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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou funkce a naslednou realizaci
kvazirezonan¢niho DC/DC meénic¢e 300 V/ 50 V o vykonu cca 1,5 kW. Cilem prace
je otestovat a popsat chovani experimentalniho méniCe pfi riznych provoznich
parametrech. V teoretické Casti jsou popsany rezonancni obvody, a dale pfimo nase
zapojeni rezonan¢niho ménice. Na zaklade€ pouzité topologie a simulovaného chovani
menice, jsou v kapitolach 4 a 5 navrzeny jednotlivé komponenty silového obvodu a
jeho fidici a budici obvod. Sesta kapitola pojednava o konstrukci a oZiveni ménide
veetné popisu jeho chovani. Posledni kapitola obsahuje technickou dokumentaci.

Klic¢ova slova

Spinany zdroj, sériovy rezonancni obvod, kvazirezonancni méni¢, mékké spinani,
spinani v nule proudu

Abstract

This diploma thesis deals with analysis of function and subsequent construction of a
quasi-resonant DC / DC converter 300 V /50 V for an output of about 1.5 kW. The
aim of this work is to test and describe the behavior of an experimental converter at
various operating parameters. In the theoretical part, resonant circuits are described,
as well as our connection of the resonant converter. Based on the used topology and
the simulated behavior of the converter, the individual components of the power
circuit and its control and excitation circuit are designed in Chapters 4 and 5. The
sixth chapter deals with the construction and testing of the converter, including a
description of its behavior. The last chapter contains technical documentation.

Keywords

Switching power supply, serial resonant circuit, quasi-resonant converter, soft
switching, zero current switching
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1.UVOD

V soucasné dobé je v oblasti vykonovych pulsnich ménict kladen diiraz na spoustu
aspektd. Snahou je ziskat co nejvyssi ucinnosti ménice, mit dostatecny regulacni rozsah,
a pritom dosahnout malych rozmeéri a hmotnosti. Je také zadouci co nejméné elektricky
namahat polovodiCe v meéni¢i. V neposledni fadé se feSi i elektromagneticka
kompatabilita, aby navrzeny méni¢ vyhovél vSem platnym normam.

Spinaci prvky v klasickych ménicich pracuji stzv. tvrdym spinanim (hard
switching). Jelikoz realné prvky nejsou idealni, trva sepnuti a rozepnuti konecnou dobu
(fon a torr). Béhem téchto procest neni na spinacim prvku nulové napéti ani proud, a tak
se v prubéhu této doby v teplo pfemeéni energie Won a Wosr. Tyto piepinaci ztraty, pak
samoziejme piimo imerné vzristaji se spinacim kmitoctem. Pokud vSak chceme zmensit
hmotnost i rozméry magnetickych prvkid (tlumivky, transformatoru), jedinou moznou
cestou je zvysit spinaci kmitoCet (neuvazujeme-li zvysit syceni feromagnetického jadra
¢i pouziti supravodice). Tim nam v navrhu vznikd rozpor, kdy zvySenim spinaci
frekvence snizime rozméry, ale i u€innost. Vyvojovym trendem je docilit minimalni (v
idealnim ptipadé nulové) ztratové energie Won a Worr. [1]

Vyrazného snizeni prepinacich ztrat, pfi zpusobu zachovani pfenosu energie, 1ze
docilit prechodem na mekké spinani (soft switching). Pfi ném je obvodovymi prvky
zaruCeno, ze béhem procesu zapinani a vypinani bude bud'to proud, anebo napéti na
spinacim prvku nulové. Pokud by tomu pak bylo po celou dobu 7on a fof, byla by ztratova
energie Won a Wogr nulova, a proto by 1 vypinaci a zapinaci ztraty byly nulové. Mékkeé
spinani mé téz vyhodu mensiho elektromagnetického ruseni.

U klasickych topologii s tvrdym spinanim, 1ze mekkého spinani docilit pfidanim
odlehcujicich obvodu, které snizuji velikost proudu protékajiciho spinacim prvkem
béhem doby 7on a forr. Obvod odlehujici zapinaci dé€j, omezuje strmost narustu proudu
prvkem a obvod odlehcujici vypinaci dé€j, naopak odebira cast proudu tekouciho prvkem,
¢imz usnadni jeho vypnuti. OdlehCovaci obvody jeste taktéz snizuji strmost hran
vykonovych impulzi, které produkuji nezanedbatelné vyssi harmonické. Nevyhodou u
nich je jejich velky objem, ktery zabiraji v ménici.

Do poptedi se tak dostavaji spinané zdroje pracujici na principu rezonance. Tyto
zdroje vychazi z obecnych topologii méni¢i, avSak s modifikovanym vykonovym
stupném, ve kterém je vyuzit sériovy, paralelni nebo sériovo-paralelni LC obvod.
Rezonanc¢ni ménice se chovanim od klasickych ménica znacné lisi, ale systém pienosu
energie zustava zachovan. Podle toho, jaka je spinaci frekvence v porovnani s rezonancni
rozliSujeme 2 typy:

1. Rezonan¢ni ménice — spinaci kmitocet je shodny s rezonan¢nim kmitoctem,
popiipade vétsi. Rezonanéni kapacita a indukcnost se sklada z izolovanych
prvkd. Prabéh napéti a proudid odpovida harmonickym prabéhim
rezonan¢niho obvodu.

2. Kvazirezonanéni méni¢e — spinaci kmitoCet byva vétSinou polovinou
rezonan¢niho kmito¢tu nebo mens$i. Rezonan¢ni kapacita a indukCnost se
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sklada z nekolika prvk( (jejichz hodnoty byvaji 1 proménné). Prabéhy
odpovidaji jen po Castech prabéhiim rezonanc¢nich obvoda.

Jejich vyhodou je, ze u nich dochazi z principu k meékkému spinani. Omezeni
prepinacich ztrat je zaruc¢eno bud’ tim, Ze spinaci prvek spiname i rozepiname pii nulovém
proudu (ZCS = zero current switching) nebo pfi nulovém napéti (ZVS = zero voltage
switching). U ménica se ZCS je stala doba sepnuti, ktera je urCena polovinou rezonancni
frekvence. Doba periody spinace je nekolikrat delsi nez doba, po kterou je spinac sepnut
(pomérn¢ byva 1:1 az 1:10). Perioda se zkracuje (spinaci kmitocet se zvysSuje), pokud
roste zatéz. U méni¢h se ZVS je stala doba rozepnuti, ktera je opét dana polovinou
rezonan¢ni frekvence. Doba perioda se zvySuje (kmitocet spinani se snizuje) s rostoucim
zatizenim. Pomér doby rozepnuti a doby periody spinaCe byva 1:1 az 1:4. Regulace
vystupniho napéti nebo proudu (podle typu zapojeni) je dana zménou budici periody
(kmitoctem spinani). [2]

U spinanych zdroju se potykame také s problematikou parazitnich jevt, zpasobenych
nechténou indukénosti a kapacitou jednotlivych soucastek a jejich vodivych propojeni.
V rezonan¢nich ménicich jich vSak muzeme vyuzit a zapocitat je jako soucast
rezonancniho obvodu. Z praktického hlediska se nevyuziva vzdy vSech parazitnich prvku
v obvodu. Casto viak mizZe nastat piipad, kdy parazitni prvek mize zastoupit souast
rezonanc¢niho obvodu (napf. rezonan¢ni indukénost muze byt zastoupena rozptylovou
nebo magnetickou induk¢nosti transformatoru). Tim lze docilit snizeni poctu pouzitych
soucastek.

Nutno také podotknout, Ze realizovani rezonan¢niho ménice ma i své nevyhody.
Zacnéme samotnym rezonancnim obvodem, ve kterém jsou kladeny zna¢né naroky na
kvalitu pouzitych pasivnich soucastek. U tlumivek a transformatort neni takovy problém,
protoze ty jsou vystaveny zna¢nému namahani i pfi tvrdém spinani. Jiné je to vSak u
kondenzatoru, kterymi teCe cely pracovni proud. Ty ted’ musi snaset zna¢né namahani, a
ptitom byt dostatecné stabilni pti zménach teplot i po celou dobu zivotnosti ménice. Dale
je tu slozitost Fizeni, jelikoz se nevyuziva prosté pulzn&-sitkova modulace. Rizeni byva
realizovano naptiklad zménou kmitoCtu spinani, zmeénou vzajemného fazového posunu
vice signald, periodickym vynechavanim spinacich cykli (modifikovana pulzné-sitkova
modulace) a podobné. Navrhem vhodné topologie silového obvodu a algoritmu spinani
se snazime odstranit nedostatek, jimz je pomémé maly rozsah regulovatelnosti
vystupnich parametri méniCe. Nejhorsi stav muze nastat v chodu naprazdno nebo do
zkratu, kdy muze dojit az prechodu do stavu tvrdého spinani. Jako posledni nevyhodu Ize
zminit, ze fizeni t€chto zdrojii se provadi v Sirokém rozsahu kmitoCtli a tim nastava
problém s navrhem filtra¢nich a odrusovacich obvodu. [3]

V této praci popisu, pomoci simulaci a dostupné literatury, chovani zkoumaného
experimentalniho ménice. Hlavni ¢asti vSak je navrh, konstrukce a oziveni tohoto ménice,
aby bylo mozné zkoumat jeho chovani a porovnat ho s teorii.
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2.REZONANCNI OBVODY

Zakladnim prvkem, ktery odliSuje rezonan¢ni méniCe od klasickych ménicu je
rezonan¢ni obvod (v anglické literatufe oznaCovan, jako resonant tank). Rezonancni
obvod vytvotrime pouzitim minimalné dvou akumula¢nich prvki (kondenzatoru a civky),
znichz alesponn dva musi byt opa¢ného typu. Pii rezonancni frekvenci, dané
Thompsonovym vztahem, dojde k vyrovnani kapacitni a induktivni reaktance a obvod je
charakterizovan pouze Cinnym odporem. Aktivni prvky v rezonancnim obvodu lze
zapojit tfemi zpusoby. Bud'to sériove€, paralelné ¢i jejich vzajemnou kombinaci. Tim
padem také rozliSujeme tii zakladni topologie rezonan¢nich ménic¢t. Té€mi jsou sériovy
(SRC), paralelni (PRC) a sériovo-paralelni (SPRC) rezonan¢ni ménic.

Nez prejdeme k popisu jednotlivych zapojeni rezonan¢nich obvodd, bylo by dobré
zminit, ze rezonan¢ni méniCe muzeme jesté dale rozdélit podle umisténi rezonancniho
obvodu. Pokud je obvod umistén pied aktivni prvky, které fidi vystupni napéti a proud,
jednd se o méniCe srezonanénim obvodem v meziobvodu. V piipadé napétového
meziobvodu chodi napéti meziobvodu periodicky od maximalni hodnoty do nuly. Pouziti
takovéhoto typu meénice neni pfili§ Casté, protoze k vytvoreni rezonan¢niho meziobvodu
je potieba dalsSich soucastek (minimalné jednoho tranzistoru a diody, poptipadé pasivniho
prvku). Priklad takovéhoto zapojeni mizeme vidét na Obr. 2-1. Na uvedeném prikladu
byl tento obvod pouzit jako svafovaci zdroj. V jinych literaturach byl naptiklad pouzit
pro napgjeni frekvencnich meénicu, kdy pak stiidac¢ fungoval jako cyklokonvertor
napajeny VF obvodem.

Obrazek 2-1: Ukazka kvazirezonan¢niho ménice s rezonanc¢nich obvodem v meziobvodu [1]

Kdyz jsou aktivni prvky zatézovany rezonanénim obvodem, namisto klasické pracovni
tlumivky nebo transforméatoru, jedna se o ménice pracujici do rezonancni zatéze. Je-li
tento meéni¢ napajen z napétového meziobvodu, teCou poté tranzistory a diodami useky
harmonickych proudu. Timto druhem zapojeni je feSena naprosta vét§ina pouzivanych
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typt rezonancnich méni¢l. Velmi Casté uplatnéni tohoto zapojeni je u méni¢l pro
induk¢ni ohtev, kde rezonancni civka ohfiva vlozeny predmét (jadro civky). Diky vysoké
pracovni frekvenci, tim 1 vysokym vifivym a hystereznim ztratam, je vlozeny pfedmét
ohftat velice rychle.

2.1 Sériovy rezonancni obvod

_1 ‘.-——

ERINE 2
U.[ R, rE = B X R,
NEN 5 Lo, w ) L S
L--- EE 3 b L
u.| =c|v Qg 2 R c
- Tc = |® T
>

Obrizek 2-2: Sériovy rezonanc¢ni obvod a jeho reilné ztratové odpory [4]

Jak je vidét na Obr. 2-2, vyvola prochazejici proud i(¢) na jednotlivych prvcich rizné
ubytky napéti dané jejich reaktanci. Pokud je tedy obvod buzen ze zdroje harmonického
napéti u(t), zavisi proud tekouci obvodem na modulu impedance Z.

