparované s referenciou 1,28V. Uvazujeme
s napajanim z pomocného impulzného zdroja s vystupnym napitim 15V. Hranica pri ktorej ma
byt ¢innost obvodu umoznena je uréena s rezervou na 14V. Pri vol'be rezistora Ry (Priloha €. 2)
v deli¢i na hodnotu 1kQ je dopocitany R7,:

Unap — Urey . 14—1,28
U 1,28

R;5 = Ry, = 10k (28)

Po odblokovani obvodu komparatorom sledujucim podpétie napajacieho napitia je spusteny
obvod zabezpecujuci pomaly nabeh pradu silovou Cast'ou. Tento obvod pozostava z kondenzatora
pripojeného k vystupu SS, ktory je podla vyrobnej dokumentéacie nabijany pradom 100pA az do
napétia internej referencie U=5,1 V. Pre zvoleny Cas 7,=120 ms, ma kondenzator C,3 hodnotu:

tes- I 0.12.100.107°
Uref - 5;1

Cy3 = = 2,2uF (29)

Informaciu o realnom prade silovou Castou ziskava prudovy regulator meranim napétia na
bo¢niku. Vyrobca udava minimalne dovolené napétie na vstupe Ilense -0,5V; €0 je vstupnym
parametrom pre vypocet bocCnika. Podla vypoCtov parametrov silove] Casti je uvazované
s maximalnym pradom 7y m.x=8,3 A (3) - hodnota odporu boc¢nika je dana vztahom:

U 0,5
Ismax _ Y0 . 60m0 Prp = Rb-Ivst,efz = 0,06.5,87%2 = 2w (30)

R, =
’ " Lstmax 83

Bocnik je v schéme zapojenia uvedene] v prilohe tvoreny paralelnou kombinaciou Styroch
SMD rezistorov (Priloha ¢. 1) 2512 s hodnotou 0,22Q. Po urceni hodnoty boc¢nika je mozné
nastavenie rychlej nadpradovej ochrany. Toto nastavenie je vykonané pripojenim odporového
delica z referencie k vstupu L.
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K vypoctu je nutné zvolit' jeden z dvojice rezistorov (Rs7=5,1 kQ) a napitie pri ktorom bude
nadpridova ochrana reagovat. S ohl'adom na vel'kost' bo¢nika je zvolené napitie Upy=0,48 V
(Imax=9 A):

U 5,1
Reg = Rgy.—— 2% — 5100.———— = 5300 31)
Urer — Uppres 51— 0,48

Navrh pokracuje vypoctom odporového delica snimajuceho napétie medziobvodu pre
napatovy regulator. Z uvedenej blokovej schémy vyplyva velkost referencného napétia
regulatora (ziadanej hodnoty) U,s=5,1 V. V ustdlenom stave musi byt medzi vstupmi operacného
zosiliiovaca nulové napétie, odporovy deli¢ spocitame jednoducho (R31-R33=3x130 kQ):

Res+65 = R31+33-L = 390k-L = 4,9k (32)
Ug — Urer 400 — 5,1

Pri konstrukcii delica z pomerne vysokého napitia je vhodné rozdelenie ,, vrchného* odporu
na viacero komponentov. Pri uvazovani puzdra pre povrchovi montaz SMD1206 je maximalne
dovolené napitie na jednom rezistore 200V. S dostatocnou rezervou su zvolené 3 kusy v sérii
(3x130k). Zo schémy zapojenia v prilohe je zrejmé rozdelenie ,,spodného” rezistora v deli€i, nie
je to vSak z dovodu napitia ani vykonovej straty. Kazdy z pouzitych rezistorov ma podla
vyrobnej dokumentacie urcit toleranciu (typicky £5%). Pri sériovom radeni a sCitanii ich chyb
by vo vysledku mohlo byt napitie iné nez predpokladané a mame moznost’ ho jednoducho
korigovat. Maximalne napétie, ktoré uz je nutné vyhodnotit’ ako poruchové, je zvolené na 435V
— maximalne dovolené napétie elektrolytickych kondenzatorov v medziobvode je 450V. Velkost
vrchnych odporov v deli¢i prepatove] ochrany (vstup OVP) je zvolend (R34-R36=3x360 kQ) a
vypoctom napatového delica podobne ako v predchadzajucom pripade (32) uréena velkost
spodného rezistora v deliCi (Res-Reo=12,62 kQ).

Integrovany obvod ziskava referenciu o sinusovom signali meranim usmerneného napétia za
usmeriovacom cez vstup I,.. Z blokovej schémy obvodu vidiet’ diodu pripojenu k tomuto vstupu
— je mozné ocakavat' v celom rozsahu vstupného napitia na tomto vstupe priblizne rovnaké
napédtie. K tomuto vstupu s priamo pripojené len rezistory vedice z usmerneného napitia, ich
vel'kost uréime zo zvoleného prudu do tohto vstupu I,.. Vyrobca uvadza grafy pre analogovu
nasobicku, v ktorych uvazuje s pradom do 450pA (Obr. 16). Rezistory k tomuto vstupu su
vypocitané pre zvoleny prud 340pA pri maximalnom napéti:

V2.Usepmax _ V2.256

— = 1,08 M2 — 3 x 360k 33
Tcmax  340.1076 ooX 33)

Ry7_30 =

Uprava signalu pre vstup nasobi¢ky LFF je realizovana operaénym zosilfiovatom, ktorého
¢innost’ bola popisana v predchadzajuce; kapitole. Velkost bocnika snimajuceho prad
medziobvodom je vzhl'adom na maximalny odoberany prud z medziobvodu a vykonovu stratu
zvolena na Rg6=0,15 Q (Priloha ¢. 1).
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Potrebné zosilnenie opera¢ného zosiliovaca je uréené z nasledujuceho vztahu (volime
Ry6=4,7 kQ; maximalny prud z medziobvodu 14,=2,3 A):

Uvierm — Ry Lim 5-0,3.2,3
' o - 62k0
Ry Igm 4700. 5253 (34

Rse = Rse.

Poslednym neurcenym vstupom je Vgrms. Na tento vstup je z principu ¢innosti obvodu nutné
pripojit’ odporovy deli¢ z usmerneného sietového napitia avSak s pripojenym pasivnym filtrom
s velmi nizkou frekvenciou zlomu, aby bolo zabezpeCené potlacenie frekvencie siete v tomto
signali (vysledkom je strednd hodnota usm. napitia). Vyrobca v aplikacnych poznamkach
doporucyje volit’ filter s ttlmom minimalne 80dB pri frekvencii siete SOHz. Pri maximalnom
napéti siete je uvazované s vystupnym napatim deli¢a Uyrms=4 V:

UVRM S

4

T

Re7 = R42,43,44,71- U U
susm ~— YVRMS

Zo schémy zapojenia v prilohe je zrejmé zaradenie filtranych kondenzatorov k delicu
napitia, ¢im vznikne dvojstupfiovy RC filter. Pri volbe typu kondenzatorov je nutné brat' ohl'ad
aj na napatové dimenzovanie, Cs; je nutné volit' na napitie 200V. Kapacita kondenzatorov je
urcena zo zvolenych zlomovych frekvencii filtrov 1Hz a 0,3Hz:

1 1
Cpasy = - = 100 nF
2337 = 01 Rys—sa-for _ 2.3.510000.1 n (36)
1 1 (37)
Coy36 = - = 2,2 uF
5136 = On Ryy fo1  21.510000.0,3 K

Bode Diagram
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Obr. 18: Amplitidova a fazova charakteristika filtra pre vstup VRMS obvodu L4981

Podl'a navrhnutej schémy zapojenia riadiacej a silovej Casti obvodu aktivneho usmernovaca
je navrhnuty a osadeny plosny spoj uvedeny v prilohe (Priloha ¢. 10). Po oziveni zapojenia je
nutna kontrola navrhovanych prvkov ako aj overenie funkcie v definovanych podmienkach
uvedenych na zaciatku tejto kapitoly.
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2.3 Navrh chladiaceho systému aktivneho usmerinovaca

Pri znalosti vykonovych strat v jednotlivych komponentoch moéze néavrh pokracovat
navrhnutim vhodného systému chladenia. Z praktického hladiska existuju tri mozné spdsoby
rieSenia tejto ulohy:

a) Chladenie do okolitého prostredia bez nuteného obehu vzduchu (prirodzené pradenie)
b) Chladenie do okolitého prostredia s nutenym prietokom vzduchu (ventilator)
¢) Chladenie prietokom tekutého chladiaceho média

Posledna moznost’ ¢) je typicky vyuzivana pri meni¢och vysokého vykonu ¢i aplikaciach,
kde je uz obeh chladiacej kvapaliny nutny z dovodu inej technoldgie (typicky spal’ovacie motory)
a predchadzajiice moznosti by viedli k nadmernym rozmerom zariadenia.

Chladenie bez nuteného obehu vzduchu len prirodzenym prudenim média vykazuje pri
spravnom navrhu maximalnu spolahlivost, nakol'ko neobsahuje prvky s konec¢nou zivotnostou
(ventilator, Cerpadlo chladiaceho systému a podobne). Velkou nevyhodou si konStrukcné
obmedzenia pri navrhu zariadenia s prirodzenym chladenim ako aj rozmery samotnych chladiov.
S rastuicim objemov hlinikovych chladi€ov samozrejme rastie cena zariadenia, nehovoriac
o mrhani materialnom (hlinik), ktorého vyroba nie je prave Setrna k zivotnému prostrediu.

Chladenie nuUtenym obehom vzduchu je dnes majoritne pouzivané v elektronickych
zariadenia vykonovej elektroniky, avSak takto konStruované zariadenie Caka servis (vymena
ventilatora, ¢istenie) po vopred danom pocte pracovnych hodin.

Kompromisom je vyuzitie chladiaceho systému s nutenym obehom vzduchu, avSak s
regulaciou otadok ventilatora riadiacimi obvodmi &m dochadza aspon k Giastoénému predizeniu
zivotnosti a znizeniu urovne hluku, ktory zariadenie produkuje. Chladiaci systém navrhovaného
aktivneho usmeriiovaca je tvoreny hlinikovym chladicom v sucinnosti s regulovanym
ventilatorom. VSetky vykonové komponenty st cez izola¢né teplovodivé podlozky prichytené na
spolo¢ny chladic. Situacia je znazornena na schéme uvedenej nizsie.

———1+—4

Ry jc1 R ch1

Ry jc2 Ry,ch2

N\
APUSM\VAPT\]/ AP, Y

Obr. 19: Teplotna schéma chladica aktivneho usmeriovaca
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Navrh chladi¢a zacina stanovenim jeho maximalneho oteplenia voci okoliu. Pri tejto volbe je
nutné uvazit, aké izolacné materialy sa nachadzaju v jeho okoli, pripadne ¢i neddjde k zhorSeniu
tepelnych pomerov inych komponentov v tesnej blizkosti chladica. Maximalna teplota chladica je
zvolend na =70 °C pri maximalnej teplote okolia vyplyvajucej zo Specifikacie zariadenia
y=40 °C (1). Zo znameho oteplenia a vykonovej straty jednotlivych suciastok je uréeny potrebny
maximalny teplotny odpor chladi¢a voci okoliu:

Opy e — Oy 70 — 40
Ry = ' =
Pysy + Pr+ Py 87 +43 + 12,34

=1,2K/W (38)

Z dostupnych profilov chladiov je zvoleny profil s oznaenim A75 od vyrobcu
GamaAluminium [15]. Vyrobca udava teplotny odpor chladi¢a 2,75K/W (pri 100mm dizky) pri
prirodzenom prudeni vzduchu v jeho okoli. Odpor chladi¢a klesa priblizne exponencialne
s rasticim prietokom vzduchu [28], pozadovany odpor by teda malo byt mozné dosiahnut’ pri
realnom prietoku vzduchu. Situaciu komplikuje aj samotné usporiadanie vo vnutri zariadenia
(poloha ventilatora a chladica, vetracie otvory), preto je nutné overit navrhnuty chladiaci systém
priamo v zariadeni pri realnej prevadzke. Poslednym bodom navrhu je overenie maximalne]
teploty kremikovych cipov jednotlivych suciastok, ked’ze existuje teplotny odpor medzi
chladicom a samotnym ¢ipom. Z teplotnej schémy situdcie je vidiet, ze celkovy tepelny odpor
suciastky k chladi¢u pozostava z teplotného odporu medzi ¢ipom a chladiacou ploskou suciastky
a odporu izolacnej teplovodive] podlozky. Tepelny odpor medzi ¢ipom a puzdrom suciastky
udava vyrobca pre kazdu suciastku vo vyrobnej dokumentécii. Velkost' teplotného odporu
podlozky je nutné urcit’ z grafu uvedeného vyrobcom pre zvoleny typ izolaéného materialu a tlak,
ktory pritlaca suciastku k chladicu. Tepelny odpor udava vyrobca Berquist v katalogu [1][2] pre
material SIL-PAD400 4,5 K/W pri tlaku ~75psi. Teplota kremikového Cipu usmerfiovacieho
mostika je teda urcena nasledovne:

ﬁUSM = ﬁH,m + APUSM' (R19,]C1 + R19,SP400) = 70 + 8,7 (0,8 + 4‘,5) = 1160C (39)

Vypocitana teplota by nemala presiahnut zvoleni hranicu 130°C, ¢im je zabezpecena
dostatocna rezerva k maximalnej teplote ¢ipu 150°C udavanej vyrobcom [5], pri ktorej dochadza
k zlyhaniu suciastky. Obdobne je vypocitana teplota Cipu tranzistora (TO247) a diédy (T0O220):

O = Oym + APr. (Ro jca + Ro,spaco) = 70 + 12,43.(0,6 + 4,5) = 133,4°C (40)
9p = 9ym + APp. (Ry jc3 + Ro.spaoo) = 70 + 4,3.(1,48 + 4,5) = 95,7 °C (41)

Teplota tranzistora vychadza pomerne vysokd, pri uvazeni moznych nepresnosti pri
vypocte vykonovych strat nemusi situacia v praxi pri oziveni zariadenia dopadnut tak negativne.
Meranim je nutné teplotu pri chode zariadenia overit a v pripade potreby nahradit’ izolacnu
podlozku za ina s rovnakou izola¢nou pevnostou, avSak s niz§im tepelnym odporom (SIL-
PAD980/900).
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2.4 Simulacia aktivneho usmernovaca v Matlab-Simulink

Pre overenie vypocitanych parametrov usmerriovac¢a, ako aj detailné zoznamenie sa
s ¢innost'ou riadiacich a silovych obvodov, je zostrojeny kompletny model v programe Matlab
Simulink. Model usmeriiovaca poskytuje moznost' simulovat vplyv jednotlivych komponentov
na veli€iny (tvar odoberaného prudu, odozva na skok zataze a podobne), ¢im mdze napomoct pri
rieSeni problémov na realizovanom prototype. Nakol'ko sa vSak jednéa len o matematicky model
ktory simuluje redlnu situaciu pri zjednoduSenych podmienkach, nemusi nastavenie obvodu
(parametre regulatorov napitia a prudu, parametre nasobicky, parazitné prvky) odpovedat realnej
situécii na ploSnom spoji.

