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Anotace

Bakalaiskd préce se zaméfuje na ndvrh DC/DC ménice pro eForce FEE Prague Formula
elektrickou formuli s parametry vstupniho napéti v rozsahu 400-600 V, vystupnim napéti
24 V pii vystupnim vykonu 500 W. V praci jsou rozebrany mozné topologie vhodnych
ménicu a je provedena diskuze nad pouzitymi soucdstkami. Soucasti prace je zhotoveni
prototypového vzoru s pul-mustkovou topologii a kapacitnim délicem. Na testovacim
vzoru probéhlo méfeni vystupniho zvlnéni a chovani zdroje pod zatézi.
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The bachelor thesis is focused on the design of DC / DC converter for the eForce FEE
Prague Formula Possible topologies of suitable converters are discussed in the thesis and
also discusion on components used in schematic. From the analysis, a test device with a
half bridge topology and a capacitive divider is created. On the test device, the output
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1 Uvod

1.1 Motivace

Formula student je mezindrodni inzenyrska soutéz, které se ucastni okolo 500 univerzit ce-
losvétovée. Na FEL CVUT uz nékolikatym rokem vznika elektricka formule. Soutéz se jesté do
neddvna, mezi kontinenty, velmi lisila. Od roku 2019 americka verze evropské FSG (FSAE)
upravila pravidla a priblizila se evropskému standardu. Pravidla této soutéze nové umoznuji
napéti trakéniho akumuldtoru az do 600 V. Nejnovéjsi monopost tymu eForce FEE Pra-
gue Formulald] (FSEOT) z roku 2018 mé napéti trakéntho akumuldtoru 400 V. Pro napéjeni
jednotek v elektrické formuli je pouzito palubni napdjeni ze separdtni baterie 24 V (déle
LV akumulator) pii vystupnim vykonu 500 W. V trakénim akumuldtoru je vestavén DCDC
ménic, ktery napaji palubni vétev. Tato topologie umoznuje snizit kapacitu LV akumuldtoru
na nutné minimum 2000 mAh. Pfechod na napéti 600 V trakéniho akumuldtoru je proto
logickym krokem. Na trhu na toto napéti existuje pouze omezeny vybér DCDC ménict, které
odpovidaji pozadavkiam pro velky rozsah vstupniho napéti, preneseného vykonu ¢i velikosti.

1.2 Existujici feSeni
Zakladni parametry ménice jsou odvozeny od parametru trakéniho akumulatoru. Akumulétor
mé zapojeni 96s8p Li-Ton ¢lankua SONY VTC-5A (chemie katody NMC). To podle hodnot
z katalogového listu [5] vychézi na rozsah napéti (absolutni) 192 V-408 V. Z palubniho napéti
jsou napéjeny vSechny jednotky vcetné ménicu a chlazeni, coz dohromady ¢ini 500 W.
Teoreticky akumuldtor pro napéti 600 V by musel mit 141 téchto ¢lankt v sérii. To urcuje
rozsah napéti, ktery vychdzi z absolutnich hodnot (2 V/4,25 V) na 282 V-599 V. Je nutno
podotknout, Ze na absolutni minimum se nedostaneme kvuli softwarové ochrané proti podbiti.
Zména c¢lanku je zvyzovana pro budouci monopost, a proto se rozsahy napéti muzou lisit.

1.2.1 DC/DC méni¢ ve FSE07

V monopostu FSEOQ7 je pouzit DCDC s rozsahem vstupniho napéti 280 V-425 V, vystupnim
napéti 24 V, vystupnim vykonu az 600 W, spinaci frekvenci 200 kHz, zvlnénim 120 mV
efektivni a rozsahem ic¢innosti 80-90.5 % . Nejvétsi prednosti ménice je jeho velikost, prestoze
nevynikd piili§ vysokou u¢innosti. Pfi maximélnim odebiraném vykonu a nejnizsi Gi¢innosti
se jedna o 150 W odpadniho tepla. Vyrobce pocita s chladicem s aktivnim chlazenim, ktery
je pripevnén na sty¢énou plochu. Cena tohoto ménice, v soucasné dobé, je priblizné 250 €.




% 1.2  Existujici feseni

Obrazek 1: Stavajictho DC/DC méni¢ 425 V/24 V 600 W.

Pro inspiraci pfi navrhu bylo velice zajimavé zjistit, jak vypada méni¢ uvnit¥. Tento ménic
nejde nedestruktivné rozebrat, protoze je cely zality kvuli chlazeni. Tym elektrické formule
bohuzel nedisponuje ménicem, ktery by se pro destruktivni rozbor hodil. Jedinou moznosti
zustava, porizeni rentgenového snimku ménice.
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Obrazek 2: Rentgenovy snimek stdvajictho DC/DC meénice.

V pravé ¢asti se nachdz{ primdrni ¢dst ménice (tmaveé zelend) a ¢tvefice tranzistoru. Jednd
se o topologii s plnym mustkem. V horni ¢dsti (Cervend) je vidét dalsi transforméator. Tato ¢ast
je flyback ménic, ze kterého se napaji fizeni hlavniho ménice. Tlumivka vedle transforméatoru
(svétle zelend) je pravdépodobné souc¢asti EMC filtru. Hlavni transformator (tmavé modra)
mé plandrni sekunddrni ¢dst. Sekundarni ¢dst (oranzovd) je snadno rozpoznatelnd, zejména




1.2 Existujici feSeni

diky velikosti polygonu. Ve vystupni ¢asti vidime ¢tvefici diod (svétle modra), které jsou za-
pojeny vzdy dvé a dvé paralelné. Utéinnost by bylo mozné zvysit synchronnim usmérnénim.
V levém hornim rohu Ize vidét vystupni tlumivku. Velmi tmavé souc¢astky jsou pravdépodobné
keramické kondenzéatory. Na vystupu je vyrobcem vyzadovano piipojeni minimalné 470 uF
kondenzatoru. Primarni ¢ast je od ¢asti sekundarni galvanicky oddélena pomoci optoelektro-
nickych soucéstek, které jsou vidét uprostied, v horni a dolni ¢ésti.

1.2.2 DC/DC ménice na 600 V

Na toto napéti se v drtivé vétsiné nabizeji ménice do zelezni¢nich ¢i vojenskych aplikaci. Tyto
meénice maji velmi rigidni zédstavbu. Svou velikosti a hmotnosti jsou naprosto nevhodné pro
potieby elektrické formule. Naopak se daji pouzit ménice, které svou zastavbou odpovidaji
vysledné aplikaci. Tyto ménice ale nedisponuji dostateénym vykonem. V muzeme
vidét ménice dostupné na trhu, které se blizi potfebnym parametrim. Zadny z nich nespliuje
v8echny pozadované parametry.

Tabulka 1: Ménice dostupné na trhu pro potifebné napéti.

Firma Typ Uin[V] Uout [V] | P[W] | n[%] | Typ zastavby
Schaefer | C3574G 320-640 24 700 92 | Rack (sitka 6U[[)
Polarity 48-600 48 250

Mornsun | PV10-27B24R | 200-1200 24 10 82 | Do PCB
Powerex | VLA313-2450 | 475-850 24 50 82 | Na PCB

Idedlni méni¢ by mél mit velky rozsah vstupniho napéti, nizkou velikost a hmotnost a
nemél by piilis rusit do okoli a zédroven by mu nemélo vadit ruSeni na napéjeni.




2 Soucasny stav

2.1 Topologie DC/DC ménicu

Zakladni kategorie DC/DC ménicu se daji délit podle komponenty ukladajici energii (mag-
netické, kapacitni), jejich topologie ¢i periodicity ukladani energie. V tomto piipadé budeme
uvazovat jen varianty s izolovanym vystupem.

2.1.1 Dvojéinny s plnym miustkem

Tato topologie umoziuje spinat plné napajeci napéti transformatorem. Hlavni pouziti je
zejména na vyssi vykony (poéinaje 1kW). Tranzistory musi vydrzet stejné napéti jako v topo-
logii s pul-mustkem, pouze pies né potece mensi proud. Primérni vinuti vystavujeme plnému
napéti, proto je potieba dat pozor, abychom nepiekrocili maximélni mezizavitové napéti.
Nicméné velikost transformatoru nesouvisi s pouzitou topologii, ale s pfenaSenym vykonem.
Vypocet parametru je velice podobny vypoétu pro polo-mustek[6]. Ndvrh DPS plného mustku
je naro¢ny, a proto je nevhodny pro tuto praci.
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Obréazek 3: Topologie s plnym mustkem.

2.1.2 Rezonanéni

Jednd se o podobnou topologii jako u ménice s pul-mustkem, ale navic je pfidan rezonan¢ni
obvod. S touto topologii lze dosdhnout d¢innosti az 97 % a vysoké vykonové hustoty. Rizeni
je ov8em obtizné pii zménach zatizeni nebo vstupniho napéti. Vétsi naroky jsou také kladeny
na soucédstky nez u klasickych topologii. Dnes existuje mnoho raznych topologii (piiklad
. Obvykle rezonanéni ménice pracuji na vysokych frekvencich [7]. Pro tuto aplikaci
se TeSeni nehodi kvuli obtizné regulaci. Nutno podotknout, ze fizeni ménice je velmi rozdilné
oproti konvenénim.

P7i funkci muzeme ocekavat zménu zatéze, proto se do této aplikace nehodi rezonanéni
ménic.




