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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem DC/DC méni¢e pro napajeni
osciloskopu. Hlavnimi parametry pro vybér vhodného meéniCe jsou: galvanické
oddéleni vstupni a vystupni casti méni¢e a malad parazitni kapacita galvanického
oddéleni. Pozadovany vykon ménice je /00 W a vystupni napéti 325 V. V uvodu je
struéné€ uvedeno pro¢ bude pouzit pravé DC/DC meni¢ s transformatorem. Prvni
Cast prace se zabyva vybérem vhodnych typt DC/DC ménice s transformatorem pro
napajeni osciloskopu. Dalsi ¢ast prace je vénovana navrhu silové ¢asti rezonanéniho
meéni¢e a jednoCinného blokujictho meénie. Poté nasleduje kompletni navrh
jednocinného blokujiciho méniCe vcetné realizace a naméfeni Casovych prubeha
dulezitych veli€in.

Klicova slova

JednoCinny blokujici méni¢, Rezonancni méni¢, Navrh transformétoru,
Galvanické oddéleni, DC/DC méni¢ s transformatorem

Abstract

This thesis deals with design of a DC/DC converter for powering
the oscilloscope. The main parameters for selecting a suitable inverter are: galvanic
isolation of input and output parts of the inverter and low parasitic capacitance
of galvanic isolation. The required power of the inverter is /00 W and the output
voltage is 325 V. The introduction briefly explains why the DC/DC converter with
transformer will be used. The first part of the work deals with the selection of a
suitable types of DC/DC converter with transformer for powering the oscilloscope.
The next part is devoted to designing of the power parts of resonant converter and
single acting flyback converter. This is followed by a complete design of a single-
acting flyback converter, including the realization and measurement of the time
courses of important quantities.

Keywords

Single-acting flyback converter, Resonant converter, Design of a transformer,
Galvanic isolation, DC/DC converter with transformer
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1.UVOD

Jelikoz jsou v dnes$ni dobé ¢im dal, tim vice kladeny naroky na ucinnost,
spolehlivost, finan¢ni hospodarnost a velikost ménicu elektrického napéti, pouzivaji
se pro tuto aplikaci zejména spinané zdroje, které vytlacCily difive pouzivané sitové
transformatory s usmeérfiovaCem na sekundarni stran€. Bohuzel pouziti spinanych
zdroji s sebou nese nevyhodu ve formé horsich vlastnosti z hlediska EMC, které
je nutno dle norem kompenzovat. Jelikoz se v této praci jedna o navrh meénice
s malym vykonem, ktery dale nebude pramysloveé vyrabén, neni nutné brat
vlastnosti tohoto ménice v oblasti EMC v potaz.

Cilem této prace je vybrat a navrhnout vhodny oddélovaci zdroj pro osciloskop
z kategorie DC/DC ménicl s transformatorem s malou parazitni kapacitou mezi
primarnim a sekundarnim vinutim. Velikost kapacitniho nezadouciho proudu
je pfimo umérna velikosti nezadouci kapacity, tedy i.=C-du/dt. Jelikoz pti vysokych
frekvencich meéfenych veliCin mize strmost napéti du/dt dosahnout hodnoty
az 100kV/us, mohl by tento kapacitni nezadouci proud dosahovat vysokych hodnot.
V piipad€, ze by kapacita mezi vinutimi dosahovala velikosti /0 pF, velikost
kapacitniho proudu pii vySe zminéné strmosti napéti /00kV/us by dosahovala
hodnoty i.=1 A. V praxi bude bohuzel tato kapacita vyssi. Divodem, pro¢ pouzit
zrovna meénic s transformatorem je to, ze mezi vstupem a vystupem ménice diky
transformatoru dojde ke galvanickému oddéleni. Diky tomu nebude zemni svorka
vystupu ménice spojena s nulovym vodiem napajeci soustavy. Kdyby nebyl zdroj
pro osciloskop galvanicky oddéleny, pak by napftiklad pfi méfeni pribehu sitového
napéti mezi dvéma fazemi doslo ke zkratu, jelikoz by se jedna faze pres sondu
osciloskopu pfipojila pfimo na nulovy vodi¢ napaject site.

Obycejny sitovy transformator s prevodem [:/ by sice zajistil galvanické
oddéleni, avSak vykazoval by prave velkou parazitni kapacitu.

Jelikoz laboratorni osciloskopy hned za vstupem napajeni obsahuji sitovy
usmérfiovac, 1ze pro jejich napajeni zvolit 1 pfimo stejnosmérné napéti pozadované
velikosti, protoze kromé ubytka na diodach usmériiovace osciloskopu projde toto
napéti v nezménéné podobé dale do osciloskopu.

Méni¢ navrhovany v této praci bude mit vystupni vykon P,=100 W, vstupni
napéti bude 325 V (amplituda sitového napéti, neboli hodnota stejnosmérného
napéti na vystupu mustkového usmériiovace), a vystupni napéti bude taktéz 325 V,
ackoliv rozmezi velikosti napajeciho napéti byva u osciloskopt Sirsi.

Bude vybran DC/DC ménic€ s transformatorem s ohledem na velikost parazitni
kapacity, jednoduchost zapojeni, cenu soucastek a velikost celého zafizeni. Jako
mozna feSeni se jevi pouziti jednoc¢inného blokujiciho ménice (jednoduchost, cena,
snadné fizeni tranzistortl) nebo rezonanéniho ménice (vyssi frekvence, méné zavita,
mala kapacita).
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2.VYBER VHODNEHO DC/DC MENICE S
TRANSFORMATOREM

Obecné lze fici, ze tento typ méniCl vyuziva pro pfenos energie pres jadro
transformatoru vysSich frekvenci, nez je frekvence sité (ftadoveé 10 kHz az 1 MHz),
coz dovoluje pouziti transformatoru daleko mensich rozmér(i, nez by tomu bylo
u sitové frekvence, viz rovnice (2.1) prevzata z [1].

uq,(t)dt 2.1
AB(t) = Jui(®) (2.1
Ny - Sfe
kde 4B(t) je zdvih magnetické indukce v jadie transformatoru, u,(¢) je prubéh
primarniho napéti transformatoru v Case, NI je pocet primarnich zavitl a Sp
je prufez jadra transformatoru.

Na zakladé rovnice (2.1) lIze fici, ze ¢im vyssi frekvence periodického
primarniho napéti na transformatoru bude, tim nizsi bude maximum jeho integralu.
Aby byla zachovana stejna magneticka indukce v jadfe, musi byt mensi jmenovatel
zlomku, tedy pocet zaviti primarniho vinuti a prifez jadra transformatoru, coz jsou
veliCiny ovliviujici velikost transformatoru.

Dle toho, jakym zplUsobem se prenasi energie ve vykonové casti ménice,
se DC/DC meénice s transformatorem déli na propustné a blokujici. Propustné
meénie se dale deéli na jednoCinné a dvojcinné podle toho, kolik vykonovych
spinacich prvku obsahuji. Dale se propustné ménice déli dle toho, jakym zptsobem
dochazi k demagnetizaci transformatoru, aby nedoSlo k jeho presyceni.
U propustnych ménici obecné plati, ze k pfenosu energie na sekundarni stranu
transformatoru dochéazi v dobé sepnuti tranzistoru. V dobé vypnuti tranzistoru poté
musi byt zajisténa demagnetizace transformatoru. U blokujicich ménicu
se transformator chova jako tlumivka, tedy v dobé& sepnuti tranzistoru dochazi
k nahromadéni energie v jadfe a v dobé vypnuti tranzistoru je energie pienasena
sekundarnim vinutim. Demagnetizace jadra je tedy zajiSténa bez nutnosti pouziti
jinych prvka pro demagnetizaci.

2.1 Jednocinny propustny méni¢ s demagnetiza¢nim vinutim

Méni¢ v tomto zapojeni ma paralelné k primarnimu vinuti transformatoru
pfipojeno demagnetizani vinuti v sérii s diodou. Nevyhodou tohoto zapojeni
je velké napétové namahani tranzistoru skladajiciho se z dvojnasobku napéjeciho
napéti U; a prekmitu pfi vypinani tranzistoru vniklého na parazitni indukénosti
v obvodu tranzistoru. Ta je zde zastoupena predev§im rozptylovou indukénosti
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2.2

transformatoru méfenou mezi vinutimi N;-N3. Proto se vinuti N; a N3 vine
na spolecné jadro napftiklad bifilarn€, aby byla zajisténa co nejlepsi vazba. Z téchto
divodu se toto zapojeni nehodi pro vykony nad 250 W. [1] [3]
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Obr. 2-1 Jednocinny propustny méni¢ s demagnetiza¢nim vinutim

Demagnetizace transformatoru je u tohoto zapojeni zajisténa vinutim civky Ls;.
Dojde-li k vypnuti tranzistoru 7, na primarnim vinuti transformatoru se vyskytne
napéti U;, které bude mit opatnou polaritu, nez mélo napéti U;, kdyz byl tranzistor
sepnuty. Velikost tohoto napéti je definovana poCtem zavith civky L3, na kterém
se taktéZ objevi napéti Uz s opaénou orientaci, nez napéti U;. Toto napéti by rostlo
do nekonecna, ale dioda D; a zdroj napéti U; nedovoli, aby jeho velikost pfekrocila
velikost napéti U;. VeSkera energie z jadra transformatoru je tedy odevzdana
vinutim civky L; zpét do zdroje napéti U;. [1]

Jedno¢inny propustny méni¢ s demagnetizaci pomoci
Zenerovy diody

Princip cinnosti tohoto ménice je obdobny jako u jednocinného propustného
meénice s demagnetizaCnim vinutim s tim rozdilem, ze k demagnetizaci slouzi misto
vinuti Zenerova dioda (dale jen ZD). Akumulovana energie z jadra transformatoru
se v dobé demagnetizace pfeméni na ZD v teplo. Vyhodou tohoto zapojeni oproti
meénici s demagnetizaCnim vinutim je mensi napetové namahani tranzistoru. Vykon
je limitovan velikosti ztrat, které je schopna ZD proménit v teplo, aniz by doslo
k jejimu poSkozeni, piipadné velikosti napéti na ZD. Obvykle byva tento méni¢
napajen napétim nepresahujicim 48 V. [1] [3]
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2.3

Obr. 2-2 Jednocinny propustny méni¢ s demagnetizaci pomoci ZD

V dobé vypnuti tranzistoru 7, obdobné jako u predchoziho meénicCe, se zméni
polarita napéti na primarni civce transformatoru. Proud se uzavie pies diodu
Dy a ZD. Dioda D; slouzi k tomu, aby pfi sepnutém tranzistoru 7 netekl zkratovy
proud pres ZD v propustném sméru ze zdroje do zemé. Velikost napéti ZD se voli
dle stfidy a velikosti primarniho napéti U; tak, aby se v dobé vypnuti tranzistoru
stihlo jadro transformatoru demagnetizovat, ale zaroven, aby nebyl tranzistor
T namahan pfili§ velkym napétim. Velikost napéti na tranzistoru 7 je dana souctem
napéti U; a napétim na ZD.

