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Planárńı transformátory pro statické měniče
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Abstrakt

Tato práce je zaměřena na planárńı transformátor: jeho konstrukci, výhody oproti

konvenčńım transformátor̊um, princip funkce, použit́ı. Ve firmě POLL, s.r.o. byl

zkonstruován planárńı transformátor pro statický měnič, který je projektován pro

použit́ı v trakčńıch aplikaćıch. Statický měnič je napájen stejnosměrným napět́ım

600 V, které transformuje na hodnotu 28 V DC. Tato velikost napět́ı je využ́ıvána

pro napájeńı palubńı śıtě vozidel a nab́ıjeńı trakčńıch bateríı.

Součást́ı práce je rozbor, návrh a provedeńı typových a kusových zkoušek, které

je nutné navrhnout a uskutečnit podle platných norem před předáńım výrobku kon-

covému zákazńıkovi.

Abstract

This thesis focuses on planar transformers, their construction, advantages over

conventional transformers, functionality and usage. The planar transformer for a sta-

tic converter was constructed in the POLL s.r.o. company. This transformer has been

designed for tranction applications. The static converter is supplied by 600 V DC and

converts it to 28 V DC. This voltage is used for power supply of vehicles on-board

networks and recharging traction batteries.

Part of this thesis also covers design verifications and routine verifications, which

have to be designed and performed according to applicable standards, prior to deli-

very to the end customer.

Kĺıčová slova

Planárńı transformátor, trakce, statické měniče, typové zkoušky, kusové zkoušky.

Keywords

Planar transformer, traction, static converters, design verifications, routine veri-

fications.



Seznam použitých zkratek a termı́n̊u

DPS Deska plošných spoj̊u.

Planárńı Rovinný.

Skin efekt Elektrický povrchový jev.

Proximity efekt Jev bĺızkosti.

SMD Surface Mounted Devices (součástky, které nepotřebuj́ı pro

zapájeńı otvory na desce).

THT Through-hole Technology (součástky s vývody, jež se osad́ı do

otvor̊u v plošném spoji a zapáj́ı).

RMS Root Mean Square (efektivńı hodnota).

EMC Electromagnetic compatibility (elektromagnetická kompatibi-

lita.

EMI Electromagnetic interference (elektromagnetická interference

– rušeńı).

EMS Electromagnetic sensitivity (elektromagnetická susceptibilita

– odolnost).

ZVS Zero Voltage Switching (sṕınáńı prvku v nule napět́ı).

ZCS Zero Current Switching (sṕınáńı prvku v nule proudu).
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2.5.3 Shrnut́ı nevýhod vyšš́ıch frekvenćı . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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1 Úvod

Firma POLL, s.r.o. se zabývá vývojem a realizaćı výkonových měnič̊u pro pohony

a trakci. Hlavńımi zákazńıky jsou ŠKODA ELECTRIC, a.s. a ŠKODA TRANSPOR-

TATION, a.s. To znamená, že měniče, které se vyrob́ı ve firmě POLL, nalezneme

v tramvaj́ıch, vlakových soupravách a popř́ıpadě také v klimatizaćıch trolejbus̊u.

V tomto pr̊umyslovém odvětv́ı si většina aplikaćı žádá řešeńı na mı́ru, a tedy

v rámci každého projektu se vyv́ıj́ı nový měnič, který vyhovuje dané aplikaci. Aby

se ověřila a prokázala jakost výrobku, je nutné po ukončeńı etapy vývoje provést na

prvńım sériově vyrobeném zař́ızeńı typové zkoušky, které požaduje př́ıslušná norma.

Př́ıpadně daľśı zkoušky, které byly dohodnuty mezi výrobcem a zákazńıkem.

Pro ověřeńı udržeńı jakosti výrobku se prováděj́ı výrobńı kusové zkoušky na

každém zař́ızeńı. Rozsah zkoušek je opět dán normami, technickými specifikacemi,

př́ıpadně se jedná o zkoušky, které plynou ze zkušenosti výrobce.

Ćılem této práce bylo seznámit se s aktuálńım projektem firmy POLL, s.r.o.,

kterým byl statický výkonový měnič pro napájeńı palubńı śıtě vlakových souprav

Deutsche Bahn Regio. Dále se zaměřit na d́ılč́ı část — planárńı transformátor, který

je kĺıčovým komponentem statického měniče.

V prvńı části práce je teoretické seznámeńı s planárńım transformátorem, a to

s principem funkce, konstrukćı a technologíı.

Druhá část je zaměřena na samotné zkoušky zař́ızeńı. Firma mi umožnila pod́ılet

se na vývojových zkouškách planárńıho transformátoru i na některých typových

zkouškách. Dále jsem navrhla výrobńı kusové zkoušky. Podle zkušebńıho postupu

pro kusové zkoušky se, v provozu během sériové výroby planárńıho transformátoru,

budou jednotlivé kusy přezkušovat, aby se vyloučily z produkce neshodné kusy.
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2 Planárńı transformátory

Důvod pro realizaci planárńıch prvk̊u byl jednoduchý: bylo nutné vytvořit prvky,

jejichž velikost a hmotnost by se podstatně zredukovala oproti klasickým konvenčńım

konstrukćım. Tyto prvky jsou předevš́ım zamýšleny pro desky plošných spoj̊u, popř.

do aplikaćı, kde je d̊uležitá redukce velikosti; tedy třeba skř́ıně měnič̊u.

Anglické
”
planar“ znamená rovinný, dvojrozměrný. Jsou to tedy obvodové prvky,

které se vyznačuj́ı malou profilovou výškou. Řad́ı se mezi ně kondenzátory, odpory

i vinuté prvky. Ty se potom použ́ıvaj́ı nejčastěji, protože se dá výhodně využ́ıt jejich

velkých provozńıch výkon̊u např́ıklad ve sṕınaných zdroj́ıch.

Poprvé se planárńı transformátory objevuj́ı již v osmdesátých letech 20. stolet́ı.

Jejich daľśı progrese přǐsla v posledńıch dvou desetilet́ıch s vylepšenou technologíı,

kdy se tyto výrobky d́ıky nižš́ı ceně staly konkurenceschopné.

2.1 Princip funkce

Hlavńı myšlenka planárńıch transformátor̊u je založena na transformátorové rov-

nici:

Ui = 4, 44 · f ·Nx · Φ (1)

pro x = 1,2; kde U je indukované napět́ı do primárńıch nebo sekundárńıch závit̊u,

f je provozńı frekvence transformátoru, N je počet závit̊u primárńı nebo sekundárńı

strany a Φ je magnetický tok. (Tvar rovnice pro sinusový pr̊uběh proudu.)

Pokud se zvýš́ı provozńı frekvence, je možné redukovat počet závit̊u transformátoru

Nx, což plat́ı jak pro primárńı, tak pro sekundárńı stranu transformátoru. To vše

při zachováńı stejné hodnoty magnetické indukce B, respektive magnetického toku.

Planárńı transformátory jsou obecně provozovány na pracovńıch frekvenćıch v řádu

stovek kHz až několik MHz, což vyžaduje zvláštńı opatřeńı týkaj́ıćı se elektromagne-

tické kompatibility (EMC). Při takto vysokých frekvenćıch vynikaj́ı parazitńı jevy,
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jako skin efekt a také proximity efekt, které poněkud relativizuj́ı výhodu tohoto

designu.

Dı́ky vysoké pracovńı frekvenci je také nutné dobře navrhnout topologii sṕınaćıch

prvk̊u v měniči na primárńı i sekundárńı straně transformátoru. Při takto vysokých

sṕınaćıch frekvenćıch docháźı k velkým sṕınaćım ztrátám, a proto se dbá na dodržeńı

měkkého sṕınáńı — nejčastěji sṕınáńı v napět’ové nule (ZVS) viz kapitola 3.

Vylepšit parazitńı parametry planárńıho transformátoru lze několika zp̊usoby,

např́ıklad přidáńım planárńı tlumivky. Právě tato metoda byla využita ve firmě

POLL, kde vyvinutý planárńı transformátor má v obvodu primárńıho vinut́ı včleně-

nou tlumivku, která při pracovńı frekvenci 100 kHz zajǐst’uje sṕınáńı v napět’ové nule,

a t́ım zmenšeńı sṕınaćıch ztrát. Tlumivka je projektována na jmenovitý výkon trans-

formátoru. Problém tedy nastává, pokud transformátor pracuje jen na zlomku jme-

novitého výkonu, pak sṕınaćı ztráty rostou, protože sṕınaćı prvky nesṕınaj́ı přesně

v nule.

2.2 Výhody planárńıch transformátor̊u

Výhody planárńıch transformátor̊u oproti klasickým [7]:

• Vysoká účinnost při vysokých provozńıch frekvenćıch

• Vynikaj́ıćı odvod tepla

• Nı́zká hmotnost

• Nı́zký profil

• Zvláště vysoká spolehlivost

• Výborná opakovatelnost výroby

• Nı́zká parazitńı reaktance

• Vysoká výkonová hustota

• Snadná mechanická integrace
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Planárńı transformátor je výhodné do zař́ızeńı navrhnout ve chv́ıli, kdy je nutný

pro danou aplikaci vyšš́ı proud nebo frekvence. S výhodou lze využ́ıt vysoké výrobńı

opakovatelnosti, protože podle jedné šablony se dá snadno vyrobit mnoho daľśıch

kus̊u.

Velká výhoda planárńıch transformátor̊u je jejich snazš́ı chlazeńı, což je dáno

poměrem povrchu k objemu. Ten je podstatně větš́ı než u konvenčńıch transformátor̊u,

což má za následek lepš́ı odvod tepla z objemu transformátoru a větš́ı radiaci tohoto

tepla. Tyto transformátory také mohou pracovat za vyšš́ıch pracovńıch teplot než

klasické (v meźıch normy).

Konstrukćı a užitými materiály je dáno, že planárńı transformátory jsou v́ıce

než dvakrát lehč́ı než konvenčně už́ıvané transformátory stejných výkonových tř́ıd.