_ 1
Z(w) =R +'< -L——) 2.1)
((1)) S ] w w C
Reaktance civky a kondenzatoru je kmitoctove zavisla a k rezonanci tedy dochazi,

kdyz se ob¢ reaktance rovnaji. Tim se navzajem vyrusi a imaginarni ¢ast impedance bude
nulova. Z tohoto piedpokladu si pak mizeme vyjadfit obecné znamy Thompsonav vztah:

1
L — -0 (2.2)
CUo CU()'C
f_a)o_ 1
7 2m 2n-vL-C 2:3)

V rezonanci ma pak obvod minimalni impedanci danou odporem R, ktery zahrnuje
ztratové odpory kondenzatoru a civky, vnitini odpor zdroje (viz Obr. 2-2). Popiipadée
zahrnuje i pfidany cinny odpor, ktery zvySuje tlumeni kmiti. Obvodem tak prochazi
nejvetsi mozny proud oproti napajeni o jiném kmitoctu (viz Obr. 2-3). Ztratovy odpor
civky Ry je vlastné odpor médi vinuti (dopocitatelny pies (2.4)) a odpor Rc je sériovy
ztratovy odpor kondenzatoru, ktery sice neni bézné€ udavan, ale mizeme jej snadno
dopocitat pro pracovni kmitocet ze ztratového Cinitele, podle (2.5).

l

Ry = pcu 'S 24)

kde Ry [Q] je sériovy ztratovy odpor civky, p [ - mm? - m™1] je mérny elektricky odpor
materialu, / [m] je délka vodige a S [mm?] je priifez vodice.
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tan §

CTw-C

, kde Rc [Q] je sériovy ztratovy odpor kondenzatoru, tan 6 [-] je ztratovy Cinitel, C [F] je
kapacita kondenzatoru a w [rad * s~1] je Ghlovy kmitoget.

(2.5)

V rezonanci je prochazejici proud induktorem a kapacitorem totozny s proudem
napajeciho zdroje, avsak je na nich Q-krat vétsi napéti, nez je napéti napajeci. Jelikoz jsou
vSak tyto napéti v protifazi, tak se vyrusuji. Musime vSak toto zvétSené napéti brat
v potaz, predev§im kvuli spravnému navrhu rezonan¢niho kondenzatoru (izolacni
pevnosti). Pokud by se napajeci napéti Q-krat zvétsilo, vzrostlo by napéti na kondenzatoru
Q’-krat, ¢imZ bychom mohli prekrogit maximalni povolené napéti kondenzatoru.

Cinitel jakosti udava kvalitu rezonanéniho obvodu a lze ho uréit jako podil induktivni
nebo kapacitni reaktance za rezonance a odporu Rs. Velkého Cinitele jakosti se v tomto
zapojeni dosahne, je-li napajen ze zdroje s malym vnitinim odporem. To odpovida zdroji
stfidavého napéti s minimalnim vnitfnim (sériovym) odporem.

we - L 1 1 [L Z,
0~ _ _1 L_% (2.6)
R, wy-C-R;, Ry, (C R,
I a).
1 |
i
0,707 1, {-—-—-f-1-
! 1
] =g
N
I : I
o
L !
0 i fo: —f
‘ 11 B
L]
b
? 90e)-——- —H—{-—“— b)
1 450ﬁ ____—'-:-L/_
b
-452 ______ : fy — f
-90°

Obrazek 2-3: a)Rezonanc¢ni krivka a b)fazova charakteristika SRO [5]
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2.2 Paralelni rezonanc¢ni obvod

CIVKA 1' KONDEN-
ZATOR

Obrizek 2-4: Paralelni rezonanc¢ni obvod a jeho redlné ztratové odpory [4]

Jedna se o dualni obvod k sériovému rezonan¢nimu obvodu. Z Obr. 2-4 je patrné, ze
ptilozené napéti u(¢) vytvaii harmonicky proud i(z), ktery se déli na proudy jednotlivymi
vétvemi. Velikosti proudu vétvemi jsou pak dany jejich admitancemi. Pokud je tedy
obvod buzen ze zdroje harmonického proudu i(z), zavisi napéti obvodu na modulu
admitance Y.

_ 1 1 . 1
Y(“’)_m_R_pﬂ(“"C_ﬁ) (2.7)

V rezonanci se opét admitance kondenzatoru a civky shodné a imaginarni ¢ast je tak
rovna nule. Pokud bychom si opét vyjadfili rezonanéni frekvenci fy z nulové imaginarni
slozky, dosli bychom ke stejnému Thompsonovu vztahu, jako u sériového rezonanc¢niho
obvodu.

Na rezonan¢nim kmito¢tu ma tedy obvod maximalni moznou impedanci rovnou
odporu R, (viz Obr. 2-4). Ten, stejné jako v predeslém obvodu odpor R, reprezentuje
realné ztraty obvodu a tlumi rezonan¢ni d€j, aby nenartstal do nekonecna. Jak miazeme
vidét na Obr. 2-5, je na obvodu v rezonanci nejvetsi napéti oproti napajeni na jiném
kmito¢tu. Toto napéti je stejné na vSech prvcich obvodu a z napajeciho zdroje teCe
minimalni proud, Umérmy ztratovému odporu Rp. AvsSak induktorem a kapacitorem
protéka proud Q-krat vétsi. Opét jsou vsak tyto proudy v protifazi a tak se vyrusi. Tento
zvétSeny proud musime brat v potaz, pfi navrhu vinuti civky, kdy na odporu vinuti
vznikaji ztraty. Z nasledujici rovnice pak muzeme odvodit, Ze pokud se proud vinutim
Q-krat zvétdi, ztraty na vinuti narostou Q*-krat.

P, =R, I? (2.8)
, kde Pr [W] je ztratovy vykon na odporu vinuti civky, Ry, [Q] odpor vinuti civky a IL[A]
je efektivni hodnota proudu induktorem.

Cinitel jakosti lze uréit jako podil odporu R, a induktivni nebo kapacitni reaktance
za rezonance. Velkého Cinitele jakosti se v tomto zapojeni dosahne, jestlize bude napajen
ze zdroje svelkym vnitinim odporem. Tomu odpovida zdroj stfidavého proudu
s maximalnim vnitfnim (svodovym) odporem.

=
=

M _ ” 0
L7 (2.9)
C
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-45°

-90° 1

Obrazek 2-5: a)Rezonan¢ni krivka a b)fazova charakteristika PRO [5]

2.3 Sériovo-paralelni rezonan¢ni obvod

Tento obvod vznikne kombinaci ptfedchozich dvou zapojeni a sklada se tak ze tii
akumulacnich prvki. Nazev sériovo-paralelni obvod neni zcela ptesny, jelikoz vychazi ze
sériového zapojeni. Pouze se v ném rozdéli bud’to kapacita nebo induk¢nost na dva prvky
a k jednomu znich se poté paralelné pfipoji zatéz. Tim tedy dostavame dva dualni
rezonancni obvody (viz Obr. 2-6) s odliSnymi vlastnostmi. Z ptenosovych charakteristik
na Obr. 2-7 muzeme jasn€ vidét, ze jsou kombinaci pfenosové charakteristiky sériového
a paralelniho rezonanc¢niho obvodu. Mizeme si také povSimnout, ze pribéh pfenosové
charakteristiky jednoho zapojeni je stranové prevracenym prabéhem zapojeni druhého.

lr Crs Cr  Lrs
I . o .

— T |
LCC rezonancni obvod LLC rezonanéni obvod

Obrizek 2-6: LCC a LLC rezonan¢ni obvod [6]
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a) LCC b) LLC
Obrizek 2-7: Prenosova charakteristika LCC a LLC rezonan¢niho obvodu [6]

Vyhodou zapojeni LCC v rezonan¢nich meénicich je, ze mohou pracovat o stavu
naprazdno, az do stavu nakratko a pfi velkych zménach vstupniho napéti. Nevyhodou u
zapojeni LCC je zvySeni pfepinacich ztrat s rostoucim vstupnim napétim a nutnost pouZiti
induktoru na sekundarni strané¢ pro vykompenzovani celkové kapacitni impedance
obvodu. Proto se Castéji v praxi setkame se zapojenim LLC, u kterého se jako paralelni
induktor vyuziva magneticka indukénost Lm primarni vinuti transformatoru. Jeho
vyhodou je zejména maly rozsah spinaci frekvence pii nizké zatézi.

Nutno podotknout, Ze tyto zapojeni maji diky danému poctu prvkit dvé rezonancni
frekvence. Coz je u ménicu fizenych zménou spinaciho kmitoctu vyhodné, protoze
vzdalovanim se od rezonan¢niho kmitoctu se prenos snizuje, a tim klesa i vykon. U LCC
je nizsi rezonancni kmitoc€et dan sériovou kombinaci L: a Crs. VysSi rezonanéni kmitocet
je pak dan prvky L: a sériovou kombinaci prvki Crs a Crp. Tato kapacita se projevi pii
stavu naprazdno a meéni¢ tak stale mize dodavat konstantni napéti. V zapojeni LLC se
pak také rezonan¢ni frekvence obvodu pohybuje podle zatizeni mezi dvéma hodnotami.
Pfi maximalnim zatizeni se neuplatiiuje magneticka indukénost transformatoru a
rezonan¢ni frekvence je pak dana sériovymi prvky L; a C;. Pfi nulovém zatizeni je vystup
rezonan¢niho obvodu rozpojen a magnetickéa indukénost L je pak v sérii s indukénosti
L:. Rezonance je pak dana vSemi tfemi rezonan¢nimi prvky.

1
frmax = T F— (2.10)
' 2w /L, C,
1
frimin = (2.11)

21 [ + L) - C;
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3.POPIS EXPERIMENTALNIHO MENICE

V predchozi kapitole bylo popsano, jak se chovaji rezonan¢ni obvodu v rezonan¢nim
rezimu. Jelikoz ndmi zkoumany méni¢ bude provozovan v kvazirezonan¢nim rezimu,
bude i1 chovani rezonan¢niho obvodu v nékterych smérech odli§né. Pfedev§im v tomto
provoznim rezimu nedochazi k zddnému vyskytu Q-nasobku napajeciho proudu ¢i napéti.
Vyhodou je tedy v sériovém zapojeni rezonancniho obvodu, nezavislost velikosti napéti
Ucr na Ciniteli jakosti a aspora nevyuzité energie protékajici obvodem. Pokud by tento
obvod byl provozovan v rezonan¢nim rezimu mél by né€kolik nevyhod, jako jsou vétsi
vypinaci ztraty a relativné vysoka cirkulujici energie [7].

3.1 Popis topologie

1 I T D, D, D, 1
" liT - L G L L 44
R T A
C. T, D, Ds | | Dg
= N VNN

Obrazek 3-1: Topologie silové ¢asti ménice

Jelikoz se jedna o experimentalni zapojeni, tak bude méni¢ napajen z laboratorniho
zdroje. Vykonové spinaCe jsou usporadany jako polovi¢ni mustek. Toto usporadani
vychazi z plného tranzistorového H-mustku, pouze jedna vétev tranzistord je nahrazena
kapacitnim déli¢em. Rezonancni obvod je pak jednim koncem piipojen mezi tranzistory
a druhym koncem na umély stied kondenzatorového déliCe. Vstupni napéti se poté
rovnomérné rozdeéli na vstup rezonanéniho obvodu a jeden z kondenzatort (v zavislosti
na sepnutém tranzistoru). Spinanim tranzistoru se tak stfidave privadi kladné a zaporné
napéti na vstup rezonan¢niho meénice.

Oproti plnému mistku se zapojeni funk¢né nijak nezméni. Rozdil je pouze v tom, zZe
na ukor dvou uSetfenych tranzistort, bude na vstupu rezonan¢niho obvodu napéti
polovi¢éni velikosti =U4/2. PriCemz tranzistory budou namahany celym napajecim
napétim Uq. To je nevyhoda oproti plnému mustku, protoze pfi stejném prenaseném
vykonu se polovina napéti odrazi ve dvojnasobném $pickovém proudu tranzistory. [8]

Tranzistory budou buzeny symetrickymi signaly. Coz znamena, ze fidici signaly jsou
identické, ale vzajemné fazové posunuté o 180°. Jelikoz se jedna o kvazirezonancni
meénic, maze byt, pfi fs = fi/2, stfida maximalné 0,5. K zapinani a vypinani bude dochazet
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pii nulovém proudu (ZCS), takze doba sepnuti musi zastat pevna. Z toho tedy lze odvodit,
ze s klesajici spinaci frekvenci, musi umérné klesat i stfida.