Jednocinny mistkovy propustny ménic

Princip cCinnosti tohoto ménicCe je stejny jako u jednocinného propustného
ménice s demagnetizaCnim vinutim. Jelikoz se v dob& vypnuti tranzistort 7; a 7>
demagnetizacni proud wuzavird pres diody Dugemsg, neni zde zapotiebi
demagnetizacniho vinuti. Vyhodou tohoto méniCe je moznost pouziti i pro velké
vykony (az desitky kW) i pti vysSich vstupnich napétich U, jelikoz zde diky absenci
demagnetizacniho vinuti nevznikd rozptyl mezi timto a primarnim vinutim. Diky
tomu zde nevznikaji velké napétové Spicky. Nevyhodou tohoto ménice je pouziti
dvou tranzistori, coz zvysuje financ¢ni naklady a zdvojnasobuje ztraty vedenim
na tranzistoru. Déle je nevyhodou, Ze je nutné budit oba tranzistory sice stejnymi
signaly, avSak galvanicky od sebe oddélenymi, coz zvySuje slozitost fidicich
obvodu. [1]
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2.4
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Obr. 2-3 Jednocinny mustkovy propustny ménic

V dobé€ sepnuti tranzistort 7; a T, se v jadfe transformatoru akumuluje energie.
Proud se uzavira pres oba tranzistory a primarni civku transformatoru. Poté dojde
k souCasnému vypnuti obou tranzistord. Polarita na primarnim vinuti transformatoru
se zméni, diody Dgemae. S€ Oteviou a zacne jimi protékat proud zpét do zdroje napéti
U.

Dvoj¢inny mustkovy propustny ménic¢

Tento méni¢ ma Ctyfi tranzistory, které jsou spinany do uhlopficky, vzdy dva
protilehlé souCasné. Polarita napéti na primarni civce transformatoru (tedy i na
sekundarni) se tedy méni dle toho, které dva tranzistory jsou zrovna sepnuty.
Z principu Cinnosti tedy vyplyva, ze je nutné pouzit na vystupni strané menice
Gritzv usmérmovac. Vyhodou tohoto ménicCe je to, ze pro dané syceni jadra
transformatoru B, staCi poloviéni pocet primarnich i sekundarnich zavita.
To umoziuje pouziti tlustSich vodi¢h pii stejné velikosti jadra, tedy i vySsi
prenaseny vykon. Nevyhodou je pak nutnost pouziti Ctyf tranzistord, a s tim
i spojena vysSSi slozitost fizeni téchto tranzistort. Dale jsou zde pfiblizné
Ctyfnasobné hysterezni ztraty v jadre transformatoru. [1] [3]
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Obr. 2-4 Dvojc¢inny mustkovy propustny ménic¢

Demagnetizace jadra transformatoru u tohoto meénice probiha obdobnym
zpusobem jako u jedno¢inného mustkového propustného ménice s tim rozdilem,
ze v prvni poloviné periody vedou demagnetizacni proud diody D; a D3, v druhé
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2.5

polovin€é periody se zméni polarita napéti na primarni civce transformatoru
a demagnetizacni proud prevezmou diody D; a D4.

Dvojé¢inny miistkovy propustny méni¢ s rezonancni
kompenzaci rozptylu transformatoru

Jednim z vhodnych galvanicky oddé€lenych zdroji s malou parazitni kapacitou
pro napajeni osciloskopu je i dvoj¢inny mustkovy propustny meéni¢ s rezonancni
kompenzaci rozptylu transformatoru (dale jen rezonancni meénic). V této kapitole
bude rezonanc¢ni ménic popsan dle [9].

Princip funkce tohoto meéni¢e je podobny jako u klasického dvojcinného
mustkového propustného meénice s tim rozdilem, ze ke spinani tranzistor dochazi
v dobé, kdy proud prochazi nulou (tzv. mekké spinani). S tim souvisi absence
pfepinacich ztrat, coz umoziuje pouziti pro velké frekvence (stovky kHz), jelikoz
tyto ztraty jsou pfimo umérné frekvenci. Pouziti zdroje s tvrdym spinanim by tedy
znamenalo mensi Ucinnost a vétsi ruseni. Velka frekvence je v tomto pripadé velice
vyhodna, protoze Cim vysSi frekvence, tim méné zaviti bude navinuto
na transforméatoru, coz znamena mensi kapacitu mezi primarnim a sekundarnim
vinutim. Dal§i vyhodou rezonan¢niho meénie je velka napétova tvrdost diky
naladéni rozptylové indukénosti transformatoru spolu s kapacitou kondenzatoru
Crdo rezonance. Pii zatézovani meéniCe se tedy vliv rozptylu transformatoru
neuplatiiuje. Nevyhodou je pak to, zZe méni¢ pracuje pouze se stfidou 0,5,
coz neumoznuje regulaci vystupniho napéti.
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Obr. 2-5 Rezonanéni ménié
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Jednu tranzistorovou vétev lze nahradit kapacitnim délicem (viz. Obr. 2-6).
V takto zjednoduSeném schématu je na primarnim vinuti pouze polovic¢ni napéti
oproti schématu na Obr. 2-5.
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Obr. 2-6 ZjednoduSené schéma s kapacitnim délicem

Dale 1ze schéma zjednodusit tak, ze je misto kapacitniho délice a rezonan¢niho
kondenzatoru Cr pouzit pouze jediny kondenzator Cg. Stifedni hodnota napéti
na ném pii chodu ménice je Us/2.
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Obr. 2-7 Zjednodusené schéma s jedinym kondenzatorem
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Tranzistory T; a T; jsou stfidavé spinany se stfidou s=0,5 s vyuzitim odskoku
(deadtime), aby nedoslo ke stavu, kdy jsou oba tranzistory sepnuty soucasné (zkrat
zdroje napéti U,). Tento typ meéniCe nepotiebuje, na rozdil od klasického
dvojcinného mustkového propustného ménice, na sekundarni strané transformatoru
zatazenou tlumivku. Vystupni vyhlazovaci kondenzator C; musi byt umistén
co nejblize ke svorkam vystupniho usmériovace, aby byla induk¢nost cest mezi
usmérfiovatem a timto kondenzatorem co nejmenSi. Vystupni kondenzétor
Crse ze stiidaveého hlediska chova jako zkrat, ktery se pfendsi na primarni stranu
transformatoru, coz ma za nasledek, ze se na primarni strané¢ transformétoru
projevuje pouze jeho rozptylova indukcénost. Diky tomu lze sestrojit nahradni
schéma meénice viz Obr. 2-8. JelikoZ je pted spusténim ménice kondenzator Cr vybit
na nulovou hodnotu, a jeho prvotni nabiti velkym proudovym razem by mohlo
zapriCinit zniCeni tranzistorl a vystupnich usmériiovacich diod, meénice vétsich
vykont (10 W a vice) je tedy nutné spoustét pomoci tzv. softstartu.
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Obr. 2-8 Nahradni schéma rezonan¢niho ménice

V nahradnim schématu dle Obr. 2-8 se kondenzator Ck ve stfedni hodnoté nabiji
na nulovou hodnotu napéti. Toho je docileno uvazovanim zdroje napéti
U, s obdélnikovym pribéhem napéti, které kmita se stiidou s=0,5 kolem nuly
v rozmezi +Uy2. Rezistor R, ptfedstavuje ztratovy odpor rezonan¢niho obvodu.
Vystupni napéti je pfepocitano na sekundarni stranu pres prevod transformatoru p.
Na Obr. 2-9 nize jsou zobrazeny prub&hy napéti a prouda rezonan¢niho ménice.
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Obr. 2-9 Prubéhy napéti a proudu rezonan¢niho ménice

Prabéhy na Obr. 2-9 odpovidaji stavu, kdy je spinaci frekvence ménice naladéna
na rezonanc¢ni frekvenci indukcnosti Lg; a kapacity Cg. Jak jiz bylo zminéno vyse,
k pfepinani tranzistori dochazi v dobé, kdy proud i; prochazi nulou. Napétova
tvrdost ménice je zpusobena tim, ze napéti na rozptylové indukcénosti meénice je diky
rezonanci kompenzovano napétim na kondenzatoru Cg, které ma stejnou velikost,
ale opacnou fazi.

Jednocinny blokujici méni¢

Tento druh méni¢e pracuje na odliSném principu, nez vSechny piedchozi
propustné ménice. Zakladem tohoto ménice je opét transformator, avSak ten zde
pracuje v rezimu tlumivky, tedy v dobé€ zapnuti tranzistoru se v jadfe transformatoru
akumuluje energie, a v dob¢€ vypnuti tranzistoru se z jadra energie odebira. Na rozdil
od tlumivky zde vSak figuruje 1 sekundarni vinuti, coz umoziuje galvanické
oddéleni vstupu a vystupu méniCe a zménu velikosti priméarniho a sekundarniho
napéti v poméru poctu zaviti N»/N;. Vyhodou tohoto ménice je absence vystupni
tlumivky, coz se kladné projevuje na vysledné cené ménice. Dale je diky
vlastnostem meénice velikost vystupniho napéti ovlivnéna nejen pomeérem poctu
zavitl, ale 1 stfidou. Ménic je tedy vhodny pouzit pro pfipady, kdy chceme vyrobit
vys$S§i vystupni napéti pii pouziti mensiho poCtu sekundarnich zaviti. Nevyhodou
je pak skuteCnost, ze syceni jadra je pfimo umérné odebiranému proudu, a ménic
se tedy nehodi pro prenaseni piili§ velkych vykond. Na zakladé konzultace
s vedoucim této prace byl jednocinny blokujici méni¢ pro své vlastnosti vybran jako
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vhodny pro realizaci oddélovaciho zdroje pro osciloskop. PfenaSeny vykon bude
pouze P,=100 W, coz je dostatecn¢ maly vykon pro pouziti tohoto druhu meénice.

Princip ¢innosti jednoc€inného blokujiciho ménice bude nize podrobné popsan.
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Obr. 2-10 Jednoc¢inny blokujici méni¢- schéma zapojeni a dulezité prubéhy

Cely popis principu funkce jedno¢inného blokujiciho ménice je popsan
dle [1] a [3] s apravami.

Méni¢ navrhovany v této praci bude pracovat v rezimu na hranici
preruSovaného proudu. Vychozim stavem pro popis funkce ménice je stav, kdy
je tranzistor T vypnuty, avSak predtim jiz probéhlo nékolik spinacich cyklg,
a v jadru transformatoru je jiz akumulovan tok @,.