Dále vynikaj́ı svoj́ı vysokou účinnost́ı 97-99 %, což je dáno t́ım, že je možné kon-

strukćı dosáhnout malých ztrát jak ve vinut́ı, tak v jádře, čehož lze dosáhnout za

předpokladu vysoké výkonové hustoty, vyšš́ı než u konvenčńıch transformátor̊u, a

výhodné vysoké proudové hustoty.

Planárńı transformátory mohou mı́t také speciálńı vlastnosti, jako je ńızká roz-

ptylová indukčnost a vysoký počet terminál̊u. Velmi d̊uležitý je také vysoký výkon,

až deśıtky kW.

2.3 Konstrukce

Planárńı transformátory jsou v pr̊umyslových aplikaćıch k viděńı ve dvou r̊uzných

typových provedeńıch:

• Integrovaný na DPS – transformátor je př́ımo zabudován na desce plošného

spoje, což lze výhodně využ́ıt v zař́ızeńıch, kde je nutné mı́t všechnu elektroniku

na jedné DPS, př́ıpadně tam, kde je prostě nedostatek mı́sta. V tomto př́ıpadě

je transformátor konstruován ve v́ıcevrstvé desce plošného spoje a v ńı jsou

vytvořeny otvory, kam se později vlož́ı feritové jádro.

• Sestava samotného planárńıho transformátoru – výhodou tohoto provedeńı je,
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že může být projektováno univerzálně a montováno do r̊uzných zař́ızeńı. Vinut́ı

je oboustranně na DPS (eventuálně opět v́ıcevrstvé DPS) prokládáno často jen

izolačńım paṕırem. Kontaktováńı jednotlivých desek se dělá bud’ pomoćı pro-

koveńı, nebo koĺık̊u (pin̊u), př́ıpadně přes hranu DPS (transformátor menš́ıch

výkon̊u).

Speciálńım př́ıpadem je pak ještě planárńı transformátor bezjádrový — tedy

vzduchový. Této konstrukce lze využ́ıt, když neńı třeba posilovat magnetickou vazbu

mezi primárńım a sekundárńım vinut́ım. Děje se tak zejména u závit̊u, jejichž

tloušt’ka je velmi malá.

Model integrovaného planárńıho transformátoru je vhodný u transformátor̊u men-

š́ıch výkon̊u. Vodivé cesty jsou vytvořeny př́ımo na DPS. V tomto př́ıpadě lze pak

jednoduše konstruovat planárńı transformátory na v́ıcevrstvých deskách plošných

spoj̊u, kde je vinut́ı v jednotlivých vrstvách zapouzdřeno. Deska je pak ještě vyř́ıznuta

pro umı́stěńı feritového jádra s ńızkým profilem.

Standardńım zp̊usobem konstrukce samostatných planárńıch transformátor̊u je

upevňováńı vinut́ı, tvořeného vyřezanými vodivými drahami z měděných plech̊u,

na desky plošných spoj̊u. Vinut́ı bývaj́ı z obou stran základńı desky (DPS) a jsou

potom od sebe oddělena izolačńımi distančńımi vložkami. Izolace může mı́t charakter

izolačńıho paṕıru, př́ıpadně např́ıklad epoxidové hmoty, která lépe vyplńı prostor

mezi závity.

Základńım materiálem také nemuśı nutně být DPS, minimálně v laboratorńıch

podmı́nkách se experimentuje s ńızkoteplotńı technickou keramikou [5].

Mimo zmı́něné konstrukce se objevuj́ı ještě konstrukce hybridńı, tedy takové, ve

kterých jsou planárńı transformátory př́ımo připojeny na DPS, ovšem konstruovány

jsou zvlášt’.
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Obrázek 1: Typická konstrukce planárńıho transformátoru s EE jádrem. Vinut́ı na

deskách plošných spoj̊u [8].

2.4 Technologie

2.4.1 Technologie vinut́ı

Vinut́ı klasicky měděné může být i z jiného vodivého materiálu. Avšak pro planárńı

transformátory vyšš́ıch výkon̊u bývá typické vinut́ı z měděných plech̊u tloušt’ky

řádově deśıtek až stovek mikrometr̊u. Plechy bývaj́ı bud’ řezány – podle požadavku

na kvalitu a přesnost řezu se může jednat např. o laser – nebo leptány do požadova-

Obrázek 2: Typické vinut́ı na deskách plošných spoj̊u, nahoře mohutněǰśı sekundárńı

vinut́ı pro stranu nižš́ıho napět́ı a vyšš́ıho proudu. Dole potom primárńı vinut́ı, v obou

př́ıpadech jen jedna vrstva. Vrstvy se pak skládaj́ı na sebe a spojuj́ı prokovy – na jedné

straně transformátoru primárńı a na druhé straně sekundárńı vinut́ı. Konstrukce pro E

jádro [8].
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ných tvar̊u. Pokud je požadována menš́ı profilová výška vinut́ı (a zároveň pro-

vozńı výkon transformátoru bude menš́ı), pak se také setkáváme s vinut́ım, které je

naprášeno či napařeno na základńı desku, př́ıpadně naneseno tlustovrstvou techno-

logíı. Konkrétně u tlustovrstvé technologie jsme limitováni velikost́ı ok śıta a visko-

zitou nanášené vodivé pasty. Za předpokladu, že by se udělal motiv vinut́ı př́ılǐs

tenký, mohlo by doj́ıt ke geometrické změně závit̊u či k mezizávitovým zkrat̊um.

Takovéto narušeńı geometrie závit̊u může nastat jak při samotném tisku, tak i při

laminaci.

2.4.2 Jádro planárńıho transformátoru

Jak bylo výše uvedeno, ztrátový výkon je samozřejmě, stejně jako u konvenčńıch

transformátor̊u, z části dán ztrátami v jádře. Nejčastěji jsou použ́ıvána feritová

jádra. Ta také limituj́ı maximálńı provozńı teplotu transformátoru na 120 ◦C.

Obrázek 3: Pohledy z perspektivy na konstrukce ferritových jader planárńıch

transformátor̊u: typická EE nebo EI konstrukce, Ferrite International PQ, Ferroxcube

RM [8].

Alternativou k ferit̊um jsou nanokrystalické slitiny, např́ıklad VITROPERM [11].

Ve srovnáńı s ferity maj́ı mnohem vyšš́ı dynamický rozsah, vyšš́ı syceńı v kombinaci

s ńızkými hysterezńımi ztrátami (cca 35 mW/g ve srovnáńı s ferity: 80-180 mW/g).

Jejich použit́ı je tedy výhodné v aplikaćıch s velikým rozsahem frekvenćı, např́ıklad

u měř́ıćıch transformátor̊u. Výhody VITROPERMu: menš́ı hmotnost, menš́ı objem,

nižš́ı ztráty. Tyto výhody jsou výrazněǰśı s rostoućım výkonem. Redukce hmotnosti

je možná d́ıky malé remanenci materiálu při vysokém nasyceńı (plochá hysterezńı
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smyčka). Při 100 ◦C mohou být feritová jádra sycena pouze do cca 0,25 T na rozd́ıl

od VITROPERMu, ten až do 1 T.

2.5 Návrh transformátoru

Projektanti, kteř́ı navrhuj́ı konvenčńı transformátory pracuj́ıćı na frekvenci 50Hz,

muśı samozřejmě poč́ıtat s výkonovými ztrátami transformátoru:

P = I2 ·RDC + Pjadro, (2)

kde P jsou ztráty, I je proud transformátorem a RDC resistance daná RMS proudem.

Jedná se pouze o ztráty ve vinut́ı a ztráty v jádře.

Na druhou stranu při návrhu planárńıho transformátoru se muśı poč́ıtat s pa-

razitńımi jevy [3]. Vzhledem k vysokým pracovńım frekvenćım, na jakých planárńı

transformátory pracuj́ı, nelze uvažovat pouze ztráty zp̊usobené stejnosměrným ohmi-

ckým odporem. Stř́ıdavý proud indukuje stř́ıdavé magnetické pole, které vede ke

vzniku v́ı̌rivých proud̊u, a tedy i projevu ztrát v́ı̌rivými proudy. Př́ıčiny vzniku

v́ı̌rivých proud̊u jsou skin efekt (povrchový jev) a proximity efekt (jev bĺızkosti).

2.5.1 Skin efekt

Stř́ıdavý proud, který do vodiče teče, vytvář́ı stř́ıdavé magnetické pole ve vodiči a

jeho okoĺı. Magnetické pole ve vodiči pak indukuje elektrické pole, které zp̊usobuje

vznik v́ı̌rivých proud̊u. Ty vedou k nerovnoměrnému rozděleńı proudové hustoty

v pr̊uřezu vinut́ı – uprostřed je proudová hustota menš́ı, a naopak na okraj́ıch vodič̊u

je větš́ı.

Zmenšeńım užitného pr̊uřezu vodiče vzr̊ustaj́ı Jouleovy ztráty, vzniká teplo a

nar̊ustá odpor vodiče. Vlivem skin efektu je proudová hustota uprostřed vodiče

velmi malá, tedy teoreticky bychom mohli vodič nahradit dutým vodičem, aniž by

se výrazně zvětšil odpor. Konstrukčně by to v našich pr̊uřezech nebylo možné.
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Obrázek 4: Grafické znázorněńı vzniku Skin efektu. Nejprve vznik vnitřńıho B1 a

vněǰśıho B2 magnetického pole. Následně v druhé části obrázku vid́ıme indukováńı

elektrického pole: + znamená, že siločáry vstupuj́ı do vodiče, - že vystupuj́ı. T́ım je dán

vznik v́ı̌rivých proud̊u, které se podle směru bud’ sč́ıtaj́ı na okraj́ıch vodiče s proudem I1,

nebo uprostřed odč́ıtaj́ı. Proto je uprostřed vodiče malá hustota proudu (oproti jeho

okraj̊um). [6]

Princip vzniku skin efektu je dobře vidět na obrázku 4, ale to samé lze také popsat

d́ıky Maxwellovým rovnićım. Magnetické pole vzniká vně a uvnitř vodiče, přičemž

jeho velikost je v každém mı́stě vodiče jiná:˛ −→
H
−→
dl =

¨
J
−→
dA, (3)

kde H je intenzita magnetického pole, l obvod vodiče, J proudová hustota vy-

volávaj́ıćı magnetické pole ve vodiči o pr̊uřezu A.