2.1 Topologie DC/DC ménicu
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Obrézek 4: Rezonanéni topologie.

2.1.3 Dvojéinny s kapacitnim délicem

Jednd se o topologii s dvéma tranzistory, které budi transformétor st¥idavym proudem.
Dochaézi k obousmérnému buzeni transforméatoru. Pii obou cyklech dochazi k prenosu energie
z napéjeni, na rozdil od buck/boost ménicu, a proto se nazyvaji dvojéinné. V této topolo-
gii se pouziva kapacitniho mustku (C1, C2), ktery rozdéli spinané napéti. Primarni vinut{
transformatoru také vystavujeme poloviénimu napéti nez u plného mustku. Kapacity C1 a
C2 funguji jako rezervodry energie pti spindni. Tranzistory jsou zapojeny ve stfedu kapacit a
pii spindni spinaji vuci poloviné napajeciho napéti. Je nutné podotknout, ze tranzistory sice
spinaji polovi¢ni napéti, ale museji byt dimenzovany miniméalné na napéjeci napéti z davodu
otaceni proudu tekoucim transformatorem|g]. Pfi rozepindni indukénosti (nezapominejme na
parazitni indukénosti) dojde k prekmitu napéti. Toto napéti je nasledné odvedeno pfes an-
tiparalelni (D1, D2) diody zpét do zdroje. Timto zapojenim se zvySuji naroky na proud,
ktery tranzistory protékd. Toto zapojeni se doporucuje pouzivat do vykonu okolo 500 W
(maximalné az 1 kW) kvuli proudu, tekouci tranzistory, ktery je dvojndsobné nizsi pi plném

mustku.
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Obrazek 5: Topologie pul-mustku s kapacitnim délicem.




2.1 Topologie DC/DC ménicu

Tato topologie se zda byt nejvhodnéjsim kandidatem z vice duvoda. Vyhodou je jedno-
duché fizeni, které je realizovino PWM driverem (podobné jako u plného mustku). V této
topologii jsou pouze dva tranzistory (viz. | 2.1.1)), proto jejich Fizeni nevyzaduje tolik usili.
Nutno podotknout, Ze jsme na hranici pouzitelného vykonu pro tuto topologii. Zvoleni spinaci
frekvence na 40 kHz snizuje naroky na rychlost tranzistoru a snizuje ruseni.

Spi¢kovy proud

Hodnotu spickového proudu vypocteme

]Dinput (1)
Umin

kde Piypue je vstupni vykon a Uy je minimdlni napéti na délici. Pfi 80 % uc¢innosti musi
byt vykon na vstupu ménice okolo 625 W. Spickovy proud je tedy Ipeqr = 3,9 A

Ipeak =

Efektivni hodnota proudu

Efektivni hodnota se spocitd [6] pomoci
IRMS = Ipeak : \/5 (2)

kde D je duty-cycle, ktery je roven 0,8 (tzn. proud protékd pouze 80 % periody). Hodnota je
pak Irprs = 3,5 A.
Tyto hodnoty jsou velice dilezité v nasledném vybéru tranzistorti a dalsich soucastek.

2.1.4 Flyback

Tento typ ménice se pouzivé velice ¢asto v DC/DC ménicich jako pomocny zdroj pro tidici
cast. Méni¢ po pripojeni na napéjeni je schopen zacit sdm fungovat bez vnéjsiho dalsiho
napajeni. Flyback méni¢ je dimenzovan pouze na opravdu nutny vykon pro napajeni fidicich
obvodu. V prvni fazi je tranzistor Q4 sepnut a ukladd energii do transformatoru. Tranzistor
Q4 se uzavie, a poté dojde k otoceni napéti na sekundarnim vinuti a otevieni diody [9].
Vystup je aktivni tehdy, kdyz neni aktivni vstup. Transformator v tomto piipadé funguje
jako ulozisté energie (v8imnete si rozdilu s a spiSe plni funkci civky.

Nicméné nas méni¢ spoléhd na vnéjsi napdjeni z palubni vétve, a proto nepotiebuje po-
mocny zdroj.
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Obrazek 6: Topologie flyback ménice.




3 Navrh funkénich bloku

Tato sekce se zabyva ndvrhem a vybérem souc¢astek ménice. Blokovy diagram (Obrazek 7|)zobrazuje

zjednodusené schéma podstatnych ¢asti ménice. Nasledujici odstavce se zabyvaji vybérem
Céasti z diagramu.
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Obrazek 7: Blokovy diagram ménice.

3.1 Vstupni filtr

P1i navrhu se musi brat v tvahu elektromagneticka kompatibilita, a tedy zamezit ruseni
(vytvari se spindnim), aby unikalo po napdjeni z ménic¢e a ovliviiovalo dalsi elektroniku.
Vhodné zvolenym filtrem zamezime tniku ruseni, ale také potla¢ime ruseni vstupujici do ob-
vodu. Na vstup ménic¢e umistime filtr typu CLC. P#i vybéru z elektrolytickych kondenzatori
narazime na maximalni povolené napéti okolo 450 V. Jedind moznost je umisténi v sériové
kombinaci, aby nedoslo k piekroceni napéti. Dalsi variantou je pouziti féliovych kondenzatoru,
které se vyrabéji na napéti i do 1000 V.

Tlumici civka na napdajeni byla zvolena podle jeji utlumové charakteristiky. RuSeni se

predpoklada typu common-mode okolo spinaci frekvence a na jejich nasobcich. Tento predpoklad

bude nutné ovérit méfenim a zjistit na jaké frekvenci zdroj opravdu rusi.




3.2 Kapacitni déli¢
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(a) Schéma vstupniho filtru.

Potlaceni spinaci frekvence (40 kHz) je
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Obrazek 8: Vstupni filtr.

~
~

10*

Frequency (Hz)

nepiedpoklddame, ze by méni¢ mél tendenci rusit zpét do napéajeni.

3.2 Kapacitni délic¢

(b) Bodeho aproximace filtru.

10°

46 dB. Takova hodnota je dostateénd, proto

Hodnota kapacit v déli¢i se vypoéitd z dovoleného zvlnéni na vstupu. Pti vybéru kondenzatortu
délice je nutné brat v potaz nékolik kritérii, aby nedoslo k jeho pretézovani. Zékladnim pa-
rametrem pfi vybéru kondenzdtoru je ekvivalentni sériovy odpor, ktery ho teplotné zatézuje.
Také ho teplotné zatézuje svodovy proud, ktery protéka pii aplikaci stejnosmérného napéti.

V potaz ptripadaji i elektrolytické kondenzatory, ale musi se jednat o fadu s nizkym ESR a
zéroven musi zvladnout velké proudové zvlnéni (ripple-current). Vétsi zvlnéni zvladaji pouze
pii vyssich kapacitdch. Pii porovnani elektrolytickych a féliovych kondenzatoru (v
Ize vidét, ze féliové kondenzatory maji lepsi pozadované parametry.

Tabulka 2: Parametry kondenzatoru.

Vyr. C. U[V] | CluF] | LijpA] | I;[mA] | ESR[m | | Cena[K¢] | Typ
MAL216358221E3 385 220 580 1,44 925 254 EL
861 111 484 018 450 180 1620 930 N/A 162 EL
B43858C5476M000 450 | 47 649 1050 N/A 102 EL
C4AQCBW5200A3FJ | 650 | 20 N/A 11000 | 5,3 94 PP
C4AQCBU4700A1YJ 650 | 7 N/A | 7000 9 50 PP

Kondenzatory v délic¢i plni predevsim funkci déleni napéti, ale také funguji jako rezervoar
pro prenos energie pres transformator. PTi vypoctu dostateéné kapacity pro pfenos energie

vychazime z .

du
Inas = C

(3)




3.3 Blokovaci kapacita

Diferencial je zde aproximovan diferenci, kde AT je doba sepnuti. Napéti AU je pak
hodnota maximélniho zvlnéni na kondenzatoru a C' je kapacita. Zvlnéni se typicky pocita
okolo 10 %, coz pri nejnizsim napéti na kondenzitoru znamend 20 V. Pfi ndvrhu byla zvolena
5 % odchylka, aby byla zajisténa dostatecné kapacita. Ip,q. je maximélni proud, ktery protéka
transformatorem, a to pii P;, =700 W (vstupni vykon) a spindni U =300 V na 2,4 A.

P 700
yp—— U =300 2,4 A (4)
Pro kapacitu tedy plati pii zvlnéni AU=10 V a doby sepnuti AT = 12,5 u(pulka periody)

S
AT
C = ImarTU =3 ILLF (5)
Zvoleny je foliovy kondenzator o kapacité 20 pF a maximalni proudové zvinéni 11 A.
Zvoleny vybér je predimenzovan, aby mohlo dojit ke zméné spinaci frekvenci bez nutnosti

zmény kapacity.

3.3 Blokovaci kapacita

Kondenzétory v kapacitnim mustku maji pfesnost 5 %, a proto napéti aplikované pii spindni
se bude ligit. Blokovaci kapacita je velmi dulezitd, protoze by mohlo dojit k saturaci jadra
transformatoru a zni¢eni tranzistoru. Kondenzator blokuje stejnosmérnou slozku. Saturaci
jesté muzZe zpusobit rychld zména zatéze, ale pouze v pifpadé napéfového fizeni.

At 12,5-0,8-1076
C= Ay freat = 20
Kde At je maximalni doba sepnuti, AV rozkmit napéti zpusobeny kapacitou (10 % z nejnizsiho

napéti) a Ipeqr je Spickovy proud. Blokovaci kondenzator byl zvolen féliovy o hodnoté 2,2 uF.

