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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na vytvoieni modeld stejnosmérnych meénict
a ovladaciho programu pro zadavani parametrii a jejich konfiguraci. Prvni
kapitola je teoreticka a zabyva se popisem programu Matlab. Druha kapitola je
vénovana stejnosmérnym ménicim. Je zde popsana jejich funkce a jsou odvozeny
potfebné vztahy pro navrh. To vse je doplnéno o vypocet ztrat vedenim
Vv polovodicovych prvcich a o navrh regulatoru napéti a proudu. Posledni dvé ¢asti
se zabyvaji popisem vytvofenych modelt v prostiedi Simulink a ovladaciho
programu Vv grafickém prostfedi. Cely vytvofeny program umi upravovat
a prepocitavat parametry menicl, vypocitat ztraty vedenim na polovodicovych
prvcich, provést simulaci modelu nebo ho otevfit.

Klic¢ova slova

Matlab, Simulink, Simscape, GUIDE, DC/DC méni¢, sniZzujici méni€, zvysujici
meénic, meéni€ se spole¢nou tlumivkou, ménic CUK, méni¢ SEPIC, méni¢ ZETA,
jednocinny propustny méni¢, jedno¢inny blokujici ménic, dvojéinny propustny
menic, ztraty vedenim na polovodicovych prvcich, regulace

Abstract

The master’s thesis is focused on the creation of models of DC/DC converters
and control program for input parameters and their configuration. The first part
is theoretical and she is dedicated to the description of the program Matlab.
The second chapter is dedicated to DC/DC converters. Their function is described
there and the necessary equations for the design are derived. All of this
is complemented by the calculation of line losses in semiconductor elements
and the design of voltage and current regulator. The last two parts deal
with the description of the created models in Simulink and control program
in a graphical environment. The created program is able to edit and recalculate
parameters of the converters, calculate line losses on semiconductor components,
perform a model simulation or open it.
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AC
C
D
DC
Dr
Fc
Fi
FL
Fm
Fom
Fri
Fru
Fsi
Fso

Fsu

GUI
GUIDE
I

Kwm

L

LC

MOS-FET ...

P
PS
PWM

Rz

SEPIC

Seznam symbolil a zkratek
Zkratky:

alternate circuit

oznaceni kondenzatoru

oznaceni diody

district circuit

oznaceni kolektoru u tranzistoru MOS-FET (drain)
pfenosova funkce kondenzatoru

nahradni pfenosova funkce proudové smycky
pfenosova funkce civky

pfenosova funkce ménice

pienosova funkce metody optimalniho modulu
pienosova funkce regulatoru proudu

prenosova funkce regulatoru napéti

pienosova funkce soustavy proudové smycky
prenosova funkce metody symetrického optima
pienosova funkce soustavy napétové smycky
funkce

oznaceni baze u tranzistoru MOS-FET (gate)
graphical user interface

graphical user interface development environment
oznaceni integra¢niho regulatoru

zesileni ménice

oznaceni civky

kombinace civky L a kondenzétoru C
metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
oznaceni proporcionalniho regulatoru

physical system

pulzné $ifkova modulace

oznaceni rezistoru

oznaceni rezistoru zatéze

oznaceni kolektoru u tranzistoru MOS-FET (source)

single ended primary inductor converter
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TP
Tr
Ud
VA
Symboly:

Bmax

Pztr,ved

p

oznaceni tranzistoru

oznaceni textového pole

oznaceni transformétoru

oznaceni zdroje stejnosmérného napéti

volt ampérova

magnetickd indukce

maximalni indukce

remanentni indukce

kapacita kondenzatoru

frekvence pulzné Sitkové modulace
magnetickd intenzita

proud

stfedni hodnota proudu z napajeciho zdroje
efektivni hodnota proudu

naméfena hodnota proudu na civee
zadana hodnota proudu na civce
maximalni hodnota proudu

sttedni hodnota proudu

sttedni hodnota proudu zatézi

proud kondenzatorem

proud diodou

proud z napajeciho zdroje

proud tranzistorem

proud zatézi

proud primdrnim vinutim transformétoru
proud sekundérnim vinutim transformatoru
induk¢nost civky

stfedni délka siloCary

pocet zavitl

ztraty vedenim

komplexni ¢islo v Laplaceové transformaci

[T]
[Wh]
[Wh]
[F]
[Hz]

[A/m]

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[H]
[m]

W]
[-]
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R
Rm
Rz
Sre
S
Smax
Tewm
t
tvyp
tzap
tzAP,max
Ud
Unm
Up
Uz
Uzz
Uc
Uce
UL
uz
U1
Uz
us
AB
Al
AQ
AU
AUy
AU;
AD
AV
Am

dynamicky odpor

magneticky odpor

odpor zatéze

prafez jadra

stiida

maximalni hodnota stfida

perioda pulzné Sitkové modulace

cas

doba vypnutého tranzistoru

doba sepnutého tranzistoru
maximalni doba sepnuti tranzistoru
napéti napajeciho zdroje

magnetické napéti

prahové napéti

sttedni hodnota napéti na zatézi
zadana stfedni hodnota napéti na zatézi
napéti na kondenzatoru

napéti na tranzistoru

nap¢ti na civee

napéti na zatézi

napéti primarnim vinutim transformatoru
napéti sekundarnim vinutim transformatoru
usmérnéné napéti Uz (t)

zména magnetické indukce

zvInéni proudu na civce

ptirtistek ndboje na kondenzatoru
zvInéni napéti na zatézi

rozsah vstupniho napéti

rozsah fidiciho napéti do ménice
zména magnetického toku

zména spfazeného magnetického toku

magnetickd vodivost

[Q]
[H]
[Q]
[m?]
[-]
[-]
[s]
[s]
[s]
[<]
[<]
[V]
[A]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[T]
[A]
[C]
[V]
[V]
[V]
[Wh]
[Wh]
[H]
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HUr,Fe
Ho
™

To

relativni permeabilita materialu

permeabilita vakua

casova konstanta ménice

¢asova konstanta pro metody navrhu regulatoru
magneticky tok

spfazeny magneticky tok

[H/m]
[$]

[¢]
[Wh]
[Wh]
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1.UVOD

Svét bez vykonové elektroniky si dnes nelze ani predstavit. Vykonova elektronika se
zabyva predevsim pfeménou parametri elektrické energie (kmitocet, napéti, ...). Zafizeni
urcené pro tyto ucely nazyvame ménice. Lze je dale délit podle ucelu (AC/AC, AC/DC,
DC/AC, DC/DC) a podle napét'ové hladiny nebo vykonu. Tato prace se zabyva DC/DC
meénici nizkého napéti a malého az stiedniho vykonu. Pii navrhu je vhodné vytvorit
model, diky kterému miZeme snadnéji odhalit chybu v navrhu ¢i vyzkousSet jeho funkei.

Cilem této diplomové prace je vytvorit modely stejnosmérnych tranzistorovych
ménicl véetné regulace a fidicitho programu. Soucasti vytvofeného modelu bude
i regulace proudu a napéti. Ridici program ma slouzit k simulaci a zméné parametrii
ménicl. Vytvorené modely musi byt prizplsobeny praci s vytvofenym programem a musi
spolu navzijem komunikovat.

Uvodni ¢ast se v kratkosti zabyva programem Matlab. Je zde popsana jeho funkce
a jeho podprogramy Simulink a grafické prostfedi. V Simulinku se zaméfuji spise
na knihovnu Simscape, kterou jsem pouzil k vytvoreni modeli ménicl. Informace
0 grafickém prostfedi jsou zde shrnuty také velmi stru¢né, protoze touto tématikou jsem
se zabyval ve své bakalafské praci.

Druha ¢ast obsahuje stejnosmérné ménice, které jsou rozdéleny do dvou kapitol podle
toho, jestli obsahuji transformator ¢i nikoli. Ke kazdému méniéi je uveden popis jeho
funkce. Dale jsou uvedeny vztahy k navrhu jednotlivych prvka obvodu. Tyto vztahy jsou
na konci celé kapitoly shrnuty do tabulky. Pro vSechny ménice je nésledné odvozena
regulace proudu a napéti. Dale je zde doplnén dopocet ztrat vedenim na polovodi¢ovych
prvcich. Pro tento Gcel je zapotiebi znat stiedni a efektivni hodnotu proudu tekouci pies
danou soucastku. Vztahy pro jejich vypocet jsou opét uvedeny na konci kapitoly
v tabulce.

Posledni dv¢ kapitoly obsahuji vytvoifené modely v Simulinku a popis vytvoieného
fidiciho programu. Nalezneme zde i informace o pouzitych prvcich pro tvorbu
jednotlivych modell v prostfedi Simulink. Jsou zde popsany i jejich vstupy, parametry
a jejich vliv na dany blok. V posledni kapitole nalezneme navod k pouziti jednotlivych
komponent v fidicim programu a jejich vliv na ostatni okna. Tudiz je tato ¢ast dulezita
pro spravné ovladani celého programu.
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2.MATLAB

Matlab je vyvijen spole¢nosti MathWorks. Jedna se o interaktivni program, ktery pouziva
stejnojmenny skriptovaci jazyk. Tento jazyk je zaloZen na vektorech a maticich, diky
kterym lze nejptirozenéji fesSit védecké a technické problémy. Program sjednocuje
technické vypocéty, vizualizaci dat a programovaci jazyk do jediného prostiedi. Velkou
vyhodou je kvalitné zpracovana dokumentace a pomoc, ktera je zpracovana i online
na adrese https://www.mathworks.com/help.

Program nabizi spoustu aplikac¢nich knihoven, které umoznuji jeho vyuziti v mnoha
aplikacnich smérech. Mezi tyto funkce patii i simula¢ni platforma Simulink nebo tvorba
aplikaci GUI. [1] [2] [3]

2.1 Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Grafické uzivatelské prosttedi slouzi pro vytvareni aplikaci. Tvorba takové aplikace
je mozna dvéma zpusoby. Prvni z nich je tzv. ru¢ni tvorba. To znamena, ze jednotlivé
parametry a objekty ptiddvame pfimo z editoru zdrojového textu.

V této praci je ovSem pouzit druhy zptlisob, ktery vyuzivd automatického generovani
grafickych objektt. Tento editor se jmenuje GUIDE a stejnym ptikazem lze vyvolat i jeho
zakladni okno v Matlabu. V tomto zakladnim okné je umisténa i lista s jednotlivymi
komponenty, které pomoci mySi umistime a nastavime jim parametry a vlastnosti.
Po uloZeni tohoto okna se vytvoii stejnojmenny M-file, kde se definuji zpétna volani
na odezvy z aplikace.

Prosttedi GUIDE a i stejnojmenna funkce budou od verze R2019b programu Matlab
odstranény. Jako nahrada tohoto prostiedi zde bude Navrhat aplikaci (App designer).
Jiz vytvotené aplikace v prosttedi GUIDE budou nadale bézet, ale nebude mozno je dale
upravovat. OvSem lze vytvoienou aplikaci pfevést do jiz zminéného navrhaie. [1] [6] [7]

2.2 Simulink

Simulink je jednim z nejznaméjsich rozsifeni programu Matlab. Jedna se o nadstavbu
ve sméru simulace a modelovani dynamickych systémil. Provadi tedy ¢asovou simulaci
vytvofeného modelu, ktery miZze byt popsan pomoci rovnic ¢i sestaven z bloki
reprezentujicich jednotlivé systémy.

Zakladni ¢asti Simulinku je graficky editor, do kterého se umist'uji bloky z knihoven.
Jelikoz je toto rozsifeni uzce propojeno s programem Matlab, tak 1ze zaclenit jednotlivé
algoritmy do simulace a nasledné exportovat vysledky zpét. V této praci jsou pouzity
i bloky z knihovny Simscape. [1] [3] [8]

2.2.1 Simscape

Simscape je sada blokovych knihoven a specialnich simula¢nich funkci pro modelovani
fyzikélnich systémul. Vyuziva se zde ptistupu fyzické sité, kterd se lisi od standartniho
pfistupu a je velmi vhodna pro simulace systémil, které se skladaji z redlnych komponent.

Zatimco klasické bloky Simulinku ptedstavuji zdkladni matematické operace
s vyslednym diagramem, ktery odpovidd ekvivalentnimu matematickému modelu
¢i navrhovanému systému, prvky knihovny Simscape umoziuji vytvofit sitové
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zastoupeni navrhovaného systému na zékladé jiz zminéné fyzické sité. Podle této sité
je kazdy systém tvofen fyzikdlnimi prvky, které vziajemné¢ komunikuji a méni
si informace. Napodobuji tedy rozlozeni fyzického systému.

Pocet pripojovacich portii na kazdém prvku je dan poctem toki energii, které si tento
blok vyménuje s ostatnimi prvky v obvodu. Dale jejich pocet zavisi také na velikosti
idealizace dané soucastky.

& N | ® ® =

Foundation Utilities Driveline Electronics Fluids

Library

Multibody Power Systems
Obr. 2-1: Kategorie v knihovné Simscape

V tomto piipadé je hlavné vyuzita kategorie Power Systems. OvSem musi se pouzit
i bloky z jinych knihoven. Napiiklad z knihovny Utilities se musi pouzit bloky Solver
Configuration, PS-Simulink Converter a Simulink-PS Converter. Tyto bloky
jsou znazornény na Obr. 2-2.

f(x)=0 D>IPS S S PSP
(x) b ),

Solver PS-Simulink Simulink-PS
Configuration Converter Converter

Obr. 2-2: Pouzité zakladni bloky z knihovny Utilities

Solver Configuration je blok, ktery musi byt ve vytvofeném schématu knihovny
Simscape pfipojen pravé jednou (na jedno schéma). Misto pfipojeni neni pevné
definovano, tedy zélezi pouze na nés, kam ho pfipojime. Tento blok specifikuje parametry
fesice, které vytvoreny fyzicky model potiebuje pro zahajeni simulace. U tohoto bloku
se nejastéji vyuziva zadkladniho nastaveni, protoZe takto nastaveny blok je vhodny
pro propojeni knihovny Simscape s ostatnimi knihovnami.

Dalsi dva bloky (PS-Simulink a Simulink-PS Converter) slouzi pro ptevod fyzického
signdlu na signal Simulink a naopak. Diky t€émto blokiim navzdjem propojujeme bloky
knihovny Simulink a Simscape, cozZ znamend, Ze miiZeme zobrazovat, importovat ¢i dale
zpracovavat vstupy i vystupy. [1] [2] [9]
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2.2.2 Knihovna Power Systems

Tato knihovna obsahuje komponenty a analytické nastroje pro modelovani a simulaci
elektrickych systémi. Nalezneme zde 1 modely vykonovych soucasti, tfifazovych stroji
a elektrickych pohoni.

Power Systems poméha vyvijet fidici systémy a testovat je na Urovni systému.
Veskeré prvky lze parametrizovat opét z prosttedi Matlab, ¢imz Ize navrhnout kompletni
fidici systém pro elektrickou soustavu. Do modell Ize integrovat jakékoliv jiné fyzikalni
systémy z knihovny Simscape (mechanické, hydraulické ¢i tepelné).

Cely tento blok se dale déli do dvou skupin, které se jesté dale deli (viz Obr. 2-3).
Skupina Simscape Components je urcena spiSe pro obvody, které obsahuji vice fazi,
zatimco skupina Specialized Technology obsahuje i zdkladni bloky pro tvorbu a simulaci

schémat. [1] [2]
= @

_\_. S S VS
@ Connections Machines Passive Devices Semiconductors
SC

Simscape Components + _/ e _,l@_,
©) i

Sensors Sources Switches & Breakers Control
Power Systems
@ Z @

Specialized Technology Fundamental Blocks Electric Drives FACTS Renewables Control &
Measurements

Obr. 2-3: Obsah knihovny Power Systems
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3. STEJNOSMERNE MENICE

Stejnosmérné (DC/DC) meénice jsou obvody, které slouzi ke pfeméné stejnosmérné
energie na energii stejnosmérnou. Tyto energie jsou reprezentovany na vstupu nap&tim
Ug a proudem lg a na vystupu napétim Uz a proudem Iz. V této praci se budu zaobirat
pouze ménic¢i napét'ového typu s napétovym meziobvodem (jsou napdjeny konstantnim
vstupnim stejnosmérnym napétim Ug).

Meéni¢ se skladd ze dvou casti, kterymi jsou silovy obvod a fidici elektronika
(regulacni obvody). U ménict je pozadovana vysoka ucinnost (co nejblize jednicce).
Z tohoto diivodu je silovy obvod tvofen pouze kondenzatory, civkami a transformatorem.
Cely ménic€ pracuje v rezimu pulzni Sitkové modulace (PWM). [10] [11] [12]

IdI IzI

DC/DC
menic

Zdroj | || Zatéz

Obr. 3-1: Blokové schéma stejnosmérného ménice [11]

U rovnic a vypoctu parametri vSech ménicti zanedbavame ubytek napéti na diodé Up
a ubytek napéti na tranzistoru Uce (t), protoze tyto hodnoty jsou malé (zanedbatelné)
oproti celkovému napéti na ménici.