Magnetická indukce B je úměrná intenzitě magnetického pole:

−→
B = µ0µr

−→
H (4)

Faradaẙuv zákon potom popisuje elektrické pole E indukované ve vodiči:˛ −→
E
−→
dl = −dΦ

dt
= − d

dt

¨
B
−→
dA, (5)

kde E je intenzita elektrického pole a
dΦ

dt
časová derivace magnetického indukčńıho

toku.

Posledńı rovnićı – Ohmovým zákonem – dostaneme proudovou hustotu, která

vzniká vlivem indukovaného elektrického pole:

−→
J = σ

−→
E . (6)
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Obrázek 5: a) Modelováńı rozložeńı proudové hustoty v kruhovém vodiči. Vodič

namáhán stále stejným proudem o frekvenćıch: 50 Hz, 5 kHz, 15 kHz, 100 kHz. b)

Velikost proudové hustoty J v závislosti na vzdálenosti od středu vodiče. [3]

Jak je vidět na obr. 5, mı́ra uplatněńı skin efektu je závislá na velikosti pracovńı

frekvence a jeho vliv do 20 kHz bývá zanedbatelný.

Obrázek 6: Rozložeńı proudové hustoty v jednom závitu planárńı ćıvky (stř́ıbro,

20 kHz). [5]

Princip rozložeńı proudové hustoty vlivem skinefektu plat́ı pro všechny tvary

pr̊uřez̊u vodič̊u; na následuj́ıćım obrázku 6 je vidět d̊usledek skin efektu u závitu

planárńı ćıvky.

Skin efekt, tedy jeho velikost pro danou frekvenci a materiál, lze vyjádřit pomoćı

hloubky vniku δ. Je to vzdálenost od povrchu vodiče, kde proudová hustota klesne

na zlomek 1/e proudové hustoty na povrchu vodiče.

δ =

√
1

µπσf
, (7)
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kde δ je hloubka vniku, µ permeabilita, σ je elektrická vodivost materiálu a f frek-

vence proudu.

Frekvence f [MHz] 0,02 0,2 2 20

δAg[µm] 453 143 45 14,3

δCu[µm] 467 148 47 14,8

δAu[µm] 526 166 53 16,6

Tabulka 1: Vypoč́ıtané velikosti hloubky vniku pro stř́ıbrný, měděný a zlatý závit

planárńı ćıvky [5].

Jak je jasně patrné z tabulky 1, se zvětšuj́ıćı se pracovńı frekvenćı se zmenšuje

hloubka vniku, a tedy užitná část pr̊uřezu závitu. Aby se tedy minimalizoval stř́ıdavý

odpor RAC , je žádoućı, aby poměr d/δ, tedy pr̊uměr vodiče ku hloubce vniku, byl

minimálńı nejlépe menš́ı nebo roven 2, respektive je žádoućı, aby hloubka vniku byla

rovna nebo větš́ı než pr̊uřez vodiče. Problémem však je, že skin efekt proudovou

hustotu za vysoké frekvence vytlačuje č́ım dál v́ıc od středu vodiče.

Naproti skin efektu však jde proximity efekt (viz kapitola 2.5.2 a obr. 7), a proto při

výpočtu optimálńı výšky
”
h“ planárńıho typu vodiče už́ıvaného v planárńıch trans-

formátorech je nutné vźıt v úvahu i ten. I za tohoto předpokladu je doporučovaný

poměr h/δ roven nebo menš́ı než 1 v závislosti na počtu vrstev vinut́ı [3].

Mnohem lepš́ı vypov́ıdaj́ıćı hodnotu než hloubka vniku má ztrátový výkon zp̊usobe-

ný skin efektem, který popisuje energii, která se přeměńı v teplo při pr̊uchodu proudu

závitem na vyšš́ı frekvenci.

PSkin = F (f)RDCI
2, (8)

kde PSkin je ztrátový výkon, I velikost amplitudy proudu, který závitem protéká, a

RDC stejnosměrná složka odporu závitu. F(f) je potom skin efekt faktor, tedy vztah

mezi stř́ıdavou a stejnosměrnou složkou odporu vodiče v závislosti na frekvenci.

S rostoućı frekvenćı se stejnosměrná složka neměńı, ale stř́ıdavá vlivem skin efektu

roste. S rostoućı frekvenćı se zmenšuje velikost hloubky vniku δ, a proto se F(f)

18



Obrázek 7: Ztráty vlivem Skin efektu a proximity efektu. Tučně jejich součet v závislosti

na poměru výšky vodiče planárńıho transformátoru ku hloubce vniku [3].

Obrázek 8: Ztrátový výkon planárńı ćıvky při skin efektu v závislosti na frekvenci. [5]
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zvyšuje, jak je patrné na následuj́ıćı rovnici, která plat́ı pro fóliový vodič už́ıvaný

v planárńıch transformátorech:

F (f) =
x

4

sinhx+ sinx

coshx− cosx
, (9)

kde x = h
δ
. A h je výška fóliového vodiče.

Pokud tedy budeme uvažovat vodič konstantńıho pr̊uřezu, kterým stále protéká

proud I o stejně velké hodnotě amplitudy, tak s rostoućı frekvenćı také roste složka

ztrátového výkonu daná skin efektem. Velikost PSkin je také závislá na materiálu,

z něhož je vodič vyroben. Pokud budeme uvažovat zlatý, měděný a stř́ıbrný, tak

největš́ı PSkin je u zlatého vodiče, menš́ı u měděného a nejmenš́ı v př́ıpadě stř́ıbrného

vodiče [5]. Ilustrováno na pr̊uběźıch obr. 8.

2.5.2 Proximity efekt

Druhým jevem, který se na vyšš́ıch frekvenćıch uplatňuje, je proximity efekt, česky

také jev bĺızkosti. Opět zde docháźı k vyvoláńı v́ı̌rivých proud̊u vlivem stř́ıdavého

magnetického pole, tentokrát sousedńıho vodiče (vodič̊u). Velikost vlivu proximity

efektu je nepř́ımo úměrná vzdálenosti mezi sousedńımi vodiči.

Elektrické pole, které se indukuje vlivem proximity efektu, lze popsat pomoćı

rovnice Faradayova zákona (viz rce 5) podobně jako skin efekt. Rozd́ıl je v tom, že

Obrázek 9: Znázorněńı vzniku proximity efektu. Nejprve C1 p̊usob́ı na vodič C2, kte-

rým neprotéká jeho vlastńı proud a pouze se tam indukuj́ı v́ı̌rivé proudy. Následně je C2

znázorněn i s ńım protékaj́ıćım proudem I2, který má opačnou orientaci oproti I1. [6]
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ted’ se jedná o vněǰśı magnetické pole B2 jednoho vodiče (C1, pokud se pod́ıváme

na obrázek 9), které p̊usob́ı na sousedńı vodič (C2).

Obrázek 10: Znázorněńı vzniku proximity efektu na dvou soused́ıćıch vodič́ıch. Nejprve

s opačně orientovanými proudy a v druhé sekci s totožně orientovanými proudy. Na

pr̊uřezech vodič̊u je šedě znázorněna zvýšená proudová hustota vlivem tohoto

parazitńıho jevu. [6]

Na rozd́ıl od v́ı̌rivých proud̊u, které jsou indukovány skin efektem, u proximity

efektu nejsou středově souměrné podle středu vodiče. Magnetické pole je buzeno

exterńım proudem sousedńıho vodiče. Rozložeńı proudové hustoty je tedy závislé na

konstrukci a geometrii, v ńıž jsou uloženy sousedńı vodiče, v jaké jsou vzdálenosti

od sebe a jakou orientaci má proud, který jimi protéká (viz obr. 10).

PProx = G(f)RDCH
2
e (10)

je rovnice udávaj́ıćı velikost složky ztrátového výkonu daná proximity efektem. RDC

stejnosměrná složka odporu závitu, He je intenzita vněǰśıho stř́ıdavého magnetického

pole a G(f) je potom proximity efekt faktor. Ten vyjadřuje závislost ztrát na frek-
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Obrázek 11: a) Modelováńı rozložeńı proudové hustoty v kruhovém vodiči (r = 2 mm).

Vodič namáhán stále stejným proudem o frekvenćıch: 50 Hz, 5 kHz, 15 kHz, 100 kHz.

Vzdálenost od sousedńıho vodiče a = 5 mm. b) Velikost proudové hustoty J v závislosti

na vzdálenosti od středu vodiče. [3]

venci. Pro foliový vodič, jaký je použ́ıván u planárńıch transformátor̊u, lze součin

G(f)RDC vyjádřit:

G(f)RDC =
l

δσ

sinhx− sinx

coshx+ cosx
, (11)

kde l je š́ı̌rka vodiče, σ elektrická vodivost, δ hloubka vniku, a x = h
δ
, kde h je výška

vodiče.

Ztrátový výkon daný proximity efektem na rozd́ıl od skinefektu s rostoućı frek-

venćı klesá. Opět je jeho velikost závislá i na materiálu vodič̊u (viz rovnice 11)

avšak pouze do frekvence cca 200 kHz. U nižš́ıch frekvenćı byla složka PProx nejvyšš́ı

u stř́ıbra, menš́ı u mědi a nejmenš́ı u zlata [5]. Patrné na grafu obr. 12.
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Obrázek 12: Ztrátový výkon planárńı ćıvky při proximity efektu v závislosti na

frekvenci. [5]

2.5.3 Shrnut́ı nevýhod vyšš́ıch frekvenćı

Vzhledem k tomu, že stř́ıdavé ztráty mohou být až několikanásobné oproti stej-

nosměrným, v závislosti na výšce vinut́ı (vyšš́ı vinut́ı znamená větš́ı poměr RAC

RDC
),

tak je potřeba při návrhu planárńıch transformátor̊u řádně zohlednit parazitńı jevy.

