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Ú VOD


Spínané zdroje jsou  aktuálně nepostradatelnou součástí většiny elektrotechnických odvětví. 


Jejich  výhoda  spočívá  zejména  ve  velké  účinností,  moţnosti  libovolného  elektronického  řízení 
 výstupních  napětí  a  proudů,  mnohonásobné  sníţení  zastavěného  objemu  a  v  mnoha  případech 
 taktéţ  niţší  cena.  Za  nevýhodu  lze  povaţovat  rušení  způsobené  spínáním  tranzistorů,  které  je 
 nutno filtrovat a zamezit tak jeho průniku do distribuční sítě. Princip spínaného zdroje spočívá v 
 usměrnění  střídavého  síťového  napětí  o  frekvenci  50  Hz,  jeho  vyhlazení  pomocí  filtračních 
 kondenzátorů  a  následném  rozstřídání  na  poţadovanou  frekvenci  v  rozmezí  jednotek  aţ  stovek 
 kHz. K řízení spínání tranzistorů je zpravidla uţívána tzv. pulzní šířková modulace (PWM). 


Předmětem této bakalářské práce je návrh víceúčelového napájecího zdroje pro galvanizační 
 lázeň.  V teoretické  části  práce  jsou  uvedeny  jednotlivé  technologické  procesy  galvanizace,  na 
 které  je  nutné  parametry  zdroje  přizpůsobit,  kompletní  rozdělení  pulsních  DC/DC  měničů  bez 
 transformátoru z hlediska pracovních kvadrantů a v poslední řadě způsoby jejich řízení. Tato část 
 také zahrnuje rozbor parametrů předpokládaného napájecího ss. zdroje XP Power HDS3000PS60. 


Praktická část práce je pak věnována kompletnímu návrhu zapojení měniče, podrobnému postupu 
v jeho konstrukci a následnému zprovoznění prostřednictvím počítačového softwaru LabVIEW.  
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1 G ALVANOTECHNIKA


V  dnešní  době  jiţ  nelze  nalézt  průmyslovou  aplikaci,  jeţ  by  nezahrnovala  uţití  kovových 
 materiálů  a  slitin.  Toto  nemalé  zastoupení  kovů  v průmyslu  však  klade  velké  nároky  na  jejich 
 vlastnosti, mezi které patří zejména odolnost vůči povětrnostním vlivům jako koroze a oxidace. 


Z hlediska elektrotechnického průmyslu je naopak podstatná kvalitní elektrická vodivost. Těchto 
 vlastností lze dosáhnout pouţitím tzv. ušlechtilých kovů jako měď, zlato, stříbro, platina apod. Za 
 nevýhodu těchto materiálů lze povaţovat jejich vysokou cenu. 


Jelikoţ  je  mnohdy  dostačující  pouze  povrchová  odolnost  výrobku  vůči  korozi,  nebo  pouze 
 jeho  elektricky  vodivější  kontaktní  styk,  lze  v  tomto  případě  vyuţít  cenově  lukrativní  metody 
 galvanického  pokovení.  Výhoda  této  metody  spočívá  zejména  ve  výrazně  niţší  spotřebě 
 ušlechtilého  materiálu.  V  praxi  pak  lze  pouţít  jako  nosný  základ  levnou  ocel  a  na  její  povrch 
 nanést  tenkou  vrstvu  ušlechtilého  materiálu.  Tato  metoda  navíc  umoţňuje  nanášení  několika 
 ušlechtilých  materiálů  ve  více  vrstvách.  Jako  nevýhodu  metody  lze  povaţovat  vyšší  nárůst 
 nanášené vrstvy na hranách výrobku. 



1.1 Galvanické pokovení 


Celkový  postup  galvanického  pokovení  předmětů  je  poměrně  obsáhlý  a  zahrnuje  několik 
 dílčích  operací  jako  mechanické  a  chemické  čištění,  aţ  po  vyuţití  samotné  galvanizační  lázně. 


Mezi  procesy,  které  vyuţívají  právě  galvanizační  lázeň  patří  odmašťování  a  následně  samotné 
 pokovení předmětu. [1] 



1.1.1 Elektrolytické odmaštění 


Elektrolytické odmaštění vyuţívá vzniku plynů vodíku na katodě a kyslíku na anodě. Tyto 
 plyny  narušují  adhezní  síly,  které  váţou  na  povrchu  kovu  nečistoty.  Následně  dochází  k jejich 
 odtrhávání  a  tím  k  čištění  předmětu.  Odmaštění  lze  dělit  na  anodické,  katodické  a  katodo-
 anodické. [1] 


1.1.1.1  Anodické odmaštění  


Mechanicky  zde  působí  vyvíjející  se  kyslík.  Tento  způsob  je  vhodný  zejména  pro  velmi 
mechanicky  namáhané  předměty.  Velká  výhoda  této  metody  spočívá  v  částečném  naleptání 
povrchu  předmětu  před  dalším  procesem  a  tím  k  lepšímu  přilnutí  následně  nanášené  vrstvy    
kovu. [1] 



(14)1.1.1.2  Katodické odmaštění 


Výhoda katodického odmaštění vůči anodickému spočívá zejména v jeho vyšší účinnosti. To 
 je způsobeno aţ  2x  vyšší  produkcí  vodíku  na  katodě  neţ  kyslíku na anodě. Nevýhodou této 
 metody  je  však  právě  produkovaný  vodík,  který  difunduje  do  povrchu  čištěného  předmětu  a 
 způsobuje  neţádoucí  vodíkovou  křehkost.  Tento  způsob  odmaštění  je  tedy  vhodný  pro  méně 
 mechanicky namáhané předměty. [1] 


1.1.1.3  Katodo-anodické odmaštění 


Tato metoda kombinuje výhody katodického a anodického odmaštění. Proces probíhá z větší 
 části v zapojení katodickém (z důvodu vyšší účinnosti) a pouze po dobu desítek vteřin v zapojení 
 anodickém.  Finální  anodické  zapojení  odstraní  nečistoty  vyloučené  katodou  a  taktéţ  zajistí 
 naleptání  povrchu  pro  další  proces.  Přechod  mezi  jednotlivými  způsoby  čištění  je  realizován 
 pouze přepólováním svorek zdroje. Vše tedy probíhá pouze v jedné lázni. [1] 



1.1.2 Princip pokovení 


Vyuţívá  se  zde  fyzikálně-chemického  procesu  zvaného  elektrolýza.  Ta  spočívá  v  ponoření 
 elektrod  (katody  a  anody)  do  vhodného  elektrolytického  roztoku  a  následném  připojení 
 stejnosměrného napětí. Toto napětí vytvoří elektromagnetické pole mezi elektrodami a následně 
 vzniklý elektrický proud vyvolá usměrněný pohyb iontů v roztoku. Kladné ionty jsou přitahovány 
 směrem  ke katodě  a ionty záporné naopak směrem  k anodě.  Principielně  zde tedy dojde oproti 
 kovovému vodiči k přenosu látek, viz Obrázek 1.1.2-1. 