Na zacatku doby ¢; dojde k sepnuti tranzistoru 7. Primarnim vinutim zacne téci
proud i;, ktery vyvola magneticky tok @, v jadie transformatoru a probiha
magnetizace transformatoru. Jelikoz je, na rozdil od transformatoru provozovaného
v bézném rezimu, veskery proud tekouci primarni i sekundarni civkou proudem
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magnetizaCnim, je magneticky tok svazan s t€émito proudy a jeho prubéh ma stejny
tvar. Tento proud je pak integralem konstantniho napéti U;, a roste tedy linearné.
Dioda D je v této dobé zaviena a veSkery proud do zatéze poskytuje kondenzator C..
V dobé 1, je tranzistor T vypnuty. Probiha proces demagnetizace transforméatoru.
Dioda D je oteviena a sekundarnim vinutim pfes ni tee demagnetizacni proud iy,
ktery linearné klesa, jelikoz je integralem konstantniho napéti -U,s na
kondenzatoru C,. Tento proud nabiji kondenzator C,. Pfi opétovném sepnuti
tranzistoru T se cely tento d&j opakuje.

3.NAVRH SILOVE CASTI REZONANCNIHO
MENICE
Rovnice popsané v této kapitoly vychazi z literatury [9]. Vstupni parametry
rezonanc¢niho ménice dulezité pro samotny navrh jsou zobrazeny nize v Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Vstupni parametry rezonan¢niho ménice

Velicina Oznaceni Hodnota
Vstupni napéti Ui 325V
Vystupni napéti U, 250V

Vykon P 100 W
frekvence f 200 kHz
Max. syceni jadra Binax 01T
Max. proudova o 3 A/mm?2
hustota ve vinuti
Koeficient plnéni kpeu 0,3
medi

3.1 Vypocet parametru transformatoru

Nékteré nize uvedené rovnice z této podkapitoly byly vlozeny do programu
MS Excell, a na zakladé jejich vysledki bylo vybrano vhodné toroidni jadro
T3113C s materialem jadra CF297 tak, aby se do n¢ho vinuti vlezlo a zaroven, aby
nebylo jadro zbytecné rozmémé. Jeho parametry jsou zobrazeny nize
v Tab. 3-2 [10].
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Tab. 3-2 Parametry jadra T3113C-CF297

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Priifez jadra S 76,46 mm’
Magneticka vodivost A 2900 nH
jadra
Plocha okna So 283,53 mm’

Nasledujici rovnice jsou vztazené k Obr. 2-8. Pro smycku v obvodu plati 2.
Kirchhofftiv zakon, tedy:
% — Urostr = Ugue - P G-
Stredni hodnota Ugs je vlivem stiidani napéti +U,/2 a pusobeni usmériovaciho
mustku vyjadiena jako stfedni hodnota napéti ugg, kdyby bylo dvojcestné
usmérnene, tedy:
2-Upom 2-Ro-Iim 3.2)

Unore = -
ROst
Stir T T

Hodnota stejnosmérného proudu na vystupu menice I, se rovna stiedni hodnoté
dvojcestné usmérnéného proudu tekouciho z usmémovaciho mustku, mizeme tedy
napsat:

I _2'12m_2'11m'p (3.3)
out — T - T
Kombinaci rovnic (3.1), (3.1) a (3.3) dostaneme:
Usg  Tyw (34)
7_ Ou'ROZUout'p

Odpor Ry lze vyjadtit pomoci Cinitele jakosti Q, ktery obvykle nabyva hodnot
desitek jednotek a pro navrh transformatoru je nutné jej odhadnout.

R — w - Lpq (3.5)
T
Kombinaci rovnic (3.4) a (3.5) ziskame vztah:
Ud Iout w - LR1 _ (3.6)
5 T ' 0 ot P

Vyjadiime-li z kvadratické rovnice (3.6) pfevod transformatoru p, dostaneme
dvé fesent:

(3.7)

% %2_ _Uout'Iout'w'LRl
zij( ) -4 Q

p= 2'Uout

Budeme uvazovat pouze feSeni se znaménkem plus, protoze druhé feSeni
by znamenalo maly pfevod transformatoru, tedy velky primarni proud, coz by mélo
za nasledek velky ubytek napéti na odporu Ry. PoCet primarnich zavitd se vyjadiuje
obdobn¢ jako u vSech propustnych meénica, tedy:
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v 1 T (3.8)
LT 1B-s,, fo o

Primarni napéti u;, ma tvar obdélniku, jeho integral tedy muizeme snadno
vypocitat jako sou¢in maximalni hodnoty tohoto napéti a doby jeho pusobeni.
Jelikoz se jedna o méni¢ se stfidou s=0,5 , mizeme dobu zapnuti vyjadrit jako
polovinu periody, tedy i jako zlomek //(2:f). Dale transformator pracuje jen
s polovinou vstupniho napéti U, Maximalni indukce v jadie B, dosahuje
ve skuteCnosti hodnoty pouze B./2 diky dvojCinnosti meéniCe, protoze stfedni
hodnota syceni jadra je v ustaleném stavu rovna nule. V rovnici (3.9) se tedy
vyskytne ve jmenovateli Cislo 8 a pro poCet primarnich zavita plati:

Ug Ug 1 (3.9
N = 7-zfzap 2 2-f Uy _
2. Bnax Sfe 2 Brax - Sfe 8 Brax - Sfe f
325
= 26,56 z.=> 27 z.

~8-0,1-76,46-1076-200000
Nyni mazeme z poctu zaviti a magnetické vodivosti vypocitat indukénost
primarniho vinuti:
L, =NZ-2=27%2-2900-10"° = 2,1 mH (3.10)
Abychom mohli vypocitat pfevod transformatoru, je nejprve nutné znat jeho
rozptylovou indukcnost. Jeji vypocCet se provadi pres tzv. Cinitele vazby, ktery
je zavisly na typu jadra transformatoru a na zptasobu uloZeni vinuti. V tomto piipadé
byl cinitel vazby odhadnut na k=0,97 . Pro rozptylovou induk¢nost transformatoru
tedy plati:
Ly=L-(1—-k¥»»=21-10"3-(1-0,97%) = 124 uH (3.11)
Pro prevod transformatoru rezonancniho méni¢e dosadime do vztahu (3.7):

325 37252 250-m-2-n-200000-124-10‘6
7z () -+ 30 ~
p= 2250 -
= 0,64
Nyni mizeme vypocitat pocet sekundarnich zavitl:
N, 27 (3.13)
Ny =—=—-=42,182z.2 43 z.
2= T 0,64 z z
Pro efektivni hodnotu sekundarniho proudu plati:
Lt 04-m (3.14)
Zef 2 . \/z 2 . \/z
Pro efektivni hodnotu primarniho proudu plati:
Ly 0,44 (3.15)
Ler=—=—+-=0,694
lef ™ p 70,64
Prifez vodice primarniho vinuti tedy bude:
I 0,69 3.16
Sculzl—ef:TZO,ZBmmz (3.16)
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Pramér vodice primarniho vinuti bude:

4-Seun 4.0,23 (3.17)
Doyr = — = 0,54 mm
Obdobn¢ 1 pro sekundarni vinuti plati:
Izef 0,44 (3.18)
Seup =——=——=20,15 2
cu2 o 3 mm
(3.19)

4-Seur 4-0,15
Deys :J T[cu = J = = 0,44 mm
Abychom ovéfili, zda se vinuti vleze do jadra, je nutné znat jeho celkovy prirez
veetné vzduchové vyplné mezi jednotlivymi zavity:
Scur *N1 +Scun - N, 0,23-27+0,15-43
Scu_celk = kpcu = 0.3

Plocha okna jadra transformatoru je S,=283,53 mm’, vinuti se tedy do jadra

(3.20)

= 42,2 mm?

s rezervou vleze. Pro co nejmensi kapacitu mezi vinutimi budou na jadre navinuta
zvlast, nikoliv na sob€, tedy na jedné pomysiné pulkruznici jadra transformatoru
bude navinuto primarni vinuti, a na t€¢ druhé bude navinuto sekundéarni vinuti.

3.2 Vypocet kapacity rezonan¢niho kondenzatoru

Na zakladé rezonanc¢ni frekvence a rozptylové indukcnosti nyni miizeme pomoci
Thomsonova vztahu vypocitat velikost kapacity rezonancniho kondenzatoru C,:
1 1 (3.21)

C, = = = 5,1nF
"T4.m2.f2.L, 4-m%-2000002 -124 - 106 "

3.3 Dimenzovani tranzistoru

Jako vykonové tranzistory pro spinani rezonancniho meénice byly vybrany
MOSFET tranzistory IPASORS500CE s nasledujicimi parametry:

Tab. 3-3 Parametry tranzistoru IPASORS00CE [11]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Maximalni napéti Ups 500V
Maximalni proud Ip 54A

Maximalni odpor pfi Rpson 0580

zapnutém tranzistoru

Maximalni zapinaci fon 6 ns
cas
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Veli¢ina Oznaceni Hodnota

Maximalni vypinaci toff 30 ns
cas
Vstupni kapacita Cin 433 pF
Tepelny odpor Ry 4,46 K/W

soucastka-pouzdro

Jelikoz se jedna o méni¢ s mékkym spinanim, mizeme pii vypoCtu prepinaci
ztraty zanedbat a uvazovat pouze ztraty vedenim, tedy:
Peona = Rpson * Ifey = 0,5+ 0,692 = 0,23 W (3.22)

Pro takto malé ztraty nebude zapotiebi pouzit dodatecny chladic.

3.4 Dimenzovani vystupniho diodového mistku

Pro ucely usmérnéni vystupniho napéti rezonancniho méni¢e budou pouzity
diody 4x5406 s témito parametry:

Tab. 3-4 Parametry diody 1N5406 [12]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota

Maximalni reverzni Ur 600V

napéti
Maximalni proud Ip 3A

Maximalni dynamicky Rp 80 mQ
odpor

Napéti v propustném Up 06V
smeru

Pfi vypoltu =ztrat na usmérfiovacim muistku uvazujeme voltampérovou
charakteristiku jako lomennou pfimku. Pro vykonové ztraty na jedné diod¢ plati:

P (3.23)
Pur = Up - Irser + Rp '122ef =Up 'U_2+RD '122ef

100 ,
Prer = 06525+ 0,080,442 = 0,25W

Na kazdé diodé bude vykonova ztrata P.,=0,25 W. DodateCny chladi¢ tedy
nebude potieba.
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4.NAVRH JEDNOCINNEHO BLOKUJICIiHO

MENICE

Pro samotny navrh jednotlivych komponent ménice je nejprve nutné stanovit
zakladni parametry ménice. Na zakladé zadani prace a konzultace s vedoucim prace
byly stanoveny parametry uvedené v Tab. 4-1. Rovnice popsané v této kapitole

vychazeji z literatury [1] a [3].