3.1 Zakladni vlastnosti stejnosmérnych ménici

3.1.1 Rozdéleni ménici podle pracovnich kvadranti

Mame-li méni¢ zatizen aktivni zatézi (zatéz obsahujici rezistor R, civku L a pfipadné
kapacitu C ¢i jiny zdroj napéti), pak se tato zatéZ mize pohybovat ve ¢tyfech riznych
rezimech. Tyto reZimy zndzorfiuje VA rovina na Obr. 3-2.

Uz A+
II [ ] I u
Z&té7 zdrojem Zatéz spotrebicem
- +
S
-
Iz
Zaté7 spotrebitem Zaté7 zdrojem
I1I. IV.

Obr. 3-2: Pracovni kvadranty a funkce zatéZe ve VA charakteristice [11]
[12]
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V prvnim a tfetim kvadrantu pracuje zatéz jako spotiebic, nebot’ smér proudu a napéti
na zatézi odpovidd spotiebi¢i. Tento rezim se také nazyvd motoricky (odvozeno
Z ptipadu, kdy zatézi je motor).

Naopak je tomu v druhém a Ctvrtém kvadrantu. Zde se zatéz chova jako zdroj
a odpovidd tomu i vzajemna poloha napéti a proudu. Jiny ndzev pro toto chovani
je generatoricky rezim.

Pti pohledu na smér energie je patrné, ze pokud se zatéz chova jako spotiebic,
tak odebira energii ze zdroje. OvSem pokud je zatéz zdrojem, pak energii do zdroje
dodava. [11] [12] [13]

3.1.2 Tranzistorovy spinac

Tranzistorovy spina¢ je zakladnim prvkem kazdého pulsniho ménice. Spinac je tvofen
tranzistorem a diodou. Cely spinacC je chapan jako trojpdél. Podle polohy tranzistoru
ve spinaci (zda je nahote ¢i dole) rozliSujeme dva spinace zobrazené na Obr. 3-3. Pomoci
horniho a dolniho spinace je mozno sestavit jakykoliv typ pulsniho ménice.

] O— ] o———
@ T /N D
————o03 —03
AN o @)T
20— 20—
a) b)

Obr. 3-3: Tranzistorovy spinaé: a) horni, b) dolni [11] [12]

Do téchto spinacti se ptipojuje zatéz mezi svorky 1 a 3 nebo 2 a 3. Jedinym rozdilem
mezi hornim a dolnim spinacem je smér proudu. Zatimco u horniho spinace te¢e proud
ze svorky 3 ven, tak u dolniho tece do svorky 3. Porovnani téchto dvou mozZnosti
je znazornéno na Obr. 3-4, kde jsem pro ilustraci pouzil zapojeni snizujiciho ménice. [11]

[12]
10 | Blo. . A~ o—-l
|
| - ’ Z
3 |
3 L L O o—J
0—0—”’*‘“—0—0—1 ﬁ
iz (t)I | >
ZS D = C m:‘ H\<_‘§ T
|
20 o— 20—
a) b)

Obr. 3-4: SniZujici méni¢ vytvoren ze spinace: a) horniho, b) dolniho [11]
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3.2 Stejnosmérné ménice bez transformatoru

Tato kapitola je omezena na ménice, které neobsahuji transformator. To znamena,
ze nemaji galvanicky oddéleny vstup od vystupu ménice.

3.2.1 Snizujici ménic

Schéma zapojeni snizujiciho ménice je znadzornéno na Obr. 3-5. Zde je tento ménic
realizovan pomoci horniho spinace a jako zatéz je LC-filtr s odporovou zatézi. Tento typ
meénice se také oznacuje step-down, buck ¢i chopper. Jedna se vlastné o pulsni ménic¢
pracujici v I. kvadrantu.

O

$id (t) =11 (1)

T |uce(t)
1z (t) L Iz
Uq = Y YN — =
—_—
fio (t) u (t) J]ic (t)
N D uz (t) == C Uz H Rz

O @ L

Obr. 3-5: Schéma zapojeni snizujiciho ménice [11]

Vztah mezi vstupnim napétim Ug a stiedni hodnotou vystupniho napéti ménice Uz
je dan stiidou s, ktera je dana jako podil doby zapnuti tranzistoru tzap a periody PWM
signalu Tpwm. Perioda PWM je dana jeji frekvenci frwm, ktera oznacuje frekvenci spinani
tranzistord. Jednotlivé ¢asy jsou znazornény v Obr. 3-6.

=7 = tzap " frwm (3.1)
PWM

Z tohoto vztahu vychazi, Ze rozsah stfidy mize byt od nuly po jedna. Pro vyjadieni vztahu
mezi Uq a Uz vyjdeme z informace, Ze stieni hodnota napéti na indukénosti musi byt
V ustaleném stavu rovna nule. Poté je patrna rovnost

Ug *tzap = Uz Tpwm (3.2)
Do tohoto vztahu dosadime za casy zrovnice (3.1) a dostaneme vysledny vztah
a po uprave i vztah pro stiidu.

_ lzap

UZ =S Ud (33)
Uy
S = U_d (34)
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Z informace o velikosti stfidy je patrné, ze vystupni napeti z ménice miize byt maximalné
rovno napéti vstupnimu a pii stfidé mensi nez jedna libovolné mensi.

Me¢ni¢ se mize nachazet celkem ve dvou pracovnich stavech, které¢ odpovidaji tomu,
zda je tranzistor T sepnut nebo rozepnut. Jestlize je tranzistor sepnut, pak proud tece
ze zdroje napéti pres tlumivku L do paralelni kombinace kondenzatoru C a odporu Rz.
V tuto chvili se vstupni napéti Ug objevi na diod€. Pomoci Kirchhoffovych zédkont 1ze
napsat tyto rovnice pro vstupni napéti Ug a proud iq (t)

Ug = uz(t) = u,(t) + Uy (3.5)

iq(t) = iz(0) = ic(0) + 1z (3.6)
kde uz (t) je vystupni napéti z ménice, UL (t) je napéti na tlumivce L, iz (t) je vystupni
proud z ménice, Iz je stfedni hodnota vystupniho proudu a ic (t) je proud kondenzatorem
C. Vsechny tyto veli¢iny jsou znazornény v Obr. 3-5.

Pfi rozepnutém tranzistoru se zdrojem stava tlumivka L. Proud se uzavie ptes diodu,
kde je nepatrny napétovy ubytek, do paralelni kombinace kondenzatoru C a odporu Rz.
Odpovidaji tomu nasledujici rovnice.

u,(t) =u,(t) = -U, (3.7)

iz(0) =ip() =ic(t) + 1z (3.8)
Civka L se tedy v pfipad¢ sepnutého tranzistoru chové jako spotifebi¢ a v opacném
piipad¢ jako zdroj. Smér proudu je zachovan v obou ptipadech, ale napéti zméni polaritu.
Kondenzator C se nabiji, pokud je tranzistor sepnut a vybiji v opa¢ném piipadé. [11] [12]
[13] [15]

3.2.1.1 Urc¢eni induk¢nosti L

Pro urceni tohoto parametru budeme vychéazet ze stavu, kdy je tranzistor sepnut.
Pro napéti na civce obecné plati

dig(t

dt
kde L je indukénost civky a ii (t) je proud prochazejici civkou. V tomto piipadé plati,
ze proud tlumivkou je totozny s vystupnim proudem z ménice.

u,(t)=1L-"

i,(t) =iz(t) (3.10)
Pokud dosadime rovnice (3.9) a (3.10) do (3.5), tak dostaneme rovnici
Uy=1L- dl;gt) + U, (3.12)
z které si vyjadiime indukénost L.
Ug — Uy
L=—=® (3.12)
dt

Nyni si musime definovat zvIinéni vystupniho proudu Al. Jeho velikost je znazornéna
na Obr. 3-6. Cim vétsi zvInéni je, tim v&tsi je i u¢innost ménide. Realné se toto zvinéni
voli podle zatizeni, na které je nasledn€ ménic pfipojen. V teorii neni zvinéni definovano
jednotné, proto je zde urceno jako velikost proudu od maxima po stfedni hodnotu
vystupniho proudu Iz.
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Obr. 3-6: Casovy pribéh vystupniho proudu z ménice [12]

Pokud tedy bereme stav, kdy je tranzistor sepnut, tak lze derivaci ve vztahu (3.12)
nahradit. Z jiz zminéného ¢asového prubéhu plyne, Ze za dobu tzap se zméni proud o 2-Al.
Poté dostaneme vztah

Ug — Uy
~T2-A1 (3.13)
tzap
Po dosazeni ze vztahu (3.1) dostaneme rovnici pro induk¢nost v zavislosti na stfidé.
_ 5 Wa=Up) (3.14)
2-Al" fpwm

Nyni dosadime za stfidu ze vztahu (3.4) a dostaneme konecny vztah pro vypocet
induk¢nosti. [11]

U, - (Ud - Uz)

L =
2+ Al fpwm " Ug

(3.15)

3.2.1.2 Urc¢eni kondenzatoru C

Tento kondenzator ma v obvodu funkci filtraéniho kondenzatoru. Jeho velikost zavisi
na velikosti zvinéni vystupniho napéti (¢im vétsi bude, tim bude mensi zvinéni).

iz(t)

|
tzap Towm
Obr. 3-7: Vybrané idealizované ¢asové prubéhy sniZujiciho ménice [12]
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Jak je patrné z Obr. 3-7 stfedni hodnota proudu kondenzatorem ic (t) je rovna nule.
Kondenzator pohlcuje zvinéni proudu iz (t), aby rezistorem tekla stiedni hodnota
vystupniho proudu lz. To vychazi i zrovnice (3.6). Casovy pribéh napéti je tvoien
parabolami, které na sebe plynule navazuji. Pro pfiristek ndboje na kondenzatoru AQ
plati

Towm _ 1 1 Al

=—-Al " Tpyy =~
2 4 P4 foy

coz je vztah pro vypocet vySrafované plochy v Obr. 3-7 (prubéh proudu kondenzatorem).

Rovnice pro urceni velikosti kondenzatoru ma tvar

_d0 _ A0 (3.17)
du 2-AU

Za dU se do vztahu dosazuje 2-AU, kde AU je zvInéni vystupniho napéti Uz. To vychazi

z ¢asovych pribehii na Obr. 3-7. Za Cas, kdy vznikne pfirtistek naboje, se vystupni napéti

zméni o dvojnasobek zvInéni napéti. Pokud dosadime vztah (3.16) do (3.17) a nasledné

ho upravime, tak dostaneme vysledny vztah pro ur¢eni kondenzatoru. [11]

C= al (3.18)
- 8-AU *frwm .

AQ = % Al - (3.16)

C

3.2.2 ZvySujici méni¢

Schéma zapojeni zvySujiciho ménice je znazornéno na Obr. 3-8. Jinymi nazvy se tento
méni¢ nazyva step-up nebo boost. Méni¢ je tvofen pomoci dolniho spinace. Jedna
se 0 pulsni méni¢ pracujici v I. kvadrantu.

ip (£) I

—
:: - J7 ic (t)

iq(t)=1.(t) L
—_—

O ®
Obr. 3-8: Schéma zapojeni zvySujiciho ménice [11]

Stfedni hodnota napéti na civce je rovna nule. Tudiz musi platit rovnost ploch v dobé
zapnuti tranzistoru a ve zbytku spinaci periody. V dob¢ tzap je na civce napéti o velikosti
Uqg a ve zbytek periody napéti Uz - Uq. Tyto informace 1ze napsat rovnici

Ug " tzap = (Uz —Uyg) " (Tpwm — tzap) (3.19)
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Do této rovnice dosadime za tzap Z rovnice (3.1) a dostaneme vztah mezi vstupnim
a stiedni hodnotou vystupniho napéti ménice. Po nésledné uprave i vztah pro stridu.

(3.20)

Uz =Ua 15

UZ - Ud
s = U, (3.21)
Z definice rozsahu stiidy je patrné, ze Uz mize byt stejné velké jako Ug (pro s = 0)
nebo libovolné vétsi. U tohoto ménice by stiida neméla dosahovat hodnoty jedna. V tuto
chvili by vystupni napéti rostlo do nekonecna.

Pfi sepnutém tranzistoru T se proud uzavira ptes néj a civku L. Proud civkou i (t)
roste a energie se akumuluje v jejim magnetickém poli. V tomto stavu se civka chova
jako spotiebi¢. Dioda D zde zamezuje, aby se kondenzator C vybil pfes tranzistor T,
a proto se kondenzator vybiji ptes rezistor Rz. V tomto stadiu se tedy zmensuje napéti
a proud na kondenzatoru ic (t). Tomuto stavu odpovidaji nasledujici rovnice.

Uy = u,(t) (3.22)
iqg(t) =i (t) =iz (6) (3.23)
ic(t) =-1, (3.24)

Po rozepnuti tranzistoru za¢ne proud protékat z civky L pfes diodu D do paralelni
kombinace kondenzatoru C a zatézného odporu Rz. V tomto stavu se civka za¢ne chovat
jako zdroj a v obvodu se objevi dva sériové spojené zdroje napéti. Kondenzator se zacne
dobijet protékanym proudem, ¢imz na ném roste i napéti. To ma za nasledek, Ze i vystupni
napéti Uz roste. Pomoci rovnic Ize tento stav popsat nasledné. [11] [12] [13] [15] [17]

Uy = u, () + Uy (3.25)
iq(0) =i (t) =ip() =ic(t) + 1, (3.26)

3.2.2.1 Urc¢eni induk¢nosti L

Opét vyjdeme ze stavu, kdy je tranzistor sepnut. Pokud do rovnice (3.22) dosadime (3.9)
dostaneme

di, (t)
U,=1L-" 3.27
p 7 (3.27)
Z tohoto vztahu si vyjadiime indukénost L a za derivaci proudu dosadime zvInéni proudu

a Gasovy udaj stejné jako u snizujiciho ménice (graficky znazornéno v Obr. 3-9).

L= Ug Uy
=A@ 2 Al (3.28)
dt tzap

Za dobu sepnuti tranzistoru tzap dosadime ze vztahu (3.1) a dostaneme vztah
pro induk¢nost v zavislosti na stfid¢.

S'Ud

L=——— 3.29
2+ Al 'fPWM ( )
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Nyni dosadime rovnici (3.21) a po upravé dostaneme vysledny vztah pro vypocet
induk¢nosti L v obvodu.

Ud ' (UZ - Ud)

L (3.30)

_Z'AI'fPWM'UZ

iL (t) /\

T
I:ZAF' TPWM
Obr. 3-9: Vybrané idealizované ¢asové pribéhy zvySujiciho ménice [17]

3.2.2.2 Urceni kondenzatoru C

Pfi vypoctu kondenzatoru vyjdeme ze zavislosti mezi proudem ic (t) a napétim uc (t).
na kondenzatoru.

duc(t)
j =C- 3.31
ic(t)=C it (3.31)
Budeme uvazovat stav, kdy je tranzistor sepnut. Dosadime tedy vztah (3.24) a dostaneme
duc(t)
—1,=C- 3.32
L =C = (332)

Na Obr. 3-9 je znazornéna Casova zavislost napéti na kondenzatoru, ktery odpovida
i vystupnimu napéti. Z tohoto prubéhu je patrné, Ze napéti kleslo o 2-AU za Cas tzap.
Vyjadieno vztahem

duc(t) —2-AU
dt  tyap

Po dosazeni vztahi (3.1) a (3.34) do (3.33) dostaneme zavislost velikosti kapacity C
na stride.

(3.33)

C= 2 (3.34)

Naslednym dosazenim za stfidu z rovnice (3.21) a Upravou dostaneme vysledny vztah
pro vypocet kapacity C. [11] [12] [17]
Iy - Uz — Uy)

C = (3.35)
2'AU'fPWM'UZ
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3.2.3 Ménic se spole¢nou tlumivkou

Schéma zapojeni tohoto ménice je znazornéno na Obr. 3-10. Jinymi nazvy se tento ménic
nazyva invertujici, blokujici, ¢i buck-boost. Méni¢ je na zminéném obrazku tvoren
pomoci horniho spinace. Tento méni¢ pracuje ve III. kvadrantu podle Obr. 3.2.

O
i 1a (t) =11 (1)
T UCE (t)
ip (t) e Iz
OF ® : m ®

\
$iL (®) 1& ic (t)

=c |u [|Re

L fu ()

O L g
Obr. 3-10: Schéma zapojeni ménice se spole¢nou tlumivkou [11]
Budeme uvazovat popis a smér veli¢in podle Obr. 3-10 (jiz zde ma vystupni napé&ti
opacnou polaritu). Na indukcnosti musi byt stfedni hodnota napéti v ustdleném stavu

rovna nule. Béhem doby zapnutého tranzistoru je na ni celé vstupni napéti ménicCe
a po zbytek periody je zde stfedni hodnota vystupniho napéti ménice.

Ugtzap = Uz (Tpwy — tzap) (3.36)

Opét do tohoto vztahu dosadime zrovnice (3.1) a dostaneme vztah mezi napétimi
a stiidou

S
Uz =Us 7 (3.37)
Uz
S= U (3.38)

Pti dosazovani riznych hodnot stfidy do vztahu (3.37) vidime, Ze vystupni napéti se miize
teoreticky pohybovat od nuly az do nekonecna.