Model silovej Casti aktivneho usmertiovaca (Obr. 20) je s vyuzitim komponentov kniznice
SimPowerSystems programu Matlab prakticky zhodny so schémou zapojenia prilozenej v prilohe
(Priloha €. 1). Model riadiacej ¢asti obvodu (Obr. 21) bol vytvoreny na zaklade blokovej schémy
pouzitého obvodu L4981 (Obr. 14). Model analogovej nasobicky, ktorej funkcia bola vysvetlena
v predchadzajucich kapitolach, bol zhotoveny na zaklade vztahu uvedeného vo vyrobnej
dokumentéacii integrovaného obvodu. Uvedeny vztah vznikol pravdepodobne aproximaciou
nameranych charakteristik nasobicky, rovnako uvedenymi vo vyrobnej dokumentacii (Obr. 16).

(UVAout - 1;28) (0,8 ULFF - 1,28)

Injue = 0,37 14c. (42)

Uvrms”

Vztah popisuje zavislost vystupného pradu nasobicky na jednotlivych vstupoch
riadiacich tvar odoberaného prudu (vystup napdtového regulatora, informécia o sietovom napiti,
vstup pre zlepSenie odozvy regulacie pri zmene zataze). Vystupny prad nasobicky tvori nasledne
napatovy ubytok na rezistore pripojenom k integrovanému obvodu, ¢im vznika referencia pre
prudovy regulator. Model riadiacich obvodov ako aj vysledky simulacie st uvedené na
nasledujucich obrazkoch. Funkény model silovej ariadiacej Casti aktivneho usmerfiovaca je
sucastou elektronickej prilohy (Priloha ¢. 14). Na vysledkoch simuléacie (Obr. 22,0br. 23) je
znazorneny tvar odoberaného prudu zo zdroja a zvlnenie napitia v medziobvode pre minimalne
(180VAC) a maximalne (265VAC) vstupné napétie z povoleného rozsahu. V oboch pripadoch je
pripojena rezistivna zataz s prikonom 1000W (160Q; 2,5A). Z vysledkov simulacie je zrejmy aj
detail zvlnenia prudu (Obr. 24) tlmivkou, ktora bola predmetom navrhu. Vysledok odpoveda
hodnote zvolenej pri navrhu (~2,6A; Vztah €. (8)).

Napitové namahanie tranzistora a usmerfiovacej diody je uvedené na Obr. 25. Sucast'ou
modelu nie su parazitné prvky (indukénost privodnych ciest, parazitna indukénost
k usmerniovacim kondenzatorom atd’), preto maju priebehy idedlny tvar, bez neziaducich javov.
Vytvoreny model simuluje aj ¢innost’ vstupu riadiaceho obvodu, LFF (,,Load Feed Forward”)
sliziaceho na doprednu regulaciu vystupného napéitia pri skokovej zmene zataze. Porovnanim
priebehov vystupného napétia pri skokovej zmene zatazenia (20%->100%) bez (Obr. 26) a's
(Obr. 27) doprednou regulaciou, je zrejmy jej pozitivny vplyv na rychlost’ odozvy. Dosledkom
doprednej regulacie je nizsi pokles napétia v medziobvode v okamihu po naraste vystupného
prudu, Co je dolezité pre zachovanie Cinnosti pripojenych stupfiov. Podobne ako pri skokovom
naraste zatazenia sa musia regulatory vysporiadat' aj s nahlym poklesom napétia siete/zdroja
(typicky pripojenie iného, vel'kého spotrebica v rozvodnej sustave). K zlepSeniu odozvy pri tomto
type poruchy pomaha vstup obvodu VRMS. Vysledok simulécie s a bez pouzitia kompenzacie
poruchy vstupného napétia je zachyteny na Obr. 28, Obr. 29.
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Obr. 22: Vysledok simulacie - priebeh napditia a priidu, zvinenie v medziobvode
(180VAC, 1000W)
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Obr. 23: Vysledok simulacie - priebeh napcitia a priidu, zvinenie v medziobvode

(265VAC, 1000W)
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Obr. 24: Vysledok simulacie - priebeh pridu timivkou, diddou a tranzistorom aktivneho
usmerriovaca (265VAC, 1000W)
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Obr. 25: Vysledok simulacie - priebeh pridu tlmivkou, napditie na tranzistore a diode

(265VAC, 1000W)
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Obr. 27: Vysledok simulacie — odozva reguldcie napditia medziobvodu na skok zdataze (20->100%) bez pouZitia
doprednej reguldacie, 180VAC
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Obr. 26: Vysledok simuldacie — odozva reguldcie napditia medziobvodu na skok zdtaze (20->100%) s pouZitim

doprednej reguldacie, 180VAC
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Obr. 28: Vysledok simulacie - odozva regulacie na pokles napditia siete bez zaradeného vstupu VRMS,

230VAC—->180VAC 1000W
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Obr. 29: Vysledok simuldcie - odozva reguldcie na pokles napditia siete so zaradenym vstupom VRMS,

230VAC->180VAC 1000W
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3. NAVRH MENICA JEDNOSMERNEHO NAPATIA

Z blokovej schémy zapojenia (Obr. 3) celého laboratérneho zdroja je zrejma funkcia menica
jednosmerného napitia. Jeho ulohou je zmena jednosmerného napitia medziobvodu na napitie
jednosmerné, ktoré je zaroven vystupnym napédtim jedného z kandlov navrhovaného zdroja.
Nakol'’ko st vystupné svorky zariadenia priamo pristupné uzivatel'ovi je galvanické oddelenie od
siete z dovodu bezpecnosti jednou z hlavnych uloh tohto bloku. Zo Specifikacie uvedenej v prvej
kapitole tohto dokumentu je zostaveny subor poziadaviek na tento blok:

Vstupné parametre:

- Napgjanie z jednosmerného medziobvodu: Us=380-420 V
- Utinnost pri plnom zatazeni vystupov 7>0.83 %
- Pracovna teplota okolia ¢ =0°C — 40 °C

Vystupné parametre:

- Nastavenie vystupného napétia na svorkach v rozsahu 0-40V

- Nastavenie pradového obmedzenia v rozsahu 0-2,00A/0-10,0A

- Maximalne zvlnenie vystupného napitia AU,y < 50 mV (ReZim konStantného napétia)

- Minimalny krok nastavenia vystupného napétia 0,1V

- Regulacia vystupného napétia pri dynamickych zmenach vystupného pridu AUy p £5%
z nastavenej hodnoty

- Staticka regulacia vystupného napétia pri zmene vystupného pradu AUyys s <1 %
z nastavenej hodnoty

- Maximalne zvlnenie vystupného prudu A,y < 0,1 % z nastaveného pradu (Rezim
konstantného prudu)

- Minimalny krok nastavenia vystupného pradu 0,1 A

Uvedené poziadavky nie je technicky mozné splnit regulovanim impulzného zdroja
a naopak, vol'ba zdroja pracujuceho v linedrnom rezime so sietovym transformatorom by viedla
k velkym rozmerom a nizkej ucinnosti — nesplneniu poziadaviek. Pre splnenie poziadavky
pomerne vysokej Ucinnosti a zaroveni dobrej dynamiky zdroja je zvolené rieSenie pozostavajuce
z impulzného zdroja v kombinacii s linedrnym sériovym regulatorom. Takto je zabezpeCena
vysoka ucinnost’ konverzie napitia z medziobvodu na vystupné napétie a zarovenl znizenie straty
na linearnom regulatore znizenim napat'ového ubytku — vhodnou regulaciou vystupného napétia
impulzného zdroja.

Zvolené rieSenie je pomerne komplikované ariadenie celého stupiia len analégovymi
obvodmi by bolo na hrane realizovatelnosti. Preto je ako riadiaci obvod zvoleny signalovy
procesor, ktory priamo reguluje vystupné napitie impulzného zdroja a zadava referenciu pre
rychle analdégové regulacné obvody linearneho regulatora. Linearny regulator a jeho riadiace
obvody tak realizuji regulaciu vystupného napéitia a pradu zatial' Co digitalne riadenie reguluje
vystupné napitie impulzného zdroja s ohladom na minimalizaciu strat. Ulohou procesora je
komunikacia s uzivatelom cez rozne periférie, ako aj zobrazenie aktualnych veli¢in na prednom
paneli zariadenia. Navrhu riadiacich obvodov a detailnému popisu ich ¢innosti bude venovana
samostatna kapitola.
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3.1 Navrh vykonovych obvodov menic¢a jednosmerného napitia

Silovy obvod meni¢a jednosmerného napitia pozostdva, ako uz bolo uvedené,
z jednocinného priepustného menica a sériového linearneho regulatora. Nakolko bol detailny
navrh a popis silovych casti meni¢a predmetom bakalarskej prace, je nasledujica kapitola
venovana len zakladnému vypoctu jednotlivych parametrov a vypoc¢tu komponentov, ktoré boli
oproti bakalarskej praci zmenengé.

Bl
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Obr. 30: Silové obvody menica jednosmerného napditia s pripojenym sériovym stabilizatorom

Pre vypocet efektivnych hodnot pradov jednotlivymi prvkami obvodu je nutné ur¢it pomer
primarnych a sekundarnych zavitov transformatora zo znalosti napéti na jeho svorkach. Velkost
sekundarneho indukovaného napédtia transformatora urCime zubytku na jeho rozptylovej
induk¢nosti, ubytku napétia na usmerriovacej didde a zvolenej striedy meni¢a pri plnom
vystupnom napaiti:

Us;+L..1,.
Upmax = %"Zf + AU, (43)
42 +0,4.107°.10,5.100. 103
U2,max = 047 +1=101V

Velkost napitia Uz vo vzt'ahu je zvySend oproti vystupnému napétiu o ubytok na linearnom
stabilizatore AU g=1,5V a bocniku AU,=0,5 V. Velkost' rozptylovej induk¢nosti bola v tejto Casti
navrhu odhadnuta z o¢akavanych rozmerov transformatora na L,=0,4pH. Pracovna strieda s=0,42
menica je volena s dostatoCnou rezervou tak, aby bolo mozné regulatnym zasahom pokryvat
pripadné poklesy napitia v medziobvode ¢i prudké skoky zataze meni¢a. Ubytok napitia na
usmernovacej didde AUp je pripocitany k potrebnému indukovanému napétiu v uzle Us.

Pri znalosti potrebnej vel'kosti indukovaného napitia je urCeny prevod transformatora:
Ny Uy 400

e =40
PN, ~ Upmae 101

(44)
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Stredna a efektivna hodnota pradu sekundarnymi usmeriiovacimi didodami je uréend zo
vzt'ahov pri zanedbani zvlnenia pradu:

Lis=lys.5s =100,42 =424 (45)
Lier = Lygse- Vs = 10.,/0,42 = 6,48 A (46)

Obdobne plati pre prad i,:
Ips = Lygse.(1—5) = 10.(1—0,42) = 5,8 A (47)
Lyer = Lygse. V1—5 =10.,/1 - 0,42 = 7,62 A (48)

Pri znalosti prevodu transformatora je urCena stredna a efektivna hodnota pradu primarnymi
tranzistormi pri plnom vystupnom vykone:

lygse-s _ 10.0,42

Irs = =1,054 (49)
T,s p 4
Lygse. Vs 10.4/0,42 (50)
Iter = e A 1,62 A

3.1.1 Navrh transformatora

V bakalarskej praci bol navrhnuty transformator na feritovom jadre ETD44 pri uvazovanej
prudovej hustote vo vinuti 3A/mm? magnetickej indukcii 0,23T. Dévodom volby pomerne
nizkej pridovej hustoty a indukcie bol sposob chladenia transformatora len okolitym stojacim
vzduchom. V novej verzii je uvazované s nutenym prietokom vzduchu od ventilatora, ktory
zlep§i pomery odvodu stratového tepla. Preto ponechanie povodného navrhu transformatora
v novej verzii by bolo neoptimalne z hl'adiska vyuzitia materidlu a zastavaného priestoru. Pri
navrthu novej verzie transformatora je uvazované s men§im jadrom PQ35/35 a feritovym
materidlom PC44 (uvazovana magneticka indukcia By,,x=0,26 T, pradova hustota J=3,5 A/mmz).

Effective core parameters 14.4
-~ 36.1£0.6 — > t025 [*
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT ~<—23.5 min —» ‘
X(I/A) core factor (C1) 0.454 | mm-! ‘ =i ‘ 7
i 3
Ve effective volume 16300 | mm - il 0 oz a
le effective length 86.1 mm 1143 2% +0.3 £0.25
As effective area 190 mm?2 ’_mt{n +05
Amin minimum area 162 mm?2
~ . \
m mass of set =73 g 12105

Dimensions in mm.