Tab. 4-1 Vstupni parametry blokujiciho ménice

tranzistoru

Velic¢ina Oznaceni Hodnota
Vstupni napéti U; 325V
Vystupni napéti Uyt 325V

Vykon P, 100 W
Frekvence f 80 kHz
Max. napéti na Upsmax 500V

4.1 Vypocet stridy a indukénosti primarniho vinuti

Pro vypocet stfidy meéniCe vyjdeme z maximalniho napéti na tranzistoru

Upsmax=500V.

U1

51

tzap

Udsmax-U1

S2

Obr. 4-1 Prubéh napéti na primarni civce transformatoru
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Jelikoz u Obr. 4-1 plati, ze S1=S,, pak mizeme napsat, Ze:
lzap U, = (T - z*Lzap) * (Upsmax — U1) (4.1)

kde t,,, je doba zapnuti tranzistoru, U; je napéti na tranzistoru v dob€ zapnuti,
neboli napéti zdroje, T je perioda a Upg,, je maximalni napéti na tranzistoru. Rozdil
maximalniho napéti na tranzistoru a napéti zdroje oznacime jako AU. Potom plati:

tyap  Up =T+ AU — tyq, - AU 4.2)
Pro stfidu s miizeme napsat, ze:
s = z*Lzap _ AU _ UDSmax - Ul _ UDSmax - Ul (4-3)
T Ul +4U Ul + UDSmax - Ul UDSmax
500 — 325
S = T = 0,35

Pro vypocet maximalni hodnoty primarniho proudu vyjdeme ze vztahu pro

vypocet pienaseného vykonu pres transformator do zatéze béhem jedné periody:
z:&ZE'Ul'llmax'S (4)
T 2

kde Wy, je energie prenesena pres jadro transformatoru do zatéze béhem jedné
periody a I}, je maximum proudu tekouciho primarnim vinutim. Jedna se o proud
magnetizacni, ktery ma trojuhelnikovy tvar (viz Obr. 2-10), rovnice (4.4) tedy
vychazi z rovnice pro vypocet obsahu trojahelniku.

Pro velikost maxima primarniho proudu tedy plati:

2P, 2-100 (4.5)
I = = =176 A
tmax = .s 325.0,35
Pro napéti na civce obecné plati, ze:
diyg (4.6)

dt
kde L je indukénost civky a I(t) je Casovy prubéh proudu na civce. Jelikoz

z Obr. 2-10 vime, ze Casovy prubéh primariho proudu civkou transformatoru
je linearni, mazeme rovnici (4.6) zjednodusit na nasledujici tvar:

Al I 4.7
U1 — L1 . L1 =1L, 1lmax ( )
At s/f
Pro induk¢nost primarni civky tedy plati:
Up-s 325-0,35 4.8
L L = 0,808 mH (4.8)

~ Limar - f 1,76 - 80000

4.2 Vypocet parametri transformatoru

Pro vypocet parametri transformatoru je nejprve nutné stanovit nékteré veliciny,
na kterych pak zavisi dalsi vypocty. Maximalni indukce v jadfe se voli s ohledem na
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B-H charakteristiku daného materialu tak, aby se pracovni bod pohyboval v linearni
oblasti. Koeficient plnéni médi se voli dle predchozich zkuSenosti tak, aby se vinuti
s rezervou vlezlo do okna transformatoru a maximalni proudova hustota se voli
s ohledem na maximalni otepleni transformatoru.

Tab. 4-2 Odhadované veli¢iny pro navrh transformatoru

Velic¢ina Oznaceni Hodnota
Maximalni indukce v Bax 025T
jadre
Cinitel plnéni médi kpeu 0,3
Maximalni proudova o 3 A/mm’
hustota

Pro vypocet poctu zavit transformatoru vychazime z obecnych znalosti chovani
magnetickych obvodi:

Y=L-I1=N-®=N-B-Sg (4.9)
kde ¥ je sprazeny magneticky tok, @ je magneticky tok v jadfe, N je pocet
zavitl civky, B je magneticka indukce v jadre a S, je prifez jadra.

Velikost jadra transformatoru se obvykle voli odhadem, a nasledné se ovétuje,
zda se vinuti vleze do jadra transformétoru. Z momentalnich dostupnych skladovych
zasob ustavu jsou k dispozici jadra ETD2910 a ETD3913. Jejich zakladni parametry
byly vyCteny z datasheet dle [2] a [4] a uvedeny nize v Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Zakladni parametry jadra ETD2910 a ETD3913

ETD2910 ETD3913
Priifez jadra- Sy, 76 mm’ 125 mm’
Stredni délka jadra- [, 71 mm 92 mm
Relativni 1783 1650
permeabilita- u,
Plocha okna- S, 130,5 mm’ 268,6 mm’

4.2.1 Vypocet parametri pro jadro ETD2910

Po upraveé rovnice (4.9) mizeme vypocitat poCet primarnich zavita:
Ly Iimex 0808-1073.1,76 (4.10)
1= = — = 74,8 z.
Bmax * Ste 0,25-76-107¢
Pocet zavitt vzdy zaokrouhlujeme na celé Cislo, v tomto ptipadé N;=75 z. Nyni

lze z pomé&ru napéti a poCtu primarnich zaviti vypocitat pocet sekundarnim zavita.
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Z Obr. 4-1 vime, ze pii demagnetizaci transformatoru je na primarni strané napéti
AU=Upsmax-U;. Na sekundarni strané transformatoru bude tedy napéti AU
prepocitané pies pomér zaviti No/N;. Plati tedy, ze:

N, 4.11)
vast = (Upsmax — U1) - N_
1
Nyni vyjadiime pocet zavith No:
Upst * N 32575 4.12
N, =2 2 = = 139,3 z. (4.12)

AU 175

Opét uvazujeme po zaokrouhleni 140 zavitd. Z efektivnich hodnot primarniho
a sekundarniho proudu a maximalni dovolené proudové hustoty muzeme urcit
prufez médéného vodice primarniho i sekundarniho vinuti. Nejprve je vSak potieba
urCit efektivni hodnoty té€chto proudd. Ty maji (viz Obr. 2-10) trojuhelnikovy tvar,
avSak oproti primarnimu proudu teCe proud sekundarnim vinutim pouze v dobé
vypnuti tranzistoru, tedy v dobé trvajici t.,=(I-s)-7. Pro efektivni hodnotu
primarniho proudu plati:
Limax N L76 (4.13)

Ler =——— Vs =——=:40,35=10,6014
AN 3

A pro efektivni hodnotu proudu sekundarniho plati:

>, b (4.14)
2 Lysey Upgst
Lep=——20  Tos=—1—2% V1—5
T3 (1- ) V3-(1—5)
5. 100
325

Loy = J1-035=0444
I 7 3. (1-0,35)

Pro prifez vodiCe primarniho vinuti tedy plati:

I 0,601 4.15
Seur =~ = ~—=— = 0,2mm? 15
Pro primér vodice primarniho vinuti plati:
4.1
4-S.n 4.0,2 (4.16)
dey1 = — = — = 0,5mm
Obdobnym zptsobem postupujeme u sekundarniho vodice.
I 0,44 4.17
Sewz = = =5~ = 0,15 mm? 17
4.18
4SS 4.0,15 (4.18)
deyr = — = = 0,44 mm
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Z normalizovanych primérd médénych vodici je nejblizsi vyssi prameér
de=0,5 mm. Pro celkovy prafez obou na sobé navinutych vinuti pfi uvazovani
koeficientu plnéni médi plati:

_ Nl : Scul + NZ : Scuz (4.19)
Scu_celk - k
pcu
75-0,2 + 140- 0,15 )
Scu_celk = 03 =120 mm

Dle parametrti uvedenych v Tab. 3-3 je plocha okna jadra ETD2910 S,=130,5
mm?®. Z predchozi rovnice vyplyva, Ze by se vinuti do jadra veslo. Ve skutenosti
jevSak nutné uvazovat 1 tloustku izola¢ni pasky, zmenSeni prostoru okna
transformatoru vlivem nasunuti plastové kostry na jadro, atd. Bude tedy vhodnéjsi
pouzit vétsi jadro ETD3913.

4.2.2 Vypocet parametri pro jadro ETD3913

Pro pocet primarnich zavita plati:
Ly lymax  0,808-1073- 1,76 (4.20)

N, = - = 45,57 = 46 z.
"~ Binax - Sre  0,25-125-1076 z z
Pro pocet sekundarnich zavitt plati:
Upist * N 325-46 4.21
N, =2 - = 85,4 7.2 86 z. “21)

AU 175

Je patrné, ze pro jadro ETD3913, které je vétsi nez ptvodni jadro ETD2910,
jsou poCty zavitd primarniho i sekundarniho vinuti mensi. Je to zpisobeno tim,
Ze nové jadro ma vétsi prifez, coz znamena, ze snese méné zaviti, nez dojde k jeho
presyceni, jelikoz velikost syceni jadra transforméatoru je nepfimo Umeérna poctu
zavitl. Protoze se pro vypocet prufeza a pruméra vodi¢u oproti kapitole 4.2.1 zadné
parametry nezmeénily, muazeme pouzit jiz dfive vypocCitané hodnoty. Nyni opét
ovefime, jakou plochu v okné transformatoru bude zabirat vinuti:

_ Ny Scur + Np - Scuz (4.22)
Scu_celk - k
pcu
46-0,2+86-0,15 )
Scu_celk = 0.3 =73 mm

Z Tab. 3-3 vime, Ze plocha okna pro jadro ETD3913 je 268,6 mm’, vinuti
se tedy do tohoto jadra s pfehledem vleze i pfi uvazovani dodatecnych izolaci.

Jedna o vysokofrekvencni transformator, je tedy nutné uvazovat 1 vliv
skin efektu. Pro urCeni jeho vlivu se zavadi tzv. hloubka vniku, ktera udava, do jaké
hloubky od povrchu vodice se bude vétSina signalu o dané frekvenci prenaset.

75 75 (4.23)
=—=——=10,265mm
Jf /80000

Porovname-li hloubku vniku s primérem vodice primarniho vinuti (vetsi prumér
nez sekundarni), dostaneme rovnici:
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dey1 <2-6 (4.24)
0,5<2-0,265
Pro nami uvazovanou frekvenci f=80 kHz by tedy z hlediska vlivu skin efektu
bylo mozné pouzit samostatny médeény lakovany vodic. Jelikoz se zde vSak kromé
vlivu skin efektu uplatiiuje 1 vliv tzv. proximity efektu, bude pro obé vinuti pouzit
vodic slozeny z vice médénych dratu.