Jestlize je tranzistor T sepnut, pak se proud uzavira pfes tento tranzistor a civku L,
coz mé za nasledek, Ze proud zacne nartistat. Civka je zde v rezimu spotiebice.
Kondenzator C se zde vybiji do rezistoru Rz a proud i napéti na ném klesaji. Rovnice
pro tento stav jsou totozné s rovnicemi pro zvysujici méni¢ (kapitola 3.3). Plati zde tedy
rovnice (3.22), (3.23) a (3.24), které si zde jen pro Gplnost uvedeme.
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Ug = u,(t) (3.39)
iq(t) =i,(t) =ir(t) (3.40)
ic(t) =—1I, (3.41)
Pro stav, kdy je tranzistor rozepnut plati, ze zcivky L se stane zdroj a proud
se z ni uzavie pres diodu D a paralelni kombinaci kondenzatoru C a rezistoru Rz.

Kondenzator C se za¢ne dobijet a roste na ném proud ic (t) i napéti Uz, které je totozné
s vystupnim napétim. Tento stav 1ze popsat nasledujicimi rovnicemi. [11] [12] [13]

—u,(t) = Uy (3.42)
i,(t) =ip(t) =ic(t) +1, (3.43)

3.2.3.1 Urc¢eni indukénosti L

Pro vyjadieni velikosti tlumivky vyjdeme opét ze stavu sepnutého tranzistoru. Postup
odvozeni vztahu je analogicky se zvySujicim méni¢em. Plati zde rovnice (3.27), (3.28)
a (3.29). Pro uplnost zde uvedu znovu alespon vztah (3.29), ktery vyjadiuje zavislost
induk¢nosti na stfidé.

S Ud

S 2-AI “frwm
Dosadime vztah (3.38) pro stfidu a dostaneme vysledny vztah pro vypocet indukénosti L
tlumivky. [11] [12] [17]

L (3.44)

Ud.UZ

L =
2- Al fpwm - (Ug + Uyz)

(3.45)

3.2.3.2 Urc¢eni kondenzatoru C

Vypocet kondenzatoru u ménice se spolecnou tlumivkou je analogicky s postupem
U zvysSujiciho meénice. Vychazime opét ze stavu, kdy je tranzistor sepnut. Jelikoz
je rovnice (3.24) totozna s rovnici (3.41), tudiZ zde plati i vztah (3.32). Casovy pribéh
napéti na kondenzatoru uc (t) z Obr. 3-9 u tohoto ménice plati taktéz. Tudiz je zde platny
i vztah (3.33) a (3.34), ktery uvadi zavislost kapacity na stfidé.

s

C=r"—+"7"——"

2-AU - fpwm

Dosadime za sttidu z rovnice (3.38) a upravime na vztah pro vypocet kapacity C. [11]
[12] [17]

(3.46)

IZ.UZ

C =
Z'AU'fPWM'(Ud + Uz)

(3.47)
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3.2.4 Méni¢ CUK

Schéma zapojeni Cukova ménice je znazornéno na Obr. 3-11. Jiny nazev tohoto ménice
je se spolecnym kondenzatorem. M¢eni¢ je tvofen z horniho spinade a pracuje
ve I1l. kvadrantu.

g (t)=1 (t) L ic(t)y C iz () L2 Iz
o—= vy _{>+“ o~ ryyn____o
ug (t) — up2 (t) ;
uc (t) ib (t) Ticz (t)
U Tluce(® V/ D =c2 |Uz [] Rz
@iT (t)
23 ® ®

Obr. 3-11: Schéma zapojeni méni¢e CUK [11]

Tento méni¢ umi vstupni napéti Ug zvySovat i snizovat. Vystupni napéti Uz je oproti
nému invertované (ma opacnou polarizaci). Tato informace je patrna i z polohy Sipek
ve schématu na Obr. 3-11. Vztah mezi témito napétimi je stejny jako u meénice
se spole¢nou tlumivkou.

S

U, =U; - 3.48
2 =Us 7 (3.48)
Uz
== 3.49
T UL+ U, (3.49)
Jestlize popiSeme schéma podle 2. Kirchhoffova zdkona, tak dostaneme vztah

Pokud za jednotliva napéti dosadime stfedni hodnoty a vyjadiime z néj vstupni napéti Ug,
tak dostaneme
Us=U;—-U; (3.51)

kde Uc je stiedni hodnota napéti na kondenzatoru. Napéti na jednotlivych civkach
vypadnou, protoze jejich stfedni hodnota musi byt v ustdleném stavu nulova.

Pfi stavu rozepnutého tranzistoru je smycka proudu tvofena civkou L, kondenzatorem
C adiodou D. V tomto okamziku se kondenzator C nabiji a civka L se chova jako zdroj,
coz znamena, Ze proud a napé€ti na ni klesa.
Druh4d smycka je zde tvofena spojenim civky Lz, diody D a paralelni kombinace
kondenzatoru Cz a rezistoru Rz. Za tohoto stavu dochazi k vybijeni kondenzatoru C»
a civka L, se chova jako zdroj. Tato smycka se v obvodu objevi az po stavu sepnutého
tranzistoru.

Ug = u,(t) +uc(t) (3.52)
iq(6) = i, (t) = ic(¢) (3.53)

u,(t) =-U,; (3.54)
i2(t) = i () + 1 (3.95)
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Pfi sepnutém tranzistoru se proud ze zdroje uzavira ptes civku L a jiz zminény
tranzistor T. Tato smyC¢ka ma za nasledek zvySovani proudu na tlumivce i (t).
Druhd smycka je tvofena civkou Lo, kondenzatorem C a paralelni kombinaci
kondenzatoru C» a rezistoru Rz. Dochazi k nabijeni kondenzatoru C: a civka L2 se chova
jako spotiebi¢. Diky sepnutému tranzistoru je kladna svorka kondenzatoru C ptipojena
na zem, coz znamena, ze se mize vybijet do obvodu. [11] [12] [13]

Ug = u,(t) (3.56)

ta(t) =i, (t) (3.57)

U, () = uc(t) — Uy (3.58)
i2(t) = —ic(t) = ic; + 1 (3.59)

3.2.4.1 Uréeni indukénosti L a Ly

Pro urceni vztaht k vypoctu induk¢nosti opét vyjdeme ze stavu, kdy je tranzistor sepnut.
Do teoretického vztahu pro civku (3.9) dosadime z rovnic (3.56) a (3.58).

U, = 1- 20 (3.60)
ue() — Uy = L - 2200 (3.61)

dt
Do vztahu (3.61) Ize dosadit z rovnice (3.51) a poté dostaneme

dt

Dale je postup identicky jako u zvySujiciho méni¢e. Z rovnic (3.60) a (3.62)
si vyjadiime L a L2 a dosadime za derivaci proudu ve vztahu zvInéni proudu a Casovy
udaj (stejne€ jako u predeslych ménich).

Ud=L2

Ua Ug

L= = 2745 (3.63)
dt tzap
Ua Uq

Lo =g ® = 2744 (3.64)

V téchto rovnicich je Ali zvinéni proudu na civce L a Alz zvInéni proudu na civee Lo.
Do téchto vztahi dosadime z rovnice (3.1) za Cas sepnuti tranzistoru tzap a dostavame
vztahy zavislosti indukénosti na stfid¢.

s-U
L=—""¢ (3.65)
2-AL - fpwm
s-U
d (3.66)

L,=———°%

22 AL - fpwm

Nyni dosadime zrovnice (3.49) za stfidu a dostaneme tedy vztahy pro vypocet
jednotlivych indukénosti za predpokladu, Ze na kazdé chceme jiné zvinéni proudu.

_ Ug Uz
2- AL 'fPWM ' (Ud + Uz)

L (3.67)
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_ Ug Uz
2+ AL - fowm - (Ug + Uy)
Vétsinou se vSak pouziva pouze jedno zvinéni napéti Al pro obé tlumivky. Toto

zjednoduseni je pouzito i V tomto piipadé a indukénost obou tlumivek se vypocte pomoci
jednoho vztahu. [11] [17]

L, (3.68)

Ug - Uy

L=L,=
27 2-Al foyy - (Ug + Uy)

(3.69)

3.2.4.2 Uréeni kondenzatoru C a C,

Pro oba kondenzatory volime jedno zvinéni napéti AU. Kondenzator C se urci stejnym
postupem jako u zvySujiciho ménice. Vyjdeme ze stavu, kdy je tranzistor sepnut.
Do rovnice (3.31) dosadime ze vztahu (3.55) a dostaneme
. , duc(t)

ic(t) =—I; —i(t) =C- dt
Proud ic2 (t) mizeme pii pfevodu na stiedni hodnotu v tomto vztahu zanedbat. Vyjadiime
si tedy kapacitu C a dosadime za derivaci napéti na kondenzatoru ze vztahu (3.33).

(3.70)

_IZ
—2-AU (3.71)

tzap
Vztah upravime a dosadime zrovnice (3.1). Dostaneme vztah mezi kapacitou
kondenzatoru C a stfidou (stejny jako rovnice (3.34) pro zvysujici ménic).

C= s
2-AU - fowm

Za stfidu dosadime ze vztahu (3.49) a ziskdvame koneCnou rovnici pro vypocet
kondenzatoru C

C =

(3.72)

I;-Uy,
2-AU - fpwy * (Ug + Uy)
Kondenzator C, plni v obvodu funkci filtratniho kondenzatoru stfedni hodnoty
vystupniho napéti Uz. Postup ndvrhu a vysledny vztah je totozny s navrhem kondenzatoru
C u snizujiciho ménice (viz kapitola 3.2.1.2). Z tohoto divodu si zde uvedeme pouze
kone¢ny vztah, ktery je stejny s rovnici (3.18). [11] [17]
Al

_8'AU'fPWM

C

(3.73)

C, (3.74)

3.2.5 Ménic¢ SEPIC

Na Obr. 3-12 je nakresleno schéma tohoto méni¢e S vyznaenymi jednotlivymi
parametry. U tohoto méni¢e miiZze byt vystupni napéti vyssi i niz8i neZ konstantni vstupni
napéti Uq, ale polarita se neméni. Vztah mezi nimi a vztah pro stfidu je dan stejné
jako u méni¢e se spole¢nou tlumivkou a méni¢e CUK. Rozdil je oviem v tom,
jak je definovan smér vystupniho napéti.
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U,=U;- 1—s (3.75)
__ U 3.76
TG .
a()=ir (t) L ic®) C ip(t) P Iz
R R TR
_9 +
— ]
ur (t) uc (t) Z‘&il_z (t) J;cz (t)
Ui T |uce (t) L2 | ur2 (1) =2 Uz [] Rz
$iT (t)
o ® /

Obr. 3-12: Schéma zapojeni méni¢e SEPIC [17]

Pfi sepnuti tranzistoru se prvni smycka uzavird ze vstupniho zdroje pies civku L
a ta se nabiji. Druha smycka se uzavira mezi kondenzatorem C a civkou L2 a kondenzator
piesouva energii do civky. Tieti smy¢ka vznikne mezi kondenzatorem C> a rezistorem
Rz. Dioda D je v tomto okamziku polarizovana v zavérném sméru. Tyto stavy popisuji
rovnice

Ug = u, () (3.77)
uc(t) = ug,(6) (3.78)
ic(t) =i, (¢) (3.79)
ic2(t) =1 (3.80)

Po rozepnuti tranzistoru je v tlumivkach naindukovano napéti opacné polarity, tudiz

se chovaji jako zdroje. Tyto proudy poté teCou do odporu Rz a zarovein dobiji
kondenzatory. [16] [18] [19]

Ug =u,(t) +uc(t) + Uy (3.81)
i, (D) = ic() (3.82)
u,(t) = Uy (3.83)

ic2(t) = ic(t) +i,(t) — I (3.84)

3.25.1 Uréeni indukénosti L a Ly

Postup vypoétu téchto indukénosti je totozny s postupem u Cukova méniée. Vyjdeme
téz ze stavu, kdy je tranzistor sepnut. Do vztahu (3.9) dosadime z rovnic (3.76) a (3.77).
Uvazujeme totiz, ze kondenzator C je nabit na hodnotu napéti Ug. Do rovnic dale
dosadime za derivaci proudu a vyjadiime si vztahy pro indukénosti L a L2, viz rovnice
(3.65) a (3.66). Do téchto vztaht dale dosadime za stfidu z rovnice (3.75) a ziskame
rovnice (3.67) a (3.68). Zavedenim zjednodusSujiciho ptfedpokladu, Ze na obou
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induk¢nostech bude stejné zvinéni, ziskame finalni vztah, ktery je totozny s rovnici
(3.69). [16] [18]

Ug- Uz
2-Al fpwy - (Ug + Up)

3.2.5.2 Uréeni kondenzatoru C a C,

Postup vypoctu obou kondenzatort je totozny. Pro oba kondenzatory opét volime jedno
napét'oveé zvinéni AU.

Kondenzator C plni v obvodu také funkci ochrany proti zkratu. Izoluje totiz vstup
od vystupu meénice. Pro jeho vypocet vyjdeme ze stavu sepnutého tranzistoru.
Na kondenzatoru C i na civce L2 je v tu chvili stfedni hodnota vystupniho napéti Iz.
Do vztahu dosadime za derivaci napéti a dale dosadime za sttidu.

C = — (3.86)

_ I - Uy
2-AU - fpyy - (Ug + Uy)
Kondenzator C, se vypocte stejnym vztahem jako kondenzator C, protoze v dobé
sepnutého tranzistoru dodava proud do zatéZe pouze tento kondenzator. [16] [18]

_ I - Uy
C 2-AU - fowm - (Ug + Uy)

C

(3.87)

C,=C (3.88)

3.2.6 Méni¢ ZETA

Schéma zapojeni v¢etné vyznacenych parametru je znazornéno v Obr. 3-13. Tento ménié
je schopen dodavat nizsi 1 vySsi vystupni napéti vzhledem ke vstupnimu a neobraci jeho
polaritu. Jejich zavislost je dana vztahem totoznym pro ménic se spole¢nou tlumivkou,
méni¢ CUK nebo SEPIC.

S

Uy = U 7 (3.89)
Uy
STU + U, (3.90)
1a () =171 (t) - ic(t) C 2 (t) L2 Iz
e =t & YN — —— —
e ucz (1) JZI ®
uce (t)
Uqg L [ur (t) ZX D %: 2 iy H Rz
$iL (t) T ip (1)
O L 2 L 2 /

Obr. 3-13: Schéma zapojeni méni¢e ZETA [19]
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Béhem sepnutého tranzistoru protékd proud dvojim smérem. Prvnim je civka L
a druhou je cesta pres kondenzator C, civku L, a paralelni kombinaci kondenzatoru C»
arezistoru Rz. Na obou civkach dochazi k narustu proudu, protoze se chovaji
jako spotiebice. Dioda D je uzaviena. Kondenzator C se vybiji do zatéze a kondenzator
Cz se nabiji.

Ug =u, () = uc(t) +u,(0) + Uy (3.91)
iq(t) = i, (t) —ic(¢) (3.92)
—ic(t) = i1, (¢) (3.93)

i12(t) = ic2(0) + Iz (3.94)

Vypneme-li spinac, tak se otevie dioda D a uzaviou se pres ni dvé smycky. Prvni
je ptes kondenzator C a civku L. Druha se uzavira ptes civku L2 a paralelni kombinaci
kondenzatoru C» a rezistoru Rz. [19] [20] [21]

u(t) = uc(t) (3.95)
u,(t) = -Uy (3.96)
ic(t) =i,(t) (3.97)
i2(t) = icx(t) + 1y (3.98)

3.2.6.1 Uréeni indukénosti L a Ly

Vyjadieni vztaht K vypoctu indukénosti civek L a L» je identické s postupem u ménice

CUK. Vychazi se opét ze stavu sepnutého tranzistoru. Plati zde totozny postup, rovnice

i pfedpoklady. Pro uplnost zde uvedu koneény vztah pro vypocet indukénosti. [22] [23]
Ud - UZ

L=1,=
2 2-Al foyy - (Ug + Uy)

(3.99)

3.2.6.2 Urc¢eni kondenzatoru C a C,

| zde jsou postup, vztahy i predpoklady totozné s navrhem u méni¢e CUK. Pro vyjadfeni
vztahu vyjdeme taktéz ze stavu, kdy je tranzistor sepnut. Pro tplnost jsou zde uvedeny
jen vysledné vztahy pro ob¢ kapacity. [22] [23]

C= Iz Uz (3.100)
2-AU - fpwy - (Ug + Uy)
¢, =— 2 (3.101)
8-AU - fpwm
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Tabulka 3-1: Shrnuti vztahii mezi vstupnim napétim a stiredni hodnotou
vystupniho napéti ménice a vztahi pro stfidu u ménici bez transformatoru

Méni& U, = f(Uy) St¥ida s [-]
Uy
SniZujici U, =5"Uy4 s=—
Uq
1 U, —U
Zvysujici U, =Ug- — s = ZU—d
- Z
18(3 U, = U, — Uz
spole¢nou s =Uyy §=—"
tlumivkou 1-s Ug + Uz
CUK U, =0, — __ Y
z=Ya 7 ST UL+ U,
SEPIC U, =U,  — __ U
z=Ya 7 ST UL+ U,
ZETA U, =0, — __ Y
z=%a" 1 STU U,

Tabulka 3-2: Shrnuti vztaha pro indukénosti a kapacity v ménicich
bez transformatoru

Ménié Indukénosti [H] Kapacity [F]
U, (Ud - Uz) Al
SniZujici L= C=—
2+ Al fpwn * Ug 8- AU - fowm
Ug-(U; = U I, - (U, —U
Zvysujici L =1 Uz — Ua) c=_2 Uz — Uy)
2-Al' fpwm " Uy 2-AU - fpwm " Uz
spolsegnou L= Ua - Uz C = Iz~ Uy
tlumivkou 2+ AL fown * (Ug + Ugz) 2-AU - fpwy - (Ug + Uy)
I7- Uy
CUK |L=1L,= Ua Uz CZZ'AU'prM-(UdJrUz)
27 2-Al fown - (Ug + Uy) C, = Al
8- AU - fpwm
Ud - UZ IZ . UZ
SEPIC |L=L,= cC=¢C, =
? 2 Al fowm - (Ug + Uyp) g 2:-AU - fpwm * (Ug + U,)
C = 17+ Uy
Ug Uy " 2:AU - oy - (Ug + Uy)
ZETA L=1L,= PWM d z
’ 2-A~" fpwn - (Ug + Uz) Al

Co =7
? 8- AU - fpwm
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3.3 Stejnosmérné ménice s transformatorem

Tyto méni¢e obsahuji impulsni transformator, ktery v obvodu zajistuje galvanické
odd¢leni vstupu od vystupu. Diky transforméatoru Ize vytvotit na vystupu napéti libovolné
polarity (kladné i zdporné) a diky transformac¢nimu poméru i libovolné velikosti (vyssi
I niz8i) vzhledem Kk napéti vstupnimu. Pomoci transformatoru rozdélujeme méni¢ vzdy
na dvé ¢asti. Tyto ¢asti oznaujeme jako vstupni ¢ast ménice (obsahuje primarni vinuti
transformatoru a cely obvod, ktery je k nému pfipojen) a vystupni ¢ast ménice
(sekundarni vinuti a pfipojené obvody).