Využ́ıvá se k tomu r̊uzných softwarových nástroj̊u pro modelováńı proudových hus-

tot v pr̊uřezu vinut́ı a ke spoč́ıtáńı vlivu jednotlivých parazitńıch efekt̊u. Oba jsou

jak frekvenčně, tak i materiálově závislé, tedy pokud je planárńı transformátor kon-

struován pro konkrétńı aplikaci, může se zohlednit výběr materiálu vinut́ı s přihlédnu-

t́ım k pracovńı frekvenci transformátoru.

Celkový ztrátový výkon u planárńıch transformátor̊u pak lze vyjádřit pomoćı

rovnice:

Pcelk = Pjadra + PDCztraty + PACztraty, (12)

kde

PACztraty = PSkin + PProx = RDC [F (f)I2 +G(f)H2
e ]. (13)

Při konstrukci planárńıch transformátor̊u někteř́ı výrobci, s přihlédnut́ım k uve-

deným parazitńım jev̊um, konstruuj́ı nejvnitřněǰśı vrstvy s vinut́ımi tenč́ı než ty

vněǰśı, protože ve vnitřńıch vrstvách docháźı k řádově větš́ım ztrátám.
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Protože z obou zmı́něných parazitńıch jev̊u je v́ıc dominantńı proximity efekt

(v př́ıpadě obvykle použ́ıvaných pracovńıch frekvenćı a rozměr̊u), při konstrukci

planárńıch transformátor̊u se projektanti zaměřuj́ı hlavně na potlačeńı tohoto jevu.

Snaha omezit vliv proximity efektu prokládáńım sekundárńıch a primárńıch vrstev

vinut́ı má také své hranice: nar̊ustá totiž mezizávitová kapacita.

Pokud se pod́ıváme na obr. 13, vid́ıme několik možnost́ı řešeńı. Variantu a), ne-

prokládáńı primárńıch vrstev vinut́ı sekundárńımi, výrobci neupřednostňuj́ı. Právě

při této konstrukci má totiž proximity efekt největš́ı vliv. Pokud se tedy přejde

k prokládáńı vrstev, je na výběr mnoho kombinaćı, např́ıklad obr. 13 b) a c).

V prvńım př́ıpadě má pravidelné prokládáńı za následek největš́ı potlačeńı proximity

efektu, ale oproti druhé variantě je podstatně větš́ı složka právě parazitńı kapacity

(angl. Stray capacitance).

Obrázek 13: 3D model vrstev vinut́ı planárńıho transformátoru. a) neprokládané, b)

prokládané P-S-P-S, c) prokládané P-P-S-S [9].

Výpočet parazitńı kapacity je dán vztahy:

Cstr ≈ Cp + Cs

Cp = Cpo + (1− k) · Cpso

Cp = k2 · Cso + k(k − 1) · Cpso,

(14)

kde k je poměr závit̊u. Snaha je, aby vzájemná kapacita mezi primárńım a sekundár-

ńım vinut́ım Cpso byla co nejmenš́ı. Pak je možné dosáhnout při EMI (elektromag-

netická interference) dobrých výsledk̊u [9]. Parametry na schematickém obrázku 14.

Posledńı jev, který je nutné při vývoji planárńıho transformátoru zohlednit, je

svodová indukčnost (anglicky Leakage induktance).
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Obrázek 14: Náhradńı schéma kapacit transformátoru: a) s vlastńı kapacitou primárńıho

vinut́ı Cpo, sekundárńıho Cso a vzájemnou Cpso; b) s náhradńı ekvivalentńı parazitńı

kapacitou přepoč́ıtanou na primárńı stranu [9].

Ne všechen magnetický tok generovaný primárńı stranou transformátoru je přená-

šen přes magnetický obvod na sekundárńı stranu. Část toku uniká z jádra a miźı

v okoĺı, ve vrstvách vinut́ı a izolátorech mezi vrstvami [9].

Výpočet této parazitńı indukčnosti je dán vztahem:

Llk = µ0 ·
lw
bw
· 4 · (h1 + h2

3
+ h4), (15)

kde lw je délka každého závitu, bw je jeho š́ı̌rka, h1 a h2 představuje tloušt’ku primárńı

a sekundárńı vrstvy vinut́ı a h4 je výška izolačńı vrstvy. Parazitńı indukčnost je

znázorněna na schematickém obrázku 14.

Správné navržeńı planárńıho transformátoru v sobě zahrnuje analýzu parazitńıch

jev̊u a modelováńı transformátoru právě z tohoto hlediska. Nelze totiž jako u kon-

venčńıch transformátor̊u při laděńı pouze uvažovat počet závit̊u na primárńı a

sekundárńı straně — tedy podle potřeby upravit počet závit̊u. Při návrhu planárńıch

transformátor̊u, vzhledem k ńızkému celkovému počtu závit̊u, neńı možné počet

měnit, protože pak by došlo k výrazné změně transformačńıho poměru.
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2.6 Výrobci — pr̊uzkum trhu

Na webových stránkách firem zabývaj́ıćıch se planárńımi vinutými prvky je možné

v katalogových listech naleznout parametry jednotlivých výrobk̊u. Pro výkonové

planárńı transformátory mezi ně samozřejmě patř́ı výkon, vstupńı napět́ı, výstupńı

proud, uvedené parametry potom často pro několik př́ıklad̊u pracovńı frekvence

v rozsahu daného výrobku. V některých př́ıpadech lze naj́ıt parametry k výrobku

také pro př́ıpad, že se transformátor použije jako planárńı induktor. Dále bývaj́ı

uvedeny vhodné topologie pro zapojeńı daného transformátoru. Klasicky to je plný

můstek (Full Bridge), polovičńı (Half Bridge), rezonančńı měnič, Flyback apod.

Payton planar Tato izraelská firma je předńım výrobcem planárńıch transformáto-

r̊u v celosvětovém měř́ıtku. Jejich výrobky zab́ıraj́ı celou škálu planárńıch trans-

formátor̊u jak do frekvence, tak i jmenovitého výkonu. Planárńı transformátory této

firmy nalezneme ve většině výkonových měnič̊u pro trakčńı účely [12].

I u nás ve firmě POLL se použ́ıvaj́ı transformátory této značky pro dobré pa-

rametry a jistou kvalitu (v př́ıloze je datashheet jednoho z využ́ıvaných výrobk̊u).

Firma Payton má mnohaletou tradici a výrobky prověřené prax́ı.

Pulse Electronics Corporation Firma má v nab́ıdce planárńı transformátory až

do výkon̊u 500 W [13]. Transformátory tedy nemaj́ı dostatečný jmenovitý výkon pro

aplikace v trakčńım pr̊umyslu.

V oblasti výkonových planárńıch transformátor̊u u nich prob́ıhá aktivńı výzkum.

V nab́ıdce však maj́ı zejména planárńı indukčnosti pro vesmı́rný pr̊umysl a armádu.

Standex-Meder Electronics Jejich produkty našly uplatněńı v leteckém pr̊umyslu

a vojenstv́ı. Planárńı transformátory, které maj́ı v nab́ıdce, zahrnuj́ı transformátory

o jmenovitém výkonu až 10 kW. Nedosahuj́ı však požadovaných vstupńıch napět́ı

[14].

Himag Planar V nab́ıdce produkt̊u se nacházej́ı transformátory o výkonech až

50 kW a vstupńım napět́ım do 1000 V, výstupńım proudem až 250 A [15]. To

jsou parametry vyhovuj́ıćı použit́ı v trakčńıch aplikaćıch. Uváděj́ı, že jejich výrobky
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jsou využity v mnoha pr̊umyslových odvětv́ıch: vysokofrekvenčńı nab́ıječky, hybridńı

vozidla, měniče...

Premo Premo Planar Transformers nab́ıźı velký sortiment výrobk̊u, přičemž kom-

binuje 16 typ̊u transformátorových jader, 8 druh̊u izolačńıch systémů a samozřejmě

všechny tři druhy konstrukćı. V jejich nab́ıdce jsou ovšem sṕı̌se transformátory

malých výkon̊u. Nejvýkonněǰśı planárńı transformátor má jmenovitý výkon 4,8 kW.

Jejich výrobky maj́ı největš́ı uplatněńı v AC/DC sṕınaćıch zdroj́ıch [16].

Coilcraft Tato velká společnost, která má śıdlo na třech kontinentech, má vel-

kou paletu produkt̊u, kterou nab́ıźı. Ovšem pokud se zaměř́ıme na planárńı trans-

formátory, tak žádný z nich se nedá v naš́ı konkrétńı aplikaci použ́ıt, protože nepřesa-

huj́ı ani hranici 500 W jmenovitého výkonu [17].

Obrázek 15: Model planárńıho transformátoru firmy Planar Quality Corporation [18].

Planar Quality Corporation Americká firma, která stála u počátku planárńıch

transformátor̊u, protože začala v této branži p̊usobit v roce 1986, má na svém kontě

také řadu patent̊u.

Část výroby má firma v jižńı Floridě a ty nejvýkonněǰśı transformátory potom

vyráb́ı v Asii. Dle toho, co se na jejich internetových stránkách uvád́ı, nab́ızej́ı

planárńı transformátory právě i pro statické DC/DC měniče (jmenovité výkony až

30 kW) [18].
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3 Planárńı transformátory — použit́ı v trakčńıch aplikaćıch

Dı́ky parametr̊um planárńıch transformátor̊u jsou tato zař́ızeńı široce využ́ıvána

v trakčńıch aplikaćıch, a to nejen v měnič́ıch (touto aplikaćı se zabývá tato práce),

ale také obecně v napájećıch zdroj́ıch či v ř́ıd́ıćı elektronice.

V dnešńı době se již upustilo od rotačńıch měnič̊u pro jejich relativně ńızkou

účinnost a velkou prostorovou náročnost. V trakčńıch aplikaćıch se dnes použ́ıvaj́ı

výlučně statické měniče – jsou účinněǰśı, a nav́ıc postrádaj́ı problematické rotuj́ıćı

ústroj́ı s komutátory.