:3,91 = 1,955 uF (6)

3.4 Tranzistory a buzeni
3.4.1 Pozadavky

Zapojeni tranzistoru v této topologii nevyzaduje, aby tranzistory musely byt dimenzovany
na dvojnasobek vstupniho napéti, ale postac¢i maximalni napéti na vstupu s dostateénou
rezervou. Mohlo by se zdat, ze tranzistory spinaji pouze 300 V, ale musi se brat v potaz,
ze dochézi k otaceni toku proudu. Musime brat v ivahu téz parazitni indukcénost, proto by
tranzistory mély vydrzet minimalné 800 V.

Ur = 1.3Uin (7)

3.4.2 Ztraty

Pii vybéru je dulezité pocitat se ztratami na tranzistoru. Ztraty jsou dvojiho druhu, a to
vodivostni a spinaci.
Pro aproximaci vodivostnich ztraty plati (pfevzato z [10])s

Peonda = Rds(on) ’ IIQ%MS (8)

kde Rgg(on) je odpor drain-source pri otevieném tranzistoru a Igpyg je efektivni hodnota
proudu.
Pro spinaci ztraty IGBT tranzistoru plati (prevzato z [11])

Psw:(Eon+Eoff)'fsw (9)




3.4 Tranzistory a buzeni

kde E je energie pti vypindni a zapinani a fs,, je spinaci frekvence.
Vypocet spinacich ztrat pro MOSFET se lisi a tedy plati (prevzato z [10])

QgsZ + di

Psw:‘/in'jout'fsw' T
g

(10)
kde V;,, je napéti drain-source, I, je proud tekouci drainem, @ je gateovy ndboj a I, je
proud tekouci do gatu.

3.4.3 Typ

Pro tento typ aplikace je obtizné zvolit vhodny transistor, protoze parametry vybéru (pfendseny
vykon, spinaci frekvence) jsou na pomezi pouziti obou typu.

IGBT

Tranzistor IGBT nema4 interni diodu (velmi ¢asto je priddvana vyrobcem), tudiz se hodi do
aplikaci s vysokym napétim a zejména vykonem.

MOSFET

Tranzistory MOSFET maji unvit interni anti-paralelni diodu, kterd je pii odpojeni induk-
tivni zatéze kritickd. Jsou vhodné do aplikaci s vysokou spinaci frekvenci, diky nizké kapacité
gate. Vyhodou je také nizké Rpg(,,). Pro tuto aplikaci jsme zvolili tento typ zejména kvuli
moznosti zmény spinaci frekvence (vyrabéji se i na napéti 1200 V, a tak se hodi i do topologii

s plnym mustkem | 2.1.1)).

SiC

Karbid kifemiku je v soucasné dobé velmi diskutovany substrat, protoze zarucuje nizké spinaci

a vodivostni ztraty. Nicméné na trhu neexistuje Siroka skala parametru tranzistortu. Predpoklddand
cena téchto tranzistoru je pomérné vysokd a je nutné poptani na konkrétni pocet. Tato vari-
anta je zajimava, ale pravdépodobné se investice nevyplati.

GalN

Galium-nitrid je substrat, o kterém se ¢asto mluvi jako o budoucnosti elektroniky. Hlavnim
davodem jsou velmi nizké ztraty. Na trhu existuje relativné siroky vybér nicméné je otdzka,
zdali v této aplikaci vyhody prevazi cenu. Nutno podotknout, Ze jsou zde kladeny vyssi naroky
pfi navrhu spinaci ¢asti.

\Y 1ze vidét vybér nékolika vhodnych kandidatu. Nejlevnéjsi variantou je pouziti
IGBT tranzistort, nicméné MOSFET tranzistory maji vice nez poloviéni vodivostni ztraty.
Naopak IGBT vynikaji svymi spinacimi ztratami, které jsou velice nizké. Pfi této frekvenci
hraji roli zejména vodivostni ztraty. Do vybéru byl zafazen SiC a GaN tranzistor. Velmi
zajimavy je GaN tranzistor, ktery mé bezkonkuren¢ni parametry kromé ceny. Po zvéazeni
ceny a parametru byl zvolen STW23N80KS5.
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3.4 Tranzistory a buzeni

Tabulka 3: Porovnéni riuznych typu tranzistort.

D Typ QyC] | Tuug[A] | Ras[2] | Peon[W] | Pe[W] | EUR
STW23N80K5 | MOSFET 33 10A 0,23 | 3,6 0,3 1,22
STB25NS0K5 MOSFET 40 12A 0,19 | 3,0 0,5 8,02
IPB65R660CFDA | IGBT 20 | 4,5A 0,66 | 10,4 0,0 1,85
IPD65R420CFDA | IGBT 32| 5,5A 0,42 | 6,6 0,0 1,53
IMZ120R045M1 | SiC 52 52A 0,45 | 7,1 0,9 NaN
IGT60R190D1S | GaN 32| 125A 0,19 | 3,0 0,1 11,60

3.4.4 Chlazeni

Maximélni vykonova ztrata u zvoleného tranzistoru je ~ 5 W. Vyrobce pro tento tran-
zistor [12] udava tepelny odpor pfechod-pouzdro Ripj—cese = 0,66 °C/W a piechod-okoli
Ripj—ampy = 50 °C/W a maximalni tepelnou ztratu P,y = 190 W (pfi 25 °C). Tento vykon
neni pouzdro bez chladi¢e schopno vyzafit. Pro teplotu prechodu bez chladice (prevzato z [13])
plati

Vj = Uq + Rthjfamb - P (11)
a pro teplotu pouzdra obdobné.

Ve = V5 — Rthj—case <P (12)

Maximalni dovolend teplota pifechodu je 150 °C, proto musi byt na pouzdro umistén
chladi¢. Celkovy tepelny odpor je souc¢et odporu prechod-pouzdro, pouzdro-chladi¢ a chladi¢-
okoli. Hodnota odporu pouzdro-chladi¢ je determinovana velikosti styénych ploch a kvalitou
kontaktu. Pfi pouziti teplovodivé pasty je hodnota odporu R.s mezi 0,005 az 0,1 K/W.
Hodnota odporu mezi chladi¢-okoli Ry, je urcena vyrobcem chladice.

Rip = Rinj—case + Res + Rsa = 0,66 4+ 8,6 +0,1 = 9,36 K/W (13)

Teplota piechodu (pii 25 °C) je 71,8 °C a 68 °C. Teplota okoli 25 °C je optimistickd, ale
teplota prechodu je stale nizko i pro vyssi teplotu.

3.4.5 Buzeni tranzistoru

Budi¢ spind tranzistory na strané zemé (low-side) ale také na strané napajeni (high-side).
tranzistoru, nez je na source.

Reseni, které se dnes bézné pouzivd, je fizeni gate pomoci budice. Tento budi¢ nabije
(viz kondenzator na napéajeci napéti a pripoji ho mezi gate a source, tim dojde
k otevreni tranzistoru. Tato metoda vylucuje libovolnou délku sepnuti a iplné vylucuje 100 %
stiidu. Pro splnéni pozadavku izolovani vstupu od vystupu musi byt izolovdano napdjeni a
signdly pro fizeni. Timto se schéma znacné komplikuje a zaddna z téchto pouzitych soucastek
(izolovany zdroj, optoclen) neni piilis levna.
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AN 3.4 Tranzistory a buzeni

Typical Connection up to 500V or 600V
— HO E[f .~
VDD ° f VDD VB 1
™
HIN o HIN Vg ° 1o
SDo SD — A oLOAD
LIN o LIN Vee —-
& —
Vg © Vss COM * :t]jr
Vee — LO
(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

Obrazek 9: Schéma funkce low-side/high-side budice. Pfevzato z [1]

Pozadavek izolace Tizeni lze splnit i pfes buzeni gatu pfes transformator. Transformator
bude budit driver, proto nemusime izolovat napéjeni ani fidici signdly. Toto TeSeni snizuje
finan¢éni narocnost a také slozitost realizace. Ve schématu lze vidét zapojeni
transformatoru s budi¢em. Blokovaci kapacita C1 je zde kvuli zabrénéni presyceni jadra
transformatoru. Obvykle se pouziva transformator typu 1: 1 : 1. Dalsi vyhoda tohoto zapo-
jeni spocivéd v nemoznosti sepnuti obou tranzistoru souc¢asné. Odpor s diodou (R1, D1) slouzi
ke zpomaleni zapinani a naopak dioda slouzi k rychlému uzavirdani tranzistoru. Tento obvod
zamezi zkratu pii spinani.

—inA Out A

u1 T b:I_
11 ol R1 q

YY

AAAA

—inB Out B

Obrazek 10: Schéma tizeni tranzistoru pres transformator.

P#i ndvrhu budiciho transformétoru lze vychazet z ( 17) a (| 18). Upravenou rovnici je
mozné zapsat

V.dt
dB- S’

Kde V je napéti buzeni, dt je doba sepnuti, S je prufez jadra a dB je indukénost na zavit
(oznacovano jako AL). Proces vybéru jadra je iterativni, protoze ne vzdy vypocteny pocet
zavitl lze navinout na jadro. Pii pouziti TIW (Triple insulated wire) vodi¢e mame zaruc¢enou
i dostatecnou izolaci.

Je mozné zvolit uz vyrobeny transformétor v pouzdie, které je vhodné pro desku plosnych
spoju. Vybér je stanoven parametrem zmény napéti za ¢as V/uS. Toto feseni je drazsi nez
namotani vlastniho transformatoru.

