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Abstrakt

Vyroubal, EvZzenProcesoren¥izeny spinany regulovatelny zdroj
proudu Plzei, 2012. Navrh silového spinaného zdroje prouduykee
dimenzovan na vystupni proud 50[A].Volbou vysokéapi frekvence je
zajis&n maly rozngr spinaciho transformatoru, pro spinaci tranzisbyty
pouzito milmustkové zapojeni, nasledné usméni pomoci dvoucestného
usnernovate a filtrace vystupniho signalu pasivnim filtrempit&any zdroj

je napajen z 12[V] baterie a slouzi k napéajeni jegei brownova plynu.

Kliéova slova
Spinany zdroj proudu, vodikovy booster, vysokyyato



Abstrakt

Vyroubal, Evzen. Microprocessor controlled switghadjustable
current source Hrocesoren¥izeny spinany regulovatelny zdroj proudu
Plzer, 2012. Designing power switching current sourcétviis dimension
for output current about 50[A]. By choosing highiteling frequency is
guaranteed small dimension of switching transfotmafor switching
transistors was used half-bridge connection. N s rectifying by two-
way rectifiers and filtration output signal by passfilter. Switching source
is powered by 12 [V] battery and it's designeddewice for production

Brown’s gas.

Keywords

Switching current source, burn water, high current.
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Procesorem spinany zdroj prot EvZen Vyroube

Uvod

V této bakalgské praci prezentuji problematiku navrhu a konsteuk
procesorentizeného regulovatelného, spinaného zdroje proudystupni
parametrech 12[V] / 50[A] / 700[W] . Charakteremjedna o galvanicky
neoddleny spinany zdroj proudu (dale jen SZP), kteryzbedl pro spinani
napiti do transformatoruipmustkové zapojeni spinacich tranzistor

Pro usndrnéni obdélnikového impulsniho signalu je pouzit dwsioy
usnerinovas, ktery je nasledovan filtrem typu “LC“, ktery sekl&la
z axialre umistné induknosti a radiald umiseéné kapacity, jenz tud
dolno-propustni filtr.

Cilem této bakal&ké prace (dale jen BP), je vytitcodpovidajici zdroj pro
vyvije¢ Brownova plynu (elektrolyzér), ktery se &a&$€ji pouzivd pro
obohaceni palivové stei v automobilovych motorech, pro dosazeni

vySSiho vykonu vozidla,ijpsowasném snizeni spgeby paliva.

Ochranu sotastek zapojeni a ochranu uZivatele zde provadiegooc
pomoci nékeni proud a nagti, z¢ehoz vyhodnocuje, je-li ptgbné zakit
spinaci tranzistoryjzené pomoci PWM z mikroprocesoru.

ReSerse

P¥i porovnani této bakaigké prace s referéni bakaléskou praci,
“Spinany laboratorni zdroj n&f" [1] je patrné, Ze Zdzeni které bylo
navrhovano v referéni BP nedosahuje vykén které spiuje tato BP, s
¢imz se pojireSeni problematiky dimenzace vSechcgsti SZP naifislusné
proudy. Déle se pak jedna wipad této BP o konkrétni, unikatni
specializaci SZP pro napajeni z autoakumulatoribecw pro reSeni do
automobilu, coz vyzadujestsi mechanickou odolnost vysledného SZP.
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Mikroprocesorem spinany zdroj proudu Evzen Vyroubal

1. Vodikové boostery :

[2]Volnym piekladem, dle zndmé terminologigibeme
interpretovat nazev BURN WATER jako ,Vodikové baarst' jsou to
za'izeni primarg urcena pro montéz do vozidel, z&elem snizeni spidby
paliva a zvySeni vykonu motoru. Vodikové boosteidl€¢ jen VB) také
prodlouzi Zzivotnost motoru a zlepSeni jeho emismametry kkemuz dojde
v disledku gidani sndsi vodiku a kysliku do nasavaného vzduchu do

motoru, jenZ napomaha rozpotidtarbonové usazeniny v motoru vozidla.

V sowasné dob jsou VB pongrné rozstene, pedevsim v anglicky
mluvicich zemich a existujada firem, které se touto problematikou
zabyvaji. Nkteré dodavaji hotové vyvije s gisluSenstvim, &které
obchoduji se stavebnicovymi sadami a #igfelny poplatek poskytuji
podrobny navod na vyrobu, instalaci a provoz VBkIBdem takové firmy
je Water4Gas

1.1 Princip funkce [3]

Podstatowinnosti zaizeni je vyroba vodiku, ktery nasleédobohati sris
uréenou ke spalovani v motoru. Vodik se ve VB ziskéleétrolyzou vody
H,0O. Ov3em na rozdil od klasickych elektrolyz@eprodukuji VB
elektrolyzou vznikajici plyny, tedy vodik a kyslikddilens, ale sn#s tchto
plyni, ktera obsahuje na kazdé dva atomy vodiku jedsmn &ysliku. Této
smesi se obvyklgika Browniv plyn a oznéuje se zng&ou HHO, jedna se
0 oxyhydrogen, s#s vodiku a kysliku navic zvySuje koncentraci kyshk
nasavaném vzduchu a zlepSuje tak spalovarrispiya tak ke zvyseni

vykonu motoru.