Jelikoz se jedna o transformator provozovany v rezimu tlumivky, je vhodné
u jednocinného blokujictho ménice pouzit transformator se vzduchovou mezerou.
Diky tomu je mozné pojmout pfi danych rozmérech transformatoru do jadra vice
energie. Ta se pak soustiedi prevazné ve vzduchové mezete. Jadro transforméatoru
zde tedy slouzi pouze pro nasmérovani magnetického toku pravé pies tuto
vzduchovou mezeru. Pro velikost vzduchové mezery plati:

l,, = N; - Iimax * Mo _ lfe (4.25)
Bmax Hrre
46-1,76-4-m- 1077 0,092
oz = 0,25 ~Te50 _ O32mm

kde po je permeabilita vakua, I, je stfedni délka jadra transformatoru a .. je
relativni permeabilita materidlu CF138, ze kterého je jadro vyrobeno.

Pro lepsi prehled jsou v Tab. 4-3 uvedeny vSechny dilezité parametry
vypocitané v této kapitole.

Tab. 4-4 Dulezité vypocitané parametry transformatoru

Velic¢ina Oznaceni Hodnota
Induk¢&nost primarni L; 0,808 mH
civky
Efektivni hodnota Lo 0,601 A
primarniho proudu
Efektivni hodnota ey 0,440 A
sekundarniho proudu
Pocet primarnich N; 46
zavita
Pocet sekundarnich N2 86
zavita
Prufez vodice primarni Seul 0,2 mm*
civky
Prumeér vodice deul 0,5 mm
primarni civky
Priifez vodice Seu 0,15 mm’

sekundarni civky
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Veli¢ina Oznaceni Hodnota

Prumeér vodice deuz 0,44 mm
sekundarni civky
Velikost vzduchové Ly, 0,35 mm
mezery

4.3 Vybér vhodného tranzistoru

Jako vykonovy tranzistor pro spinani méni¢e navrhovaného v této praci bude
pouzit tranzistor MOS-FET. Pro vybér vhodného typu tranzistoru vyjdeme
v maximalniho napéti na tranzistoru Upgu,,=500 V (viz. Tab. 4-1), maximalniho
proudu tranzistorem I;,=1,76 A, popt. frekvence f=80 kHz. Jelikoz se v silové
Casti obvodu ménice budou pravdépodobné vyskytovat napétfové Spicky zpusobené
parazitni indukCnosti, popt. proudové razy atd., doporucuje se zvolit tranzistor
s vys$§imi jmenovitymi parametry, nez s t€émi predpokladanymi. Pro tento méni€ byl
zvolen tranzistor [IPPSOR600P7 s nasledujicimi parametry:

Tab. 4-5 Parametry tranzistoru IPPSOR600P7 [5]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Maximalni napéti Ups 800V
Maximalni proud Ip S8A

Maximalni odpor pfi Rpson 0,6 Q
zapnutém tranzistoru
Maximalni zapinaci ton 8 ns
cas
Maximalni vypinaci toff 40 ns
cas
Vstupni kapacita Ci 570 pF
Tepelny odpor Ryjc 2,1 K/'W
soucastka-pouzdro

4.3.1 Dimenzovani chlazeni tranzistoru IPPSOR600P7

Pro vypocet velikosti chladi¢e tranzistoru je nejprve nutné stanovit ztraty
vedenim a pfepinaci ztraty tranzistoru. Pro jejich vypocet byly pouzity parametry
uvedené v Tab. 4-5 popt. v predchozich kapitolach. Vypocty byly provedeny dle [6]
s Upravami.

Pro ztraty vedenim tranzistoru plati:
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Peona = Rpson - Ifey = 0,6 - 0,601% = 0,22 W (4.26)
Jelikoz bude tranzistor spinat obvod bez proudu, a ke ztratam bude dochazet jen
v dobé vypinani tranzistoru, 1ze pro prepinaci ztraty napsat:

f-U-L t (4.27)
Psw:f'WoffZ Z}nax of f
80000 -325-1,76 - 40 - 107°
) = 1 = 0,46 W

Po seCteni ztrat vedenim a pifepinanim dostaneme celkové ztraty, na které je
tteba dimenzovat chladic.
Piot = Peona + Bsw = 0,68 W (4.28)

Pro vypocet tepelného odporu chladi¢e Ryy vychazime z analogie mezi
tepelnymi a elektrickymi obvody. V tomto piipadé predstavuje celkovy ztratovy
vykon Py, zdroj konstantniho elektrického proudu, tepelné odpory Ry a Rgy
predstavuji elektrické odpory zapojené v sérii, teplota okoli 7, a maximalni teplota
chladice Ty predstavuji elektrické napéti v jednotlivych ¢astech obvodu. Jako teplotu
okoli uvazujeme 7,=40 °C a maximalni teplotu chladice uvazujeme Ty=65 °C. Pro
tepelny odpor chladice plati:

Ty — T 65 — 40 (4.29)
— Rgje =————2,1=34,66K/W
Prot %€~ 70,68 /

Ryy =

Tomuto tepelnému odporu odpovida napt. chladi¢ HS-112-25 od vyrobce
STONECOLD z tazeného hliniku s rozmeéry 25,4x10,4x6,5 mm a s tepelnym
odporem Rgy=40 K/W.

4.4 Dimenzovani vystupni diody a kondenzatoru

Pro dimenzovani vystupni diody je dulezité znat zejména frekvenci, stiedni
a efektivni hodnotu vystupniho proudu a maximalni zdvérné napéti. V dobé zapnuti
tranzistoru bude vystupni dioda D naméhana souctem napéti na zatézi a napéti na
sekundarnim vinuti transformatoru.

Plati tedy, ze:

Upmax = Uq -x—j+ Upyse = 325 - % +325=932,6V (4.30)

S ohledem na skladové zasoby ustavu bude jako vystupni dioda zvolena

SiC Schottkyho dioda C4D02120A s nasledujicimi parametry:
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Tab. 4-6 Parametry vystupni doidy C4D02120A [7]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Maximalni zavérné Ubmax 1200V
napéti
Jmenovity proud Ip 5A
Ubytek napéti v Ur 1,4V
propustném sméru
Tepelny odpor Ryjc 2,5 KIW
soucastka-pouzdro

Jelikoz miiZe na vystupni strané ménice dojit k nezadoucim napétovym §pickam

o velikosti az n€kolik stovek voltt, které by mohly zpusobit trvaly praraz vystupni

diody, bude vystupni strana meénice rozdélena na dvé symetrické ¢asti. Sekundarni

vinuti transformatoru bude tedy taky rozde€leno na dvé civky, z nichz kazda bude mit

polovicni pocet zaviti N> vypocitanych v predchozi kapitole, tedy civka s 86 zavity

se rozdé€li na dvé civky, z nichz kazda bude mit 43 zavitd. Z tohoto davodu se
rovnice (4.30) upravi na nasledujici vztah:

U..

Upmax = Uz -x—j+ ”Zy“ =325- % +3§—5 =770,1V (4.31)

Nyni je napétova rezerva pouzitych vystupnich diod vétsi, tedy diody snesou

vétsi pripadny napétovy prekmit. Pro stanoveni ztrat na diodé€ vyjdeme ze stfedni

hodnoty vystupniho proudu a z napétového ubytku na diodé v propustném sméru:
b4 D aaw (432
Upyst 325

Jelikoz budou obé vystupni diody zapojeny do série, bude na kazdé z nich
ztratovy vykon P,,=0,43 W. Takovy ztratovy vykon je teoreticky dostatecné maly
na to, aby se vystupni diody stihaly uchladit i bez pouziti dodate¢ného chladice.

Vystupni kondenzatory budou, vzhledem k rozdéleni vystupni ¢asti ménice na
dvé ¢asti, pouzity také dva. Pro vypocet jejich kapacity vyjdeme z maximalniho
zvlnéni vystupniho napéti, které si zvolime. V tomto piipadé bude zvinéni
AU=10V.

Pyir = Up - Iy = Up -

Py 100 (4.33)

:IZSHV'.S = vaSt-S = EO,BS = 134 nF
AU-f  AU-f  10-80000

Pouzijeme kondenzatory 2x/50 nF dimenzované na napéti U=400 V.

C
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Nejdiive bude popsana silova ¢ast obvodu. Primarni stranu tvofi pojistka
F;slouzici pro celkovou ochranu obvodu proti nadproudu. Sériové k pojistce je
pfipojen NTC termistor, ktery slouzi k omezeni nabijeciho proudu vyhlazovaciho
kondenzatoru C;. Kombinace soucastek L;, C;;, Ci12 a C;3 slouzi jako vstupni filtr.
Mustkovy usmérnova¢ B; v kombinaci s elektrolytickym kondenzatorem C; slouzi
k usmémeéni stiidavého napéti. Usmérnéné napéti je dale pifivedeno na primarni
stranu transformatoru ptes tranzistor Q;, ktery pfi sepnuti spojuje primarni vinuti
transformatoru se zemi pres rezistor R;. Ten zde slouzi jako bo¢nik pro prevedeni
informace o velikosti proudu na napéti, kdy napéti bo¢niku U,,=I V odpovida
maximalnimu primarnimu proudu. Jeho velikost je dana vztahem:

R, = U _ 1 _ 0,57 2 = 0,56 2 (4.34)
Limax 1,76

Kombinace diody Dj, rezistoru R; a kondenzatoru C; tvofi RCD c¢lanek pro
omezeni prekmitu na tranzistoru Q;. Velikost téchto tii soucastek byla zvolena
s ohledem na jina zapojeni ménict podobnych vlastnosti, jako u tohoto ménice.

Na sekundarni strané ménice se nachéazi dvé diody D, a D; popsané v kapitole
4.4, které zde slouzi k tomu, aby v dobé, kdy je na sekundarnim vinuti
transformatoru mensi napéti, nez na vystupnich kondenzatorech C; a Cs netekl
proud zpét do vinuti transformatoru. Na vystupu méniCe se opé€t nachazi filtr,
tvoreny soucastkami Ly a Ca.

4.5.1 Ridici obvod UC3844

Pro popsani ostatnich ¢asti obvodu ménice bude pouzit Obr. 4-3 zobrazeny nize
v kombinaci s Obr. 4-2.

V 7(12
AV —, T .