N = (14)
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3.5 Transformator

3.5 Transformator

Velmi dulezitd ¢dst DC/DC ménice je transformétor, pres ktery prochézi viechen vykon a
zaroven izoluje vstup od vystupu.
Pfi nésledném méfeni je mozné vychdzet z ndhradniho schématu transformatoru (viz

Obrazek 11J).

R1 L1 R3 L3

o—  }—rm T

R2 L2

Obréazek 11: Nahradni obvod transformétoru.

Upravou[14] nahradniho schématu lze pfepocitat hodnoty ekvivalentné bez pifitomnosti
transformatoru (Obrazek 12|). Tuto tpravu lze realizovat z primarni nebo sekundéarni strany.

R1 L1 R33 L33

o_:'_fm\_._:'_m_o

R2 L2

Obréazek 12: Upraveny ndhradni obvod transformatoru.

Odpor R1 a R33 jsou odpory zpusobené koneénym odporem vinuti. Indukénosti L1 a L33
jsou tzv. rozptylové indukénosti. Odporem R2 jsou pak zastoupeny ztraty v jadre (hysterezni
ztraty a ztraty vifivymi proudy) a L1 je magnetiza¢ni indukénost. Hodnoty sekundérni strany
ze strany primarni jsou

R33 == (I2R3. (15)

Toto plati ekvivalentné pro ostatni hodnoty. Primarni a sekundérni indukénost se méri pii
rozpojeni druhého (tzv. chod naprazdno) vinuti.

Urceni rozptylové indukénosti

N&ahradni schéma transformatoru (Obrazek 12|) pti zkratovani sekundarniho vinuti 1ze piekreslit((Obrazek 13)).
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3.5 Transformator

R1 L1

Obrazek 13: Méfeni rozptylové indukénosti.

Pti zkratovani bude napéti na vystupni ¢asti 0 V, a tak pri méfeni indukénosti na primarni
strané lze métit indukénost rozptylovou. Pii méfeni odporu pak lze métit odpor vinuti. Pii
méfeni je tieba, aby byly pifipojovaci kabely (a kabel kterym zkratujeme druhé vinuti) co
nejkratsi. Méfend indukénost je obvykle, pfi spravném vinuti, velmi mala.

Planarni transformatory

V uvahu pfipadaji planarni transformétory, které v sobé sdruzuji malou velikost, nizky ibytek
a vysoky preneseny vykon. Casto je transformétor navrzen na DPS, do které je umistén
magneticky obvod. V praxi tento typ neni pi#ilis rozsiten. Naptiklad v pocitacovych zdrojich
se plandrni transforméatory nepouzivaji z duvodu ceny, ktera je vyssi.

3.5.1 Navrh

V prvni ¢asti navrhu se vypocita pomér vinuti, ktery je pro ruzna jadra stejny. Transformator

cvvs

napéti 400 V, coz znamend, ze se spind v kapacitnim mustku 200 V.

U, N,
a=-L=2F (16)
Us N;
kde U, je napéti na primdrni strané, U, je napéti na sekudarni strané a N jsou pocty

zavitl. .Pro elektromotorické napéti na civce plati
do
U=N—. 17
i (17)
kde N je pocet zavita, ¢ je magneticky indukéni tok. Za predpokladu, ze normaélovy
vektor plochy je identicky se smérem magnetické indukce, plati

®=B-A.. (18)

kde A, je prufez jadra a B je magnetickd indukce.
Po mirné dpraveé rovnice (| 17)) dostaneme

Unaz - dt

Nppim = ——
prom Ae : Bmax

(19)

kde Binae je uréeno materidlem (velmi ¢astd hodnota je okolo 0.3 T) a oznacuje maximélni

syceni jadra, Upg, je maximdlni spinaci napéti (za mustkem), dt je polovina doby spinani

(pokud bychom chtéli byt korektni, méli bychom uvazovat deadtime a tedy vynésobit 0.8).
Pro pocet zavitu sekundarni ¢asti pak plati

Nget, = a - Nprim- (20)
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/ W % 3.5 Transformator

Pro vypocet L indukénosti byl pouzit vzorec
L= Al-N? (21)

kde Al je ddno pouzitym materidlem jadra a N je pocet zavitu.

3.5.2 Realizace

V prvni fézi si zvoli tvar jadra, kterych je Sirokd skéla (napi. ETD, EI, toroidni). Exis-
tuje nékolik velikosti jadra, proto je dulezité pied zaCatkem namotdvani mit jistotu ze je
na vSechna vinuti na transformatoru dostatek mista. Nejprve musi byt zjistén minimalni
prufez vodicu pro obé vinuti. Pro transforméator pro kontinudlni provoz bychom meéli pocitat
s prifezem vodice 4 A/mm?. Nicméné jsme pro prototypovou verzi zvolili 8 A/mm?. Cinitel
plnéni 1ze vyjadrit
N-S

4= 7 (22)
kde N je pocet zavitu, S je prufez vodice, h je sitka kostry a d je prumér vodi¢e. Hodnota
Cinitele plnéni by neméla presdhnout 0,6 pro kruhové zavity.

Vypocet nékolika variant velikosti koster transformétoru ukézal nejvhodnéjsi kostru ETD49.
Pro primédrni vinuti bylo zvoleno pouziti dvou paralelnich médénych (lakovanych) vodic¢u
o pruméru d = 0,355 mm. Nutno podotknout, Ze tento prufez je velmi poddimenzovany. Pro
sekundarni vinut{ byl spo¢itan nutny primeér kruhového vodic¢e d = 1,6 mm. Tento vodi¢ ma
bohuzel velice Spatny ¢initel plnéni. To lze vyfesit velkym pocétem tenkych paralelnich vodi¢u
nebo médénym paskem. Pro sekundéarni vinuti se ukdzalo jako nejlepsi feseni, vinuti pomoci
médéné pasky. Sifka pasky je 10 mm a tloustka 0, 3 mm. Sekundérni vinuti (viz.
je zdvojené, a proto bylo navinuto vedle sebe. Timto se mirné zhorsily vlastnosti, protoze
idedlné by mély byt zavity priméarniho a sekundérniho vinuti nad sebou. Byla tim zvySena
rozptylova indukénost.

Obrdzek 14: Schéma vinuti.

Primérni vinuti mé 40 z4vitt, ale je rozdéleno po 20 zavitech. Mezi primarni vinuti bylo
namotano sekundérni vinut{ s osmi zavity.

Izolovani vrstev zdvitu bylo provedeno paskou[l5], kterd je urCena pro vinuti trans-
forméatora malych vykonua do cca 500 W. Prurazné napéti pouzité pasky je 7 kV a pfi vinuti
bylo aplikovano dvou vrstev mezi sekundarnim a primarnim vinutim.

Pii pocitani napéti mezi zavity musi byt brano nejvyssi mozné napéti na vstupu. Toto
napéti pak vychédzi na ~ 5 V mezi zavity. Pokud se vraci vodi¢ z posledniho zavitu, tak se
ki{zi nad zavitem prvnim. Rozdil napéti je zde az 150 V (pii rozdéleni primarniho vinuti),
z toho duvodu musi nejprve dojit k umisténi izolace pod vracejici vodic.

3.5.3 Ztraty

Pti navrhu je tfeba brat v tivahu ztraty v jadre, které vyrobce popisuje nékolika grafy. Hlavni
davod je, ze jadro lze pouzivat na ruznych frekvencich a pfi ruznych hodnotdch magnetické
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% 3.6 Usmérniovaci diody

indukce. Materidl zvoleného jadra je C'F'138 [16]. Odectené hodnoty z grafu ztrat v zavislosti
na magnetické indukci vychézeji na 5,75 W pii 100 °C a 100 kHz. Z grafu ztrat v zavislosti
na frekvenci s parametrem magnetické indukce vychézeji ztraty na 2,3 W. Tato hodnota je
opét zkreslena, jelikoz maximalni parametr magnetické indukce v grafu je 200 mT, ale jadro
je pocitano pti 300 mT.

Vodivostni ztraty je mozno urcit ze znalosti prufezu pouzitych vodi¢t. Primarni vinuti ma
prifez 0,197 mm? a délku 1920 mm. Odpor primérniho vinuti je 17,5 m€, proto maximaln{
ztratovy vykon je = 0,16 W. Verze, kterd by byla dimenzovéana pro trvaly provoz, by pak
méla 4,6 m$ a ztratovy vykon 0,042 W. Na sekunddrnim vinuti je celkovy priifez 3 mm?
a odpor je 1,2 mf). Vykonova ztridta na jednom sekundarnim vinuti je 0,045 W. Tato cést
vinuti se velice blizi i realizaci pro trvaly provoz.

Celkové ztrata v transformatoru je 6 W.

3.5.4 Ovéreni

Vysledny transforméator byl proméren na RLCG metru, aby byla ovéfena spravnost vinuti.
Pokud by napiiklad byla porusena izolace v néjaké ¢asti vinuti, vysledky by neodpovidaly
spoc¢itanym hodnotdm. Pro vypocet indukénosti byl pouzit a tak pro primérni vinut{
vychazi Lpqim = 6,5 mH a Ly, = 125 uH. Méfenim byly ziskdny tyto vysledky Lypim =
7,2mH a Lg, = 163 uH.

Rozptylova indukénost primarniho vinuti byla zméfena pii zkratovaném sekundarnim
vinuti. Hodnota vychédzi na L,o;—prim = 7pH. Odpor sekundarniho vinuti byl zméfen na
Rger = 0,06 €.

