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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyvd ndvrhem a realizaci jednofazového spinaného zdroje,
uréené¢ho pro piimy odporovy ohiev Zzeleznych soucasti. Zejména je pak zdroj urcen
k odporovému ohievu konskych podkov. Zdroj je schopen dodavat vystupni proud 1500 A pii
vykonu 2500 W. Prvni ¢ast prace pojednava o navrhu jednotlivych ¢asti a schémat zapojeni
zdroje, druha Cast je zaméfena na konstrukci a oziveni zdroje a posledni Cast obsahuje
technickou dokumentaci.

Zdroj byl uspésné oziven a otestovan, bylo dosazeno pozadovanych vystupnich parametri.
Existuji zde urcité problémy, zejména s pichiivanim vystupniho usmériovace a s kontaktovanim
ohfivané soucdasti na vystupni svorky. Tyto problémy budou v praci podrobnéji popsany.

Zdroj muze slouzit jako alternativa ke klasickym zplisobim ohfevu Zeleza. Postupy a
napady pouZité v praci lze vyuzit k navrhu podobného zdroje s vysokym vystupnim proudem, ale
vétsina postupt plati obecné pro danou topologii spinaného zdroje.

Abstract

This thesis deals with the design and construction of a single-phase switching power supply,
which is intended for direct resistive heating of iron components. The power supply is especially
intended for resistive heating of horse-shoes. The supply is able to deliver an output current of up
to 1500 A at a power of up to 2500 W. The first part of this work deals with the design of
individual parts of the unit, the second part is focused on construction and testing of the supply
and the last part contains technical documentation.

The power supply was successfully tested and the required output parameters were met.
However some problems do exist, especially with overheating of the output rectifier and with
contacting the heated component to the output leads of the supply. These problems will be
discussed in the work.

The power supply can be used as an alternative solution to classic means of iron heating.
The methods and ideas presented in this work can be applied in a design of a similar power
supply with high output current, but most of the design rules are valid generally for the given

topology.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

EL[J] energie induk¢nosti

Ecuy ] energie piekmitu napéti na kondenzatoru

L [H] induk¢nost

I [A] proud

C[F] kapacita

U[V] napéti

T [s] Casova konstanta

R [Q] odpor

P [W] vykon

Usi- [V] stiedni hodnota napéti

U, [V] Spi¢kova hodnota napéti

XL [Q] induktivni reaktance

s [] stiida

Iy [A] stiedni hodnota proudu

ls» [A] $pi¢kova hodnota proudu

ler [A] efektivni hodnota proudu

P.opiep [W]  pTepinaci ztraty

Ui [V] stiedni hodnota napéti v meziobvodu

ton [S] zapinaci doba tranzistoru

tort [S] vypinaci doba tranzistoru

Ptrved [W] ztraty vedenim proudu

Par [W] ztratovy vykon

Cp [F] parazitni kapacita

t[s] Cas

Ec [J] energie v kondenzatoru

f[Hz] frekvence

U; [V] $pickové napéti na primarnim vinuti transformatoru
U, [V] Spi¢kové napéti na sekundarnim vinuti transformatoru
Ugr [V] stfedni hodnota napéti

N; [-] pocet zavitl primarniho vinuti transformatoru

N2 [-] pocet zaviti sekundarniho vinuti transformatoru
Bmax [T] Spickova hodnota magnetické indukce

Br [T] remanentni (zbytkova) indukce

Ton [S] doba zapnuti tranzistorti ménice

S [m?] priifez

AL [H] magneticka vodivost

L, [H] induk¢nost primarniho vinuti transformatoru

Imag [A] magnetizacni proud

I, [A] Spickova hodnota proudu sekundarnim vinutim transformatoru
d[m] primeér

loer [A] efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim transformatoru
l1ef [A] efektivni hodnota proudu primarnim vinutim transformatoru

Recu [Q] odpor médi
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pcu,70 [Q.m]
EGon(off) [\]]
I:)Ron(off) [W]
Qq [C]

Ugs [V]
I:)b|usm [W]
Po.ceik [W]
Ucc [V]
n[-]

frez [HZ]
I:)ztr,D [W]
Uq [V]

Id,stf [A]
Uz,stl’ [V]

1, [A]
P1[W]

P, [W]

n [%]

mérny elektricky odpor médi pfi teploté 70 °C

energie potfebna k zapnuti (nebo vypnuti) fidici elektrody tranzistoru
ztratovy vykon na zapinacim (nebo vypinacim) rezistoru pro fidici elektrodu
naboj fidici elektrody tranzistoru

napéti mezi elektrodami Gate a Source tranzistoru MOS-FET

budici piikon pro tranzistory synchronniho usmérnovace

celkovy budici ptikon pro vSechny tranzistory zdroje

velikost napajeciho napéti

pocet tranzistorQ

rezonanc¢ni frekvence

ztratovy vykon na vnitinich diodéach tranzistori synchronniho usmériiovace
stejnosmérna hodnota napéti v meziobvodu

stfedni hodnota proudu v meziobvodu

sttedni hodnota napéti na zatézi

(stejnosmérny) proud zatezi

piikon

vykon na zatézi

ucinnost
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1 Uvop

V této praci se budeme vénovat navrhu jednotlivych ¢asti a realizaci jednofazového
spinaného zdroje, urceného pro pfimy odporovy ohiev zeleznych soucasti. Zejména pak bude
zdroj urcen k odporovému ohiivani podkov pro koné za ticelem jejich nasledného snadné&jsiho
tvateni v mobilni kovatské diln€. Z tohoto ohledu bude provedeno i dimenzovani zdroje a urceni
jeho vystupnich parametrti.

Bézné se v mobilni kovaiské dilné pro ohfev podkov pouziva plynova vyhen. Jako zdroj
plynu zde slouzi plynové lahve. Tento zpusob ohfevu ma nasledujici nedostatky:

Velké ztratové teplo (nizka energeticka ucinnost)

Znacné naklady na provoz zatizeni a vyménu plynovych lahvi
- Relativné dlouhd doba ohievu

- Rozméry zatizeni

Ptimy odporovy ohfev fesi spoustu vyse uvedenych nedostatkii a mohl by byt pouzity jako
alternativni feSeni k plynové vyhni. Teplo vznikd pfimo v materidlu prichodem elektrického
proudu, ¢imz je mozné zajistit vysokou energetickou uc¢innost. Pii pouziti spinaného ménice bude
zafizeni malé, lehké a ucinné.

Nevyhodou elektrického ohfevu je nutnost dostupnosti elektrické ptipojky nebo jiného zdroje
elektrické energie.

Zdroj pro odporovy ohiev podkov musi byt schopen dodat proud v fadu stovek az tisict
ampéra pii napéti par volti (pfesnéjsi uréeni bude provedeno pozdéji). Takovy zdroj je mozné
realizovat prakticky dvéma zplsoby, bud’ klasickym transformatorem pracujicim na frekvenci
sit&, nebo spinanym zdrojem.

Sitovy transformator by mohl byt nejjednodussim, avSak ne pfili§ optimalnim feSenim.
Mimo jeho zna¢nou hmotnost a velké rozméry by zde byl 1 problém s regulaci. Studené Zelezo
ma maly odpor a bylo by nutné n&jakym zpiisobem omezit a regulovat proud béhem ohievu, coz
pfi poZadavku na dobry ucinik odebiran¢ho proudu neni pfili§ snadné realizovat.

Vsechny tyto nevyhody fesi spinany zdroj. Obsahuje mensi a leh¢i feritovy transformator
pracujici na vysoké frekvenci a regulace vykonu je z principu snadna.

Praktickym pokusem bylo zjiSténo, Ze pro dosazeni nejvyssi potifebné teploty (cca 900 °C) u
nejvetsi bézné pouzivané podkovy je potteba proudu piiblizné 1000 A pFi napéti cca 1,8 V, coz
odpovida piikonu 1800 W [1]. Aby bylo mozné pozadované teploty dosdhnout v kone¢né
dlouhém case, byl zvolen vykon zdroje 2500 W. Tento vykon byl zvolen také s ohledem na
moznost pouziti zdroje pti béZném jisténi jednofazové zadsuvky na proud 10 nebo 16 A.
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2 NAVRH SPINANEHO ZDROJE

2.1 Usmérnovac a sitovy filtr

2.1.1 Re$eni usmériiovace s meziobvodem
Aby bylo mozné zdroj napdjet z bézné jisténé 230 V zasuvky, je nutné zajistit dostatecné
dobry celkovy ucinik odebiraného proudu.

Pti pouziti klasického usmériovace s filtracnim kondenzatorem se celkovy ucinik odbéru
pohybuje v rozmezi cca 0.4 - 0.6. V takovém piipadé by ¢innému piikonu 2500 W odpovidal
zdanlivy piikon pfiblizné 5000 VA, coz odpovida proudu pfiblizn¢ 22 A pii 230 V. Je ziejmé, ze
takto konstruovany usmérnova¢ by nebyl pfiliS§ vhodny. Proto je nutné néjakym zpisobem
provést korekcei uciniku odebirané¢ho proudu.

Korekei u¢iniku je mozné provést riznymi zpusoby. Nejbéznéji se pouziva pasivni ¢i aktivni
PFC (Power Factor Correction = korekce uciniku). Tyto obvody, sestavajici bud’ pouze ze sériové
tlumivky (pasivni PFC) nebo ze zvySujiciho ménice (aktivni PFC), se ptfediazuji filtraénimu
kondenzatoru v meziobvodu.

Existuje ovSem jeSté jiny zpusob jak dosdhnout lepsiho Uc€iniku, a to pouzitim tzv.
podkritické kapacity v meziobvodu (za usmériiovacim diodovym mustkem). Tim se mysli
kapacita dostate¢n¢ mala na to, aby se pii priuchodu sitového napéti nulou stihala vybijet témer
na nulové napéti. Tak dosdhneme toho, ze proud ve tvaru kratkych pulzi, typickych pro klasicky
usmériiovac s nadkritickou kapacitou, se zméni na spojity proud odebirany béhem celé sitové
periody. Tvar odebiraného proudu potom zalezi zejména na zpusobu fizeni ménice (mize byt
sinusovy, obdélnikovy nebo jiny). Vyhodné je pouziti svitkového kondenzatoru v meziobvodu,
ktery zaroven slouzi jako ,,blokovaci® kapacita ménice. Spolu s modulaci proudu odebiraného
meéni¢em z meziobvodu je mozné dosdhnout velmi dobrého Uciniku; 1 pfi konstantnim proudu
odebiraném z meziobvodu (tzn. obdélnikovém pribéhu sitového proudu) je Gcinik stale znacné
lepsi, nez pii pouZiti klasického filtraéniho kondenzétoru.

Je ziejmé, ze tento zplsob korekce uciniku neni mozné pouzit u klasickych zdroja
S napétovym vystupem, nebot by se kolem prichodil sitového napéti nulou nemohla dobijet
vystupni kapacita na sekundarni stran¢ zdroje a tim by dochazelo k velikému zvinéni vystupniho
napéti. V naSem pfipad¢ ale Zzadna takova stabilizace neni potiebnd, zajima nds pouze stredni
vykon zdroje, protoZe ten zpisobuje samotné ohiivani materidlu a ¢asova konstanta ohtivaného
pfedmétu je fadove delsi neZ perioda sitového napéti.

Vyse uvedeny usmérnovac s podkritickou kapacitou s sebou ovSem piinasi dalsi rizika,
plynouci zejména ze skute¢nosti, Ze napajeci sit’ ma urcitou nenulovou sériovou indukénost. Pti
pfipojeni obvodu do sit¢ se mize kapacita v meziobvodu vlivem rezonan¢niho dé&je nabit na
témét dvojnasobek maximalniho napéti sité. Také pii nahlém preruseni odbéru proudu (napft.
skokova zména zatéze, zarecagovani ochrany apod.) dojde k pifekmitu napéti v meziobvodu,
protoze proud tekouci sériovou indukénosti sité nemiize nahle zaniknout a tak rezonanéné nabije
kapacitu v meziobvodu na vys$si napéti, nez je Spickové napéti sité.

Tyto d&je se samoziejmeé odehravaji 1 pii pouziti ,,klasické” nadkritické filtracni kapacity ve
formé elektrolytického kondenzatoru, ovSem tato velkd kapacita md mnohem lepsi filtracni
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schopnost a pojme zna¢n¢ vyssi mnozstvi energie, takze popsané déje se projevuji pouze v malé
mife.

Pro omezeni piekmitu napéti pii pfipojeni obvodu k siti je vhodné pouzit tzv. ,,soft-start®,
coz je obvod sestavajici z rezistoru v sérii se sitovym piivodem, ktery zatlumi rezonan¢ni d&j a je
po nabiti kapacity v meziobvodu pfemostén pomoci rel¢, aby na ném zbyte¢né nevznikala
vykonova ztrata. Toto feSeni ovSem neni UCinné v ptipade¢, Ze dojde ke kratkodobému vypadku
napéti, kdy kontakt premostovaciho relé zlstane sepnuty, a také v pfipadé nahlého preruSeni
odbéru proudu (viz vyse). Resenim pro tyto piipady miize byt elektrolyticky kondenzator o
dostate¢né kapacité, ktery je ptes diodu ptipojen k meziobvodu. Kondenzator se nabije na bézné
Spickové napéti sité¢ a omezi piipadné piepéti. Je nutné k nému paraleln€ pfipojit vybijeci rezistor,
aby se obnovovala jeho schopnost omezovat piepéti. Samoziejmé je stale nutné pouzit jiz
zminény obvod soft-start.

Potiebnou kapacitu ptidavného kondenzatoru ur¢ime néasledovné: Indukénosti sité L protéka
proud I.. Pii nahlém odpojeni zatéze vytvoii indukénost sité s kapacitou C rezonanéni obvod,
pficemz energie v induk¢nosti sité se pfemeéni na ptibytek napéti (prekmit) na kondenzatoru.

Plati tedy:
E, = Ecauv) (1.12)
1 1
—L-1*>==C-AU? 12
5 5 (1.2)
L-I?

— 1.3

C =~ (1.3)

Sériova indukénost sité dosahuje bézné hodnoty cca 600 pH, je zde ovSem znacny rozptyl
podle typu vedeni, vzdalenosti od trafostanice apod. Pro nas ptipad pro jistotu budeme pocitat
1 mH a ptekmit maximaln¢ 40 V. Maximalni odbér okamzitého proudu je omezen na 16 A (viz
dale navrh fidicich obvodi). Tedy

_ 1mH: (16 A)?
T (40V)2

= 160 pF

ProtoZe v meziobvodu je jiZ pfitomna kapacita cca 10 uF (viz schéma dale), zvolime
pfidavnou kapacitu 150 pF.

Obvodové feSeni usmeérnovace je na nasledujicim obrazku:

10RMOW

2% B380C50000 paralelng

L o—T

Sitovy

Sit230V N o—
filtr

20x
470nF/630V Ménig
paralelné

PE o—

- )

@D

8

=
l—"—ll

Obr. 2-1: Zapojeni usmernovace a meziobvodu
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2.1.2 Sitovy filtr a soft-start

Aby nedochazelo k pronikani rusivych vysokofrekvencnich napéti a prouda ze zdroje zpét do
sité, je mezi sitovy piivod a usmériiovac zarazen jesté sitovy filtr.