Obrázek 1.1.2-1: Princip galvanického pokovení - převzato a upraveno. [3] 



(15)Jako  příklad  je  vhodné  uvést  proces  pomědění.  Zvolený  předmět  je  ponořen  do  roztoku 
 síranu měďnatého (CuSO4) a reprezentuje katodu. Jako anoda je pouţita elektroda z čisté mědi. 


Po připojení zdroje napětí se začnou kladné ionty mědi (Cu) usazovat na katodě (pokovovaném 
 předmětu)  a  záporné  ionty  (SO4)  směřují  k  anodě.  Na  anodě  dochází  k  reakci  mezi  zápornými 
 ionty  a  atomy  elektrody.  Následně  vzniklé  molekuly  CuSO4  putují  zpět  do  elektrolytu  a  tím 
 udrţují jeho stejnou koncentraci.  


Celý průběh je v čase reprezentován zvětšováním vrstvy mědi na pokovovaném předmětu a 
 materiálovém úbytku měděné elektrody. Je však moţné vyuţít metody, při které k materiálovému 
 úbytku  anody  nedochází.  To  je  zajištěno  vnějším  doplňováním  síranu  měďnatého  během   
 procesu. [2] 



1.1.3 Poţadavky na napájecí zdroj galvanizační lázně 


Jelikoţ je vyuţití galvanizační lázně velmi rozmanité jak z hlediska pouţitých roztoků, tak i 
 z hlediska potřebného procesu (odmašťování, pokovování), jsou na tyto napájecí zdroje kladeny 
 poměrně velké nároky.  


V první řadě se jedná o  výkony jednotek aţ desítek kW (dle pouţitého procesu a velikosti 
 galvanizačních nádob) při nízkém výstupním napětí a vysokém výstupním proudu. Je tedy nutné 
 pouţít  výkonové  zdroje  se  síťovým  transformátorem  nebo  výkonové  spínané  zdroje.  Moderní 
 řešení středních výkonů vychází zejména z koncepce spínaných zdrojů. Jejich výhody spočívají 
 především  ve  zmenšení  hmotnosti,  zmenšení  zastavěného  objemu  a  niţší  ceně  vůči  síťovým 
 transformátorům.  


Z  hlediska  kvality  pokovování  je  nutné  dodrţet  nízkou  hodnotu  zvlnění  pokovovacího 
 proudu. To lze řešit pomocí filtračního členu, nejčastěji v podobě tlumivky, který zajistí sníţení 
 zvlnění na přijatelnou hodnotu. Tento člen je zařazen na výstup zdroje. 


Uţivatel  musí  mít  taktéţ  moţnost  regulovat  výstupní  napětí  zdroje  (dle  pouţité  lázně)  a 
 moţnost  změny  jeho  polarity  (pro  procesy  odmaštění).  V  poslední  řadě  je  nutné  nastavenou 
 hodnotu napětí udrţovat. [4] 


Elektrolytická lázeň je totiţ zdrojem protinapětí proměnné hodnoty:      


      
        𝑈𝑠𝑣 =   𝑈𝑟 + 𝑅. 𝐼      1.1.3 − 1 


kde:  Usv - potřebné svorkové napětí lázně 


      Ur   - rozkladné napětí daného elektrolytu (nutné pro vznik el. proudu  I  v lázni) 
          R    - odpor elektrolytu 


          I     - pokovovací proud  
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2 P ULZNÍ MĚNIČE DC / DC BEZ TRANSFORMÁTORU


Pulzní měniče DC/DC mohou pracovat bez impulsního transformátoru pouze tehdy, pokud 
 připojená zátěţ obsahuje nezanedbatelnou induktivní sloţku. 


Stejnosměrné  měniče  pracují  s  nosnými  frekvencemi  PWM  (pulzní  šířková  modulace)  o 
 hodnotách  2-20  kHz  při  pouţití  v pohonech.  Při  pouţití  ve  stabilizátorech  stejnosměrných 
 napětích malých výkonů aţ na frekvencích 200 kHz. Z výstupního impulzního napětí se zde při 
 přenosu činného výkonu uplatňuje jen jeho stejnosměrná sloţka. Ostatní vyšší spektrální sloţky 
 působí pouze kontraproduktivně jako hysterezní a vířivé ztráty v ţeleze tlumivek nebo motorů. 


Na přenosu uţitečného výkonu se tedy nepodílejí. [5] 


Tyto měniče lze dělit z hlediska vyuţití : 


  Měniče DC/DC s ss. motorem na výstupu - servopohony, stejnosměrná trakce 


  Měniče DC/DC s elektromagnetem na výstupu - lineární motory, magnet. levitace 


  Měniče DC/DC s výstupním LC filtrem - zdroje regulovatelného ss. napětí 
 o  sniţující (STEP-DOWN) měniče - impulsní stabilizátory napětí 
 o  zvyšující (STEP-UP) měniče - automobilové audio zesilovače 
 o  měniče obracející polaritu vstupního napětí  



2.1 Rozdělení měničŧ podle pracovních kvadrantŧ 


Pokud je jako zátěţ pulzního měniče pouţit stejnosměrný motor, lze na něj pohlíţet jako na 
 aktivní zátěţ pracující ve čtyřech různých kvadrantech (reţimech). O aktivní zátěţi zde hovoříme 
 z  důvodu,  ţe  náhradní  schéma  motoru  obsahuje  kromě  odporu R  a  indukčnosti L  také  zdroj 
 vnitřního  indukovaného  napětí Ui.  Motor  můţe  být  provozován  v  tzv.  motorickém  reţimu 
 (kvadranty I, III)  nebo  v  reţimu  generátorickém,  brzdném  (kvadranty II, IV)  dle Obrázku  V-A 
 roviny 3.1-1. 