V trakčńıch aplikaćıch ve statických měnič́ıch je kladen obecně velký d̊uraz na

vysokou účinnost, vysokou integraci v malém objemu měniče, spolehlivost a ńızkou

úroveň EMI (elektromagnetická interference – rušeńı). A právě rozměrový požadavek

byl impulsem pro nasazeńı planárńıch transformátor̊u pro tyto aplikace.

Podmı́nkou splněńı trendu vysoké integrace je vysoká sṕınaćı frekvence měniče

v řádu stovek kHz. Č́ım vyšš́ı je sṕınaćı frekvence, t́ım menš́ı jsou rozměry vi-

nutých d́ıl̊u, magnetik a kondenzátor̊u. Zároveň ale při vysoké frekvenci sṕınańı

zač́ınaj́ı být dominantńı sṕınaćı a vyṕınaćı ztráty polovodičových prvk̊u, což vede

při standardńım zp̊usobu sṕınáńı prvk̊u (tvrdé sṕınáńı), k poklesu účinnosti měniče

a k velkým nárok̊um na chlazeńı.

Z toho d̊uvodu se přešlo k technice měkkého sṕınáńı, a to sṕınáńı polovodičových

prvk̊u v nule napět́ı (ZVS – Zero Voltage Switching), nebo sṕınáńı prvku v nule

proudu (ZCS – Zero Current Switching). Existuj́ı i zapojeńı, která obě tyto metody

kombinuj́ı.

Právě metodou měkkého sṕınáńı docháźı k značné redukci nejen sṕınaćıch ztrát,

ale také EMI.

V měnič́ıch se použ́ıvaj́ı dva typy výkonových tranzistor̊u: MOSFET a IGBT.

IGBT je možné použ́ıt maximálně do sṕınaćı frekvence 100 kHz. Tedy pouze do této

pracovńı frekvence lze využ́ıt jeho menš́ıho ztrátového výkonu v sepnutém stavu –

to je výhoda IGBT oproti MOSFET. Typicky se však použ́ıvá MOSFETů, měkkého

sṕınáńı typu ZVS a topologii plného můstku v r̊uzných modifikaćıch. Jak bylo uve-

deno výše (2.6), výrobci s touto topologíı při navrhováńı planárńıch transformátor̊u
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a v př́ıkladech použit́ı výrobk̊u v katalogových listech poč́ıtaj́ı.

Měniče využ́ıvaj́ıćı měkké sṕınáńı se dále děĺı na rezonančńı a kvazirezonančńı

měniče. Rezonančńı měniče využ́ıvaj́ı sériový nebo paralelńı rezonančńı LCC ob-

vod, pr̊uběhy napět́ı nebo proudu jsou harmonické. Ř́ızeńı a návrh těchto měnič̊u

je poměrně složitý, měniče se ř́ıd́ı změnou sṕınaćı frekvence v závislosti na velikosti

zátěže. Topologie měniče neńı omezena pouze na plný můstek, ale přidáńım rezo-

nančńıho obvodu v podstatě do jakékoliv topologie a úpravou ř́ızeńı lze dosáhnout

měkkého sṕınáńı. Nevýhodou u části topologíı je velikost maximálńı hodnoty napět́ı

na polovodičových prvćıch, která může být i několikrát vyšš́ı než je úroveň ampli-

tudy vstupńıho napět́ı. Z tohoto d̊uvod̊u je nasazeńı do aplikaćı s vysokým vstupńım

napět́ım nevhodné.

Kvazirezonančńı měniče využ́ıvaj́ı pomocný rezonančńı obvod, ale pr̊uběhy napět́ı

nebo proudu nejsou plně harmonické. Měkkého sṕınáńı se dosahuje detekćı mi-

nimálńı úrovně napět́ı na sṕınaćım prvku v době, kdy se akumulovaná energie trans-

formuje do zátěže. Tato topologie má vysokou účinnost a ńızkou úroveň EMI.

U výrobc̊u statických měnič̊u o výkonech v řádu jednotek až deśıtek kW se staly

populárńı d́ıky jednodušš́ımu ř́ızeńı a návrhu, topologie ZVS plný můstek:

• se sériovou tlumivkou,

• s paralelńı tlumivkou,

• s pomocným LCC obvodem,

• s LCC obvodem a synchronńım usměrňovačem na výstupu.

3.1 Planárńı transformátor zkonstruovaný ve firmě POLL, s.r.o.

Na obrázku 16 je vidět prototyp planárńıho transformátoru. Celá sestava obsa-

huje jak samotný transformátor, tak planárńı tlumivku upevněnou na horńı straně.

Tlumivka je zapojena v p̊ulce primárńıho vinut́ı a slouž́ı k vyladěńı sṕınáńı ZVS,
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tedy aby docházelo k minimálńım sṕınaćım ztrátám. Na primárńı straně trans-

formátoru je pak feritový kroužek, který zabraňuje š́ı̌reńı rušivých signál̊u do śıtě

570 V. Sekundárńı strana je připojena k pasovině, která dál vede do ńızkonapět’ové

části měniče na usměrňovač.

Obrázek 16: Prototyp planárńıho transformátoru navrhnutý a zkonstruovaný ve firmě

POLL, s.r.o.

Transformátor je konstruován tak, že na obou stranách nosné DPS je vinut́ı

z 400 µm tlustých vrstev mědi. K výrobě bylo použito klasické technologie DPS a

vinut́ı bylo pro dosažeńı požadovaného tvaru závit̊u podle šablony leptáno. Pokud

by se složilo vinut́ı k sobě, tak by vznikly velké vzduchové mezery, proto pokud

mezi vinut́ımi neńı DPS, pak je tam Neoflex, tedy epoxid se skelnou tkaninou, který

vinut́ı izoluje. Transformátor stejně jako tlumivku kryje kryćı hmota, zabraňuj́ıćı

vniku prachu, nečistot a vlhkosti dovnitř. Planárńı transformátor má feritové jádro.

Z technických podmı́nek statického měniče plynou technické parametry planárńıho

transformátoru. Viz. tabulka 3 a 2.

Na obrázku 17 je potom schematicky znázorněno zapojeńı planárńıho transformá-

toru do projektovaného DC/DC měniče. Konkrétně se jedná o nab́ıječ určený k napá-

jeńı śıtě 24 V DC na vozidle a zároveň jako nab́ıječ palubńıch bateríı stabilizovaným

napět́ım 24 V DC (regulovatelně až 30 V DC) a proudem až 240 A. Nab́ıječ bude

napájen z měniče pro pomocné pohony napět́ım 670 V DC.

Nab́ıječ pracuje na principu kvazirezonančńıho ZVS sṕınaného zdroje s pevnou
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Galvanické odděleńı Parametry

Vstup/výstup 4000 V AC 50 Hz 1 min

Vstup/kostra 2500 V AC 50 Hz 1 min

Výstup/kostra 750 V AC 50 Hz 1 min

Tabulka 2: Galvanické odděleńı planárńıho transformátoru zkonstruovaného ve firmě

POLL, s.r.o. Prověřuje se dielektrickou zkouškou (viz Kusové zkoušky kapitola 3.2.2).

Popis Značeńı Hodnota

Rozsah pracovńıch teplot ϑp -35 ◦C až +70 ◦C

Jmenovitá pracovńı frekvence fN 100 kHz

Jmenovité vstupńı napět́ı UINN
400 V

Maximálńı výstupńı napět́ı při jmenovitém proudu UOUTMAX 30 V

Výstupńı proud jmenovitý (trvalý) IOUTMAX 240 A

Tabulka 3: Technické parametry planárńıho transformátoru zkonstruovaného ve firmě

POLL, s.r.o.

pracovńı frekvenćı 100 kHz. Sestává se ze vstupńıho EMC filtru, vstupńıch ochran,

výkonových tranzistor̊u na vysokonapět’ové straně, planárńıho transformátoru, vý-

stupńıho diodového usměrňovače na ńızkonapět’ové straně a výstupńıho vyhlazo-

vaćıho LC filtru. Nab́ıječ samozřejmě obsahuje i ř́ıd́ıćı elektroniku, která je napájena

Obrázek 17: Schematické zapojeńı planárńıho transformátoru ve statickém

kvazirezonančńım měniči vyrobeném firmou POLL, s.r.o.
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ze vstupu 670 V DC a zároveň z exterńıho zdroje 24 V DC.

3.2 Zkoušky na elektrotechnických zař́ızeńıch

Každé vyvinuté elektrotechnické zař́ızeńı je nutné vyzkoušet, tedy ověřit jeho

funkci a bezpečnost. Pro každý druh elektrotechnického zař́ızeńı je vydána norma,

která definuje provozńı podmı́nky, názvoslov́ı, charakteristiky a zkušebńı metody.

Vzhledem k tomu, že v našem př́ıpadě se jedná o výkonový transformátor, muśıme se

ř́ıdit při navrhováńı zkoušek Českou technickou normou ČSN EN 61558-1: Bezpečnost

výkonových transformátor̊u, napájećıch zdroj̊u, tlumivek a podobných výrobk̊u –

Část 1: Všeobecné požadavky a zkoušky [2]. Tato norma je českou verźı evropské

normy EN 61558-1:2005.

Existuj́ı tři kategorie zkoušek:

• Vývojové zkoušky

• Typové zkoušky

• Výrobńı kusové zkoušky

Zákazńık spolu s dodavatelem ve fázi nab́ıdky dojednaj́ı technické podmı́nky, které

muśı zař́ızeńı splňovat. V technických podmı́nkách jsou definovány typové a kusové

zkoušky včetně př́ıslušných použitých norem. Dodavatel pak podle směrnic firmy

sestav́ı plán zkoušek zahrnuj́ıćı celý seznam zkoušek a specifikace zkoušek.

Vývojové zkoušky slouž́ı vývojové sekci firmy pro ověřováńı sledovaných para-

metr̊u výrobku. Zpravidla se tedy v jednotlivých vývojových etapách sleduj́ı vstupńı

a výstupńı napět́ı a proudy, př́ıpadně parametry meziobvodu, výkon zař́ızeńı a tep-

lota. V př́ıpadě zař́ızeńı nevyhovuj́ıćıho technickým specifikaćım jsou nutné daľśı

vývojové úpravy.