Obrézek 15: Vysledny transformator vlastni vyroby.

3.6 Usmérnovaci diody

Maximalni napéti na sekundarnim vinuti je 48 V a vypada to, ze usmérnovaci diody musi
vydrzet alespon toto napéti. Pokud je na prvni ¢asti sekundarniho vinuti 48 V, pak je na
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3.6 Usmérnovaci diody

druhé ¢asti —48 V. Rozdil na neaktivni diodé je =~ 100 V. Je potieba mit dostateéna rezerva,
a proto se vybiraji se diody, které zvladnou alespoii 150 V.

Pfi vybéru je nutné hlidat parametr reverzniho proudu (Obrazek 16al) diody. Ten urcuje,
jak velky proud protékd diodou pii polarizaci napéti na diodé. Obecné by mélo dojit ke
zavieni diody, nicméné pri zavieni jeSté dokaze v zpétném sméru vést proud.

Tabulka 4: Usmérnovaci diody.

Néazev Uprm|V] | Ug[V] | I¢[A] | I.[mA] pii 125 °C | Cena[€]
BYV72EW-200 | 200 0,780 | 2x15 | 1 1,55
STTH3002C 200 0,750 | 2x15 | 0,125 3,43
STTH30W02C 200 0,900 | 2x15 | 0,05 2,14
STPS60SM200C 200 0,640 | 2x30 | 13 5,44
FERD20H100S 100 0,415 | 20 7 0,725

SniZen{ ztrat na usmeérnovacich dioddch je mozné pouze snizenim Uy. Tento parametr je
velmi nizky u FERD20H100S5, lfesto ma nejvyssi zotavovaci proud. Soucastka je na hranici
pouzitelnosti kvili maximélné 100 V v zavérném sméru. V tomto ndvrhu byla zvolena dioda
BYVT2EW — 200, zejména kvuli jeji nizké cené.

3.6.1 Tepelna ztrata

Jedna dioda vede vzdy polovinu periody, z toho divodu byla spocitana efektivni hodnota
proudu. Hodnotu lze vypoéitat pomoci

Ipms = Ipc - VD =20,8-/0,4=12,7 A (23)

kde Ipc je vystupni proud a D je duty-cycle.
Pro dalsi vypocty ztratového vykonu je potieba uréit sttedni hodnotu proudu (rovnice
prevzata z [§]).
Iay =Ipc-0,5=10,4 A (24)
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3.7 Vystupni filtr
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Obrazek 16: Charakteristiky diod.

Vykonova vodivostni ztrata na jedné diodé je ~ 12,8 W (pii teploté 25 °C) a = 9,3 W
(pii teploté 150 °C) a celkovd ztréata je tedy dvojnésbona.

Pii vypoctu celkovych ztrat se nesmi zapomenout na ztraty zpusobené komutaci diody.
Ztraty, zpusobené oteviranim, lze predpokldadat, ze jsou dostate¢né nizké na to, aby nemusely
byt brany v uvahu[l8]. Ztraty zpusobené vypindanim diody souvisi se zotavovacim proudem.
Vypinaci ztraty se vypocitaji pomoci

Py =Qr- U, - fs = 60 mW (25)
kde @, je zpétny néboj (viz. [Obrazek 16b)), fs je spinaci frekvence a U, je blokovaci napéti.

Ztratova hodnota je velice nizka, a proto ji lze zanedbat.

Vyrobce pro tuto diodu udéva tepelny odpor piechod-pouzdro Ripj—cese = 1,4 °C/W (pii
obou diodach aktivnich) a pfechod-okoli Ripj—qms = 45 °C/W a maximalni tepelnou ztratu
Pyt = 15 W (za jednu diodu pii 25 °C). Teplota prechodu bez chladi¢e je mimo pracovni
rozsah diody. Chladi¢ musi mit tepelny odpor maximélné 3,2 °C/W. Chladi¢ s touto hodnotou
vychézi velmi rozmérny a jedinou moznosti je, umistit ho pod desku. Navrh DPS pocita se
souCastkami poze z jedné strany, a tak je mozné diody umistit z druhé strany a umistit zde
dostatecény chladic.

3.7 Vystupni filtr

Vystupni filtr vyznamné ovliviiuje vystupni zvlnéni napéti a pfi ndvrhu je tfeba vzit v potaz
nékolik faktoru pouzitych soucastek.
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3.7 Vystupni filtr

3.7.1 Tlumivka

Tlumici civka zajistuje akumulaci energie pro ¢ast, kdy pii periodé nedochdzi k pfenosu
energie. Vybér vystupnich tlumivek pro proud 20 A je velmi omezeny. Také je vhodné, aby
satura¢ni proud byl zvolen s dostate¢nou rezervou.

T
Lo=0,5-UF =9,4 uH (26)

Rovnici lze odvodit z vystupnich pribéht. Bézné se pocita s povolenym proudovym zvinénim
10 % a to plati i pro tuto rovnici (rovnice pfevzata z [§]). Vypocitand hodnota je minimaln{
hodnota indukénosti. Muze se stat, ze je problém najit civky s dostateénym proudem, a tak
lze pouzit i zapojeni civek paralelné.

Tabulka 5: Vystupni induc¢knosti.

Typ L{pH] | Latea[A] | Isat[A] | R[mQ ] | Cenal€]
7443641500 15 30 26 2,4 8,50
HA65A-251515RLF 15 26 22 2,6 7,02
IHLP6767GZER150MO01 | 15 12,5 25 19,9 3,96
SER2918H-223KL 15 20 18 2,86 5,78
PQ2614BLA-150K 15 30 14 1,9 3,49

Zvolena byla civka WE 7443641500[19] o indukénosti 10 gH, maximalnim proudu 30 A a
satura¢nim proudu 26 A. Vyrobce udava graf velikosti indukénosti v zavislosti na proudu. Je
vhodné ovérit, ze i pii provozovaném proudu ma civka stale pozadovanou indukénost. Hlavni
davod volby je, ze nékolik vzorku bylo k dispozici pfi navrhu. Pro snizeni naklada by bylo
lepsi, aby byla zvolena levnéjsi variantu. Maximalni ztratovy vykon je 960 mW.

3.7.2 Vystupni filtraéni kapacita

Pfi nejnizsim napéti je na vystupu 24 V a pfi nejvyssim 48 V. Je nutné mit na paméti, ze
vystup z vinuti pfi nejnizsim napéti nedavéa presné 24 V ale vice, protoze musime pocitat
s ubytkem na diodach. Kondenzatory musi byt minimélné dimenzovany na 60 V . Idedlni
rezerva je 100 V.

Existuje nékolik pristupt ke stanoveni vystupni kapacity. Jeden z pfistupu je pres ekvi-
valentni sériovy odpor kondenzatoru, ktery nejvice ovliviiuje zvlnéni napéti [6].

80-1076. AI
C=————=T0uF (27)
Vi

Magicka hodnota v rovnici vychazi z pfedpokladu, ze RoCy je konstantni. Tato hodnota je
stanovena pro hlinikové elektrolytické kondenzatory. V. je zvlnéné napéti na vystupu které

u nas ¢inni 10 %.

Druhy piistup bez magickych konstant spociva v pouziti rovnice pro chovani kapacity.
AT

C = ILippie - —— = 8,3 uF 28
ripple AV M ( )
Vypocitané hodnoty jsou pii vybéru kondenzéatoru orientacni, protoze musi byt vybran takovy
kondenzator (¢i zapojeni), ktery vydrzi proudové zvlnéni. V této aplikaci se jednd o 2 A (Al
nebo Ipippre). Taktéz lze zvolit nékolik polymerovych kondenzéator zapojenych paralelné,
které pak zvladnou vyssi proud. Lze pouzit klasické elektrolytické, ale je nutné se smitit
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Rizeni

3.8

s mnohem vyssi kapacitou, protoze ho zvladaji od fadu stovek uF. Resenf je nékolik a rozho-
dujici faktor je cena.

Tabulka 6: Vystupni kondenzétory (* ozn. polymerové kondenzétory).

ID | C[uF] | Lippie(mA] | ESR[mQ | | Cena[€]

860040774004 82 500 430 0,41
860080774008 47 400 220 0,3
860080780025 560 2350 39 1,85
870055875006* 56 1600 50 4,57
875075855005* 39 3500 27 2,52

Nejlevnéjsi feSeni spociva v paralelnim zapojeni nékolika elektrolytickych kondenzatori.
Velmi dobré parametry maji i polymerové kondenzatory, které dokazi zvladnout vétsi prou-
dové zvlnéni i pti nizké kapacité. V této aplikaci byl zvolen 870055875006, protoze nékolik
vzorku bylo k dispozici.

3.8 Rizeni

Rizeni je uskuteénéno PWM iidicim 10, ktery je vhodny pro tuto aplikaci. Na fidici 10 jsou
kladeny tyto pozadavky: nesmi obsahovat spinaci tranzistory, musi umét proudové fizeni,
samoziejmosti je deadtime a idedlné ochrana proti zkratu vystupu. Na vstupu ocekavame
stejnosmérné napéti, a proto nepotiebujeme korekei tciniku (PFC).

Tabulka 7: Ridici TO.