; 


Obrázek 2.1-1: Pracovní kvadranty V-A roviny - převzato a upraveno. [5] 
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(17)Jelikoţ  je  indukované  napětí  ss.  stroje Ui (přibliţně  rovno Uz)  úměrné  úhlové  rychlosti 
 hřídele ω a proud zátěţe IZ úměrný zatěţovacímu momentu M, lze tyto veličiny taktéţ přiřadit do 
 uvedené V-A roviny. 


 Z  hlediska  schématického  zapojení  těchto  měničů  je  nutné  v  první  řadě  označit  svorky 
 motoru (v našem případě písmeny A, B), vůči kterým pak lze vztahovat kladný směr svorkového 
 napětí Uz.  Kladný  směr  napětí  je  pak  reprezentován  kladným  směrem  otáčení  hřídele.  Toto 
 značení je zde pouţito ve všech schématech měničů s motorem na výstupu. [5] 



2.1.1 Měnič pracující v I. kvadrantu  


Pouţívá se pro provoz zařízení v motorickém reţimu (směr napětí vůči proudu odpovídající 
 spotřebiči).  Toto  zapojení  neumoţňuje  vracet  energii  ze  zařízení  zpátky  do  zdroje  napětí Ud  a 
 dokáţe pracovat pouze při jedné polaritě svorek A, B (u motoru kladný směr otáčení hřídele). [5] 



2.1.2 Měnič pracující v II. kvadrantu  


Pouţívá  se  pro  provoz  zařízení  v  generátorickém  reţimu  (směr  napětí  vůči  proudu 
 odpovídající zdroji). Toto zapojení umoţňuje pouze tok energie ze zařízení do zdroje napětí Ud a 
 dokáţe pracovat pouze při jedné polaritě svorek A, B (u motoru kladný směr otáčení hřídele). [5] 


Obrázek 2.1.2-1: Měnič pracující v II. kvadrantu - převzato a upraveno. [5] 


Obrázek 2.1.1-1: Měnič pracující v I. kvadrantu - převzato a upraveno. [5] 
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2.1.3 Vícekvadrantové měniče 


V  praxi  se  často  vyskytují  aplikace,  u  nichţ  je  vyţadován  obousměrný  tok  energie,  nebo 
 schopnost práce při obou polaritách svorek A a B (u motoru oba směry  otáčení hřídele). To lze 
 řešit  vhodnou  kombinací  zapojení  spínacích  tranzistorů  a  nulových  diod.  Pokud  tedy  aplikace 
 vyţaduje  pouze  tok  proudu  oběma  směry,  a  nikoli  práci  při  obou  polaritách  napětí,  je  moţné 
 realizovat zapojení měniče v I. a II. kvadrantu následovně:  


Pokud  naopak  aplikace  vyţaduje  práci  při  obou  polaritách  napětí,  ale  nevyţaduje  moţnost 
 toku proudu oběma směry, je vhodné pouţít zapojení měniče pro I. a IV. kvadrant:  


Jelikoţ  je  však  v  některých  případech  nutné  pokrýt  celou  V-A  rovinu,  tedy  všechny  čtyři 
 kvadranty,  musí být pouţito tzv. čtyřkvadrantové zapojení. Tento měnič umoţňuje při vhodném 
 řízení  tok  proudu  oběma  směry  a  schopnost  práce  při  obou  polaritách  napětí  svorek  A,  B.      


Z uvedeného  Obrázku 2.1.3-3  je patrné, ţe měnič sestává ze dvou větví (A a B), z nichţ kaţdá je 
 tvořena  paralelním  spojením  horního  a  dolního  spínače  (tranzistor  umístěn  nahoře  nebo  dole). 


Toto zapojení lze taktéţ vyuţít pro konstrukci jednofázového střídače. [5] 


Obrázek 2.1.3-1: Měnič pracující v I. a II. kvadrantu - převzato a upraveno. [5] 


Obrázek 2.1.3-2: Měnič pracující v I. a IV. kvadrantu - převzato a upraveno. [5] 
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2.2 Sniţující měnič pracující v I. kvadrantu (STEP-DOWN) 


Jedná se o měnič realizovaný pomocí horního spínače s reţimem práce v I. kvadrantu  V-A 
 roviny.    Na  výstupu  měniče  je  produkováno  impulsní  napětí uZ(t) o  střední  hodnotě UZ.  Do 
 zátěţe je následně měničem dodáván pilovitě zvlněný proud iZ(t) se střední hodnotou IZ. Velikost 
 tohoto zvlnění je závislá na míře plnění následující nerovnosti :  



      
𝐿

𝑅 
> 𝑇, 𝑇 =
 1

𝑓
  


kde T, f  jsou perioda a frekvence měniče. Z této nerovnosti plyne, ţe čím vyšší indukčnost 
 obvod obsahuje a na čím vyšší frekvenci pracuje, tím niţší je hodnota zvlnění výstupního proudu. 


Pokud je tedy pouţita dostatečně velká indukčnost L a zajištěno dostatečně rychlé spínání (velká 


pracovní  frekvence  f),  lze  poté  částečně  dosáhnout  idealizovaných  průběhů  uvedených  na      
 Obrázku 2.2-1 e).  