Ve chv́ıli, kdy je ukončena vývojová etapa, následuje vlastńı výroba sériových kus̊u

podle dokumentace. Ty potom muśı vyhovět typovým zkouškám dle norem a speci-

fikaćı uvedených v technických podmı́nkách mezi zákazńıkem a výrobcem. Následně
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je možné daný typ výrobku expedovat. V př́ıpadě elektrotechnických zař́ızeńı ta-

kovýchto parametr̊u se standardně dělaj́ı výrobńı kusové zkoušky na každém expe-

dovaném zař́ızeńı (v př́ıpadě malých součástek se může jednat pouze o namátkovou

kontrolu náhodně vybraných kus̊u dané výrobńı série). Během typových a výrobńıch

kusových zkoušek nesmı́ doj́ıt k nesprávné funkci zař́ızeńı nebo ke stavu, kdy funkčńı

charakteristika neodpov́ıdá specifikaci.

Typové a kusové zkoušky se provád́ı podle firemńı metodiky. T́ım se zajǐst’uje

dobrý standard a jakost výrobk̊u a také to, aby byly zkoušky opakovatelné, tedy aby

bylo specifikováno za jakých podmı́nek prob́ıhaly. Během zkoušky muśı vedoućı tech-

nik vést pracovńı záznam zkoušky, ze kterého se následně vytvoř́ı protokol o zkoušce.

Ve firmě POLL, s.r.o. se požadované zkoušky navrhuj́ı dle interńı metodiky [10].

3.2.1 Typové zkoušky

Typové zkoušky se neprovád́ı pro každý vyrobený kus, ale pouze pro prvńı výrobky

daného typu. Tyto výrobky muśı být již sériově vyrobené a typové zkoušky muśı

prověřit vývojovou fázi, tedy že daný typ výrobku splňuje stanovené parametry.

V př́ıpadě, že se provede modifikace – vývojová úprava výrobku –, je nutné opakovat

zkoušku.

Na základě dohody mezi výrobcem a zákazńıkem je možné, při výrobě velkého

počtu výrobk̊u, provádět opakované kontrolńı typové zkoušky tedy potvrzeńı o udrže-

ńı jakosti výrobku.

Postup typového zkoušeńı zař́ızeńı je rozdělen do následuj́ıćıch etap:

• Výběr typových zkoušek

V této etapě se prostuduj́ı normy, které odpov́ıdaj́ı danému výrobku, a spolu

s projektovou dokumentaćı tvoř́ı základ pro výběr a návrh typových zkoušek.

• Plánováńı typových zkoušek

Ne vždy je možné všechny typové zkoušky provést př́ımo v podniku. Např́ıklad

pro klimatické zkoušky nemá každá firma potřebná zař́ızeńı, protože ne každá

klimatické pec zvládne celý rozsah pracovńıch teplot a vlhkost́ı. Daľśı náročněǰśı
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zkouškou je elektromagnetická kompatibilita. Mı́stem, kde se nejčastěji zkoušky

provád́ı, je elektrotechnický zkušebńı ústav, kde jsou certifikované laboratoře.

Právě pro náročnost koordinace jednotlivých zkoušek a př́ıpadné zamluveńı

laboratoř́ı je žádoućı správné naplánováńı zkoušek.

• Př́ıprava typových zkoušek

Př́ıprava prostor – tedy bud’ specializovaných zkušeben, př́ıpadně, pokud zkouš-

ka prob́ıhá v prostorách firmy (což je současný trend), je nutné vymezit a upra-

vit zkušebńı prostor, aby byl dostatečný a bezpečný. Na zkušebně muśı být

bezpečnostńı vyṕınaćı tlač́ıtko, prostorem nesmı́ procházet nepovolané osoby

apod. Dále je nutné připravit náležitosti pro danou zkoušku. Může se jednat

o klimatické boxy, když je to pro danou zkoušku vyžadováno, dále o zátěže –

ty muśı odpov́ıdat provozńı realitě zař́ızeńı – a napájećı zdroje, které splňuj́ı

potřebné parametry a dodávaj́ı maximálńı výkon zkoušenému zař́ızeńı. Po-

sledńımi zař́ızeńımi jsou měř́ıćı př́ıstroje: osciloskopy, multimetry atd.

V př́ıpadě našeho statického měniče pro trakci zastupuje během zkoušek bate-

rii na voze laboratorńı zdroj stejnosměrného napět́ı.

Po př́ıpravě prostor, zkušebńıch a měř́ıćıch př́ıstroj̊u se zař́ızeńı zapoj́ı dle

zkušebńıho postupu.

• Realizace typových zkoušek

Vlastńı realizace muśı být prováděna s výhradně kalibrovanými měř́ıćımi př́ıstro-

ji. Zároveň muśı být pr̊uběh zaznamenáván do pracovńıho záznamu.

• Výsledky typových zkoušek

Výstupem typových zkoušek je protokol o zkoušce, kde nesmı́ chybět údaj

o tom, kdo zkoušku prováděl, jaká byla teplota okoĺı a samozřejmě naměřená

data, vypoč́ıtaná data a př́ıpadně pr̊uběhy vynesené do graf̊u. Dı́lč́ı výstupy

se lǐśı v závislosti na proběhnuté zkoušce, nicméně na konci každého protokolu

nesmı́ chybět závěr a vyhodnoceńı zkoušky – tedy zda výrobek vyhověl, či

nikoliv. Vyhodnoceńı proběhne dle kritéríı přijatelnosti zkoušky.

Z normy ČSN EN 61558-1 [2] vyplývá, že je možné planárńı transformátor zkoušet

za podmı́nek, které existuj́ı v spotřebiči či zař́ızeńı, pro který je určen. Vzhledem
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k tomu, že na nově vyvinutém statickém měniči se muśı provést také typové zkoušky,

byly v souladu s normou realizovány pouze jedny zkoušky, společné pro celé zař́ızeńı.

Na základě toho muśı transformátor vyhovět, př́ıpadně muśı být zajǐstěna:

Zkouška Podrobnosti

Ověřeńı rozměr̊u a toleranćı 4.1

Vážeńı 4.1

Povrchové cesty, vzdušné vzdálenosti 4.1

a vzdálenosti např́ıč izolaćı

Zkouška otepleńı 4.2

Ochrana před zkratem a přet́ıžeńım Zajǐst’uje nadřazená elektronika měniče,

provád́ı se zkouška odolnosti proti zkratu

celého měniče – typová i kusová zkouška

měniče.

Zkouška izolačńıho odporu a elektrické

pevnosti 3.2.2

Zkouška mechanické pevnosti 4.3

Ochrana před škodlivým vnikem prachu, 4.1

pevných těles a vlhkosti

Tabulka 4: Zkoušky planárńıho transformátoru, které se muśı dle normy

ČSN EN 61558-1 [2] a technických podmı́nek uskutečnit.

3.2.2 Kusové zkoušky

Výrobńı kusové zkoušky se prováděj́ı pro ověřeńı, že výrobek je správně sestaven

a všechny součásti spolehlivě a bezpečně pracuj́ı. Výrobńı kusové zkoušky muśı být

provedeny výrobcem na každém kusu daného typu. Výrobce a uživatel se mohou

dohodnout na alternativńım postupu zkoušky. (Např́ıklad ISO 9001).

Z logiky věci se jedná pouze o nedestruktivńı zkoušky, je tedy žádoućı, aby

byla např́ıklad zkouška izolačńıho odporu na výrobku provedena maximálně jednou,

35



protože opakované prováděńı této konkrétńı zkoušky rapidně zkracuje životnost.

Na planárńım transformátoru se budou provádět následuj́ıćı kusové zkoušky:

• Vizuálńı prohĺıdka

Vizuálńı prohĺıdka prob́ıhá během výroby a sestává z optické kontroly před

zalit́ım transformátoru, kdy se kontroluje mechanický stav transformátoru a

správnost pájených spoj̊u, a optické kontroly po zalit́ı, kdy je nutné zkontro-

lovat, zda zalévaćı hmota je celistvá, má čistý rovný povrch ĺıcuj́ıćı s okrajem

hlińıkového rámečku a zda nepřetéká přes jeho okraje.

Posledńı optická kontrola prob́ıhá po zbývaj́ıćıch bodech kusové zkoušky. Kon-

troluje se, zda nedošlo k mechanickému poškozeńı transformátoru právě během

výrobńı kusové zkoušky.

• Zkouška elektrické pevnosti

Jedná se o zkoušku ověřuj́ıćı bezpečnost výrobku. Tato zkouška patř́ı mezi

Obrázek 18: Schematicky zkouška výdržným napět́ım. a) mezi živými částmi vstupńıch a

výstupńıch obvod̊u; b) mezi vstupńımi obvody a elektricky spojenými výstupńımi obvody

s kostrou; c) mezi výstupńımi obvody a elektricky spojenými vstupńımi obvody s kostrou.

typové zkoušky, ale zároveň je i výrobńı kusovou zkouškou, která se dělá

na každém transformátoru. Sestává ze tř́ı krok̊u: změřeńı izolačńıho odporu,

zkoušky výdržným napět́ım a následné ověřeńı, zda nedošlo během zkoušky

k sńıžeńı izolačńıho odporu.

Zp̊usob zapojeńı a jednotlivé kroky zkoušky výdržným napět́ım jsou na obrázku

18. Na měř́ıćı body se přivád́ı zdroj sinusového napět́ı o frekvenci 50 Hz po

dobu 1 min. Stejným zp̊usobem se měř́ı izolačńı odpor, ale na daná mı́sta
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(na obrázku šipky) se připojuje zdroj stejnosměrného napět́ı 1000 V a 500 V.

Požadované hodnoty viz př́ıloha.

• Změřeńı indukčnosti

Indukčnost transformátoru je parametr, kterým se ověř́ı správná konstrukce:

sestaveńı, propájeńı vrstev.