ID Dalsi funkce Typ fizeni | Cenal[€]
LM5030 Interni regulator | 2,24
LM5035 Synchorni usmérnéni | U 3,46
LM5039 Synchorni usmérnéni | U 4,27
UC2856Q | Driver I 5,12
UCC28251 | Synchorni usmérnéni | I 3,46
L6591 PFC U 2,63

Tyto pozadavky velice dobfe spliiuje TI LM5030. Ve schématu lze vidét
realizace fizeni. LM5030 obsahuje 7 V interni reguldtor napéti, ktery v tomto piripadé nebude
vyuzit. Napéti je ptilis nizké pro buzeni tranzistoru. Interni drivery nejsou navrzeny na spinani
kapacitni zatéze, proto je pouzit dalsi budic (TC4427). Obé tyto soucastky jde napajet z 15V a
pokud by mél byt méni¢ opravdu napéjen z 24 V je nutné pridat na vstup méni¢ na 15 V.

LM5030 neumi synchronni usmérnéni na vystupu, které by snizilo ztratovy vykon. Pro
aplikaci se synchronnim usmérnénim je vhodny napt. TT UCC28251. Navic ma moznost rea-
lizace externiho vypnuti v piipadé prehfati (napf. transformatoru).

V prvni verzi byl zvolen LM5030, protoze bylo nutné odladit problémy tykajici se zakladni
funkce ménice a potvrdit vhodné zvoleni souc¢astek. Volbou piilis komplikovaného 10 by doslo
ke ztizeni hledani ptipadnych pii¢in problému. Nutno podotknout, Ze vynika i svou nizkou
cenou.
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3.8 Rizeni
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Obrazek 17: Blokovy diagram fizeni LM5030. Ptevzat to z [2]

3.8.1 Meéfeni proudu

Pro fizeni je nutné métit proud na vstupu transformdatoru. V tvahu piichézi nékolik realizaci
méfeni. Méfeni pomoci méfictho odporu (tzv. shunt), ktery je zapojen v sérii. Opét je nutnd
izolace, kterd je pomérné slozitd. Méfeni muze probihat magneticky, bud specializovanym
IO s halovym senzorem (napf. Allegro microsystems ACS723KMA) nebo lze pouzit méfici
transformator proudu.

Velkd piednost méficiho transformétoru proudu je v jeho jednoduchosti. Na vystupu
transformatoru jsou umistény usmérnovaci diody, protoze smér proudu se méni kazdou pe-
riodu. Pfrevod napéti se nastavi odporem ktery je umistén na vystupu mustku. Byl zvolen
transformator CST25-0050, ktery mé pfevodni pomér 1:50. Pro odpor R, ktery je nutny
k nastaveni spravné hodnoty, pak plati
Uout 0,65

=50-

R:50-Im 1

~8 Q. (29)

Rizeni pomoci proudu funguje tak, ze pii sepnuti jednoho z tranzistort se chvili ignoruje
méfeni proudu (tzv. blanking time). Duvodem je, ze by mohlo dojit k pfekmitu méfeni, a
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3.9 Finanéni kalkulace

tak prakticky k okamzité saturaci regulace. Na vystup méfeni je doporuceno [2] umisténi RC
¢lanku. Odpor i kapacita se musi umistit blizko fidictho 10, aby nedoslo k zaruseni méfeni.

3.9 Financ¢ni kalkulace
3.9.1 Soucastky

Cena pouzitych soucastek je (viz. rovna celkem 54 €. Soucéastky jsou naddi-
menzované, aby fungovaly i pfi zménach parametri. Snizeni ndkladu soucastek lze zajistit
napiiklad zvolenim soucéstek, které se vice blizi jejich pouziti. Velké snizeni ndkladi by
bylo mozné pii vybéru levnéjsich kondenzatoru. Féliové a polymerové kondenzatory patii
k drazsim polozkdm a duvod jejich pouziti je v jejich parametrech. Ekvivalentni ipravou
schématu lze docilit pouziti i kondenzatorti horsich parametrii, které jsou levnéjsi. Dalsi
moznosti snizeni nakladu je pouziti vlastniho oddélovaciho transformétoru tranzistoru kde
cena materialu je desetindsobné nizsi nez cena na trhu dostupného transformatoru, ktery je
dostupny na trhu.

3.9.2 Transformator

Hodnota materidlu (Tabulka 10]), ktery byl pouzit pro namotani transformétoru je 4,90 €.
Pii vypoctu zanedbdme pouzité nastroje a energii. Oslovend firma si naklady na vyrobu
transformétoru (zvolend pouzitd kostra 59) odhadla na 20 €.
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4 Navrh desky plosnych spoji

4.1 Navrhova pravidla

Pred navrhem je nutné znat vyrobni moznosti dodavatele. Parametry mohou byt naptiklad
nejmensi sfika cest, nejmensi vzdélenosti mezi cestami nebo tloustka médi. Hlavnim divodem
je, aby deska plosnych spoji mohla byt vyrobena. Vyrobce desku dokaze vyrobit ale neruci
za jeji funkénost. Byl zvolen tzv. POOL servis, ktery m4 moznost jen tloustku 18 pum. Ve
standardni vyrobé mohou vyrobit tloustky napt. 18, 35, 50, a az 140 um.

4.1.1 Izola¢éni vzdalenosti

Pravidla soutéze Formula Student definuji postup pfi vyskytu vysokého napéti (soutéz rozlisuje
vysoké napéti jako napéti vyssi nez 60 V) a nizkého napéti v jedné krabicce. HV a LV éést
musi byt oddélend izolaéni bariérou, kterd je odolna vuci vlhkost a spliiuje standard typu
UL nebo ekvivalentni izola¢ni materidl s teplotni odolnosti min. 150 °C. Také sta¢i dodrzet
izola¢ni vzdalenosti na DPS viz. [Tabulka 8

Tabulka 8: Izolaéni vzddlenosti definované pravidlem EV 5.3.5 [3]

Napéti po povrchu [Vpc| | Skrz vzduch [mm)] | (Vyfez v desce) [mm] | Pod lakem [mm]
0 do 50 1.6 1.6 1.0
50 do 150 6.4 3.2 2.0
150 do 300 9.5 6.4 3.0
300 do 600 12.7 9.5 4.0

Je tfeba zminit, Ze termin ,under-coating“ neznamend mit na desce standardni masku
z vyroby. Toto feSeni neni dostacujici a deska, aby splnila tuto podminku, musi byt zala-
kovana. Tento lak musi spliiovat vySe zminéné pozadavky. Pravidla dale definuji oznaceni
vysokého napéti na desce, aby bylo jednoduSe rozeznatelné, na které casti se nebezpecné
napéti vyskytuje.

4.2 Rozvrzeni soucastek

V prvni fazi se rozvrhne umisténi soucastek tak, aby cesty nebyly zbyteéné dlouhé (zmenseni
proudovych smycek [20]). Taktéz se musi oddélit st s nebezpeénym napétim, dostatecnou
izola¢ni mezerou ¢i bariérou. Umisténi soucdstek velmi zjednodusi postup podle schématu.
Velmi diulezité je nezapomenout na montazni diry ¢&i jiné frézovaci otvory v této ¢asti.

4.3 Deska plosnych spoju
4.3.1 Primarni ¢ast

U tranzistoru bylo zamérné ponechdno misto pro umisténi chladi¢e. Vstupni ¢asti by mél
teoreticky téct proud 1 A, a proto neni nutné, aby cesty musely byt néjak zesilené. V ¢ésti, kde
se spind, ocekavame az 3 A efektivni hodnoty. V této ¢asti jsme umistili termalni plosku pro
zjednodusené pajeni. Pii nasledném méteni je potieba zjistit, zdali se nezesilend ¢ast opravdu
nepiehiiva. Oznaceni pfitomnosti vysokého napéti je docileno Sirokou linkou a znakem pro
vysoké napéti ve vrstvé pro popisky.
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Obréazek 18: Nakres vrstvy plosnych spoju TOP (¢ervené) a BOT (modfe) primérni ¢asti.

4.3.2 Sekundarni ¢ast

Sekunddrni ¢asti{ muze protékat az 12,7 A. Pii tloustce meédi 18 pum (povoleni otepleni
vodice 10°C) sitka cesty vychédzi na 40 mm. To nen{ jednoduse realizovatelné. Tento problém
se TeSi tak, ze cesty se navrhnou maximalné Siroké tak, jak misto na desce dovoli. Tyto
proudové cesty se nechaly odmaskovat a dodatecné posilit dalsi médi ¢i pridanim cinu.

Y lze snadno rozpoznat proudové cesty. Tyto cesty jsou vytvofeny pomoci
polygonu a jsou odmaskovany. Vystupni ¢ast, kde jsou piipojeny filtraéni kondenzatory, je ve-
dena horni i spodni vrstvou. VSechny tyto cesty jsou odmaskované, a tak se pocita s ptidanim
meédi. Na téchto polygonech byla vypnuta termalni ploska, protoze by pripojné plosky nemu-
sely vydrzet tento proud.

(a) DPS vrstva TOP (b) DPS vrstva BOT

Obrazek 19: Nakresy vrstev sekundarni ¢asti.

V |Obrazek 19al1ze vidét tidici IO (vpravo) ménice a IO k fizeni gatu spinacich tranzistoru.
Vpravo dole lze vidét ¢ast pro méieni proudu.
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J §§§ 4.4 Vyroba DPS

V obou vrstvach byl umistén zemni polygon pro vyvazeni mnozstvi médi. Nevyvazenost
meédi muze zpusobit zkrouceni desky pii vyrobé [20].

4.3.3 3D model

Z 3D modelu ménice lze vidét, ze nejvétsi soucdstky jsou zejména féliové kondenzatory a
jejichz vystupni ¢ast je velmi mald v porovnani s priméarni stranou. U tranzistort a diody byl
ponechan dostatek mista pro riuzné velikosti chladi¢u. Umoznuje to zménu chladice v piipadé
chybného vypoctu ztratového vykonu.