V rezonan¢nim obvodu je pouzit sériovy obvod LC. Jakozto rezonan¢ni indukénost
bychom mohli pouzit rozptylovou induk¢nost primarniho vinuti Ls, danou vztahem
Ly =Ly (1 —k?). To v8ak pro nas neni vyhovujici, jelikoz je rezonanéni frekvence
v zavislosti dana, az konecnou formou navinutého transformatoru a nemtzeme si ji tak
doptedu zvolit. Proto je zde pouzit samostatny rezonancni induktor L.

Tradicné muzeme silovou Cast sériového rezonancniho ménice nechat provedenou
takto. V polomustkovém zapojeni plni kapacitni déli¢ funkci oddélovaciho kondenzatoru,
pres ktery nemuze dojit ke stejnosmérnému presyceni transformatoru. Tuto funkci vSak
muize plnit i C.. V procesu snizovani mnozstvi pouzitych prvki, lze zapojeni jesté
modifikovat tim, Ze rozd€lime rezonanc¢ni kondenzator na dva velmi malé. Témito dvéma
rezonan¢nimi kondenzatory Co, 1ze nahradit oddélovaci kondenzatory v kapacitnim délici
Cin (viz Obr. 3-2). Théveninav nahradni obvod na pozici X je pro oba pripady stejny, tedy
pokud je Cin mnohonasobné vétsi nez Co, a ekvivalentni rezonan¢ni kondenzator Crekv je
poté rovny 2:Co [9].

W‘C) A _ﬁm c

a) Tradicni b) Dvojity rezonancni kondenzator

Obrazek 3-2: Polomustkovy SRC a) Tradi¢ni a b) S dvojitym rezonan¢nim kondenzitorem [9]

Na vystupu sekundarniho vinuti je poté zapojen dvoucestny mustkovy usmériiovac,
ktery je nejjednodussi pro pouziti, kdyz mame pouze jedno sekundarni vinuti. Cast&ji se
s timto zapojenim setkdme na primarni strané, kde se vyuziva k usmérnéni jednofazového
vstupu. Jako sekundarni usmériovac ma toto zapojeni tu nevyhodu, ze proud tece vzdy
pres dvé diody zapojené do série. Disledkem toho vznika vykonova ztrata, a tim klesa i
ucinnost. Dale si mizete povSimnout, Ze na vystupu neni zafazena vyhlazovaci tlumivka
a je zde pouze filtrani kondenzator Ct, ktery se nabiji na napéti odpovidajici vySce
transformovanych pulzi, a nikoliv na stfedni hodnotu téchto pulzt, jak je tomu u zapojeni
s tlumivkou. Ct si drzi konstantni vystupni napéti ¢ili se chova, jako napétovy zdroj
s malym vnitfnim odporem. Z tohoto divodu nemize napéti na diodach nartst vice nez
na U, a tak staci diody dimenzovat pouze na hodnotu tohoto napéti. Tim padem mizeme
pouzit Schottkyho diody, které maji mensi ubytek napéti v propustném sméru a vykonova
ztrata nebude tak velka, jak pfi pouziti obycejnych diod.
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3.2 Princip funkce

K popisu fungovani sériového rezonancniho ménice, 1ze zapojeni zjednodusit na
funkéné odpovidajici obvod (viz Obr. 3-3), kde mame pouze LC obvod a ekvivalentni
zdroje, odpovidajici pribéhtim napéti na vystupu polomustkového spinacCe (uin) a na
primarni strané transformatoru (uou). V ekvivalentnim obvodu uvazujeme idealni sériovy
LC obvod, tedy bez ztratového odporu Rs. Na vstupnim zdroji je po dobu sepnuti
tranzistoru polovina napajeciho napéti +Uy/2 (dale oznaceno pismenem e), pokud neni
sepnut ani jeden tranzistor je vstupni proud nulovy. Na vystupnim zdroji pak uvazujeme
vystupni napéti pretransformované na primarni stranu transformatoru +U,n; (dale
oznaceno pismenem u).
it) ¢ L

- ]
oo *

’U??n @ @ Uo|ut

Obrazek 3-3: Ekvivalentni obvod SRC [10]

N
ug b E==——— Spinaci perioda (Ts)
Ue,(1)
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Obrizek 3-4: Teoreticky priubéh napéti a proudu v rezonanénim obvodu [7]

Resenim ekvivalentniho obvodu pomoci II. Kirchhoffova zakona a Laplaceovy
transformace, je mozné popsat teoretické chovani LC obvodu, jak je to provedeno v [9].
Z Obr. 3-4 je patrné, ze beéhem jedné spinaci periody, 1ze kvazirezonan¢ni rezim menice
popsat Sesti pracovnimi intervaly. V pracovnim intervalu 1 a 2 pracuje soucasné
s transformatorem na primarni strané obvod tvoreny prvky Ti, Di, L; a C.. Béhem
intervalu 3 vystupni diody neslouzi jako usmeériovaci, ale jako nulové (magnetizacni
proud I, se uzavirda pres n¢€). Spolecné s kondenzatorem Cr vytvari na magnetické
induk¢nosti transformatoru L» (tedy i Li) ze stfidavého hlediska zkrat. Jelikoz pak
rezonan¢nim obvodem neprotéka zadny proud, neni nic, co by ménilo velikost napéti na
rezonan¢nim kondenzatoru C;. Napéti na C; je tak po celou dobu intervalu konstantni.
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V pracovnim intervalu 4 a 5 pracuje s transformatorem na primarni strané¢ obvod
tvoreny prvky Tz, D2, L a C.. Ten je topologicky shodny s obvodem pracujicim
v predchozich intervalech, pouze pracuje s opacnou polaritou napéti a proudu. V ¢asovém
intervalu 6, kdy jsou tranzistory rozpojeny, si rezonan¢ni kondenzator opét drzi
konstantni velikost napéti s opacnou polaritou. Z tohoto divodu staci pro pochopeni
funkce podrobné popsat pouze 3 pracovni intervaly.

3.2.1 Pracovniinterval 1 (0 < t; < T+/2):
cr I-r

Y
<K >

EC_) Uer L C)u

Obraizek 3-5: Chovani ekvivalentniho obvodu v pracovnim intervalu 1 [9]

Dochéazi k sepnuti tranzistoru T a zacina jim prochazet proud, po dobu poloviny
rezonan¢ni periody (7:/2). Tento proud vyvolava v prvcich L a C rezonanc¢ni d¢j, kdy se
pfi nartstu na $pickovou hodnotu proudu, predava energie z kondenzatoru do civky a pii
poklesu proudu na nulu, pak stejn¢ velka energie zpét.

Jelikoz se naboj spotifebovava proudem, napéti na kondenzatoru nejdiive zacne
narustat z napéti, které si drzel z pfedchoziho d€je, -2u na nulu. Do doby 7/4 jesté napéti
kondenzatoru naroste na hodnotu e-u a proud dosahne své $pickové hodnoty. V tomto
bodé energie ukladana od doby zapnuti v magnetickém poli civky, zacne indukovat
zaporné napéti. To zpusobi, Ze klesajici proud za¢ne dal piebijet kondenzator na opacnou
polaritu napéti, nez kterou mél na zacatku. Kdyz magnetické pole uplné zanikne, proud
klesne do nuly a na kondenzatoru bude odpovidajici napéti o hodnoté 2e, ¢ili celé napaject
napéti Us. Hodnotu tohoto napéti 1ze odvodit ze samotného principu LC obvodu, kdy

energie (resp. napéti) kondenzatoru je stejnd na zaCatku i konci rezonancniho dé&je

(Ec = % - C - UZ.). Lze tak psat, ze velikost napéti pfi narGstu proudu na Spickovou

hodnotu je rovno velikosti napéti pii jeho poklesu zpét na nulu.

|2ul+e—-u=X—-(e—u) =>X=2e (3.1)
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3.2.2 Pracovniinterval 2 (T./2 < t2 < Ty):

Cr I-r
4F A A ) S——

> <0
o QO

Obraizek 3-6: Chovani ekvivalentniho obvodu v pracovnim intervalu 2 [9]

Tranzistor Ty je stale sepnut a rezonan¢ni déj pokracuje, pouze s proudem tekoucim
opacnym smérem. I kdyz je tranzistor stale sepnut, proud prochazi jeho vnitini diodou
D1, a tak kdykoliv béhem tohoto intervalu Ize tranzistor bezeztratové vypnout.

Ekvivalentni zdroj u reprezentuje napeti na primarnim vinuti transformatoru, ale
jelikoz se vinuti chova jako spotiebic, musi se pii zméné polarity proudu zakonité zménit
i polarita tohoto napéti. Nyni si miizeme pomoci II. Kirchhoffova zakona vyjadrit napéti
na rezonan¢ni induk¢nosti.

e=U;+U,—-u=>U,=e+u—2e=u—e=—(e—1u) (3.2)

Jelikoz hodnota u nesmi nabyt vétsi hodnoty nez e (pro spravnou funkci ménice), je
na zac¢atku intervalu na rezonan¢ni induk¢nosti tato hodnota vzdy zaporna. To odpovida
i teoreticky pribéhtim na LC clanku. Z principu rezonance, bude na konci tohoto
intervalu napéti Urr mit stejnou hodnotu a opacnou polaritu, tedy e-u. Kvili rezonanci se
musi napéti na C; ménit o stejné velkou hodnotu, jako na L., pouze s opa¢nou polaritou.
Tim padem, napéti nejdiive musi do Spickové hodnoty proudu klesat o hodnotu e-u a pri
poklesu proudu na nulu klesnout o hodnotu u-e. Z té€chto zjisténi muzeme urcit napéti
kapacitoru na konci intervalu, jako:

U, =2e—(e—u)+u—e)=2u (3.3)

3.2.3 Pracovni interval 3 (T: < t3 < Ty/2):

2u

Cr L Cf)
T Ue, -

Obraizek 3-7: Chovani ekvivalentniho obvodu v pracovnim intervalu 3 [9]
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V tomto intervalu nevede proud tranzistor T, ani dioda Dy a proud /i je tak nulovy.
Jak bylo popsano drive, na primarnim vinuti je po Cas tohoto intervalu stfidavy zkrat
(u = 0) a na vstupu také neni zadné napéti (e = 0). Po celou dobu intervalu tak neni nic,
co by mohlo napéti kondenzatoru snizovat. Kondenzator tedy potrad zistava nabit na
hodnot€ napéti, kterou mél na konci pfedchoziho intervalu (2u).

3.24 Rozbor chovani rezonanc¢niho obvodu

Jelikoz se toto zapojeni SRC da provozovat jak v rezonan¢nim, tak kvazirezonanim
rezimu, je na Obr. 3-8 ukazana zmeéna prubé€ht proudu a napéti rezonan¢nim obvodem
v obou piipadech. Do rezonan¢niho rezimu (v angl. literatufe oznaCovan jako
CCM = continuous conduction mode) se obvod nastavi, pokud je fs = f.. Tento rezim ma
pouze dva pracovni intervaly, béhem nichz probéhne jeden rezonancni cyklus.
Kvazirezonan¢ni rezim (v angl. literatufe oznaCovan jako DCM = discontinuous
conduction mode) nastava, pokud je naopak f; = f/2 nebo mensi. Tento rezim vyuziva
také navic treti interval, kdy nevede ani jeden tranzistor.
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a) Rezonanéni reim b) Kvazirezonanéni reZim
Obrizek 3-8: Porovnani rezonané¢nich pribéht napéti (zelené) a proudi (Zluté)

V rezonan¢nim rezimu vede vzdy jeden tranzistor proud, po dobu pilky rezonancni
periody, aby bylo zachovano vypinani v nule proudu. Idealni by bylo, kdyby dochéazelo
k pfepinani tranzistord piesné v Case T/2 (resp. Tr), avSak realn€ je zde urcita vypinaci
doba, ktera zpusobi jisté prepinaci ztraty. Jak si miizeme povSimnout v tomto rezimu, jsou
prubéhy napéti a proudu shodné s prabéhy klasického sériového LC rezonancniho
obvodu. Amplitudy napéti jsou dané Q-nasobkem rozdilu vstupniho a
ptretransformovaného vystupniho napéti. Na kazdém rezonancnim prvku se z principu
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vytvari stejné velké, opa¢né napéti, nez na tom druhém a v obou intervalech se napéti
meéni o stejné¢ velkou hodnotu AUiw i = AU 2. Pfeddvand energie v rezonanci
z kondenzatoru do civky (a nazpét) musi byt stejna. Pokud se tedy napéti méni o stejné
velkou hodnotu po celou rezonanc¢ni periodu, musi se 1 proud ménit po celou periodu na
stejnou Spickovou hodnotu Iy, 1 = Iy 5. Spickova hodnota proudu je pak dana nap&tim
na sériovém odporu rezonan¢niho obvodu Iy, = %. V obou pracovnich intervalech se

tak amplitudy napéti i proudli, obou rezonancnich prvki méni stejné, a to v zavislosti na
zatézi. Méni¢ tak musi obsahovat ochranu proti zkratu, protoze v tomto stavu by proud
obvodem narostl nad meze, na které byly dimenzovany jednotlivé soucastky.