Změř́ı se indukčnost jak primárńıho, tak sekundárńıho vinut́ı, a to tak, že se

mezi vinut́ı zapoj́ı RLC metr a druhé vinut́ı se nechá naprázdno (obr. 19).

Obrázek 19: Schematicky měřeńı parametru indukčnosti primárńıho vinut́ı, sekundárńı je

rozpojeno. Měřeńı indukčnosti sekundárńıho vinut́ı je analogické.

V př́ıloze se nacháźı zkušebńı postup pro výrobńı kusovou zkoušku i spolu s ta-

bulkou požadovaných hodnot. Zároveň v rámci typových zkoušek byla zrealizována

zkouška elektrické pevnosti, která proběhla úspěšně.

3.3 Zkoušky celého produktu výkonového měniče

Vývoj a realizace planárńıho transformátoru byla jen jedna část. Dı́lč́ı projekt

zakázky, kterou byl výkonový statický měnič určený pro drážńı zař́ızeńı. Zakázku

na výkonový měnič vypisovala firma ŠKODA TRANSPORTATION, a.s. a zakázku

vyhrála firma POLL, s.r.o. Jedná se o měniče, které budou umı́stěny v šestivozových

dvoupatrových soupravách typu Push-Pull pro Deutsche Bahn Regio.

Každá ze souprav je provozována jako vratná, vozy jsou tedy lokomotivou bud’

taženy, nebo tlačeny. Souprava je složena z ř́ıd́ıćıho vozu, pěti vložených voz̊u a nové

lokomotivy řady Emil Zátopek v novém designu pro Deutsche Bahn [19].
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Na základě technických podmı́nek, na kterých se smluvily obě strany, normy ČSN

EN 61287-1 [1] a daľśıch byly navrhnuty typové a kusové zkoušky pro výkonový

měnič jako celek.

Pro ověřeńı vývojové etapy byly realizovány vývojové zkoušky na prototypových

vzorćıch měniče. Zkoušky byly navrženy stejně jako typové, aby se odhalily př́ıpadné

chyby v konstrukci a nevyhověńı normě či smluveným technickým podmı́nkám.

Prvńı sériově vyrobené kusy jsou potom podrobeny typovým zkouškám na základě

normy ČSN EN 61287-1 [1]. Norma kromě zkušebńıch metod výkonových měnič̊u

v drážńıch vozidlech samozřejmě definuje názvoslov́ı, provozńı podmı́nky a všeobecné

charakteristiky.

Norma se vztahuje na celou sestavu měniče včetně montáže. Sestava obsahuje:

• sestavy polovodičových součástek

• integrované chladićı systémy

• součástky DC meziobvodu, včetně veškerých nezbytných filtr̊u souvisej́ıćıch

s DC meziobvody

• polovodičové sṕınaćı jednotky (semiconductor drive units SDU) a souvisej́ıćı

sńımače

• připojené ochranné obvody.

Do měniče se montuj́ı již vyzkoušené d́ılč́ı komponenty: DPS, planárńı prvky apod.

T́ım je zajǐstěna efektivita a rychlost zkoušek celého zař́ızeńı. Zároveň se zvyšuje

kvalita výsledných výrobk̊u a minimalizuje se expedice neshodných výrobk̊u.

Norma pro výkonové měniče v drážńıch zař́ızeńıch spolu s technickými podmı́nkami

definuje následuj́ıćı zkušebńı metody:
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Zkouška Typová zkouška Kusová zkouška

Vizuálńı prohĺıdka, kontrola značeńı X

Ověřeńı rozměr̊u a toleranćı X

Vážeńı X

Zkouška malým zat́ıžeńım X

Měřeńı hluku X

Zkouška otepleńı X

Určeńı výkonových ztrát X

Napájećı přepět́ı a přechodná energie X

Náhlé změny zat́ıžeńı *

Zkouška izolačńıho odporu X

Zkouška dielektrická X

Vibrace a rázy X

Elektromagnetická kompatibilita X

Zkouška skokové změny śıt’ového napět́ı X

Zkouška krátkodobého přerušeńı napájeńı X

Zkouška výstupńıch charakteristik X X

Zkouška spouštěńı a opětovného spouštěńı X

Zkratová zkouška X

Zkouška přet́ıžitelnosti X

Zkouška odpojeńı zátěže X

Tabulka 5: Zkušebńı metody pro pomocné výkonové statické měniče v drážńıch

zař́ızeńıch; X – zkouška se provád́ı, * – jedná se o zkrat či odpojeńı napájeńı, ochrana

ř́ıd́ıćı elektronikou měniče [1]. Zkoušky vyspecifikované pro daný typ měniče vyrobený

firmou POLL, s.r.o.
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4 Zrealizované typové zkoušky

4.1 Parametry dané konstrukćı

Mezi typové zkoušky, kterým jsou podrobena všechna elektrotechnická zař́ızeńı,

je ověřeńı rozměr̊u a vážeńı zař́ızeńı. Tyto parametry jsou potom uvedeny v doku-

mentaci výrobku.

Ochrana před škodlivým vnikem prachu, pevných těles a vlhkosti je zajǐstěna

krytem měniče: stupeň ochrany krytem IP20. Izolačńı hmota hermeticky utěsňuje

vinut́ı a chráńı proti vzdušné vlhkosti.

Daľśı parametry, které je v př́ıpadě transformátoru nutné dodržet, jsou vzdálenosti

např́ıč izolaćı a povrchové cesty.

Dle normy ČSN EN 61558-1 [2] jsou předepsány izolačńı vzdálenosti mezi primár-

ńımi a sekundárńımi vinut́ımi. V př́ıpadě planárńıho transformátoru firmy POLL,

s.r.o. se jedná o transformátor zalitý izolačńı hmotou. Z toho by vyplývaly relativně

malé izolačńı vzdálenosti, ale bylo by nutné transformátor podrobit dlouhodobé

zkoušce stárnut́ı izolace. Proto byla zvolena konstrukce transformátoru s dvojnásob-

nými izolačńımi vzdálenostmi, které jsou nutné pro transformátory bez zalit́ı. T́ım

je zajǐstěna dvojitá ochrana proti přeskok̊um a plazivým proud̊um. Pro jmeno-

vité napět́ı na primárńı straně 400 V vyplývá, že vzdálenosti mezi primárńımi a

sekundárńımi vrstvami vinut́ı muśı být 8 mm.

4.2 Zkouška otepleńı

Zkouška je prováděna pro ověřeńı, že vypočtené otepleńı v měř́ıćıch bodech

je menš́ı než mezńı hodnoty otepleńı udávané výrobcem jednotlivých součástek a

zař́ızeńı. Měř́ıćı body jsou vyspecifikovány před zkouškou otepleńı, a to již během

vývoje, nebo pak během vývojových zkoušek zař́ızeńı. Nutné je specifikovat ma-

ximálńı povolené otepleńı v měř́ıćıch bodech. Standardńımi mı́sty pro měřeńı bývaj́ı:

• sběrnice,

40



• rezistory,

• kondenzátory,

• spoje,

• chladiče.

V př́ıpadě daľśıch kritických mı́st, jako je vinut́ı transformátor̊u a induktor̊u, se měř́ı

teplota v mı́stě bĺızkém kritické oblasti.

Před zahájeńım zkoušky připoj́ıme na měř́ıćı body pro měřeńı teploty součást́ı

nebo d́ılč́ıch část́ı zař́ızeńı kalibrované termočlánky.

Dále je nutné připravit prostory určených teplot pro simulaci zt́ıžených pra-

covńıch podmı́nek apod. Schematicky na obrázku 20.

Obrázek 20: Schematicky zkouška otepleńı.

Zař́ızeńı je zat́ıženo na nominálńı výkon a během měřeńı je pak nutné, kromě teplot

měř́ıćıch bod̊u, sledovat a zaznamenávat také teplotu okoĺı (př́ıpadně klimatického

boxu), napět́ı, proudy...

Měřeńı provád́ıme nejprve po kratš́ıch časových úsećıch (např. 5 minut), dokud

nedojde k ustáleńı teplot v mı́stech všech měř́ıćıch bod̊u (tři po sobě jdoućı měřeńı
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vykazuj́ı maximálńı rozd́ıl 2 ◦C, což plat́ı pro všechny jednotlivé měř́ıćı body). Po

ustáleńı teplot se interval měřeńı zvětšuje.

Během vývojové etapy byla realizována vývojová zkouška, která prob́ıhala do

ustáleńı teplot všech měř́ıćıch bod̊u. Samotná typová zkouška pak prob́ıhala dle

normy ČSN EN 61287-1 [1]: měnič musel být podroben oteplovaćı zkoušce trvaj́ıćı

šest hodin od ustáleńı teplot.

Daľśı podmı́nkou bylo, že zkouška muśı prob́ıhat při zvýšené teplotě okoĺı. Do

chlad́ıćıho kanálu měniče měl vstupovat vzduch o teplotě cca 45 ◦C a měnič měl být

v klimatickém boxu, jehož teplota musela být cca 70 ◦C. Zmı́něné parametry jsou

také zaznamenány v grafu (obr. 21).

Planárńı transformátor byl podroben oteplovaćı zkoušce uvnitř měniče. Kritériem

přijatelnosti zkoušky bylo, že teplota, za daných podmı́nek, v žádném z měř́ıćıch

bod̊u transformátoru, nesmı́ překročit 110 ◦C.

Obrázek 21: Pr̊uběh úspěšné oteplovaćı zkoušky statického měniče — zde data poj́ıćı se

k planárńımu transformátoru.

Na grafu zaznamenávaj́ıćım pr̊uběh oteplovaćı zkoušky (obr. 21) jsou vidět teploty

měř́ıćıch bod̊u transformátoru (hodnoty po ustáleńı viz tabulka 6). Postupně, jak

byla klimatická komora temperována na požadovanou teplotu okoĺı 70 ◦C (v grafu
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označeno jako vytápěńı), ustálila se i teplota d́ılč́ıch komponent měniče. Při od-

chylkách vytápěńı reagovala okamžitě změna teploty i na jednotlivých měř́ıćıch bo-

dech, proto je pr̊uběh lehce zvlněný.