Při uţití měničů v ss. pohonech pracujících ve frekvenčním rozmezí 2-20 kHz je dosahované 
 zvlnění  tak  malé,  ţe  lze  zanedbat  exponenciální  průběhy  výstupního  proudu  a  nahradit  je 
 šikmými přímkami (tečnami v počátku). Tato náhrada fyzikálně vychází z předpokladu R = 0 a 
 při zatíţení měniče L-C filtrem ji lze povaţovat za velmi dobře splněnou. Filtr L-C je totiţ tvořen 
 tlumivkou,  kterou  lze  poměrně  snadno  zhotovit  s velmi  malým  odporem  vinutí  (na  rozdíl  od 
 motorů).  V  případě  pulsně  regulovaného  ss.  zdroje,  který  je  navíc  provozován  na  vysokých 
 frekvencích  (aţ  200  kHz),  jsou  přímkové  aproximace  mnohem  výstiţnější,  neţ  průběhy 
 exponenciální. [5] 


Obrázek 2.1.3-3: Měnič pracující ve všech 4 kvadrantech - převzato a upraveno. [5] 
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(20)Obrázek 2.2-1: Snižující měnič pracující v I. kvadrantu - převzato a upraveno. [5] 


     a) Měnič zatížený ss. motorem ; b) Měnič s L-C filtrem na výstupu 


     c) Exponenciální průběhy proudu ; d) Linearizované průběhy proudu (pro R=0) 
      e) Pravoúhlé průběhy proudu (idealizované, platné pro L -› ∞) 
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2.3 Napěťové a proudové dimenzování polovodičŧ 


Jak  plyne  z Obrázku  2.2-1,  tranzistor  i  dioda  jsou  v  závěrném  směru  namáhány  napětím 
 zdroje Ud   (v ideálním případě). V reálné aplikaci se však vyskytují napěťové špičky způsobené 
 parazitní  indukčností  silového  obvodu.  Tato  indukčnost  je  tvořena  3  prvky  smyčky  : napájecí 
 zdroj - tranzistor - nulová dioda a způsobuje přepětí v řádu 10 - 20 % Ud. Navíc je potřeba uváţit 
 přepětí sítě, jeţ můţe dosahovat 10 % Ud dlouhodobě a na krátký okamţik i hodnot vyšších. Z 
 těchto důvodů je nutné uţít polovodiče se závěrným napětím 2Ud. 


Pro zjednodušení výpočtu špičkové, střední a efektivní hodnoty proudu neuvaţujeme pilovité 
 zvlnění. Poté lze při dimenzování obou součástek vycházet z následujících vztahů :  


     𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥 =   𝐼𝑍      𝐼𝐶𝑠𝑡ř=   𝐼𝑍 . 𝑠       𝐼𝐶𝑒𝑓 =   𝐼𝑍 .  𝑠      2.3 − 1, 2, 3 
      𝐼𝐷𝑂𝑚𝑎𝑥 =   𝐼𝑍       𝐼𝐷𝑂𝑠𝑡 ř =   𝐼𝑍 .  1 −  𝑠      𝐼𝐷𝑂𝑒𝑓 =   𝐼𝑍 .  1 − 𝑠       2.3 − 4, 5, 6  


Hodnotou    ICmax   rozumíme  tzv.  špičkový,  trvale  opakovatelný  elektrický  proud.  Tato 
 hodnota  proudu  je  uváděna  v  katalogových  listech  tranzistoru  pod  symbolem IC.  Jelikoţ  při 
 zvyšování proudu nad  IC  dochází k prudkému vzrůstu saturačního napětí  UCEsat  (i na desítky 
 voltů),  dojde  také  k  prudkému  nárůstu  ztrátového  výkonu  tranzistoru.  Následně  dochází  k  jeho 
 okamţité  tepelné  destrukci.  Katalogovou  hodnotu  IC tedy  nelze  za  ţádných  okolností       
 překročit (ani krátkodobě).  


Při dimenzování chladičů je nutné uvaţovat velikost střídy, na níţ bude měnič provozován. 


Pokud  by  práce  měniče  vyţadovala  dlouhodobý  chod  se  střídou   s  -›  1,  je  nutné  dimenzovat 
 chladič  tranzistoru  na  hodnotu  proudu IZ.  Naopak  pokud  je  předpokládán  dlouhodobý  chod 
 měniče při střídě  s  -›  0, je nutné dimenzovat na proud IZ  chladič  diody.  Při  vyšším  výstupním 
 napětí tedy produkuje více tepla tranzistor, při niţším výstupním napětí naopak dioda. Z tohoto 
 důvodu je tedy výhodné umístit obě součástky na společný chladič, který je dimenzován na IZ. 
 Jelikoţ  se  ale  na  některých  pouzdrech  tranzistorů  či  diod  vyskytuje  napětí,  je  nutné  z 
 konstrukčních důvodů pouţít chladiče dva (kaţdá součástka samostatně). V tomto případě musí 
 být dimenzovány oba chladiče na plný proud IZ.  


Z  důvodu  extrémního  proudového  namáhání  polovodičů  však  není  přenos  maximálního 
výkonu při střídě  s -› 1 vhodný. Při střídě  s -› 0 v reţimu konstantního proudu  IZ k přetěţování 
nedochází, avšak výstupní napětí klesá limitně k nule. Díky tomu je i následně přenášený výkon 
nulový. [5] 
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3 Ř ÍZENÍ MĚNIČŦ



3.1 Řízení čtyřkvadrantových měničŧ 


Pro řízení tohoto typu měničů jsou zpravidla uţívány dvě metody. Jedná se o tzv. bipolární 
 nebo  unipolární  řízení.  Pro  jejich  správné  pochopení  uvedeme  zapojení  čtyřkvadrantového 
 měniče, k němuţ se bude vztahovat následující rozbor - viz Obrázek 3.1-1. 



3.1.1 Bipolární řízení 


Tuto  metodu  charakterizuje  tzv.  úhlopříčkové  spínání  tranzistorů  (THA+TDB,  TDA+THB).        


V  našem  případě  se  jedná  o  spínání  obou  tranzistorů  ve  větvi  (bez  nutnosti  identifikace  směru 
 proudu zátěţe).  Obvod  řízení  je sloţen ze 3  základních  částí : logika  PWM, kombinační  logika, 
 sekvenční logika  -  viz   Obrázek 3.1.1-1.    Úkolem  logiky  PWM  je  vytvořit  jednobitový  signál  s 
 účelem zapnout  nebo vypnout  tranzistor. Kombinační  logika je v našem případě tvořena pouze 
 invertorem.  Jednou  z  nejpodstatnějších  části  je  však  logika  sekvenční.  Ta  zajišťuje  dostatečný 
 časový  odstup   t0    mezi  vypnutím  jednoho  a  zapnutím  druhého  tranzistoru  ve  větvi  (tzv.  Dead 
 time).  Tento  odstup  je  vhodné  volit  s  rezervou  větší  neţ  celková  vypínací  doba  pouţitých 
 tranzistorů.  Při  absenci  sekvenční  logiky  by  docházelo  ke  krátkodobým  zkratům  zdroje  s 
 následkem zničení spínacích tranzistorů. [5] 