KdyzZ je pouzit transformator, musi byt zajisténa nulova sttedni hodnota priméarniho
napéti. K tomuto ucelu se pouzivaji demagnetizacni obvody a usmériiovaci diody.
Na sekundarni strané transformatoru je dioda (diody) polarizovéna tak, ze umozni pouze
jednu polaritu vystupniho napéti a jeden smér proudu, ktery odpovidd zatézi
jako spotiebi¢i. Ménic tedy pracuje pouze v jednom kvadrantu.

U ménicl s transformatorem se pouzZiva oznaceni propustny a blokujici. Propustny
méni€¢ ma shodnou orientaci primarniho a sekundarniho vinuti transformatoru
(oba zacatky vinuti na stejné stran€) a dochazi k pfenosu energie pies transformator
v okamziku, kdy je spinaci prvek (tranzistor) sepnut.

Blokujici ménic je vlastn¢ akumulujici, protoze Vv ¢ase, kdy je spinaci prvek sepnut,
se energie akumuluje v magnetickém poli transformatoru a v dob¢, kdy je vypnut, se tato
energie prenasi pres transformator na vystup. Toto je také zabezpeceno opacnou polaritou
vinuti transformatoru oproti sekundarnimu usmérnovaci (diod¢€). Tento zplisob pienosu
energie se také nazyva nepfimym. [12] [13] [26]

3.3.1 Jednocinny propustny ménic¢

Propustné ménice se v anglickych literaturach oznacuji jako forward. Schéma zapojeni
tohoto ménice je zndzornéno na Obr. 3-14. Vstupni strana ménice je tvofena mistkovym
zapojenim dvou tranzistorovych spinacii. Na vystupni strané musi byt pouze jednocestny
usmérniova¢ (usmérniovaci dioda D3), aby nedoslo k poruSeni demagnetizace.

ia (1)
o d—> ’
$iT(t)
EICN i T ‘1&2 O b
=1 bidd =
Ua ip (t) u (t)\L \Luz ® u (1) I
R |3 N P R T8 4 8
A8 o @)z N [N

Obr. 3-14: Schéma zapojeni jednocinného propustného ménice [25]

38



Spindni tranzistortl je takové, Ze se oba spinaji soucasn€. Dobu jejich sepnuti l1ze
oznacit tzap. Béhem tohoto ¢asu dochézi k magnetizaci transformatoru a néasledné musi
probéhnout jeho demagnetizace. Doby odpovidajici t€émto déjam jsou shodné a oba dé&je
musi probéhnout za periodu spinani Tpwm. Z tohoto tedy plyne, Ze Cas tzap miize byt
maximalné Tpwwm/2 a pro maximalni stfidu spindni tranzistort plati

Tpwm
" _ Tpwm &= tzapmax _ "2 _ 1 (3.102)
ZAP max 2 max TPWM TPWM 2

kde tzapmax je maximalni doba sepnuti tranzistord b&éhem periody spinani a Smax
je maximalni dovolena stfida spinani tranzistorti. Tyto hodnoty nesmi byt ptekroceny.
Pti ptekroceni dochdzi k lavinovému piesyceni transformdatoru, které neni nicim
kontrolovano. Magnetiza¢ni proud nestihne klesnout na nulu a demagnetizace tedy
neni dokoncena. Jeho hodnota se zacne zvySovat, coz vede ke zniCeni transformatoru.
Pro tento ménic se tedy doba tzap a stiida s pohybuje v rozmezi intervalt

T
tzap € (0;=57) s €(0;0,5) (3.103)

Ve skutecnosti musi byt doba zapnuti tzap jesté menSi o ochrannou dobu. Tato doba
se také nazyva dead time nebo odskok a méla by byt velka alespon jako dvojnasobek
celkové vypinaci doby pouzitych tranzistord.

Stiedni hodnota vystupniho napéti Uz je rovna stiedni hodnoté napéti us (t). Pribéhy
téchto napéti a napéti Uz (t) jsou znazornény v Obr. 3-15. Napéti us (t) je jednocestné
usmérnéné napé€ti Uz (t). Plochy pod kiivkami jednotlivych napéti se tedy musi rovnat,
Z ¢ehoz vyplyva rovnost

N.
Uz " Trwm = Uqg N_j tzap (3.104)

u,(t)
N, AN

Uy~ — |7 —

\%

uz(t)
. N, N _
S
-~
AN\Uz t
|, |
| \+/ |
: : >
Lzap /l\ Tewm t

Obr. 3-15: Priibéhy napéti na sekundarni strané transformatoru
U jedno¢inného propustného ménice [25]
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Naslednou upravou dostaneme vztah mezi stfeni hodnotou vystupniho napéti Uz
a vstupnim napétim Ug v ménici.
Ny tzap N,
UZ = Ud Nl TPWM = Ud Nl S (3105)
kde N1 je pocet zaviti primarni civky transformatoru a N2 je pocet zaviti sekundarni
civky. Tato zavislost mezi vstupnim a vystupnim napétim v ménici se 1isi od vztahu
pro snizujici ménic¢ pouze prevracenou hodnotou pfevodu transformatoru. Tento pievod
také umoziiuje, Ze 1ze na vystupu dostat nap&ti vyssi i nizsi, nez je napéti vstupni. Upravou
tohoto vztahu dostaneme rovnici pro stfidu.
Uz Ny
s = U, N, (3.106)

Na Obr. 3-16 je ve schématu znazornén smér a cesta proudu, pokud jsou tranzistory
sepnuty. Proud teCe ze zdroje napéti pres tranzistor Ti do primarniho vinuti
transformatoru Tr a dale pfes tranzistor T zpét do zdroje. V transformétoru
se z primarnitho  vinuti transformuje energie na sekundarni vinuti. Vinuti
na transformatoru maji zacatek vinuti na stejné strané, tudiz je dioda D3 polarizovana
V propustném smeéru. Polarita a zapojeni této diody rozhoduje o tom, zda méni¢ bude
pracovat v propustném nebo blokujicim reZzimu. Na vystupni strané ménice se tedy proud
uzavird ze sekundarniho vinuti transformatoru ptes diodu D3, tlumivku L a paralelni
kombinaci kondenzatoru C a odporu Rz. Podle zakladniho schématu (viz Obr. 3-14)
a v ném oznacenych veli¢in, Ize méni€ pii sepnutych tranzistorech popsat rovnicemi

Ug = u () (3.107)
iq(t) = ir(t) = iy (6) (3.108)
N, N,
Uy () = us(t) = uy(t) E = Uy E =u,(t) + Uy (3.109)
L) =i,@)=ic@)+1, (3.110)

kde i1 (t) je proud tekouci primarnim vinutim a iz (t) je proud tekouci sekundarnim vinutim
transformatoru, Uy (t) je napéti na primarnim a Uz (f) napéti na sekundarnim vinuti

transformatoru a Uz (t) je napéti Uz (t) usmérnéné diodou Da.
o .

1 /N D2

D3 L
. N Y

™~

™~

r
- % =
i

= @)2

Obr. 3-16: Vyznadena cesta proudu p¥i sepnutych tranzistorech [13] [25]
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Pokud jsou tranzistory rozepnuty, tak proud tece podle Obr. 3-17. Proud primarnim
vinutim transformatoru ma snahu téct stejnym smérem a se stejnou velikosti. Proud tedy
Z tohoto vinuti tece pres diodu D2 do zdroje a odtud ptes diodu D1 zpét. Na vystupni strané
meénice se proud uzavie ptes diodu D4, tlumivku L a paralelni kombinaci kondenzatoru C
a odporu Rz, protoze dioda D3 je namahana inverznim napétim a neumozni tedy prichodu
proudu. Pokud je u ménice stiida spinani S mensi, nez je maximalni povolena stfida Smax,
tak je tento Cas sloZen celkem ze dvou c¢asti. Jedna se o dobu demagnetizace a dobu
po demagnetizaci. Behem doby demagnetizace 1ze méni¢ popsat rovnicemi

Ug = —us(2) (3.111)
iqg(t) = =i, (8) = —ip(¥) (3.112)
_ N, N,

u, (t) = u (t) N, " Uy N, (3.113)
uz(t) =0 (3.114)
i(t)=0 (3.115)

a po skonceni této doby se zméni rovnice (3.111) a (3.113) na tvar
u; (t) =0 (3.116)
u(t) =0 (3.117)

@>ﬂ - D3 L

oTro

L¥;
AN o @)z

Obr. 3-17: Jedno¢inny propustny méni¢ s vyzna¢enymi cestami proudu
pFi rozepnutych tranzistorech [13] [25]
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Stejné jako je tomu u sniZujiciho ménice, pii sepnutych tranzistorech se tlumivka L
chova jako spotiebi¢. Mimo tento ¢as pfechazi do reZimu zdroje. Podobné lze popsat

i kondenzator C. Ten se béhem ¢asu tzap nabiji a béhem zbytku periody vybiji do zatéze
(odpor Rz). [12] [13] [25] [26]

3.3.1.1 Urc¢eni induk¢énosti L

Mezi napétim na civce UL (t) a prochazejicim proudem civkou i (t) 1ze napsat zakladni
rovnici

(3.118)
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Pii odvozovani vyjdeme ze stavu, kdy jsou tranzistory sepnuty. Z rovnice (3.109) lze
odvodit vztah pro napéti na civce

N
u, (t) = us(t) — U, = Uy N—Z — U, (3.119)
1

a z rovnice (3.110) ptimo plyne velikost proudu civkou. Proud civkou ma stejny prab¢h,
jako u snizujiciho ménice (viz Obr. 3-6). Proud je tedy zvinény, piicemz jeho maximalni
hodnota je Iz + Al a minimalni je Iz — Al. Za dobu tzap se tedy musi proud zménit o 2-Al.
Tuto informaci zapiSeme rovnici v podobé
di(t) 2-AI  2-Al

dt tzap S Tpwm
Po dosazeni rovnic (3.119) a (3.120) do vztahu (3.118) a nasledné upravé dostavame
vztah pro indukénost v zavislosti na stfidé.

(3.120)

(v, Na_
[ = S (Ud N; UZ) 5+ (Ug~Ny— Uz " Ny) (3.121)
2-Al" fpwm 2-AL fpwm Ny

Do tohoto vztahu Ize dale dosadit za stiidu z rovnice (3.106). [10]
_ Uz Uy Ny — Uz~ Ny)
2-Al fpwy *Uq - N,

(3.122)

3.3.1.2 Urc¢eni kondenzatoru C

Kondenzator C v obvodu slouzi jako filtracni a vypocte se stejné jako u snizujiciho
meénice z piemeénéné energie (viz kapitola 3.2.1.2). Vztahy uvedené pro snizujici ménic
plati i zde, a proto vysledny vztah je totozny se vztahem (3.18).

C = al (3.123)
8- AU - fpwm '

3.3.1.3 Urc¢eni transformatoru Tr

Pro transformator plati induk¢éni zakon. Pro napéti na priméarnim vinuti tedy plati

dy(t) do(t) dB(t)

u, (£) =g =N T = N S (3.124)
kde ¥ (t) je spfaZzeny magneticky tok, @ (t) je magneticky tok, Sre je prifez jadra a B (t)
je magnetickd indukce. Prib¢h magnetického toku i magnetické indukce je tvofen
trojihelnikovym prib&hem, protoZze tyto veli€iny jsou integralem z obdélnikového napéti
uz (t). Prubéhy jsou znazornény v Obr. 3-18.
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Obr. 3-18: Pribéh napéti na primarnim vinuti transformatoru
a magnetické indukce u jedno¢inného propustného ménice [12] [25]

Pro pfirtstek spfazeného magnetického toku AY¥ lze z rovnice (3.124) a Obr. 3-18
napsat
tzap
0
V tomto vztahu integral vyznacuje plochu pod kiivkou napéti, kterou lze vypocist
jako plochu obdélnika.
Ud )

tzap
f u (0)dt =Uq " tzap = Uq =5 Tpwy = Fown
0 PWM

Prirtistek magnetické indukce je dan rozdilem maximalni indukce Bmax a remanentni
indukce By, ktera zde ma vyznam pocatecni integracni konstanty a pii vypoctu se obvykle
zanedbava.

(3.126)

AB = B4 — Br (3.127)
Z téchto predeslych tii vztahti mizeme vyjadfit vztah pro pocet zavitd primarni civky
transformatoru Ni.
_ Ud S _ Ud S (3128)
AB - Spe " fowm  (Bmax — Br) * Spe " frwm
Pti zanedbani remanentni indukce se tento vztah zméni do podoby, kterou budeme dale
pouZivat.

Ny

N Ua s (3.129)
1= :
Bmax * Sre " frwm
Pocet zavitl sekundarni civky transformatoru N2 se pak ur¢i ze vztahu (3.105) mezi
vstupnim a vystupnim napétim ménice.
Ny Ug

M= (3.130)
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Vypocet indukcnosti civky s poctem zaviti N vychazi z Hopkinsonova zakona, ktery
ma tvar

A = — (3.131)

kde Am je magneticka vodivost a Um je magnetické napéti. Pokud do tohoto vztahu
dosadime za magneticky tok a magnetické napéti, tak dostaneme

(0] B - Spe Sre 1
Um - H - lFe = Ho " UrFe lFe - Rm (3132)
kde H je magneticka intenzita, Ire je stfedni délka silocary, uo je permeabilita vakua
(o = 4-m+1077 H/m), urre je relativni permeabilita materialu (vztazena k uo) a Rm
je magneticky odpor. Ze vztahu (3.130) vyjadiime magneticky tok a dosadime
za magnetické napé€ti soucin poctu zavita N a proudu |

=1, N-1I (3.133)
Obe¢ strany rovnice vyndsobime poctem zavitl a porovndme ho se vztahem pro spfazeny
magneticky tok, ktery v linearnim magnetickém obvodu je dan souc¢inem indukénosti
a proudu. Obvod lze nazvat linearnim, protoze se pracovni bod pohybuje pouze Vv linearni
oblasti magnetizacni charakteristiky.

N-¢p=21,"N?-1 (3.134)
Y=L-1=N-¢ (3.135)
Z téchto rovnic Ize tedy napsat

A =

L= A, N? (3.136)
Spojenim rovnic (3.132) a (3.136) a dosazenim poctu zavitli na primarni a sekundarni
civce, dostavame vztahy pro vypocet induk¢nosti jednotlivych vinuti.

Sre

Ly =g "UrFe 'le ’ I (3-137)
Fe
2 SFe

Ly = po * Urre " No T (3.138)
Fe

Transformator pro jedno¢inny propustny ménic se konstruuje bez vzduchové mezery,
jelikoz ta by vedla ke zbyte¢nému zvySeni magnetiza¢niho proudu. [12] [25] [27] [28]

3.3.2 Jednocinny blokujici ménic¢

Zakladni zapojeni tohoto ménice je zndzornéno na Obr. 3-19 a jeho anglicky nazev
je flyback. Oproti propustnému méniéi, ktery je popsan v piedeslé kapitole, obsahuje
blokujici mé&ni¢ nizsi pocet pouzitych soucastek.