V kvazirezonancnim rezimu nam nastava nékolik zmén. PredevSim zde neni
Q-nasobné napéti na obou rezonancnich prvcich a cely rezonanc¢ni d¢j probéhne béhem
poloviny spinaci periody. Pilku rezonanc¢ni periody prochazi proud tranzistorem a druhou
pulperiody se, podle zatizeni, vraci jinak velky proud zpét, pies diodu pftislusného
tranzistoru. Spi¢kové hodnoty proudu v jednotlivych intervalech jsou dany vztahy [9]:

e
Iyp 4 = 7o (1+M) (3.4)
e
1§P_2:—Z_0'(1—M) (3.5
u Uz ng
M=2= Ug/2 (3.6)

, kde e je vstupni napéti dodavané polomustkovym spinaem, u je pretransformované
vystupni napéti na primarni stranu, Zo je charakteristickd impedance LC obvodu a M je
napét'ové zesileni LC obvodu.

Z téchto vzorcu si miizeme pov§imnout, ze amplitudy proudu nepfimo zavisi, nikoliv
na odporu R;, ale na charakteristické impedanci Zo. Jelikoz je vSak prochazejici proud,
v kazdém pracovnim intervalu jinak velky, je i amplituda napéti v kazdém z intervalt
jinak velka. Stale v§ak dochazi k rezonanci, a tedy v kazdém pracovnim intervalu se vzdy
zmeéni napéti na obou prvcich o stejnou hodnotu AU, ;1 = AUcr 1 = AU 1 (resp.
AUini 2 = AUc¢r 2 = AUy, 2). Prabéh napéti na rezonancni indukcnosti se prilis nelisi, od
prubéhu v rezonan¢nim rezimu. Stfed ma pro oba intervaly v nule. V prvnim intervalu se
napéti méni v rozmezi = (e + u) a ve druhém intervalu v rozmezi + (e - u). Zasadni zména
je vidét na pribéhu napéti na rezonancnim kondenzatoru. V prvnim intervalu ma toto
napéti posunuty stfed do hodnoty e - u a méni se z hodnoty -2u na 2e. V druhém intervalu
ma pak napéti posunuty stfed do hodnoty e + u a méni se z hodnoty 2e na 2u.

Dale si mizeme povs§imnout, ze amplitudy proudu jsou piimo zavislé na napétovém
zesileni M. Tedy pfimo na zméné vystupniho napéti (zatizeni), pokud uvazujeme
konstantni vstupni napéti. Z toho nam vypliva, ze nejvyssi Spickova hodnota proudu
v intervalu 1 nastane, pokud bude vystupni napéti maximalni mozné. Pro spravnou funkci
ménice nesmi vystupni napéti nartist nad maximalni hodnotu, na kterou byl navrhovan

(musi platit, % — U, 'n; > 0). Ve druhém intervalu vsak bude mala §pickova hodnota

24



proudu (téméef nulova) a tak bude také mala zména napéti (2e =~ 2u). Se zmensujicim se
zatizenim, narusta proud ve druhém intervalu a zaroven klesa proud v prvnim intervalu.
Kdyz se dostaneme do zkratového stavu, budou v obou intervalech $pickové proudy
stejné velké, avSak polovi¢ni oproti pfipadu maximalniho zatizeni. V tomto stavu bude
napéti na kondenzatoru v obou intervalech chodit od 0 do 2e. Toto zjisténi je velkou
vyhodou, jelikoz se pfi zkratu stejné velky proud odebrany ze zdroje v intervalu 1, vraci
zpét pies piislus§nou diodu tranzistoru v intervalu 2 (viz Obr. 3-9). Z hlediska vystupu je
toto zapojeni vyhodné, protoze i pfi zkratu, bude méni¢ dodavat stejnou stredni hodnotu
proudu a nedojde ptitom k pretizeni rezonan¢niho obvodu.

ucr&ll\ l-lc,&i/\

sl - - - am ..\\ )

:-', I"-L. hepf2f - -7 \

\
'|1§pl2 ————————— \

Tr Tr

Ts Ts

a) Maximalni zatizeni b) Zkratovy stav
Obrizek 3-9: Priubéhy napéti (zelené) a proudu (Zluté) pii max. zatizeni a zkratu

Jak bylo uvedeno dfive, k rozepnuti tranzistoru musi dojit béhem druhého intervalu.
Pti spinaci frekvenci fi = fi/2, ho tedy nejdiive mizeme rozepnout v Case T/2 a nejdéle
v ase T, Pomérem minimalnich (maximalnich) Casi rozepnuti a spinaci periody
dostavame interval stfidy ve kterém muze byt tranzistor bezeztratové rozepnut
s = <0,25;0,5>. Treti interval je pfi fs = f/2 nulovy, avSak prodluzuje se, se snizujict fs.
Délkou tohoto intervalu lze provadét regulaci, avSak za predpokladu, ze doba sepnuti
tranzistord, pti zmeéné€ spinaciho kmitoctu zistane zachovana, abychom se pfi vypinani
trefili do druhé ptlviny rezonance, kdy vede dioda D (resp. D»).

3.3 Odsimulované priubé&hy

Prubéhy vSech podstatnych velicin v jednotlivych ¢astech ménice jsou zobrazeny na
Obr. 3-10 a Obr. 3-11. Simulace ménice byla provedena v online simulatoru elektrickych
obvodu, dostupnych na strankach https://www.falstad.com/circuit/. I kdyz se jedna o
online simulator, vysledné prabéhy jsou dostate¢né piesné a s malou odchylkou
odpovidaji, v jednotlivych ¢astech, teoretickym matematickym hodnotam, odvozenych
z nahradnich schémat. Pouze prabéh napéti na tranzistoru nebyl odsimulovan, ale byl

prevzat z [9]. Mizeme si povSimnout, ze pii vypnutém stavu obou tranzistorti na nich
neni napéti Uy/2, jak tomu byva u klasického polovi¢niho mustku, ale zvétSené nebo
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zmensené o hodnotu, kterou si v tomto stavu drzi rezonan¢ni kondenzator. V dusledku
toho, ze simulacni program zohlediioval Cinitel vazby transformatoru mensi nez 1, neni

prubéh napéti u totozny s u», jak by tomu mélo byt, ale je na ném zvinéni.
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Obrazek 3-10: Simulované prubéhy dulezitych veli¢in
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Obrizek 3-11: Simulovany priubéh napéti tranzistoru (pievzato z [9])
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4.NAVRH SILOVE CASTI MENICE

Tabulka 1: Pozadované parametry experimentilniho ménice

Parametr Hodnota
Vstupni napéti Uis=260-358V
Max. zvinéni vstupniho napéti AUs=40V
Vystupni napéti U,=50V
Max. zvinéni vystupniho napéti AU, =400 mV
Vystupni proud I,=30A
Pracovni frekvence spinace fs=30-120 kHz
Jmenovita stfida spinace s=0,35

I kdyz bude naSe experimentalni zapojeni napajeno z laboratorniho zdroje hodnotou
300 V, dimenzovani bude provedeno tak, jako by se jednalo o usmérnéné napajeni
z jednofazové sité. Pro ovéfeni regulovatelnosti proudu, pomoci spinaci frekvence,
volime jeji rozsah v rozmezi 30 — 120 kHz. Vime, ze pro zachovani ZCS musi byt stfida
0,25 - 0,5, a proto jsme ji zvolili zhruba uprostied tohoto intervalu.

Dimenzovani jednotlivych soucastek provadime zvlast’ pro napéti a proudy, pfi jejich
maximalni hodnoté na daném prvku. Jednotliva napéti potfebna pro dimenzovani, 1ze
snadno odvodit jiz z prvotniho zadani. Z kapitoly 3.2.4 vime, Ze méniCem bude prochéazet
nejveétsi proud, pfi maximalnim zatizeni a maximalni pracovni frekvenci. Vypocty
proudd, tak budou vychazet z prubéht v tomto stavu. VSechny podstatné prubehy proudd,
tak jak jsou vyobrazeny ve schématu (Obr. 3-1), lze vidét na Obr. 4-1.

Pti vypoctech proudu, se vychazi z vystupniho proudu 7, ktery je stiedni hodnotou
usmérnéného sekundarniho proudu iu. Ze zatézného proudu, tak mazeme urcit $pickovou
hodnotu sinusového sekundarniho proudu, ze znamého vzorce:

1 T
Lo :—-f i(t) dt 4.1
T 0

=1 fgl in( t)dt+fﬂ0dt _
2=\ ) e sin(w " = 4.2)

Ly =1, m=30"m=94254

Abychom dale urcili §pickovou hodnotu proudu na primarni strané Iizp, musime
nejdfive spocitat prevod transformatoru. Na primarnim vinuti bude, diky
polomustkovému zapojeni, napéti Uy/2 a na sekundarnim vinuti zat€zné napéti + tbytky
na dvou diodéach. Pro nejhorsi ptipad uvazujeme Ugmin/2 @ Uzmax+2Ur =55 V.

Upmin 130
= 1T = —— = 2,364 ,
e U2,max 55 (4 3)
Ly = 22 = 242% _ 3994 4.4)
5P, T 2364 77 '
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Efektivni hodnotu proudu kazdym prvkem, pak lze spocitat ze vzorce pro sinusovy
prubéh, ktery vSak jesté musime vynasobit odmocninou z ekvivalentni stfidy Sekv. Tato
stfida nema nic spolecného se stfidou spinani, ale zohlediuje ,,zfedéni“ sinusového
prubéhu dobou, kdy danou casti obvodu neprochézi proud (pomér signal — mezera).

Iy = \/— "/ Sekv (4.5)
g \ o]
|2§p'_
hisp/21 =
|d,su‘»"q— -—]{_\ i _F Lt — — —_ -—-7[_\: _{
IR ’Tf; r'lT 3Wh QT ik
[ | | .
iT /\ l 'D/\ l ]
el l | | | LT : | |
/\1 oL o
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0 ' } ! > 0 ; { i >
LT~ | [ : I Lasp T | l : [
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Obrizek 4-1: Prubéhy podstatnych proudia ménice

4.1 Navrh vykonového transformatoru

Pro vykonovy transformator bylo zvoleno toroidni jadro T5020C z materialu CF139
od firmy Semic [11]. Vybrané parametry potfebné pro navrh jsou uvedeny v tabulce 2.
Pro dalsi vypocty si jesté potfebujeme zvolit maximalni magnetickou indukci jadra
Bmax = 0,16 T, proudovou hustotu vinutim J = 3 A/mm? a &initel plnéni k, = 0,25.

Tabulka 2: Parametry jadra T5020C-CF139 [11]

Parametr Hodnota
Vnéjsi praimér jadra D =50 mm
Vnitini pramér jadra Dy =30 mm
Vyska jadra H =20 mm
Saturacni hodnota magnetické indukce Bsar =390 mT
Soucinitel magnetické indukcnost Ar = 4300 nH/z*
Efektivni priifez jadra Se = 195,7 mm?
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4.1.1 Vypocet zaviti

Vychazime ze vztahu pro magnetickou indukci ve feromagnetickém jadre. Z ného si
vyjadiime pocCet primarnich zavitli a pomoci transformacniho pomeéru pocet sekundarnich
zavitl. Jelikoz se jedna o dvojCinny méni¢, musime ve vypoCtu uvazovat maximalni
zména magnetické indukce (ABmax = 2'Bmax), aby nedoSlo k pfesyceni jadra. Pro lepsi
predstavu, jaké hodnoty byly do vzorce dosazeny, je prubéh magnetické indukce pfi
zméné primarniho napéti vyobrazena na nasledujicim obrazku.