Vigr | 5.0V Ve |
8(14) Oi é r Reference | “"ﬁﬁ?k?,'ﬁige :
R
I Vief I Ve
| é R Undervoltage —t o 7(11)
| = Lockout \ |
RiCr . Output
sy oL et | iy >0l
| Flop |
— & | PwR GND

Feedback | :(> L:gwlu'g — 1O 50
2(3) | : | Current
rror f Sense

| 153)

Amplifier

101 =1 |
Output L = J
Comp. GNDg 5(9)

Obr. 4-3 ZjednoduSené vnitini zapojeni I0 UC3844, prevzato z [8]
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Napajeni 10 UC3844 je zajisténo rezistorem Ryg v kombinaci pomocnym vinutim
transformatoru a dalSimi soucastkami. Pfi prvotnim zapnuti méni¢e se usmérnéné
napéti ponizené o ubytek na rezistoru Ry objevi na pinu ¢. 7 oznacenym jako
Vee, 21O (tedy 1 cely meéni¢) se uvede v chod. Dale je pak napgjeni zajisténo
pomocnym vinutim transformatoru. Dioda Dy slouzi k tomu, aby proud
z kondenzatoru Co netekl zpét do pomocného vinuti. Rezistor R;9 omezuje velikost
proudu tekouciho z pomocného vinuti do kondenzatoru Co. Ten zde plni funkci
stabilizatoru napéti vzhledem k pulznimu prabéhu napéti na pomocném vinuti.
Zenerova dioda ZD; udrzuje napajeci napéti na hodnoté /8 V, coz se nachazi
v rozmezi napajecich napéti uvedenych v [9]. Pfivedené napajeci napéti je v 10
porovnano s vnitinim referencnim napétim U,,=5 V z divodu ochrany pred
podpétim.

Informace o primarnim proudu je z boc¢niku pfivedena ptes RC Clanek (R3 a C3)
do pinu €. 3 (Current sense). Tento RC clanek zde slouzi k odfiltrovani vysSich
frekvenci. Privedeny napétovy signal nesouci informaci o primarnim proudu vede
do komparatoru, a pfi prekroceni hodnoty / V dojde k okamzitému zkraceni stfidy,
atim 1 k okamzitému vypnuti tranzistoru. Jelikoz ma primarni proud trojuhelnikovy
tvar (viz Obr. 2-10), dochazi k tomuto jevu vzdy jednou za periodu, a tim je stfida
regulovana.

Pin €. 8 (Vi) je pfipojen na zdroj vySe zminé€ného referencniho napéti U,.=5 V.
Mezi timto pinem a pinem ¢. 4 (Ry/Cr) je pfipojen rezistor Rg v kombinaci
s kondenzatorem Cs. Kombinacemi velikosti hodnot téchto soucastek je dle rovnice
(4.35) prevzaté z [9] mozné nastavit pracovni frekvenci ménie (v tomto piipade
f=80 kHz).

__ L7 L72 — = 78,18 kHz (4.35)
2-Rg-Cg 2-11000-1-10"°

Ochrana proti prepéti a nadproudu je zaji§téna pomoci optoclenu ptfipojeného na
pin ¢. 1 (Output comp.). Bude-li na vystupu ménice napéeti vyssi nez 320 V (diky
sériové kombinaci ZD; a ZD;), zaCne se objevovat napéti na optoClenu OKj,
a tranzistor nachéazejici se v tomto optoClenu se zaCne otvirat. Pin ¢. 1 se zaCne
pfizemtiovat a za¢ne dochazet k omezeni stfidy, tedy k omezeni vystupniho napéti.
Vystupni proud tete pres rezistor Ry. Cim vys§i hodnota vystupniho proudu bude,
tim vy$si bude 1 ubytek napéti na tomto rezistoru, tedy i napéti na sériové kombinaci
R;2, Ds a OK;. Tim opét dojde k omezeni stiidy obdobné jako u ochrany proti
piepéti.

Tranzistor Q; je spinan signalem z pinu €. 6 (Output). Hodnota rezistoru R; byla
zvolena dle doporuceni vyrobce tranzistoru IPPSOR600P7 dle [6]. Rezistor R,
slouzi k vybiti zbytkového naboje tranzistoru na zem.
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4.6 Navrh DPS
Samotny navrh DPS probéhl v bezplatné verzi programu EAGLE.

O

Obr. 4-4 Plosné spoje ze strany Bottom

Obr. 4-5 Osazovaci plan desky - Top i Bottom
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Pii navrhu DPS je nutné dodrzet zakladni zasady pro navrh plosnych spoju
u spinanych zdroju. Jelikoz se v obvodu vyskytuji velké strmosti di/dt, bylo
nezbytné nékteré cesty navrhnout co nejkratsi, aby geometricka plocha kritickych
smycCek, a tim 1 jejich parazitni indukcnost, byla co nejmensi. Kdyby tak nebylo
ucinéno, mohla by dodateCna parazitni indukénost piili§ dlouhych cest zpisobit
vysoké napétové prekmity, kvili kterym by byly zejména polovodi¢ové soucastky
nadmémé napétoveé namahany. V nejhorSim pfipadé by mohlo dojit i k jejich
nevratnému poskozeni. Jedna se zejména o uzavienou smycku mezi bocnikem R»,
vykonovym tranzistorem Q;, diodou D;, kondenzatorem C, a zemi. Na Obr. 4-4 je
tato smycka naznacena zelenou barvou.

Dalsim krokem bylo oddé€leni primarni a sekundarni strany meénice co nejdal od
sebe. Hranici mezi témito ¢astmi znaci modra ¢ara na Obr. 4-5. Diky tomu nebude
ohrozeno galvanické oddéleni téchto dvou casti ani pfi pfipadném drobném
znei§téni DPS. Minimalni vzdéalenost mezi cestami primarni a sekundarni ¢asti
meénice na DPS je 5 mm. Mezi jednotlivymi vinutimi na transformatoru pak bude
tato vzdalenost mensi, ale dostateCnou izolaci zajisti transformatorova izolacni
paska.

Napéti je na primarni stranu meéniCe pfivedeno svorkovnici X;. Vyhlazovaci
elektrolyticky kondenzator C; je umistény v rohu desky, aby nebyl pfili§ ovliviiovan
odpadnim teplem ostatnich soucastek, jelikoz by se mohla vyrazné zkratit jeho
zivotnost. Usmérniovaci mustek B; se nachazi v blizkosti tohoto kondenzatoru, ale
mezi témito soucCastkami byla vynechana vzduchova mezera pravé z vyse
zminénych divodi. Vykonovy MOS-FET Q; byl umistén na kraj desky, z divodu
snadné montaze chladiCe na tento tranzistor (ztraty ¢ini 0,46 W, viz kapitola 4.3.1).
V blizkosti tranzistoru se také nachazi boc¢nik R, pro méfeni proudu primarnim
vinutim. Aby byla dodrzena izola¢ni bariéra mezi primarni a sekundarni stranou
meénice, bylo pfi navrhu DPS vyhodné umistit transformator 7R; do rohu desky.
Vystupni diody D, a D3 se nachazeji hned u transformatoru, a bylo pfed nimi
vynechano misto, kdyby v rozporu s vypoctem z kapitoly 4.4 bylo pieci jen potieba
pouzit alespont maly chladici pliSek. Soucastky, které pfimo souvisi s napajenim
a nastavenim vlastnosti fidiciho obvodu UC3844 (zejména ty, které jsou v . SMD
provedeni) byly umistény co nejblize tohoto obvodu, aby se zamezilo pfipadnému
zaruSeni ddlezitych signala. Cervené Sary na Obr. 4-4 znazoriiuji vodiva propojeni
ze strany Top.

V Tab. 4-7 niZe je zobrazen seznam vS§ech pouzitych soucastek tohoto ménice.
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Tab. 4-7 Seznam soucastek

Nazev Hodnota (typ) Pouzdro
R, 39k/2W 0411
R» OR56/2W 0411
R3 100R 0805
R4 OR68/2W 0411
Rs 3k6 0805
Re 2k2 0805
R, 10R 0805
Rg 11k 0805
Ry 220k/1W 0411
Rio 22R 0805
R 15k 0805
Rz 100R 0805
C 150u/400V 25x30mm
C, 10n/3000V 16mm
Cs 4n7 0805
Cy 150n/400V 31,5x9x19mm
Cs 150n/400V 31,5x9x19mm
(03 4n7 0805
C; 4n7 0805
Cs In 0805
Cy 100u/25V 6,3x11mm

Co 100n 0805
Cn 10n/1000V 10mm
Cp 150n/400V 30x10mm
Ci3 150n/400V 30x10mm
Cu 150n/400V 30x10mm
L, CAF1100A6.8 14x8mm
L CAF1100A6.8 14x8mm
D, UF4007 D041
D, C4D02120A TO220-2
D3 C4D02120A TO220-2
D, IN4148 SOD80
Ds BAT42 SOD80
ZD, 200V DO-201
ZD, 120V DO-201
7ZDs3 18V 0805
B, B250C3000 15,7x15,7mm
Vi VCRO7D391KAR 9mm
F, 2,5A 5x20mm
U, UC3844 SOIC-8
OK, PC817 DIP4
TR, 46z, 2x43z, 3z ETD3913
Q: IPP8OR600P7 TO220
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4.7 Realizace ménice

4.7.1 Vyroba DPS

Cely navrh DPS z kapitoly 4.6 byl pfenesen pomoci tiskarny na prahlednou folii
velikosti A4 v méfitku 1:1. Folie byla umisténa na fotosenzitivni cuprextit tak, aby
pti osviceni UV zarenim byly osviceny jen ty casti desky, které nejsou zakryty
ploSnymi spoji vytisténymi na folii. Takto osvicena deska byla ponofena do
vyvojky, aby byly cesty na ni viditelné. Déle nasledovalo leptani v roztoku chloridu
zelezitého, ktery rozpustil médénou vrstvu na desce v mistech nezakrytych cestami.