Ruseni, které¢ vzniké funkei spinaného zdroje, se da rozdélit na dve slozky:

- Souhlasné ruseni
- Rozdilové ruseni

Souhlasné ruSeni vznikd vétSinou vlivem kapacity néjaké soucdsti (tranzistory,
transformatory apod.) k zemi / kostie. Vznikly proud se $ifi souhlasné vSemi pracovnimi vodici
(zde L a N) a vraci se zemnicim vodi¢em (PE). Pro odstranéni tohoto ruseni je nejvyhodné&jsi
pouzit CLC filtry, pfiéemz induk¢nosti jsou v sérii s pracovnimi vodié¢i a kapacity jsou zapojeny
mezi témito vodi¢i a zemnicim vodicem na obou koncich sériovych indukcnosti, takze tvoii
,pi-¢lanek™ (viz schéma nize). Sériové indukénosti je velmi vyhodné realizovat na spole¢ném
jadre a to tak, ze magnetické toky vzniklé proudy obou pracovnich vodict se vyrusi a jadro tedy
vidi pouze souhlasné slozky proudu. Jelikoz je v jadru prakticky nulovy tok, je mozné pouzit
jadro s vysokou permeabilitou a tim dosahnout velké indukénosti pro souhlasné proudy a tim i
lepsiho filtra¢niho G¢inku. Takto vzniklému celku se fikd kompenzovana tlumivka.

Rozdilové ruseni vznikd pulzujicim proudovym odbérem meéni¢e z meziobvodu, zejména
vlivem velmi kratkych proudovych pulzi o velké amplitudé (napt. prebijeni parazitnich kapacit
spinacich prvki), které zpusobi vysokofrekven¢ni zvInéni napéti na kapacité v meziobvodu
(zvlnéni se vybudi na parazitni sériové induk¢énosti a odporu kondenzatoru). Toto ruseni pronika
pres usmériiovac do sité, pfiCemz se uzavira pres pracovni vodice. Pro odstranéni tohoto ruseni
Casto staci pouze vétsi kapacity (fadove stovky nF az jednotky uF) mezi pracovnimi vodici pted a
za filtrem souhlasného ruseni, lepsi je jeSté pouzit sériovou tlumivku. Takova tlumivka se nazyva
nekompenzovana tlumivka.

Obvod soft-startu je v naSem piipadé realizovan pomoci relé s civkou na 230 V, jehoz
spinaci kontakt pfemosti startovaci rezistor. RC ¢asova konstanta rezistoru a kapacity za nim je
T =RC=100Q-157,52 pF = 1,57 ms. Tato doba je jisté kratsi, nez doba pritahu relé, takze je
mozné civku relé zapojit pfimo za Sériovy rezistor. Zapojeni civky relé za rezistor je také
vyhodné ztoho diivodu, Ze relé neptitdhne, dokud napéti za rezistorem nedosahne urcité
velikosti. Tim se jesté prodlouzi doba ptitahu vlivem nabijeni kapacit a relé sepne, az jsou
kapacity bezpecné nabity. Také v piipadé zkratu nebo pfili§ velkého odbéru proudu relé
nepfitdhne a tim mize zamezit destruktivnim nasledkiim, které by mohly vzniknout po pfipojeni
dalSich obvodl naptimo.

4x 10nF/2kV  2x 470nF/630V 10nF/3kV

keramika svitek keramika 10R/10W

LoJ _j: J‘— L“"‘—’V—l j— j— -G P Re 230V o
1]

- - O Vystup N

2% 470nF/G30V

PE Oq = svitek =

4% 10nF/3kV 10nF/3kV
keramika keramika

Obr. 2-2: Schéma zapojeni sitového filtru a soft-startu
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2.2 Parametry zdroje a zpusob Fizeni

V nasledujicim textu provedeme zakladni urceni zpisobu fizeni zdroje a jeho vstupnich a
vystupnich parametrti, které budou potfeba pro navrh a dimenzovani tranzistorového ménice,
transformatoru a pfipadné¢ vystupniho usmérnovace.

Odpor ohtivaného materialu roste s teplotou. Pokud bychom zdroj konstruovali klasicky jako
napétovy s proudovym omezenim, pfi¢emz jmenovity bod (pfi Umax & Imax) by odpovidal vyse
zminénému maximalnimu vykonu 2500 W, zdroj by po celou dobu ohfevu pracoval v rezimu
omezeni proudu a vykon by postupné rostl se zvySovanim odporu zeleza. Stfedni vykon
vypocteny z celé doby ohievu by tedy byl zna¢né nizsi nez jmenovity vykon zdroje a tim by
doslo k prodlouzeni doby ohievu.

Abychom co nejlépe vyuzili moznosti napéjeci sit¢ a tim materidl co nejrychleji ohfali, mél
by zdroj byt konstruovan jako zdroj konstantniho vykonu. Samoziejm¢ prakticky neni mozné
realizovat idedlni zdroj konstantniho vykonu, protoze by musel byt schopny dodat nekonecné
velky proud i napéti. Zdroj tedy navrhneme tak, aby byl schopen dodat proud alespon o 50 %
vys§i nez je potfebny pro dosazeni pozadované teploty Zeleza, a napéti o néco vysSi nez
pozadované (zde neni nutnd pftili§ velka rezerva, vyssi napéti by bylo potfeba pouze pfi ohfivani
materialu na vyssi neZ pozadovanou teplotu).

Rizeni zdroje tedy bude primarné orientovano na konstantni vykon (ktery bude nastavitelny
uzivatelsky, i s ohledem na moznosti konkrétni napdjeci sité), s pevné¢ danym proudovym
omezenim a napét'ovym omezenim vyplivajicim z maximalni stfidy ménice.

Proudové omezeni zvolime tak, aby byl zdroj schopen dodat maximalni vystupni proud
ptiblizné 1600 A a napéti naprazdno alespon 2,2 V.

Odebirame-li z napétového zdroje s jakymkoli prib&hem napéti konstantni (stejnosmérny)
proud, lze pro vykon odebirany ze zdroje napsat:

P=Ug1, (2.1)

kde Uy je stiedni hodnota daného pribéhu napéti. Pokud bude stfedni hodnota napéti
udrzovéna konstantni, velikosti konstantniho proudu | pfimo fidime vykon.

Tuto skutecnost lze s vyhodou pouzit pro zjednoduSeni fidicich obvodi tak, ze se bude
regulovat pouze proud meziobvodu (nejde tedy o stejnosmérny proud, ale o stfedni hodnotu vf
pulzt). Pii stalé stiedni hodnoté napéti meziobvodu pak takto budeme fidit pfimo piikon zdroje.

Jako dutsledek takového zpiisobu fizeni bude ze sité odebirdn obdélnikovy proud; to ovSem
ptiliS nevadi, jelikoz celkovy Ucinik 1 tak zistane dobry. Nasledujici obrazek znazoriuje
(idealizované) prab&hy napéti a proudti pred usmériiova¢em a za nim.
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Obr. 2-3: Priitbéhy napéti a proudit usmérnovace

PoZzadujeme vykon 2500 W. Vime, Ze pribéh napéti v meziobvodu odpovidd celovinné
usmérnéné sinusovcee, pro jehoz stfedni hodnotu plati

2 2
Usﬁ=U§p-E=230v-\/E-;=207v (2.2)

Pro stiedni proud méni¢em pak plati:

P _2s0w 23)
T Ugy 207V '

Z ditvodu vykonové rezervy, ztrat v ménici a také toho, ze redlny proud nebude konstantni
po celou dobu ptlsinusového pribehu, zvolime omezeni sttedniho proudu na hodnotu maximalné
16 A. Tato hodnota bude v fidicim obvodu uzivatelsky nastavitelna od 0 do 16 A.

2.3 Primarni silova ¢ast

2.3.1 Ur¢eni topologie spinaného zdroje

Na rozdil od klasickych spinanych zdroju, které maji vZdy na vystupu stejnosmérné napéti,
mame zde dv€ moznosti piipojeni ohfivaného pfedmétu k transformatoru:

1. Klasické zapojeni s pouzitim sekundarniho usmériovace
2. Ptimé pfipojeni ohfivaného predmétu k sekundarnimu vinuti transformatoru

V druhém pfipadé bychom usetfili prostfedky nutné k realizaci usmériiovace, ale také
bychom eliminovali vykonovou ztratu, ktera by na ném jinak vznikala. Je Si ovSem nutné
uveédomit, Ze pti prichodu stiidavého proudu predmétem mohou nastat nasledujici problémy:

- Prilis velkd indukénost proudovodné drahy omezujici velikost proudu
- Skin efekt v ohfivaném materialu a ptivodnich vodi¢ich zvysujici jejich odpor

Skin efekt v samotném materialu nemusi byt pfilis velkym problémem, z pohledu navrhu
zdroje by to znamenalo pouze zvySeni vystupniho napéti a zmenseni pozadovaného proudu. Mohl
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by zde nastat problém s nerovnomérnym ohievem materialu. Skin efekt v pfivodnich vodicich by
si vyzadal jejich specialni konstrukci, kterd by pii pozadovanych proudech a tepelné¢ odolnosti
mohla byt technologicky naro¢na (napt. vétsi mnozstvi navzajem izolovanych plecht).

Indukénost nasi referencni podkovy muizeme ptiblizné odhadnout jako indukcnost kruhové
smyCky o pruméru cca 12 cm. Po zadani potfebnych parametrii do kalkuldtoru induk¢nosti
vzduchovych civek [2] ziskdme hodnotu indukénosti pfiblizné¢ 200 nH a z toho pfi uvazované
spinaci frekvenci 100 kHz reaktanci:

X, =2n-f-L=2mr-100kHz-200 nH = 0,12 O (2.4)

Cinny odpor podkovy pfi naméfenych parametrech 1000 A a 1,8 V je 1,8 mQ. Vidime, Ze
reaktance je fadove 100x vyssi nez ¢inny odpor. Pokud bychom chtéli pti tomto feSeni dosdhnout
pozadovaného proudu, bylo by nutné do zaté¢ze dodat obrovsky jalovy vykon, ktery by naméhal
vykonové prvky a zpuisoboval znacny pokles uc¢innosti a zvétSeni rozmérii zatizeni.

Je tedy zfejmé, Ze je nutné pouzit vystupni usmériovac.

Pro realizaci DC/DC ménice s transformatorem mame k dispozici nasledujici topologie:

1. Jednocinny blokujici méni€ s jednim nebo dvéma spinaci

2. Jednocinny propustny ménic s jednim nebo dvéma spinaci

3. Dvojcinny propustny méni¢ se dvéma spinaci (,,polovi¢ni mustek*) nebo se Ctyfmi
spinaci (,,plny mustek*)

Blokujici méni¢ ptedstavuje nejjednodussi feSeni, protoze pro jeho realizaci neni potiebnd
vystupni tlumivka. Akumulace energie se déje ptimo v transformatoru, jeho rozméry tedy budou
veétsi, nez u propustného meénice. Dalsi nevyhodou blokujiciho méni¢e je nutnost pouziti
vystupniho kondenzatoru a jeho namahani pulznim proudem. Z téchto divodii jsou blokujici

propustny ménic.

Propustny méni¢ tedy vyZaduje vystupni tlumivku, vystupni kapacita ovSem neni nutna, coz
je vhodné pro pouziti napt. v nabijeckach ¢i svateckach, ale i u naseho zdroje, kde zvIinéni napéti
neni na Skodu.

Pro realizaci naseho zdroje je tedy propustny méni¢ jasnou volbou. Pii pouziti dvoj¢inného
meénice je transformator o néco mensi, protoze jeho jadro je syceno stfidaveé na ob¢€ polarity, na
rozdil od jednostranné¢ho syceni u jednocinného propustného meénice. Také po usmérnéni
sekundarniho napéti transformatoru u dvojéinného méni¢e dojde ke zdvojnasobeni vystupni
frekvence, coZ umoZzni zmensSeni vystupni tlumivky. Nastdva zde ale problém nutnosti dodrzeni
piesn¢ stejné stiidy u obou spinacl, jinak dojde ke stejnosmémému piesyceni jadra
transformatoru. Také je nutné generovat dva budici signaly a zajistit aby nikdy nemohly sepnout

wrwe

Z téchto diivodli byl pro realizaci naSeho zdroje zvolen jednoCinny propustny meénic. Pfi
pouziti jednospinacové varianty je tranzistor napétové namahan dvojnasobkem napéti
meziobvodu, je tedy nutné pouzit tranzistor s meznim napetim minimalné 900 V (ale radsi vice) a
také transformator vyzaduje navinuti demagnetizaéniho vinuti. Z téchto divodi je
jednospina¢ova varianta pouzivana do vykonu maximalné par set W. Pro nas 2,5 kW zdroj
zvolime dvojspinacovy jednocinny propustny ménic.
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Obr. 2-4: Zakladni schéma jednocinného propustného zdroje

2.3.2 Urceni spinaci frekvence

Cim vyssi spinaci frekvence ménice, tim mensi indukéni prvky (transformatory, tlumivky) je
mozné pouzit. Srostouci frekvenci klesa plocha pulzu (nizsi ,,voltsekundy*), coz umoziuje
pouzit méné zavitl na vinuti transformétoru ¢i zmenSit jeho jadro. Také klesa energie
akumulovana béhem jednoho cyklu, coZ umoziiuje zmensSeni vystupni tlumivky.

Na druhou stranu zvySovani spinaci frekvence ma za nasledek vyrazngjsi projev skin-efektu,
pro vinuti vykonovych transformator je nutné pouzit vysokofrekvencni lanko ¢i tenky plech.
Také je nutné pouzit rychlejsi spinaci tranzistory.

Z divodu dnes dobie dostupnych rychlych tranzistora MOS-FET od firmy Infineon
S oznacenim ,,CoolMOS* byla plivodn¢ zvolena spinaci frekvence 100 kHz. Po navrhu a realizaci
transformatoru byla frekvence snizena na 73 kHz, viz dale.

2.3.3 Dimenzovani tranzistoru ménice

Proudové dimenzovani:Tranzistory MOS-FET dimenzujeme podle efektivniho proudu (a
z n¢j vznikajici vykonové ztraty), pfiCemz musime zajistit, aby nebyl piekrocen jejich maximalni
Spi¢kovy proud. Je ziejmé, Ze nejhorsi ptipad pro tranzistory nastane tehdy, kdyz stfedni proud
tranzistory bude 16 A a zaroven Spi¢kovy proud bude 60 A (zdivodnéni velikosti $pickového
proudu viz dale Navrh hlavniho transformatoru). Vzhledem k modulaci napéti v meziobvodu
nemuze proud tranzistory dosahovat obou téchto hodnot trvale; dimenzovani ale provedeme jako
by tomu tak bylo, v opa¢ném piipadé by bylo nutné provést pocitacovou simulaci pro vypocet
efektivniho proudu a slozitost takového feSeni by pfili§ neodpovidala vyslednému efektu.

Pro vySe uvedené hodnoty proudu bude stfida:

_La 1680y 2.5
T T, 60A (2:5)

a efektivni proud:

Iy =1Ly Vs =60A-,/027 =31A (2.6)



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 29
\3 Vysoké uceni technické v Brné

Napét'ové dimenzovani: Pro jednofazovou 230 V sit’ je jmenovitd hodnota usmérnéného
napéti 230 V- +/2 = 325 V. Musime brat v potaz toleranci sitového napéti +10 %, kratkodobé
vykyvy sitového napéti, prekmity napéti na tranzistorech vlivem parazitnich indukc¢nosti a
bezpecnostni rezervu. Proto tranzistory pro pouziti s usmérnénou 1f siti musi byt dimenzované
minimaln¢ na 500 V, 1épe na 600 V.