Obr. 31: Geometrické rozmery jadra PQ35/35, prevzaté z [13]

Vdaka natenému chladeniu je mozné mierne zvySit' sytenie v jadre transformatora aj za cenu
vySSich strat v jadre. Pri vy§Som syteni vSak poklesne pocet zavitov, ¢im klesnu straty v medi.
Vysledné rieSenie transformatora na jadre PQ35 teda nemusi dosahovat’ vyrazne horSie straty
(vplyv na celkovli G¢innost) v porovnani s transformatorom vyhotovenym na vidc¢Som jadre
ETDA44.
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Obr. 32: Magnetizacnd krivka a hysterézne straty pre material PC44, prevzaté z [40]

Pocet zavitov transformatora uréime zo zvolenej] magneticke] indukcie Byx=0,26 T
a parametrov menica zo vztahu:

N, = Ujg.s _ 400.0,42 40, D)
Biax-Aemin-f  0,26.162.1076.100000
N, = & = ﬂ = 10z. (52)
p 4

Indukénost’ a magnetizacny prud transformatora je urCeny zo vzt'ahu:

Apmi 162.1076 (53)
Ly = N2 po. . —=2 = 402.2000.4.71.1077. ——— = 7,6mH
e e, 0,0861
Uy.s 400.0,42
d —221mA (54)

Ji = =
wmax = ¢ L, 100000.7,6.1073

Podkladom pre volbu magnetickej indukcie su grafy (Obr. 32) uvedené vo vyrobnej
dokumentacii jadra. Transformator v jedno¢innom menici pracuje so zdvihom frekvencie B -
vol'ba tohto parametru len podla magnetizanej krivky materialu by pravdepodobne neviedla
k zdarnému vysledku navrhu. Vyrobca udava graf zavislosti hysteréznych strat na zvolene]
magnetickej indukcii a frekvencii, ktory je pre volbu indukcie smerodajny. Volba vysoke]
magnetickej indukcie mdze vyhoviet' z hl'adiska magnetizac¢nej krivky, no z dovodu vykonovej
straty ktora bude zvolenej indukcii odpovedat’ nebude mozné jadro ochladit’ na bezpecnu teplotu
z pohl'adu izolacného systému vinutia. Pre zvoleni magneticki indukciu a frekvenciu

odpovedaju pomerné straty odc¢itané z grafu APy =190 kW/m®, celkové straty v jadre st uréené
zo vztahu:

AP, = AP,,,.V, = 190.16300.1076 = 3,1 W (55)
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Pri navrhu prierezu vodi¢ov transformatora vychadzame zo zvolenej prudovej hustoty vo
vinuti J=3,5 A/mm?” . Z vypocitanych efektivnych hodnot primarneho (50) a sekundarneho (46)
prudu je ureny prierez vinutia:

Irer 1,62

Acup = ]ef =55 =046 mm? (56)
I 6,48 57

Acus = —1;f =~ —= 186 mm? o7

Potrebna dizka vinutia je urena z priemernej dizky zavitu lywpg3s=75 mm uvedenej
vyrobcom kostricky [13]:

lW,p = lav,PQ35-Np = 0,0754‘0 = 3 m (58)
lW,S = lav,PQ35-Ns = 0,07510 = 0,75 m (59)

Nutnou podmienkou pri konStrukcii vinutia transformatora je zabezpeCenie galvanického
oddelenia medzi primarnym a sekundarnym vinutim. Tato podmienka je splnend pouzitim
primarneho vodica s trojitou izolaciou (v katalogu vyrobcu Rubadue oznacenym Reinforced-
TCA3 s prierezom A,=0,519 mm* — AWG20). Podl'a dokumentacie vyrobcu ma izolacia vodica
garantované prierazné napétie Upn=7 kV [32]. Primarny vodi¢ by mal byt z hl'adiska skinefektu
vyhotoveny lankovym vodi€om, avS§ak vzhl'adom na pomerne mala efektivnu hodnotu prudu je
zvoleny vodi¢ s pevnym jadrom vysSieho prierezu, ako urcil vypocet podla zvolenej prudove]
hustoty.

Sekundarny vodi¢, po izolovani primarnej strany, moze byt pouzity s jednoduchou
izolaciou. Z katalogu vyrobcu izolovanych spletanych vodicov Elektrisola bol zvoleny vodic
330x0,lmm (prierez vodi¢a A=2,6 mm?). Odpor primameho a sekundarneho vinutia uréime
z predpokladanej dizky vodia a mernej rezistivity medi pri 100°C (»=0,0224 Qmm*/m [6]):

L, 3 (60)
Rw,p = pA_p = 0,0224 m =129 mQ
l 0,75
Rys = p.Al = 0,0224.—— = 6,8mQ 61)

S )’

Stratovy vykon vo vinuti transformatora pri plnom vystupnom vykone menica je ureny zo
vzt'ahu:

AP, = Ryp-I1.of% + Ryys- I1of” = 0,129.1,622 + 0,0068.6,48% = 0,63 W (62)

Vztah vSak nezahriiuje vplyv skinefektu v primarnom vodici, ako aj ,,proximity” efektu vo
vodi¢i sekundarnom, preto je jeho vysledok len orientaCny. Overenie vyrobitelnosti
transformatora vypoctom cCinitel'a plnenia medi (prierez okna kostricky udava vyrobca v [13]) :

_ Ny Acyp + Ns.Acys 100 — 40.0,519 + 10.2,6

Kpcu = 0= 100
peu Ao 152 (63)

kpcu = 30,8 % < 35%
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Celkova vykonova strata v navrhnutom transformatore na jadre PQ35/35 je urena suctom
strat v jadre a vo vinuti:

APrg poss = APy + AP, = 3,1+ 0,63 =373 W (64)

Pre porovnanie s vacS§im transformatorom ETDA44 navrhnutym v bakalarskej praci [38],
stupli celkové straty len nepatrne :

APrpprpas = 4Py + AP, = 2,6 + 0,8 = 3,4W (65)

Celkovy povrch transformatora PQ35 je vSak mensi z ¢oho vyplyva mensia chladiaca plocha
ateda vysSia pracovna teplota vplyvom horSieho prestupu tepla do okolia. Uvazovany vyssi
prietok vzduchu v jeho okoli by vsak tepelny odpor chladiacej plochy vzhl'adom k okoliu mal
znizit, ¢im by narast teploty nemal byt wvyrazny oproti pdovodnému rieSeniu s VACSim
transformatorom.

Pri navrhu bola zamerne zvySena magnetickd indukcia v jadre, ¢im bolo umoznené znizit
celkové straty vo vinuti poklesom poctu zavitov. Jadro transformétora je lahSie pristupné
chladiacemu vzduchu v porovnani s vinutim, ktoré je umiestnené v jadre.

3.1.2 Navijaci predpis transformatora

Pocet zavitov primarneho vinutia: 40 Typ vodica:

Pocet vrstiev vinutia: 2 Rubadue TCP3-AWG20
Pocet zavitov sekundarneho vinutia: 10 Typ vodi¢a:

Pocet vrstiev vinutia: 2 Elektrisola litz wire - 330x @0,1mm

Namerané parametre vyhotoveného transformatora

Odpor primarneho vinutia R, 0,198 [Q]
Odpor sekundarneho vinutia R 0,015 [Q]
Indukénost’ primarneho vinutia L, 7,8 [mH]
Indukénost” sekundarneho vinutia Ly 0,488 [mH]
Rozptylova indukénost’ — sekundarne vinutie nakratko L, 3 [uH]
Rozptylova induk¢nost’ — primarne vinutie nakratko Loss 0,18 [uH]

Primarne vinutie
Sekundarne vinutie

Obr. 33: RozlozZenie vinuti transformatora a jeho vyhotovenie
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3.1.3 Navrh LC filtra

Pri navrhu cievky vystupného filtra jednocinného priepustného meni¢a vychadzame
z maximalneho zvoleného zvlnenia pradu, pracovnej striedy a sekundarneho indukovaného
napétia transformatora. Zvlnenie pradu Algy vystupnym filtrom je volené typicky v rozsahu 10-
40% vystupného prudu. Prili§ vysoké zvlnenie pradu sposobuje vykonovu stratu na vnutornych
odporoch filtraénych kondenzatorov, ¢im rastie ich pracovna teplota - klesd ich zivotnost.
Naopak prili§ malé zvinenie vedie k privelkym rozmerom vystupnej tlmivky a zbytoénému
predrazeniu vystupného filtra. V navrhovanom filtri je zvolené zvlinenie 20% z maximalnej
hodnoty vystupného prudu Al =2 A. Indukcnost timivky je dana vztahom [27]:

(1—5).5.U3max (1—0,42).0,42.100
L= 2. AL T 21000001 BS0uH (66)
2
Vystupné napitie LC filtra napéja presné obvody linearneho regulatora, preto je zvolené
pomerne nizke zvlnenie vyfiltrovaného napitia AUg =35 mV. Pri znalosti induk¢nosti timivky
filtra je uréena potrebna kapacita filtra [27]:

o _ Usmae (1=8).s _ 100.(1-0,42).0,42
" 8.AUgg fum?. L 8.0,035.1000002.130. 1076

= 67uF (67)

Vysledna hodnota je vSak len teoreticka, nakolko uvazuje sidedlnym kondenzatorom
s danou kapacitou bez akychkol'vek parazitnych prvkov. V zapojeni vsak pracujeme s realnymi
elektrolytickymi kondenzatormi, ktoré maja pri pracovnej frekvencii menica urciti impedanciu
(Equivalent Series Resistance). Pre splnenie podmienky maximalneho zvlnenia napétia musia
mat’ zvolené paralelne radené kondenzatory maximalnu impedanciu:

AUg_¢ 0,035
RC,ESR = TH = T =17,5m( (68)

Zvolenej podmienke vyhovuje paralelné spojenie troch kondenzatorov od vyrobcu Samwha
z nizko impedancénej rady WL 3x 470uF/63V (50mQ) [33]. Vysledna impedancia troch paralelne
spojenych kondenzatorov je 17mQ. Vykonova strata v jednom z kondenzatorov spdsobena
zvlnenim prudu:

o=t dbs 12 000, (69)
“fT32v3 3243
APC,ESR = RC,ESR'IC,efZ = 0,05 0,192 - 1,8mW (70)

Vykonova strata v kondenzatoroch je prakticky zanedbatelnd pri danom zvlneni pradu.
Poslednym bodom navrhu LC filtra je overenie rezonancnej frekvencie:

1 1 (71)
= =371,7Hz
2.mNLC  2.m.v/3.470.1076.130.10-¢

f LCr —

Rezonancna frekvencia filtra ma dostatocny odstup od frekvencie pracovne;j.
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3.1.4 Navijaci predpis filtracnej timivky

Detailny navrh vinutia a magnetického obvodu cievky bol predmetom bakalarskej prace [38].
Vysledkom néavrhu je cievka na feritovom jadre PQ35/35 (material PC44) s maximalnou
magnetickou indukciou B,=0,3 T — pocet zavitov 31. Straty v jadre tlmivky si uréené zo zmeny
magnetickej indukcie (podl'a zvlnenia pradu tlmivkou) a grafu, ktory udava vyrobca pre zvoleny
material (Obr. 32). Vzhl'adom na vel'kost’ zmeny magnetickej indukcie plynucej z nasledujuce;
rovnice su straty v jadre prakticky zanedbatel'né:

Al L  2.130.107¢ 72)
N4, 31162106 0™l

ABL =

Straty vo vinuti timivky pri plnom vystupnom prade 10A - Pp ¢,=3,1 W.

Lol

J L

il

T

—
—

Obr. 34: Vyhotovenie tlmivky PQ3535

3.1.5 Vypocet strat v komponentoch menica

Pre spravne dimenzovanie chladiaceho systému polovodicovych stciastok je nutna znalost
ich vykonovej straty v obvode pri najmenej priaznivej situacii (najvacsi prud, maximalne
napétie..). Z takto aspon priblizne urCenej hodnoty je mozné spravne dimenzovanie chladica, ¢im
je zabezpeCena spravna Cinnost zariadenia.

Tranzistory na primarnej strane menica

Vypocet strat vychadza z efektivnej hodnoty prudu vypocitanej v predchadzajucej kapitole
a parametrov tranzistora uvedenych vo vyrobnej dokumentacii. Z dostupnych tranzistorov bol
sohladom na napdtové apradové dimenzovanie zvoleny tranzistor STB25NM60 [35]
s maximalnym zavernym napatim 650V a pradom 25A. Odpor v otvorenom stave udava vyrobca
0,22Q); pri uvazovanej pracovnej teplote kremikového Cipu 100°C. Vykonova strata na tranzistore
spdsobena vedenim pradu:

APT,U = RD.S‘,on-IT,ef2 = 0;22- 1;622 = 0,58 W (73)
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Prepinacie straty su aspoii priblizne urCené dosadenim Casov udavanych vyrobcom v jeho
testovacich podmienkach. Pri zanedbani zvinenia pradu su prepinacie straty uréené:

1
APry = = Ug.Irmax fow- ((taon + tr) + (taorr + 1))

3
1 (74)
APy, = 7.400.2,5.100000. ((60 +30) + (50 + 40)).107° = 4,5
Celkova strata v jednom tranzistore navrhovaného priepustného menica:
APr = APr,, + AP, = 5,08W (75)

Demagnetizacné diody

Diody sluzia kodvedeniu energie naakumulovanej v magnetizatne] indukCnosti
transformatora do kondenzatora medziobvodu. Didédy su pocas pracovného cyklu menica
zatazené len pomerne zanedbatelnym demagnetizaCnym prudom trojuholnikového casového
priebehu ( s amplitidou 0,22A - vztah (54)). Dolezité je vSak dimenzovanie na maximalny prad,
nakol’ko po wvypnuti primarnych tranzistorov dochddza k demagnetizacii aj rozptylovej
induk¢nosti transformatora a prechodu kratkeho prudového impulzu, avSak s amplitidou
primarneho prudu. Z dostupnych , super rychlych® diod bola zvolena dioda ER2J [4] so zavernym
napiatim 600V, strednym pradom 2A a napatim v priepustnom smere AUpg=1 V (pri 0,2 A).

S 0,42
APDO = UD'IDO,AV = UD.I#,max.z = 1.0,22.7 = 50 mW (76)

Z vypoctu je zrejma nizka predpokladand vykonova strata na demagnetizacnych diddach,
preto je mozné s vyhodou pouzit’ tieto didody v puzdre pre povrchovi montdz - bez nutnosti
mechanického upevnenia k chladicu.

Sekundarne usmernovacie diody

Diody usmeriiujuce sekundarne vinutie transformatora patria k najviac vykonovo zatazenym
komponentom obvodu priepustného meni¢a. Dovodom je vedenie pomerne velkého
sekundarneho pradu — pri nizkej pracovnej striede prakticky pocas celej periddy. Z tohto dévodu
je cielom volit' diody s nizkym napétim v priepustnom smere pre znizenie celkovej vykonovej
straty. S ohladom na predchadzajuce fakty boli zvolené ,ultra rychle” diody BYV32E-200
s maximalnym pradom v priepustnom smere 20A, zavernym napatim 200V a ubytkom napétia
AUp=0,85 V (pri prade 10A ateplote kremikového Cipu 100°C) [45]. Vykonovu stratu na
usmernovaci pri plnom vykone menica definuja vzt'ahy:

APpy = Up.Ips 4y = 0,85.4,2 = 3,57 W (77)
APDZ = UD'IDZ,AV = 0,855,8 = 4‘,93 W (78)

Nakorl'ko je predmetom navrhu meni¢ s regulovanou striedou, kriticka situacia pre diodu D2
nastava pri nizkej striede menic¢a. Pre vySetrenie tejto situacie je uvazované s maximalnym
vystupnym pradom touto diddou (aj ked prakticky je stredna hodnota vzdy mensia):

APpym = Up. Iy, = 0,85.10 = 8,5 W (79)
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Vykonovu stratu vznikajicu na sekundarnej didde je mozné znizit pouzitim diddy s niz§im
napatim v priepustnom smere. Z vyrobnych dokumentacii viacerych diod vsak prakticky plati —
¢im nizSie ma didda zaverné napitie, tym mensi je aj ubytok v priepustnom smere (pre diddy
s rovnakym priepustnym prudom). Pre Gspes$ny navrh je nutné zvolit urcitu rezervu pri volbe
zaverného napitia, nakolko nulova didda v topoldgii jednocinného priepustného menica
sposobuje kratkodoby komutacny skrat pri zopnuti primarnych tranzistorov. Dosledkom tohto
deja je prepatie sposobené energiou nahromadenou v rozptylovej indukénosti, ¢o Casto vedie
k nutnosti pouzitia diody s vySSim zavernym napitim ¢i pridani obvodov (RCD) pohlcujacich
vzniknuté prepitie.