1.2 Efektivita booster u

Uvodem ¥nujme rgkolik slov klasické namitce, ze booster vyrabi woali
kyslik s pouzitim elektrického proudu generovangm spalovanim, a Zze
tedy @gipadna Uspora by byla poruSenim zakona o zachewéngie. Zde je

treba si ugdomit, Ze produkovany Browin plyn neni spalovan sam o €ob
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Mikroprocesorem spinany zdroj proudu Evzen Vyroubal

ale Ze pispiva k efektivi¢ spalovani $tSiho mnozstvi klasického paliva.

Projevuje se zde tedy multiplikai (zesilovaci) efekt, kdy

energie spdebované na vyvin relati¢rmalého mnozstvi Brownova plynu
paliva.Vyrobci boostér a prodejci navoilobvykle uvadiji snizeni spatby
paliva o 5 az 30%, tak vysoky rozptyl hodnot madstaténi ve zgisobu

piipravy palivové sigsi.

Moderni motory, &jiz benzinové nebo naftove, nemaji karburatomykte
udrzuje do znéné miry stabilni po#r mnoZzstvi nasavaného vzduchu a

mnoZstvi pidavaného paliva.

V piipact karburatoru plati jednoducha Gvaha snizeniispgt (@i zlepSeni
kvality paliva, tedy pi obohaceni paliva HHO. Motor podava lepsi vykon,
fidi¢ proto neni nucenifiis stl&et plynovy pedal, tedyipstejre rychlé

jizdé spotebuje mén paliva.

V piipact moderrjSich mototi, kvalitni instalaci boosteru doséhnete
uspory paliva 5 az 30% (podle typidici jednotky). ZvySeni vykonu se u
téchto mototi da kalibrovapiednastavenim podru vzduchu ave
vyfukovych plynech (tedy Upravou n#pz lambda sondy, pomociizzeni
typu EFIE (Electronic Fuel Injection Enhancer,ieldadu Elektronicky

vylepSové& vstiikovani paliva).

2. Zadané a pozadované parametry SZP

Vystupni vykon By = 700 [W];

- Vstupni napti Ui, = 10 ~12 [V];

- Vystupni napti maximalni Wumax= 0 ~ 40 [V];
- Vystupni proud maximalnjlimax= 50 [A];
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Mikroprocesorem spinany zdroj proudu Evzen Vyroubal

2.1 Popis zdroje

Zdroj je volen koncefn¢ jako galvanicky neoddeny, pilmastkovy
spinaci zdroj. Spinany zdroj proudu (dale jen $AEni nutné
galvanicky oddlovat, jelikoZ v celém Zdzeni pracujeme s pame
malym nagtim, vzhledem ke spinaci frekvenci 100KHz jsotizani
opatena kapacitory na vstupech napajemmz zle zamezit kolisani
napajeciho napi, pricemz je ¥novana zvlastni pozornastici DPS

S procesorem.

SZP je napajen z autobaterie ktera dokaze kratkodiodat i teoreticky
maximalni poZadovany proud cca. 220 [A] , na vstogpdjeciho napi
z autobaterie do SZP jé&ipojena baterie kondenzator

Vlastni SZP pouziva 4 MOS-FET tranzistory, ktemujgapojeny
v palmastkovém zapojeni, konkrétise jedna o paralelni zapojeni vzdy
dvou tranzistal, coz z ekonomickychtovodi umoziuje pouZit levajsi

souwastky a snizuje tim proudové zatizeni na ploSngspo

Dale je SZP osazen masivnim transformatorem, l&jist'uje omezeni
vystupniho nagti, pricemz jej primara zesiluje. Transformator
umoziuje oproti jinym sotiastkdm transformovat velké mnozstvi

proudu, ktery je padebny pro vodikovy booster.
DalSim funknim blokem je dvoucestny ugmova: , ve které jsou afp
paralel& zdvojeny diody pro ekonowigjSi vyrobu zéizeni, podob#

jako u spinacich tranzistinr

A relativre poslednim fun&nim blokem je pasivni filtr, typu doini
propust, ktery se sestava ze tlumivky a vystuptérmkapacitod.
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Mikroprocesorem spinany zdroj proudu Evzen Vyroubal

3. Postupny popis navrhu spinaciho zdroje:

Navrh schématidici a hlavni silové desky, stéjtak jako osazovaci
schémata viflohach

A.1 El. Schéma zapojeftidici DPS
A.2 El. Schéma zapojeni hlavni DPS
A.3 Osazovaci schéniaici DPS

A.4 Osazovaci schéma hlavni DPS

3.1 Navrh Vykonoveého transformétoru

Transforméator navrhujeme zejména pro spinaci fre¢ivie= 100
[KHZz] a pro odolnost proti vysokému proudu na prinigtrag. Z tohoto
duvodu byla zvolena planarni koncepce transformatexdy konkréta
z davodu potebnych ploch vedeni, vzhledem iepaSenému proudu.