M\ 3Ty
Bwav T —

b |
W /2 7\ \

-Wht—- /

_'Bmw

Obrazek 4-2: Prubéh mag. indukce, pii zméné prim. napéti

@, (1) [Ju(®)

B(t) = = 4.6
© S NS (*0)
oo T/ Waee/?) | B0BL g
1 ABax * Se 4-120-103-0,32-195,7-1076 '
N N 12 e

2= 0, T 2364 % (4.8)

Induk¢nost primarniho a sekundarniho vinuti zjistime z poctu zavita.
L, =N2-A, =12%2-4300-10"° = 619,2 uH 4.9)
L,=N2-A;, =52-4300-107° = 107,5 uH (4.10)

4.1.2 Dimenzovani vodi¢a vinuti

Pro vypocet potiebnych prafezi vodicl, potifebujeme znat kromé proudové hustoty
jesté efektivni hodnoty proudd primarnim a sekundarnim vinutim. Ty lze snadno
dopocitat z (4.5), kde uvazujeme sexy = 0,5.

I 18p

39,9
Lior = —2+ [Sory = —— = 19,95 A (4.11)
I\ 2
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L 94,25
Loy = % [Sorn = ——=471254 (4.12)

Potiebny prafez primarniho a sekundarniho vinuti, pak lze vypocitat jako:
6 Liey 19,95

1= 7= 6,65 mm? (4.13)
1 47,125
, = zTef =—3—= 15,71 mm? (4.14)

Kvuli vysoké pracovni frekvenci, je§té musime prihlédnout k vlivu skinefektu. Obé
vinuti budou realizovany médénymi vodici, u kterych pro hloubku vniku pfiblizné plati:
75 75

* Jfomax V120- 103

= 0,22 mm (4.15)

Pro realizaci vodi¢e musi byt splnéna podminka d,,4, < 28, coz v nasSem pripadé
znamena, ze vodiCe budou muset byt navinuty VF lankem, slozenym z nékolika vodi¢i o
pruméru vyhovujici podmince (dmax = 0,44 mm). Prufezy vodiCu jsou vSak pouze
teoretické a pfi samotné realizaci civky, budou vyuzity vodice, které jsou dostupné a
jejich prufez je nejblize vypocitanému.

4.1.3 Kontrola zaplnéni okénka jadra

Z predchozich vypoCti uz zname skoro vSechny veliCiny, potiebné pro ovéfeni
zaplnéni okénka jadra. Potfebujeme si uz pouze z rozméru toroidniho jadra vypocitat
plochu uvazovaného okénka.

m-D? m-(30-1073)2
So= g T 4

= 706,9 mm? (4.16)

Cinitel plnéni nyni uréime nasledovné:

Ny-S+Ny-S, 12:6,65+5-1571
p= S - 706,9
Jelikoz zaplnéni okénka vyhovélo nasim pozadavkim, transformator bude zkonstruovan
s parametry vypocitanymi v této kapitole.

k =0,22<0,25 (4.17)

4.2 Dimenzovani polovodi¢ovych prvki

4.2.1 Tranzistory

Meznimi parametry u dimenzovani tranzistoru je SpiCkova hodnota proudu
prochazejiciho v sepnutém stavu (Ip.max = I13p = 39,9 A) a maximalni hodnota napéti mezi
drain a source ve vypnutém stavu (Upsmax = Uamax = 358 V). AvSak tranzistory
dimenzujeme vétSinou az na dvojnasobnou hodnotu tohoto napéti, abychom zajistili
dostateCnou napétovou rezervu, kdyby v siti dosSlo k prekmitu. Z téchto meznich
parametru byl zvolen tranzistor IXFH60N65X?2 s parametry uvedenymi v tabulce 3.
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Tabulka 3: Parametry tranzistoru IXFH60N65X2 [12]

Parametr Hodnota
Max. napéti drain-source Ubsmax = 650V
Max. proud drainem Ipmax = 60 A
Odpor v sepnutém stavu (pti 125 °C) Rpsoony= 120 mQ
Maximalni teplota Cipu B1pmax) = 150 °C
Tepelny odpor Cip-pouzdro Roscr = 0,16 K/IW
Tepelny odpor pouzdro-chladic Rocur = 0,21 KIW

4.2.2 Usmérnovaci diody

Meznimi parametry u dimenzovani diod jsou maximalni stejnosmérny proud
prochazejici v propustném smeéru (Ismax = Iz = 30 A) a maximalni napéti v zavérném
sméru (Urrm = U, = 50 V). Ztéchto parametri byla zvolena Schottkyho dioda
STPS40MS8OCT, s parametry uvedenymi v tab. 4. Jedna se o dvé diody v jednom pouzdie
se spolec¢nou katodou. Propojenim vyvoda anod ziskame dvé paralelni diody a kazda tak
bude zatézovana v propustném smeéru pouze 1,/2.

Tabulka 4: Parametry Schottkyho diody STPS40MS0CT [13]

Parametry Hodnota
Max. opakovatelné zavérné napéti Urrm =80V
Stifedni hodnota proudu I, =2x20 A
Prahové napéti Up =475 mV
Max. teplota Cipu Y1pmax)= 175 °C
Tepelny odpor Cip-pouzdro (obé diody) Roicp = 0,75 KIW
Tepelny odpor pouzdro-chladic Rocup = 0,2 KIW

4.3 Navrh chladi¢i pro polovodi¢ové prvky

b
Rgr U Rgr D D Ryn H Ry p H Ryp H Ry p H Ryp
Pztr,TZr Pztr.Tzr erztr,D erztr,ﬂ erztr,D erztr,D

C_)ﬁ/\/\/\/\ﬁ
— LN A N 2 P N It

\ ./

Obrazek 4-3: Tepelné schéma chladice pro polovodi¢ové prvky
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Z principu Cinnosti naseho zapojeni, by méli byt piepinaci ztraty tranzistori nulové.
Celkové ztraty, které bude potfeba uchladit, tedy budou pouze ztraty vedenim (Pt =
Pyed). Pro jejich vypocet si ale nejdiive musime urcit efektivni hodnotu proudu
tranzistorem, opét pomoci vzorce (4.5), kde dosadime sexy = 0,25.

Ly 39,9
I =— " fSery =——==14,14A 4.18
T.ef \/E ekv 2_\/5 ( )
PZtT‘,T = RDS(ON) ' 172",ef = 120 ' 10_3 ' 14,12 = 23;9 W (419)

JelikoZ nejsou pouzdra tranzistord bezpotencialova (drain je spojen s vylozkou
pouzdra), bude mezi tranzistory a chladicem keramické plosky s teplovodivou pastou.
Diky tomu by mezi tranzistory nemél vzniknout zadny potencial a je mozné je umistit na
spolecny hlinikovy chladi¢. Nami pouzita teplovodiva pasta ma tepelny odpor Rstp=0,15
K/W. U keramické plosky zname jeji tloustku dxp = 1 mm a tepelnou vodivost Axp = 25
W/mK. Z datasheetu tranzistoru [12] si jesté musime urcit plochu pouzdra, ze které se

bude odvadét teplo.
2

’

= 185,84 mm? (4.20)

Senr = 13,84-16,51 — -

V prvni fadé potiebujeme zjistit pozadovanou teplotu chladice. Pro navrh volime
max. teplotu Cipu tranzistoru Oyt = 110 °C a maximalni teplotu okoli dy = 40 °C. Pro
vypocet si nejdiive urCime, jaky bude celkovy tepelny odpor tranzistoru spolecné
s keramickou ploskou a teplovodivou pastou z obou stran.

dgp
Ryt = Ryjer + Rocur + 2 Rorp + 1.5 (4.21)
KP " Och,T
Ryr =0,164+0,21+2-0,15+ 1107 = 0,885 K/W
or =% ’ ’ 25-18584-1076 /
Teplota chladiCe se nyni urci jako:
8y = ;7 — Py " Ror = 110 — 23,9 0,885 = 88,8 °C (4.22)

Vypocitana teplota chladice je provedena pouze na zakladé otepleni tranzistoru. Je
potieba jesté ovéfit, zda chladi€ o této teploté zvladne uchladit i usmérfiovaci diody, aby
nedoslo k jejich prehrati. Ovéreni se provede obdobng, jako v predchozim piipadé.
Pottebujeme si tedy nejdrive dopocitat ztratovy vykon diod a celkovy tepelny odpor Rep.

Pro vypocet ztratového vykonu diody potiebujeme znat stfedni hodnotu proudu

Ipsi = I, =30 A a efektivni hodnotu proudu, kterou si ur¢ime stejné jako u tranzistoru.
Ly 94,25
Iper = —="1/Sexy = ——== 33,324 4.23
D,ef \/E ekv 2. \/E ( )

Ztratovy vykon se pak vypocte pomoci vzorce z datasheetu [13]. Jiz pocitame
ztratovy vykon pro celé pouzdro, a nikoliv pouze pro jednu diodu, a tak je Rp polovi¢ni
oproti hodnoté z datasheetu.

Pztr,D = Up ) ID,stF + Rp- Ig,ef (4.24)
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P,erp = 0,475 30 4+ 0,004 33,322 = 18,7 W

Mezi diodami a chladi¢em budou opét keramické plosky s teplovodivou pastou.
Celkovy tepelny odpor dopocitame stejné jak ve vzorci (4.21). Jelikoz maji diody jiné
pouzdro musime, z rozméra v datasheetu [13], pfepocitat plochu ze které se odvadi teplo.

2

4

’

Sehp = 15,25-10 — 7 = 140,86 mm? (4.25)

dgp
Ryp = Ryjep + Rocnp + 2 Rorp + (4.26)

/1KP ’ Sch,D
1-1073

Rop =075+02+2- 015 + 5o me—s

= 1,53 K/W

SkuteCnou teploto Cipu urCime nasledujici rovnici. Podminka 9;p < 9; p (max) j€
splnéna, 1 s dostateCnou rezervou.

8 p =0y + Pyyp - Rop = 888+ 187153 = 117,4°C (4.27)

Nyni uz staci ur¢it maximalni tepelny odpor chladice:
R Iy — 9 B 88,8 — 40
R Pyyr + 4 Pyyrp  2:°239+4-187

= 398 mK /W (4.28)

4.4 Navrh rezonan¢niho obvodu

44.1 Rezonanc¢ni kondenzator

Hodnotu rezonan¢niho kondenzatoru ur¢ime ze vzorct pro vypocet reaktance:

1 UCr,ép

Xer 20 G Tore

r r Cr,Sp
, kde f; = 2-fimax je rezonancni frekvence, Ucrsp a Icrgp jsou amplitudy prubéht na
kondenzatoru. Nejjednodussi pro vypocet je pocitat s amplitudami pii max. zatizeni nebo
zkratu ménice (vysledek je pro oba piipady stejny). Amplitudy Ize odvodit z poucek
uvedenych v kap. 3.2.4, kdy je pro max. zatizeni Icrsp = l1sp @ Ucrgp = Ud, pro zkrat pak

Icrsp = hisp/2 a Ucrgp = Uy/2. Kapacita rezonancniho kondenzatoru tedy bude:
Ly, 39,9

G = 20 f  Ugmin 21+ 240- 103 - 260

(4.29)

= 102 nF (4.30)

44.2 Rezonancni civka

Ze znamé hodnoty rezonan¢niho kondenzatoru, si rezonancni induk¢nost snadno
ur¢ime jejim vyjadfenim z Thompsonova vztahu (2.3).
1 1
- @m-f£)2-C, (2m-240-103%)2-102-107°

L, = 4,3 uH 4.31)

Nyni kdyz zname indukcnost, potiebujeme si uz pouze zvolit jadro a vypocitat
vodice. Jadro bylo zvoleno ETD3913-CF297, s parametry Se = 125 mm?, Bsat =410 mT
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a AL = 3200 nH [14]. Dale nami zvolené parametry pro rezonanc¢ni civku jsou Bmax = 0,2
T, J =3 A/mm? a k, = 0,3. Poget zavitli si uréime ze vzorce pro indukované napéti [8].

u=L—=N'"— (4.32)

Ly~ Ly  43-107°-39,9

N, = = =73 433
=S B 125-106-02 '~ (4.33)

Jelikoz proudova hustota a efektivni proud rezonancni civkou je stejny, jako
primarnim vinutim Iirer = Iier= 19,95 A, vyjde optimalni prifez vodice stejny Sir = S,
viz (4.13).

Pro ovéfeni zaplnéni okna jadra si jesté potfebujeme dopocitat velikost vzduchové
mezery. Pii jejim vypoctu zanedbavame magneticky odpor jadra a bereme, ze celkovy
magneticky odpor je dan pouze magnetickym odporem vzduchu.