K dispozici jsou tranzistory ,,CoolMOS*“ typu SPW47N60CFD. Tyto tranzistory maji
nasledujici parametry:

- Pouzdro TO-247

- Trvaly proud: 29 A @ T, = 100 °C

- Nejvyssi spickovy proud: 115 A

- Maximalni napéti Upsmax = 600 V

- Odpor v sepnutém stavu Rpson = 0,11 Q @ Tj = 100 °C
- Tepelny odpor cip-pouzdro Rinc = 0,3 K/IW

- Zapinaci doba 1y, = 60 ns

- Vypinaci doba to = 115 ns

- Naboj hradla Qg =248 nC @ Vgs =10V

Celkovy ztratovy vykon na tranzistoru se sklada ze ztrat zptisobenych vedenim proudu a ze
ztrat zptisobenych pfepinanim.

Piepinaci ztraty ur¢ime ptiblizné€ podle vzorce

1
Pztr,pfep = Z ) Ud,stf ) I§p ’ (ton + toff) ) f (2'7)

1
Potrpiep = i 207V-60A-(60ns+ 115ns) - 73 kHz = 40 W

Pokud bychom pouzili pro kazdy spinac¢ jeden tranzistor, vykonova ztrata zpisobena
vedenim proudu by byla

Pytrwed = Rason * ley® = 0,11 Q- (31 A)? = 106 W (2.8)

a celkova ztrata pak

Pytr = Pytrpea + Potrprep = 106 W +40W = 146 W (2.9)

Takova ztrata je pro pouzdro TO-247 ptili§ velkd, vzhledem k nutnosti pouziti izola¢nich
tepelné vodivych podlozek pod tranzistory by nebylo mozné takovou ztratu bezpecné uchladit.

Pokud zapojime dva tranzistory paralelng, vykonova ztrata zptisobena vedenim proudu bude
polovicni, tedy pro jeden tranzistor ¢tvrtinova, tzn. cca 27 W. Jelikoz spinaci ¢asy se neméni,
celkové prepinaci ztraty budou stejné a pouze se rozd€li mezi oba tranzistory, tzn. pro jeden
tranzistor cca 20 W a celkova ztrata tedy 47 W na tranzistor. Takovou ztratu uz je v mezich
moznosti uchladit s pouZitim keramické tepeln€ vodivé podlozky pod tranzistor (kterd ma nizky
tepelny odpor); protoZe ale vzorec pro vypocet piepinacich ztrat je pouze orientacni, pro jistotu
pouzijeme pro kazdy spina¢ paralelné 3 tranzistory.
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2.3.4 Tlumici RCD ¢lanky k tranzistoriim

U tranzistorti ,,CoolMOS* miize dosahovat strmost napéti Ups béhem vypinani tranzistoru az
100 kV/us. V obvodu i v samotném tranzistoru existuji parazitni kapacity C,, ptes které protékaji
proudové pulzy o velikosti

Au

b (2.10)

I =¢,

I pti kapacité 1 pF, které miize dosahovat napi. vodi¢ vedouci blizko k silovému obvodu,

budou protékat rusivé pulzni proudy o velikosti 100 mA. Pulzni transformatorky pro buzeni

hradel tranzistor dosahuji kapacit jesté o fad vyssich. Tyto rusivé pulzni proudy mohou zpusobit

indukovéni rusSivych napéti na indukcénostech spojii podle vzorce U = L -j—i a tim naptiklad

ochromit funkci fidicich obvodi. Je tedy Zzadouci néjakym zplGsobem omezit strmost napéti
behem vypinani tranzistort.

Navic pfili§ vysoka strmost napéti Ups béhem vypinani tranzistord zvysuje riziko
napétovych prekmiti mezi elektrodami Drain a Source, zptisobenych indukovanim napéti
V parazitnich induk¢nostech.

Doporucuje se omezit strmost napéti alespoii na 30 kV/us. BéZzn¢ se k tomu u jednocinnych
ménicl pouzivaji ,,RCD* ¢lanky, jejichz schéma je zndzornéno na nasledujicim obrazku. Béhem
vypinani tranzistoru se pies diodu nabiji kondenzator a tim omezuje strmost napéti. Pfi sepnuti
tranzistoru se kondenzator vybije pfes rezistor, ktery omezi velikost Spi€¢kového vybijeciho
proudu.

o]

o]

o

Obr. 2-5: ,, RCD “ tlumici ¢ldanek k tranzistoru

Pro vypocet velikosti kondenzatoru pouzijeme vztah

| =(C -— 211
c-2 1)

kde | je proud tekouci tranzistorem béhem vypinani, ktery je totozny se §pickovym proudem.
Vyjadiime kapacitu a dosadime:

1 1

C=1—=60A———=2nF
du 30KkV/us -
At

Pro jistotu pouZzijeme kapacitu 3 nF.

Velikost vybijeciho odporu ur¢ime tak, aby byl vybijeci proud kondenzatoru nebyl vétsi nez
cca 10 A (zvySuje zapinaci ztraty tranzistoru) a aby ¢asova konstanta RC u tlumiciho ¢lanku
nebyla delsi nez cca 200 ns (neni pravdépodobné, Ze tranzistory se budou spinat na krat$i dobu).
Vybereme vétsi z téchto:
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U 320V
S22V 2.12
T =T0A 320 (2.12)
T 200ns
- — 2.13
S E =37 66 Q (2.13)

Béhem vybijeni kondenzatoru se vSechna v ném ulozena energie pfeméni na teplo v rezistoru
a toto se dé&je f-krat za sekundu. Ztratovy vykon na rezistoru tedy ur¢ime podle vztahu

1 1
Poy =Ec+f==-C-Ue® f==-3nF(230V)* - 73kHz = 5,8 W (2.14)

Pouzijeme paralelné 3 rezistory 150 Q /5 W.

Pouzita dioda musi mit velmi kratkou dobu zotaveni v propustném sméru (pod 10 ns),
pouzijeme tedy diodu z karbidu kiemiku SiC, typ IDH15S120.

2.3.5 Demagnetizacni diody

Demagnetiza¢ni, nékdy nazyvané nulové diody (oznacené jako D1 a D2 na Obr. 2-4), slouzi
k ,,vybiti energie ulozené v hlavni a rozptylové induk¢nosti transformatoru zpét do napéajeciho
zdroje. Magnetiza¢ni proud je trojihelnikovy (béhem doby zapnuti linearné roste a béhem doby
vypnuti klesd), jeho maximalni hodnota byvd malym zlomkem pracovniho proudu
transformatoru. Rozptylovéa induk¢nost transformatoru ovSem zamezi skokové zméné proudu po
vypnuti tranzistort, Spi¢kovy proud demagnetiza¢nimi diodami je tedy roven Spickovému proudu
tranzistort a diody musi tento Spickovy proud bez problému vydrzet. Stfedni slozka proudu
diodami, kterd se pouzije pro vypocet ztratového vykonu, je zhlavni casti tvofena
demagnetizacnim proudem, je ale vhodné pocitat i s navySenim proudu zplsobenym rozptylem
transformatoru.

Diody pro spinaci aplikace se doporucuje dimenzovat tak, aby $pickovy proud nebyl vyssi
nez cca 2- az 3-nasobek jejich jmenovitého (stejnosmérného) proudu. V naSem piipadé bude
Spickovy proud diodami nejvyse 60 A (maximalni hodnota proudu tranzistory omezena v fizeni).
Mame k dispozici velmi rychlé diody z karbidu kiemiku, typ IDH15S120 (15 A, 1200 V).
ProtoZe jsme pro kazdy spina¢ pouzili 3 tranzistory, pouzijeme ke kazdému tranzistoru jednu
diodu, tedy celkem 3 pro kazdy spina¢. Takto budou diody dimenzovany s dostateCnou rezervou.

2.4 Navrh vystupniho usmérnovace

Abychom mohli spravné navrhnout transformator zdroje (viz déle), musime nejdiive provést
navrh vystupniho (sekundérniho) usmérfiovace.

Pozadujeme vystupni proud 1600 A pfi napéti kolem 2 V. Pokud bychom pouzili klasicky
usmérnova¢ sestaveny ze Schottkyho diod, byla by na ném pii ubytku napéti na diodach
V propustném sméru 0,5 V vykonova ztrata 800 W, chlazeni by bylo velmi obtizné a v neposledni
fadé by takovy usmérnovac¢ znacné snizoval u¢innost zdroje. V takovém piipad¢ je velmi vhodné
pouziti tzv. synchronniho usmérnovace. V tomto usmériiovaci jsou diody nahrazeny tranzistory
MOS-FET, které maji tu vlastnost, Zze v sepnutém stavu je jejich kanal schopen vést proud obéma
sméry. Nizkonapétové MOS-FETy je moZné vyrobit s extrémné malym odporem v sepnutém



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii o5
3 Vysoké uceni technické v Brné

S

stavu a tim dojde ke sniZeni ubytku na usmérnovaci. Tranzistory v synchronnim usmériovaci
jsou zapojeny tak, ze jejich vnitini diody jsou orientovany stejné jako puvodni usmérnovaci
diody, usmérinovac je tedy schopen fungovat i bez buzeni tranzistord, ovSem samoziejm¢ bez
vyhody malého ubytku.

Zakladni zapojeni vystupniho usmériiovate pro jednolinny propustny zdroj je na
nasledujicim obrazku:

LT

:= \Lvast
&0

Obr. 2-6: Zakladni zapojenti usmérnovace
Pokud diody nahradime tranzistory MOS-FET, vznikne synchronni usmériiovac:

T

3| *
% i/Ustt
O -

Py

T2

Obr. 2-7: Synchronni usmérnovac

K tranzistorim je nutné pfivést budici signaly mezi elektrody Gate a Source. U paralelniho
tranzistoru T2 je to jednoduché, Source je piimo spojeny s minusem (ktery je uzemnény), neni
tedy nutné zajiStovat Zadné galvanické oddé¢leni budiciho signélu. U sériového tranzistoru T1 to
jiz ovSem nutné je, protoze jeho Source neni spojen se zemi, ale se stfidavym vystupem
transformatoru.

Existuje ovSem moznost, jak zajistit spojeni elektrod Source obou tranzistorti s minusem
vystupu a tak umoznit jejich snadné buzeni. Tranzistor T1 je v sérii se sekundarnim vinutim
transformatoru. Je tedy jedno, jestli ho zapojime mezi horni konec transformatoru a zbytek
obvodu, nebo mezi dolni konec transformatoru a minus vystupu. V druhém ptipad€ nebude jeden
konec transformatoru uzemnény, ale to niCemu nevadi. Usmériiova¢ tedy zapojime podle
nasledujiciho schématu:

j =N
\Luwst

T2

T

Obr. 2-8: Vylepsené zapojeni synchronniho usmérnovace

Ve schématu jiz neni zakreslen vystupni kondenzator, v nasem piipadé neni k ni¢emu nutny
a pouze by zvysSoval cenu a poruchovost zatizeni; vystupni kondenzator tedy nepouZzijeme.

Pro konstrukci usmériiovace pouzijeme tranzistory od vyrobce International Rectifier, typ
IRFB7430. Tyto tranzistory maji nasledujici parametry:
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Pouzdro TO-220
- Maximalni napéti Upsmax = 40 V
- Odpor v sepnutém stavu Rpson = 1,4 mQ @ Tj = 100 °C
- Tepelny odpor c¢ip-pouzdro Riyc = 0,4 KIW
- Zapinaci doba ty, = 137 ns
- Vypinaci doba ts = 260 ns
- Naboj hradla Qg =300 nC @ Vgs =10V

Vyrobce tvrdi, ze maximalni proud tranzistoru, omezeny pouzdrem, je 195 A. Takovy proud
ovSem neni realn¢ mozné z pouzdra TO-220 odebirat. Pro realizaci kazdého usmériovaciho
prvku pouzijeme 15 kusi téchto tranzistorti paralelné, pficemz vyvody co nejblize k pouzdru
posilime tlustSim vodicem a také pouzijeme chladici plosku tranzistoru k vedeni proudu.
Maximalni proud jednim tranzistorem bude cca 107 A a ztrata vedenim proudu pak cca 16 W,
coz je v poradku, ubytek pti plném proudu bude cca 0,15 V.

2.5 Navrh hlavniho transformatoru

Potfebujeme dosahnout efektivni hodnoty vystupniho napéti alesponi 2,2 V. Protoze je
vystupni napéti modulovano pribéhem odpovidajicim celovinné usmérnénému sinusovému
napéti, jeho $pi¢kovd hodnota by méla byt alespoii 2,2V-v2=3,11V. Ubytek na
usmériiovacich tranzistorech je pfiblizné¢ 0,15 V, takze stfedni hodnota napéti pied
usmériovacem musi byt alespon 3,11 + 0,15 = 3,26 V.

Maximalni stiida ménice je cca 0,45. Spickové vystupni napéti z transformatoru tedy musi
byt alespoii
Ugr 3,26V

Uy = = = e =724V (2.15)

Pokud je velikost napéti v siti na dolni hranici povolené tolerance, tzn. 230 V -10 %, bude
Spickové napéti primarnim vinutim transforméatoru ptiblizné
Uy =(230V-0,9) V2 =292V
Pievod transformatoru je pak
& ﬂ 292V

— 127t Ly 2.16
N, U, 724v- 10 (2.16)

Protoze jsme v ptedchozich vypoctech zanedbali spoustu tbytkli napéti, vznikajicich napt. na
spinacich tranzistorech, vlivem rozptylové indukc¢nosti transformatoru, na odporech vinuti
transformétoru a na odporech propojovacich vodi¢i na sekundarni stran€, zvolime pievod
transformatoru 33:1, aby bylo s jistotou mozné dosahnout pozadovaného vystupniho napéti.

K dispozici mame feritové toroidni jadro s nasledujicimi parametry:

- TypLj T 8530 — vné&jsi pramér 85 mm, vnitini pramér 62 mm, vyska 30 mm
- Prifez jadra Sg, = 342,2 mm

- Material jadra: CF 139

- Magneticka vodivost jadra: A, = 4000 nH/z?
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Rozméry tohoto jadra jsou vhodné i s ohledem na zamyslenou konstrukci usmérnovace, kdy
by tranzistory synchronniho usmérnovace byly rozmistény do kruhu kolem toroidniho
transformatoru. Dal$i podminkou pro moznost realizace této konstrukce je pouziti pouze jednoho
zavitu na sekundarnim vinuti transformétoru. Pokud rozprostieme sekundarni vinuti
transformatoru tak, aby rovnomérné pokrylo primérni vinuti, a zarovel umistime usmériiovaci
prvky co nejblize k transformatoru, dosahneme tim velmi malé hodnoty rozptylové indukénosti.

Co nejmensi rozptylova induk¢nost je podminkou pro spravnou funkci transformatoru
pracujiciho ve spinaném zdroji na vysoké frekvenci. Po sepnuti tranzistord na primarni strané
nenaroste proud okamzité, ale pravé z divodu existence rozptylové indukcnosti (kterou si
muzeme piedstavit v sérii s primdrnim vinutim transformatoru) dosahne proud pozadované

P " 1o AU . o - .
hodnoty az s n¢jakym zpozdénim (podle vzorce i Z) a tim efektivné dochazi ke zmenSeni
stiidy na vystupu usmérnovace a k ubytku vystupniho napéti.

Chceme tedy 1 zavit na sekundarnim vinuti, na primarnim vinuti pak bude 33 zavitt.