Planarni konstrukce transformatoru je provedenagedjpdnostrannych
desek plosnych spibpa kterych je vytvien pati¢ny paiet zaviti, dle

navrhu transformatoru, jenz nasleduje. Plocha jadraavitu, nebo lépe
Sitka jednotlivych zavit je Ungrna prochazejicimu prouddtigohledréni

spinaci frekvence 100KHzjipemz je nutné zagdat do navrhu skin-efekt.

DalSimy parametry, které je nutn&itije za prvé pevodovy ponr, ktery
uréuje maximalni vystupni n&gd SZP. Za druhé get zaviti na primarnim
vinuti transformatoru z proudu jenz jim protéka@azametil jadra
transformatoru, pomocievodového pogtu prepaiteme z potu zaviti na

primarnim vinuti, pdet zaviti na sekundarnim vinuti.

Za treti ugime indukénost prim. vinuti pomoci @ou zaviti N1 a parametr
jadra transformatoru, st&jmak ucime indukinost sekundarniho vinuti. Ze
znamych induknosti nasledquréime proudova zvini na primarnim a
sekundarnim vinuti, dale maximalni proud kterydzekavat na vystupu

SZP ( ktery je vZzdy ponizen o ztraty vzniklé @sminim a filtraci proudu ).
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Mikroprocesorem spinany zdroj proudu Evzen Vyroubal

Z datasheetu k pouzitému transformatorovému jad@mb@d9) se zohlednily

provozni parametry, které jsoi pdetitdni hodnot jadra nezbytné pro

VYpPOCGty.

Vzhledem k pedpokladanému maximalnimu proudu, kter§zmprotékat
primarnim vinutim transformatorusdax cca 215[A], bylo primarni vinuti
koncegné rozdileno na 2 stejna vinuti, do kterych budou spinatigr4
vykonové tranzistory vig-mustkovém zapojen&imz dojde k menSimu
zatizeni primarniho vinuti vzhledem k rozloZeniysho do zmianych dvou
vinuti a dale je mozné zapojeni realizovat s tistozry, které jsou
dimenzovany na po&nné mensi proudové hodnoty.

Sekundarni vinuti je taktéZ roddno na d¥ stejné poloviny vzhledem
k navazujicimu dvoucestnému usitovati napsti, ktery pro svowinnost

vyZaduje vinuti s vyvedenymistdem.

Pro praktickou realizaci transformatoru je daiéedity prirez vodéa
jednotlivych civek, ficemz je nutnéip spinaci frekvenci 100[KHZ]

uvazovat i vznik skin efektu .

3.2 Uréeni prevodniho pom éru :

Prevodni ponyr p urtime z podilu vystupniho né&fd ku vstupnimu
nagiti, budeme uvazovat minimalni;;Ua maximalni W, pro zajiséni
pozadovanych vystupnich hodnot ti pninimalnim nagti Ui, mozny
namist Uy, pres stanovenou mez olhax Omezime nr¥enim Uy
v procesoru a nasledliomezime $ku spinaciho impulzu tranzistor

- doutmax_49_ (3.2.1)
Uinmin 10

Str.5



Mikroprocesorem spinany zdroj proudu Evzen Vyroubal

3.3 Vypo et po ¢tu zavit u na primarnim a sekundarnim
vinuti transformatoru N1,N2

Zohlednime moZnost maximalni hodnoty vstupnihctidg,
15[V], jelikoZ toto napti zde niize bat nagreno, budeme-li uvazovat
za zdroj U, autobaterii.

Vysledny p@et zaviti zaokrouhlime na nejblizsi vysSi célélo, ¢imz
vneseme do vypita a konstrukce jisté rezervy praipadné kolisani
hodnot sodastek pouzitych ve vygtech jakozZto konstanty.

K nepresnosti hodnot fize dojit i teplotni zavislosti, isobenim

okolniho teplati nedostaténém chlazeni s@astek.

V tomto kroku vyp@tu je nutné zvolit spinaci frekvenci tranzistor
pulmistkovém zapojeni, aby bylo mozn&itthodnoty nutné pro
vypocty z datasheétpouzitych sotidstek. Pro jadro transformatoru
ETD49(3F3) v¢teme z datasheetu nasledujici hodnoty:

B=02[T];S, =21Imnf];T =% =10[15);

ur =180QH /mi; 1, =114mnj

(3.3.1)
N, = d(l ) _d(l [Uin[(T))) 12(7]
d(B[BH) d(B[BH)
N, = pIN, =8[Z]
- DAle provedeme
3.4 Vypo €et induk énosti primarniho vinuti na
transformatoru
- s patem zavifi N dle vztahu :
2
L=N woyRB:l&M{,uH] (3.4.1)

ef

- Zindukenosti je mozné spdtat miru zvigni proudu, ktery své
vlastnosti transformuje v n&mém pondru na sekundarni vinuti
transformatoru, coz zavadi zéti proudu na vystupu SZM; je zvireni
proudu na primarni civce transformatortlaje zviréni proudu na

sekundarni civce.
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Al

_ AT (U ax = 414 A =>Al, :—p =103 Al (3.4.2)