S
Ly = Nf A =N o 1 (4.34)
v
5 S, 5 . 125-107°
lv:NLr'.uOIE:7 4+ 10 -W:1,8mm (435)
Pottebné rozméry jadra z datasheetu jsou: B =29,3 mm; D = 14,2 mm; E = 12,8 mm [14]
B—E l
So=—>5—" (2 D+ 3”) = 241,725 mm? (4.36)
NLT‘.SLT‘ 76,65
k, = = =0,2<0,3 .
P So 241,725 (4.37)

4.5 Navrh kapacitniho délice

Jelikoz je v kapacitnim délic¢i na obou kondenzatorech stejné napéti, mizeme je tak
brat jakozto dva paralelni kondenzatory spojené jednim koncem k C: a druhym k zemi.
Timto zjednodusenim dostdvame kapacitni déli¢, tvofeny C: a 2:Ciy, z néhoz snadno
ur¢ime hodnotu Ci,. Pii max. zatizeni bude na C; napéti Spicka-Spicka Ucrpp = 2:Udmax a
na 2:Ci, volime napéti Spicka-$picka zhruba setinovou oproti Ucyp-p. Vstupni napéti tedy
bude Uin= 716 V a vystupni napéti bude Uour = 7,2 V. Jelikoz se jedna o Cisteé kapacitni
déli¢ napéti, neni potieba pocitat s reaktancemi kondenzatorti, ponévadz je kmitoCtoveé
nezavisli. Vystupni napéti je tak dano timto vztahem:

Cr

S —} 4.38
2 Cp+C, (4.38)

Uour =

Z ného si poté jiz snadno dopocitame velikost kondenzatorti Cin.

Cin = (Uin/UoutZ) G =G — 5 uF (4.39)

Jak je popsano v kapitole 3.1, plni Cin funkci oddélovaciho kondenzatoru, av§ak tuto
funkci muze zastat i C.. Dale v ni bylo zminéno, Ze 1ze rezonan¢ni kondenzator rozdélit
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na dva mens$i a jimi nahradit kondenzatory Cin (viz Obr. 3-2). AvSak musi byt splnéna
podminka, ze Cin > Co.
C, 102-107°
Co=—==——=——="51nF (4.40)
2 2
Podminku splilujeme, a tak bude kapacitni déli¢ realizovan t€mito kondenzatory,

kterda nam zaroven budou tvofit i rezonan¢ni kondenzator.

4.6 Navrh blokujiciho kondenzatoru

Pro vypocet blokujiciho kondenzatoru si nejdiive uréime stfedni hodnotu vstupniho
proudu obdobng, jako ve vzorci (4.2). Diky kapacitnimu déli¢i ma odebirany proud ze
zdroje iq pouze polovicni Spickovou hodnotu (viz Obr. 4-1), ¢imz pak blokujici
kondenzator neni tolik proudové namahan. Hodnotu kondenzator poté dopocitame podle

vzorce (4.42).
Ly, 399

lasir =50 === 6354 (4.41)
T 63508
last 08 5  —5750
C, = — — <& =1,3mF (4.42)
b AU, 40 m

4.7 Navrh filtra¢niho kondenzatoru

Pfi vypoCtu filtraniho kondenzatoru se vychazi zvelikosti jeho naboje a
pozadovaného zvlnéni vystupniho napéti. Jak mizeme vidét na Obr. 4-4, naboj lze
piiblizné spocitat, pfes obsah obdélniku, u kterého jesté zohlednime 20% nartst, kvuli
casti sinusovek po stranach.

f B 30 o
AQcr = vl 1,2 = T 120 10 1,2 = 75 uC (4.43)
_AQ¢y 75-107¢

Cr = AU, - 04 187,5 uF (4.44)
Alq_ 4\
Lo LT

\0
Ts/4
“/ \\\\\\\y
“k ‘l}/z

Obrizek 4-4: Prubéh proudu filtra¢nim kondenzatorem
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5.POPIS RIDICICH A BUDICICH OBVODU
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Obriazek 5-1: Schéma ridiciho obvodu s budi¢i tranzistoru

Schéma na Obr. 5-1 lze rozdélit na fidici Cast (generator impulza), budici Cast a
podpétovou ochranu. Generované impulzy jsou dany prvky 10 CD4046 a derivacnim
Clankem Cs a R4 (resp. Cs a Rs). Spravnym nastavenim téchto prvkd, dostaneme
pozadované generované pulzy, pro spinani vykonovych tranzistord. K budic¢im je jeste
pfipojena podpét'ova ochrana, ktera v ptipadé poklesu Uc. zablokuje budici signal.

5.1 Ridici ¢ast

Generované impulzy vytvafi 10 CD4046, ktery obsahuje napétim fizeny oscilator.
Prvky Ci a Ry urcuji frekvenéni rozsah oscilatoru a odpor R» nastavuje offset. Hodnoty
Ri a R, jsme stanovili z datasheetu [15], pii zvolené hodnoté kondenzatoru C; = 2,2 nF a
fs.min = 30 kHz. Hodnoty odport tak budou, Ri = 10 kQ a R> = 100 kQ. Kondenzatory C»
a Csz jsou blokujici a slouzi k odruseni napajeciho (pin 16) a fidiciho (pin 9) napéti.
Potenciometrem je na IO pfivadéno fidici napéti o hodnoté 0 az Uc, Cimz se reguluje
frekvence generovanych impulza. Z vystupu (pin 4), pak dostavame obdélnikové prabehy
napéti se sttidou 50 % s proménnou frekvenci.
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Tyto napétové impulzy jsou pak privadény na sérii hradel tvorenymi Schmittovymi
invertory, mezi nimiz je derivacni ¢lanek, tvofeny prvky Cs a R4 (resp. Cs a Rs). Prubéhy
napétovych impulzt v jednotlivych castech jsou zobrazeny na Obr. 5-2. Pokud bude na
derivacni Clanek ptivedeno napéti (u2), bude z principu muset napéti na vystupu clanku
(u3) exponencialné klesat. Az napéti u3 poklesne na dolni kompara¢ni uroven koncového
Schmittova invertoru (Uk), dojde k jeho preklopeni do logické 1. Jelikoz jsou napétové
pulzy us ptivadény do invertujiciho budice, je pracovni stiida dana dobou, kdy je tento
napétovy pulz nulovy. Tato doba je dana rychlosti poklesu napéti uz na komparacni
urovei, tedy pfimo ¢asovou konstantou deriva¢niho ¢lankut = 0,9 R - C.

=
'ﬂ\-
=~V

L A

Uu“\!(:; e e Nl
A\ : &
J e

1

Obrizek 5-2: Zména generovaného impulzu skrz D-Clanek a Schmittovy invertory

Pfi navrhu derivacniho ¢lanku vychazime z pozadavku rozepnuti spinace, béhem
druhého pracovniho intervalu ménice (zdivodnéni viz kapitola 3.2.2). Nejvyhodnéjsi je

zvolit Gasovou konstantu v ptli toho intervalu. Casova konstanta se pak uréi, jako:
3
= T, (5.1)

Pro zvolenou kapacitu C = 470 pF, 1ze snadno dopocitat potfebny odpor, pro ktery byla
zvolena nejblizsi fadova hodnota R = 7,5 kQ.
3.1 31
R A F _ 1 730108
09-C 09-470-10"12

(5.2)

= 7,39 kQ
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5.2 Budici ¢ast

Budice pro tranzistory jsou realizovan dvojici IO UCC27321, které invertuji vstupni
signal (pin 2). Jelikoz jde na vstup napétovy signal us, budeme z vystupu (pin 6 a 7)
dostavat impulzy, Siroké podle nastavené ¢asové konstanty 7 a ta odpovida nasi pracovni
stiidé. Napétové impulzy z vystuptl budicti (uv1 a uv2), jsou pak pfivedeny pies odpory
Rio a Ri1 na primarni vinuti budiciho transformatoru (viz Obr. 5-3).

Pro urCeni ztratového vykonu na rezistorech je zapotiebi dopocitat si budici proud
tranzistoru Ig. Pro jeho urceni potfebujeme znat jesté naboj na fidici elektrodé Qg. Ten je
v datasheetu pouzitého tranzistoru uveden pro budici napéti Ugs= 10 V. Pro nase budici
napéti 12V naboj prepocitame podle linearni zavislosti.

U 12
Q¢12 = Q1o S12 — 108-1072-— = 130 nC (5.3)
Uss1o 10
3 3
I = Q¢12 Zfr =130-107°- Z 240-1073 = 23,4mA (5.4)

Budici vykon pro jeden tranzistor bude:
P; =1 Ugs =23,4-1073 - 12 =281 mW (5.5)
Celkovy ztratovy vykon pro dva tranzistory je dvojnasobkem Pg, avsak tento vykon se
déli mezi rezistory Rio a Ri1. Rezistory tak musime volit s ohledem na vykon Pg.
Budici transformator ma dvé sekundarni vinuti, ktera jsou k tranzistorim piipojena
v protifazi. VSechny vinuti maji stejny pocet zavitl, které Ize urcit ze vzorce (4.6). Jadro
bylo zvoleno toroidni T2510C-CF139 s efektivnim priifezem Se = 48,7 mm?”. Max. zménu
magnetické indukce volime ABmax = 0,25 T.
Ugs * Tsmin * Sp 12:0,75 .
AB.._-S. 120-10°-025-487-106 °% (50
Na Enable vstup budicu (pin 3) je vyvedena podpétova ochrana. Pokud neni na tento
pin pfiveden signal, vystupni signal z budi¢i bude blokovan, nezavisle na hodnoté

Nl,b = Nz,b =

vstupniho signalu [16].

Moyl
¥
7
Mgy N
ey \ 2
>
L
.
=

<
Obrizek 5-3: Napét’ové impulzy vystupujici z budi¢u a na prim. vinuti budiciho trafa
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5.3 Podpétova ochrana

Aby nedochazelo k nezadoucimu spinani tranzistord snizenym napétim (narast ztrat
vedenim), je potieba sledovat napajeni a v pfipad¢€ jeho poklesu, musi podpétova ochrana
zablokovat budi¢e. V naSem pfipadé je ochrana tvofena Zenerovou diodou, dvéma
bipolarnimi PNP tranzistory, Schmittovym invertorem, odpory Re.9 a kondenzatorem Cio.

Napajeci napéti se rozdéluje mezi 10 V Zenerovu diodu a odpor Res. Pii spravné
napajeci arovni, je na Re vyssi napéti nez 0,6 V. Dochazi tak k otevieni tranzistoru Ti,
kterym zacne prochazet proud, a tim se zavie tranzistor T>. Kondenzatoru Cio se zacina
pfes odpor Ry exponencialné nabijet na Ucc. Na vstupu Schmittova invertoru pak vznikne
nulové napéti, coz ma za nasledek, ze do Enable vstupu budicu je vysilana logicka 1.

Pokud napéjeci napéti poklesne pod uroven 10,6 V, dojde k zavieni T a naslednému
otevieni T>. V podstaté tak T» zkratuje Cio, coz zpusobi jeho okamzité vybiti. Napéti na
vstupu Schmittova invertoru skokové naroste nad jeho horni komparacni trovné a vystup
se preklopi do logické 0, coz v budicich vyvola jejich zablokovani.

Prvky Ro a Cio zpozd'uji signal po zapnuti, nebo po opetovné deaktivaci podpétové
ochrany, ¢asem pfiblizné 220 ms. Aby nedochazelo k aktivaci ochrany rusivymi poklesy
napéti, musi byt napajeni filtrovano.
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6.REALIZACE MENICE

Meéni¢ je realizovan formou dvou desek plosnych spoji (DPS) propojenych budicim
transformatorem. Hlavni deska obsahuje vykonovou cast zdroje a pomocna deska
obsahuje funk¢ni celky regulace, kterymi jsou fidici ¢ast s budici a podpétova ochrana.
Méni¢ neni vybaven zadnymi prvky zajiStujicimi nadproudovou nebo piepétovou
ochranu, jelikoz se predpoklada pouze jeho laboratorni vyuziti pro ovéreni jeho
vlastnosti. VSechny DPS byly navrzeny v programu EAGLE 7.6.0. Vyrobni podklady
pro zhotoveni desek, soupis pouzitych soucastek a osazovaci plany jsou k vidéni
v technické dokumentaci (kap. 7).

6.1 Realizace jednotlivych Casti

DPS silového obvodu je navrzena jako jednostranna o rozmérech 198 x 151 mm (S x
d). Vsechny soucastky jsou tak umistény na horni strané desky, kromé tranzistord a
usmeérnovacich diod. Jelikoz ty budou umistény na chladi¢i, ktery bude pod deskou, jsou
jejich vyvody pfipajeny pres prokovy ze strany soucastek. Aby se tyto soucastky daly
pfipevnit k chladi¢i, obsahuje deska otvory pro uchycovaci Srouby. Kvuli vysokym
proudim protékajicich silovym obvodem, byly Sitky cest spoji voleny s ohledem na
bézn& pouzivanou proudovou hustotu, ktera byva az 100 A/mm?2. V nékterych &astech
vSak byla Sitka cest rizikov€ mala, a tak pro jejich posileni na n€ byl napéajen médeény
drat. Izolacni mezera mezi spoji byla nastavena na 1,3 mm.