Obrázek 3.1-1: Čtyřkvadrantový měnič - převzato a upraveno. [6] 


       Obrázek 3.1.1-1: Obvod bipolárního řízení - převzato a upraveno. [6] 
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(23)Na Obrázku  3.1.1-2  jsou  vykresleny  jednotlivé  průběhy  napětí  měniče.  Jak  je  z těchto 
 průběhů patrné, napětí zátěţe nabývá střídavě hodnot ± Ud. To je dáno rozdílem obou větvových 
 napětí:  


       𝑢𝐴𝐵 𝑡  =   𝑢𝐴 𝑡  − 𝑢𝐵 𝑡       3.1.1-1 


Dále si můţeme všimnout aplikace ochranné doby  t0  v řídicích signálech tranzistorů, která je 
 uţita  pouze  při  povelu  zapnout.  Následné  vypnutí  probíhá  okamţitě  (bez  zpoţdění).  Ostatní 
 průběhy napětí jsou kresleny idealizovaně, tj. bez vlivu ochranné doby. [5] 


Obrázek  3.1.1-2: Průběhy napětí v měniči (bipolárním řízení, spínání obou tranzistorů ve větvi) 
 - převzato a upraveno. [6] 
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(24)Obrázek 3.1.2-2 Průběhy napětí v měniči (unipolárním řízení, spínání obou tranzistorů ve větvi) 
       - převzato a upraveno. [6]       



3.1.2 Unipolární řízení 


V případě unipolárního řízení jiţ nelze hovořit o spínání tranzistorů v úhlopříčce, jelikoţ se 
 tranzistory neovládají současně, ale s fázovým posunem o půlperiodu vf. nosného signálu. Obvod 
 opět obsahuje logiku PWM, kombinační logiku a logiku sekvenční - viz Obrázek 3.1.2-1. Oproti 
 bipolárnímu řízení však logiku PWM tvoří komparátory dva, z nichţ kaţdý obsahuje svou vlastní 
 kombinační a sekvenční logiku. Principielně zde dochází ke komparaci dvou osově souměrných 
 modulačních nf. signálů s nosným trojúhelníkovým vf. signálem. Musí tedy platit:  


      𝑢𝑚 𝑡   =    − 𝑢𝑚 𝑡       3.1.2 − 1      


V  uvedeném  zapojení  je  tato  rovnost  realizována  pomocí  operačního  zesilovače       
 v invertujícím zapojení a zesílení -1. [5] 


Obrázek 3.1.2-1: Obvod unipolárního řízení - převzato a upraveno [6] 
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(25)Na  Obrázku 3.1.2-2  jsou vykresleny jednotlivé průběhy napětí měniče. Velikost výstupního 
 napětí vychází opět z rovnice 3.1.1-1. a je z důvodu fázového posunu řídicích signálů unipolární. 


Při práci měniče v I. a II. kvadrantu nabývá střídavě hodnot + Ud  nebo nula, při práci v III. a IV. 


naopak - Ud  nebo nula. [5] 



3.1.3 Srovnání bipolárního a unipolárního řízení 


V  případě bipolárního  řízení  je  efektivní  hodnota  napětí  zátěţe Uzef    nezávislá  na  střídě  a 
 vyjádřena rovnicí:       


       𝑈𝑧𝑒𝑓 =   𝑈𝑑        3.1.3 − 1       
 Efektivní hodnota napětí při unipolárním  řízení  naopak  na  střídě  závislá  je  a  lze  ji  vyjádřit 


rovnicí:  


      𝑈𝑧𝑒𝑓 =   𝑈𝑑 .  𝑠      3.1.3 − 2       
 Jelikoţ jsou jádra tlumivek filtrů L-C, transformátorů a střídavých motorů tvořena ţelezem, 


vznikají  zde  vířivé  ztráty  způsobené  právě  efektivní  hodnotou  napětí.  V  případě  unipolárního 
 řízení je tato efektivní hodnota vţdy menší a způsobí tedy menší vířivé ztráty. Z výše uvedených 
 vztahů  je  taktéţ  patrné,  ţe  vířivé  ztráty  jsou  zcela  nezávislé  na  nosném  kmitočtu.  Unipolární 
 řízení  má  navíc  na  svém  výstupu  dvojnásobný  počet  napěťových  pulzů,  coţ  umoţňuje  sníţit 
 spínací  frekvencí  tranzistorů  na  polovinu  a  sníţit  tak  přepínací  ztráty  (oproti  bipolárnímu). 


Dvojnásobný kmitočet na výstupu rovněţ sniţuje zvlnění proudu zátěţe. 


Pro  zjednodušení  výpočtu  efektivní  hodnoty  proudu  ze  zdroje  uvaţujeme  pouze  pravoúhlé 
 proudové  pulsy  s  výškou ±  Iz (zanedbáme  zvlnění).  V  případě   bipolárního řízení  pak  platí 
 rovnice :  


       𝐼𝑑𝑒𝑓 =   𝐼𝑧        3.1.3 − 3       
 Je  tedy  patrné,  ţe  efektivní  hodnota  proudu  nezávisí  na  střídě.  Pro Unipolárním  řízení 


naopak platí rovnice    


       𝐼𝑑𝑒𝑓 =   𝐼𝑧 .  𝑠      3.1.3 − 4     
 ,která je na střídě závislá. V praxi je proud zdroje  id(t) čerpán z výkonového elektrolytického 
 kondenzátoru,  jenţ  ve  svém  náhradním  schématu  obsahuje  sériový  ztrátový  odpor.  Jelikoţ  je 
 odpor  lineární,  bude  zahříván  čtvercem  efektivní  hodnoty  celkového  kapacitního  proudu. 


V případě unipolárního  řízení  je  tato  hodnota  vţdy  menší  a  způsobí  tedy  menší  zahřívání 
 kondenzátoru. Jako součást celkového kapacitního proudu je však nutné uvaţovat síťové nabíjecí 
 pulzy, které se na zahřívání podílí také. [5] 
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3.2 Princip pulzní šířkové modulace  


Pulzní  šířková  modulace  je  stále  hojně  vyuţívána  ve  výkonové  elektrotechnice  k  řízení 
 spínání  výkonových  tranzistorů.  Její  vyuţití  nalezneme  zejména  v  DC/DC  měničích,  měničích 
 frekvence a střídačích.  