Al
' L

3.5 Vypo ¢et prlifezu vodi € a hloubky vniku

Pri urcovani piifezu vodie vyjdeme z fedpokladu Ze pro proud jedné

ampéry postd prifez vodée 4mnf , ktery zde pracownoznaim ,re:

Kde Siop jeprarez vodte, Sriv je prifez vodéena primarnim stran
transformatoru, &cje prirez vodée na sekundarni stranransformatoru,
lproT je proudyprotékajici vodiem, brimje prouduprotékajici vodiem na
primarni strad transformatoru,secje proudyprotékajici vodiem na

sekundarni stranransformatoru.

| prot _ _ Vorm, — :
Siop :T[mmz] => Sorm, _T = 4937mn]; (3.5.1)

Seee = Ierc = 12,34{mn12]

Pti uréovani hloubky vniku, tedy skin-efektu, neboli o ikge nutné vodi
rozs&fit, v tomto gipact se roz&enim vodie mysli roz&eni cesty na DPS,
aby sphovala podminky proienos daného proudu, vyuZzijeme vztahu : kde
d je hloubka vniku, a f je frekvence spinéni tratmisv pil-mistkovéem
zapojeni 100 000 [Hz] potom plati.

75 75

J= =
Jf 100000

0023 mni (3.5.2)

3.6 Navrh spinaciho tranzistorového m  dgstku

Vzhledem ke spinaci frekvenci poZadujeme u vykonbspinacich
tranzistoti co nejmensi odpor kanaluigechodu source do drain, kde by p
vysoké hodnat ohmického odporu moli vznikat nadb§tet tepelné ztraty

vykonu.
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3.6.1 Dimenzovani spinacich tranzistor

Jako spinaci prvky (dale jen SP) budou pouZigzistory
typu MOSFET oznéni IRL 3803 pro 140A trvale prochazejici proud,
nicmérg vzhledem k maximalni mozny hodnotam proudu, kéery
teoreticky (i zanedbéni veskerych ztratedevsim tepelnych navedeni)
muaze vyskytnou na primarni strahlavniho transformétoru, tedy hodnota
kolem 220A je nutné tranzistoryiselit paralels, coz poniZe rozloZzit

proudovou z&% na jednotlivé tranzistory.

Pro rozloZeni proud je tedy nutné zdvojitigmistkoveé zapojeni
tranzistofi, tedy i p@&et primarnich vinuti. Z ekonomického hlediska jde o
UsporijsiieSeni, které snizuje vysledné naklady na staviiaerd na Ukor

vétSi slozitosti z konstruiniho hlediska,

jelikoz spinaci tranzistory pro proudy 220A se pakjyyceno¥ kolem

500K¢ a vice za kus a tranzistory pro 140A Iz€igib kolem 90K za kus,
dale bude zapojeni dimenzovano s velkou rezervA@804A picemz
pievodni pondr transformatoru umaitije vznik maximalg 220A proudu na

primarnim vinuti.

3.6.2 Ochrana spinacich prvk

Vedeni které napdji primarni vinuti transformatanusi byt
minimalné dimenzované naifslusnou efektivni hodnotu prochazejiciho
proudu, coz znamena roigsii vodivych cest na desce ploSného spoje, dale
jen DPS, to ovSem zvySuje indirost hlavniho silového vedeni do primar.

vinuti transf.

Vzhledem k vysoké induost jednak samotného silového vedeni a také

vinuti na transformatoru, dochazi k akumulaci proud vedeni, dale je
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nutné uvazovat velkou vstupni kapacitu, ktera ndpggsforméator, tyto

parametry vedeni #igobuji akumulaci energiggdevsim v transformatoru.

Akumulovana energie je vyuzita pro vlastni transfaci nagti a proud,
ale vzhledem k tomu Ze vysoké indakst na prim. strantransf.
Neumouje rychlou zminu velikosti proudu, dochaztgdevsim na
primarni strad transf. k naptovym Spékam s opa&nou polaritou, neZli je
polarita napéjeni prim. vinutipsepnuti SP,

které ohroZuji samotné spinaci prvky, tranzisttegty z divodu ochrany SP
jsou v jejich &sné blizkosti umighy RC¢lanky ( tlumie ), které dokazi
pohltit prebyt&nou energii, fi kratkodobé maximalni hodnbhagti a
proudu, ktera se projevujégquevsim fi spinani spinacich prukna
frekvenci 100 [KHz] .

Jako svodova ochrana protepeti na SP slouZi rychld schottkyho dioda,
zapojena paraletinse spinacim kanalem spinaciho tranzistoru, proti
proudovym Sgikam slouzi jako omezeni, paRC ¢lanky, tedy rezistor
dimenzovany naifslusny vykon a rychly, n&asgji keramicky kondezétor.
Rezistor spaluje energii kteroti pychlych spinacich maximech

naakumuluje kondensator.

3.7 Navrh Usm érnovace
[4]

Usneriova® byl zvolen vzhledem kipnaSenym proudjako
dvoucestny usamova sestaveny ze schottkyho diod typu ,MBR4060PT"
které jsou dimenzovany na 40 [A], disponuji nizkyatmatami a jsou
konstrukiné urceny pro ¥tSi spinaci frekvence, neboli maji kratsi dobu

zotaveni.