Vykonovy prvok linearneho regulatora

Aj ked nie je tento prvok sucast'ou zakladnej topoldgie jednocinného priepustného menica,
tvori v navrhovanom laboratornom zdroji ddlezity regulaény prvok s nezanedbatel'nou
vykonovou stratou. Vykonovym ¢lenom linearneho regulatora je mysleny unipolarny tranzistor
(MOSFET) s nizkou kapacitou hradla a dostatocnym prudovym a napdtovym dimenzovanim
s ohl'adom na uvedené parametre navrhovaného zdroja. Popis Cinnosti tohto prvku je detailne
vysvetleny v kapitole riadiacich obvodov (3.5.3), no v tomto Stadiu uvazujeme s kon§tantnym
napatovym ubytkom AUr;r=1,5 V na Drain-Source zabezpecenym riadiacimi obvodmi. Dolezité
je podotknut’, Ze tento tranzistor nepracuje v spinacom rezime. Vykonova strata je tak pri plnom
vystupnom prade urcend vztahom:

APT,LR = AUT,LR'IU}"Sf = 1,510 = 15 W (80)

Pri vol'be napitového ubytku musi byt zabezpecCend dostatocna rezerva od ubytku napétia
sposobeného odporom kanala v plne otvorenom stave tranzistora pre spravnu ¢innost
regulacnych obvodov.

Boc¢nik

Pre potreby regulacie menica je nutné meranie vystupného prudu, ktoré je v navrhovanom
meniéi realizované zaradenim rezistora do cesty jedného z vystupnych vodi¢ov. Cim vyssia je
hodnota odporu snimacieho rezistora, tym je aj vyssia aroven signalu a lepsi odstup od Sumu - ale
aj vysSia vykonova strata na tomto prvku. Vol'ba vel'kosti bocnika je teda kompromisom medzi
uroviiou signalu a vykonovou stratou. Nakol'ko je navrhovanym zariadenim laboratorny zdroj,
ktory navySe obsahuje impulzny zdroj je pre snimanie pradu zvoleny teplotne stabilny bo¢nik
v puzdre TO220 s odporom 0,05Q [46]. Vykonova strata na bocniku je pri plnom vystupnom
prude:

APy = Ry.Lygs” = 0,05.102 = 5 W (81)

3.1.6 Zhrnutie navrhu silovej ¢asti menica napitia

Z dostupnych udajov boli vypocitané vykonové straty v jednotlivych prvkoch silovej Casti
menica jednosmerného napétia (Obr. 30). Z predpokladanych strat je mozné vypocitat’ i€innost
menica pri plnom vykone:

AP ik pepc = Prrposs + PLpgss + 2.4Pr + APpq ,+APr g + AP, = 45,5 W (82)

_ Pogse 100 =2 100 = 89,7% > 83% 83)
Tbc-pe Pyyst + APcetk penc - 400 +45,5° ST 0 |
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3.2 Navrh chladiaceho systému meni¢a jednosmerného napitia

Pri navrhu chladiaceho systému je rovnako ako v pripade aktivneho usmernovaca uvazované
s hlinikovym chladi¢om spolu s natenym prietokom vzduchu v jeho okoli. Vzhladom na nutnt
izolacnu bariéru medzi primarnou a sekundarnou stranou je chladiaci systém rozdeleny na dve
Casti — rozdelenie je zakreslené na schéme nizsie (Obr. 35). Tranzistory primarnej strany menica
jednosmerného napitia st umiestnené na samostatnom chladi¢i a ostatné komponenty
sekundarnej strany na chladi¢i druhom, vacSom. Nutné je podotknut, ze st na trhu dostupné
teplovodivé izola¢né podlozky certifikované k zabezpeceniu dostatoCnej izolacnej pevnosti [1].
Problémom sa vSak nie je mozné (v pripade ich pouzitia) vyhnat pri navrhu plo§ného spoja —
dodrzanie izolacnej medzery predpisanej normou medzi priméarnou a sekundarnou stranou

v uvedenom rieseni nie je mozné.
|| L 1

Ry jc Ry ch 220 Ry

— I { | T
Ry ¢ Ro,ch,220
AN\ AN -
?\/ ?\/ ‘”““V C) 2
AP, AP,

Obr. 35: Tepelna schéma chladic¢a primdrnych tranzistorov menica jednosmerného napditia

Tepelny odpor izolaénych podloziek SIL-PAD400 udava vyrobca 4,5K/W pri tlaku ~75psi
[1][2]. Tepelny odpor medzi ¢ipom a chladiacou ploskou tranzistora je Ryjc=0,78 K/W [35].
Potrebny tepelny odpor chladi¢a pre primarne tranzistory je vypocitany z nasledovného vztahu
(pri uvazovanej maximalnej teplote Cipu tranzistora 110°C):

1951' - 190 R19 ]C R19 SP400 110 - 4‘0 0,78 4‘,5
Roy = — o2 = - — = = 425K/W 84
OH =0 AP, 2 2 2.5,08 2 2 / (84)

Zjednodusenie vztahu je mozné vdaka rovnakym tepelnym odporom tranzistorov voci
chladicu a ich myslienkovym vzajomnym prepojenim (vid. schéma Obr. 35).

Néavrh chladi¢a sekundarnej strany pokracuje zvolenim jeho maximalnej teploty na 80°C. Zo

znalosti vykonovych strat prichytenych prvkov ur¢ime maximalny tepelny odpor:

o m — o B 80 — 40
OH = APpy + APpy + APy g + AP, ~ 3,57 + 4,93+ 15+ 5

=141 K/W (85)
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Obr. 36: Tepelna schéma chladica komponentov sekunddrnej strany

Ostava overenie maximalnej teploty Cipu jednotlivych prichytenych komponentov. Material
izolacnych podloziek je v pripade sekundarneho chladica SIL-PADS00, ktory ma lepsi tepelny
odpor 1,8 K/W ~75psi [1][3] v porovnani so SIL-PAD400, avSak mensiu elektricki pevnost,
ktora nie je v pripade sekundarneho chladica potrebna. Mensi tepelny odpor podloziek umozni
zvolit vyssiu teplotu chladica a tym aj dosiahnut’ jeho lepSie vyuzitie pri rovnakom objeme (lepsi
odvod tepla pri vysSej teplote).

Overenie maximalnej teploty Cipu diody je vykonané len pre diddu D, s vy§Sou vykonovou
stratou (79). Tepelny odpor medzi Cipom a chladiacou ploskou diody je Ryjc=1,6 KIW [92],
maximalna teplota je urCena:

9p = Oym + APpym- (Ry jc2 + Rospsoo) = 80 + 8,5.(1,6 + 1,8) = 108,9°C (86)

Rovnako je overena teplota pre vykonovy tranzistor linearneho regulatora a bo¢nik. Tepelny
odpor puzdra udava dokumentacia pre tranzistor Ry ;c=0,36 K/W [35] a bo¢nik Ry ;c=2,6 K/IW
[46]:

O = 9y m + APr 1. (Ry jc3 + Ro,spsoo) = 80 + 13.(0,36 + 1,8) = 108,1°C (87)

Oy = Oym + APy. (Ry jca + Rospsoo) = 80 + 5.(2,6 + 1,8) = 102,0°C (83)

Maximalna dovolena pracovna teplota je podl'a dokumentécie rezistora az 155°C. Vzhl'adom
na zavislost’ odporu na teplote je vhodné udrziavat rezistor v ¢o najnizsej teplote.

Pre oba chladiCe (primarna a sekundarna strana) menica jednosmerného napitia je rovnako
ako pre aktivny usmerfiova¢ zvoleny profil A75M od vyrobcu GamaAluminium. Nakolko sa
jedna o extrudovany profil je prispdsobena jeho dizka k dosiahnutiu potrebného teplotného
odporu pri danom prietoku vzduchu v jeho okoli. Experimentalne je zvolena dizka profilu pre
primarny chladi¢ 40mm a pre sekundarny chladi¢ 103mm.
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3.3 Navrh budi¢a vykonovych tranzistorov

Vzhl'adom na uvazované umiestnenie riadiacich obvodov menica jednosmerného napétia
na sekundarnej strane je nutné galvanické oddelenie a prisposobenie riadiaceho signalu pre
vykonové tranzistory na primarnej strane. Splnenie poziadavky galvanického oddelenia ako aj
zabezpecenie signalu s pozadovanou napat'ovou a pradovou uroviiou je uloha budica.

Existuje viacero moznych sposobov vyhotovenia budica, pre dany typ vykonu menica je
zvoleny typ so suCasnym prenosom informécie a energie potrebnej k vybudeniu vykonového
tranzistora magnetickou cestou. Zvolené riesenie nedisponuje doplnkovymi funkciami (satura¢na
ochrana vykonového tranzistora, prepatova ochrana), ktoré su typické pre techniku elektrickych
pohonov — vyhodou je vSak jednoduchost’ a nizka cena ktora je hlavnym limitujacim faktorom.

5 k’\l L/\E 1
+Ucc A | | |
A ‘2D, D3 Rgq Lo [?: : k | i
Bt g G o | T B
ZD]_ A Uuq . ZDZ 5; 15V i I i
LT R[] & |ue ! =
Dl A $ Rlﬁ] RGZ i i uz!+a5b:f {
iy | '

Obr. 37: Budi€ vykonového tranzistora so suCasnym prenosom informécie a budiacej energie
magnetickou cestou, prevzaté z [49]

Princip ¢innosti zapojenia je zrejmy z priebehov napiti a pradov v jednotlivych uzloch
uvedenych na obrazku vySSie. Budi¢ je tvoreny jednoCinnym priepustnym meni¢om
s demagnetizaciou do Zenerove] diody, ktory pracuje ako Spickovy detektor — filtracny
kondenzator je vSak vtomto pripade kapacita prechodu Gate-Source budeného tranzistora.
Pritomnost’ tejto kapacity je pricinou pradového impulzu znazorneného na casovych priebehoch
po zopnuti tranzistora T; — jeho vel'kost je obmedzena odporom vinuti transformatora ako aj
rezistorom Rg. Rezistory Rg;» priamo suvisia s rychlostou prechodu tranzistora z jednotlivych
pracovnych stavov a teda zo spinacimi stratami. UrCenie ich velkosti v tomto $tadiu navrhu nieje
mozné, vychadzame iba z udajov uvedenych vyrobcom v dokumentacii polovodica (zvolena
hodnota Rgi=10 Q ,Rx=10 Q [35]). Pri uvedeni meni¢a do prevadzky je mozné tuto hodnotu
menit’ s cielom dosiahnutia kompromisu medzi obmedzenim strmosti du/dt a spinacimi stratami.
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Prirychle zopnutie tranzistora moze viest' k jeho zlyhaniu vplyvom lokéalneho pretazenia
kremikového cCipu [30], ¢i k produkcii zbyto¢ného ruSenia atym neziaducemu ovplyvneniu
¢innosti inych obvodov v menici. Naopak pomalé spinanie povedie k zvySenym spinacim stratam
¢o sa podpise na celkovej ucinnosti menica. S rychlost'ou vypinania tranzistora suvisia aj prepéatia
vzniknuté pritomnostou parazitnych indukénosti vo vykonovom obvode, Co je taktiez
nezanedbatel'né. V §tadiu navrhu je teda podstatna len spravna vol'ba puzdra rezistora na zaklade
vykonovej straty. Stratovy vykon nezavisi na velkosti odporu rezistora ani aktudlnej striede
menica, ale na celkovom naboji prenesenom do hradla. Stratovy vykon pre , nabijaci“ a
,,vybijaci“ rezistor ur¢ime zo vzt'ahu (celkovy naboj hradla je uvedeny vo vyrobnej dokumentacii
[35]):

1 1 _
Pre, = Prg, =5 Qa-Ucc. f = 5.80.107°.15.100000 = 60mW 89)

Tranzistor T, je v ¢ase prenosu budiaceho signalu zatvoreny — didda D, a D3 vedu prad do
hradla budeného tranzistora. Po zatvoreni tranzistora T na sekundarnej strane budica dochadza
k zatvoreniu didod avybijaniu kapacity hradla vykonového tranzistora cez tranzistor To.
Maximalny prad je vtomto pripade obmedzeny rezistorom Rg. Po zatvoreni tranzistora T
riadiacimi obvodmi dochadza k demagnetizacii magnetizanej induk¢nosti transforméatora cez
didédu D, a Zenerovu diddu. Sucet napidtia na didde D a Zenerovej didde urcuje strmost’ poklesu
magnetizacného prudu. Pred zacatim nového spinacieho cyklu musi magnetizacny prad klesnat
na nulu, inak by doslo k jeho postupnému nérastu kazdym d’al§im cyklom az do momentu
zlyhania tranzistora T,. Potrebni velkost napitia Zenerovej diédy uréime zo vztahu (prahové
napétie na diode D, je zanedbané):

Use.s 15.0,47
UZD > CC*°max —
1—Spmge 1—0,47

= 13,3V > Uy, = 16V (90)

Pri vypocte je uvazované s napajacim napétim budica vytvoreného pomocnym zdrojom,
ako aj maximalnou striedou pri ktorej musi byt demagnetizacia Uspesna. Nakol'ko je vSetka
energia nahromadena v magnetiza¢nej indukénosti disipovana v Zenerove] didde je nutné
overenie maximalnej vykonovej straty v nasledujucej kapitole navrhu transformatora budica.

Zenerova dioda zapojena paralelne k hradlu tranzistora (Obr. 37) sluzi k jeho ochrane
v pripade prepétia v napajacom obvode budica, ¢i pri skrate v silovej Casti ktory by viedol
k prekroceniu dovoleného napétia 20V medzi Gate-Source tranzistora.

3.3.1 Navrh impulzného transformatora budica vykonovych tranzistorov

Jednou z poziadaviek na galvanicky oddeleny budi¢ vykonového tranzistora je eliminacia
parazitnej kapacity medzi primarnou a sekundarnou stranou. Pre prenos budiaceho signalu
pomerne vysokej frekvencie bez Gtlmu je nutné minimalizovat’ rozptyl transformatora. Uvedené
poziadavky tak tvoria ,navod“ k realizacii transformatora — pre znizenie rozptylu je jadro
transformatora toroidné a s o najmensimi rozmermi z dovodu nizkej parazitnej kapacity medzi
zavitmi.