Obrazek 6-1: Osazena DPS silového obvodu

DPS fidici casti s budi¢i a podpétovou ochranou je navrzena jako oboustranna o
rozmérech 66,5 x 38,2 mm. Deska je navrhnuta pro SMD montaz. VSechny soucastky,
kromé regulacniho potenciometru a vystupnich odport budic¢l, jsou tak montovany
povrchove ze strany spoji. Tim se docililo zmensit rozméry desky a délky spoju. Vlivem
kratSich spoju se zlepsila odolnost na elektromagnetické ruseni. Zadni stranu desky tvofi
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dvé souvislé, v jedné Casti propojené, meédéné vrstvy, které slouzi jako zem a stinéni
obvodu. Jedna se o dvé, co nejvice od sebe izolované zemé. Pouzit jednu souvislou zem
by nebylo rozumné, jelikoz mezi zemi napajeciho zdroje a zemi budicti mohou téct rusivé
proudy, a toto ruseni by se pak mohlo pienést na fidici cast (I01 a IC1), ktera by pak
nemusela pracovat spravné. Samotny zdroj sam o sobé muze také rusit, a proto je piivod
napajeni pfipojen blize budicim. Z tohoto zaruseného napajeni se pies tltumivku rozvede
filtrované napajeni pro zbytek obvodu. ZaruSend zem je pak jesté pfes jeden uchytny
Sroub uzemnéna na chladi¢, ¢imz se jeSté vice omezi napajeci ruseni.
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Ob¢ desky jsou, ptes distan¢ni rozpérky, pfipevnény na hlinikovy chladic, jak je vidét
na nasledujicim obrazku. Tranzistory a usmeériiovaci diody jsou k chladi¢i pfipevnény
ptes keramickeé tepeln€ vodivé podlozky. Pro lepsi tepelny kontakt jsou podlozky z obou
stran namazany tepelné vodivou pastou.

T

Obraizek 6-3: Celkovy experimentailni zdroj
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6.2 Oziveni, konstruk¢ni zmény a méfreni

Nejdiive byla ozivena samotna fidici deska s budici, jelikoz byla vyrobena jako
prvni. Funkce podpétové ochrany, prubéhy budicich signalu i regulace byly v poradku.
Problém byl v tom, Ze maximalni nastavitelna frekvence byla pouze 85 kHz. Tato nizsi
hodnota byla zptsobena Spatnou volbou Cz a Ri u generatoru impulzi CD4046. Tento 10
se spiSe vyuziva jako fazovy zavés, ktery si frekvenci upravuje podle faze. Katalogové
zavislosti, ze kterym jsme ziskavali potfebné hodnoty tak nemusi byt tolik pfesné. Pro
nastaveni spravné maximalni frekvence byl C, nahrazen mensi hodnotou (1 nF) a na
pozici Ri byl pfipajen docasné potenciometr. Po spravném nastaveni byl potenciometr
opatrné odpajen, zméfila se jeho hodnota a na pozici R; byl pouzit rezistor 18 kQ. Rezistor
R> byl ponechan 100 kQ a s niz§im C» se tak doba offsetu nepatrné snizila. Tato doba
vSak porad byla nastavena v pozadovaném ¢asovém rozsahu, a proto R> nebyl nahrazen.

Pred celkovym sestavenim a ozivenim meéniCe byl na silovou desku pridan jesté
budici a méfici transformator. Budici transformator byl pfipevnén, pies dodélané diry,
stahovaci paskou. Méfici transformator je pouzit k méfeni primarniho proudu ménice.
Realizovan je jednim privlekem primarniho vinuti a 47 zavity sekundarniho vinuti, které
je pak pripojeno k bocniku. Silova deska byla osazena témeét vSemi soucastkami urCenymi
navrhem. Z Casovych divodi uz vsak bohuzel nebylo mozné objednat vSechny
soucastky. Jedna se vSak pouze o vystupni filtracni kondenzator a usmériovaci diody.
Pouzity filtra¢ni kondenzator ma tfetinovou hodnotu oproti navrhu. Ta vSak ovéfované
vlastnosti meénice nijak neovlivni, pouze se zvedne zvinéni vystupniho napéti.
Usmérniovaci diody nejsou pouzity Schottkyho, ale obycejné s vétsim prahovym napétim.
Vykonova ztrata na nich tak bude vétsi, nez s kterou se pocitalo. OvSem pii oziveni a
meéfeni byl k chladiCi opatien ventilator, ktery tento nartst ztrat zvladal uchladit.

Po piipevnéni obvodd na chladi¢ a jejich propojeni pies budici transformator,
nasledovalo celkové oziveni zdroje (viz Obr. 6-8). Silovy obvod byl napajen
pres regulacni autotransformator, tfifazovy usmeérfiovaci mastek (malé zvinéni napéti) a
nékolika Ohmovy ochranny rezistor. Ridici ¢ast sbudiGi byla napajena samostatnd
izolovanym laboratornim zdrojem s omezenim proudu. Vstupni a vystupni napéti bylo
meéfeno analogovymi voltmetry, vystupni proud pak kleStovym ampérmetrem. Sondy
osciloskopu, u kterych bylo potieba zamezit ruseni snimanych priibéht, byly provleceny
toroidnim jadrem. Nejdfive byla znovu ozkousena spravna funkce budica a regulace. Poté
jsme s vystupem nakratko zvysili napéti a sledovali prubéhy napéti ups s primarnim
proudem i;. Pribéhy odpovidali tomu, co jsme ocekavali, avSak objevili se komplikace.

Maximalni spinaci frekvence klesla na 104 kHz, pfi nastaveni vys§i frekvence
bychom uz prechazeli do rezimu tvrdého spinani. Tento stav nastal v dusledku rozptylové
induk¢nosti vykonového transforméatoru, kterou jsme zapomnéli brat v potaz. Tato
induk¢nost o hodnoté 1 az 2 uH navysila rezonancni induk¢nost a snizila tak rezonancni
frekvenci obvodu. Funkéné to ale méni¢ nijak neovlivnilo, jelikoz budice stale rozepinaji
tranzistory v pozadovaném ¢asovém rozsahu (0,57; — T;). Dalsim problémem byly velké
prekmity na budicim signalu, pfi sepnuti tranzistoru (viz Obr. 6-4 a Obr. 6-5). Ty byly
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zpusobeny parazitni Millerovou kapacitou mezi drainem a gatem. Tato kapacita je sice
mala, ale ve spojeni s velkou strmosti napéti Ups pfi zapinani vyvola nezanedbatelné
rusivé impulzni proudy (I = ) Tyto proudy pak zpusobi indukovani rusivych
napéti na induk¢nostech Vbhzkostl tranzistort podle vzorce (U = L - %). Induk¢nosti
spoju tento stav byt vyvolan nemohl, jelikoz ty jsme se snazili omezit jiz pii navrhu, kdy
byly tranzistory a blokujici kondenzatory umistény co nejblize k sobé (kratké spoje).
Zakmity zptsobuji vnitini diody tranzistort, které jsou pomalé. V dobé sepnuti horniho
tranzistoru jesté vede vnitni dioda spodniho tranzistoru a my ji nucené vypneme. Tim se
na kratkou dobu zkratuje tranzistorova veétev a projde ji velky impulzni proud, ktery pres
L: naindukuje strmé rusivé napéti, které se pres Millerovu kapacitu pfenese na gate. Je
tedy zadouci né&jakym zptsobem omezit strmost tohoto napéti. Vyuzili jsme tlumiciho
RC clanku, ktery se pfipojil paralelné k pfechodu drain-source. Behem vypinani se nabiji
kondenzator a tim omezuje strmost napéti. Pii sepnuti se kondenzator vybije pfes rezistor,
ktery mezi velikost Spickového vybijeciho proudu. Podle doporuceni vedouciho byly na
RC clanek pouzity R = 8,2Q a C = 220 pF. Prubéh tlumeného zvinéni budiciho signalu
1ze vidét na Obr. 6-6 a Obr. 6-7.
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Po zbaveni se téchto zakmitl, byl méni¢ odzkousen pfi chodu nakratko, naprazdno a
pfi jmenovité zatézi. Zkousen také byl regulacni rozsah a tvrdost zdroje. B€hem vsech
téchto ukond, hlavné pii vys§im vykonu, bylo nutno kontrolovat teplotu kritickych ¢asti
zdroje (chladiCe, transformatoru atd.). Namétené prabehy jsou zaznamenany a popsany
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Obrizek 6-8: Fotografie ozivovaciho pracovisté
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6.3 Rozbor naméienych pribéhi

Na Obr. 6-9, Obr. 6-10 a Obr. 6-11 muzeme vidét, ze prubeéhy rezonan¢nim obvodem
jsou shodné s teorii. VSechny pribéhy jsou méfeny pii napajeni 300 V a spinaci frekvenci
100 kHz. Jelikoz je tato frekvence blizka nové fimax (Vysvétleno v predchozi kapitole),
muiizeme na pribézich vidét pouze prvni dva pracovni intervaly, kdy proud prochazi
tranzistorem a jeho vnitini diodou. Tteti interval, kdy neprochézi proud a napéti na C; je
konstantni, neni na prubézich zcela zietelny.

Pfi jmenovitém zatizeni (50 V, 30 A) si mizZeme povSimnout, ze proud prochazi
pouze tranzistorem a dosahuje maximalni Spickové hodnoty (cca 38 A). Pro polovi¢ni
zatéz (25 'V, 30 A) mizeme videt, jak zdroj udrzuje konstantni vystupni proud. S nizsim
zatizenim se zaCne Cast proudu vracet pres vnitini diodu tranzistoru zpét do zdroje.
Spickova hodnota proudu tranzistorem a diodou bude tedy takova, aby stiedni hodnota
z tohoto pietransformovaného, usmérnéného proudu byla konstantni. Spi¢kovy proud
tranzistorem tedy klesne a umérné€ tomu musi narust $pickovy proud diodou. Stejné tak
meéni¢ funguje 1 s vystupem nakratko, kdy se stejné velky proud odebrany ménicem, vrati
zpdt do zdroje. Spickové proudy obéma prvky by tak méli dosahnout stejné velikosti,
rovné poloviné §pickového proudu pfi jmenovitém zatizeni (cca 19 A). Neni tomu tak
uplng, jelikoz usmérniovaci diody maji v propustném smeéru ubytek napéti, ktery 1 pfi
zkratu zatéze vytvari urCité vystupni napéti o nékolika voltech.
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Na Obr. 6-12 je zobrazeno dokmitdvani v obvodu, pfi nizsi spinaci frekvenci,
zpusobené vnitini diodou tranzistoru. Kdyz dioda piechazi z prichoziho do blokujiciho
stavu, zbavuje se nejdiive nahromadéného naboje, béhem doby zotaveni (). Po tuto
dobu prochazi proud opacnym smérem. Pres Millerovu kapacitu se nam tyto zdkmity opét
dostavaji na fidici elektrodu. Pokud by nebyla fidici elektroda ptes sekundarni vinuti
spojena s emitorem, tak by to zcela jisté zptisobovalo pootevirani tranzistort.
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Proud dokmitava s frekvenci danou rezonan¢nim obvodem a Millerovou kapacitou. Na
detailu (Obr. 6-13) lze vidét, jak proud vybijejici se z diody otevie pfislusny tranzistor.
Po puli rezonance prochazi proud zpét diodou, tranzistor se zavie a dioda opét zacne
vybijet svij vnitini naboj. Tento naboj uz je vSak mensi, jelikoz ¢ast proudu se preméni
na odporu Rs na teplo. Tento dé& pokracuje, dokud proud zcela nezanikne. Napéti uqgs se
pak ustali na hodnoté polovi¢niho napéjeciho napéti.
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Obrizek 6-13: Detail dokmitivani zpusobeného t.r diody — ugs (modi‘e), uas (Cervené) a i (zelené)

Na Obr. 6-14 a Obr. 6-15 jsou zobrazeny prabéhy magnetizacniho proudu a
primarniho napéti pii stavu naprazdno, pro max. a min. spinaci frekvenci (modry pribéh).
Jak muzeme vidét, nedochazi k tvrdé saturaci jadra ani v jednom pripad€. Pfi nizsich
spinacich frekvencich mizeme vidét dokmitavani magnetiza¢niho proudu a prim. napéti.
Za to muze opé€t zotavovaci ¢as diody, ovSem frekvence dokmitavani je nyni vice
nizkofrekvencni. To je zpusobeno tim, ze k prvkim urcujici zakmity se jest€ pridala
magnetickéa indukcnost L.
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Obrizek 6-15: Pribéhy I, (tmavé zelend) a u; (svétle zelend) — naprazdno, fsmin