Pro tento typ usiiovate byl upraven navrh transformatoru, na vyvedeny
stited vinuti na sekundarni steammansformatoru. Pro proudovou odolnost
ktera je na vystupu SZP na 50 [A] jsou diody zapgjearalel& v obou

vétvich.
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3.8 Navrh Induk €nosti
[5]

Indukénost na vystupu SZP je s@sti pasivniho dolno-propustniho
filtru, ktery je sloZzen z podédrzapojené induknosti (tlumivky) a picné
(paralel k vystupnim svorkam SZPY¥ipojené vystupni kondenzatorove
baterii.

Vzhledem k povaze vystupniho r&ip tedy stejnosgrnému napti neni
nutné filtr dimenzovat na konkrétni frekvenci, stejak v zadné vyssi id
nesSkodi vodikovému boosteru vyssi harmonické frekeekteré se mohou
vyskytnou na vystupu SZP. Nicm&wystupni filtr je zde hlawhz divodu
odstragni vystupnich harmonickych frekvenci a celkg@vo vyhlazeni
prabéhu nagti na idedld stejnosmirné napti, cehoz nelze dokonale
dosahnout. Snahou je tedy nastavit hainirekvenci filtru na co nejnizsi
hodnotu.

Vypocet indukénosti a pétu zaviti civky (tlumivky), uvazujeme
dvojnasobek B vzhledem k vygtol poloviéni periody, kterd ovsem
dovoluje dimenzovat tlumivku na krajni hodnoty, adbmaximalni vykon

SZP dosahneme préapri 50% oteveni tranzistal v mastku.

Efektivniprarai S, =133[mnr];
Efektivni_délka_|.. =302[mnij;
Proudovy rozkmit_dI =1[A];
MagnetickandukceB = 0.119T];
Permeabitia_ 4, =200QH / m|
Polovina_ periody T /2=5[/8],
Maximdni _vstupni_U  yax =19V]

U = L‘;—'T =>U, [@(T /2) =150 = 75¢° = L @il [V
-6
= A - 7® _ousomg (38.)
d2B(S, 0230133¢
N? 625
L= = = 345T4H]

U1, (5 4[Bl4e’ 133
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3.9 Navrh Chladiciho systému :

Chlazeni z#izeni je zaloZeno na principu pasivniho chlazeni,
s dopl&nim o pomocné ochlazovani cirkulaci vzduchu koléhadice, za
pomoci elektrického ventilatoru, jde tedy o kondgpofilového masivniho
hlinikového chladie, umiséného pod silovou desku.

Chladt byl z praktickych dvoda navrhnut dle plochy viastni silové desky,
slouzi tedy jako pevny nasidesky, ktera je zatizena vahou masivniho
transformatoru a podipnych sodastek, dale toto vySe popsané upmist
umoZiuje ipevnit pfimo na chladi vSechny prvky, které jgdba
ochlazovat, § jejich provozu, jedna sefedevsim o spinaci tranzistory a

usnernovaci diody.

Vzhledem k tepelnym ztratdm ( jouleovym ztratampktvnich prvcich
bylo nutné pouZzit masivni pasivni chigditery jecasté&ne a zandrné
naddimenzovan a pro provoz s maximalnim vykonemesgiho zdroje

navic doplgn o jiz zmirgny elektricky ventilator.

3.9.1 Vypo ¢éet vlastnosti chladi €e chladi ée

Pro vypaet je nutné ziskat hodnotyquevsim tepelné odolnosti
vSech chlazenych prik nejlépe z datashéetposkytovanych vyrobci
soudstek. Vzhledem k tomu Ze v tomto spinaném zdsoji jnecitlivjsi
praw spinaci tranzistory, budeme uvazovat prayjich hodnoty, které
reprezentuji nejmenpriznivé parametry vSech chlazenych grvk

Potebna je maximalni teplota kgou tyaxcrip = 120°C, dale tepelna
rezistivita meztipem a casem{Rpeinr.cHip-case= 2°C/W, maximalni
teplota okoli spinaciho tranzistoru yatokoLi = 50~70 °C a ¢as sepnuti
tranzistoru gse= 230 usgas vypnuti tranzistoryg . = 35 us, Wvax =
15V, linvax = 110 A, Rrop.kanALu.TRANZISTORU= 0,006Q2 v neposledni

fad® ztraty Reikove = Peropustnet Pspinaci [W]
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Propustnetraty B, = Y Tvmwme g 7 01w ;
P RISE FALL

41T
Ton = 2 2 _14145e-6 _ 17518 (3.9.1)
U\ vax 40
2
SpinaciztratyP; = | ER_;_[ﬂON = 110 meGEﬂON (13N

Pcelkove = 11 + 13 = 24 [W/na 1 tranzistor]

Podobr stanovime ztraty na diéd= 9 [W/na 1 diodu.]
Celkové ztraty jsou tedy P = 24+9 =33 [W]