Princip 1 schéma blokujictho méni¢e vychazi z ménice se spole¢nou tlumivkou
(viz kapitola 3.2.3). V zapojeni tohoto ménice je tlumivka L nahrazena transformatorem
Tr, kde tecky oznacuji zaCatky vinuti. Rezim cinnosti se zde 1isi od cinnosti
transformatoru u propustnych ménicl. Zde se totiz magnetické U¢inky v jadie podobaji
tlumivce.
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Obr. 3-19: Schéma zapojeni jedno¢inného blokujiciho ménice [25]

Uzavirani cest proudu pro sepnuty a vypnuty tranzistor jsou zndzornény
v Obr. 3-20. Pokud je tranzistor sepnut, tak te¢e proud z napajeciho zdroje ptes primarni
vinuti transformatoru a tranzistor zpét do zdroje. V tomto okamziku je vstupni napéti
na civce L1 a primarni proud tedy linearné roste.

Uy = uy(t) (3.139)

iq(t) =1i;(t) (3.140)
Linearni nartist proudu zptsobuje i linearni zménu magnetického toku v jadre
transformatoru a indukuje se napéti do sekundarni civky. Dioda D je polarizovana
V zavérném sméru, proto se energie dodana do primarniho vinuti nemiize odebirat
na vystupni stran¢ ménice a akumuluje se v magnetickém poli transformatoru. Vystupni
proud z méniCe se uzavird pres kondenzator. Napéti na ném klesa, tudiz se vybiji
do zatéze.

uy(t) = Uq x—j (3.141)
i,(t) =0 (3.142)
I; = ic(t) (3.143)
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b)
Obr. 3-20: Cesta proudu v jedno¢inném blokujicim ménici pokud je
tranzistor T: a) sepnut, b) rozepnut [13]

Pti vypnuti tranzistoru se prerusi proud ze zdroje, coZ mé za nasledek zménu polarity
napéti na primarnim i sekundarnim vinuti. Dioda je v propustném sméru. Proud se tedy
muze uzaviit ze sekundarniho vinuti pfes diodu do paralelni kombinace kondenzatoru
a zatéze. Sekundarni vinuti je ptfipojeno na konstantni napéti Uz na kondenzatoru. Proud
tedy linearn¢ klesa a dochazi k demagnetizaci transformatoru pomoci sekundarniho
vinuti. Kondenzator je dobijen a roste tedy i vystupni napéti. Dobu vypnuti tranzistoru
1ze obecné rozdélit na dve ¢asti. Prvni 1ze oznacit jako dobu demagnetizace, ktera konci
tim, Ze klesajici proud dosahne nuly. Béhem této doby plati vse, co bylo v tomto odstavci
fe¢eno a odpovidaji tomu nasledujici rovnice.

u (t) = Uy — ucg(t) (3.144)
L()=0 (3.145)
u,(t) = -U, (3.146)
i,(t) =1, +ic(t) (3.147)

Rovnici (3.144) lze jesté vyjadiit pomoci napéti na sekundarnim vinuti transformatoru
a jeho prevodu.

N. N
w (D) = Uy = ucp(6) = up(t) 5= = ~Uz "5 (3.148)
N. N,
Odtud je patrny i vztah pro napéti na tranzistoru.
N.
ucg(t) = Uy + Uy N—l (3.149)
2

V druhé¢ ¢asti doby, kdy je tranzistor vypnut, netee primarnim ani sekundédrnim vinutim
transformatoru zadny proud. Napéti i proudy na obou vinutich transformatoru
jsou nulové. Snizi se tedy i napéti na tranzistoru, které bude mit velikost
ucg(t) = Uy (3.150)

Tato doba se v prubézich objevi pouze tehdy, kdyz méni¢ pracuje v rezimu nespojitych
proudd. Pfi navrhu a odvozovani vztahti budeme uvazovat rezim na mezi spojitych
proudil. V Case, kdy je tranzistor vypnut, bude celou dobu probihat demagnetizace
transformatoru.

Pro odvozeni zavislosti mezi vstupnim a vystupnim napétim v ménici vyjdeme z toho,
ze stiedni hodnota napéti na primarnim vinuti Uy (f) musi byt rovna nule (stejné
jako u civky). Kdyby tato podminka nebyla splnéna, tak by magnetiza¢ni proud
nekonecné rostl. Jestlize mé byt nulova stfedni hodnota napéti, tak musi byt rovny plochy
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pod kiivkami béhem casu zapnutého a vypnutého tranzistoru. Prubéh napéti ui (t)
je znazornén v Obr. 3-21. Pro rovnost ploch S1 a Sz 1ze z tohoto obrazku napsat vztah

Us-tane = Uz 3 (Towm = tzap) (3.151)
HON
Uq 7////
/,,?;///, — S
_UZ.%____‘*_ZAPR\\&\\\ Tow t

Obr. 3-21: Idealizovany pribéh napéti na primarnim vinuti transformatoru
V jednocinném blokujicim ménici [24]

Upravou dostaneme vztah mezi vstupnim napétim a stiedni hodnotou vystupniho napéti
vV ménici
U U N, s
Z7Y N, 1-—5

nebo vztah pro stfidu. V obou téchto vztazich se jesté objevuje pocet zavitli primarniho
a sekundarniho vinuti. [12] [13] [25] [27] [28]

(3.152)

U, 1
S = =
A Uz N, (3.153)
Uy N1+UZ 1+UZ N,

3.3.2.1 Urc¢eni kondenzatoru C

Postup odvozeni vztahu k vypoctu kondenzatoru u blokujiciho ménice je analogicky
K postupu u ménice se spole¢nou tlumivkou, tedy i se zvySujicim méni¢em. Vyjdeme
ze stavu, kdy je tranzistor sepnut. V tuto dobu tece kondenzatorem cely vystupni proud,
viz rovnice (3.143). Mezi proudem a napétim na kondenzatoru plati vztah (3.31).
Po slouceni téchto dvou rovnic dostavame

duc(t)

dt
Za derivaci napéti podle ¢asu dosadime dobu sepnuti tranzistoru tzap a napetovou zmeénu
Vv tomto Case, ktera ¢ini 2 - AU. Pro kapacitu kondenzatoru tedy plati

(3.154)

ic(®)=1,=C-

Iz " tzap Iz s
C=Zau T 2-AU - fowm (3.155)
Po dosazeni za sttidu z rovnice (3.153) dostavame vysledny vztah. [12] [25]
I - Uy
C= N, (3.156)

2 AU fown  (Ua >+ Uz)
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3.3.2.2 Ur¢eni transformatoru Tr

Pti névrhu transformatoru vychazime z toho, ze pro pocet zavitli primarni civky plati
stejny vztah jako pro méni¢ propustny, ktery je v obecné podobé

SV Em f uy(D)dt (3.157)

Pro zménu magnetické indukce opét plati vztah (3.127). U tohoto méni¢e navrhujeme
transformator na mezi preruSovanych proudd. To znamend, Ze za periodu spinani
tranzistori dojde k magnetizaci 1 demagnetizaci transformatoru. Proto se remanentni
magnetické indukce By (pocatecni hodnota) zanedbd a zména magnetické indukce je tedy
piimo rovna hodnoté maximalni. V Case, kdy je tranzistor sepnut, je na primarni civce
napéti o velikosti vstupniho napéti ménice Uq, coZ je také patrné z Obr. 3-21. Za integral
primarniho napéti tedy dosadime plochu S;.
N 1 U ¢ U d"S
! Brax * Sre @ Tz frwm * Bmax * Sre
Pro sekundarni vinuti plati tentyz pocatecni vztah, co pro primarni vinuti, ovSem
upraveny na sekunddrni stranu.

Ny

(3.158)

N, = m' j u,(t)dt (3.159)

Za zménu magnetické indukce se dosadi stejné. Za integral napéti na sekundarnim vinuti
se dosadi z ¢asu, kdy je tranzistor vypnut. V této dob¢ je na sekundarnim vinuti celé
vystupni napéti ménice Uz.

N, = Uy - (T ty) = —22 1= 5)
? Brax * Sre z P zap frwm * Bmax * Sre
Indukcnosti jednotlivych vinuti se navrhuji jako samostatné civky, kterymi teCou
proudy podle Obr. 3-22.

(3.160)

i(t
1(1) A
Il,max—— _——
= .
ir(t) | | To
N | |
Iz,max-— —_—— — |
[ I I G A .
. >
Lzap Tpwm t

Obr. 3-22: Priibéhy proudi ve vinutich transformatoru u jedno¢inného
blokujiciho ménice [12] [24]

Pro obé¢ vinuti plati, Ze zména proudu za dany casovy okamzik je od nuly do jeho maxima.
Tato zména proudu probiha v obou ptipadech linearné, protoze v tuto dobu je na civkach
konstantni napéti. Stfedni hodnota proudu sekundarnim vinutim musi byt rovna
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vystupnimu proudu zménice, tedy I,gy = 1z. Proto musi platit rovnost ploch
pod kiivkami za periodu spinani tranzistora.
1
I7* Tewnm = Izjmax * (Tpwm — tzap) ) (3.161)
Po dosazeni za Cas sepnuti tranzistoru a nasledné upravé dostaneme vztah pro vypocet
maximalniho sekundarniho proudu.
2 - I VA

I max = 1—s

(3.162)

Mezi primarni a sekundarni maximalni hodnotou proudu plati vztah za pouziti pfevodu
transformatoru.

N,
I max = IZ,maxF (3.163)
1
Do tohoto vztahu dosadime za |2 max Z rovnice (3.162) a ziskame vztah
g, =tz N (3.164)
1max — (1 _ S) . N1 .

Mezi proudem a napétim na civce plati vztah
di, () w, ()
dt L
Za napéti a zménu Casu dosadime stejné jako u vypoctu zaviti. Za zménu proudu

dosadime maximalni hodnotu proudu a dostaneme vztahy pro indukénosti jednotlivych
vinuti.

(3.165)

Ug-s
L=—2%— (3.166)
It max * frwm
U, -(1-
L, M (3.167)

B Lymax * fowm
Do téchto vztahi dosadime za maximalni hodnoty proudd z rovnic (3.162) a (3.164)
a ziskame kone¢né vztahy pro uréeni induk¢nosti. [12] [25] [27] [28]

Ugrs-(1—s)'N;

= (3.168)
! 2'IZ'fPWM'N2
U,-(1—15s)?
L, = Uz-(A=s) (3.169)
21y~ fPWM
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3.3.3 Dvojéinny propustny ménic

Zapojeni dvoj¢inného propustného ménice je znazornéno na Obr. 3-23. Zde je vstupni
strana ménice tvofena Ctyfmi tranzistorovymi spinaci. Tato topologie se nazyva cely
(plny) mustek, nebo anglickym nazvem full bridge. Vystupni strana meénice je tvofena
Graetzovym mustkem, ktery je slozen ze ¢tyt diod a usmérnuje sekundarni napéti uz (t).

Dale obsahuje vystupni LC filtr.

p‘d_(t){> )
J]iT ® I ([t) " Iz
T /\D2 T3 /\D4 & .iz ) Kos Ko7 | ug (?)
—= f
12 in () 1 (V) u (t)\L% \Luz (t) G == Uy [] Rz
L L _ | Us (t)
/\ D1 - N3 @) < Nll sz Nos /\Ds

Obr. 3-23: Schéma zapojeni dvoj¢inného propustného ménice [12] [25]

U tohoto typu ménice dochézi k prenosu energie dvakrat za periodu spinani Tpwm
a to vzdy pii sepnuté uhlopfticce tranzistorti. Prvni uhlopticka je dana tranzistory T1 a Ta,
druha tranzistory T2 a Ts. Spindni jednotlivych tranzistortt v méni¢i lze fidit dvéma
riznymi algoritmy, které jsou popsany dale.

M¢ni¢ ma dvé vétve tranzistorl, kde kazda vétev obsahuje jeden horni tranzistorovy
spinac a jeden dolni (vétev tedy obsahuje dva tranzistory nad sebou). Ve vétvi nesmi byt
souCasn¢ sepnuty oba tranzistory. Tato situace by zpisobila zkrat vstupniho napéti
pies tyto tranzistory a naslednou havarii.

Doba sepnuti tranzistor v jednotlivych uhlopiic¢kach je totozna, tedy ji lze oznacit
jako tzap. Pro kazdou uhlopfic¢ku Ize tedy maximalné vymezit polovinu spinaci periody
a maximalni stfida je stejna jako pro jedno€inny propustny ménic. Plati zde tedy rovnice
(3.102) a taktéz je zde maximalni st¥ida 0,5. Prakticky musi byt doba zapnuti tzap mensi
o ochrannou dobu (stejné jako u jednocinného propustného ménice).

Zavislost mezi vstupnim napétim Ug a vystupnim napéti Uz vychdzi ze stejné
mysSlenky jako u jedno¢inného propustného ménice. Lze znovu fict, Ze vystupni napéti
je totozné se stfedni hodnotou napéti uz (). V Obr. 3-24 jsou znazornény napéti
na vystupni strané ménice.
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Obr. 3-24: Prabéhy napéti na vystupni strané dvoj¢inného propustného
ménice p¥i zatiZeni [12] [25]

Jestlize si jsou rovny stiedni hodnoty, tak si jsou rovny plochy pod kiivkami. Z ploch
plyne rovnost pro celou periodu spinani tranzistorti

N,
Uz - Trwm = Ug N_1 2-tzap (3.170)
Ze vztahu upravou dostaneme rovnici pro vystupni napéti Uz a stiidu S.
N, tzap N,
U,=Uz-—-2- =U; - —-2- 3.171
FTUON T N T G470
1 U, N
== 3.172
ST2'u,N, (3.172)

Cesty proudil pfi sepnutych jednotlivych uhloptickdch tranzistord, jsou naznaceny
v Obr. 3-25. Sepnutym tranzistorim T1 a T4 (prvni uhlopii¢ka) odpovida Cerveny smér
proudu a na primarnim vinutim transformatoru je celé¢ vstupni napéti ménice. Vstupni
stranu ménice 1ze popsat rovnicemi

u, () = Uy (3.173)

() = ir(t) = ig(t) (3.174)
Pti sepnutych tranzistorech T2 a T3 (druhd uhlopficka) je smér proudu ve vstupni casti

meénie naznaten modie. Proud primarnim vinutim transformétoru je opacné polarity.
Totéz plati i pro napéti na tomto vinuti.

u, (t) = —Uy (3.175)

i1(t) = —iy(t) (3.176)
Béhem téchto dvou stavii dochazi k linearnimu nardstu (Sepnuta prvni uhlopficka)
a poklesu (sepnuta druha uhlopticka) magnetizacniho proudu v jadre. Jelikoz roste (klesa)

magnetizacni proud, tak roste (klesa) i magneticky tok v jadfe. Ten se méni od kladné
po zépornou maximalni hodnotu.
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Vystupni stranu ménice l1ze pro oba piipady popsat stejnymi rovnicemi. Rozdil
je pouze v tom, které diody z diodového mustku aktualné usmérnuji. Pro proud i napéti
za mistkem Ize tedy fict, Zze je tam absolutni hodnota velic¢iny pfed mustkem. Tuto
informaci lze napsat rovnicemi ve tvaru

uz(6) = lup (6| (3.177)
i () = iz (6] (3.178)

Proto pak vystupni napéti a proud z ménice nezavisi na tom, pies které tranzistory
se aktualné€ energie prenasi. Pii sepnuté prvni tthlopticce tranzistord lze predeslé rovnice
upravit na tvar

ws(8) = [y (0)] = s )] % - U, x— — (D) + U, (3.179)

i (©) = 15,0 = 12 (O % O+, (3.180)

Pro druhou uhlopti¢ku by se tyto vztahy zménili pouze tak, ze veliCiny v absolutnich
hodnotach by mély opacna znaménka.

! * mLm
@ﬂ /N D2 @) T3 /\D4 ) Kos AK[or
Ayl Ay or Y =
/N pi @) T2 /\D3 @) T4 | /N [os | A\ s
o —sepnut T1 aT4 —sepnutT2aT3

Obr. 3-25: Cesta proudu ve dvoj¢inném propustném ménici pri sepnuté
uhlopiicce tranzistoru [13]

Pokud neni sepnuta zadna z uhlopficek, tak jsou sepnuty oba horni nebo dolni
tranzistory, nebo neni sepnut zadny z tranzistori. To zdlezi poté na zvoleném fidicim
algoritmu spinani tranzistorti. V tomto okamziku se na vystup nepfenasi energie
ze vstupu. Na vystupni strané se uzavird smycka proudu z induk¢nosti ptes paralelni
kombinaci kondenzatoru a zat¢zného odporu a pies sérioparalelni kombinaci diod
v diodovém mustku. Induk¢nost L se nyni chova jako zdroj. [12] [13] [25] [26]

3.3.3.1 Spinaci algoritmy

Jak jiz bylo feceno, tranzistory lze spinat dvéma zplsoby. Pfehled spinani jednotlivych
tranzistord je znazornén v Obr. 3-26, kde plna ¢ara znamena sepnuty tranzistor a prazdno
vypnuty tranzistor.
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Obr. 3-26: Spinaci algoritmus tranzistori ve dvoj¢inném propustném
ménici: a) prvni, b) druhy [25]

Prvni fidici algoritmus spoc¢iva v tom, Ze je bud’ sepnuta jedna z uhlopficek nebo neni
sepnut zadny tranzistor. Pokud by méni¢ pracoval naprazdno, tak by se v dob¢ tzap
transformator magnetoval a nasledné¢ by probcéhla demagnetizace. Tento d&j probiha
dvakrat za periodu spinani tranzistorii a v druhé poloviné periody je zrcadlové otocen
podle osy Casu (napéti na primarnim vinuti je opac¢né polarity). Tento d¢€j probiha
i U jednoc¢inného propustného ménice.