Obr. 4-6 Leptani DPS

4.7.2 Vyroba transformatoru

Realizace vinuti transformatoru byla provedena tak, ze se nejprve navinula na
kostru jedna Cast sekundarniho vinuti, poté primarni vinuti, dalsi ¢ast sekundarniho
vinuti a nakonec pomocné vinuti. Bylo tak ucinéno z divodu lepsi vazby mezi
primarnim vinutim a témi sekundarnimi. VSechna vinuti byla od sebe izolovana
izola¢ni paskou na transformatory, aby byla zajisténa dobra izolacni pevnost. Prifez
jednotlivymi vinutimi je zndzornén nize na Obr. 4.7.
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Obr. 4-7 Prurez vinutimi transformatoru

fesné

Poté, co bylo vinuti umisténo na kostru transformatoru, bylo nutné p

doladit velikost vzduchové mezery. Jeji tloustka je dle kapitoly 4.2.2 [,,

0,35 mm.

v

¢fit pfimo indukEnost primarniho vinuti

fesnéj§i m

v

Pfi realizaci vSak bylo p

transformatoru a vkladat

do doby,

Z

¢ tlusté izolacni materialy mezi obé€ poloviny jadra a

dosahla indukénost pozadovanych
Po dosazeni této induk¢nosti byly obé poloviny jadra zaaretovany vtefinovym

lepidlem a jadro bylo umisténo na DPS. Na Obr. 4-8 nize je zobrazen navinuty

transformator.

o

ruzn

0,808 mH (viz kapitola 4.1).

nez
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Obr. 4-8 Navinuty transformator

4.7.3 Osazeni DPS a oziveni

Pfi osazovani DPS byly nejprve napajeny soucastky SMD na stranu ploSnych
spoju. Poté byly osazeny ostatni soucastky. Hodnoty nékterych soucastek byly
behem ozivovani pozménény za jiné, naptiklad pro doladéni frekvence byl vyménén
rezistor Rg (/1 k&) a byl nahrazen rezistorem o velikosti 8,8 £¢2. Odchylka mohla
byt zptisobena nepfesnym vzorcem pro vypocet frekvence v datasheetu fidiciho
obvodu UC3844 ([9]) nebo nepfesnou hodnotou odporu této soucastky, popf.
kapacity kondenzatoru Cs. Déle byly vyménény kondenzatory C4 a Cs za rozmérove
mensi, jelikoz doslo k chybnému zvoleni téchto soucastek z knihovny programu
Eagle pfi navrhu DPS. Z hlinikového plechu byl vyroben chladi€ tranzistoru a dale
byl namontovan na tranzistor pres tenkou vrstvu tepeln€ vodivé pasty.
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Obr. 4-9 Hotoﬁi osazena deska

Pfi ozivovani méniCe bylo nejprve pfivedeno stejnosmérné napéti na
kondenzator Cy z externiho zdroje napéti tak, aby se fidici obvod UC3844 uvedl
v chod. Nasledné byl na GATE tranzistoru sniman prubéh napéti a byla doladéna
frekvence kmit. Poté byly vstupni svorky meéniCe piipojeny na autotransformator
pracovniho stolu pfes usmérfiovac a voltmetrem bylo méfeno napéti v meziobvodu.
Na vystupni svorky meéniCe byl pfipojen reostat pro simulaci zatéze ménice.
Vystupni napéti a proud byly taktéz meéfeny. Napéti GATE-SOURCE
a DRAIN-SOURCE tranzistoru byla sniméana osciloskopem. Nejprve byl méni¢
spustén naprazdno, kdy se na autotransformatoru zvysSovalo napéti od nuly az do
maximalni hodnoty a testovala se funkcnost napétové zpétné vazby. Ta zacala
omezovat stfidu pii dosazeni vystupniho napéti U,s,=320 V. Po konzultaci
s vedoucim prace byla Zenerova dioda ZD; nahrazena z puvodni velikosti 120 V
velikosti 50 V tak, aby k omezeni stfidy dochazelo jiz pfi U,;,=250 V. Poté byl
meéni¢ postupné zatézovan a kontrolovala se teplota nékterych soucastek. Chladi¢
tranzistoru se jevil jako dostate¢né nadimenzovany, zatimco vystupni diody D, a D;
se v rozporu s piedchozim vypoCtem hialy az priliS a bude nutné je opatfit
dodatecnym chladicim pliskem.
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Obr. 4-10 Ozivovani ménice

4.8 Méreni parametria blokujiciho ménice

Tato podkapitola se zabyva ovéfenim skuteCnych vlastnosti ménice. Dulezita je
zejména skutecna frekvence spinani, strida, vystupni napéti a vystupni vykon. Déle
je nezbytné overit funkCnost zpétné vazby pro omezeni vystupniho napéti
avystupniho proudu. Dulezité jsou také prabehy napéti na vykonovych
polovodicovych prvcich pro odhaleni piipadnych necekanych napétovych prekmita,
které by mohly zpuUsobit jejich zniceni. Dale bude v této kapitole ovéfena skute¢na
kapacita mezi primarni a sekundarni ¢asti ménice a zméfena jeho ucinnost pro rizna
zatizeni a rizna vstupni napéti. Poté bude ovéfeno, zda je schopen meéni¢ pracovat
bez pomocného napgjeni integrovanéhu obvodu UC3844. Vlastnosti v oblasti EMC
méfeny nebudou.

4.8.1 Méreni priubéhu napéti Ugg naprazdno

Meéfeni probihalo na nezatizeném ménici po piipojeni stejnosmérného napéti
pomocného zdroje U.,=16,5 V mezi piny V.. a GND integrovaného obvodu UC3844.
Na vstupni ¢ast ménice nebylo pfipojeno zadné napéti. Bylo tak u¢inéno pouze pro
oveéfeni spravné frekvence a velikosti napéti na fidicim pinu tranzistoru.
Na Obr. 5-1 nize je zobrazen prubéh napéti Ugs na tranzistoru.
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Obr. 4-11 Prubéh napéti Ugs na tranzistoru

Meéni¢ pracuje na frekvenci f=84,7 kHz coz je nepatrné vyssi frekvence nez
puvodni zamyslena frekvence (80 kHz). Rovnice (2.1) uvedena vyse fika, ze ¢im
vy$si frekvence napéti na transformatoru bude, tim bude syceni jadra transformatoru
mensi. K pfesyceni jadra v tomto pfipadé nedojde a vyssi frekvence neni tedy na
Skodu. Amplituda napéti Ugs dosahuje hodnoty okolo /7 V (5 V na dilek). Vyrobce
tranzistoru dle [5] udava maximalni hodnotu napéti Ugs= 30 V, coz skutecna
zmeétena hodnota nepiekracuje.

4.8.2 Méreni napéti Ugsa Upsnaprazdno

Na vstupni stranu ménice bylo pfivedeno stejnosmérné napéti U;=250 V a na
vystupni Cast meéniCe nebyla pfipojena zadna zatéz. Mezi piny V.. a GND
integrovaného obvodu UC3844 bylo opét pfivedeno pomocné stejnosmérné napéti
U.=16,5 V. Byla ovéfena spravna funk¢nost zpétné vazby pro omezeni vystupniho
napéti na pozadovanou hodnotu.
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Obr. 4-12 Prubéhy napéti Ugs a Ups naprazdno

Pfi stavu naprazdno ma méni¢ tendenci pustit na vystup vyssi nez jmenovité
napéti. Tento stav vychazi z rovnice (4.5) pro vypocet proudu primarnim vinutim,
kdy se v Citateli vyskytuje vystupni vykon, ktery je ve stavu naprazdno roven nule.
Primarni proud se sice nemize rovnat nule, ale je v tomto pfipadé dost maly na to,
aby se na boc¢niku neobjevilo napéti presahujici / V, coz znamena, ze 10 UC3844
neomezi stiidu timto zptisobem. K omezeni stiidy tedy dochazi az na zaklad€ zpétné
vazby pfes optoClen OKI. Z Obr. 4-12 je patrné, ze k omezeni stfidy dochazi
nepravidelné a obc¢as dojde 1 k vynechani jednoho celého cyklu spinani. Zpétna
vazba nicméné funguje jak ma, jelikoz na vystupu ménice bylo pfi stavu naprazdno
naméfeno jmenovité vystupni napeti.

4.8.3 Méreni napéti Ugs a Upg pri zatizeném ménici

Pfi tomto meéfeni byl vstup meéniCe zapojen pres autotransformator
ausmérinovac. Na vystup méni¢e byl pifipojen odporovy reostat jako zatéz a na
integrovany obvod UC3844 bylo opét pfivedeno pomocné stejnosmérné napéti.
Bylo méfeno vstupni a vystupni napéti a vystupni proud. Na takto pfipojeném
ménici byly snimany pribéhy napéti Ugs a Ups na tranzistoru (Obr. 4-13). V Tab.
4-8 nize jsou zobrazeny hodnoty napéti na vstupu a vystupu meénice, vystupni proud
a vystupni vykon.
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Tab. 4-8 Hodnoty napéti, proudu a vykonu ménic¢e béhem méreni

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Vstupni stejnosmeérné U, 250V
napéti
Vystupni stejnosmerné U, 2425V
napéti
Vystupni proud b 0,45 A
Vystupni vykon P 1091 W
(UzxD2)

Meénic byl tedy béhem méfeni zatizen na 100 %. Vystupni vykon je o néco vyssi
nez ptivodné planovany (/00 W). Jeho hodnota by se dala omezit zvétSenim odporu
R4, ale neni to nutné.

H fisa | | D
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Freg=84 BkHz Freg=217kHz

Obr. 4-13 Prubéhy napéti Ugs a Ups pri zatizeni

Metitka napéti Ugs (zluty prubéh) a napéti Ups (modry prabéh) jsou ruzna.
Prekmit na tranzistoru t€sné po jeho vypnuti je omezen RCD ¢lankem na hodnotu
Upsmax=384 V. Vyrobce udava dle [5] maximalni hodnotu Upg,,x=800 V, coz je
v naSem piipadé s velkou rezervou dodrzeno. Z Obr. 4-13 je dale vidét strida
meénice (s=0,37) ktera priblizné odpovida teoretické tiidé vypocitané v kapitole 4.1
(s=0,35). Jeji hodnota by se dala pfipadn€ upravit zménou velikosti odporu bocniku
pro meteni proudu (Ry).
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4.8.4 Méreni prubéhu napéti na bo¢niku

Zpusob zapojeni odpovida kapitole 4.8.3. Hodnoty napéti na vstupu a vystupu
meénice, vystupni proud a vystupni vykon odpovidaji hodnotdm viz. Tab. 4-8. Byly
snimany prubeéhy napéti na Us.gyp @ Ulsense-onp, tedy napéti na fidici elektrode
tranzistoru (tentokrat pfimo proti zemi) a napéti na vstupnim pinu integrovaného
obvodu UC3844 pro méteni proudu proti zemi.

H z.00us

Wamp

1 W 2 TE00my E
Obr. 4-14 Pl‘lolbéhy napéti UG-GND a UIsense-GND

Freg:16.7MHz

Z Obr. 4-13 je patrné, Ze pii hodnoté napéti na Ujsepse.gnp=1 V (modry priabéh)
dojde k okamzitému vypnuti tranzistoru. Timto zptisobem tedy dochazi k regulaci
sttidy meénice. Dale je zde vidét zakmitani tohoto napéti ihned po sepnuti
tranzistoru. Z toho divodu bylo nutné za bo¢nik R, zaradit RC filtr. Kdyby tento
zakmit presahl na delsi ¢as hodnotu / V, pak by k vypnuti tranzistoru doslo ihned po
jeho sepnuti a stfida méniCe by byla témér nulova, coz by absolutné znemoznilo
jeho spravnou funkci.