Ze ztrat a zadanych katalogovych parafmdie ukit teplotu chladie na
jednotku wattu a tak vybrat vhodny materialcehi provedeme

z nasledujicich vztai:

Terip-case = Rrepcnip-case | P =33°C (3.9.2)
T = Rigpenip-case P =33°C

CASE-CHLADIC

TCHLAD.MAX = TMAX.CHIP - TCHIP—CASE - TCASE—CHLADIC =120-66=54

T =T, -
AT, = MAX.OKOLI.MINP CHLAD.MAX _ 543350 :%PC/W]

3.10 Kondenzatorové baterie

3.10.1 Vstupni kapacitni baterie
Vstupni kapacitory slouzi v tomto zapojeni SZPpjaknezeni

odebiranych Spkovych hodnot prouduifmo ze zdroje, § vlastnim

spinani tranzist@grdo primarniho vinuti transformatoru.

Vzhledem k vysokéiedpokladané kapagibude nutné kombinovat
elektrolytické a svitkové kondenzatory, tedy preaké spinaci frekvence,
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v tomto gipadt 100[KHz], by bylo idealni pouzit keramicképouze

svitkové kondenzétory,

nicmeérg vzhledem k pdaebné vysoké kapaéipriblizné 550[uF], ktera je
zpisobena velkym proudemdax j€ neekonomické pouzivat vyhradn
keramické kondenzatoryjgstoze jsou idealni pro vysokofrek¢an

aplikace.

Jedna se sério-paralelni zapojeni kapatitGelé zapojeni musi byt
spravie dimenzovano, &i proudu a nagti které se riize vyskytnou na
zdroji, nebo na spegbkii, jelikoz se v podstatjedna o zapojeni

kondenzatar paralel& ke zdroji a zatZi.

Vstupni kondenzatorova baterie se Wtgoza vztahu pro velikost proudu na
kondenzatoru:
(3.10.1.1)

AUc _ - OtOc _ 25e° 220

l.=C
At AU, 1

=55 uF]

Vstupni kapacitni baterie je dimenzovana na 22@&,gedstavuje
maximalni Spikovou hodnotu proudu , danoiepodem transformatoru,
ktery je 1:4 , p maximalnim odebiraném proudu na vystupu SZ, 50A.

3.10.2 Vystupni kapacitni baterie

Vystupni baterie je charakterem vlastnosti a zagajnalogicka ke
vstupni kapacitni baterii. Rozdilem jgedevSim maximalni proud 50[A],
ktery potebnou vyslednou kapacitu baterie snizuje¢ ®dpacitni baterie

jsou sloZeny z elektrolytickych kondenzéator
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které vykazuji lepSi proudovou odolnost a vysokgakity, které je pdeba
uplatnit, nicméa v oblastech spinaci frekvence kolem 100[KHz] tyto
kapacitory nedokazi dostéte rychle dodavat péebnou energii,

z toho divodu jsou paralethk elektrolytickym kondenzatém zapojeny
foliové kondenzatory, které maji podstamensi kapacitu, ale maji
vysokou proudovou odolnost, nicm&dokazi velmi rychle pokryvat
skokové zminy v odkEru energie.

Vztah pro vypdet kapacity vystupni kondenzatorové baterie :

_ A0, 2550
AU 1

C

=129,F]  (3.10.2.1)

3.11 Ridici deska

Jedna se o DPS, které je osazena procesoreatkyziaxas
instruments s.r.0o" a to typem TMS320F28015PZA, geda 32 bittovy
procesor, déle zde najdeme ochrané kapacitorytatyysro frekverini
referenci do procesoru, tibko pro resetovani procesoru, konektor J-TAG
pro programovani mikroprocesoru a pasivni filtrguydolni propust.

4. Méreni proud U

[6]

Proud je mifen protizeni spinani spinacich tranzisterz divodu
ochrany sotastek a uzivatele #izeni.

M¢éteni proud na primarnim i sekundarnim vinuti transformétgeu,
vytvoreno pomoci obvodu ,ACS712ELCTR30AT", jedna se cugiavou
sondu, ktera ke své funkci vyZzaduje pouze 5 [V]ajgpiho nagti a jeden
kondenzator, fikem? je tato satéstka dimenzovana nasfeni proud do
30 [A]
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Pro nefeni v této aplikaci, byly stanoveny proudové&ni&y, vzhledem k
vV nizkému vnitnimu odporu réici sond proudu (1,2 €), byl baznik
stanoven experimentalni metodoghém které byl postugrodebiran

material na DPiimz byl postupé dosazen poZzadovany pénaéleni

proudu do ¥tvi bocniku.

VySe zmirknym ba:nikem jsme dosahly pouzitelnosti této proudové gond
pro aplikaci pi méieni do 220 [A] a do 60 [A]. Proudova sonda jjénm
pfipojena na réici cestu, ficemz hallova sonda, ktera je uvnittegrovana
odolava do 2,1 [kV] pirazného nafii.