Pokud je ménic€ zatizen, tak nedochazi k demagnetizaci jadra transformatoru. V dobg,
kdy neni sepnut zadny z tranzistorli, je magneticky tok vjadfe konstantni.
To je zpuisobeno tim, Ze v této chvili se proud na vystupni strané ménice uzavira
pies sérioparalelni kombinaci diod v usmérnovacim mustku. Napéti na sekundarni
I primarni civce je nulové (diody v usmériovacim mustku musi mit stejné ubytky), tudiz
z4dna z diod na vstupni strané ménice se nemuze oteviit. Magnetizacni proud nemuze
téct primarnim vinutim, proto potece vinutim sekundarnim.

V druhém fidicim algoritmu je kazdy z tranzistor sepnut po dobu poloviny spinaci
periody. Sepnuti horniho a dolniho tranzistoru v jedné vétvi se stfidd. Druha vétev
je spinana stejné jako prvni, ovSem je opozdéna o fazovy posuv tzap, ktery muze byt
vV rozsahu od nuly po polovinu spinaci periody. Sitka impulsti napéti na primarnim vinuti
transformatoru pak piimo odpovida fazovému posunu (proto fazové posunuti znaceno
stejné jako Cas sepnuti tranzistoru u predeslych ménict).

Béhem kazdé pulperiody dojde po dobu (Tewwm/2-tzap) ke zkratu primarniho vinuti.
vétvich, z ¢ehoz rozeznavame horni nebo dolni zkrat. Diky témto zkratim mize
magnetizacni proud téci pouze primarnim vinutim transformatoru a sekundarni vinuti
se tedy nebude magnetiza¢nich d&ji nijak ucastnit. Béhem zkratu je magnetiza¢ni proud
1 magneticky tok v jadie konstantni (v kazdém okamziku plati, ze je to integral z napéti
na primarnim vinuti transformatoru). [25]

3.3.3.2 Urceni tlumivky L a kondenzatoru C

Postup ndvrhu téchto soucastek je totozny s nadvrhem u jednocinného propustného
meénice. Pro tlumivku plati i vysledny vztah zavislosti induk¢énosti L na stfide s, ktery
je uveden pod rovnici (3.121)
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(v, Na_
[ = § (Ud N, UZ) _Ss (Ug N, — Uz " Ny) (3.181)
2+ Al fpwm 2-AL fpwm Ny

Vztah pro kondenzator C je totozny s rovnici (3.123) pro jednocinny propustny ménic
a s rovnici (3.18), ktera plati pro ménic¢ snizujici.

C= Al (3.182)
_S'AU'fPWM '

Rozdil ve vypoctu tlumivky L je az po dosazeni do vztahu (3.181) za stiidu z rovnice
(3.172).

L_UZ'(Ud'Nz_UZ'N1)
4- Al fpwm " Ug - N,
Vysledna induk¢nost je oproti jiz zminénému jednoc¢innému ménici polovicni. Tento

vysledek je dan tim, ze je na vystup ménice dodavana energie dvakrat za periodu spinani.
[10] [27]

(3.183)

3.3.3.3 Urd¢eni transformatoru Tr

Navrh transformatoru je obdobny navrhu u jednocinného propustného ménice. Vztah
pro pocet zavitl primarniho vinuti transformatoru je dan obecnym vztahem

1
uq(t)
Ug
>
t
v, L | _
B(t) ‘ |
Brax - — /—\ | |
| | | FPWM /_\\/\
—Brax V" 2 N

Obr. 3-27: Prabéh napéti na primarnim vinuti transformatoru a
magnetické indukce u dvoj¢inného propustného ménice [12] [25]

Dosazeni do pravé strany vztahu se provede za pomoci ptfedeslého obrazku. Za zménu
magnetické indukce AB se dosadi dvojnasobek jeji maximalni hodnoty Bmax, protoZe jeji
hodnota se v ustaleném stavu pohybuje od kladného maxima po zaporné a naopak.
Za integral se dosadi plocha pod kiivkou napéti, coZ je vlastné soucin vstupniho napé&ti
ménice Ug a doby sepnuti tranzistoru tzap. Po dosazeni téchto informaci do vztahu (3.184)
dostavame vysledny vztah pro pocet zavita Ni.

1 Ug-s

Ny=——U;"t =
! 2 Brmax " Ske @ "zap 2'Bmax'SFe'fPWM

(3.185)
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Pocet zaviti N2 sekundarni civky transformatoru se vypocte ze vztahu pro stfidu, ktery
je uveden jako rovnice (3.172). Po jeho upravé ziskame rovnici
N, Uy
= 3.186
2= 505 T, (3.186)
Indukénosti civek transformatoru se vypoctou stejnymi vztahy jako jednocinny
propustny ménic. Plati tedy totéZ, co bylo napsano v kapitole 3.3.1.3 a vysledné vztahy
maji tvar

SF

Ly = po -~ Py re 'N12 'l_e (3.187)
Fe
SF

Ly = po " Uy Fe 'sz 'l_e (3.188)
Fe

I pro dvojéinny propustny méni¢ plati, Ze transformator musi byt realizovan
bez vzduchové mezery. [25] [27] [28]

Tabulka 3-3: Shrnuti vztahi mezi vstupnim napétim a stiedni hodnotou
vystupniho napéti ménice a vztahi pro stifidu u ménica s transformatorem

Ménié Uy = f(Uy) Strida s [-]
v N U, N
Jednocmn’y U, = U, 2. s=-2.1
propustny N, Ug N
1
Jednodinny N, s S=——F
.r s Uzsz'_' Ud_NZ
blokujici N, 1—5s 1+ U, N,
e N 1 U, N
DVOJCIIII’I}: Uz=Ud'—2'2'S s=—.-2.1
propustny N, 2 U; N,

Tabulka 3-4: Shrnuti vztahi pro indukénosti a kapacity v ménicich
S transformatorem

Ménié Indukénosti [H] Kapacity [F]
Jednotinny | | _ Uz Wa N, — Uz - N,) - Al
propustny 2-Al foyn - Ug - Ny 8-AU - fpwm
I;-U
Jednocinny i C= = N
blokujici 2-AU - fowm - (Ud vt Uz)
1
Dvojinny _ Uz -(Ug-N,— Uz~ Ny) - Al
propustny 4-Al foyn - Ug - Ny 8-AU - fpwm
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Tabulka 3-5: Shrnuti vztahi pro transformator v ménicich
S transformatorem

Mgéni¢ Potet zavitii [-] Indukénost [H]
Ud 'S ) SFe
Jednotinny " Brax * Sre * fown TR e
ropustny N, Uy Sy
Prop ’ Ny =—"7- L2=.u0'.ur,Fe'N22'_e
s Ua Ire
N. = Ud'S L _Ud'S'(l—S)'Nl
Jednocinny " fowm * Bmax * Sre ! 21z fpwm " N2
blokujici N. = Uz;-(1-5) L Uy - (1—s)2
? frwn * Bmax * Sre 2T 2-1; " fowm
Ud 'S SFe
N, = L. = . -N. 2, 7re
Dvojcinny tT2. Bmai\cl' Sre " frwm Lo e éFe
propustny 1 Uy , Sre
2 2-s Ud 2 Ho * Uy Fe 2 lFe

3.4 Regulace

Jelikoz chceme udrzet vystupni napéti Uz a proud tlumivkou i, (t) v bezpe¢nych mezich,
tak budeme tyto veli¢iny regulovat. Pfenosy a vysledné regulatory budou odvozovany
obecng¢, a proto jsou tyto vztahy platné pro vSechny zminéné meénice.

Pouze u jednocinného blokujiciho ménice je regulovan proud primarnim vinutim
transformatoru iy (t), ale kromé& znaeni se nic neméni (ve vyslednych vztazich se
induk¢nost tlumivky L nahradi induk¢nosti primarniho vinuti transformatoru L.

Uzzd~ Fro Lz Fri PWM f--= T

U

I
Obr. 3-28: Usporadani regulatori

Ve zpétnych vazbach u obou struktur regulaci by méla byt jesté zesileni od cidel.
Tato zesileni nebudeme uvazovat, protoze nemdme Zadna realna Cidla. Zesileni cidel
je tedy rovno jedné. [29]

3.4.1 Regulace proudu
Jak jiz bylo zminéno, bude se regulovat proud civkou L, ktery je v pfedeslych kapitolach
znacen iL (t). Na Obr. 3-29 je znazornéna struktura proudové regulace, kde 1,7 je zadana

hodnota proudu tlumivkou L a I je méfena hodnota, Fri je pfenos regulatoru proudu,
Fwm je pfenos ménice a Fi je prenosova funkce civky L.
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Fri Fw F b

Obr. 3-29: Struktura proudové regulace

Ptenosova funkce civky L vychazi z jejiho obecného vztahu mezi napétim a proudem,
ktery jiz byl uveden pod ozna¢enim (3.9).

di (t)
t)=1L- 3.189
w(®) =1 — (3.189)
Tento vztah pfevedeme pomoci Laplaceovy transformace na tvar
U(p)=L-p-1.(p) (3.190)
z kterého dale vyjadiime podil proudu ku napéti, coz je jiz zmin€na pienosova funkce F.
I 1
L) 1 (3.191)

=
U L-p
Pfenosova funkce méniée Fm ma tvar
Ky

Fy=——"— 3.192

M Ty'p+1 ( )

kde Kwm je zesileni ménice a v je Casova konstanta ménice. Zesileni je dano vztahem
AU,

Ky = 3.193

= (3.199)

kde U; je fidici napéti ménice. Toto napéti se pohybuje v rozmezi od 0 do 1V podle stiidy.
Napéti 1 V odpovida stfidé s = 1 [-]. Do vztahu tedy dosadime AUg = Uga AU; =1V,
Casova konstanta méni¢e je dana polovinou periody pulzné $itkové modulace
nebo jeji frekvenci.

1 1
v = 2 Trwnm = m (3.194)
Po dosazeni dostaneme vysledny tvar pienosové funkce ménice.
F Ua
M 1 3.195
2" frwm Pl ( )
Déle si pottebujeme urcit prenos soustavy proudové smycky, ktery je dan vztahem
Fo;=Fy-Fp (3.196)
Do tohoto vztahu dosadime z rovnic (3.94) a (3.98) a nasledné ho upravime.
Ug 1 Ug
Fsi=—7 (3.197)

P )
5> 'p+1 Lp|\ls=—F—'p+1
2 fpwm P P 2" fpwm P
Jak je patrné, soustava obsahuje jednu casovou konstantu. Pro navrh reguldtoru
pouzijeme metodu optimalniho modulu, jehoZ prenosova funkce je

Foum (3.198)

_Z'Ta'p'(ra'p-l_l)
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Do tohoto vztahu se za Casovou konstantu 7, vzdy voli nejmensi ¢asova konstanta
soustavy. Jelikoz soustava obsahuje pouze jednu casovou konstantu, tak je jasné
definovan vztah 7, = tm.

Ptenosova funkce reguldtoru proudu se pak urci vztahem

1
Frr = Fom " 7 (3.199)
Fg;
Do tohoto vztahu dosadime z rovnic (3.100), (3.101) a (3.102)
1
1 L0 (5T P+ 1)
Fry = 1 1 - W (3.200)
U,
2 . . p . ( . p + 1) d
2" frwm 2" fpwm
a poté upravime na vysledny tvar.
L
Fpy = Joww - L (3.201)
Ua

Z této rovnice je patrné, ze proudovy regulator ma pouze proporcionalni slozku.
To znamena, ze se bude jednat o regulator typu P. [29]

3.4.2 Regulace napéti

Regulovat se bude vystupni napéti z ménice Uz. Schéma struktury napétové regulace
je znazornéno na Obr. 3-30, kde Uz je Zadané vystupni napéti, Fru je pienos regulatoru
napéti, Fi je ndhradni prenos proudové smycky a Fc je prenosova funkce filtratniho
kondenzatoru C. Oznaceni tohoto kondenzatoru v predeslych kapitolach je splnéno
u vech ménict, kromé méni¢e CUK, SEPIC a ZETA (zde je tento kondenzator
oznac¢en C»). Proto na konci této kapitoly je uveden i vztah s timto kondenzatorem.

Uzz £
1[/

Jelikoz pro vypocet reguldtoru proudu byla pouzita metoda optimalniho modulu
aneuvazuje se zesileni proudového cidla, tak ndhradni pfenos proudové smycky
je ve tvaru

Uz

Fru Fi Fc

Obr. 3-30: Struktura napét’ové regulace

1 1 1

Z'Ta'p+1:2.;. _|_1_ 1 p+1
2'fPWM p fPWM p

Prenosova funkce filtratniho kondenzéatoru vychazi z obecné rovnice mezi napétim
a proudem, na kterou je aplikovana Laplaceova transformace.

uc(t) =%-fic(t)dt (3.203)

Fr = (3.202)

11
Uc(p) = 'y I.(p) (3.204)
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Z tohoto vztahu se vyjadii podil napéti ku proudu a dostaneme pienosovou funkci
filtracniho kondenzétoru.

Uc(p) 1
F.= = 3.205
=T " Cop (3209

Pfenos soustavy napétové smycky Fsu je
1

Foy = F;-Fc = =

1 p+1 C'p C-p-( 1 'p+1) (3.206)
fewm frwm

Tento ptenos obsahuje také jen jednu casovou konstantu. Ov§em zde pouzijeme pro navrh

regulatoru metodu symetrického optima, kterd ma pienosovou funkci
4.1, p+1

8'T02'p2'(1'0'p+1)

kterou dosadime spole¢né se vztahem pro pfenos soustavy napét'oveé smycky a dostaneme

pienos napétového regulatoru. Casovou konstantu symetrického optima volime stejnou

jako obsahuje pfenos soustavy napétoveé smycky Fsu.

4-f1 ‘p+1 C-p-(f1 -p+1)
Fry = Fso " 7— = o ' L (3.208)
Fsy 8- 1 .pz.( 1 'p+1) 1
fPWMZ fewm
1
F _4 frwm p+1_C'fPWM+C'fPWM2 3.209
-—-p
. C'fPWMZ
Pro méni¢ CUK, SEPIC a ZETA plati vztah
1
Foo = 4 frwm pt1 _Cz'fPWM Cz'fPWM2
RU = o 1 = 2 + 8 p (3.210)
] -p
C, 'fPWMZ

Ze vztahu (3.209) a (3.210) je patrné, ze regulator napéti je tvofen proporcionalni
a integra¢ni slozkou. Jedna se tedy o PI regulator. [29]

3.5 Ztraty vedenim polovodic¢ovych prvki

Priichodem proudu vznikaji na vSech polovodiCovych soucastkach ztraty vedenim
a U tranzistort jest¢ vznikaji pfepinaci ztraty, které¢ zde nebudou feSeny. Tyto ztraty se
na prislusné soucastce premeni na teplo, a proto jsou dilezité pii ndvrhu chlazeni
soucastek.