Ovéfime syceni jadra transformatoru pfi frekvenci 100 kHz, maximalni stfidé 0,5 a velikosti
napéti v siti na horni hranici povolené tolerance, tzn. 230 V +10 %. Spi¢kové napéti na
primarnim vinuti bude

Uy =(230V)-1.1-v2 =358V (2.17)

a syceni pak

1
U - Ton _ 358 V- 0’5 ) 100 KHz =0158T (218)
Ny-S 33-342,2 mm? ’

(Bmax - BR) =

Velikost vyrazu (Bpqx — Br), ktery ma vyznam ,,rozkmitu“ syceni, se doporucuje asi do
0,3 T. Bpax 0znacuje maximalni $pickové syceni jadra a Bgremantentni indukci, jejiz velikost se
obvykle pohybuje kolem 0,05 T. Pti volbé (Bp,q.x — Br) = 0,3 T je tedy Spickova indukce v jadru
priblizné 0,35 T.

V nasem piipad¢ pii vypoctené indukci 0,158 T se tedy bezpecné jadro nepiesyti. Naopak by
bylo s ohledem na vyuziti jadra vhodné indukci jesté zvysit, pti piili§ malé indukci je nutno
pouzit vice m&di na dané jadro pii dané frekvenci.

Protoze nam dané jadro velikosti vyhovuje, nebudeme pouzivat mensi (i kdyz by to
vzhledem k malé indukci bylo mozné) ale snizime frekvenci na 73 kHz. Snizenim frekvence

docilime sniZeni spinacich ztrat v tranzistorech, ale také zmenseni tibytku napéti vlivem existence
rozptylové induk¢nosti, jak bylo popsano vyse.

Pti této frekvenci bude syceni jadra

1

73 kHz
= =0,22T
N-S 33 -342,2 mm? 0

U-T 358Vv:-0,5-:
(Bmax - BR) = xr =

Vlastni indukénost primarniho vinuti
L, = A, - N> = 4000 nH/z? - 332 = 4,4 mH (2.19)

A $pickovy magnetizacni proud (uréime ze zakladniho vztahu pro indukénost):
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358V 1

U
I =—Ton = . =1,11A 2.20
mag " 44mH 73 kHz ’ (2.20)

Pii pozadovaném vystupnim proudu 1600 A bude velikost proudu transformovaného na
primarni vinuti
N,

1
A _ 2.21
I N, I =35+ 1600 A =485 A (2.21)

S ohledem na existenci zvIinéni proudu vlivem kone¢né induk¢énosti vystupni tlumivky a na
navyseni proudu o magnetiza¢ni proud transformdtoru zvolime v fidicim obvodu omezeni
Spickového proudu tranzistory na 60 A.

Vodic¢ primarniho vinuti:
Efektivni proud primarnim vinuti je stejny jako tranzistory, tedy 31 A. Zvolime proudovou

=~ 10,3 mm?.

hustotu 3 A/mm>. Priifez vodice priméarniho vinuti pak je ——
3 A/mm?2
Protoze vinutim protéka sttidavy proud o vysoké frekvenci, je nutné pouzit svazkovy vodic¢
s jednotlivé izolovanymi vodi¢i. Pouzijeme svazkovy vodi¢ s obchodnim oznacenim
»RUPALIT®, v nasem pftipadé vyhovi vodi¢ obsahujici 300 zil, kazdd o priméru 0,2 mm.
Celkovy priifez tohoto vodice je

d? 0,2 mm)?
S=n-n-T=300-n-(T)=9,42mm2 (2.22)

Vodi¢ sekundarniho vinuti:

Obé vystupni svorky transformatoru jsou spojeny s Drainy piislusnych usmérfiovacich
tranzistorti. Sekundarni vinuti transformatoru realizujeme pomoci 15-ti médénych paskd, pricemz
pasky budou na obou stranach pfichyceny pod chladici kiidélka tranzistord.

Efektivni proud sekundarnim vinuti transformatoru je pfiblizné roven efektivnimu proudu
3

primarnim vinutim, nasobenym pievodem transformatoru:lor = Iof - % =31A- 13 = 1023 A.
2

K dispozici jsou médéné pasky o rozmérech 15 x 0,3 mm. Tloustka 0,3 mm je dostate¢né
mala pro zamezeni skin efektu na frekvenci 73 kHz.

Vinuti by mélo byt realizovano jako jednovrstvé, pocita se s ¢astecnym piekrytim uprostied
toroidniho transformatoru. Délka jednoho pasku bude cca 15 cm, z toho odpor jednoho pasku pfi
teplote 70 °C je

0,15m

l
RCu = pcu,70 . E = 2,00 . 10 SQm . (15 - 0’3) mmz = 0,67 m-Q. (223)

Pak vykonova ztrata na jednom pasku bude:

2

L.\ 2 1023 A
P, = Rey - (i—esf) — 0,67 mQ ( = ) =31W (2.24)
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Jelikoz se pocita s pouzitim ventilatoru pro chlazeni transformatoru a usmériiovace, je tato
ztrata v poradku.

2.6 Navrh vystupni tlumivky

Pro funkci propustného zdroje je nutné pouzit za usmérnovacem sériovou tlumivku.
Tlumivka slouzi pro pievod pulzujiciho pribéhu napéti za usmériovadem na jeho stredni
hodnotu; plni stejnou funkci jako tlumivka ve snizujicim ménici.

Tlumivku navrhujeme podle zvinéni vystupniho proudu. Zvinéni proudu Spicka-Spicka se
obvykle voli cca 10-30 % vystupniho proudu.

Vypocet potiebné induk¢nosti tlumivky provedeme nasledovné: Béhem doby zapnuti
primarnich tranzistorti To, je velikost napéti na tlumivce rovna rozdilu Spickové a stfedni hodnoty
usmérnéného napéti a behem této doby se zméni proud tlumivkou o A7. V nasem piipadé¢ pii
Spickovém napéti na primdrnim vinuti 320 V je velikost Spickového napéti na sekundaru
ptiblizné 9,7 V, po odecteni tibytku na usmériiovaci 9,55 V. Napéti zatéze v maximu sinusového
prabéhu je ptiblizné 3,1 V (viz vySe Navrh hlavniho transformatoru) a tomu odpovidajici stfida
3,1V
9,55V
nap¢ti na indukcnosti:

= (0,32.Zvolime zvInéni proudu 20%. Poté dosadime do zakladniho vztahu pro proud a

1

77 T3kHz o (2.25)
0.2-1600A = 20 nH

)

At
L=U-E=(9,55V—3,1V)-

Jak bylo ukazano vyse, indukcnost nasi referenéni podkovy je pfiblizn¢ 200 nH, neni tedy
potfebna zadna dalsi induk¢nost.

2.7 Budici obvody vykonovych tranzistori

Tranzistory typu MOS-FET a IGBT jsou polem (tzn. napétim) fizené tranzistory. Abychom
je udrzeli trvale v sepnutém nebo vypnutém stavu, sta¢i mezi fidici elektrodu a emitor (Source)
piilozit ptisluSné stejnosmerné napéti a do tidici elektrody nepotece (témet) zadny proud.

Problém oviem nastava bdhem piepinacich d&ji. Ridici elektroda vykazuje uréitou malou
vstupni kapacitu, obvykle v fadech jednotek az desitek nF. ProtoZe chceme tranzistory zapinat a
vypinat co nejrychleji (doba prebéhu fidiciho signalu v fadech stovek ns aZ jednotek ps), je nutné

i do takto malé kapacity dodat kratkodob¢ relativné velké nabijeci proudy podle vzorce i = C -

d T .. Lo , . o
d—lz. Tyto proudy mohou Spi¢kové dosahovat az jednotek Ampéri. Navic, existence parazitni

kapacity mezi fidici elektrodou a kolektorem (Drainem) tranzistoru (tzv. Millerova kapacita)
jesté zvysuje pozadavky na Spickovy proud dodavany z budice, protoze proud vznikly pfebijenim
této kapacity pii zapindni (vypinani) tranzistoru piisobi proti budicimu proudu.

Prvni funkei budice vykonového tranzistoru je tedy proudové posileni signdlu a ptipadné
uprava napétovych hladin pro buzeni tranzistort. Pro tranzistory typu MOS-FET se doporucuje
fidici napéti pro sepnuty stav alespon 12 V, vypinat se mohou napétim 0 V. Tranzistory IGBT je
doporuceno spinat 15-ti Volty, vypinat by se mély zapornym napétim (alespon -5 V) — toto plati
zejména pro vetsi tranzistory, né€které mensi tranzistory je mozné vypinat napétim 0 V.
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Dalsi obvykle pozadovanou funkei budiée je galvanické oddéleni budiciho signalu. Ridici
obvody jsou obvykle spojeny s potencidlem Zemé, kdezto silové obvody jsou galvanicky spojeny
S pracovnimi vodici a pfi spojeni téchto dvou potencialll by nastal elektricky zkrat.

Pokrocilejsi budice obsahuji jesté dalsi obvody obvykle ochranného charakteru, jako je napft.
desaturacni ochrana, pfepét'ova ochrana, hlidani vlastniho napajeni, teplot a hlaseni téchto poruch
zpet do fidicich obvodi (opét galvanicky oddélen€). Takové budice se obvykle pouzivaji pro
velké IGBT tranzistory (moduly) se jmenovitymi proudy v fadu stovek A a vice, které jsou
obvykle ur¢ené pro fizeni vykonnych pohonti.

2.7.1 Budici obvody tranzistori ménice

V naSem piipad¢ staCi, aby budiCe primarnich tranzistorG plnily zékladni funkce, tzn.
galvanické oddéleni signélu, proudové posileni a tiprava napet'ovych hladin.

Z dtvodu jednoduchosti a nepotifebnosti galvanicky oddéleného napajeciho zdroje bylo

zvoleno klasické zapojeni budie s pulznim transformatorkem a tvarovacim obvodem na
sekundarni strané. Zakladni zapojeni takového budice je na nasledujicim obrazku:

D4
G
o Vee D3 Ron
) Tr1 T2
p1 / L3¢
? R Roff
.
p2 /N . )i os
L

4;<£1

Obr. 2-9: Jednoduchy galvanicky oddéleny budic pro tranzistor MOS-FET

Princip funkce je nasledujici: Jakmile se otevie tranzistor T1, na primarni a tim 1 sekundarni
civce budiciho transformatorku Trl se objevi napéti. Toto napéti se piimo pres D3, Ron a D4
dostane na fidici elektrodu tranzistoru. Proudovy impulz nutny k sepnuti vykonového tranzistoru
se tedy prenasi ptes tranzistor T1 a ptes Trl. Je zfejmé, Ze budici transformatorek Trl musi mit co
nejmensi rozptylovou induk¢nost, aby pfili§ nezpomaloval zapinaci d& tranzistoru a ptipadné
spolu s kapacitou fidici elektrody nezpisoboval nebezpeéné kmitani. Rezistor Ron slouzi
k omezeni nabijeciho proudu fidici elektrody a K ptipadnému zatlumeni nebezpecného kmitani
vlivem rozptylové induk¢nosti Trl.

Jakmile dojde k zavfeni tranzistoru T1, na primarnim (a tim i sekundarnim) vinuti Trl se
vlivem magnetizacniho proudu obrati polarita napéti a velikost napéti je omezena Zenerovou
diodou D2, ktera slouzi k fizené demagnetizaci jadra Trl. Tranzistor T2 se otevie pfes rezistor R1
a pripoji rezistor Roff paralelné k elektrodam G a S tranzistoru. Tim dojde k vypnuti tranzistoru,
pticemz vybijeci proud fidici elektrody je uréen rezistorem Roff. Vypinani tranzistoru tedy
probiha pouze na sekundarni strané budice.

V nasem konkrétnim piipad¢ jsme zvolili pfevod budiciho transforméatorku 4:6 a napajeni na
jeho primarni strané 10,5 V. V tom ptipad¢ bude na jeho sekundarni stran¢ napéti 15,75 V a po
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odecteni ubytki na diodach se na fidici elektrodu dostane cca 14,5 V. S ohledem na minimalizaci
rozptylové indukc¢nosti budiciho transformatorku je vhodné jej navinout na toroidni feritové jadro
a rozprosttit vinuti tak, aby se rovnomérné prekryvaly po celé délce. Pro vSechny 3 paralelné
zapojené tranzistory pouzijeme jeden budi¢, musi tedy byt schopen dodat pozadované nabijeci a
vybijeci proudy. Konkrétni schéma pouzitého budice je na nasledujicim obrazku. Zenerovy diody
D2 a D10 slouzi k omezeni pfipadnych piekmiti ¢i Spicek, které by se mohly objevit na fidici
elektrod¢ tranzistoru a tim jej poskodit.

BYW29-200
3R3 oy D1

e+ O
+10c,)5 v IR s 322 _BOPY50 |BDPY50 |BDPIS0
P I P$10 Il = 1 7 k] 49
o 30 i * :
S BYW29-200 v
5352‘3 pea ) {_psa wle : qﬂ%
= o | P36 &l =
=] (o -+
o | 2 8 o2
12 . Q;_ T e T =
£ | OF1
=
jinly
15 BYW29-200
Signal b RFD14NOS = P29 052
- R4
> teni pis s ﬁD»jg*&U DF1>$50 Dagso
T K ) 4 %
BYwW29-200 R + = ZSE
i o Les 1 "
GHND &l
qu}lr]&) LD[I]E 2 &1
Q;_ % [y pi3s) T o 0£2

Obr. 2-10: Konkrétni zapojeni pouzitého budice primarnich tranzistorii.

Rezistory ,,Ron” @ ,,Rot” dimenzujeme podle naboje Qg buzenych tranzistorti a spinaci
frekvence. Energie ztracena béhem kazdého nabiti ¢i vybiti naboje fidici elektrody je rovna

1
EG,on(off) = E ) Qg “Ugs (2.26)

A ztratovy vykon na nabijecim 1 vybijecim rezistoru pak
1
PRon(Roff) = EG,on(off) f = E ’ Qg “Ugs " f- (2.27)

K naSim tranzistorim mame k dispozici pouze naboj fidici elektrody Qg pii Ugs = 10 V.
Spocitame tedy ztratovy vykon s vyuZitim tohoto udaje a poté rezistory dimenzujeme
S dostate¢nou vykonovou rezervou.

1 1
Prontross) =5 Qg Ugsf = (248nC) 315V - 73kHz = 0,4 W

Jako Ron mame zapojeny paralelné 2 rezistory, jako R paralelné 3 rezistory. Pokud
pouzijeme vSechny rezistory s maximalnim povolenym ztratovym vykonem 1 W, bude rezerva
dostatecna.

Jesté spocitame ztratovy vykon na rezistorech R7 a R12, slouzicich pro buzeni bazi
vypinacich PNP tranzistort:
Up® _ (15V)?

Py = S =

V) _ (2.28)
;- oy 045 =123W

PouZijeme tedy rezistory s maximalnim povolenym ztratovym vykonem 2 W.
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2.7.2 Budici obvody synchronniho usmérnovace

Protoze jsme navrhli zapojeni usmérniovace tak, aby elektrody Source tranzistortt mohly byt
spojeny se zemi, neni potfeba galvanické oddéleni budicich signali.

V dal$im textu bude vysvétleno fizeni tranzistorti synchronniho usmérnovace, k tomu nam
bude slouzit nasledujici obrazek:

3

T

PO A A O +

\L Uwyst

T2

Obr. 2-11: Zapojeni synchronniho usmérnovace

Tranzistory musime fidit nasledovné:

Pokud jsou tranzistory ménice sepnuty, jsou sepnuty tranzistory T1
V opacném piipadé jsou sepnuty tranzistory T2

Dale je vhodné, aby béhem piepinacich d&jt:

Pfi zapnuti tranzistorl meéniCe se musi tranzistory T2 €O nejrychleji zaviit, aby
nedoslo k narGstu proudu a tim k piekmitu pii jejich vypnuti. Tranzistory T1 je
vhodné sepnout s mirnym opozdénim, aby se zamezilo vzniku pfi¢ného proudu.