Za  nejkvalitnější  a  principiálně  nejjednodušší  pulzní  šířkový  modulátor  lze  povaţovat 
 komparátor  bez  hystereze.  Princip  funkce  spočívá  v  přivedení  nízkofrekvenčního  modulačního 
 signálu na jeden vstup a vysokofrekvenčního nosného trojúhelníkového signálu na vstup druhý. 


Okamţitá hodnota těchto signálů je v komparátoru porovnávána a v případě shody (v průsečíku 
 těchto signálů) dojde k jeho překlopení. Z hlediska kvality modulace a demodulace je však nutné 
 zajistit  dostatečný  (nejlépe  řádový)  odstup  frekvencí  modulačního  a  nosného  signálu.  Výstupní 
 signál PWM má charakter jednobitového logického signálu s významem zapnout nebo vypnout 
 řízený výkonový tranzistor. 


Jelikoţ  je  modulace  nelineární  proces,  je  vhodné  uvést  také  převodní  charakteristiku 
 komparátoru, která je v našem případě pravoúhlá a lomená - viz Obrázek 3.2-1. 


Realizovat  modulátor  PWM  je  moţné  s  pomocí  diskrétních  součástek  (např.  operačního 
 zesilovače) nebo přímo pomocí mikroprocesoru, jenţ má tuto funkci implementovanou.  


K následné demodulaci zesíleného signálu z měniče je moţné pouţít dolní propust, která je 
 zpravidla  tvořena  L-C  filtrem.  Pokud  je  na  výstup  měniče  připojen  motor,  dojde  k  dostatečné 
 demodulaci (filtraci) signálu vlivem vlastní indukčnosti vinutí. [6] 


Obrázek 3.2-1: Princip pulzní šířkové modulace (PWM) - převzato a upraveno. [6] 
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4 Z DROJ  XP POWER  HDS3000PS60


Jedná se o spínaný programovatelný AC/DC zdroj firmy XP Power o jmenovitém výstupním 
 výkonu 3 kW s účinností aţ 93 %. Výstupní  napětí a proud jsou regulovatelné od 0 do 105 % 
 jmenovitého  výkonu.  Tuto  regulaci  lze  zprostředkovat  digitálně  pomocí  sériových  linek  I2C  či 


RS232,  nebo  analogově  pomocí  externího  zdroje  0  aţ  +5  VDC  či  externě  připojeného       
 rezistoru 0 - 5 kΩ. 


Pomocí  potenciometru,  který  je  umístěn  na  ovládacím  panelu,  je  moţné  vykompenzovat 
 úbytky napětí na vedení nebo pouze doladit výstupní napětí na poţadovanou hodnotu (v rozmezí 


±  5  %  jmenovitého  výstupního  napětí).  Kompenzaci  úbytku  napětí  na  vedení  zajišťuje  také 
 funkce Remote  sense.  Ta  spočívá  v  detekci  sníţeného  napětí  na  vstupních  svorkách  zátěţe  a  v 
 jeho následné kompenzaci zvýšením napětí na výstupu zdroje. [7] 


Parametry zdroje:      


- vstupní napětí:       90 - 264 VAC       
 - odebíraný proud:  18 A (230 VAC)      
 - výstupní napětí:  0 - 60 VDC       
 - výstupní proud:  0 - 50 A       
 - výstupní výkon:  3 kW       
 - výstup v reţimu Stand-by:    5 VDC/0,5 A nebo 9 VDC/0,3 A (volitelné uţivatelem)      
 - spínací frekvence:     40 - 200 kHz (volitelné uţivatelem)       
 - doplňkové funkce zdroje :     ochrana proti přetíţení a přehřátí      


dálkové zapnutí/vypnutí zdroje (Remote ON/OFF)       
       kompenzace výstupního napětí (Remote sense) 


moţnost paralelního spojení aţ 5 zdrojů stejného typu 
 LED signalizace aktuálního stavu zdroje  


Obrázek 4-1: Zdroj XP Power HDS3000PS60 - převzato. [7] 



(28)Dálkové zapnutí/vypnutí zdroje:  


XP Power HDS3000PS60 obsahuje funkci zvanou Remote ON/OFF, která umoţňuje dálkové 
 zapnutí  či  vypnutí  zdroje.  Tuto  funkci  oceníme  zejména  při  realizaci  kompletně  elektronicky 
 ovládaného  systému.  Dle  výrobce  je  moţné  pouţít  k  zapnutí  a  vypnutí  interní  napětí Stand-by  
 nebo externí zdroj napětí 5 V - viz Obrázek 4-2. 


Analogové programování výstupního napětí a proudu:  


Jelikoţ  je  pro  naši  aplikaci  vyţadována  regulace  napětí  i  proudu,  je  vhodné  vyuţít 
 analogových  regulačních  vstupů  zdroje  XP  Power  HDS3000PS60.  Tyto  vstupy  umoţňují 
 nastavení poţadovaného U a I  pomocí řídicího napětí 0 – 5 V dle výrobcem udaných regulačních 
 charakteristik – viz Obrázek 4-3, 4-4. 


   Obrázek 4-3: Závislost výstupního napětí na hodnotě řídicího napětí - převzato a upraveno. [7] 


Obrázek 4-2: Dálkové zapnutí/vypnutí zdroje (Remote ON/OFF) - převzato a upraveno. [7]       


a) Užití interního napětí Stand-by 5 V a spínače (případně relé)       
 b) Užití interního napětí Stand-by 5 V a spínacího tranzistoru       
 c) Užití externího napětí 5V a spínače (případně relé) 
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Naměřené zatěţovací charakteristiky zdroje pro 24 V a 60 V:  


   Obrázek 4-4: Závislost výstupního proudu na hodnotě řídicího napětí - převzato a upraveno. [7] 


Hodnota řídicího napětí [V] 


Výstupní proud [%] 


   Obrázek 4-5: Zatěžovací charakteristiky zdroje XP Power HDS3000PS60 
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4.1 Srovnání zdroje XP Power HDS3000PS60 s konkurenčními  výrobci 


Z  hlediska  zákazníka  je  v  dnešní  době  sortiment  spínaných  zdrojů  na  světovém  trhu 
 obrovský.  Kaţdá  firma  nabízí  nepřeberné  mnoţství  modelových  řad  dle  výstupních  výkonů, 
 napětí a proudů. 