Navrh transformatora zacina volbou vhodného toroidného jadra z katalogu vyrobcu.
Zvolené toroidné jadro ma v katalégu vyrobcu Magnetics oznacenie OP41406TC (rozmery
12,7*%7,1*%6,4mm; Sg.=17,1 mm? [22]). Navrh pokracuje volbou magnetickej indukcie v jadre
B=0,16 T — satura¢na magneticka indukcia pre dany materiadl s oznaCenim vyrobcu ,P“ je
B=0,45T [24].
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Pri znalosti vSetkych potrebnych tidajov je pocet zavitov transformatora urceny zo vztahu:

 Ucc-Smax _ 15.0,47

= - = 25,76 = 26 z. 91
B.Sge.f _ 0,16.17,1.1076.100000 z ©h

N

Pri vypocte sekundarnych zavitov je nutné uvazit' ubytok na odpore vinuti transformatora
ako aj ubytok na usmeriiovacich diddach na primarnej strane budica. Pocet sekundarnych zavitov
pre kazdé z vinuti je tak urCeny zo vztahu:

U2+AUD_2616+2
U, 15

Pri znalosti magnetickej vodivosti jadra (/4=1485 nH/z. [22]) je ureny magnetiza¢ny prud pri
maximalnej striede:

N, = N; = N,. =312 =31z (92)

Ucc: Smax 15.0,47
I, = = = 58mA
K NZ.Af  262.1805.107°.100000 m ©3)
Z magnetiza¢ného pradu transformatora je urCena strata na demagnetizacnej Zenerovej didde:

1 1
Pyp = E.NZ.A.I#Z.f = 5.262. 1805.107°.0,0582. 100000 = 0,2 W (%94)

Vzhl'adom na vypocitanu vykonovu stratu je demagnetiza¢na Zenerova dioda rozdelena na dve
diody v samostatnych puzdrach SOT23 s celkovym prahovym napitim vyssim ako 16V.

3.3.2 Navijaci predpis transformatora budica vykonovych tranzistorov

Pocet zavitov N, 26 [z.]
Pocet zavitov N, 31 [z.]
Pocet zavitov N; 31 [z.]
Odpor vinutia N, 74 [mQ]
Odpor vinutia N,= N, 106 [mQ]
Indukénost’ vinutia N, 850 [uH]
Indukénost’ vinutia N, 926 [uH]
Indukénost’ vinutia N; 930 [uH]
Rozptylova indukénost’ N (Ny) 353 [nH]
Rozptylova indukénost’ N (N3 380 [nH]
Y 1
A N2
®
2
N1
® 3
N3
4

Obr. 38 RozlozZenie vinuti a vyhotovenie transformatora budica vykonového tranzistora



I~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 60
Vysoké uceni technické v Bré

s

3.4 Navrh meracieho transformatora pridu

Pre ucely reguléacie vystupného napéitia navrhovaného menica je nutné snimat’ prud tecuci
silovou Castou. Existuje viacero moznosti realizacie snimania prudu, prakticky vzdy sa vSak
jednd oprevod snimaného prudu na napidtie spracované riadiacimi obvodmi (operacné
zosiliovace alebo A/D prevodnik mikroprocesora). Z dostupnych alahko realizovatelnych
rieSeni (napr. bo¢nik, Hallova sonda) bol zvoleny meraci transformator prudu. Samotné funkcia
meracieho transformatora v regulacnej schéme menica je vysvetlena v kapitole navrhu riadiacich
obvodov.

Predmetom tejto kapitoly je navrh meracieho transformatora pradu umiestneného na
sekundarnej strane menica snimajuceho impulzny prud prenasany vykonovym transformatorom.
Dovodom umiestnenia primarneho vinutia transformatora prudu na sekundarnej strane menica je
nutna podmienka dodrzania izolacnej bariéry z hl'adiska bezpecnosti. Prenos meraného signalu
izolacnou bariérou by viedol ku komplikaciam pri samotnom navrhu transformatora ako aj
navrhu plo$ného spoja (dodrzanie izola¢nych vzdialenosti, vznik novej cesty pre prechod
rusivého prudu parazitnou kapacitou meracieho transformatora atd’.). Pri navrhu transforméatora
je uvazované s demagnetizaciou jadra do Zenerovej diody (schéma zapojenia rieSenia je uvedena
na obrazku nizsie).

oy \/, 7D,
- [
N\ b,

Obr. 39: Schéma zapojenia meracieho transformatora prudu s demagnetizaciou do Zenerovej
diody

Pri volbe materidlu jadra prudového transformatora je zvoleny material vhodny pre danu
pracovnu frekvenciu menica (100kHz). Pri volbe magnetickej indukcie v jadre je dolezité
minimalizovat magnetizany prad, ktory je od¢itany od prudu pretransformovaného ¢im vznika
chyba merania (ndhradna schéma meracieho transformétora prudu, [49]). Z tohto dovodu je
typicky volena nizsia magneticka indukcia v porovnani so silovymi transformatormi. Navrhovany
transformator pracuje s maximalnym pradom 15A (s uvazovanim rezervy vo€i prudu
nominalnemu) pri maximalne] striede menica sn,=0,47. Vystupné napitie pri tomto prude
odpovedd maximalnemu vstupnému napitiu A/D prevodnika mikroprocesora U,=3,3 V. Na
zaklade uvedenych kritérii bolo zvolené jadro transformatora toroidného tvaru s oznacenim
YJ40907 a magnetickou vodivostou A=3765+20% nH/z. (vyrobca Magnetics, [23]). Saturacna
magneticka indukcia pre zvoleny material je udana vyrobcom Bmax=0,43 T (material s oznacenim
3¢, dokumentacia vyrobcu [24]).



I~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 61
Vysoké uceni technické v Bré

s

Ziadany prevod vinuti transformatora je 1:100 - primarne vinutie je tvorené vodidom
prevleCenym otvorom toroidného jadra a sekundarne vinutie navinutim 100 zavitov tenkym
vodi¢om na toroidné jadro. Nakol'ko pracuje sekundarne vinutie transformatora ako prudovy
zdroj (v Case prechodu primarneho prudu), je magneticky tok v jadre tvoreny integralom suctu
napdtia na zatazi a ubytku na usmerniovacej diode (schéma zapojenia). Navrh pri zvolenych
parametroch je overeny vypoctom maximalnej magnetickej indukcie ako aj chybou merania pri
maximalnom prade.

5 (Uzmax + AUp). Smax (3,3 +0,8).0,47
max N,.Spe. f ~100.13,71.1076.100000

= 14,1mT (95)

Magnetizacny prud ako aj chyba merania transformatora je pri maximalnom meranom prude
(max. napétie na sekundarnom vinuti) uréena zo vztahu:

(Uzmax + AUp). Smax (3,3 + 0,8).0,47
Lymax = = = 0,64mA
pmax N2 A f 1002. (0,8.3765.1079).100000 m 6)
I I 0,00064 97
pmar _ __Hmax_ _ = 0,004266 — 0,43% oD
L et 15,052
1max: N2 100

Pre dany ucel pouzitia je chyba merania vyhovujuca. Efektivne hodnoty prudu tecuceho
primarnym a sekundarnym vinutim su urcené nasledovne (pri zanedbani zvinenia pradu):

Ler = limax-/Smax = 15.4/0,47 = 10,284 (98)

Ny

1
Lyes = 11max.N—2.,/smax = 15.755-v0.47 = 0,1034 99)

Prierezy vodicov vinuti ako aj zaplnenie okna jadra je uréené nasledovne:

Iy 10,28
Aoy = ——=——=1mm? - 2x 3 0,65mm (100)
J1 10
Ler 0,103 ,
Acyr = T =—3= 0,031 mm* - @ 0,2mm (101)
2

P Ny. Acys + Ny Acys 100 = 1.1,33 + 100.0,031
p.Lu ™ A, T 24,63

100 = 18% < 40%  (102)

Zvolena prudova hustota v primarnom vinuti je na prvy pohlad vysoka (10A/mm?), uvazime
viak, e sa jedna ojeden zavit scelkovou dizkou mensou ako lcm je vykonova strata
zanedbatel'na a nedochadza k nadmernému otepleniu vplyvom dobrého odvodu tepla. Z dévodu
lepSej manipulacie pri vyrobe je primarne vinutie rozdelené na dva samostatné vodi¢e mensieho
prierezu, o tiez vedie k zlepSeniu pomerov pri odvode tepla.
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Navrh pokracuje vypoctom parametrov bo¢nika pripojeného na sekundarne vinutie:
Usmax-No  3,3.100
27 Limar- Ny 15.1 (103)
P, = Ryz.Ipef” = 22.0,103% = 0,23W — 2x SMD1206 (104)

Pre potlacenie parazitnej indukénosti bo¢nika pripojeného na sekundarnu stranu meracieho
transformatora je zvolené vyhotovenie povrchovou montazou rezistorov v puzdre 1206. Z dovodu
vykonovej straty su zaradené dva rezistory v uvedenom puzdre paralelne.

Pre spravnu Cinnost’ demagnetizacného obvodu musi mat Zenerova didda prahové napitie
ur¢ené vztahom:

s 0,47
Uzp > (Upmax + AUD).% = (33+0,8).7 575 = 3,64/ (105)
max ’

Vel'kost prahového napitia Zenerovej diody je zvolend s dostatoCnou rezervou na 16V.
Poslednym bodom navrhu je overenie stratového vykonu na Zenerovej diode:

(Uzmax + AUp). Spax® (3,3 +0,8).0,47>
N2 A f ~1002.(3765.1079).100000

Vypocitanej vykonovej strate vyhovie puzdro pre povrchoviu montaz s ozna¢enim SOT-23.

3.4.1 Navijaci predpis meracieho transformatora priadu

Podet zavitov M ! 2] 2x Elerll;i,rli)sg); lﬂcg :65mm
Poéet zavitov N 100 [z.] Elel;[t?ils)o‘llgdﬂl(c)agmm
Indukénost’ vinutia N, - [nH]

Indukénost’ vinutia N, 46,5 [mH]

Rozptylova indukénost’ N> (N1 560 [WH]

3,5 ole 1

N+ N2

4,6 2

Obr. 40: Navijaci predpis a vyhotovenie meracieho transformdtora pridu
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3.5 Navrh riadiacich obvodov menica jednosmerného napitia

Cielom riadiacich obvodov je aj v pripade menica jednosmerného napitia zabezpecenie
spravnej Cinnosti silovej Casti obvodu. Vzhl'adom na mnozstvo funkcii, ktoré maji navrhované
riadiace obvody spliiat’ je nutné ich rozdelenie na dve &asti - digitalnu a analogovu. Pri pohlade
na blokovi schému uvedenu nizSie je v strucnosti ulohou digitalnej Casti tvorenej procesorom
riadenie a regulacia jednocinného priepustného menica ako aj nastavenie referencie pre linearny
regulator, ¢i komunikéacia suzivatelom cez jednotlivé periférie. Analégova cCast' riadiacich
obvodov pozostava z niekol'kych opera¢nych zosiliiovaCov ajej ulohou je presna regulacia
vystupného napétia. Obe cCasti riadiacich obvodov vyzaduju k svojej Cinnosti napajacie napétie,
ktoré je zabezpeCené pomocnym jednoCinnym blokujicim meni¢om v spojeni s linearnymi
stabilizatormi pre analogové obvody. Presny popis ako aj vysvetlenie ¢innosti jednotlivych Casti
riadiacich obvodov je predmetom nasledujucich kapitol.

ISR S st
U, ==[:d j‘é A TI U3_‘n vasr

JB O Us Uy
— * + + + [vyst Uv}?st

{4 ! VA/DY ! l’ l’

L

) Digitalna Cast’ Analogova cast’
Budic [ — riadiacich H D/A ™ riadiacich
obvodov obvodov

Obr. 41: Blokova schéma riadiacich obvodov menica jednosmerného napditia

3.5.1 Digitalna cast’ riadiacich obvodov

Jadrom digitalnej Casti riadiacich obvodov je 32-bitovy signalovy procesor od vyrobcu Texas
Instruments s oznacenim TMS320F28062 [44]. Maximalna pracovna frekvencia jadra procesora
je 90MHz, ktoru si dokaze vytvorit' procesor sam z interného oscilatora. Interny oscilator je
tvoreny krystalom umiestnenym priamo na Cipe procesora s frekvenciou 20MHz. Nasobickou
v bloku spravy hodin procesora je vSak pracovnu frekvenciu mozné za chodu programu menit, ¢o
je vyhodné pri potrebe znizit celkovu spotrebu (typicky aplikacie napajané z batérii). Integrovany
oscilator je vyhodny aj z hl'adiska rusenia a obmedzenia potreby d’alSich externych komponentov
v okoli procesora, ¢o ulah¢i navrh dosky plosného spoja najmé pri nizSom stupni integracie
(jednoducha vyroba obojstrannych dosiek plosnych spojov).
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K aplikacii procesora v riadeni impulzného zdroja st celkom urcite zaujimavé A/D
prevodniky, ktorych procesor obsahuje celkom 16 s rozliSenim 12bitov. Dolezité su aj tri interné
komparatory, ktorych referenciou je interny 10bitovy D/A prevodnik. Pouzitim komparatorov je
tak mozné realizovat’ rychlu nadprudovu ochranu vykonového stupiia pri poruche. Dnes uz je
samozrejmostou pri signalovych procesoroch urCenych k riadeniu aregulacii vo vykonovej
elektronike moznost , hardwarového spriahnutia“ interného ¢asovaca generujuceho impulzne
Sirkovu modulaciu (PWM) s obvodmi A/D prevodnika, ¢i naopak prepojit’ rychly komparator
snimajuci prud silovou ¢ast'ou s obvodmi ¢asovaca. Vysledkom takéhoto spojenia je nepochybne
jednoduchsia praca pri tvorbe programu ako aj jeho vyssia spol'ahlivost/rychlost’.

Procesor ako integrovany obvod pracuje z dvoma velkostami napéjacich napéti. Vstupno
vystupné obvody pracuju s napgjanim 3,3V; samotné jadro procesora pracuje pri napati 1,8V.
Jednou z moznosti vytvorenia napajania jadra procesora je vyuzitie interného stabilizatora, ktory
je uvedeny do Cinnosti pripojenim vstupu oznaceného VREGENZ procesora na OV (Priloha €. 5).
Niz§ie pracovné napétie jadra suvisi so znizenim jeho vykonovej straty, ktora pri maximalnej
pracovne] frekvencii nie je zanedbatelna. Typicky je vyzadované prispajkovanie chladiace]
plosky obvodu (v tomto pripade spodna Cast puzdra LQFP100) o chladiaci element na doske
plosného spoja.