Pii vypnuti tranzistori méni€e musime vypnout tranzistory T1 (zpozdéni neni
kritické, pouze nepatrné zkracuje dobu dostupnou k demagnetizaci hlavniho
transformatoru) a tranzistory T2 sepneme S mirnym zpozdénim, aby nedosSlo ke
vzniku pfi¢ného proudu.

Budice tranzistorti usmériovace navrhneme tak, aby je bylo mozné na vstupu fidit signalem
shodnym s fidicim signalem pro tranzistory meénice, tedy samotné budie provedou potiebné
jednoduché operace se signalem.

Schéma budicii synchronniho usmérnovace je na nasledujicim obrazku:

WCC
WCT

GND
GMND

WCC
~
7

T2
IRFR9024
R4

T4
IRFR9024

T3 |
BOP249

RS R3

R2

33 4.7

R1

QuT1

T J
IRFRO24

GMND GMND

auT2

T3
IRFRO24

T8 E
BOPSS0 |

GND

Obr. 2-12: Budici obvody synchronniho usmérnovace (1/3)
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Vyse uvedené schéma predstavuje budi¢ pro tietinu synchronniho usmériiovace, tedy 5 a 5
tranzistort. Pro cely usmériiovac se toto zapojeni pouzije 3x.

Budice tranzistort synchronniho usmériiovace budou rovnéz napajeny napétim 10,5 V, stejné
jako budice tranzistorii ménice.

Vystup z fidicich obvodi, ktery je veden do vstupu budi¢e oznaceného ,,IN“, je nejdiive
proudové posilen dvoj¢innym emitorovym sledovacem z tranzistort TS a T6. Dale je signal
veden na dvojici P a N MOSFETi T1 a T2, které dale zvysuji dostupny $pickovy proud a slouZzi
jiz pfimo k buzeni prvni pétice tranzistori usmérnovace. Rezistor R1 slouzi k pomalejSimu
zapnuti tranzistord usmérnovace (divod viz vyse) a vypnuti tranzistorti probihd piimo, bez
rezistoru v sérii v budi¢i. Dalsi sériové rezistory jsou umistény pfimo u tranzistorti usmériiovace
(cca 3,3 Q pro kazdy tranzistor). Kombinace tranzistor T1 a T2 navic invertuje budici signal a
Z jejich vystupu je odebiran signal pro buzeni dalsi dvojice P a N MOSFETw T3 a T4, které slouzi
k buzeni druhé pétice tranzistord usmérnovace, jiz s invertovanym signalem. Opét je zde rezistor
pro pomalejsi zapnuti a rychlé vypnuti tranzistort.

2.8 Navrh ridicich obvodu

Od fidiciho obvodu pozadujeme nasledujici vlastnosti:

- Rizeni pomoci $iiky pulzu (PWM) na pevné frekvenci

- Omezeni maximalni stiidy

- Omezeni maximalni hodnoty $pickového proudu

- Regulace a moznost nastaveni velikosti stfedniho proudu z meziobvodu

S ohledem na snadnost implementace, jednoduchost obvodového feseni a z principu funkce
vyplyvajici omezeni maximalni hodnoty proudu byl jako zaklad fizeni zvolen univerzalni 1O pro
spinané zdroje S proudovym fizenim, konkrétné typ UC3845. Tento integrovany obvod ma
nasledujici vlastnosti:

- Vestavény oscilator, chybovy zesilovac¢, PWM komparator, pomocny 5 V stabilizator

- Maximalni pracovni frekvence az 500 kHz

- Koncovy stupen schopny dodat proud Spickové az 1 A

- MozZnost omezeni maximalni stéidy v rozmezi cca 30-50 % (stiida vys$si nez50 %
neni z principu mozna, klopny obvod blokuje vystup pii kazdém druhém pulzu
zZ oscilatoru)

- Vestavéna podpét'ova ochrana

Blokové schéma 10 UC3845 je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 2-13: Blokové schéma zapojeni integrovaného obvodu UC3845[3]

Princip funkce obvodu UC3845 je nasledujici:

Oscilator je zdrojem kratkych impulzii o pevné nastavené frekvenci. Na zacatku
kazdé periody spusti oscilator kratkym pulzem PWM klopny obvod, tim se na
vystupu objevi jednicka a sepnou se tranzistory menice.

Poté zacne nartstat proud primarnim vinutim transformatoru nebo tlumivkou (podle
typu ménice). Protoze v obvodu vzdy existuje n¢jaka indukcnost (vystupni tlumivky,
magnetizac¢ni indukénost transformatoru), proud vzdy s urcéitou strmosti roste.
Informace o proudu ve formé napéti se zavadi do pinu 3 IO (snimani proudu).
Jakmile napéti na tomto pinu pferoste urcitou Uroven, nastavenou v rozmezi
0-1 V vystupem chybového zesilovace, PWM klopny obvod se resetuje, tim se na
vystup dostane nula a tranzistor(y) ménice se vypnou. Po zbytek periody zlstdva
vystup 1O nulovy, sepne se az s dal$im pulzem z oscildtoru.

Z principu funkce tedy vyplyva, Ze obvod sdm neumi pulzné-Sitkovou modulaci, tato vznika
odvozené z pribéhu proudu a jeji funkce je podminéna nenulovym zvinénim proudu (linedrnim
narastem proudu béhem doby zapnuti). Také je zfejmé, ze zde z principu existuje omezeni
Spi¢kové hodnoty proudu, protoZze maximalni uroveil ptreklopeni proudového komparatoru je
vnitin€ nastavena na 1 V. Pokud by napéti na pinu 3 (odpovidajici proudu) bylo vyssi nez 1 volt,
dojde k okamzitému ukonéeni pulzu bez ohledu na stav dal$ich obvodu.

Blokové schéma zpétnovazebni regulace je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 2-14: Blokové schéma zpétnovazebni regulace

Budige

Jako reguldtor stfedniho proudu pouZzijeme pouze integracni reguldtor
konstantou, neni potieba rychlé regulace.

Na nésledujicim obrazku vidime konkrétni schéma zapojeni fidici ¢asti.

YCC

R19
22

2.7k

R13

VREF

W

QuT

GND

' ISENSE
4 RrieT
c4 C3uUCcag4501
—

o]
o =T
10K
—1 @
IR :
-
=1 F= —
Im Sllz rEem 1 x
&= = ——
REGGNEF?
GND v L
GND
CTIN
g D2 R
- = VSUFS004
CTGND 2 z m= 56K
o5 5 []8 of]. ot
ot m [ 1
iy
GMND > D1, 2
7 BATT ,
=
@0
=
3 z cs
-
=l w) | b= B =1
GND e R 22n o 3
= |22 | 22nnP0
GND GMD GND GND GND GND

Obr. 2-15: Schéma zapojeni Fidici ¢asti spinaného zdroje
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Popis funkce schématu:

Jak jiz bylo zminéno dfive, napajeci napéti budica je 10,5 V, zvolili jsme toto napéti i pro
napajeni fidicich obvodu, aby pomocny napajeci zdroj nemusel poskytovat dveé rizna napéti.

Svorky ,,CTIN“ a ,,CTGND* slouzi pro pfipojeni sekundarniho vinuti proudového
transformatoru. Proudovy transformator je navinuty na malém feritovém toroidnim jadru, jeho
sekundarni vinuti ma 100 zavitl a primarni vinuti tvofi vodi¢ mezi vystupem meénice a hlavnim
transformatorem, ktery je prostréeny prosttedkem jadra a piedstavuje 1 zavit.

Proud ze sekundarniho vinuti proudového transformatoru se usmériiuje a je veden do
nékolika rezistort, tvoficich proudovy boé¢nik. Paralelné k sekundarnimu vinuti je jesté pfipojen
obvod pro fizenou demagnetizaci jadra. Boc¢nik sestava ze dvou rezistort v sérii, pticemz horni
rezistor je tvofen paralelni kombinaci dvou vykonovych rezistori, pro zvyseni vykonové
zatizitelnosti.

Napéti ze ,,spodniho® rezistoru bo¢niku je usmérnéno Spickovym detektorem a vedeno na
zaporny vstup chybového zesilovace uvniti 10. Kladny vstup chybového zesilovace je uvniti 10
spojen s napétovou referenci 2,5 V, tato hodnota neni uzivatelsky ménitelna. Chybovy zesilovac
je zde zapojen pouze jako komparator a slouzi k zablokovani buzeni pfi piekro¢eni nejvyssiho
povoleného Spickového proudu ménice. Vstup pro méfeni proudu (pin 3) by mél byt schopny
velmi rychle reagovat na prekroCeni nejvyssiho povoleného proudu (maximalni hodnota pro
okamzitou deaktivaci PWM klopného obvodu na tomto vstupu je 1 V), ze zkuSenosti zde ale
existuje urcité malé zpozdéni, které je navic zvyraznéno nutnosti pouziti RC filtru s kratkou
casovou konstantou na tomto pinu (viz dale). Mohlo by se tak stat, ze pfi velmi malé stiid¢ by
tento vstup nebyl schopny reagovat a doslo by k nartistu proudu. Spickovy detektor reaguje i na
ty nejkratSi napét'ové Spicky. Hodnota odporu ,,spodniho* rezistoru bo¢niku je tedy vypoctena
tak, aby usmérnéné napéti za Spickovym detektorem bylo 2,5 V pro nejvyssi povoleny $pickovy
proud (60 A).

Napéti z ,,hornich® rezistori bo¢niku je vedeno na odporovy délic 1k:100Q, ktery spolu
s kondenzatorem C4 (2,2 nF) tvoii RC dolni propust, a dale na vstup snimani proudu (pin 3 10
UC3845). Pouziti RC filtru je nutné, aby nedochéazelo k okamzité deaktivaci PWM klopného
obvodu vlivem kratkych proudovych pulzl, které mohou vznikat vlivem prebijeni parazitnich
kapacit v silovém obvodu pfi sepnuti tranzistort,, nebo se mohou dostavat i jako rusivé napétové
pulzy do tidicich obvodi. PouZije se tedy RC filtr s kratkou ¢asovou konstantou (zde cca 200 ns).

Napéti z ,,hornich rezistorti bo¢niku je dale vedeno na zapojeni s operacnim zesilovacem
typu TLC272D (IC2A), ktery slouZi jako integra¢ni regulator s dlouhou ¢asovou konstantou, tedy
reguléator sttedniho proudu. Tento operacni zesilova¢ funguje i1 s napétim vstupti blizko nuly, je
tedy mozna regulace od nulového proudu i bez pouziti symetrického napajeni. Signal jesté pred
vstupem do integratoru prochazi RC filtrem s kratkou casovou konstantou (R10 C9) pro
odfiltrovani pfipadnych nap&tovych Spicek vznikajicich na bocniku. Integracni zesilovac je
zapojen jako invertujici a ma ¢asovou konstantu 220 us, kterd je znacn¢ delsi nez perioda spinani
ménite (cca 14 us). Zadand hodnota stfedniho proudu je nastavitelna pomoci proménného
rezistoru, zapojené¢ho mezi svorky ,,REGIN® a ,, REGGND*. Tim se nastavuje velikost napéti na
kladném vstupu operacniho zesilovace.

Vystup z integratoru je pres diodu veden na pin ,,COMP* obvodu UC3845. Tento pin
predstavuje vystup chybového zesilovace; je ovsem mozné mu externé snizovat napéti (a tim
snizovat uroven pieklopeni proudového komparatoru) pro ucely regulace. Napéti cca 4,2 V na
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tomto pinu znamena maximalni proud (viz blokové schéma obvodu UC3845vyse). Operacni
zesilovac je napajen z pomocného zdroje napéti 5 V, aby nedoslo k windupu (nastaveni vystupu
integracniho regulatoru pfili§ daleko mimo rozsah regulace, coz by znamenalo pfili§ dlouhou
dobu nasledné reakce na vstup).

Druha pulka OZ TLC272 je zapojena jako komparator s hysterezi pro ucely podpétové
ochrany. Podpétova ochrana vestavéna v obvodu UC3845 reaguje pro nas pii pfilis§ malém
napéti, proto je nutné sestavit ochranu reagujici pii spravném napéti. Referencni napéti pro
komparaci se bere zpomocného stabilizovaného zdroje 5 V, tvofeného integrovanym
stabilizatorem typu ,,7805%“. Vystup z komparatoru pres diodu uzemiuje vystup chybového
zesilovace, ¢imz blokuje buzeni ménicCe. Zapinaci napéti podpétové ochrany je cca 9,7 V,
vypinaci pak cca 8,4 V.

Frekvence spinani je u IO UC3845 nastavena pomoci rezistoru R1 a kondenzatoru C3.
Velikost kondenzatoru C3 navic uréuje nejmensi deadtime a tim maximalni stfidu (kondenzator
je vybijen konstantnim proudem a béhem jeho vybijeni je vystup blokovan). V nasem ptipad¢ je
frekvence nastavena na cca 73 kHz a nejvyssi stfida na cca 45 %.

Svorky ,,RDOUT* a ,,PDOUT* slouzi k ptipojeni budi¢li primarnich tranzistori (PDOUT) a
budi¢t synchronniho usmériiovaée (RDOUT). Clanek R17 a D7 slouzi k mirnému opozdéni
sepnuti budice primarnich tranzistort (vlivem vstupni kapacity tranzistoru budiciho primarni
vinuti oddelovaciho transformatorku), aby se tranzistory synchronniho usmériiovace bezpecné
stihly pfepnout, nez se sepnou tranzistory ménice, a nevznikaly na nich pfekmity napéti.

2.9 Pomocny napajeci zdroj

Pomocny napajeci zdroj slouzi k napajeni fidici elektroniky a budict tranzistorti. Protoze
jsme pro vsechny tyto obvody zvolili napajeci napéti 10,5 V, postaci zdroj s jednim vystupem.

2.9.1 Potiebny vykon zdroje

Vykon zdroje se primarné spotiebovava v budiCich tranzistorti. Nejmensi pottebny vykon
zdroje ur¢ime nasledovné:

1) Budice tranzistori ménice
Ptikon do téchto budict se spotfebovava zejména v nésledujicich mistech:

- Rezistory paraleln¢ zapojené za diodu k sekundarni strané budiciho transformatorku,
v Obr. 2-10 oznacené jako R7 a R12. Jak jiz bylo vypoéteno, ztratovy vykon na
kazdém rezistoru je cca 1,23 W, takze na obou rezistorech to je 2,46 W.

- Nabijeci a vybijeci rezistory fidicich elektrod tranzistorti. Na kazdé kombinaci
rezistort (vySe oznacené Ron @ Roff) byla vypoctena ztrata cca 0,4 W. Protoze jsme ale
meéli pro vypocet k dispozici pouze naboj fidici elektrody tranzistoru pro napéti 10
V a budime jej napétim 15 V, pocitejme radéji 0,6 W na rezistor (pfiblizna hodnota).
Celkovy vykon na 4 rezistorech je pak 2,4 W.

2) Budice tranzistori synchronniho usmérinovace

Ptikon do budi¢l synchronniho usmériiovace je tvofen zejména nabijenim a vybijenim
naboji fidicich elektrod tranzistorti. Jak bylo uvedeno vySe, jeden tranzistor ma naboj fidici
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elektrody 300 nC pfi napéti 10 V. Jelikoz tyto tranzistory budime napétim 10,5 V, tento udaj
bude pro vypocet dostatecné piesny.

Energie v naboji hradla, % Qg " Ugg, se ztrati pfi jeho nabiti i vybiti, tedy 2x za periodu
spinani. Pokud tuto energii pak vynasobime frekvenci a poctem tranzistort, ziskame piiblizny
piikon budict.