V  našem  případě  bylo  úkolem  nalézt  alternativu  za  zdroj  XP  Power  HDS3000PS60. 


Parametrům tohoto zdroje a cenově přijatelné relaci vyhověly výrobci Sorensen, Cotek a Kepco. 


Celkové srovnání uvedených zdrojů je pro přehlednost uvedeno v Tabulce  4-1. 


Tabulka 4-1: Srovnání zdroje XP Power HDS3000PS60 s konkurenčními výrobci. [7, 8, 9, 10] 


Parametry zdroje :  XP Power 
 HDS3000PS60 


Cotek       
 AEK-3000-60 


Sorensen      
 DLM 60-50E 


Kepco        
 KLN 60-50 


Vstupní napětí  90 - 264 VAC  90 - 264 VAC  180 - 264 VAC  190 - 240 VAC 
 Výstupní napětí  0 - 60 VDC  0 - 60 VDC  0 - 60 VDC  0 - 60 VDC 


Výstupní proud   0 - 50 A  0 - 50 A  0 - 50 A  0 - 50 A 


Výkon   3 kW  3 kW  3 kW  3 kW 


Účinnost   93 %  93 %  87 %  82 - 88 % 


Doplňkové  
 funkce 


ochrana proti   
 přetíţení a přehřátí; 


Remote ON/OFF; 


Remote sense; 


paralelní spojení aţ 
 5 zdrojů;  LED 
 signalizace 
 aktuáního stavu; 


programování 
 pomocí rozhraní  
 I2C a RS232 


ochrana proti   
 přetíţení a přehřátí, 
 Remote ON/OFF, 
 Remote sense; 


paralelní spojení 
 více zdrojů,  LED 
 signalizace 
 aktuáního stavu, 
 programování 
 pomocí rozhraní  
 I2C, RS232 a RS485


ochrana proti 
 přetíţení a přehřátí; 


Remote ON/OFF; 


Remote sense; 


paralelní spojení 
 více zdrojů;  LED 
 signalizace 
 aktuáního stavu; 


programování 
 pomocí rozhraní 
 IEEE-488 


ochrana proti 
 přetíţení a přehřátí; 


Remote ON/OFF; 


Remote sense; 


paralelní spojení aţ 
 5 zdrojů;  LED 
 signalizace 
 aktuáního stavu; 


programování 
 pomocí rozhraní 
 RS-485, LAN 


Cena   35 750 Kč  23 140 Kč  115 700 Kč  140 000 Kč 


Z hlediska poměru cena/výkon by byl nejvhodnější alternativou zdroj od firmy Cotek. Tento 
zdroj  nabízí  širokou  škálu  doplňkových  funkcí  a  dosahuje  účinnosti  aţ  93  %.  Parametry  všech 
alternativních  zdrojů  jsou  však  přibliţně  stejné.  Rozdílnosti  jsou  patrné  pouze  v  uţitém 
programovacím  rozhraní,  účinnosti  zdroje  a  jeho  pořizovací  ceně.  Jelikoţ  je  ale  v  mnoha 
případech kvalita zpracování zdroje závislá právě na pořizovací ceně, je vhodné sáhnout po zdroji 
alespoň ze střední cenové kategorie, v našem případě například od firmy Sorensen. 
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5 P RAKTICKÝ NÁVRH VÍCEÚČELOVÉHO NAPÁJECÍHO  ZDROJE  



5.1 Volba základních prvkŧ měniče  5.1.1 Spínací tranzistory 


V  prvé  řadě  je  nutné  zvolit  vhodný  typ  výkonových  spínacích  tranzistorů.  Z  hlediska 
 dostupnosti výkonových prvků na trhu lze vybírat z  typu MOSFET nebo IGBT. Kaţdý z těchto 
 typů  má  však  své  výhody  a  nevýhody,  které  následně  určují  oblast  jejich  pouţití.  Námi 
 konstruovaný  měnič  se  vyznačuje  nízkou  spínací  frekvencí,  vysokými  spínacími  proudy, 
 univerzálností  pouţití  a  dostatečnou  provozní  odolností.  Z  toho  důvodu  byl  po  důkladném 
 uváţení zvolen tranzistor typu IGBT.  


S  ohledem  na  co  nejniţší  saturační  napětí  při  maximálním  proudu  zátěţí  byl  z  nabídky 
 dodavatele  elektronických  součástek  Farnell  vybrán  modul  od  firmy  POWEREX.  Jedná  se  o 
 polomůstek,  jenţ  se  vyznačuje  nízkým  tepelným  odporem Rth(j-c) a  taktéţ  elektrickou  izolací 
 pouzdra  modulu  od  chladiče.  To  následně  umoţňuje  instalaci  více  polomůstků  na  společný 
 chladič  (v  našem  případě  2  polomůstky).  Kaţdý  IGBT  navíc  obsahuje  integrovanou  ochranou 
 nulovou diodu a termistor NTC k měření teploty pouzdra.  


Samotný  měnič  bude  z  důvodu  univerzálnosti  konstruován  na  maximální  výstupní         
 proud 200  A  a  spínané  napětí  do 600  V.  U  námi  vybraného  modulu  tedy  nebude  vyuţito  jeho 
 plného výkonového potenciálu. Tento vysokonapěťový model je zvolen z důvodu minimalizace 
 výkonových ztrát a z důvodu snadnějšího chlazení (nízký tepelný odpor). 


Parametry tranzistoru POWEREX CM300DX-24S1:  


IC = 300 A,  UCES = 1200 V,  Tjop = 150 °C,  UCEsat = 1,65 V ( UGE = 15 V, IC = 200 A ),  
 QG = 630 nC ( UGE = 15 V ),  tr = 180 ns ( RG = 10 Ω ),  RthQ(j-c) = 81 K/kW,  Rth(c-s) = 15 K/kW 


Obrázek 5.1.1-1: Modul POWEREX  CM300DX-24S1 - převzato. [11]  
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5.1.2 Chladič 


Zpočátku je nutné provést  výpočet  celkové tepelné ztráty spínacího  tranzistoru. Ta je dána 
 součtem  ztrát  v  sepnutém  stavu  a  ztrát  přepínacích.  Jelikoţ  je  v  našem  případě  poţadováno 
 spínání v řádu několika vteřin aţ minut (DC provoz), je moţné přepínací ztráty zcela zanedbat. 