Měř́ıćı bod Pasovina ve středu Primárńı vinut́ı a Feritové jádro

transformátoru vinut́ı tlumivky

ϑ [◦C] 92,4 86,9 91,8

∆ϑ [◦C] 23,0 17,5 22,4

Tabulka 6: Pr̊uměrné teploty měř́ıćıch bod̊u planárńıho transformátoru a jejich otepleńı,

po ustáleńı teplot v klimatické komoře na teplotě 69,4 ◦C (jedná se o pr̊uměrnou teplotu

z šesti hodin měřeńı ve všech třech měř́ıćıch bodech klimatického boxu), během zkoušky

otepleńı.

Zhodnoceńı zkoušky: zkouška je považována za úspěšnou, protože absolutńı tep-

loty, stejně jako otepleńı všech součástek měniče, stejně jako d́ılč́ıch mı́st planárńıho

transformátoru, bylo rovno nebo menš́ı než stanovené povolené hodnoty.

4.3 Zkouška mechanické pevnosti – vibračńı zkouška

Transformátor muśı být konstruován tak, aby odolal hrubému zacházeńı, které

lze předpokládat při normálńım použit́ı. Vzhledem k tomu, že měnič bude jezdit

na vlakové soupravě, byly zkoušky mechanické odolnosti navrhnuty s ohledem na

to. Zároveň planárńı transformátor byl zkoušen zamontován v celé sestavě měniče.

Během celé zkoušky byl měnič napájen 570 V DC a zatěžován rezistorem o velikosti

2,6 Ω. V diagnostickém nástroji (pomoćı ETH připojeno k notebooku) byla pr̊uběžně

během zkoušky kontrolována správná funkčnost měniče.

Zkouška prob́ıhala ve Vojenském technickém ústavu, s.p. ve Vyškově v akredi-

tované zkušebńı laboratoři. Zkouška proběhla s nastaveńım parametr̊u kontroléru

zkušebńıch zař́ızeńı dle technických specifikaćı normy ČSN EN 61373, ed. 2:2011.

Proběhly dvě části zkoušky:
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• Simulované dlouhodobé zkoušky životnosti

Měnič byl podroben dlouhodobé zkoušce životnosti při zvýšených hladinách

náhodných vibraćı, a to postupně ve všech třech osách. Doba trváńı jednoho

úseku byla 5 hodin. Vibrace byly ve frekvenčńım pásmu 5-150 Hz. Tato část

měla odpov́ıdat běžnému provozu vlakové soupravy a jej́ı j́ızdě po kolej́ıch. Na

obrázku 22 př́ıklad výsledku v jedné z os: př́ıčná osa X).

Obrázek 22: Dlouhodobá zkouška (př́ıčná osa X). Červené jsou horńı a dolńı meze

přijatelnosti. Obrázek z protokolu o zkoušce mechanické odolnosti, Vojenský technický

ústav, s.p. ve Vyškově.

Po skončeńı zkoušky v každé zkušebńı ose byla provedena kontrola mecha-

nického poškozeńı a kontrola funkce.

• Rázy

I tato zkouška proběhla ve všech třech osách a byly při ńı na měnič apli-

kovány tři p̊ulsinusové pulzy s kladnou a tři se zápornou p̊ulvlnou. To mělo

v normálńım provozu odpov́ıdat připojováńı vlakových souprav k sobě. Po

skončeńı každé d́ılč́ı zkoušky byly opět provedeny kontroly mechanického poško-

zeńı a funkce měniče.

Po ukončeńı všech zkoušek mechanické odolnosti nebylo shledáno zjevné mecha-

nické poškozeńı. To znamená, že nedošlo ke změně vněǰśıho vzhledu, mechanické
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Obrázek 23: Zkouška rázy (kladný a záporný směr) – př́ıčná osa X a podélná osa Y.

Červené jsou horńı a dolńı meze přijatelnosti, zeleně reference. Obrázek z protokolu o

zkoušce mechanické odolnosti, Vojenský technický ústav, s.p. ve Vyškově.

Obrázek 24: Fotodokumentace zkoušky mechanické odolnosti. Př́ıklad ukotveńı měniče

ve zkušebńım př́ıpravku: zkoušky ve svislé ose Z. Obrázek z protokolu o zkoušce

mechanické odolnosti, Vojenský technický ústav, s.p. ve Vyškově.
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integrity, ani k porušeńı připojovaćıch prvk̊u. Měnič byl po celou dobu v činnosti a

po skončeńı mechanických zkoušek byla provedena zkouška funkčńıch charakteristik

pro ověřeńı funkčnosti zař́ızeńı.

4.4 Zkouška elektromagnetické kompatibility – EMC

Zkouška elektromagnetické kompatibility neńı samostatnou zkouškou planárńıho

transformátoru, ale uvád́ım ji tu jako jednu z kritických d̊uležitých typových zkoušek

statického měniče.

Definováńı zkoušek EMC pro měniče je předmětem mezinárodńı normy IEC

62236-3-2 resp. ČSN EN 50121-3-2 ed. 2:2007. Důvodem zkoušky je diagnostika

toho, jaké rušeńı š́ı̌rené vedeńım nebo vyzařováńım měnič vytvář́ı. Nesmı́ mı́t ne-

gativńı vliv na napájećı, telekomunikačńı a zabezpečovaćı systémy, ani na ostatńı

zař́ızeńı na vozidle.

Zkoušky prováděné na statickém měniči byly dvou typ̊u: elektromagnetická inter-

ference, neboli emisivita zař́ızeńı (EMI), a elektromagnetická odolnost (EMS).

• Emise — Vstup/výstup krytem podle ČSN EN 50121-3-2 tab. 4 (EN 55011).

• Emise — Vstupy/výstupy měřeńı a ovládáńı procesu podle ČSN EN 50121-3-2

tab. 5 (EN 55011).

• Emise — Vstupy/výstupy vztahuj́ıćı se k baterii podle ČSN EN 50121-3-2

tab. 6 (EN 55011).

• Odolnost — Vstupy/výstupy vztahuj́ıćı se k baterii podle ČSN EN 50121-3-2

tab. 7 (EN 61000-4-4, EN 61000-4-5 a EN 61000-4-6).

• Odolnost — Vstupy/výstupy signál̊u a komunikaćı, měřeńı a ovládáńı procesu

podle ČSN EN 50121-3-2 tab. 8 (EN 61000-4-4 a EN 61000-4-6).

• Odolnost — Vstupy/výstupy krytem podle ČSN EN 50121-3-2 tab. 9 (EN

61000-4-2 a EN 61000-4-3).
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Z hlediska planárńıho transformátoru je d̊uležité ověřeńı stupně rušeńı EMI. Měřeńı

na zkušebńım vzorku prob́ıhalo v Elektrotechnickém zkušebńım ústavu v Praze.

Měřeńı prob́ıhá v
”
bezodrazová komora“ viz obr. 25.

Obrázek 25: Bezodrazová komora na měřeńı EMC [20].

Pokud se měř́ı EMI krytem, pak se v komoře instaluje anténa, kterou se měř́ı

vyzařováńı měniče, které by mohlo rušit zař́ızeńı galvanicky nespojená. Měřeńı

pokrývá frekvenčńı spektra, která jsou určena pro provoz rádia, vyśılačky, mobilńı

telefony apod.

Obrázek 26: Výsledek d́ılč́ı zkoušky měniče – EMI. Obrázek z protokolu EMI

Measurament, EZU Praha.

Zkoušené zař́ızeńı je zapnuto na plný výkon a anténou se sńımaj́ı signály o frek-

venćıch od 30 MHz do 1 GHz. Pozitivńı výsledek tohoto měřeńı je zachycen na
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obrázku 26.

Daľśım bodem zkoušeńı bylo EMI po kabelech signál̊u napájených z vozidlové

baterie. V tomto př́ıpadě se neinstaluje anténa, ale měř́ıćı sonda rušivých signál̊u se

instaluje př́ımo na kabely z měniče.

Elektromagnetická emisivita, stejně jako odolnost zkoušeného měniče, vyšla ve

všech př́ıpadech nižš́ı, než je hranice definovaná normou. Zař́ızeńı bude v provozu

odolné v̊uči rušivým signál̊um š́ı̌rených galvanickou, kapacitńı i induktivńı vazbou.

Zároveň nebude generovat rušivé signály nad normou určenou mez emisivity.
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5 Závěr

Ćılem práce bylo seznámit se s problematikou konkrétńıho nově vyvinutého elek-

trotechnického zař́ızeńı – planárńıho transformátoru – po teoretické stránce. Následu-

j́ıćım krokem bylo zmapováńı posledńı části vývojové etapy tohoto zař́ızeńı s násled-

ným zahájeńım sériové výroby.

Všechny typové zkoušky planárńıho transformátoru proběhly úspěšně a ve druhém

čtvrtlet́ı roku 2015 začne, podle návrhu firmy POLL, s.r.o., sériová výroba trans-

formátor̊u ve výrobně firmy Tronic spol. s r.o. Podle zkušebńıho postupu, popsaného

v této práci, se budou jednotlivé vyrobené kusy testovat, aby se zabránilo produkci

neshodných kus̊u.

V nejbližš́ı době se dokonč́ı typové zkoušky pro celý měnič, na nichž se budu dál

pod́ılet, a začne výroba celého měniče. Měnič se bude montovat do dvoupatrových

vlakových souprav, které budou jezdit v Německu na trase Norimberk—Ingolstadt—

Mnichov.

Popsaný planárńı transformátor rozš́ı̌ril firemńı know-how firmy POLL, s.r.o. a

v budoucnu bude možné jej použ́ıt i v jiných měnič́ıch s podobnými parametry.
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Planar Transformers in Soft Switching DC/DC Power Converters. Žilina, 2004.
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1. Zkušebńı postup pro kusovou zkoušku planárńıho transformátoru.

(Duševńı vlastnictv́ı firmy — nezveřejněno.)
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