Pyyusm = Qg Ugg " f *n=300nC-10,5V-73 kHz-30 =6,9W (2.29)

Pokud secteme vsechny vySe uvedené piikony, ziskdme minimalni hodnotu celkového
ptikonu budict:

Ppcex =246 W+ 2,4W+69W=1176 W (2.30)

A z toho proud

=1,12A (2.31)

Protoze jsme nékteré prikony zanedbali (prikon fidicich obvodi, ztratovy vykon na budicim
transformatorku apod.) a protoze jsme se dopustili nepfesnosti ve vypocétech, budeme radsi
dimenzovat zdroj tak, aby byl schopen dodat proud 1,4 A.

Pomocny zdroj mizeme realizovat bud’ jako spinany, nebo jako linedrni se sitovym
transformatorem. Protoze by spinany zdroj mohl byt zdrojem dalSich problémt (mozna horsi
spolehlivost, ruseni z a do pomocného zdroje) a bylo by slozitéjsi jej vyrobit a ozivit, rozhodli
jsme se pro klasicky zdroj se sitovym transformétorem a linedrnim stabilizatorem.

2.9.2 Uréeni vystupniho napéti napajeciho transformatoru

Aby byl linedrni stabilizator schopen spolehlivé fungovat, potiebuje rozdil napéti mezi
vstupem a vystupem alesponi cca 3 V. Pro vystupni napéti 10,5 V by mélo byt miniméalni vstupni
napéti tedy alespon 13,5 V. Pokud pfipocteme zvInéni na filtracnim kondenzatoru 10 %, tedy
pfiblizné 1,4 V, dostavame $pi¢kové napéti za usmériovatem 14,9 V. Ubytek na diodé
miustkového usmériiovace je piiblizné 0,7 V, ale vedou vzdy dvé diody v sérii, takze Ubytek je
celkem 1,4 V. Pfed usmériovatem tedy mame Spickové 16,4 V. Z této hodnoty dostavame
efektivni hodnotu 16,4/\/ 2=11,6 V. Protoze vystupni napéti transformatoru zatizeného
mustkovym usmériiovacem s filtranim kondenzatorem neni sinusové ale ma ,,ofezané vrsky*,
tedy nizsi Spickovou hodnotu, budeme pocitat efektivni hodnotu napéti radéji 13 V. Toto napéti
musi byt transformator schopen dodavat i pfi poklesu napéti v siti na dolni povolenou mez —
ubytek o 10 %, jmenovité napéti tedy musi byt 13/0,9 = 14,4 V. Vybereme transformator
s vystupnim napétim 15 V, které je bézné dostupné.

K dispozici médme transformdtor se jmenovitym vystupnim napétim 15 V~ a vykonem
33 VA, ktery by m¢l vykonové dostacovat.

2.9.3 Vypocet kapacity filtracniho kondenzatoru

Kapacitu filtratniho kondenzatoru uréujeme podle nejvySsiho piipustného zvinéni napéti.
ZvInéni napéti by v zadném ptipadé nemélo piekrocit 10 %, navrhneme tedy kapacitu tak, aby
pro vypocteny proud zdroje 1,12 A bylo zvinéni napéti kolem 5 %.

Kondenzator navrhneme podle nasledujiciho vzorce:



) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 39
3 Vysoké uceni technické v Brné

I=C— (2.32)

kde Au je velikost napétového zvinéni (Spicka-spicka) a At je doba vybijeni kondenzatoru

mezi pulzy z usmérnovace. Dobu vybijeni kondenzatoru obvykle volime pfiblizné¢ 80 % délky

pulperiody napéti. Tedy At = 0,8 - 10 ms = 8 ms. Vystupni napéti za usmérnovacem bude za

normalnich podminek kolem 16 V, zvinéni napéti by tedy mélo byt ccal6 V-0,05 =0,8V.
Z vyse uvedené rovnice si vyjadiime kapacitu a vypocitame:

C=1 At—llZA 8 ms
o Au 0,8V

= 11,2 mF
Pouzijeme paralelné dvojici kondenzatord 4700 pF /35 V.

2.9.4 Linearni stabilizator

Napéti naseho 15 V transformatoru naprazdno mize byt kolem 18 V, ve Spicce tedy cca
25,5 V a po odecteni ubytku na usmériiovaci dostdvame kolem 24 V na filtracnim kondenzatoru.
To znamend, ze ubytek na sériovém prvku stabilizatoru mize dosahovat az 24 — 10,5 = 13,5 V.
Je ziejmé, ze v z4tézi bude napéti na kondenzatoru mensi, ale 1 kdyby byl ubytek 10 V, tak pfi
proudu 1,4 A to znamena ztratu 14 W. Takova ztrata je pro bézné stabilizatory typu ,,78xx" jiz
prilis vysokd, pouzijeme tedy jednoduchy stabilizator se Zenerovou diodou a emitorovym
sledovac¢em. Kvuli vétSimu zesileni a menSimu vystupnimu odporu pouzijeme Darlingtontiv
tranzistor.

Celkové schéma zapojeni je na nasledujicim obrazku:

F1 T
TIP10

cl I e
4700 uF 4700 uF
35V 35V

Obr. 2-16: Schéma zapojeni pomocného napdjeciho zdroje

O +10,5V

Jelikoz Darlingtoniiv tranzistor TIP102 ma proudovy zesilovaci Cinitel typicky ptes 2000,
pro vystupni proud 1,4 A je potfeba bazovy proud nejvySe cca 0,7 mA. Proud pottebny pro
spolehlivou funkci Zenerovy diody je par mA. Sériovy rezistor k Zenerové diodé tedy zvolime
tak, aby jim jiZz pfi napéti 3 V protékal proud cca 5 mA. Tim je zajiSténa spolehliva funkce
stabilizatoru. Stabilizator bude fungovat i pifi menSim rozdilu napéti, dokud je ubytek na rezistoru
dostatecny pro vytvoieni proudu cca 0,7 mA, vystupni napéti jiz ale mize mirn€ klesat z ditvodu
nedostatecného proudu Zenerovou diodou.

Napéti Zenerovy diody volime 12 V, protoZe uvniti tranzistoru jsou dva E-B pifechody
V sérii, pficemz na kazdém je Ubytek napéti cca 0,6-0,7 V. Vystupni napéti pak bude cca 10,6-
10,8 V.

Pii vstupnim napéti 25 V bude ubytek na rezistoru R1 roven 13 V a vykonova ztrata na ném
bude cca 0,25 W. Lze tedy pouzit miniaturni rezistor velikosti ,,0207*. Ztrata na Zenerov¢ diodé
pak bude cca 0,23 W.
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Pojistka F1 slouzi k odpojeni zatéze pti nadproudu, mize napiiklad zachranit budice pii
poskozeni n¢kterého z vykonovych tranzistori (zkratovani ptrechodu G-S).
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3 REALIZACE ZARIZENI

3.1 Realizace jednotlivych soucasti

3.1.1 Sitovy filtr a soft start

Zapojeni sitového filtru a soft startu bylo spole¢né¢ realizovano na jedné desce s plosnymi
spoji. Pro pfipojeni vstupll a vystupli slouzi mosazné Sroubky M4, které jsou ze strany spojl
zapajeny do DPS. Silové spoje jsou pocinovany pro lepsi elektrickou vodivost.

Kompenzovana tlumivka byla navinuta na feritovém jadru sizolaéni vrstvou,
nekompenzovana tlumivka byla navinuta na feritové tyCce, opatiené izolaci smrstovaci buzirkou.

annny

[ S
Obr. 3-1: DPS sitového filtru a soft startu

3.1.2 Usmérnovac a omezovac prekmiti

Usmériiovaci diodové mustky a obvod s kondenzatorem, slouZici pro omezeni prekmitil
napéti, tvoii jeden celek. Diodové miustky jsou umistény vedle sebe a propojeny paralelné
pevnymi vodici typu CY. K témto vodi¢iim je pomoci stahovacich paskt ptipevnén kondenzator,
k némuz paralelné je pfipojen vybijeci rezistor. Kladny po6l kondenzatoru je ptes diodu spojen
S kladnym usmérnénym vystupem a jeho zaporny pol je pfimo spojen se zapornym usmérnénym
vystupem. Diodové mustky jsou umistény zboku na chladici, ktery zéroven slouzi pro chlazeni
vykonovych tranzistori ménice.
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Obr. 3-2: Usmérnovaci miistky a obvod pro omezeni prekmitit napéti

3.1.3 Silovy obvod

Kondenzéatory meziobvodu, tranzistory, demagnetiza¢ni diody a RCD tlumici ¢lanky jsou
umistény na oboustranné desce s ploSnymi spoji. Oboustranna deska byla pouzita z diivodu
moznosti realizace ,,sendvicové® konstrukce meziobvodu, diky niz je mozné dosdhnout velmi
malych parazitnich indukcnosti. Vyvody tranzistord jsou piipdjeny k ploskam na DPS a
tranzistory jsou pfipevnény k chladi¢i s pouzitim keramickych tepelné¢ vodivych podlozZek;
podlozky jsou pro lepsi tepelny kontakt namazany tepelné vodivou pastou. Demagnetiza¢ni diody
jsou opatfeny malymi chladici.

Zezadu ke chladic¢i je pfipevnén ventilator 120 mm 230 V~, ktery mimo ofukovani chladice
plni také funkci mechanického spojeni chladice se zakladnou zdroje.
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Obr. 3-4: Umisteni vykonovych tranzistorii na chladici a pripevnéni ventildatoru

3.1.4 Ridici obvody a budiée tranzistorti ménice

Deska s plosnymi spoji pro fidici obvody je realizovana jako oboustranna, pii¢emz zadni
stranu tvofi pouze souvisld médéna vrstva, ktera slouzi jako stinéni obvodii. VSechny soucastky
jsou montovany povrchove ze strany spoji (SMD montdz), coz umoziuje zmensit rozméry desky
a vlivem moznosti pouziti kratSich spojii 1 zlepsit odolnost na elektromagnetické ruseni. Pro dalsi
zlepSeni odolnosti na elektromagnetické ruseni je kolem desky pfipajen médeény plech, ktery je
spojen se zadni stranou desky a se zemi obvodi, tento plech také slouzi jako drzak pro
prachodky, ke kterym jsou ptipdjeny vodice pro spojeni fidicich obvodi se zbytkem zatizeni.

Ridici deska je pomoci pinti na jeji spodni strané spojena s deskou s budici tranzistortl. Deska
s budici byla pouzita z jiného zdroje, ptivodné obsahovala 1 fidici obvody, ale tyto zde nejsou
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vyuzity. Deska fizeni a deska s budici tedy tvoii jeden celek, ktery se ptiSroubuje do prostoru nad
tranzistory (nad chladi¢em) pomoci distanénich sloupkd. Ctyfi z téchto distan¢nich sloupki
slouzi zaroven jako vodivé spojeni budicu a fidicich elektrod tranzistord.
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Obr. 3-6: Detail ridici desky a pripevneni celku k chladici s tranzistory

3.1.5 Hlavni transformator, vystupni usmérnovac a budice usmérnovace

Transformator s usmérniovatem a budi¢i tvoii konstrukéné jeden celek. Tranzistory
synchronniho usmérnovace jsou umistény do kruhu z obou stran na 10 mm silné hlinikové desce,
ktera slouzi k odvodu tepla z tranzistorti a zaroven jako nosny konstrukéni prvek. Tranzistory na
kazdé stran¢ desky tvofi jeden usmérnovaci prvek. V desce je vyfiznuta kruhova dira pro
umisténi transformatoru. Médéné pasky, kterymi je navinuto sekunddrni vinuti transformatoru,
jsou na obou koncich pfisroubovany pod chladici ktidélka tranzistort, timto je také zajiSténo
mechanické upevnéni transformatoru. Pod tranzistory a meédénymi pasky jsou umistény
keramické izolacni podlozky, které slouzi k tepelné vodivému spojeni a elektrické izolaci
tranzistorti od nosné desky.
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Vystupy usmérnovace (Drainy tranzistorl) jsou na vrchni strané usmérniovace spojeny
pomoci kratkych médénych vodic¢h, které jsou zakonceny oky a piiSroubovany k médénému
plechu kruhového tvaru. Tento plech slouzi jako kladné vystupni svorka usmérnovace. Vyvody
Source tranzistord jsou pomoci kratkych médénych vodicl, které jsou zakonceny oky,
ptisroubovany k nosné hlinikové desce. Tato deska tedy slouzi zaroven jako zaporna vystupni
svorka.

Ridici elektrody tranzistorti synchronniho usmériiovace jsou pomoci rezistora 6,8 Q / 0,5 W
(vzdy po dvou paralelné pro kazdy tranzistor) spojeny s médénym vodi¢em o priméru 2 mm,
ktery je nad tranzistory stocen do ¢asti kruhu. Takto je spojeno vzdy 5 sousednich tranzistori.
Tento vodi€ tvoii svorku pro pfipojeni k budi¢iim.

Budice jsou realizovany na jednostrannych deskach s ploSnymi spoji, rovnéz jsou pouzity
soucastky pro povrchovou montdz (SMD). Desky budicli jsou ze spodni strany usmeériiovace
pfipajeny k vySe zminénym vodicim, které spojuji fidici elektrody tranzistorti. Pro kazdou pétici
tranzistort je jedna budici deska. Spojeni s tranzistory na druhé (vrchni) strané usmériiovace je
realizovano pomoci vodici s teflonovou izolaci, které prochazi skrz diry v hlinikové nosné desce.
Napajeni a fidici signdl zftidici desky jsou k deskdm budi¢i synchronniho usmériiovace
pfivedeny pomoci stinénych kabelt se dvéma zilami. Stinéni slouzi jako spole¢nd zem a dvé
vnitini zily kabelu slouzi pro pfivedeni napéjeciho napéti a fidiciho signalu. Pro kazdou desku
budice je pouzit samostatny kabel pro lepsi potlaceni rusivych signala; pro potlaceni souhlasného
ruseni jsou navic kazdym kabelem navinuty 3 zavity na malé feritové toroidni jadro. Souhlasné
ruseni by zde mohlo vznikat zejména vlivem pulznich napétovych ubytkl, vznikajicich
priachodem vysokého vystupniho proudu ptes proudovodnou konstrukci usmeériovace.

Na jeden vodi¢ k primarnimu vinuti transformatoru je navleCen proudovy transformator,
ktery je navinuty na feritovém jadru a jeho sekundarni vinuti md 100 zaviti smaltovanym
vodi¢em o pruméru 0,45 mm. Transformator je jesté z divodu izolace pokryt kusem smrstovaci
buzirky, aby jej bylo mozné pfipevnit pomoci stahovaciho pasku k distan¢nimu sloupku.

Pod transformatorem usmériiovace je umistén vykonny ventilator, ktery slouzi ke chlazeni
transformétoru 1 usmérfiovace.
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Obr. 3-7: Usmernovac s transformatorem, pohled seshora a zespodu
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Obr. 3-9: Proudovy transformdtor

3.1.6 Propojeni usmérnovace s ohfivanym predmétem

Propojeni mezi usmériiovacem a ohfivanym pfedmétem je realizovano pomoci plochych
médénych vodicl o prifezu 50x5 mm. Zaporny vodi¢ je prisSroubovan ptimo k nosné hlinikové
desce usmérnovace, ktera slouzi jako zaporny vystupni pol. Protoze pti pfimém kontaktu médi a
hliniku vznika galvanicky ¢lanek, ktery by mohl zpisobit znehodnoceni vodivého spoje, je
plochy médény vodi¢ v mist¢ kontaktu s hlinikem pocinovany. Kladny vystupni pol
usmérnovace, ktery je vyveden na médény plech na jeho vrchni strané, je s plochym médénym
vodiGem spojen pomoci 6-ti vodict typu CYA 35 mm? (lankovy vodi¢ s PVC izolaci). Kazdy
vodi¢ je na obou stranich opatfen kabelovymi oky, kterymi se piiSroubuje k médénym
proudovodnym castem.