Pro případ pozdějšího vyuţití měniče k jiným účelům  (např. zvýšení spínací frekvence) je měnič 
 několikanásobně výkonově předimenzován.  


Výpočet ztrát 1 IGBT v sepnutém stavu:  


𝑃𝑧𝑡𝑟 =   𝑈𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 .  𝐼𝑧
 𝑃𝑧𝑡𝑟 =  1,65 .  200 
 𝑃𝑧𝑡𝑟 =  330 𝑊 


Při   výpočtu   potřebného   chlazení   uvaţujeme 
 v  chodu  vţdy  pouze  2 tranzistory v úhlopříčce. 


Zbylé 2 tranzistory jsou vypnuté. Ztrátový výkon 
 reverzních diod  je  dle katalogu totoţný s IGBT. 


Výpočet potřebného chladícího výkonu:  


Vycházíme ze základního vzorce:  


      𝑅𝑡ℎ𝑠 =𝑇𝐽𝑚𝑎𝑥 − 𝑇0


𝑃𝑧𝑡𝑟 − 𝑅𝑡ℎ(𝑗 −𝑐)− 𝑅𝑡ℎ(𝑐−𝑠)       5.1.2 − 1 


Po  dosazení  uvedených  veličin  a  uvaţování  2 modulů  na  jednom  chladiči  dostáváme vztah: 


𝑅𝑡ℎ𝑠𝑄 = 𝑇𝐽𝑚𝑎𝑥 − 𝑇0


2 . 𝑃𝑧𝑡𝑟 −𝑅𝑡ℎ𝑄(𝑗 −𝑐)


2 −𝑅𝑡ℎ(𝑐−𝑠)


2 = 150 − 50


2 . 330 −0,081


2 −0,015


2 = 0,1 𝐾/𝑊     


𝑅𝑡ℎ𝑠𝐷 = 𝑇𝐽𝑚𝑎𝑥 − 𝑇0


2 . 𝑃𝑧𝑡𝑟 −𝑅𝑡ℎ𝐷(𝑗 −𝑐)


2 −𝑅𝑡ℎ(𝑐−𝑠)


2 =150 − 50


2 . 330 −0,130


2 −0,015


2 = 0,08 𝐾/𝑊   


Při výpočtu byla uvaţována teplota v montáţní skříni T0 = 50 °C, střída měniče s -› 1 pro výpočet 
 tepelného odporu  RthsQ  a střída  s -› 0  pro výpočet RthsD. Jelikoţ se jedná o velmi nízké hodnoty 
 tepelného odporu, je nutné pouţít aktivní chlazení. Z nabídky dodavatele Farnell byly vybrány 2 
 chladiče od firmy FISCHER ELEKTRONIK, které budou navzájem tepelně svázány. 


Parametry chladiče FISCHER ELEKTRONIK LA 17/200 230 V:  


Rths = 0,082 K/W,  UAC = 230 V,  Pvent. = 19 W,  L10 > 37 500 h ( 40 °C),  Top = - 40 - 85 °C, 
 max. průtok vzduchu = 160 m3/h,  2650 ot/min,  výrobce ventilátoru EBMPAPST.  [12]    



Modul 1  Modul 2 

Chladič 
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5.1.3 Budiče 


Při  výběru  vhodného  komerčně  vyráběného  budiče  vycházíme  z  několika  základních 
 parametrů :  


1.)  Proudové poţadavky na budič  


- jelikoţ  má  vstup  tranzistoru  IGBT  kapacitní charakter, je nutné určit velikost špičkového     
   proudu IOUTpeak :  


      𝐼𝑂𝑈𝑇𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝑄𝐺


𝑡𝑟 = 630. 10−9


200. 10−9 = 3,15 𝐴      5.1.3 − 1 
   


  Maximální  hodnota přídavného odporu  Gate   je výrobcem stanovena na  RG = 15 Ω.  Této    
   hodnotě odpovídá doba  tr = 200 ns. 


  


- taktéţ  je  nutné  určit  střední hodnotu proudu  IOUTaverage , která je přibliţně dána vztahem :  
       𝐼𝑂𝑈𝑇𝑎𝑣 =   𝑄𝐺 .  𝑓𝑠𝑤      5.1.3 − 2 
   Jelikoţ  je  však  v  našem  případě  předpokládaná  spínací  frekvence  měniče  velmi  malá 
   (v  řádech  vteřin  aţ  minut),  není   pro   nás  tato  hodnota   příliš  podstatná. I přesto však  
   volíme  budič  s  hodnotou   IOUTav  > 20 mA   pro případný budoucí provoz měniče na vyšší  
   spínací frekvenci.  


2.)  Maximální velikost dodaného náboje QOUT  


      - je  nutné,  aby  velikost náboje  QOUT   byla  vyšší,  neţ   náboj  potřebný  pro  nabití   hradla:  


𝑄𝑂𝑈𝑇 > 𝑄𝐺
 3.)  Maximální napětí UCESmax


4.)  Maximální spínací frekvence fmax
 5.)  Ostatní poţadavky 


      - mezi  ostatní  poţadavky  lze  zařadit  např.  galvanické  oddělení,  velikost řídicího napětí,  
         ochrana proti podpětí a zkratu, dead time, počet kanálů apod. 


Z  nabídky  dodavatele  Farnell  byly  vybrány  budiče  od  firmy  SEMIKRON,  které  zajišťují 
 galvanické oddělení silové části od části řídící, obsahují ochranu proti podpětí a zkratu a zajišťují 
 dostatečný dead time při spínání tranzistorů. Jelikoţ se jedná o budiče dvoukanálové, připadá na 
 jeden polomůstek pouze jeden budič.  


  


Parametry budiče SEMIKRON SKYPER 32R:  


US = 15 V,  IS = 80 - 450 mA,  Ui (h/l)  = 15/0 V,  Rin = 10 kΩ,  UG (on/off)  = 15/-7 V, IOUTpeak  = 15 A 
IOUTav  = 50 mA,   QOUT  = 2,5 uC ( bez přídavných boost up kondenzátorů),  UCESmax = 1700 V 
fmax = 50 kHz,  Top = - 40 - 85 °C.  [13] 
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