Zo schémy zapojenia procesora uvedenej v prilohe tohto dokumentu (Priloha €. 5) je zrejmé
zapojenie jednotlivych napajacich vstupov procesora. Za povsimnutie stoji vyvedenie napajacich
vstupov rovnakého potencidlu na viacero vyvodov z puzdra. Dovodom je prudové zatazenie
jednotlivych vyvodov, ktoré by v pripade zapojenia len jednej dvojice (VCC,GND) spdsobovalo
ubytok napétia na vstupe do procesora, ¢o je neziaduce. VSetky napajacie vstupy su pripojené cez
LC filter z dévodu Co najlepSieho odfiltrovania ruSenia v napajacom napiti sposobenym silovou
cast'ou. Nakol'ko je v zapojeni vyuzity interny stabilizator napétia (1,8V) ako uz bolo uvedené, su
podl'a odporucenia vyrobcu umiestnené napajacie vstupy pre jadro len blokovacie kondenzatory.
Konektor X4 v prilozenej schéme (Priloha ¢ 5) sluzi k samotnému prenosu programu
z vyvojového prostredia v PC do pamite procesora, ¢i k jednoduchsej diagnostike programu. Po
spravnom zapojeni napdjania k procesoru a koncovky k pripojeniu programovacej/odlad ovace;j
(JTAG) sondy postupuje navrh k samotnym prvkom, ktoré vyzaduje navrhované zariadenie.

K regulovaniu ststavy, ktora je v tomto pripade jedno¢inny priepustny menic, je nutné merat’
jej vystupni hodnotu (vystupné napéitie) ako aj prad silovymi prvkami. Meranie napitia je
realizované rezistorovym deliCom v spojeni s A/D prevodnikom. Pripojeny rezistorovy deli¢
prisposobi merané napitie, ktoré je spravidla vysSie ako napdajacie napitie procesora na uroven
blizku maximu napajacieho napitia s dostatocnou rezervou. Ako priklad je uvedeny vypocet
delic¢a sluziaceho k meraniu vystupného napétia zdroja v rozsahu 0-40V (spodny odpor v delici
zvoleny R»=2200 Q):

U , — U 40 - 3)1
Ut D _ 9200~ = 26,2 kO (107)

R = Rq,.
53||12 12 U/ 3.1

Obdobnym sposobom su vypocitané vSetky ostatné delice napitia v priloZzenej schéme
zapojenia. Pre spravnu a spol'ahliva ¢innost’ je vSak nutné umiestnenie diod (Obr. 42) od vstupu
A/D prevodnika k jednotlivym polom napgjacieho zdroja procesora (0V a 3,3V).
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Takto umiestnené diody zabezpecia ze neddjde k vyraznému prekroCeniu napitia na vstupe
(¢i uz do kladnej, alebo zapornej hodnoty) do procesora oproti jeho napajaciemu napitiu, o by
viedlo k poskodeniu vnutornych obvodov A/D prevodnika. Pri vybere diod vSak treba zvolit
diddy s vel'mi nizkym zavernym pradom (aj pri vysSej teplote) ako aj s Co najniz§im ubytkom
v priepustnom smere. Ak by bola pouzita v tomto pripade didda s velkym zavernym prudom (v
porovnani s vel'kostou odporov), hrozi skreslenie merania ¢i vnesenie nelinearity ¢o moze
negativne vplyvat na dynamiku regulacie. Z doévodu eliminacie vplyvu ruSenia je opét
umiestneny pred samotnym vstupom do procesora RC filter. Je nutné podotknut, ze samotny RC
filter sa musi nachadzat’ v tesnej blizkosti procesora aj na doske plo§ného spoja.

™
>
™
Vstup A/D + N Merané
prevodnika = napétie
| p— | °
—_J
Ré& R12
O
—— N
Ca R53
°
GND

Obr. 42: Ochrana vstupu A/D prevodnika

Informaciu o prude pretekajucom silovou castou menica k aCelom regulacie ziskava
mikroprocesor meranim napatového signalu z boc¢nika prudového transforméatora navrhnutého
v prechadzajucej kapitole (3.4). Primarne vinutie prudového transformatora je umiestnené na
sekundarnej strane silového transformatora, priebeh snimaného napéatového signalu teda nieje
spojity. Pri dynamickych zmenach ¢i skrate na vystupe menic¢a hrozi prekrocenie dovoleného
napdtia na vstupe do mikroprocesora. Vstup A/D prevodnika je teda rovnako ako v pripade
snimania napitia nutné chranit proti prepatiu a zaradit filter k obmedzeniu rusenia i
odfiltrovaniu ruS§ivych kmitov spdsobenych indukénostou bocnika. RieSenie je naznaCené na
schéme zapojenia v prilohe (Priloha €. 5).

Signal pre riadenie silovej Casti meni¢a generuje procesor pomocou interného ¢asovaca,
ktorého vystupom je signal s premenlivou striedou (0-46%) s obmedzenim maximalnej hodnoty
(hardwarovy limit striedy menica). Signal vytvoreny procesorom pokracuje d’alej do obvodu
IR4427, ktory spina tranzistor budica vykonovych tranzistorov primarnej strany (Kapitola 3.3).

Regulacna Struktura v programe DSP procesora

Po navrhu hardwarove] CcCasti zapojenia riadiacich obvodov pokracuje navrh
a implementacia vhodnej regulacnej Struktury silovej Casti ako aj samotné algoritmy obsluhujice
uzivatel'ské rozhrania v programe signalového procesora. Pri vybere regulacného algoritmu je
dolezité uvazenie z hladiska potrebnej dynamiky zdroja ako aj presnosti regulacie vystupnej
veliciny. KedZe cielom jedno€inného priepustného meni¢a je minimalizovanie strat na
vystupnom linedrnom regulatore, presnost’ jeho regulacie nie je prioritou.
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Zasadna je vSak dostatoCne rychla odozva na skok vystupného pradu/zataze, ktora nesmie
sposobit’ vyrazny pokles vystupného napitia a ovplyvnit tak Cinnost’ linearneho regulatora na
vystupe. JednoCinny priepustny menic je v tejto aplikacii regulovany ako zdroj konstantného
napdtia, ktorého velkost je nastavend podla aktualneho vystupného napétia linearneho
regulatora.

Ziadana hodnota napitia je odvodena v pripade rezimu konstantného napitia z nastavene;
hodnoty uzivatelom, respektive je ziadand hodnota vystupného napéitia celého bloku zvySena
o potrebny ubytok (priblizne 1,5V) na linedrnom regulatore. Pri vstupe linearneho reguléatora do
rezimu kons$tantného prudu (snaha zataze o prekrocenie pradového obmedzenia) musi byt tento
stav procesorom detekovany a nastavit ziadani hodnotu napitia menica v zavislosti na
aktualnom vystupnom napéti linearneho regulatora. Realizdciou uvedeného algoritmu je
dosiahnuty konstantny ubytok napétia na vykonovom prvku linedrneho regulatora aj v rezime

konstantného prudu.
- L
— 1 l A

[=—=— (
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zotrvacny clen zotrvacny clen
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Obr. 43: Jednocinny priepustny menic z pohladu reguldcie, prevzaté z [31]

Zo statického hl'adiska sa jednoCinny priepustny meni¢ sprava ako linearny prevodnik striedy
na vystupné napitie (mimo oblasti nespojitého pradu timivkou). Z dynamického hl'adiska je ¢len
s ndhodne premennym dopravnym oneskorenim, ktory mozno priblizne nahradit’ zotrvaénym
Clenom prvého radu (Obr. 43). Vystupny obvod (LC filter) pozostava z dvoch akumulatorov
energie, magneticky obvod cievky a dielektrikum kondenzatora. Z pohladu regulacie je
jednoCinny meni¢ s pripojenym LC filtrom sériové spojenie zotrvacného c¢lenu prvého radu
(meni€) a zotrvacného ¢lenu druhého radu (LC filter). Pre typy meniCov s uvedenym vystupnym
obvodom, ktoré nepracuji s premenlivym zatazenim je typické pouzitie priamej regulacie
vystupného napétia (bez podriadenej pradovej slucky), typicky zdroje pomocného napétia malého
vykonu. TaktieZ existuju aj rozne typy PWM modulatora generujuceho obdiznikovy signal pre
riadenie spinacich prvkov menica. Typickym rieSenim, nayma pre menice nizSieho vykonu bez
transformatora, je priame komparovanie ziadanej hodnoty pradu s trojuholnikovo zvinenym
prudom spinacim prvkom meranym na bo¢niku - napriklad obvod UC384X [26].

Pre navrhovany menic je zvolena kaskadna regulacna Struktara pozostavajuca z nadradeného
regulatora napétia s podriadenym regulatorom pradu. Vystup prudového regulatora je vedeny do
PWM modulatora, kde je komparovany s trojuholnikovym signalom generovanym digitalnym
citacom — cely PWM modulator je jednou z periférii procesora. Vystupom podriadeného
regulatora prudu je priamo informacia o striede spracovana hardwarovym modulatorom.
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Obr. 44: Regulacna Struktura menica jednosmerného napditia aplikovana v DSP

Z pohladu realizacie programu regulacnej Struktury je sluCka prudového regulatora
prepoCitavana prioritne kazdy pracovny cyklus (peridda spinacej frekvencie) v preruSeni
procesora. Obdobne, avSak kazdy treti cyklus je v preruSeni generovanym po ukonceni prevodu
A/D prevodnika prepocitany napatovy regulator.

Ako uz bolo naznacené v predchadzajucej kapitole, signal o prade silovou Ccastou
z pradového transformatora nieje spojity. V tomto pripade je vyuzitd moznost' synchronizacie
A/D prevodnika s PWM modulatorom, ktory odStartuje konverziu napitia presne v polovici
striedy menic¢a (z dovodu existencie zvlnenia prudu), ¢im je ziskana stredna hodnota prudu
vhodna pre ucely regulacie. Hardwarové spriahnutie uvedenych periférii je dolezité aj v pripade
merania napitia — A/D prevod je nutné spustit’ v okamihu medzi prechodnymi dejmi v silovej
Casti, inak hrozi ovplyvnenie meranej hodnoty ruSenim. Ziskané vzorky napitia a pradu je
vhodné filtrovat z dovodu moznych chyb pri A/D prevode ¢i rusSeniu zinych zdrojov. Po
ukonc¢eni A/D prevodu prechadzaju vzorky digitdlnym filtrom prvého radu uvedenym nizsie (kde
Ts je peridda prepoctu filtra a 1 je samotna ¢asova konStanta filtra).

Yyuek) = —L— yCk — 1) + —— u(k) (108)
s Tf+Ts'y T+ T

Ddlezitou poznamkou je vSak negativny vplyv zaradenych filtrov prvého radu na stabilitu
regulacie, preto musia byt zvolené Casové konStanty filtra podstatne nizSie ako konStanty
regulovanej sustavy. Namerané a vyfiltrované hodnoty jednotlivych veli¢in su nasledne
prepocitané rovnicami diskrétneho PI regulatora v zlozkovom tvare pre obe regulacné slucky.
Vyhodou zlozkového tvaru regulatora je vacsi komfort pri jeho ladeni. Z hl'adiska optimalizacie
rychlosti programu je vSak vyhodnejsi rekurentny (uzatvoreny) tvar [20]. Vystupom vypoctu
podriadenej pradovej slucky je ziadana strieda, ktora je nasledne zapisana do registra hardwarovo
rieSeného PWM modulatora. Rovnica PI regulatora v zlozkovom tvare ma tvar:

YPI(k) = Kp.ek + KI.Ts.ek + YPI(k - 1) (109)
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Modulator je v diskrétnej forme prakticky citac, ktory inkrementuje svoju hodnotu podla
nastavene] frekvencie, odvodenej delickou z frekvencie oscilatora procesora. Takto vzniknuty
trojuholnikovy signal je nasledne komparovany s velkostou ziadanej hodnoty, ¢im vznikne
vhodny riadiaci signal pre silova Cast’. Pouzity mikroprocesor disponuje hardwarovym modulom
pre rieSenie aritmetiky s plavajucou desatinnou ¢iarkou - jednotlivé Ciselné parametre uvedenych
regulacnych sluciek su v programe (jazyk C) typu float.

Snimanie teploty, kalibracia meranych/nastavenych veli¢in

Na prilozene; schéme zapojenia riadiacich obvodov najdeme aj obvody ktoré nesuvisia
priamo s regulaciou veli¢in menica jednosmerného napitia, ale staraji sa o spravnu Cinnost
laboratorneho zdroja ako celku.

Z prilozenej schémy je zrejmé vyuzitie impulzne Sirkove] modulacie k riadeniu otacok
ventilatora s cielom obmedzenia hluku a zlepSenia Gc¢innosti pri niz§ich zatazeniach zdroja.
Nakol'ko ventilatory urcené pre prevadzku v impulznom rezime vstupného napidtia su ,,s
priplatkom®, je napitie pre ventilator vyfiltrované jednoduchym LC filtrom. Vysledkom je
prakticky znizujici meni¢ bez spitne] viazby, Co vSak v pripade ventilatora nie je potrebné

(Priloha ¢. 5). Vd’aka tejto uprave schémy zapojenia ma procesor moznost’ zvySovat otacky
ventilatora s rastiicou teplotou chladica.

Teplota chladica, na ktorom st umiestnené vsetky prvky sekundarnej strany, je snimana NTC
termistorom pripevnenym na vhodné miesto (mimo prudenia vzduchu od ventilatora). Vyhodou
realizdcie merania teploty termistorom je nizka cena, nevyhodou je nelinearna zavislost jeho
odporu na teplote. NizSie uvedena krivka vynesena na zaklade tabul'ky poskytnutej vyrobcom v
dokumentacii odpoveda pouzitému termistoru B57871S (R,s5.c=10 kQ [8]). Spracovanie signalu
z termistora vyzaduje ulozenie vopred vytvorenej tabulky (linearna interpolacia medzi dvoma
bodmi) v paméti mikroprocesora na zaklade ktorej je vysledok A/D prevodnika prevedeny na
realnu teplotu chladica.
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Obr. 45: Zavislost odporu NTC termistora B57871S
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Meranie vystupného napitia na svorkach laboratorneho zdroja ako aj vystupného prudu
prezentovanych uzivatel'ovi na prednom paneli je nutné kalibrovat. Tolerancia rezistorov v delici
snimajuceho vystupné napétie, ¢i rezistorov urcujucich zosilnenie v pripade merania pradu ma
urcitt hodnotu.