4.8.5 Méreni napéti na vystupnich diodach

Pfi méfeni prub€hu napéti na vystupnich diodach (D, a D;) bylo zapojeni shodné
se zapojenim v kapitole 4.8.3 a méni€ byl zatizen dle Tab. 4-8. Pro zjednoduseni
meéfeni byl prubeh napéti sniman pouze na jedné ze dvou vystupnich diod, jelikoz se
predpoklada stejny prubéh napéti i u druhé diody.
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Obr. 4-15 Prubéh napéti na vystupni diodé D,

Na Obr. 4-15 je nazormné vidét velky napéfovy prekmit v dobé sepnuti
tranzistoru dosahujici velikosti Up;=636 V. Maximalni napéti na vystupnich
diodéach udéavané vyrobcem dle [7] je 1200 V. Tento prekmit by se dal v piipadé
nutnosti omezit zapojenim sériového RC ¢lanku paralelné€ k vystupnim diodam.

4.8.6 Méreni kapacity galvanického oddéleni

Kapacita mezi primarni a sekundarni casti meénice byla zmeéfena pomoci
ptenosného RLC metru a dosahuje hodnoty C,=132 pF (viz Obr. 4-15 niZe). Pokud
by se napfiiklad méfil osciloskopem napajenym timto méniCem prubéh napéti, které
by dosahovalo strmosti du/dt=1 kV/us, pak by nezadouci kapacitni proud tekouci
mezi primarni a sekundarni ¢asti méni¢e dosahoval dle rovnice (4.36) hodnoty
I.=132 mA.

(4.36)

1000
— — -12 —
IC—C' —132101 F-lBZmA

28
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Obr. 4-16 Méreni kapacity galvanického oddéleni

4.8.7 Méreni ucinnosti

Pfi méfeni ucinnosti bylo zapojeni opét shodné se zapojenim v kapitole 4.8.3
s tim rozdilem, ze se v prvni ¢asti pii konstantnim vstupnim napéti postupné menila
hodnota odporu zatéze pro méfeni ucinnosti v riznych stavech ménie. Ve druhé
Casti pak byla méfena ucinnost pro rizna vstupni napéti pii jmenovité zatézi meénice.
Meénic byl sice napajen ze zdroje stejnosmérného napéti, avsak proud béhem meéreni
tekl 1 pres usmémovaci mustek samotného meénice. Ztraty na tomto mustku jsou
tedy jiz zapocitany v méteni. V Tab. 4-9 a Tab. 4-10 jsou zaznamenany vysledky
meéfeni, ze kterych byly sestrojeny grafické pribéhy na Obr. 4-17 a Obr. 4-18.

Tab. 4-9 Méreni ucinnosti pri konstantnim vstupnim napéti pro riuzna zatizeni

Vstupni | Vstupni | Piikon | Vystupni | Vystupni | Vykon | U&innost

napéti proud napéti proud

Ur[V] I;[mA] P;[W] U:[V] L [mA] P> [W] n %]
250 240 60,0 232,5 234 54,4 90,7
250 255 63,8 232,5 255 59,3 91,0
250 285 71,3 230,0 290 66,7 91,5
250 310 77,5 228,8 310 70,9 91,8
250 330 82,5 228,8 335 76,6 92,5
250 370 92,5 230,0 370 85,1 93,0
250 385 96,3 232,5 390 90,7 94,2

54




Vstupni | Vstupni | Piikon | Vystupni | Vystupni | Vykon | U&innost
napéti proud napéti proud
Ur[V] I;[mA] P;[W] U:[V] I [mA] P> [W] n[%]
250 415 103,8 240,0 410 98,4 94,8
250 440 110,0 242,5 430 104,3 94,8

Tab. 4-10 Méreni ucinnosti pri konstantnim zatizeni pro ruzna vstupni napéti

Vstupni | Vstupni | Piikon | Vystupni | Vystupni | Vykon | U&innost
napéti proud napéti proud
Ur[V] I;[mA] P;[W] U:[V] I [mA] P> [W] n %]
50 240 12,0 80,8 136 11,0 91,5
100 475 47,5 160,5 275 44,1 92,9
150 660 99,0 231,3 400 92,5 93,4
200 535 107,0 242,5 415 100,6 94,1
250 425 106,3 240,5 415 99,8 93,9
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Obr. 4-17 Graf zavislosti celkové ucinnosti na vystupnim vykonu
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Obr. 4-18 Graf zavislosti celkové uc€innosti na vstupnim napéti

Na Obr. 4-17 je vidét, ze s rostoucim zatizenim roste i ucinnost meénice.
Nejvyssi  ucinnosti meéni¢ dosahuje pifi  jmenovitém zatizeni Pz=100 W,
ato n=94,8 %. Vykonova cast ménice byla tedy navrzena spravng.

V Tab. 4-10 mizeme zpozorovat, Ze pii vstupnim napéti vétsim nez U;=150 V
ma jiz méni¢ na svém vystupu jmenovité napéti a dosahuje jmenovitého vykonu.
V praxi to znamend, ze by se dal méni¢ provozovat 1 pii niz§im vstupnim napéti
v rozmezi od 150 V do jmenovitého napéti, av§ak za cenu o néco nizsi ucinnosti, coz
je také vidét na Obr. 4-18.

4.8.8 Ovéreni funkénosti ménice bez pomocného napajeni

V posledni casti méfeni bylo ovéfeno, zda je meéni¢ schopny fungovat bez
pomocného stejnosmérného zdroje napgjeni privedeného mezi piny V.. a GND
integrovaného obvodu UC3844. Pfi této prilezitosti byl zméfen piikon menice
naprazdno. Méni¢ byl tedy odpojen od pomocného zdroje napajeni a jeho vstupni
Cast zustala pfipojena na zdroj stejnosmé€mého napéti  ovladaného
autotransformatorem. Toto napéti bylo postupné zvysovano az do doby, kdy zacal
meni¢ stabiln€ pracovat. Toho bylo docileno pii napéti U;=183 V. Pii vstupnim
napéti niz§im nez /183 V dochézelo pulzovani vystupniho napéti s frekvenci zhruba
f=1 Hz. Na elektrolyticky kondenzator Co slouzici k napgjeni 10 UC3844 byla
pfipojena sonda osciloskopu pro zobrazeni pribéhu napéti na tomto kondenzatoru
(viz Obr. 4-19).
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Obr. 4-19 Prubéh napéti na Cy pri snizeném vstupnim napéti

Takto nestabilni chod ménice je zptuisobeny tim, ze pii niz§im vstupnim napéti se
ptes rezistor Ry zacne nabijet kondenzator Cy. Nabijeni probihd az do doby, dokud
na tomto kondenzatoru neni minimalni napéti pro sepnuti 10 UC3844. Po jeho
sepnuti se sepne i tranzistor Q; a na pomocném vinuti transformatoru se na kratkou
chvili objevi napéti. Je vSak pfili§ malé na to, aby udrzelo kondenzator Cy nabity,
atak dojde k jeho rychlému vybiti vlastni spotfebou 10 UC3844. Cely proces se
opakuje stale dokola. Po zvySeni vstupniho napéti nad /83 V se jiz na pomocném
vinuti objevi napéti dost velké na to, aby se Co stihal nabijet a udrzel fidici obvod ve
stabilnim chodu.

Pii nastaveni vstupniho napéti na hodnotu U; 250 V byl zméfen odebirany
vstupni proud 7;=6,6 mA. Odebirany vykon méniCe v nezatizeném stavu je tedy
P=1,65W.
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5.ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vyrobit a osadit desku plosnych spoju
jednocinného blokujiciho ménie navrzeného v semestralnim projektu. Oproti
semestralnimu projektu bylo schéma navic opatfeno vstupnim a vystupnim filtrem,
byla zménéna hodnota rezistoru Rs pro doladéni frekvence meéniCe a bylo snizeno
maximalni vystupni napéti z 325 Vna 250 V.

Dal§im cilem bylo zrealizovat vinuté prvky meéni¢e a celou mechanickou
konstrukci. Pro transformator bylo pouzito jadro ETD3913 a na n¢ho bylo navinuto
primarni vinuti, dvé sekundarni vinuti a pomocné vinuti pro napajeni integrovaného
obvodu UC3844. Vsechna vinuti byla od sebe dukladné odizolovana z diavodu
bezpecnosti. Tranzistor Q; byl opatien chladi¢em vyrobenym z hlinikového plechu.
Vinuté prvky obsazené ve vstupnim a vystupnim filtru byly zakoupeny jiz hotové.

Cely meéni¢ byl oziven a byly ovéfeny jeho teoretické vlastnosti vypocitané
v navrhu. Frekvence spinani byla zméfena osciloskopem a jeji hodnota je f=84,7
kHz, coz je oproti navrhu vyss§i hodnota, ale na vysledné syceni transformatoru ma
kladny vliv. Stfida méa pro jmenovité zatizeni hodnotu s=0,37, coz témét shoduje
s navrhovanou stifidou. Maximalni vystupni vykon méni¢e je 109,/ W oproti
planovanému vykonu P,=100 W. Vystupni napéti se pro ruzna zatizeni pohybuje
v rozmezi od 228 V do 243 V. Po zvySovani zatéze meénice nad jmenovitou hodnotu
zacne vystupni napéti klesat a vykon nepifesdhne vySe zminénych 709,71 W. Napéti
na vSech vykonovych polovodicovych prvcich nepresahuji meze udavané vyrobcem.
Dale byla zmétena ucinnost ménice, ktera pro jmenovité zatizeni dosahuje hodnoty
n=94,8 %, coz se da oznalit za velmi dobrou ucinnost. Parazitni kapacita mezi
primarni a sekundarni ¢asti ménice dosahuje hodnoty C,=132 pF. Tento ménic se da
tedy na zakladé naméfenych vlastnosti oznacit jako vhodny pro napajeni
osciloskopu.

Dale byla navrzena silova ¢ast alternativniho méniCe pro napajeni osciloskopu.
Pro svoji jednoduchost, nizkou cenu a absenci piepinacich ztrat byl vybran
dvojCinny mustkovy propustny meéni¢ s rezonan¢ni kompenzaci rozptylu
transformatoru. Pro frekvenci 200 kHz byl navrzen transforméator s toroidnim
jadrem. Pomoci Thomsonova vztahu byla vypocitana kapacita rezonancniho
kondenzatoru. Dale byly navrzeny polovodicové prvky silové Casti rezonan¢niho
meénice. K jeho realizaci bohuzel s ¢asovych duvodua nedoslo a nemohly byt tedy
porovnany jeho skute¢né vlastnosti s vlastnostmi zhotoveného jednocinného
blokujiciho ménice.

Vsechny body zadani diplomové prace byly splnény.
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