Obrézek 20: 3D model testovaci desky.

4.4 Vyroba DPS

Na[Obrézek 21]1ze vidét vyrobenou desku. Pii exportovan{ vyrobnich podkladu nejspise doslo
k chybé, kdy frézovani pod budicim transformatorem a dalsi souc¢astkou nebylo zhotoveno.
Tato chyba neni kritickd pro funkénost desky.

Obrézek 21: Vyrobena deska plosnych spoju.

25



4.4 Vyroba DPS

4.4.1 Financ¢ni kalkulace

Cena desky plosnych spoju se odviji zejména od velikost desky a pouzitych procesu. Pii
standardnich parametrech vyroby (tloustka médi 18 pm, nejmensi vrtdni 0,4 mm, minimdln{
pocet kusu 10 atp.) je cena celkové 20 €.
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5 Meéreni
5.1 Oziveni

P1i osazovani je nutné kazdou ¢ast otestovat, zdali funguje. Tento proces je zdlouhavy, ale
zaruci, ze nedojde k poskozeni soucastek pfi spusténi.

Rizeni bylo provedeno pies vyvojovy kit ST Nucleo F103RB[21], kde jsme si vytvorili
dva kandly PWM. Mikroprocesor zvladd ménit stfidu obou signélt, a dokonce mit zaruceny
dead-time. Tento kéd je vhodny pro dalsi testovani bez zpétné vazby.

V prvni fazi byla ovéfena funkce 10, a tidici tranzistory pfres izolujici transformétor.
Misto tranzistoru jsme piipojili odpovidajici kapacity gatu, abychom se ptiblizili skute¢nému
provozu. Vystupni signal vypadal podle o¢ekavani, a tak doslo i na pridani tranzistoru a
spinani naprazdno.

Na vystup jsme pfipojili transformétor a zacali spinat pod nizkym napétim. Po ovéfeni
prubéhu napéti transformatoru na priméarni strané, které vypadaly podle ocekdvani, jsme se
presunuli na sekunddarni stranu. Problém se vyskytl na vystupu za diodami.

5.1.1 RC Clanek

Na vystupu za usmérnovacimi diodami lze vidét prubéh Muzeme vidét, ze
zde dochdzi k tlumené rezonanci. To muze byt zpusobeno indukénosti/kapacitou piivodnich
kabeltt nebo mezizavitovou kapacitou vinuti. S vy3$sim napétim se tento jev zhorsuje, proto
je potfeba ho aktivné fesit. Frekvence kmiti je okolo 4 MHz.

Tento jev lze utlumit umisténim vhodného RC ¢lanku piimo na vystup transformétoru

(Obrazek 22).

D3 L1
_L P—1
L2 C1
R2
[
C2
L3 R3‘ \
D4

Obrazek 22: Umisténi RC ¢lanku na vystupu transformatoru.

Na kapacitu je vhodné vybrat keramicky kondenzator, ktery musi minimalné vydrzet
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5.2 Rizeni se zpétnou vazbou

50 V (pfi maximélnim vstupnim napéti 600 V a muze byt na vystupu az 48 V). Napéti na
vystupu muze byt i vyssi , je potieba dimenzovat kondenzator s rezervou na
100 V. Kapacita by méla byt v rozsahu 3—30 nF, aby doslo k utlumeni vyssich frekvenci, nez je
minimaln{ frekvence spinaci (exaktni postup je vypocet ptes pienosovou funkei dolni propusti,
ale vyslednych kombinaci je pfili§ mnoho). Vhodné parametry ¢lanku se daji odhadnout
z prubéht vystupu. Pii ndvrhu lze vychéazet z faktu, ze plocha pod kfivkou ruseni je ndboj.
Puvodni rovnici lze upravit . Proud prochdzi za periodu ¢lankem celkem ctyfikrat (to
vyplyva z prubéhu na vinuti).

I=4-f.C-U (30)

Odpor vypocitame pres maximélni povoleny ztratovy vykon, ktery odhadneme na 1 W.
Parametry vysledného RC ¢lanku jsou C' = 10 nF, R = 32 €. Spravny vybér se da potvrdit
pravé uréenim zlomové frekvence filtru (nastaveno na ~ 240 kHz). Je nutné zjistit, zdali jsme
do obvodu pridali dostatetné tlumeni.

Vystup zaznamenal velmi dobré utlumeni kmit, tady odhad vykazuje spravnou funkci.
Amplitudovéd $picka muze byt zpusobena nevhodnym méfenim (zemni smycky), které by
meélo na diodach probihat diferencialné.

20 i 251

| | 20+

ﬂ | | ; 7
i = il

I I I I
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

t[p s] t[p s]
(a) Pred pfidénim RC ¢lanku. (b) Po pfidéni RC ¢lanku.

Obrézek 23: Prubéh napéti za usméronovacimi diodami.

Po ovéteni zakladni funkénosti fizeni bez zpétné vazby jsme zdroj zatizili. Zatizeni jsme
provedli pfi vstupnim napéti 300 V a vystupnim proudu 6 A. Méni¢ bez vétsich problému
fungoval.

5.2 Rizeni se zpétnou vazbou

Po zapojeni zpétné vazby se ukazalo, ze méfeni proudu ihned saturuje tizeni. Ukézalo se, ze
prekmit napéti na méreni zpusobil ukoncéeni aktudlni periody. Pfidanim filtru s nizsi zlomovou
frekvenci byl tento problém vyfeSen. Zlomova frekvence RC ¢lanku byla zvolena na f. =
483 kHz. Hodnota odporu je 330 €2 a hodnota kondenzatoru 1 nF.

Odpory, nastavujici napéti privedeného do chybového zesilovace, se voli v hodnotach jed-
notek az desitek k. Kompenzacni filtr typu II [22] je zapojen mezi pin COMP a VFB
. V piipadé prili§ vysokého ruseni z vystupu jde snizit zlomovou frekvenci. Pii
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5.2 Rizeni se zpétnou vazbou

piilisném snizeni se zhorsuje chovani zdroje pii zméné zatéze. Pii pouziti kompenzaéniho
filtru typu I se zlomova frekvence nastavuje odporem R4 a kondenzatorem C6.

15V
R3
24VOUT c2 R
AGND——| }—¢
10u
R4
AGND}—]| L vin ss
22u 2 9 R6 10n
* ° VFB RT —m 1+—
68Kk
R8 3 8
Ro 1k l COMP cs
L Cé Vce 4_ Vvce GND i
100p 5 6
(fgn L OUTL  OUT2 AGRD
LM5030SD/NOPB
AGND 8246910

Obrézek 24: Zapojeni fidictho IC.

Kvuli stiidé nad 50 % (pul periody) je IO zavedena kompenzace sklonu, ktera jde nastavit
zapojenim odporu mezi CS pin a méfeni proudu. Muze se stat, ze zdroj zacne podléhat
subharmonické oscilaci [23] a timto zpusobem jde zdroj stabilizovat.

Tyto hodnoty se mohou ménit v zavislosti na funkci zdroje. Pfi navrhu schématu neni
mozné urcit, jak dobfe bude zdroj fungovat, a zdali bude potfeba zménit zlomovou frekvenci
filtru.

K dispozici byl pouze 3 kW zdroj s maximalnim napétim 510 V, a tedy méni¢ nemohl byt
otestovan na plnych 600 V, to pro otestovani nevadi protoze jsme stale v rozsahu vstupniho
napéti. Vysledna forma méfictho piipravku po integraci novych poznatku (viz. [(Obrazek 25)).
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Obrazek 25: Méfeni testovaciho piipravku.

Prubéhy mefené na piipravku pii vstupnim napéti 400 V, vystupnim napéti 24,2 V a
proudu 3,8 A lze vidét v Kmity na transformdtoru se podafilo snizit zapojenim
RC ¢lanku stejné jako na primarni strané vinuti.

Priibéh napéti na transformatoru
200 T T T T T

100

-100

-200
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[ps]
Pribéh méfeni proudu
15 T T T T T T T
l | - -
=
)
05 ‘ ]
0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t[us]

Obrézek 26: Méfené prubéhy na testovaci ptipravku.
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5.3 Vystupni parametry

5.3 Vystupni parametry

P1i odpojeni zatéze se zdroj chova velice dobie. Kondenzatory na vystupu si udrzi vystupni
napéti, a tak dojde k zastaveni spindni. Uc¢innost zdroje pfi odpojeni zatéze je velmi dobra.

5.3.1 Zvlnéni

Dilezitym parametrem je vystupni zvinéni, které se da velmi dobfe ovlivnit zvolenim spravné
hodnoty vystupni kapacity. Spicky mohou byt zpusobeny zemnici smyc¢kou méficich sond.
ZvInéni se pohybuje velice nizko, méné nez 500 mV. Napéti na vystupu je vyssi, ale stale je
ve stanoveném rozsahu.

25
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Obrazek 27: Vystupni zvlnéni napéti.

5.3.2 Uéinnost

P1i vstupnim napéti 400 V a vystupnim napéti 24 V a vystupnim vykonu 9,97 W byla ti¢innost
77 %. Nejvyssi icinnost jsme namérili pii vstupnim napéti 450 V, vystupnim napéti 24 V a
vystupnim vykonu 133,1 W byla u¢innost 88 %. Maximélni dosazeny odebirany vykon byl
300 W.
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6 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout méni¢, ktery by se dal vyuzit v budouci generaci elektrické
formule. Duvod potieby je budouci zména trakéniho napéti. Zvolil jsem dvojéinny polomustek
s kapacitnim délicem. Oproti plnému mustku jsou kladeny nizsi naroky na navrh DPS.