Pti vypoctu ztrat vedenim je zapotiebi dopocitat stfedni a efektivni hodnotu proudu,
ktery prochazi danou souéastkou. Pro tyto dva proudy plati obecné vyrazy

1 T
Iy == f i(t)dt (3.211)
T 0

1 T
= 7 f 2(t)dt (3.212)
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Tyto vztahy jsou uvedeny pro proudy, ale plati i pro napéti. Pro jednotlivé ménice
a soucastky jsou tyto vztahy pro proudy shrnuty v tabulkach na konci kapitoly. [10] [24]

3.5.1 Dioda

Pro odvozeni vztahu pro ztraty vedenim se VA-charakteristika diody v propustném sméru
nahradi lomenou pfimkou, kterd je uddvéna prahovym napétim Up a dynamickym
odporem Rq (sklon pfimky). Podle lomené ptimky je pak velikost napéti

u(t) = U, + Ry - i(t) (3.213)
Ztraty vedenim Paryved se obecné vypoctou
1 T
Prtrvea = Tf u(t) -i(t)de (3.214)
0
Do tohoto vztahu dosadime za napéti a dostavame vysledny vztah. [10] [24]
Pztr,ved = Up Iy + Ry Iezf (3.215)

3.5.2 Tranzistor MOS-FET

U tohoto typu tranzistoru je to jednodus$si nez u diody. Pokud je tranzistor sepnut,
tak se nachazi pracovni bod na mezni ptimce. Ta nema z pocatku zadné prahové napéti.
Tranzistor se pak chova jako linearni odpor Rq, coz je 1 parametr, kterym je piimka
definovana. Pro napéti na tranzistoru plati Ohmiiv zakon

u(t) =Ry - i(t) (3.216)
Po dosazeni tohoto vztahu do obecné rovnice pro ztraty vedenim (3.214) dostaneme
finalni vztah. [10] [24]

Pytrvea = Ra 'Iezf (3.217)
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Tabulka 3-6: Vztahy pro proudy na polovodi¢ovych prvcich pro ménice
bez transformatoru [11] [12]

Ménié Proudy tranzistory [A] Proudy diodami [A]
It max = Iz Ipmax = Iz
SniZujici Ipgw =175 =14 Ipste =1z - (1 —5)
Ies =1Izs Iper =1z°V1—s
1 1
IT,max=IZ'1__S=Id ID,max=IZ'1_S=Id
ID Y = I
v _er s I =1, ,Str Z
Zvysujici Tstt = 1z 1—s
Vs ID,ef=IZ'1_S
Iter =17 - 1—s
S Iy =, — 1
e T,max Z'1 ¢ ID,maleZ'l_S
spolecnou Ipgy = Iz - e I, Ipser = Iz
tlumivkou Vs oo Yl=s
IT,ef=IZ'1_S Def =72 1 _5
1
— 7. 1
IT,max - IZ 1—s ID,max = IZ . 1—s
v s
CUK It sey = 17 1—s =14 Ip st = Iz
Vs P
Iter =17 1—s © 1-s
1
— 7. 1
IT,max _IZ 1—5 ID,max:IZ'l_S
s
SEPIC Inset = Iz 7— = la Ipsex = Iz
— \/g ID = IZ ) —1 —°
IT,ef_IZ'l_S ef 1-s
1
1
IT,max IZ 1—s ID,max = IZ . 1—s
s
ZETA Irser = Iz 1—s =1y Ipsti = Iz
Vs L= .Y1=s
Iter =17 1—s Dief Z 1—s
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Tabulka 3-7: Vztahy pro proudy na polovodi¢ovych prvcich pro ménice
S transformatorem [12] [25]

Ménié Proudy tranzistory [A] Proudy diodami [A]
N,
IDl,max = IDZ,max = Iu +1y- F
1
S
N, IDl,stF = IDZ,stF =1 E
ITl,max = ITZ,max = Iy + I F I — — 1. N
Jednodinny 1 pref = pzesr =1z° |5
N,
propustny Ity st = Iroser = I7 E ) ]ID3'n}aiT I-ZS
| _ —I'&'\/E D3,sti — 1z
Tief = fT2ef =7z "y Ipser =1z Vs
ID4,max =1
Ipgser =1z (1 —5)
ID4,ef = Iz' Vl_S
Itmax = I i = &
Jedno&inny Ny s pmax LN,
Irser = Iz "=~ =1y
blokujici Ny 1-s o,ser =1z
N, Vs Vv1l-—s
I =[, —- = .
T.ef Z N1 1—5 ID,ef IZ 1—s5
IDl,max = IDZ,max = IDS,max =
2
= ID4,max = I,u +1;- Fl
IDl,stf‘ = IDZ,stf' = 1D3,stf =
ITl,max = ITZ,max = IT3,max =
; ; / 5 = 1D4,stf =1 E
= = + [—
Temax = 120N, Ip1er = Ipzer = Ipzer =
Dvojéinny Ity sex = Iraser = I3 ser = — — 1. S
: N2 D4,ef Z 2
propustn | =Ipyer =1l; 72"s L N
1 D5max — ‘Démax — ‘D7max —

ITl,ef = ITZ,ef = IT3,ef =

2
= Irgef :Iz'ﬁ'\/E
1

= 1D8,max =1

IDS,stf' = ID6,stF = 1D7,stF =
P I P IZ
= Ipgstr = 7

IDS,ef = ID6,ef = ID7,ef =

I
=1D8,ef=7z-\/1+2-s
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4. MODELY V SIMULINKU

V priloze 1 jsou vlozeny obrazky jednotlivych vytvorenych ménict v prostiedi Simulink.
Kazdy z téchto ménici je jest¢ dale doplnén o blok s regulaci a blok se zobrazenim
pribéha podle Obr. 4-1.

Uz
70 —®| Uz _zad
ulz Uz méf PWM PWM
E—P I_L méf
Regulace Zobrazeni prab&hu

Obr. 4-1: Bloky Regulace a Zobrazeni pribéhi v Simulinku

Kazdy méni¢ ma nastaveny prvotni parametry. Jejich piehled je znazornén ve dvou
tabulkach. Prvni tabulka je urena pro ménice bez transformatoru a druhd pro ménice
s transformatorem, kde jsou umistény i prvotni data pro navrh transformatoru.

Tabulka 4-1: Pfehled prvotnich parametri méni¢a bez transformatoru

Typ ménice
Parametr Se
a jednotka| Snizujici | ZvySujici | spole¢nou | CUK SEPIC ZETA
tlumivkou
Uq [V] 100 10 10 10 10 10
Uz [V] 70 15 5 7 7 7
Iz [A] 7 1 1 1 1 1
Al [A] 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
AU [V] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
fewm [kHZz] 50 50 50 50 50 50
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Tabulka 4-2: Piehled prvotnich parametri ménici s transformatorem

Typ ménice
Parametr TR TR TR
: Jednocinny | Jednocinny Dvoj¢inny
a jednotka v L, )
propustny blokujici propustny
Ud [V] 300 300 300
Uz [V] 36 100 120
Iz [A] 5) 4 5
Al [A] 0,1 - 0,1
AU [V] 0,2 0,2 0,2
fowm [kHZ] 50 50 50
urre [-] 5000 - 5000
Sre [M?] 6-107* 6-107* 6-107*
Ire [M] 2-m-0,09 - 2-m-0,09
Bmax [T] 0,3 0,3 0,3

Z téchto parametrii se dale dopoctou jednotlivé indukcnosti, kapacity a pripadné se
navrhne transformator. Potfebné vztahy k vypoctim jsou odvozeny pro jednotlivé ménice
Vv kapitolach 3.2 a 3.3 a nésledné shrnuty v tabulkach 3-1 az 3-5. Dale se jest¢ dopocte

potiebny zatézny odpor Rz, pro ktery plati Ohmuv zakon.

4.1 Zakladni prvky vytvorenych modeli

Rz

I

(4.1)

Modely ménict jsou vytvofeny z prvkt knihovny Simscape. Pouzité¢ bloky z této
knihovny jsou znazornény na Obr. 4-2.

Zdroj .
stejnosmerneho  Tranzistor
napeti MOSFET

Dioda

Rezistor

+

[m] 1 + 2+EI
=] 1 - 2-5
Transformator

R

Civka

Kondenzator

Obr. 4-2: Pouzité bloky k vytvoreni modeli z knihovny Simscape
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4.1.1 Zdroj stejnosmérného napéti

Tento zdroj je ve vSech ménicich oznacen jako Ug. Jedna se o idedlni zdroj konstantniho
napéti, ktery na svém vystupu udrzi velikost specifikovaného napéti bez ohledu
na prochézejici proud zdrojem. Velikost vystupniho napéti je jediny definovatelny
parametr. Blok ma dva porty pro pfipojeni, které jsou znaceny znaménky plus (+) a minus

(). [1]
4.1.2 Tranzistor MOS-FET

Blok obsahuje celkem 3 vstupy: kolektor Dr (drain), emitor S (source) a hradlo G (gate).
Ve schématické znacéce jsou tyto vstupy znazornény na Obr. 4-3. V modelech je tento
blok oznacen jako T. Jedna se o tranzistor MOS-FET s kanéalem typu N.

b
GD A
L g S
Obr. 4-3: Znacka MOS-FET v Simulinku s ozna¢enymi vstupy [1] [17]

Spinaci charakteristika tohoto prvku je takova, Ze pokud napéti do hradla S piekroc¢i
stanovenou hodnotu prahového napéti, tak je MOS-FET ve stavu zapnuto. V jakémkoliv
jiném stavu je tranzistor ve stavu vypnuto. Velikost prahového napéti se u téchto
tranzistori pohybuje vrozmezi 2 az 6 Va je to jeden ze vstupnich parametra
tohoto bloku.

Vstupni parametry jsou rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina se tykd samotné¢ho
tranzistoru a patfi mezi né krome jiz zminéného prahového napéti také velikost odporu
pii sepnutém tranzistoru a vodivost pfi vypnutém tranzistoru. Tyto dva parametry udava;ji
ubytek napéti na tranzistoru.

Druhou skupinou jsou parametry definujici ochrannou diodu tranzistoru. Tuto diodu
Ize zde vypnout nebo ji definovat piipadnou dynamiku a parametry. Parametry
jsou prahové napéti (napéti které musi byt na diod¢, aby se oteviela), odpor v sepnutém
stavu a vodivost ve vypnutém stavu. Posledni dva parametry udédvaji ubytek napéti
pfi daném stavu. Dynamiku lze definovat za pouziti parametru kapacity spojeni,
Spickového zavérného proudu a zpétné doby zotaveni diody.

Pro tvorbu modelli byl vybran tranzistor typu MOS-FET, protoZe i v realnych
meénicich se tento tranzistor pouziva. Je to dano tim, ze je rychlejSi nez ostatni typy
tranzistorli a ze ma v sob¢ jiz z vyroby zabudovanou diodu (vytvofi se pti vyrobnim
procesu), ktera také plni funkci ochranné diody. [1] [12] [17]

4.1.3 Transformator

V modelech je jako transformator pouzit blok reprezentujici vzajemné induk¢nosti. Tento
blok byl pouzit hlavné kviili jeho jednoduchosti a minimu zadavanych parametr. Blok
ma celkem Ctyfi vstupni svorky, kdy dvé jsou pro prvni vinuti a dvé pro druhé. Ve znacce
jsou oznaceny zacatky vinuti te€kou a jejich polarita znaménky plus a minus.
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Blok mé celkem tfi zékladni parametry. Jednd se o induk¢nosti obou vinuti
a koeficient vazby. Koeficient vazby definuje vzajemnou magnetickou vazbu mezi
vinutimi. Jeho velikost by méla byt co nejblize jedné (hodnotu jedna blok nedovoli), proto
je zvolena pro vSechny transformatory v modelech hodnota 0,999 [-].

4.1.4 Dioda

Tento blok pracuje s VA-charakteristikou, ktera je nahrazena lomenou pfimkou. Dioda
se sepne, pokud na ni ptiloZime napéti vEtsi, nez je jeji prahové napéti. Poté se dioda
zacne chovat jako odpor o velikosti, kterou definujeme pod parametrem odpor
V sepnutém stavu.

Pokud je napéti na diodé¢ menSi, nez je prahové, pak se chova jako rezistor
s definovanou vodivosti ve vypnutém stavu. [1]

4.1.5 Rezistor

Rezistor je ve vSech ménicich znacen Rz, protoze reprezentuje zaté¢zny odpor. Tento blok
predstavuje linearni odpor a ma pouze jeden parametr a to svij odpor. Lze zde také
nastavit priority a kone¢nou hodnotu napéti a proudu. [1]

4.1.6 Civka

Blok civky modeluje linedrni induktor, ktery je popsany obecnou rovnici mezi napétim
a proudem civkou, viz rovnice (3.7). Mezi parametry, které Ize nastavit, patii induk¢nost
civky, sériovy odpor a paralelni vodivost.

Dale lze jesté nastavit priority, po¢atecni a cilové hodnoty napéti ¢i proudu v civce.
Pocate¢ni hodnota proudu slouzi pfedevsim k odstranéni piechodnych dé&ju (napiiklad
nabijeni) pfi spusténi simulace. PocateCni hodnota ma primarné nastavenou velkou
prioritu. Priority u napéti a proudu udavaji prednost a dtlezitost.

Sériovy odpor Ize pouzit, pokud bychom chtéli zahrnout stejnosmérny odpor vinuti
civky. Paralelni vodivost pouzijeme tehdy, kdy chceme zahrnout izolaci civky. Oba tyto
parametry vnasi do obvodu maly parazitni Gi¢inek. Ve vytvofenych modelech se tyto dva
parametry zanedbavaji. [1]

4.1.7 Kondenzator

Tento blok pfedstavuje linearni kondenzator. Rovnice popisujici jeho funkci jiz byla
zminéna rovnici (3.28). Blok je dan parametry kapacita kondenzatoru, sériovy odpor
a paralelni vodivost.

Posledni dva parametry jsou témeéf totozné se stejnojmennymi parametry u civky.
Rozdily jsou pouze ve zplsobu pouziti. Sériovy odpor se pouzije tehdy, kdy do obvodu
chceme zapocist vliv vnitiniho odporu kondenzatoru. Pouziti paralelni vodivosti
je v ptipad¢, kdyz chceme modelovat svodovy proud.

Nastaveni priorit, pocatecnich a kone¢nych hodnot je téméf totozné, jako pro civku.
Jako pocate¢ni hodnota se zde nastavuje napéti. [1]
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4.2 Blok regulace

Jedna se o blok, kde je umisténa cela struktura regulace. Blok ma tfi vstupni a jeden
vystupni port. Do vstupu se privadi velikost pozadovaného napéti na vystupu a namérené
hodnoty napéti na vystupu a proudu tlumivkou. Vystupnim signalem je PWM signal
pro spinani tranzistoru. Regulator proudu a napéti byl odvozen v kapitole 3.4. Vytvotena
struktura je znazornéna na Obr. 4-4.

451/ fs+1 f«L | .
8+ 1/(C = [?)s U_d > o »

F_Ri

F_Ru

Obr. 4-4: Vytvoi‘ené schéma regulace

Pfevodnik stejnosmérného signalu na PWM signdl pracuje se zadanou periodou
a dobou vzorkovani. V tomto bloku je jedind podminka, ze doba vzorkovani musi
byt alespont 10krat mensi, nez je doba celé periody. Z toho vyplyva, aby bylo alesponi
10 namétenych hodnot za periodu. Pro dostatecnou piesnost a lepSi pribéhy volim
100 vzorkt za periodu (nastaveno pevng).

Nasobi¢ (Gain), ktery obsahuje defaultné nastavenou hodnotu 10, je ve schématu
kvuli tomu, ze pfevodnik stejnosmérného signalu na signal PWM dava na vystupu signal
nula nebo jeden volt. Takto velky signal by nestacil na plné otevieni tranzistoru.

Pro vSechny meénice s transformatorem je toto schéma doplnéno jesté o omezeni
stiidy. Tento blok zajistuje, Ze nedojde k pfesyceni transformatoru a je umistén mezi
regulatorem napéti a prevodnikem stejnosmérného signalu na PWM signal.
U jednocinného propustného ménice je vystup z tohoto bloku pfipojen na oba tranzistory.
Je tak zaruceno, Ze se oba tranzistory budou spinany zaroven.

Pro dvoj¢inny propustny ménic¢ se tento blok musel zménit nebo doplnit. Rozdil
je vtom, Ze jsou spinany Ctyfi tranzistory pomoci zvoleného algoritmu (viz kapitola
3.3.3.1). Pro prvni fidici algoritmus je schéma regulace totozné s Obr. 4-4 a je pouze
doplnéné o blok pro spinani jednotlivych tranzistort podle Obr. 4-5. Tento model
obsahuje blok pro posunuti signalu, ktery je zdmérné posunut piesné o polovinu spinaci
periody. Tim je dodrzen prvni spinaci algoritmus.
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Obr. 4-5: Doplnéni bloku regulace o spinani tranzistori podle prvniho
Fidiciho algoritmu u dvoj¢inného propustného ménice
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K ovladani pomoci druhého fidiciho algoritmu se musi celd struktura zménit podle
Obr. 4-6. Jedna se o to, Ze signal z regulatori budeme pouzivat jako fazovy posun signalu.
Musime ho tedy podélit periodou, abychom dostali pottebné hodnoty. Pulzni generator
davda PWM signal se stfidou 0,5. Pomoci dalSich dvou blokli pro posunuti signalu
(pted T 2aT_4) zaruCujeme, ze nedojde k sepnuti horniho a dolniho tranzistoru ve vétvi.

4%1/f5+1 [ L —
8% 1/(C* f2)s U_d (=i

- Omezeni stiidy
F_R

JUL !
Ky
il

-f\/

Obr. 4-6: Regulace spinani tranzistori podle druhého Fidiciho algoritmu
U dvojc¢inného propustného ménice

F_Ru

»(1)

T 1
—»(2)
T2
L&D
T3
(4D
T 4

4.3 Blok zobrazeni pribéhu

V tomto bloku jsou pro méni¢e bez transformatoru umistény dva osciloskopy. Prvni
Z nich zobrazuje v§echny métené veli¢iny v modelu, které jsou rozmistény do tii prabéhu.
Druhy zobrazuje priibéhy regulovanych velicin.

Meénice s transformatorem maji ptidan jesté jeden osciloskop. Ten slouZi k zobrazeni
prib&éht napéti a proudli na transformatoru. Dvoj¢inny propustny méni¢ ma jeden
osciloskop navic. Zde je zobrazovano spinani jednotlivych tranzistort.

Vsechny osciloskopy v modelu se oteviou automaticky po spusténi simulace.
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5.VYTVORENY RIDICI PROGRAM

Ridici program pro ovladani a simulovani méni¢a je vytvofen v grafickém prostiedi
programu Matlab a obsahuje celkem dvé graficka okna, deset simula¢nich modell
Vv prostiedi Simulink (dvoj¢inny propustny méni¢ ma model pro kazdy tidici algoritmus)
a nékolik obrazkd.

Kazdé grafické okno ma dva stejné pojmenované soubory. Prvni z nich ma koncovku
*.m a jedna se o kod. Tento kod obsahuje jednotlivé funkce okna, mezi které patii
nastaveni pii otevieni a pfipadném zavieni. Dale jsou zde obsazena zpétna volani a reakce
na podméty u jednotlivych komponent, jako jsou napiiklad zména hodnoty v poli,
kliknuti na jiné pole vybéru nebo stisk tlacitka.