ProtoZze ohfivany pifedmét ma velmi vysokou teplotu a teplo se vedenim dostdva do
pfipojovacich vodicl, byly na vystupni ploché vodi¢e mezi usmérnova¢ a svorky zdroje
pfipevnény jesté piidavné chladice, které odvadeji prebytecné teplo. Ve vodicich jsou jesté
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kousek od zamysleného umisténi ohfivaného predmétu vyvrtany diry, které maji slouzit pro lepsi
tepelnou izolaci ohfivané¢ho predmétu.

Kontaktovani ohtivaného ptedmétu na svorky zdroje zatim neni usp&$né vyieseno. Jako
provizorni feseni pro ucely testovani zdroje byl ohiivany predmét ke svorkam pfipevnén pomoci
ocelovych Sroubovacich tesafskych svorek. Konce piedmétu (podkovy) jsou jesté navic obaleny
médénym plechem pro lepsi elektricky kontakt.

Obr. 3-11: Chladice vystupnich pripojovacich vodicii
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Obr. 3-12: Pripojeni ohiivaného predmétu (podkovy) k vystupnim svorkdam zdroje

3.1.7 Celek zdroje

Celkové rozmisténi komponentti zdroje je na nasledujicim obrazku. Komponenty budou
pripevnény k zédkladnimu zeleznému plechu, ve kterém budou vyhotoveny otvory pro ventilatory.
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3.2 Oziveni zdroje

Nejdiive jsme ozivili desku fizeni pfipojenim na zdroj s omezenym proudem, zkontrolovali
proudovy odbér, stfidu a frekvenci vystupniho napéti a funkci podpétové ochrany.

Poté jsme piipojili nejdiive budice tranzistortt ménice. Zkontrolovali jsme proudovy odbér ze
zdroje a prabehy budicich signala tranzistorti. Dale jsme ptipojili budice tranzistorti synchronniho
usmeériiovace, opét zkontrolovali proudovy odbér a pribehy budicich signali.

Pak jsme ovéfili funkci pomocného zdroje, zméfili jeho vystupni napéti a pfipojili jej ke
zbytku obvodu. Po pfipojeni pomocného zdroje jsme jesté jednou zkontrolovali jeho vystupni
napéti a spravnou funkci budict.

Nasledovalo pfipojeni silového obvodu k regulaénimu autotransformatoru, nejprve
usmérnéného tfifdzovym diodovym mistkem kvili snadnéjSimu méfeni (malé zvinéni napéti),
pfes ochranny rezistor nékolik Ohmi. Nejdiive s vystupem naprdzdno jsme pomalu zvySovali
napéti, pfi tom mé&fili proudovy odbér a prubéh napéti na Drainech dolnich tranzistord. Pii
vy$$im napéti musi byt na pribéhu napéti vidét konec demagnetizace transformatoru (napéti
behem doby vypnuti tranzistorti za¢ne na konci klesat). Odbér proudu musi byt velmi maly, zdroj
odebird ptikon potfebny pouze na kryti ztrdt v hlavnim transformatoru, v RCD clancich
tranzistorl a ptikon potfebny pro prebijeni parazitnich kapacit. Behem doby zapnuti tranzistorii
musi byt napéti nulové (presnéji velmi malé — urcit€¢ pod 1 V) a po vypnuti by nemél byt vidét
témét zadny prekmit napéti.

Poté jsme na vystup zdroje ptipojili zatéz — podkovu. Nejprve jsme nastavili omezeni stiedni
hodnoty proudu na malou hodnotu (n¢kolik Ampérti) a pomalu zvySovali napéti. Po dosazeni
nastaveného proudu z meziobvodu musi fidici obvod zacit snizovat stiidu a regula¢ni smycka
nesmi kmitat, zdroj nevydava zadné rusivé zvuky. Po dal§im zvySovani napéti musi zdstavat
odbér proudu z meziobvodu konstantni pfi zmensSujici se stride.

Pak jsme nastavili omezeni stfedni hodnoty proudu na vyssi hodnotu, pfidavali jsme napéti a
sledovali, kdy za¢ne fungovat omezeni $pi¢kové hodnoty proudu. Zdroj Vv rezimu omezeni
Spickové hodnoty proudu rovnéz nesmi znateln¢ kmitat nebo sycet.

Béhem vSech téchto tkont, zejména pii vySSim vykonu a proudu, je nutno kontrolovat
teplotu kritickych ¢asti zdroje (chladice, transformator apod.).

3.3 Namérené priibéhy velicin
Po uspésném oziveni zdroje byly zaznamenany dulezité prubehy napéti a proudi v riznych
mistech zdroje. Tyto pribehy jsou zndzornény na nasledujicich oscilogramech a okomentovany.
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Obr. 3-14: Pritbeh napéti na ridici elektrodé tranzistorit ménice

Na Obr. 3-14 vidime prubéh napéti na fidici elektrodé (Ugs) tranzistord meénice. Prubé¢h je
bez napéti v silovém obvodu a pii maximalni stfidé. Tranzistory se vypinaji nulovym napétim a
spinaji pfiblizné 15-ti volty. Na konci nab&zné hrany vidime mirny pifekmit napéti; pokud ovsem
Spickové napéti nepiekracuje 20 V a d¢j je dostatené tlumeny (napéti nekmita zpatky pod 15 V),
nejsou tyto prekmity na Skodu.

$top 7] Moise Filter Ot
.
v
P
v it
If‘_f

A +
- “
500 Jl400ns  —E.0000ns [ 200 T3.8448kHe 14300 |

Obr. 3-15: Prubeh napéti na ridici elektrodé tranzistorit menice — detail nabézné hrany

Doba nabéhu napéti béhem nabézné hrany je cca 500 ns. Tato hodnota je v potradku.
Zapinaci d§) tranzistort je odlehcen rozptylovou indukénosti transformatoru, takze doba nabéhu
neni piili$ kritickd, né€kdy je naopak vhodné ji mirn€ prodlouZit.
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Obr. 3-16: Prubeh napéti na ridici elektrode tranzistorii menice — detail sestupné hrany

Sestupnd hrana trva cca 200 ns. Z hlediska u¢innosti je vhodné tranzistory vypinat co
nejrychleji, ptili§ rychlé vypnuti ale mize zptsobit nechténé piekmity napéti a dalsi problémy
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(napf. rozsifovaci jev na Cipu), které by mohly mit za nasledek poskozeni tranzistorti nebo zvysit
uroven elektromagnetického ruseni vlivem vyssich strmosti napéti a proudu.
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Obr. 3-17: Prubehy napéti na ridicich elektroddch tranzistori synchronniho usmérnovace

Na Obr. 3-17 vidime prib&hy napéti na fidicich elektrodach tranzistori usmériovace, bez
napéti na silovém obvodu. Vrchni pribéh je pro tranzistory tvofici ,,sériovou diodu, dolni
prubéh je pro tranzistory tvofici nulovou diodu. Tranzistory se spinaji doplitkové a u tranzistora
tvoficich nulovou diodu je stfida spindni vzdy vyssi. Nabézné hrany jsou mirné zpomaleny
rezistory v budicich, strmost sestupnych hran je omezena pouze rezistory u tranzistoru (cca 3,4 Q
pro kazdy tranzistor).
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Obr. 3-18: Prubeh napeti Drain-Source tranzistorii ménice bez zatéze (nahore) a signdl z Fizeni

(dole)

Na Obr. 3-18 vidime prib&éh napéti na Drainech dolnich tranzistori ménice s napétim
v meziobvodu 320 V a bez zatéze na vystupu zdroje. Pod timto pribéhem je zobrazen fidici
signal z 10 UC3845. Vidime, Ze zde existuje ur¢ité malé¢ zpozdéni mezi povelem z fizeni a akci
na vystupu z ménice.

Na pribchu napéti musime vidét mirny pokles pied koncem doby vypnuti. Znamena to, Ze se
transformator stihl demagnetizovat. Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by dojit k pfesyceni
transformatoru a zniceni ménice (kontrolujeme proudovy odbér ménice a sledujeme pribéhy pii
pomalém zvySovani napéti).

Prekmity napéti jsou témeét nulové, tak jak je bez zatéze ocekavatelné.
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Obr. 3-19: Pritbeh napéti Drain-Source tranzistorii ménice se zdtézi (nahore) a signdl z Fizeni

(dole)

Na Obr. 3-19 vidime prub¢h napéti na dolnich tranzistorech se zatézi na vystupu cca 1400 A.
Rizeni jiz omezuje stfidu, aby udrZelo nastaveny maximalni proud z meziobvodu. Jsou zde jiz
n&jaké prekmity na napéti, nejsou ale nijak nebezpecné velké, takze navrh silového obvodu
ménice je v poradku.

Transformator se rovnéz stihd bez problému demagnetizovat, ovSem prub¢h napéti béhem
demagnetizace neni prili§ ocekavatelny. Teoreticky by vlivem existence magnetizacniho proudu
po vypnuti tranzistor mélo byt napéti po dobu demagnetizace omezeno nulovymi diodami, tedy
by mélo byt po néjakou dobu konstantni a poté klesnout. Zde zacind napéti ihned po vypnuti
tranzistord po komutaci klesat. Divod tohoto chovani by mohl byt nasledujici: V primarnim
obvodu existuje pomérné¢ velka Kkapacita, sestavajici z kondenzatori v RCD c¢lancich a
z vystupnich kapacit tranzistorti. Rezonanéni frekvence velké magnetizacni indukénosti a této
kapacity jiz je zna¢né mala. Pokud budeme pocitat pouze s kapacitou v RCD ¢lancich, ktera je 3
nF na kazdy tranzistor, k primarnimu vinuti jsou tyto kapacity efektivné pifipojeny v sérii a pro
rezonan¢ni frekvenci s magnetizacni induk¢nosti primarniho vinuti mizeme napsat:

1 1
= = 62 kHz

. : , 3.1
2m-\/Ly-C o7 - 4’4mH_3;1F 3.1)

Tato frekvence je srovnatelna s pracovni frekvenci, miZzeme tedy fict, Ze demagnetizace
probiha ,,kvazirezonan¢né“. Poté, cO magnetiza¢ni proud béhem demagnetizace klesne k nule,
zaéne probihat rezonan¢ni dé€j. Jakmile napéti na transformatoru klesne k nule (prob&hne &tvrtina
rezonan¢niho kmitu), je magnetiza¢ni proud jiz zdporny. V tu dobu je ovSem demagnetizacni d¢j
zastaven, napéti na transformatoru nemuze obratit polaritu kviili existenci usmériiovace na
sekundarnim vinuti. Magnetizace primarniho vinuti pfi dalSim pulzu tedy probiha se zapornym
pocateénim magnetizanim proudem. Tento d¢j se v krajnim piipadé mulze ustalit tak, ze
magnetizace za¢ina se zapornym magnetizacnim proudem a konc¢i s nulovym magnetizaénim
proudem, tedy rezonan¢ni d¢j zacne probihat ithned po vypnuti tranzistort, pficemz okamzitd
komutace napéti po vypnuti tranzistori se dé&je vlivem existence rozptylové indukénosti
transforméatoru.

ﬁ”ez =
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Obr. 3-20: Pritbéh napéti na proudovém bocniku (nahore) a signdl z rizeni (dole)

Na Obr. 3-20 vidime prub¢h napéti na bo¢niku, ktery odpovida proudu primarnim vinutim
transformatoru. Mizeme zde vidét vliv rozptylové indukénosti transformatoru. Proud po sepnuti
tranzistorli nenaroste okamzité, ale roste surCitou strmosti, danou velikosti rozptylové
indukénosti. Po vypnuti tranzistorii rovnéz proud neklesne okamzité, ale klesa se stejnou strmosti.

Celkovy odpor bocniku je 21,2 Q a napéti na ném zde dosahuje hodnoty cca 9 V. Proud
bo¢nikem je tedy cca 0,425 A a proud primarnim vinutim transformatoru a tranzistory pak
42,5 A. Hlavni transformator ma pievod 33:1, takze vystupni proud je potom piiblizné 1400 A.
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Obr. 3-21: Pritbéh napéti na ,, nulovém tranzistoru* usmérnovace (nahore) a jeho budici signal

(dole)

Na Obr. 3-21 vidime prib&éh napéti na tranzistorech synchronniho usmérnovace, které
topologicky piedstavuji nulovou (paralelni) diodu v klasickém usmériiovaéi. Oscilogram je
pofizen s pomérn€ malym vystupnim proudem a napétim, jinak dochazelo k zaruSeni osciloskopu
nebo jeho sondy (také viz dale).

Na prvni pohled si viimneme parazitniho kmitani na vypnutém tranzistoru. Spic¢kova
hodnota kmiti dosahuje pfiblizné¢ dvojnasobku vystupniho napéti z transformatoru. Jmenovité
Spi¢kové vystupni napéti z transformatoru je cca 10 V, tranzistory jsou dimenzovany na 40 V,
takze to je v poradku.

Vidime zde ale jesté jeden d¢j, se kterym jsme ptivodné pii navrhu usméernovace nepocitali.
Po vypnuti ,,nulovych tranzistort® usmérnovace, tedy po zapnuti tranzistor meénice, napéti na
tranzistorech usmérnovace na okamzik poklesne z téméf nulového napéti na hodnotu skoro -1 V a
az poté obrati polaritu. Je to zplsobeno rozptylovou induk¢nosti transformétoru. Po zapnuti
tranzistort ménice totiz proud na vystupu transformatoru nenaroste okamzité, ale linearné nartsta
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na maximalni hodnotu, jak bylo zdiivodnéno diive. Béhem tohoto nartistu proudu stale jeste tece
proud nulovou diodou usmériiovace (tedy piesnéji feceno proud nulovou diodou klesa, pricemz
proud sériovou diodou nariista), ale tranzistory pfedstavujici nulovou diodu jsou jiz vypnuty,
proud béhem tohoto okamziku tedy tece jejich vnitini diodou a jiz ne malym odporem kanalu!
Okamzity ztratovy vykon, ktery je roven u - i, je béhem tohoto déje zna¢né vyssi nez béhem doby
vypnuti tranzistortt ménice. Tento d¢j ma tedy za nasledek zvySeni ztraty na usmérnovaci.

Pfi zvySovani vystupniho proudu se na osciloskopu velikost zaporného napéti na
tranzistorech béhem tohoto nechténého déje snizuje, a zaroven se zvysuje velikost zdporného
napéti behem d¢&je, ktery nasleduje po ukonceni zavérného pulzu. Ziejmé velikost zadporného
napéti (tedy ubytku na vnitinich diodach tranzistoril) pii vyS§im proudu nemize klesat, podle
ocekavani bude spise rtst. A naopak druhy popisovany d¢€j neni realny, protoze v tu dobu jsou jiz
tranzistory sepnuty a proud tedy vede jejich malym odporem kanélu. Z tohoto usuzujeme, Ze se
jedné o indukovani parazitnich napéti do sondy k osciloskopu, nebo do osciloskopu samotného.