Pii néasledném vybéru soucastek jsem vzal v potaz parametry zdroje jako vstupni rozsah
napéti, vystupni vykon nebo vystupni zvlnéni. Spinaci frekvenci 40 kHz jsem zvolil kvuli
snizenym ndrokum pii ndvrhu desky. Po ndvrhu a vypoctu soucastek jsem vytvoril schéma
ménice a nasledné i desku plosnych spoju. Objednal jsem soucastky a nechal desku vyrobit.

Na néavrh a vyrobu transformatoru jsem nechal udélat cenovou nabidku firmou, ktera
se specializuje na vyrobu transformatoru. Tato firma bohuzel neméla kapacity, aby se mé
zakazce mohli vénovat. Transformator jsem si chtél navrhnout a provést métfeni abych ho
dokéazal udélat co nejmensi. Z duvodu nizké ceny jsem transformator vyrobil sdm a celkem
jsem navinul tfi prototypové transformatory. Pfipojeni transformatoru jsem fesil pres konek-
tory v DPS, tak bylo snadné ho vymeénit. Prototypovy transformétor nedosahuje potiebnych
parametru jako transformétor od profesionalni firmy.

Desku jsem osadil souc¢astkami a postupné otestoval zakladni funkce. Pti osazovani ridictho
IO jsem zjistil, ze pii kresleni schématické znacky jsem prohodil nékolik pint. Tato chyba
bohuzel nesla jednoduse opravit, a tak jsem vytvoril dalsi desku, na které je jen fizeni a
budi¢ izolujictho transforméatoru gate tranzistoru. Protoze jsem nedodrzel obecna pravidla
navrhu DPS, budi¢ svym spinanim vytvarel ruseni ovliviujici fidici 10. V ziloze jsem mél
jesté dalsi desky Tizeni, a tak jsem rozdélil #izeni a buzeni na dvé desky. Do napdjeni jsem
jesté vlozil feritové perly, protoze 10 sdileji napéjeni, a tak se ruseni muze §ifit i po ném.
Tyto dpravy zpusobily zlepSeni stavu. Na tyto desky jsou pripraveny i stinici krabicky, které
nakonec nebyly pouzity. Pfi spindni se na primarni i sekundarni strané vinuti transformatoru,
pii pohledu osciloskopem, ukéazaly prekmity az na frekvenci 2 MHz. Na obé strany byl tedy
umistén RC c¢léanek, ktery situaci vyrazné zlepsil.

Proudové fizeni se zdd byt spravnou volbou, protoze vystup je ochranén proti zkratu
vystupu a také v piipadé, ze by se saturovalo jadro transformdatoru, nedojde ke kataklyzma-
tické udélosti. U prvniho transformatoru dochézelo k saturaci jadra a f#idici IO tento stav
dokézal detekovat, protoze doslo k prekroceni povoleného proudu. Pii méfeni, na dalSich
transformatorech, jsem z ménice ziskal maximélné 300 W. Duvodem, je Ze zvolend velikost
ETD 49 tento vykon méla teoreticky prenést (podle katalogového listu) ale je to opravdu
na hranici. Snazil jsem se, aby byl transformator co mozna nejmensi (aktudlné piipravuji
transformator s vétsim jadrem).

Podafilo se mi vyrobit prototypovy ménic, ze kterého muze vychézet dalsi verze, kterd
by uz méla byt pouzitelnd v elektrické formuli. Celkova cena pouzitého materidlu v meénici je
~ 80 €. Pi své kalkulaci jsem préci imyslné nezapocital. Stavajici feSeni, které bylo pouzito
v soucasné generaci elektrické formule, po odecteni marze 50 %, ¢ini 125 €. V této cené
je zapocitana, kromé materidlu také prace. Ménic, ktery jsem vyvinul, je logicky levnéjsi,
ale pri ekvivalentnim porovnani by bylo vhodné se zamyslet nad volbou nékterych drazsich
soucastek.

V budoucim vyvoji by bylo potifeba aktualizovat schéma o soucastky, které byly pfidany
v prubéhu testovani. Pfepocitat transformator tak, aby nedochazelo k saturaci jadra a umistit
ho piimo do DPS. Pokud se umisti chladice tranzistoru ze spodni strany desky (stejné jako
usmeérnovaci diody), tak lze velikost desky ménice zmensit a snizit i délku cest. Zmensenim
proudovych smycek na primarni strané zdroje a zvétSenim Sitky cest snizime parazitni in-
dukénosti. Navrh DPS primérni i sekundarni strany je potieba predélat. Je nutné rozdélit
zemé budice, vystupu transformétoru a fidictho I0. Tyto zemé pak spojit na jednom misté

32



tak, aby se ruSeni neuzaviralo pfes fidici ¢ast. Soucastky okolo fizeni umistime co nejblize.
Zmeéna je také potieba pfi ndvrhu méfeni proudu, kdy filtr musi byt umistén co nejblize pinum
fidiciho IC. Zem na vystupu usmérnovacich diod méfreni proudu musi byt spojena se zemi co
nejblize pinu. Zvysenim pracovni frekvence bychom dokézali snizit velikost transformétoru a
zmen§it ménic¢. ZvySeni pracovni frekvence na 60 kHz by umoznilo pouzit mensi kostru. Ne-
jednd se o dramatické zvyseni frekvence, a proto muze vétSina soucdstek zustat stejnd. Také
by bylo dobré zvysit ti¢innost ménice, a to bud vybrdnim diody s mensim tibytkem (pouziti
150 V diod) nebo pouziti synchronniho usmérnéni na vystupu. Pro synchronni usmérnéni
je potfeba zmeénit tidici 10, a to na napf. UC28251. Duvod, pro¢ tento 10 nebyl pouzit
v prvni verzi, je jeho vyssi komplikovanost, a tak se pro prvotni potvrzeni vypoctu nehodil.
Prostor pro zlepsSeni je také v cené. Nékteré soucastky, které jsem pouzil, mohou byt na-
hrazeny ekvivalentnim zapojenim soucastek levnéjsich. Konkrétné by bylo dobré se zamérit
na volbu kondenzédtoru v kapacitnim mustku a také na kondenzatory vystupniho filtru, kde
doslo k pouziti polymerovych. Transformator bych nechal vyrobit firmou zabyvajici se jejich
vyrobou a ndvrhem, protoze parametry tohoto transforméatoru budou na profesionalni irovni.

Tato prace ukazala, Zze je mozné navrhnout zdroj, ktery by dokézal splnit pozadavky
elektrické formule. Je v8ak nadale tFeba vylepsit parametry zdroje.
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A Prilohy

A.1 Rentgenovy snimek ménice

Ptiloha 28: Rentgenovy snimek meénice.

36



A2 BOM

A.2 BOM
Tabulka 9: Tabulka pouzitych soucastek a jejich cena.
Description Designator Piece | Per piece
C4AQCBWS5200A3FJ C1, C5 2 3,66 €
WCAP-FTBP 630V DC, 1.5 uF C2, C3 2 2,24 €
WCAP-FTBP 400V DC, 2.2 uF C4 1 1,73 €
WCAP-PTHR 63V DC, 56uF Ce, C7, C8 3 4,62 €
Ceramic capacitor 50V C9, C10, C11, C12, C13, C14 5 0,12 €
Ceramic capacitor 50V,10uF,1206 C13 1 0,78 €
SCHOT, 1A, 30V, SOD123 D1, D4 2 0,33 €
Diode Switching 800V 1A D2, D5 2 0,78 €
DIODE ARRAY GP 200V 30A TO247-3 | D7 1 1,67 €
SCHOTTKY, 1A, 40V, SOD123 D8, D9, D10, D11 4 0,44 €
Connector WE 691213610002 J1, J2 2 0,90 €
Connector WE 691236510002 J3 1 2,50 €
Connector WE 691236510003 J4 1 3,19 €
WE-CMBHV CM Choke L1 1 3,23 €
SMT High Current Inductor WE-HCF L2 1 8,60 €
Connector WE 66200221122 P1 1 0,96 €
MOSFET N-channel 800 V Q1, Q2 2 422 €
SMD Resistor 0603 R11, R12, R13, R14, R17, R18 14 0,03 €
R19, R20, R6, R10, R5, R8, R2, R7
THT Resistor 2W R15, R16, R1, R3, R9 5 0,10 €
Inrush current limiter NTC RV1, RV2, RV3 3 1,94 €
Current Transformer 1: 50 T1 1 2,47 €
Murata, 77204C, Pulse Transformer T2 1 6,14 €
Current Mode PWM Controller Ul 1 2,27 €
Microchip TC4427EOA, Driver U2 1 1,19 €

A.3 BOM transformator

Tabulka 10: Tabulka pouzitého materidlu na vyrobu transformatoru.

Nézev Kusu | Cenal€]
Jadro ETD39CF139 1 1,19
Kostra ETD39 1 0,95
Paska 3M1350 F FY2 | 10 m 1,69
CU péska 0,25 mm 0,7 m 1,01
Lakovany drat ,3 mm | 2 m 0,06
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A.4 Schéma primarni ¢asti
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Piiloha 29: Schéma primarni ¢asti.
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A5 Schéma sekundéarni ¢ésti

A.5 Schéma sekundarni ¢éasti
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