5. Rozbor pouzitych sou €astek

5.1 Mikroprocesor [7]
Profizeni spinani tranzistbzapojenych ve zdvojenénilp

mustkovém zapojeni, dale pak pro za&stzpracovani naéienych dat
v podol& napgiti na vystupu spinaného zdroje, taka pro zpracovani
nantrenych hodnot proud

jak na stra#é zdroje napti spinaného zdroje, tak na vystupni strae SZP
byl zvolen procesor typu TMS320F28015PZA, kterpée tSich

problémi schopen takovou to Ulohu spinit.

Procesor jeéazen mezi 32 bittové signalové procesory s flasheépia
procesor nese oz¢eni LOW-POWER, ozraljici nizkou spdatbu
elektrické energie, konkrétipro vypa@etni jadro postd 1,8V a pro ostatni
IO (integr. obvody ) posta3,3V. Také je mozno pomoci nastaveni
jednotlivych registit vypinat funkce, které sefipadr pti praci dlouhodo®
¢i docasre nevyuZzivaji, coz ot snizuje spatbu.

Technologie LOW-POWER je ¥thto procesorech integrovana
z jednoduchéhotdvodu, tedy pouziti procesbtéchto typi pri bateriovém
napajeni pomoci baterii typu ,AA" a ,AAA" , kde shceme zbavit

zavislosti na $ovych rozvodech napéjeni vitzzenich o malych rozénech,
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kde pozadujeme dlouhodg®i funkci z&izeni a je proto velmi Zadouci
maximalré snizit odlér vSech sotésti \etné procesoru. B pouZziti
napgiklad jedné baterie velikosti ,AA" je mozné dosdbhoagti 3,3V,

které mimo jiné procesor pozaduije,

nagiklad zvySovacim step-upémicem, jakym nize byt napiklad produkt
spol&nosti texas instruments a.s TPS61220rkuz postai pripojit 2
SMD rezistory a 2 SMD kondenzatory &izani je plg funkeni piicemz
podporuje low-power technologii , i samotny stepruinic je v SMD
pouzdru 6SC70 , jenZ zabiréilpizné pouhych 0,5cprostoru.

Procesor je schopen pracovat s cykly az 16,6 sshikci 60MHz, pracuje
se sloZijSim typem instruéni sady &izeni skrnic typu ,harvard®,
programovat Ize pomoci rozhrani J-TAG, disponijé2-cti PWM
vystupy, 12-cti bitovym ADC fevodnikem, 32KB flash pati a tremi

casovdi.

5.2 Transformator
[8]

V této aplikaci SZP je zvolen planarni transforonajehoz
konstrukce je popsana v sekci ,vyeo transformatoru®, pro tuto
konstrukci bylo zvoleno jadro typ ,E“ tedy s ozeaim ETD49, kde 49
zn&i fyzickou velikost. Jadro je vyrého z rekolika material, jakymi jsou
napiklad 3C3, 3C85, 3C90 a 3F3.

Porovnanim katalogovych Gdagloslo k vylgru materialu 3F3, ktery
nejlépe zachovava své parametryiigpinaci frekvenci 100 [KHz], kter&
nam umoznila pouZiti transformatoru menSich r&zmje také dote
teplotré odolny,
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celkow vykazuje nizsi ztratyfipnamstajicim pracovnim kmitdu aZz do
400KHz a tim i pi nanistajici pracovni teplét ktera je zpsobena ztratami

na transformatoru.

Souasti transformatoru je dale ,kostra“, ktera slokgspojeni DPS spolu
se zavity transformétoru, v kafrem disledku nese celou hmotnost
transformatoru a rozklada ji na plochu DPS.

Neposlednéasti jsou Klipsy, které zajisti jadro na Kesproti pohybu,

v tomto okamziku uvazujeme silyigobici na zavity a jadro transformétoru,
zpasobené prtokem proudu civkami a nasledujicim vyiteoi

magnetického toku.

Jelikoz je transformator na tuto &atavrhnut a dimenzovan, jiz od
vyrobai jednotlivych komponent transformétoru, neni nutrné okolnost
nadale piblizovat. Silu fisobici v transformatoru Ize sfitat ze vztahu.
Kde F je sila v [N]u je permeabilita [H/m]z je konstanta s neukéanym
desetinnym rozvojem = 3.14159 , 11 je proud civkyketeré pgitame silu,
12 je proud civkou ( nebo vasim) ke kterému pigtame silu, r je polosm
vodice od kterého pfitame silu a | je vzdalenost mezi civkami (\d)di

y7an
F=BOO=—"——0,0N 5.2.1
Sooi JeOINL - (5.2.0)

5.3 Spinaci tranzistory
- ve zdvojeném {d-mustkovém zapojeni:

[9]

Pro tento SZP jsou zvoleny tranzistory typu IRI038jedna se o
MOS-FET tranzistory dimenzované na provoz do 140vpouzde TO220
AB, které je uéené pro fipojeni na chladhi
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Tyto tranzistory v sobobsahuji paralethzapojenou, mezi source a drain,
blokovaci rychlou schottkyho diodu, coZ je vyhodrngkonomického
hlediska, jednak z hlediska dalSich investic zazigh®i schottkyho diody,
ale i z hlediska integrace do jednoho pouzdra.