Preto po zostaveni nového kusu vyrobku je nutné prejst rozsah kalibrovanej veliCiny
referenénym meracim pristrojom a vypocitat’ kalibracné konstanty, napriklad pomocou Microsoft
Excel. Nakol'ko je zavislost' veli€in pri spravnej Cinnosti linearna, jedna sa o vypocet konstant
priamky (k, q) — zavislost’ medzi vysledkom A/D prevodu a realnou hodnotou veli¢iny.

Nastavenie referencie pre analdogovu cCast regulujucu vystupné napitie je realizované
impulzne Sirkovou modulaciou a jej naslednym prevodom v analdgovej Casti na stredni hodnotu.
Voci tomuto rieSeniu by mohla byt vznesena namietka, nakolko existuji D/A prevodniky
komunikujuce po roznych typoch zbernic (I2C,SPI) priamo realizujacu tito funkciu. Z hladiska
ceny, dostupnosti a odolnosti voci ruSeniu silovej Casti ma toto jednoduché rieSenie nesporné
vyhody. Jedinou nevyhodou je opétovna potreba kalibracie, ktora vSak moze byt pri sériove]
vyrobe realizovana automaticky. Podobne ako v pripade meranej veli¢iny hl'adame pri kalibracii
zavislost’ regulovaného vystupného napétia/prudu linedrnym regulatorom na hodnote striedy
zadanej procesorom. Zavislost ma opat’ linearny priebeh a vysledkom kalibracie st konstanty
priamky.

Okrem uvedenych casti sluziacich k obsluhe prvkov menica vidime na schéme aj obvody pre
komunikaciu s uzivatelom. Popisu Cinnosti obvodov komunikujucich s uzivatelom (dotykova
LCD obrazovka, enkodéry a komunikac¢na linka) je venovana samostatna kapitola (3.5.2)

3.5.2 Ovladacie a zobrazovacie prvky, komunikacné rozhranie

Spravne anajmid funkéné vyhotovenie silovych a riadiacich obvodov je nepochybne
zakladnou podmienkou pri navrhu zariadenia. Uzivatel zariadenia vSak nieje spravidla
zoznameny s vyhotovenim obvodov v jeho vnutri aje preitho dodlezitejSia skor vizuadlna stranka
zariadenia ako aj sposob akym zariadenie ovlada. Preto sa snazi mnoho vyrobcov laboratorne;
techniky uputat potencionalneho zakaznika prave vyzorom — typicky pouzitim plastovych
vyliskov tvoriacich predny panel zariadenia ¢i spdsobom ovladania — inStalaciou rdznych mene;j
tradiénych prvkov ako su dotykové LCD jednotky ¢i ukazovatele.

K ovladaniu laboratorneho zdroja ktory je predmetom tejto prace sluzi dotykovy graficky
displej v spojeni s elektronickymi potenciometrami (enkddermi). Cez dotykovi obrazovku je
mozné zadat vystupné parametre ich napisanim cez numericku klavesnicu vyvolanu stlacenim
ukazovatela napétia alebo prudu (Obr. 46). Alternativnou moznost'ou je nastavenie pozadovane]
veliiny otoCenim gombika elektronického potenciometra. Po zapnuti zariadenia je otoCenie
enkodera ojeden krok umerné zmene ojeden volt (ampér v pripade enkodera pre prad).
Stlacenim gombika enkddera vSak prechadzame do rezimu ,,jemné nastavenie® a otoCenie o jeden
krok znamena zmenu o desatinu nastavovane] hodnoty. Uvedenym rieSenim bolo aspori ¢iasto¢ne
nahradené nastavenie cez dva potenciometre (,,jemne a ,hrubo“) zname zo starSich
laboratornych zdrojov.
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Obr. 46: Graficky TFT display s radicom 1119341

Pri vybere typu zobrazovacej jednotky boli zvazované a prakticky odskusané dve
varianty. Prvym variantom bolo vyuzitie inteligentného dotykového modulu, ktory obsahoval
vlastny graficky procesor riadiaci zobrazenie Struktar na displeji a suCasne spracujuci aj signaly
z rezistivnej dotykovej obrazovky od vyrobcu 4D Systems — konkrétne typ pLCD-32PTU [51].
Procesor v grafickom module komunikoval s procesorom na riadiacej doske zdroja po sériove]
linke len pri dotyku obrazovky ¢i zmene zobrazovanych udajov. Grafickd podoba poloziek
zobrazenych na obrazovke je ulozena vo forme obrazkov na pamitove; SD karte, ktora je
sucast'ou modulu. Uvedené riesenie teda znacne redukovalo naroky na procesor v riadiacej Casti
ako aj umoziovalo velmi jednoducht zmenu zobrazovanych udajov, avSak pri velmi
nepriaznivej cene za modul samotny (90€/ks v maloobchodnom predaji, 78%$/ks pri nakupe od
vyrobcu). Instalacia dvoch kusov (pre dva vystupné moduly) do zariadenia teda z dévodu ceny
nepripadala do uvahy.

Obr. 47: Display s vlastnou riadiacou jednotkou pul.CD32, 4D Systems

Druhym variantom, ktory naSiel uplatnenie vo finalnej verzii néavrhu, je pouzitie
zobrazovacich jednotiek len so zakladnym radicom (ILI9341, [17]) ovladajucim priamo
jednotlivé zobrazovacie body (pixely) na obrazovke 3,2“ (240x320) TFT displeja v kombinacii
s A/D prevodnikom (XPT2046, [50]) snimajucim napitie na rezistivne] obrazovke. Hotovy
modul osadeny uvedenymi komponentmi je masovo vyrabany v Azii, ¢im jeho cena klesla na
9€/ks pri kupe jedného kusu. Pri uvedenej cene moze kazdy z vystupnych modulov zobrazovat
parametre na vlastnej zobrazovacej jednotke, ¢im je dosiahnuta lepSia prehladnost’ ako aj
putavejsSie vyhotovenie zariadenia.
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UsSetrenie nakladov na hardware sa vSak premietlo v naroCnosti tvorbe programu pre
procesor riadiaci vystupny modul. Procesor komunikuje s radicom LCD obrazovky ILI9341 po
16-bitovej paralelnej zbernici a niekol'kymi riadiacimi signalmi. Radi¢ umoziuje len zapis farby
na jeden bod obrazovky alebo skupinu bodov — procesor, ktory riadi silovu Cast’ zdroja sucasne
vykresluje Struktury zostavené z jednotlivych pixelov, ktorych tvar ma ulozeny v pamiti (Cisla,
polozky menu a podobne). Detekcia stlacenia obrazovky prebieha pomocou 12bit. A/D
prevodnika XPT2046, obvodu uspdsobeného na diferencné snimanie napétia na vystupoch
z rezistivnej obrazovky. Po stlaceni obrazovky uzivatelom informuje A/D prevodnik nadriadeny
procesor o tejto udalosti (Signal PENIRQ) a v priebehu niekolkych milisekind su procesorom
vycCitané hodnoty napéti po synchronnej sériovej linke (SPI). Zistené napitia je uz pomerne
jednoduché konvertovat na suradnice X,Y a vykonat prislusni akciu pozadovanu uzivatel'om
(spustenie numerickej klavesnice, ulozenie parametrov atd’.). Stlacenie obrazovky uzivatelom je
pomerne pomaly dej — teoreticky niekol'ko desiatok milisekiind — pre spravne ziskanie polohy
stlaceného bodu je vhodné vycitat’ napitie z A/D prevodnika niekol'ko krat a za spravny vysledok
povazovat’ priemer.

Detaily realizacie elektronickych potenciometrov su zrejmé z prilozenej schémy zapojenia
riadiacich obvodov (Priloha €. 5). Z pohl'adu softwaru ide len o spracovanie logickych signalov
A,B posunutych o 90°, typickych pre enkodery. Ked'Ze je rychlost’ otacania hriadel'a enkodera
pomerne nizka, nieje nutné vyuzitie §pecialnej periférie v mikroprocesore (pre snimanie otacok
hriadel'a motora enkdderom v pripade elektrickych pohonov).

?n:‘ DC power supply controller
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Obr. 48: Ovladanie vystupnych parametrov laboratdorneho zdroja z PC, aplikdcia vytvorend v C#

V prvej kapitole tohto dokumentu bolo pisané o potrebe nastavenia vystupnych
parametrov z nadradeného systému po komunikacnej linke. Z uvedenych dévodov disponuje
navrhovany zdroj sériovou komunika¢nou linkou, ktorej konektor (USB) je vyvedeny na zadny
panel zariadenia. Odosielanim sprav po tejto linke podla vytvoreného komunika¢ného protokolu
je mozné nastavit parametre na oboch vystupnych moduloch. Fyzicky prichadzaja spravy
z nadriadeného systému do jedného z modulov (Master), ktory spravu preposle do dalsieho
modulu (Slave). Jadrom prevodnika USB-UART je obvod FT232R [14], schéma zapojenia ako aj
navrh plosného spoja st uvedené v prilohe (Priloha €. 9, Priloha €. 13) — plosny spoj je sucast'ou
zadného panelu zariadenia. Nepochybne dolezité je galvanické oddelenie signalov z nadradeného
systému od zeme riadiacich obvodov vystupného modulu, ktoré st priamo spojené s vystupnymi
svorkami zdroja. Pre nastavenie vystupnych parametrov oboch modulov z PC je mozné vyuzit
aplikaciu vytvoreni v programovacom jazyku C#, grafické spracovanie aplikacie je uvedené
vyssie (Obr. 48).
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3.5.3 Anal6gova cast’ riadiacich obvodov

Zasadnou poziadavkou je dosiahnutie kvalitnych parametrov na vystupe navrhovaného
laboratorneho zdroja. Splnenie tejto poziadavky je ulohou linearneho regulatora, ktorého funkcia
bude popisana v tejto kapitole.

Linearny regulator pozostava z nadriadenej prudove] a podriadenej napatove] slucky.
Dovodom tohto usporiadania je jednoduchSia obvodova realizacia operaénych zosiliiovacov
tvoriacich jednotlivé regulacné slucky, ako aj dosiahnutie lepSich parametrov (najmé chod bez
zataze, dynamika vystupu, atd’.) v porovnani s opacnym usporiadanim beznym pri regulécii
elektrickych pohonov, impulznych zdrojov. Napédtovy regulator vystupného napitia pozostava
z emitorového sledovaca osadeného vykonovym MOSFET tranzistorom. Emitorovy sledova¢ ma
napatové zosilnenie rovné jednej. Na parazitnej kapacite Cgs je prakticky konStantné napétie
(prahové napitie G-S pre dany pracovny bod) a kapacita teda nezanasa zaporni spiatnu véazbu
aneobmedzuje zosilnenie na vysokych frekvenciach [48]. Z uvedenych vlastnosti plynie
moznost nastavit PI regulator na pomerne vysoké zosilnenie a nizku integracnt konstantu, ¢o
dava predpoklad na rychlu odozvu pri potrebe regulacného zasahu v ststave.

SMPS_V+

Vystupné napétie Pl regulator pridu Pl regulator napatia
impulzného zdroja —I
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Obr. 49: Principialna schéma linedarneho reguldtora

Zapojenie so spoloénym emitorom kladie vtomto pripade pomerne velké naroky na
operacny zosiliovac. Nutna je pomerne velké §irka pasma (rychla sustava) ako aj na operacné
zosiliovace netradine vysoké pracovné napidtie = vystupné napitie 40V + minimalne 5V
z dovodu prahového napitia vykonového tranzistora a ubytku na internych obvodoch OZ.
Uvedent poziadavku spifia na trhu pomerne malé mnoZstvo operaénych zosiliiovadov, OPA453
s maximalnym napatim 80V a Sirkou pasma 7,5MHz vSak dokonale splnil poziadavky. Operacny
zosiliova¢ je napdjany napdatim 50V z pomocného impulzného napéjacieho zdroja.
K vykonovému prvku linearneho regulatora je nutné podotknut, ze pracuje na spinacie suciastky
pomerne netradicne v linedrnom/spojitom rezime — k ¢omu musi byt zvoleny tranzistor
uspdsobeny (technologia vyroby), inak hrozi jeho zlyhanie. Pracovny bod sa musi nachadzat
v bezpecnej pracovnej oblasti (SOAR) a nesmie byt prekrocend dovolena teplota Cipu.
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Odpor kanala v otvorenom stave zohrava ulohu aj v tomto pripade, ked’Ze je cielom znizenie
ubytku na tranzistore ateda vykonovej straty ktori produkuje v linearnom rezime. Medzi
maximalnym otvorenim tranzistora (Iyys*Rpson) @ Ubytku v pracovnom stave (1,5V udrzovanych
regulatnymi obvodmi impulzného zdroja) musi exitovat urcita rezerva k zachovaniu stability
podriadenej napétovej slucky.

Cinnost nadriadenej prudovej slucky je zrejma z prilozenej schémy zapojenia &i principialnej
schémy uvedenej vysSSie. Pri prekroCeni nastaveného prudu meraného bocnikom dochéadza
k ,,stiahnutiu“ ziadanej hodnoty napiatového regulatora atym k regulaénému zasahu. Boc¢nik
snimajuci vystupny prud je rozdeleny na dve Casti (0,05Q a 0,18Q), priCom v pripade rozsahu
vystupného pradu 0-10A je bocnik s vysSou hodnotou prepojeny mosfet tranzistorom s vel'mi
nizkym Rpgen. Pre rozsah pridu 0-2A je tak dosiahnuté lepsie rozliSenie snimania prudu A/D
prevodnikom ako aj preciznejSia regulacia. Napéatie na boCniku vSak nesmie prekrocit ubytok
napitia na parazitnej diode mosfet tranzistora, inak dochadza k skresleniu meranej informacie.
Existuje vSak aj pozitivny pripad vplyvu diddy, pri skrate vystupnych svoriek zdroja chrani vstup
operacného zosiliiovaca pred prepétim.
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Obr. 50: Uprava signdlu bocnika pre snimanie A/D prevodnikom procesora

Nakorl'ko je napétie z bo¢nika v navrhovanej schéme zaporné (Obr. 50, Priloha €. 7), je nutné
pouzitie invertujuceho operatného zosiliiovada. Sirka pasma operaéného zosiliova¢a pradu musi
byt dostatocne vel'ka, aby nedochadzalo k skresleniu meraného prudu. Oneskorenie spdsobené
zosilfiovaCom mé charakter dopravného oneskorenia — dosledkom je ofakavany negativny vplyv
na stabilitu regulacnej slucky. Z tohto dovodu je vhodné navrhnat obvod regulacnej slucky bez
nutnosti zosilnenia meraného signalu, zosilneny signal sluzi len pre ucely merania. Velkosti
rezistorov v zapojeni su urcené zo vzt'ahu (Rgs = 6800Q):

Ree.Upa_yss 6800.0,5
R3g = = =1,1k0 110
" Uonwge | 31 (o)

Diferencny operany zosilfiova¢ zobrazeny na prilozenej schéme (Priloha ¢. 7) sluzi
k presunu signalu o ziadanom prade od digitalnej Casti riadiacich obvodov na signal v schéme
oznaceny SMPS RTN (posun o ubytok napitia na bo¢niku), ¢im ma vhodnu polaritu pre vstup
do regulatora pradu. Rezistory urcujuce zosilnenie diferencného zosiliiovaca [48] si umyselne
zhodné, zapojenie pracuje ako diferencny sledovac.
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4 NAVRH A REALIZACIA MECHANICKEJ
KONSTRUKCIE

Néavrh elektrickej Casti zariadenia je nepochybne zéasadny pre splnenie poziadaviek
Specifikacie. Navrh elektrickej Casti je nepochybne tzko previazany s navrhom ¢asti mechanicke;j
najmé v otazke odvodu stratového tepla, EMC (poloha filtra, cesty rusivych prudov), kabelaze a
podobne. Zuvedenych dovodov je tato kapitola venovand opisu postupu prace pri navrhu
a vyrobe mechanickej konstrukcie.