Druhy soubor ma koncovku *.fig a obsahuje navrzené okno v prostiedi GUIDE.
Tento soubor obsahuje velikost vytvoreného okna a umisténi jednotlivych komponent.

5.1 Okno Kk vybéru typu ménice

Toto okno je obsazeno v souborech s nazvem Vyber_menice. Tento soubor je zapotiebi
spustit jako prvni, protozZe jeho vystupy jsou potiebné pii otevieni okna druhého. Pohled
na okno pfi spusténi fidiciho programu je znazornén na Obr. 5-1.

Vyberte typ ménice

| Méni¢e bez transformatoru ‘ Ménice s transformatorem

T
O = C Rz
Ko Lo . @ T gl. =c [|Re

o .
@ Snizujici ménié O Zvysujici ménis (O Ménig se spoleEnou tiumivkou

]
=T
o

o

o

Yo
—
o
o

s

O Ménic CUK O Ménig SEPIC O Ménig ZETA

Vybrat

Obr. 5-1: Prvotni vzhled okna pro vybér ménice

Jak je z tohoto obrazku patrné, tak toto okno je slozeno celkem z péti riznych
komponentl. Prvni z nich je pole neménného textu, ve kterém je umistén nazev okna.
Toto pole nelze nijak ménit ani pfepisovat.

Pod timto textem jsou umistény dvé piepinaci tlacitka. Funkce téchto tlacitek
je takova, Ze se zobrazi ty méniCe, které jsou vybrany. Pii spusSténi okna je prvotné
nastaveno stisknuté tla¢itko vlevo, tedy zobrazi se pouze ménice bez transforméatoru.
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Pii stisknuti druhého tlac¢itka se zobrazi ménice s transformatorem. Pohled na toto okno
je v Obr. 5-2.

Vyberte typ ménice

Méni¢e bez transformatoru | Ménice s transformatorem ‘

=
Y&
£t
It
- —
= .
—

—

@ Jednoginny propustny ménic O Jednoginny blokujici ménit O Dvojginny propustny ménie

Vybrat

Obr. 5-2: Okno pro vybér ménice s transformatorem

Dalsi dvé ¢asti tvoti spojeni poli pro obrazky a zaskrtavaci pole, které slouzi k vybéru
jednoho z nabizenych méni¢u. Obrazky jsou zde umistény hlavné kvuli lepsi orientaci
V typech ménicu, protoze nékteré z nich maji vice moznych nazvi. Pti vybéru daného
menice staci kliknout na zaskrtavaci pole, které je umisténo pod danym obrazkem.
Vzdy se vybere pravé jeden z ménici. Prvotné je vybran snizujici méni¢ nebo jedno¢inny
propustny ménic. To zalezi na tom, které z tlaCitek v horni ¢asti okna je aktudln€ vybrano
(to plyne i z pfedeslych dvou obrazku).

Poslednim prvkem v tomto okné¢ je tlacitko Vybrat. Po stisku tohoto tlacitka se zjisti
vybrany typ ménice a celé okno se uzavie. Po uzavieni se zacne otevirat okno druhé, které
je popsano v dalsi kapitole. Informace o vybraném meénici se mezi okny automaticky
piedava.

5.2 Okno k ovladani a spousténi simulace

Nazev souborl tohoto okna je Ovladani_modelu. Jak jiz bylo fe¢eno, okno se otevie
automaticky po potvrzeni volby typu ménic¢e. Pfi vybéru dvoj¢inného propustného
ménice se zobrazi v okné vSechny jeho vytvoiené ¢asti. To je divod, pro¢ je na Obr. 5-3
vybran tento ménic.

Okno se sklada z obrazku, textovych poli, panell, zaskrtavacich poli a tlacitek.
Obrézek z predeslého okna je zde doplnén o popisy a sméry napéti a prouddt v ménici.
Stejné znaceni je dodrzeno i1 ve vytvorenych modelech.
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Otevieny model: Dvojéinny propustny méni¢ Zménit typ ménice

Parametry
Vstupni napéti Ud: 300/ vV
Vystupni napéti Uz: 120/ V ()
Vystupni proud Iz- 5 A &
. i, (1) i 1z
Frekvence PWM f: 50000| Hz 1 (t) e Sy
— . . T D2 T3 D4 iy I |
Zvinéni proudu na civce L: 01 A @ Vi @ N - .’. (t)ius ANOT| g (1)
Zvinéni napéti na zatézi Rz: 0.2V —()p
T . 1 (T u, (L) 2 (1) = (U Rz
Strida s- 04/ - | |Us in (1) L e e (O z
Z&t&ny odpor Rz 24 ohm Lil, 4 C o [ (0
., I D6 8
Fofn o @) r, B 40
Indukénosti L: 0.0012| H
Kondenzator C: 1.25e-08| F v
Transformator Tr o o
Relativni permeabilita jadra: 5000 - Dopotitavané hodnoty jsou podbarveny Zluté | Vyberte algoritmus spinani tranzistord
(neni mozno je ménit) v ménici
Prifez jadra: 0.0006| mr2
@ Nedopotitavat parametry @ Prvni algoritmus
Stredni délka mag_ siloéary- 0565487 m L ) ) ’ i
O Dopoéitavat civiky a kondenzatory O Druhy algoritmus
Maximaini magneticka indukce: 03T Nastavit prvoini parametry Zobrazit algoritmy
Cinielazbye 0.999 - Zvolte maximalni stfidu pro navrh (pfi zméné
Poéet zavitt primami civky: 8| zav dojde k prepoctu parametri ménice):

. L S_max: 045 -
Indukénost primarni civiy: 0.000426667 H
Maximalni dovolena sifida je 0,5.
Potet zavitl sekundarnf ¢ ivky: 4| zav

Induk&nost sekundarni civky: 0.000106667| H Ziraty vedenim na tranzistorech a diodach Simulovat model Oteviit model

Obr. 5-3: Okno zobrazené p¥i vybéru dvojé¢inného propustného ménice

Okno obsahuje celkem ti1 textova pole, kterd nejsou v zadném panelu. Prvni dvé
jsou umisténa Vv horni ¢asti a slouzi k informovani o vybraném ménici. Treti text neni
Z predeslého obrazku patrny, ale nachazi se v pravém dolnim rohu nad tlacitky
k simulovani a otevieni modelu. V tomto poli se zobrazuji informace o probihajici
aktivité pfi stisku jednoho z téchto tladitek. Tlacitko Simulovat model provede simulaci
modelu, aniz by doslo k jeho otevieni. Naopak tla¢itko Otevrit model pouze tento model
otevre.

Tlac¢itko Zmeénit typ meénice ma zde jedinou funkci. Zavie toto okno a otevie predeslé
okno, aby mohl byt vybrén jiny typ ménice. I kdyby byl vybran tentyz ménic, tak by se
nasledné otevftel s prvotnimi parametry, které jsou zminény a uvedeny v kapitole 4.

Posledni samostatné tlacitko je Ztrdaty vedenim na tranzistorech a diodach. Po stisku
tohoto tlacitka se ve spodni ¢asti okna otevie panel, kde jsou zobrazeny vSechny potiebné
udaje k vypoctu ztrat vedenim. Tyto ztraty jsou zde také dopocteny a umistény v pravé
casti panelu. Vlastnosti jednotlivych soucastek 1lze vtomto panelu ménit,
pfi¢emZ prob&éhne zména i v modelu. Posledni ¢asti tohoto panelu je tlacitko, které slouzi
k jeho zavieni.

V panelu Parametry jsou umistény veskeré hodnoty potiebnych proménnych
k simulaci zvoleného ménice. Panel se sklada pouze z textovych poli. Pole snazvy
parametrll a jednotkami nelze upravovat, avsak jejich hodnota (umisténa v bilych polich)
upravovat lze. Po jeji upravé probéhne piepocet reguldtorti a nasledné zména téchto
hodnot v pfislusném modelu. V panelu se zobrazuji pouze veliCiny, které jsou aktivni
u vybraného ménice. Pii zaddvani desetinného Cisla je zapotiebi pouzit desetinnou tecku.
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Dalsi cast okna, kde jsou uvedeny parametry, je panel Transformdtor, ktery
je viditelny pouze u meénicu s transformatorem. Jsou zde uvedeny veli¢iny potiebné
k navrhu transformatoru v méni¢i. Pocet primarnich zaviti se pii vypoctu zaokrouhli
vzdy na celé Cislo. Nasledné probéhne dopocet zaviti sekundarnich, které zaokrouhli
na nejblizsi vyssi celé Cislo.

S témito dvéma bloky s parametry jsou spjaty dalsi dva panely. Tyto panely
jsou umistény uprostied okna pod obrazkem. Vrchni panel slouzi k volbé dopoctu
parametri. Pokud vybereme, Ze chceme dopocitavat (druhé zaskrtdvaci pole),
tak se parametry, které budou dopocitavany podbarvi zluté a jiz nebudou meénitelné
(znazornéno v Obr. 5-4). Pfi zméné ostatnich parametri se provede cely vypocet
S novymi hodnotami. Pfi nasledné zméné na moznost nedopocitavat, zistanou v butikach
posledni hodnoty. V tomto panelu je jesté tlaCitko, pro zpétné nastaveni prvotnich
parametrii. VSechny hodnoty v tu chvili budou nastaveny na hodnoty definované
Vv programu. Tento panel je zobrazen u vSech typt ménicu.

Otevieny model: Jednoginny propustny ménié Zménit typ ménice
Parametry

Vstupni napéti Ud: 300 V
Vystupni napéti Uz 36 v i (1)

Vystupni proud 1z: 5 A inﬂt]

Frekvence PWM f 50000 Hz

2vinéni proudu na civce L: 01 A @ 4 L (1) & o IL{éi_lz.l (L Iz
D . r - e D-'YYY\ D
2vinéni napéti na zétéZi Rz 02V =l u—(l}eb
) Uy in (1) u (t) u: (1) !
Sffida s: 0.45 - L-’ L w7 o c |Us [|re
ZatéZny odpor Rz: 7.2 ohm 78 bt @ = N. N‘l
Induk€nosti L: 0.00198 H
Kondenzétor C: 1.25¢-06 F |4

Transformator Tr

Relativni permeabilita jadra: 5000 - Dopogitavané hodnoty jsou podbarveny 2luté
(neni moZno je ménit) l d w
Prilfez jadra 0.0006 m2| Panel pro dopocet
() Nedopotitavat parametry ar etrfl
Stredni délk ilo&ary: 0.565487 = aln
et b " ® Dopotitavat civky a kondenzétory p
Maximalni magnetické indukce 03/ T Nastavit prvolnf parametry
Cinitel vazby: 0.999) - Zyolte maximalni stfidu pro névrh (pfi zméné
Potet zévitl primami civky: 15 zév. dojde k pfepoctu parametri ménice): Panel pro volbu
) i S_max: 0.45 - et
Indukénost primami civky: 0.0015 H maximalni Stl‘ldy
Maximalni dovolena stfida je 0,5
Potet zévitd sekundami civky: 4 zév.
Induk€nost sekundami civky: 0.000106667 H Ztréty vedenim na tranzistorech a diodach = Simulovat model = Otevfit model

Obr. 5-4: Vyznadené panely pro upravu parametru

Panel pro volbu maximélni stfidy je viditelny opét pouze pro ménice
s transformatorem. V tomto bloku volime hodnotu stiidy, z které vyjdeme pii navrhu.
Zadana hodnota je pro blokujici méni¢ omezena od nuly do jedna a pro propustné ménice
je omezena shora hodnotou 0,5 [-]. Tato informace se objevuje pod zadavanou hodnotou.
Pokud zaddme hodnotu mimo dovoleny rozsah, tak vyskoci hlaSka s chybou a nasledné
musime tuto hodnotu zménit.

Posledni panel v okn¢ je uréen pouze pro dvojcinny propustny méni¢. Jedna se zde
0 moznost vybéru mezi jednotlivymi algoritmy spindni tranzistorii. Pro zobrazeni rozdilu
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mezi algoritmy slouzi umisténé tlacitko. Toto tlacitko otevie (zavie) panel s prehlednymi
obrazky. Na Obr. je zndzornén otevieny tento panel.

Otevieny model: Dvojéinny propustny méni¢

Parametry

Vstupni napéti Ud:
Vystupni napéti Uz:
Vystupni proud Iz
Frekvence PWM f:

Zvinéni proudu na civee L:
Zvinéni napéti na zatézi Rz:
Sffida s:

ZatéZzny odpor Rz:
Indukénosti L:

Kondenzator C:

Transformator Tr

Relativni permeabilita jadra:
Priifez jadra:

Stredni délka mag. siloéary:
Maximalni magneticka indukce:
Cinitel vazby-

Pocet zavitl primarni civky:

300/ vV
1200 v a(n
5 A @ + +

Algoritmy spinanf tranzistort
Prvni algoritmus

4

Zmeénit typ ménice

Druhy algoritmus

1 — M —
| | | |
T2 | I T2 —_—
<> <o> | [ \
T3 | — | 73 T I
| | | <> | <8 |
T4 — | — T4— | ——
| : ;
tw | top | i[s] faap tons £lsl
Towm2 Teuny/2
‘% ~
Towm Toum
5000 - Dopocitavané hodnoty jsou podbarveny zluté | Vyberte algoritmus spinanf tranzistort
(neni moZno je ménit) v ménigi:
0.0006| mA2
(@ Nedopotitavat parametry @ Prvni algoritmus
0.565487| m . . . . 2
(O Dopotitavat civky a kondenzatory (O Druhy algoritmus
03T Nastavit prvotni parametry Stryt algoritmy
0.999) - Zvolte maximalni sffidu pro navrh (pfi zméné
8| zav dojde k pfepoétu parametri ménice):

S_max

Indukénost primarni civky: 0.000426667 H

Potet zévitl sekundarnf civky:

Indukénost sekundarni civky: 0.000106667 H

0.45 -

Maximalni dovolena sifida je 0,5.

4| zév

Ztraty vedenim na tranzistorech a diodach

Simulovat model Otevrit model

Obr. 5-5: Okno s otevienym panelem algoritmy
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6.ZAVER

V této diplomové praci byl vytvoren fidici program a modely stejnosmérnych ménici.
Program nabizi vybér z deviti typti zapojeni, kdy Sest jich je bez transformatoru a tfi
s transformatorem. Pro tato zapojeni je vytvofeno celkem deset modeli v prostiedi
Simulink. Pro dvoj¢inny propustny méni¢ je totiz vytvoren model pro kazdy fidici
algoritmus spinani tranzistorti. Vytvoreny fidici program obsahuje celkem dvé okna.

Pomoci prvniho okna je proveden vybér z nabizenych zapojeni ménicd. Po potvrzeni
vybéru se otevie okno druhé, které slouzi k nastavovani parametri ménice. Zde je pro
lepsi orientaci v parametrech umistén obrazek Snazvy a sméry proudi a napéti
Vv zapojeni. Toto znaceni je shodné se znacenim ve vytvofenych modelech. V levé Casti
okna jsou umistény veSkeré parametry k ménici. Jednotlivé parametry 1ze ménit nebo
je nechat dopocitat. Pro polovodi¢ové prvky v zapojeni jsou dopoditavany ztraty
vedenim. Potfebné parametry soucéstek lze ménit. Vytvofeny model mizeme oteviit
Vv prosttedi Simulink nebo ho nechat simulovat na pozadi. Po spusténi simulace se
automaticky oteviou métené prubehy, kdy jeden osciloskop obsahuje vSechny métené
veli¢iny a druhy regulované veli¢iny. M¢niCe s transformatorem jsou doplnény
0 osciloskop s prub&hy na transformatoru. Dvoj¢inny propustny méni¢ je dale jesté
doplnén o pritbéhy spindni tranzistorti. Tyto pribehy jsou zde kvili kontrole zvoleného
algoritmu. Dalsi dopln€k pro ménice s transformatorem je moznost volby maximalni
sttidy pro prvotni navrh.

V priloze 2 jsou umistény prabehy regulovanych veli¢in v ménicich, které
jsou simulovany pro prvotni parametry. Jak je z té€chto prub¢hu patrné, k ustaleni hodnot
doslo u v8ech ménicu diive nez za pét milisekund.
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Priloha 1 - Obrazky modeli ménic¢a v Simulinku
1) Vytvoreny model snizujiciho ménice

fess}+( ]

2) Vytvoteny model zvySujiciho ménice

’ o{ps 5 m

L

Y ‘

fix)=0

3) Vytvofeny model ménice se spolecnou tlumivkou

o B
HPS S
=g =
e

0
(]
o

f(x)=0 -

.|H

79
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7) Vytvoteny model jednocinného propustného ménice

8) Vytvofeny model jednocinného blokujiciho ménice
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9) Vytvoteny model dvojé¢inného propustného ménice
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Priloha 2 - Prubéhy regulovanych veliin ménicu

1) Snizujici ménic¢
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2) ZvySsujici ménic¢
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3) Ménic se spolecnou tlumivkou
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6) Méni¢ ZETA
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7) Jednocinny propustny m
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9) Dvojcinny propustny meni¢ — prvni fidici algoritmus spinani tranzistora
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10) Dvoj¢inny propustny méni¢ — druhy fidici algoritmus spinani tranzistor
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