Tranzistory disponuji velmi dobrym odporem kanglo0B<Q, coz
umoziuje zvySit dynamiku spinéni, tedy je mozné poudiivspinaci
frekvence tranzistoru, coz by u standardniho tsdami MOS-FET nebylo
bez navySeniiedevSim jouleovych ztratfipreméné energie na teplo,

mozné.

Tranzistory jsou dimenzovany od vyrobce pouze ra[24, coz je
nedostaténé pro aplikaci s maximalnim ggovam proudem 220 [A],

z toho divodu je zapojenii-mustku provedeno dvofit coz umozni
pomerné rozlozeni spinanych proudo dvou ¥tvi dle dikich odpofi vétvi

a snizi se timto i z& na jednotlivé tranzistory,

tedy @i predimenzovani - konkré¢ma 280 [A], se prodlouZi jejich

Zivotnost, coz je z uzivatelského hlediska vitané.

5.4 Usm érnovaci diody:
- ve dvoucestném zapojeni vystupniho zestle\aZP:

[10]

Jednd se o schottkyho bariérové diodyené pro
vysokofrekverini, LOW-POWER aplikace, dimenzované na 40 [A]
S nizkymi propustnymi ztratami, maji podéhako spinaci tranzistory,
uzpisobené pouzdro podobné TO220, pro odvod tepla ladich
zajimavosti je fakt Ze plocha pro odvod tepla k@wbva (neni vyrazh
elektricky vodiva), tedy neni nutnd izolace meZaditem a diodou.

Uvniti je zdvojena konstrukce diody, tedy jsou zde zapofdiody, které

Ize na vystupu z pouzdra v obvodovém zapojeni plaspojit a
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dosahnout tim mozného propustného proudu 2 * 20\jAdmto zapojeni
SZP je nutné pouzit tuto vySe zré@miou paralelni kombinaci a navic provést
dalsi paralelni kombinaci dvou dio&Im dosahneme dimenzace na proudy
80 [A], ptivodni maximalni proud,

ktery miZe protékat diodou je stanoven jen na 40[A], nickreégikow SZP
musi byt schopen na svém vystupu dodat aZz 50[#&Jhato divodu je
zapojeni zdvojeno,igem?z je toto zapojeni ekonomicky vyhagii, nez-li
diody které jsou dimenzované nahlizné 60[A],

navic ot dojde k prodlouzeni Zivotnosti nejvice namaharsatiastek,
podobr jako tomu bylo u tranzistér vzhledem k tomu Ze nepracuji na
svych krajnich limitech, coz je épprivétivé pro koncoveho uZivatele.

5.5 Zdroje nap éti pro 10

Pro obsluhu SZP jsou pouZzity celkem 3 zdrojestiagp3 drivery,
Nejprve zdroj 5 [V] ,,78L05" pro napajeni integrovarh obvodi, nagiklad
pro sondy proudu, refer&mi zdroj 3,3 [V] ,REF3233“ pro mikroprocesor
naridici desce ( pro obsluhu periferii gepodniki ),

dale pomoci naffového élice i 1,8 [V], které jsou pouzity @ppro
procesor, pro vypietni jednotku, toto nai je dale filtrovano dolno-
propustnim filtre typu LC, a dale je jegstabilizovano v mikroprocesoru.

V neposlednfad jsou zde tzvn. Drivery, tedy zdroje které na pétdm
procesoru sepnout spinaci tranzistory a poé&agpjich hlavni vyhodou je
schopnost dodat vySSi proud, nez-li je mozné odebimikroprocesoru,

¢imz umo#uji rychlejsi spinani tranzistior
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6. Zaver :

Vzhledem k tomu, Ze doposud nenighprovozina DPS pro SZP,
v této BP neni zahrnutodifeni na vykonové hranici, které je zadano

v zadani BP.

Ohledrg budouciho rozvoje tohoto projektu, séza jednat zejména o
roz8feni funkci SZP nagklad o inform&ni display, nebo o software, ktery
by mohl pracovat jednak jako monitorovaci stanie&s a provozu SZP a

za druhé jako jeho nastavovani pomoci sériové linky

Dale by SZP mohl byt dopin o vice ochrannych prik proti
predimenzovani saastekci pro Wtsi bezpénost uzivatele, zejména o
prvky nezavislé na praci mikroprocesoru. Takigga v Uvahu pouZiti vice
meticich funkci, jako jsou ndfklad teplota transformatordi napti na
vstupu. Aplikace aktivniho chlazeni ventilatorygiymohla nagklad zvysit
Zivotnost SZP jako celku. Ptipact aplikovat na ukor &si ceny dinn¢;jSi

vystupni filtr na@ti a proudu.

Zdroj byl navrhovan s ohledem na ekonomickou sugako vlastni
vyroby, nicmén nekteré z vySe zmimich roz&eni nevyzaduji
negimérené investice. V dalSim rozvoji by bylo vhodriémévrhu vice
adaptovat satéstky pro pouziti v automobilu (kde jsou vystaveny

extréemnim teplotam a vihkosti).
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A.3 Osazovaci schéma ridici DPS
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