Na zaciatku navrhu zariadenia je znama urcitd predstava ojeho tvare ¢i rozmeroch,
rozmiestneni ovladacich prvkov a konektorov. Z navrhnutych schém zapojenia vznikaju
s ohladom na mechanické rozmery alogické rozdelenie celkov jednotlivé plo$né spoje -
v pripade tejto prace navrhnuté v programe Eagle. Exportom vo formate .dxf st navrhnuté dosky
plosnych spojov importované do 3D modelu v CAD programe (Autodesk Inventor), kde
postupnymi iteraciami (na strane elektrickej ako aj mechanickej) vznikd findlna podoba
zariadenia v elektronickej podobe. Vytvorenim modelov vSetkych pouzitych komponentov
a umiestnenim ziskavame kompletny model zariadenia (Obr. 51), pripraveny k exportu dat pre
vyrobu jednotlivych mechanickych Casti.

e

Obr. 51: Kompletny 3D model laboratorneho zdroja (bez vrchného krytu)
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Vytvoreny model zariadenia je tiez mozné importovat’ do programov simulujucich odvod
tepla, prudenie vzduchu ainé. Simulovanim uvedenych problémov na vytvorenom prototype
(zatial' len v elektronickej forme) moze v koneCnom ddésledku skratit' Cas potrebny na vyvoj
vyrobku, ako aj znizit' celkové naklady.

Podklady pre vyrobu mechanickych Casti su poskytnuté vyrobcovi priamo v 3D formate,
z ktorého su nasledne exportované udaje pre obrabaci stroj (Ohybacka plechu, CNC fréza).
Uvedeny retazec eliminuje moznost' I'udskej chyby pri praci s vykresovou dokumentaciou, ako aj
zrychl'uje cely proces vyroby. Ak bol model zariadenia poctivo vytvoreny a nedochadza v iom
k ziadnym koliziam, je skladanie vyrobku z vyrobenych ¢asti uz len nutnou formalitou.

P

Obr. 52: Vyroba predného panela laboratdrneho zdroja na CNC fréze

Vyroba predného panela laboratérneho zdroja prebiehala frézovanim z hlinikového plechu na
jednoduchej CNC fréze (Obr. 52), ktorej navrh ako aj samotna vyroba prebiehala v doméacich
podmienkach. Export G-kodu (suradnice pohybu) pre riadenie pohybu nastroja prebiehal v CAM
programe Autodesk Fusion 360. Samotné riadenie krokovych motorov na zaklade
vygenerovaného programu (G-kod) zabezpecujucich pohyb 6s (x,y,z) frézy prebieha cez program
Mach3.

Z dovodu uspory Casu a financii pri navrhu laboratorneho zdroja boli dosky plo§nych spojov
vyrabané svojpomocne, metodou fotocesty, pri mensich ploSnych spojoch tzv. nazehlovanim
(metoda prenosu toneru laserovej tlaCiarne na plo§ny spoj).

Osadenim anaslednym ozivenim dosiek ploSnych spojov, zostavenim mechanicke]
konstrukcie je kapitola navrhu zariadenia ukoncend. Fotografia zostaveného prototypu ako aj
vysledky zo série kontrolnych merani su sti¢astou nasledujucej kapitoly.
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5 SERIA KONTROLNYCH MERANI

V tejto kapitole st uvedené vysledky merania na zostavenom prototype v podobe snimkov
z obrazovky osciloskopu, termosnimkov zachytavajucich teplotu jednotlivych komponentov na
plo$nych spojoch ¢i grafy, zobrazujuce celkova ucinnost’ zostaveného laboratérneho zdroja.

Obr. 53: Zostaveny prototyp laboratdrneho zdroja

(v strede fotografie PFC obvod, po strandach vystupné DC/DC menice)

5.1 Aktivny usmernovac

Nasledujuce obrazky znazormiuju tvar odoberaného prudu z rozvodnej siete pri roznych
vstupnych napétiach z dovoleného rozsahu (pri plnom vykone pripojenych DC/DC modulov
800W) ¢i pri Starte aktivneho usmerfiovaca po zapnuti hlavného vypinaca.

Test dynamiky regulacie aktivneho usmerfiovaca prebiechal skokovym zat'azenim
pripojenych vystupnych modulov v uvedenom rozsahu, pricom ich vystupy boli spojené
paralelne (takmer zhodny vystupny prad pre oba moduly). Pripojend elektronickd zéataz
k vystupnym modulom bola ovladana signalovym generatorom.

Napitie siete (modra farba) je zachytené diferencnou sondou TPI-ADF25 (Sirka pasma
25MHz), prad zo siete (zelena farba) je merany pridovou sondou LeCroy APO15 (Sirka pasma
50MHz). Napitova sonda 1:100 (100MHz) meria napétie v medziobvode aktivneho
usmeriovaca (Cervend farba). VSetky uvedené Casové priebehy boli zachytené osciloskopom
LeCroy LT224 (200MHz).
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Obr. 54: Prechodny dej po zapnuti hlavného vypinaca - Start aktivheho usmerfiovaca.
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Obr. 55: Tvar odoberaného prudu pri napiiti siete 180VAC

Vstupny prud, Napditie siete, Napcitie v medziobvode
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Obr. 56: Tvar odoberaného prudu pri napciti siete 230VAC

Vstupny prud, Napiitie siete, Napditie v medziobvode
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Obr. 57: Tvar odoberaného prudu pri napciti siete 265VAC

Vstupny prud, Napiitie siete, Napditie v medziobvode
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Obr. 58: Test dynamiky reguldacie 40W->400W (180VAC)
Napiitie v medziobvode, Signdl LFF(L4981), Vstupny prud, Vystupné napcitie zdroja
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0 STOPPED
Obr. 59: Test dynamiky reguldcie 200->800W (180VAC)
Napditie v medziobvode, Signal LFF(L4981), Vstupny prud, Vystupné napiitie zdroja
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Obr. 60: Test dynamiky reguldacie 400W—->40W (180VAC)
Napditie v medziobvode, Signal LFF(L4981), Vstupny prud, Vystupné napiitie zdroja
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Obr. 61: Test dynamiky reguldcie 800W->200W (180VAC)
Napditie v medziobvode, Signal LFF(L4981), Vstupny prud, Vystupné napiitie zdroja
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Obr. 62: Priebehy napiiti a prudu aktivaym usmerfiovacom
Napiitie D-S tranzistora, Detail vstupného pridu, Signal G-S tranzistora
1,00
0,99
0,98
0,97
= 0,96 m 180 Vac
<]
E 0,95 m 230 Vac
5 M 265 Vac
Z2 094
o
0,93
0,92
200W 400W 600W 900W
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Obr. 63: Ucinnik odoberaného pridu v zavislosti na prikone a vstupnom napiti aktivieho

usmerniovaca (Yokogawa W1330)
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Pre meranie ucinnika odoberaného prudu, prikonu ako aj pre priame meranie ucinnosti
(vyhodnotenie 3 kanalov suCasne) v nasledujucej kapitole bol pouzity meraci pristroj
YOKOGAWA WT-330.

Dal§im faktorom vypovedajucim o prade odoberanom zrozvodnej siete je celkové
harmonické skreslenie. Udaje uvedené v grafe (Obr. 64) boli ziskané meracim pristrojom Voltech
PM100 - podla dokumentacie pristroja [47] je ziskané harmonické skreslenie vypocitané
z jednotlivych harmonickych zloziek (H= 0-50) meraného pradu podl'a vztahu:

. / Shealn®
THDyy, = ~———100
1

111
THD < 6% (1D
2 7 2
ler” ~ han (112)
THD;y, = —— . 100 THD > 6%
Iip
12
10
8
S
5 6 - M 180 Vac
I
= m 230 Vac
4 265 Vac
2 .
O .
200W 400W 600W 900W
Prikon P[W]

Obr. 64: Celkové harmonické skreslenie odoberaného prudu v zavislosti na prikone a vstupnom
napditi aktivneho usmerfovaca (Voltech PM 100)
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5.2 Menic jednosmerného napiitia so zaradenym linearnym
regulatorom

Obr. 65: Priebeh napiiti v uzloch menica jednosmerného napditia (pri 40V/10A)
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STOFPED

Napditie D-S tranzistora jedn. priepustmého menica, Signal G-S tranzistora, Vystupny prid

Obr. 66: Priebeh napiiti v uzloch menica jednosmerného napditia (pri 40V/10A)

Napditie na nulovej didde sekunddrneho usmernovaca, Vystupné napditie, Vystupny priid
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Obr. 67: Test dynamiky regulacie, skok vystupného prudu 0-10A pri vystupnom napciti 5V

Vystupné napcitie spinaného zdroja, Vystupné napiitie linedrneho reguldatora, Vystupny prud
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0 STOPPED
Obr. 68: Test dynamiky regulacie, skok vystupného prudu 10-0A pri vystupnom napciti 5V

Vystupné napcitie spinaného zdroja, Vystupné napiitie linedrneho regulatora, Vystupny prid
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Obr. 69: Test dynamiky reguldcie, skok vystupného pridu 0-10A pri vystupnom napciti 20V

Vystupné napcitie spinaného zdroja, Vystupné napiitie linedrneho regulatora, Vystupny prid

leCroy

L S
—
-

¥ 4 i
iy iR AR

al
- e i s b .;W
LBk LY bl ] Ll DLk I gl o Rl

TN RPITEY
[ALINLA A a1

bl abd Lld b s g aladd Lily
L L R L L 3 N R

|

=
3
2
E A ms 20 Y 9 1ms 208 4 1 ms 5. 0A
minimumi ) 20,94\
max imumi @) 2263 VW
minimumis) 19.38 W
cmeantd) O Z0.0a1 v
max imumid ) 18.16 A
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Obr. 70: Test dynamiky reguldcie, skok vystupného pridu 10-0A pri vystupnom napciti 20V

Vystupné napcitie spinaného zdroja, Vystupné napiitie linedrneho regulatora, Vystupny prid
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Obr. 71: Test dynamiky reguldcie,

[l STOPPED

skok vystupného priidu 0-10A pri vystupnom napciti 40V

Vystupné napcitie spinaného zdroja, Vystupné napiitie linedrneho regulatora, Vystupny prid
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Obr. 72: Test dynamiky reguldcie, skok vystupného prudu 10-0A pri vystupnom napciti 40V

Vystupné napcitie spinaného zdroja, Vystupné napiitie linedrneho regulatora, Vystupny prid
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Obr. 73: Prechod z reZimu konsStantného napiitia do reZimu konsStantného prudu.

Reakcia linedrneho reguldtora na prekrocenie nastaveného pridu.

Vystupné napcitie spinaného zdroja, Vystupné napiitie linedrneho regulatora, Vystupny prid
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Obr. 74: Prechod z reZimu konsStantného pridu do reZimu konstantného napditia

Vystupné napcitie spinaného zdroja, Vystupné napiitie linedrneho regulatora, Vystupny prid
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Obr. 75: Skrat vystupnych svoriek pri nastavenom napciti 40V a priidovom obmedzeni 104

Vystupné napcitie spinaného zdroja, Vystupné napiitie linedrneho regulatora, Vystupny prid
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Obr. 76: Obnovenie vystupného napcitia 40V po ukonceni skratu vystupnych svoriek

Vystupné napcitie spinaného zdroja, Vystupné napiitie linedrneho regulatora, Vystupny prid
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Obr. 77: Ucinnost laboratérneho zdroja v zavislosti na vystupnom napiti a odoberanom priide

(paralelné spojenie vystupnych DC/DC modulov)
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Obr. 78: Ucinnost laboratérneho zdroja v zavislosti na vstupnom napxiti siete a vystupnom
vykone

Oba uvedené grafy tcinnosti boli ziskané meracim pristrojom Yokogawa WT-330
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Obr. 79: Oteplenie jednotlivych komponentov aktivneho usmerfiovaca pri plnom vystupnom
vykone 800W a vstupnom napiiti 180VAC (pri nutenom chladenti ventildtorom)
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Obr. 80: Oteplenie jednotlivych komponentov DC/DC menica pri plnom vystupnom vykone 400W
(pri mitenom chladenti ventildtorom)

Termosnimky boli zaznamenané pristrojom Fluke Ti25, pri nastavenej emisivite € = 0.92
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ZAVER

Podl'a zadania diplomovej prace bol vykonany detailny navrh silovych a riadiacich obvodov
laboratorneho zdroja. Na zaklade vytvorenych schém zapojenia boli navrhnuté a zostavené plosné
spoje aktivneho usmerfiovaca a dvoch modulov menica jednosmerného napétia so zaradenym
linedrnym regulatorom. V pripade menicov jednosmerného napitia bola navrhnuta regulacna
Struktira s naslednou implementaciou do programu signalového procesora vratane Casti programu
pre spracovanie signalov od uzivatel'skych periférii. Sti¢ast'ou prace je aj navrh kompletného 3D
modelu zariadenia, na zaklade ktorého bola vyrobena a zostavena jeho mechanicka cast’.

Vysledkom prace je séria kontrolnych merani na zostavenom prototype laboratorneho zdroja
potvrdzujacich splnenie jednotlivych bodov zadanej Specifikacie zariadenia, uvedenej v uvode
tohto dokumentu (1). Technicka dokumentacia laboratérneho zdroja spolu s kompletnou sériou
kontrolnych merani je sucastou elektronickej prilohy. Zvolena koncepcia silovej a riadiacej Casti
umoznila dosiahnut’ pozadované parametre ucinnosti a mechanickych rozmerov, pri zachovani
kvality vystupnych parametrov laboratorneho zdroja.

Obr. 81: Zostaveny prototyp laboratdrneho zdroja
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