7] Hoise Filter Off
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Obr. 3-22: Pribéh napéti na ,,sériovém tranzistoru* usmeérnovace (nahore) a jeho budici signdl

(dole)

Na Obr. 3-22 mame podobnou situaci jako v ptedchozim ptipad€. Po vypnuti tranzistor
meénice a soucasném vypnuti tranzistorti usmeérnovace, predstavujicich sériovou diodu, nezanikne
proud na té€chto tranzistorech usmériiovace okamzitg, ale klesa s urcitou strmosti. Béhem této
doby jsou tranzistory jiz vypnuty, takze vede jejich vnitini dioda, coz zplisobuje zvétSeni ubytku
napéti a zvySeni ztraty na usmériiovaci.

Me¢tfenim bylo zjiSténo, Ze doba nartistu a poklesu proudu, zplsobend rozptylovou
indukénosti transformatoru, je cca 1 ps pfi plném vystupnim proudu a napéti v meziobvodu.
Béhem této doby klesa vystupni proud z 1600 A na 0 A, nebo roste z0 A na 1600 A. Pokud
béhem této doby uvazime konstantni Ubytek na vnitinich diodach tranzistorti, mizeme energii
ztracenou b&hem jednoho dé&je spocitat jako soucin stredniho proudu béhem tohoto dé&je,
konstantniho ubytku napéti a doby trvani déje. Ztratovy vykon na diodach pak dostaneme
vynasobenim této energie frekvenci spindni. Pro vypocet celkového ztratového vykonu na

diodach obou usmérnovacich prvkl vysledek vynasobime dvéma. Tedy

1600 A
Pyrp =——08V-1pus-73kHz -2 =93 W

Jedna se tedy o nezanedbatelnou ztratu, se kterou by bylo vhodné pocitat jiz pti dimenzovani
usmérnovace a jeho chlazeni. Realn¢ je tato ztrata jesté vyssi, protoze napéti v meziobvodu neni
stejnosmérné, ale je modulované ,,piilsinusovym* pribéhem. Pfi niz§im napéti a stejném proudu
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Obr. 3-23: Pribéh napéti Drain-Source tranzistorii ménice (nahore) napéti na proudovém
bocniku (dole)

Na Obr. 3-23 vidime prub&éh napéti v meziobvodu a proudu snimaného na bocniku,
s pomalou c¢asovou zakladnou osciloskopu, nastavenou na 4 ms/dilek. Mizeme zde vidét
»palsinusovy” prubéh napéti (modulovany celovinné usmérnénym jednofazovym sitovym
napétim). Proud nejdiive spolu s napétim nartsta, poté jeho stfedni hodnota (stfedni hodnota VF
prabéhu, ktery zde detailné nevidime) dosdhne urovné nastavené v fizeni a fidici obvod ji dale
drzi konstantni. Zde ale vidime pouze obalku Spickové hodnoty proudu (kterd odpovida
vystupnimu proudu).

3.4 Vysledky

Zdroj byl uspésné oziven a otestovan. Pii piikonu 2500 W je zdroj schopen rozzhavit
referencni (velkou) podkovu do oranzového Zaru béhem nékolika minut.

Obr. 3-24: Zhavad podkova na vystupu zdroje
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Zatizeni ma nasledujici nedostatky:

1) Plocha hlinikové desky, slouzici pro chlazeni tranzistorti synchronniho usmérnovace,
neni dostatecna vzhledem ke ztratovému vykonu na usmérnovaci. Pii pouziti bézného
ventilatoru na 230 V~ s asynchronnim motorem dochazi k ptehiivani usmérnovace
pfi plném vystupnim proudu. Tento problém byl casteCné vyfeSen pouzitim
vykonného stejnosmérného ventilatoru s elektricky komutovanym motorem
a prikonem cca 50 W. Na zacatku ohtevu, kdy je podkova jesté chladna a fizeni do ni
pousti plny proud, se usmérniova¢ zna¢n¢ zahieje. Po ohfati podkovy na ni vzroste
napéti a fidici obvod snizi vystupni proud, pak se jiz usmérnovac chladi dobte.

2) Elektrické spojeni podkovy s vystupem zdroje je problematické. Vznika zde velky
piechodovy odpor, ktery je pifi mensim piitlaku podkovy k médénym vodi¢im tak
velky, ze vétSina vykonu a napéti se ,,ztraci“ na ném. Pro dostate¢né¢ maly
pfechodovy odpor bylo nutné podkovu ocistit brusnym papirem, natvarovat kousek
médéného plechu kolem obou jejich konct a konce ptitdhnout k médénym pasovym
vodicim pomoci ocelovych tesatskych svorek, které byly dotazeny velkou silou (s
pouzitim klesti).

3) Vlivem ptechodu tepla z konci podkovy do vodi¢t a pfitlaného mechanizmu se
konce neohfeji na dostate¢nou teplotu.

3.5 Méreni ucinnosti zdroje

Utinnost zdroje byla méfena pii napajeni meziobvodu ze stejnosmérného zdroje napéti, aby
bylo mozné ziskat piesn&jsi vysledky s pouzitim b&znych méficich piistroji. U¢innost byla
meéfena po ustaleni teploty podkovy pfi piikonu cca 2500 W a pro dvé riizna napéti — 300 V a
207 V. Druhé hodnota piedstavuje stfedni hodnotu napéti pii napajeni meziobvodu jednofdzovym
nefiltrovanym napétim a méla by lépe reflektovat ucinnost zdroje pti zamysleném napajeni.

Vysledky méfeni byly vyneseny do nasledujici tabulky:

Tabulka 1: Vysledky méreni ucinnosti zdroje

U [V] | losi [A] | Uzsi [V] | LIAL | PLIW] | P2 [W] | Par [W] | 77 [%]
300 8,5 2,05| 1046 | 2550 2134 416 | 83,7
207 12 197 | 1034 | 2484 2037 447 82

Podle ocekavani je ti¢innost zdroje mirné vyssi pti vy$§im napéti v meziobvodu. Pti vys$sim
napéti je stfida spinani tranzistorli primarniho méni¢e mensi, vinutim transforméatoru tece proud
po krats$i dobu a zpozdéni zptisobené rozptylovou induk¢nosti transformatoru je kratsi, takze vySe
popsany dé&j vedeni proudu vnitinimi diodami u tranzistorti usmérnovacée (pod Obr. 3-21) také
trva kratsi dobu.

DosaZené hodnoty Uc¢innosti nejsou pfiliS vysoké, ale s ohledem na vystupni parametry
zdroje se stale jedna o relativné dobry vysledek. VétSina ztratového vykonu se nejspiSe ztraci na
vystupnim usmeériiovaci, relativné velkd ¢éast také na vinuti transformatoru (zejména na jeho
sekunddrnim vinuti), ddle na propojovacich vodicich v konstrukci usmériiovace, na tranzistorech
primarniho ménice a na jejich tlumicich RCD ¢lancich.
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4 TECHNICKA DOKUMENTACE

4.1 Schéma zapojeni a navrh desky s ploSnymi spoji pro ridici
obvody
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Obr. 4-1: Celkové schéma zapojeni desky s ridicimi obvody
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Tabulka 2: Seznam soucastek pro ridici obvody

Oznaceni Hodnota Pouzdro
Cc1 10u 1210
Cc2 100n 1206
Cc3 2,2n NPO 1206
ca 2,2n 1206
C5 22n 1206
Cé 22n 1206
c7 1lu 1206
Cc8 100n 1206
c9 1n 1206

C10 100n 1206
C11 10u 1210

C12-Cl16 2x10u 1210
D1 BAT4x MINIMELF
D2 SUF4004 | MELF-MLL41
D3 LL4148 MINIMELF
D4 TRANSIL SMB
D5 LL4148 MINIMELF
D6 LL4148 MINIMELF
D7 1N5819 | MELF-MLLA1
IC1 uUC3845D1 S008
IC2 TLC272D S008
IC4 7805DT TO252
R1 5,6k R1206
R2 100 R1206
R3 10k R1206
R4 10k R1206
R5 1k R1206
R6 4,7/1W 0309/12
R7 33/2W 0411/15
R8 33/2W 0411/15
R9 10k R1206

R10 470 R1206
R11 15k R1206
R12 1k R1206
R13 2,7k R1206
R14 1k R1206
R15 1k R1206
R16 4,7k R1206
R17 150 R1206
R18 4,7 R1206
R19 22 R1206
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Obr. 4-2: Deska s plosnymi spoji Fidicich obvodii — horni vrstva (zvétseni 200 %)

Pozn.: Spodni vrstva u DPS fizeni je pouze nevyleptana médéna plocha.

Obr. 4-3: Rozmisteni soucastek na desce ridicich obvodii
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4.2 Schéma zapojeni a navrh desky s ploSnymi spoji pro budice
synchronniho usmérnovace
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Obr. 4-4: Celkové schéma zapojeni budice synchronniho usmeérnovace

Tabulka 3: Seznam soucdstek pro budic synchronniho usmérnovace

Oznaceni Hodnota Pouzdro
C1-Ce 10u 1210
R1,R2 4,7/2W | 0411/15

R3 4,7 1206
R4 10 1206
R5 33 1206
Tl IRFR024 DPAK
T2 IRFR9024 DPAK
T3 IRFR024 DPAK
T4 IRFR9024 DPAK
T5 BDP949 | SOT223
T6 BDP950 | SOT223
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Obr. 4-5: Deska s plosnymi spoji budice synchronniho usmérnovace — horni vrstva (zvétSeni
200 %)
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Obr. 4-6: Rozmisténi soucdstek na desce budice synchronniho usmérnovace

4.3 Schéma zapojeni a navrh desky s ploSnymi spoji pro sitovy filtr
a soft start
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Obr. 4-7: Celkové schéma zapojeni filtru a soft startu (usmernovace nejsou na DPS)
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Tabulka 4: Seznam soucdstek pro filtr a soft start

Oznaceni Hodnota Pouzdro
C1-C11 10n/3kV | C102-043X133
L Sroub M4 M4
M4_3 Sroub M4 M4
N Sroub M4 M4
PE Sroub M4 M4
R_V1 47/10W Keram.
STR_1 Sroub M4 M4
STR_2 Sroub M4 M4
US1-US4 | 470n/630V Plast

Obr. 4-8: Deska s plosnymi spoji filtru a soft startu — spodni vrstva (zvétseni 100 %)



— | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 63
j Vysoké uceni technické v Brné

Obr. 4-9: Rozmisténi soucastek na desce filtru a soft startu
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4.4 Schéma zapojeni a navrh desky s ploSnymi spoji pro silovy obvod
ménice
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Obr. 4-10: Celkové schéma zapojeni silového obvodu
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Tabulka 5: Seznam soucastek pro silovy obvod

Oznaceni Hodnota Pouzdro
150K RR W2 K150 0414/15
Cc1 470n/630V | C225-113X268
C5-C32 470n/630V | C225-113X268
C33-C46 470p/2000V | C150-054X183
D1-D12 IDH155120 TO220ACS
D13 1.5KE400A DO-201
E1,E2 Dist.sloupek M3 M3
G1,G2 Dist.sloupek M3 M3
LED1 L-hsmg-c150 | CHIPLED_1206
Q1-Qa6 SPWA47N60CFD TO247BV
R1,R2 47k 1206
R7-R12 100/5W 0922V
U$1,Us5 M6 M6
Us3,us4 CON15X1.5 CON15X1.5
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Obr. 4-11: Deska s plosnymi spoji silového obvodu — spodni vrstva (zvétseni 100 %)
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Obr. 4-12: Deska s plosnymi spoji silového obvodu — horni vrstva (zvétseni 100 %)
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Obr. 4-13: Rozmisténi soucastek na desce silového obvodu (pohled z horni strany)
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Obr. 4-14: Celkové schéma zapojeni budic tranzistorii menice

Tabulka 6. Seznam soucdstek pro budice tranzistorit ménice

Oznaceni Hodnota Pouzdro
C12 2x10M 1210
C20 2x10M 1210
C23 2x10M 1210
C24 2x10M 1210
C25 2x10M 1210
D1 BYW29-200 D0220S
D2 16V/5W P1Z12
D3 BYW29-200 D0220S
D7 BYW29-200 D0220S
D8 1N5352B C1702-15
D9 BYW29-200 D0220S
D10 16V/5W P1Z12
D15 BYW29-200 D0220S
R1-R7 3R3 0411/12
R11 3R3 0411/12
R12 82R 0411/12
R14-R16 3R3 0411/12
T5 RFD14NO05 DPAK
T7-T9 BDP950 SOT223
T10-T12 BDP950 SOT223
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Obr. 4-15: Deska s plosnymi spoji budicii tranzistorii ménice — horni vrstva (zvétseni 100 %)

Poznamka: z této desky jsou vyuzity pouze budice, fizeni neni zapojeno
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Obr. 4-16: Deska s plosnymi spoji budicii tranzistorii ménice — spodni vrstva (zvétSeni 100 %)

Poznamka: z této desky jsou vyuzity pouze budice, fizeni neni zapojeno
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Obr. 4-17: Rozmisténi soucastek na desce budicii tranzistorii ménice (pohled z horni strany)

Poznamka: z této desky jsou vyuZzity pouze budice, fizeni neni zapojeno
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Spinany zdroj pro odporovy ohfev jsme za pomoci teoretickych navrhli a vypocti uspésné
realizovali a ozivili. Zdroj je schopen béhem né¢kolika minut rozzhavit velkou podkovu do
cervené¢ho az oranzového zaru pii prikonu 2500 W. Ve zdroji je pouzita podkritickd hodnota
uciniku, a také synchronni usmériiova¢, na némz je mensi vykonova ztrata nez na klasickém
usmeérnovaci sestaveného ze Schottkyho diod.

Hlavnim nedostatkem samotného zdroje je chlazeni vystupniho usmérnovace, které neni
dostate¢né dimenzovano. Je nutné jej chladit velkym pratokem vzduchu, aby nedochazelo k jeho
prehfivani. Tento problém by mohl byt v dal$i konstrukci vyfeSen vétsi hlinikovou deskou,
slouzici k odvodu tepla z usmérnovace, na kterou by se pfipevnily Zebrované chladice.

Velka vykonova ztrita v usmérnovaci je také z ¢asti zplisobena tim, ze po zlomek periody
neteCe proud pfes maly odpor kanall tranzistordi MOS-FET, ale ptes jejich vnitini diody. Tento
jev byl v praci popsan a je zpusoben existenci rozptylové indukénosti hlavniho transformatoru.
Dalsi prace by se mohla zabyvat analyzou moznych feSeni tohoto problému.

Dal$im problémem zafizeni je feSeni kontaktovani ohfivaného pfedmétu (podkovy) na
vystupni svorky zdroje. Pro Ucely testovdni bylo dosedaci plochy nutno dikladné odistit a
kontaktovat konce podkovy z obou stran s pouzitim velké pfitlacné sily, jinak nebylo mozné
dosahnout dostate¢né nizkého ptrechodového odporu. Pro pouziti zdroje v praxi neni mozné
pokazdé konce podkovy Cistit a nejspiSe by ani nebylo mozné dosdhnout potiebného ptitlaku
s pomoci jednoduse pouzitelného mechanizmu. Vystupni svorky zdroje také odvadi z koncii
predmétu teplo a konce zlstanou relativné chladné, zatimco zbytek predmétu je zZhavy.

Z téchto duvodii zdroj nejspiSe nebude prakticky vyuzitelny pro potfeby ohievu Zeleza
Vv kovarské praxi. Zdroj ale mize najit 1 jiné vyuziti, napfiklad jako bodové svafecka, nebo po
mirné Upravé fidicich obvodua jako regulovatelny zdroj stejnosmérného vysokého proudu (napf.
pro laboratorni pouZziti).
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