Na Obr. 6-16 vidime priibéh na primarnim napéti pfi minimalni spinaci frekvenci a
vystupnim napéti 50 V. Na nizsi spinaci frekvence uz jsme jit nemohli, jelikoz
v obvodu zacala vznikat néjaka nestabilita a nechtéli jsme tim znicit vyrobeny vzorek.
Bylo usouzeno, ze pii nizsich frekvencich dochazi k saturaci jadra (neni mu umoznéna
demagnetizace). Z Casovych divodu jiz nebylo mozné tento stav prozkoumat blize.
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7. TECHNICKA DOKUMENTACE

7.1 Ridici ¢4st s buditi a podpétovou ochranou
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7.2 Silovy obvod
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7.3 Seznam pouzitych soucastek

Tabulka 5: Seznam soucastek pro Fidici a budici obvody

Oznaceni Hodnota Pouzdro
101 CD4046B SO-16
102,103 UCC27321 SOIC-8
IC1 CD40106B SO-14
L1 22u 1210
C1,C7-11 10u 1210
C2 In 0805
C3 100n 0805
C4, C5 470p 0805
C6 lu 0805
R1 18k 0805
R2 100k 0805
R3, R4 7k5 0805
R5, R6 1k 0805
R7 4K7 0805
RS 220k 0805
R9, R10 IR 0207
RI11-13 OR 1206
T1, T2 BC857 SOT-23
D1 BZV55C10 | SOD-80C
Tabulka 6: Seznam soucastek pro silovy obvod
Oznaceni Hodnota Pouzdro
Cl-3 470u CPOL10-35
C4 lu C275-134X316
C5-8 22n C275-113X316
C9, C10 6n8 C225-108X268
Cl1 60u C528-350X570
T1, T2 IXFH60N65X2 TO-247
D1-4 STTH6003CW TO-247
L1 4u3 ETD3913-CF297
Tabulka 7: Seznam vSech vinutych soucastek
Nazev Pocet zavitu Prurez vinuti Jadro
Vykonové trafo | 12z: 5z 5 mm?: 2x4,4 mm? T5020C-CF139
Rez. civka 7z 2x3,1 mm? ETD3913-CF297
Budici trafo 6z: 2x67 0,45 mm?: 2x0,45 mm? | T2510C-CF139
Méf¥ici trafo 1z: 47z 5 mm?: 0,3 mm? T1807C-CF139
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8.ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo realizovat a ozivit experimentalni kvazirezonancni
DC/DC meéni¢ 300 V/ 50 V ovykonu cca 1,5 kW. V uvodu jsou zde kratce nastinény
vlastnosti rezonan¢nich/kvazirezonancnich ménic¢i a popsany mozné zapojeni
rezonancnich obvodi. Dale prace obsahuje popis topologie a analyzu funkce vcetné
oCekavanych prubéht veli¢in v riznych bodech nami navrhovaného ménice. Na
zakladé téchto teoretickych poznatkti byl dimenzovan silovy obvod a navrzen fidici
obvod s budici. Pro tyto obvody jsme navrhli, vyrobili a osadili desky plosnych spoji.
Poté byl méni¢ uspésné oziven a provedla se na ném série oveérovacich méfeni. Podstatné
prubéhy jsou v praci zaznamenany a okomentovany.

Topologicky navrzeny méni¢ odpovida dvojcinnému propustnému zapojeni
s usporadanim spinact v polovicnim H-mustku. Rezonanci zajistuje SRO umisténym za
spinaci. Rezonanc¢ni civka je navinuta samostatné, 1 kdyz by teoreticky bylo mozné ji
realizovat primarnim vinutim. Jako rezonan¢ni kondenzator byl vyuzit kapacitni d¢lic,
ktery k tomuto ucelu, podle dostupné literatury, lze vyuzit. Méni¢ funguje na principu
spinani v nule proudu (ZCS). K rozepinani tranzistoru tak dochazi v dobé, kdy diky
rezonanci prochazi proud jeho vnitini diodou. Tim se zna¢né omezili pfepinaci ztraty a
mohl byt pouzit mens$i chladi¢. Vyhodou tohoto ménice je, ze dokaze dodavat konstantni
proud od jmenovitého zatizeni az po zkrat, aniz by doslo k jeho zniceni.

Velikost vystupniho proudu pak regulujeme pomoci frekvence budicich signali. Ta
se odviji od vstupniho napéti na IO CD4046, ktery obsahuje napétim fizeny oscilator. Pro
spravné spinani v nule proudu jest€é musi byt zajisténa stala doba sepnuti, ktera je urCena
polovinou rezonancni frekvence. Tu nastavime vhodnou volbou prvka 10 CD4046 a
derivaénich c¢lankt v fidicim obvodu. Z budic¢i nam tak vychazi konstantni budici
impulzy s proménnou spinaci frekvenci 30 — 120 kHz.

Po navrhu a realizaci byl experimentalni méni¢ oziven. Oziveni se podafilo a
po drobnych upravach fidicich a silovych obvodi, byl méni¢ ozkousen. Kromé toho, ze
se nam nepatrné snizila rezonancni frekvence, zafizeni fungovalo spravné. Rezonanc¢ni
frekvence se snizila v dusledki opomenuti zapocitat rozptylovou indukénost vykonového
transformatoru k rezonancni induk¢nosti. Obé tyto induk¢nosti jsou v jednotkach pH a
vliv rozptylové indukénosti byl tak znat. Funkénost ménice byla otestovana pro cely
rozsah zatéze (naprdzdno — jmenovita zatéz — zkrat) 1 cely rozsah spinaci frekvence
(regulace proudu).

Nameéfené prabeéhy v ménice odpovidaji teorii i simulacim. AvSak béhem méfeni
byly zjistény i problémy meénice, na jejichz prozkoumani, uz z ¢asovych divodi nedoslo.
Prvnim problémem byla mékkost ménice, kdy pifi maximalni spinaci frekvenci a
jmenovitém zatizeni byl vystupni proud 30 A, avSak sjetim zatéze az do zkratu doslo
k poklesu proudu na 24 A. Pii niz§ich spinacich frekvencich se uz choval ménic vice
tvrdé a vystupni proud uz neklesal tak zna¢né. DalSim problémem bylo, ze pfi nizSich
frekvencich, nez je 30 kHz, za¢inalo dochézet k nestabilité¢ obvodu. Tento stav byl nejspis
zapticinén saturaci jadra vykonového transforméatoru.
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Seznam symbolii, veli€in a zkratek

AL [H/z%] soucinitel magnetické indukce jadra

Bsar  [T] saturani hodnota magnetické indukce

ABmax [T] maximalni zména magnetické indukce v jadre

C [F] kapacita kondenzatoru

Cy [F] kapacita filtracniho kondenzatoru

Cin [F] kapacita vstupniho kondenzatoru

C, [F] kapacita rezonan¢niho kondenzatoru

dgkp  [mm] tloustka keramické plosky

dmax  [mm] maximalni pramér vinuti

e [V] vstupni napéti ekvivalentniho obvodu SRC

fo. fr  [Hz] rezonancni kmitocet

fs [Hz] spinaci kmitocet

Icrsy [V amplituda proudu rezonan¢niho kondenzatoru
Lisr  [A] stfedni hodnota vstupniho proudu

Ipmax  [A] maximalni proud tranzistorem v sepnutém stavu
Ipes [A] efektivni hodnota proudu diodou

Ips  [A] sttedni hodnota proudu diodou

I [A] budici proud tranzistoru

Ir [A] efektivni hodnota proudu civkou

Lymax  [A] maximalni stejnosmérny proud diodou v propustném sméru
Iy, 1 [A] $pickova hodnota proudu v pracovnim intervalu 1
I, > [A] $pickova hodnota proudu v pracovnim intervalu 2
Ites  [A] efektivni hodnota proudu tranzistorem

I [A] vystupni proud ménice

Ly [A] efektivni hodnota proudu primarnim vinutim

Ly  [A] Spi¢kova hodnota proudu na primarni strané ménice
Ly [A] efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim
Dy [A] S$pi¢kova hodnota proudu na sekundarni strané meénice
J [A/mm?] proudova hustota vinutim

k [-] Cinitel vazby transformatoru

kp [-] Cinitel plnéni

[ [m] délka vodice

Ly [m] délka vzduchové mezery

L [H] induk¢nost civky

L, [H] induk¢nost rezonancni civky

Ls [H] rozptylova induk¢nost primarniho vinuti

L;, L, [H] magnetickd induk¢nost primarniho vinuti

L [H] magnetickd indukénost sekundarniho vinuti

M [-] napetové zesileni LC obvodu

Ny [-] ptevod transformatoru


http://f0.fr

N [z.] pocet zavitd rezonanc¢ni civky

N [z.] pocet primarnich zavitt vykonového transformatoru
Nip [z.] pocet primarnich zavitt budiciho transformatoru

N> [z.] pocet sekundarnich zavitia vykonového transformatoru
Nop 2] pocet sekundarnich zavitd budiciho transformatoru
Pc [W] budici vykon jednoho tranzistoru

Pr [W] ztratovy vykon odporu vinuti

Pirea  [W] ztratovy vykon tranzistoru, zpusobeny vedenim proudu
Pup [W] ztratovy vykon diody

0 [-] Cinitel jakosti rezonan¢niho obvodu

Oc [C] naboj na fidici elektrodé

A40¢  [-] velikost naboje filtraéniho kondenzatoru

Rc [Q] sériovy ztratovy odpor kondenzatoru

Rpsion) [Q] dynamicky odpor tranzistoru v sepnutém stavu
Rocup [K/W] tepelny odpor diody (pouzdro — chladic)

Rocur [K/IW] tepelny odpor tranzistoru (pouzdro — chladic)

Rorn  [K/W] maximalni tepelny odpor chladice

Rojep [K/IW] tepelny odpor diody (Cip - pouzdro)

Roscr [KIW] tepelny odpor tranzistoru (¢ip - pouzdro)

Rorp  [K/W] tepelny odpor teplovodivé pasty

Rr [Q] odpor vinuti civky

R, [Q] odpor paralelniho rezonan¢niho obvodu

R; [Q] odpor sériového rezonancniho obvodu

s [-] stfida spinani

Sb [-] stfida budiciho signalu

Sekv  [-] ekvivalentni stfida

prufez vodiCe

plocha pouzdra tranzistoru/diody, odvadéjici teplo
efektivni prarez jadra

Senp [mm
Se [mm
Sty [mm
So [mm
Siz [mm

prufez vodiCe rezonancni civky
plocha okénka jadra transformatoru
prufez vodice primarniho/sekundarniho vinuti

ton [s] doba zapnuti

Loff [s] doba vypnuti

Tip [s] teplota ¢ipu usmernovaci diody
Tir [s] teplota ¢ipu tranzistoru

T [s] spinaci perioda

T, [s] rezonan¢ni perioda

To [s] teplota okoli

u [V] vystupni napéti ekvivalentniho obvodu SRC
Uer  [V] napéti rezonan¢niho kondenzatoru



tan 0

Akp

10

SRC
SPRC
VF
ZCS
VAR

amplituda napéti rezonancniho kondenzatoru
vstupni napéti meénice

maximalni napéti na tranzistoru v rozepnutém stavu
budici napéti tranzistoru

dolni komparacéni uroveni Schmittova invertoru
napéti rezonancni civky

prahové napéti diody

maximalni opakovatelné zavérné napéti diody
vystupni napéti ménice

zvlnéni vstupniho napéti meénice

zména napéti (peak-peak) v pracovnim intervalu 1
zména napéti (peak-peak) v pracovnim intervalu 2
zvlnéni vystupniho napéti meénice

min. hodnota primarniho napéti transforméatoru
max. hodnota sekundarniho napéti transformatoru
zapinaci energie

vypinaci energie

reaktance rezonanc¢niho kondenzatoru

modul admitance

modul impedance

charakteristicka impedance rezonan¢niho obvodu
hloubka vniku

ztratovy Cinitel kondenzatoru

tepelnéa vodivost keramické plosky

permeabilita vakua

rezistivita médi

Casova konstanta RC obvodu

rezonan¢ni uhlovy kmitocet

magneticka vodivost

integrovany obvod

parallel resonant converter

series resonant converter
series-parallel resonant converter
vysokofrekvencni

zero current switching
zero voltage switching
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