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Cislo sttaziaceho: Cas odovzdania:

Pocet bodov komplexny projekt:
Sirka vodi¢ov na DPS max. 16b: Navrh indukénosti max. 12b:

Navrh kapacity max. 3b: Oteplenie kondenzatorov max. 9b:

Komplexny projekt v oblasti elektroniky

V tejto Casti je VaSou Ulohou analyzovat elektronicky obvod, ktory budete tento rok na celoStatnom kole ZENIT
v elektronike v rAmci praktickej Casti stavat. Ciefom je otestovat schopnost porozumiet zadaniu, schopnost
spoijit teoretické a praktické znalosti a kreativitu sutaziacich.

VSetky nacérty a vypocty robte priamo v texte zadania. Riadne vyznaéte vSetky pracovné body a
zakreslite ich do grafov. Vysledky bez vypoétu, zdévodnenia a bez spravnych fyzikalnych jednotiek
nebudl uznané. Niektoré vysledky budete nesk6r potrebovat’ v praktickej €asti. Poznacéte si ich na
prilozeny list papiera.

Pouzitie akejkolvek externej pomoci je na sUtazi zakazané. PoruSenie nariadenia bude penalizované
diskvalifikéciou.

Zapojenie, ktoré budete analyzovat’

Ide o meni¢ jednosmerného napétia 48 V na striedavy signal sinusového priebehu s frekvenciou 50 Hz.
Pouzijeme plny mostik (vykonové MOSFET tranzistory U1...U4), ktory pomocou pulzne-Sirkovej modulacie so
zakladnou frekvenciou 50 kHz generuje digitalny signal 0/48 V s premenlivym Cinitelom plnenia. Tranzistory
maju velmi nizky odpor v otvorenom stave, takze napriek tomu, Zze mostikom méze pretekat vykon takmer 700
Wattov, tepelna strata na tranzistoroch je takmer zanedbatelnd. ZjednoduSena schéma zapojenia mostika
s vyznacenymi dblezitymi sicCiastkami je na Obr. 1. Na Obr. 2, Obr. 3 a Obr. 7 suU priebehy dblezitych
signélov v obvode, ktoré budete potrebovat pre vypocty v rdmci komplexného projektu.
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Obr. 1: ZjednoduSena schéma zapojenia menica 48 V= na sinus 230 V /50 Hz
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Obr. 2: Priebeh napétia na vystupe mostika (zelena, PWM 50 kHz) a na vystupe filtra (modr4, sinus 50 Hz)
pocas jednej periody sietového napétia 50 Hz
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Obr. 3: Priebeh pradu cievkou L1 filtra pocas jednej periédy sietového napéatia 50 Hz

Uloha 1: Sirka ciest na plosnom spoji a ich oteplenie (16 bodov)

Najnaro¢nejSia Uloha, ktora budete v rdmci praktickej Casti rieSit’ je navrh motivu ploSného spoja, tak aby sa
pri pretekajicom pride nadmerne neohrieval, pripadne rovno nezhorel. Pre Gcely tejto Ulohy pouZijeme graf
na Obr. 3, ktory znazorfiuje priebeh pridu viac-menej celym vykonovym obvodom menica. Ako finalisti
ZENITu v elektronike viete, Ze pre oteplenie vodicov je relevantna efektivha hodnota pretekajaceho pradu.

Aka je efektivha hodnota pradu pretekajuceho vykonovymi vodiémi a cestami na DPS v meniéi?
Odpoved: |ef =

Oteplenie osamoteného vodic¢a na doske ploSného spoja v zavislosti od pretekajliceho pridu je zndzornené
na Obr. 4. Graf je platny pre materidl o hribke 1,5 mm s platovanim medenou féliou hrabky 35 pum (taky
budete vyrabat) a bez suvislej medenej plochy na druhej strane dosky (napr. nie je tam zemn4 rovina, ani iny
polygén).

Najdite minimalny pozadovany prierez vodi€a Smin na ploSnom spoji pre maximalne oteplenie 45 °C

Odpoved: Smin =
Vypoéitajte aka musi byt minimalna Sirka vodica (cesty) w na ploSnom spoji pre maximalne oteplenie
0 45°C

Odpoved: W =
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Obr. 4: Oteplenie vodi¢a na DPS pre r6zne hodnoty pretekajiceho prudu a prierezu vodic¢a

Teplo vytvorené stratami vo vodivych cestach na ploSnom spoji ale prestupuje aj cez material dosky a odvadza
sa aj z druhej strany ploSného spoja. V pripade, Ze je na druhej strane dosky suvisla medena plocha, napriklad

Z tohoto javu budeme profitovat, takze na VaSich doskach bude povinne celd zadnéa strana savisla medena
plocha. Pre hrubku dielektrického materialu 1,5 mm sa minimélny poZzadovany prierez vodi¢a zmensi na 70%
pévodnej hodnoty.

Vypoc¢itajte aka musi byt minimalna Sirkavodi€a (cesti¢ky) naploSnom spoji, ktory zaénete o par minat
navrhovat, tak aby sme s pouzitim zemnej roviny dosiahli maximalne oteplenie o 45 °C.

Odpoved: Wna mojej doske =

Toto €islo si poznadte na posledny list a Glohu velmi dobre zapamaétajte. VaSe vyrobky budeme testovat pri
nominalnom zatazovacom prade. Vykonova elektronika chyby neodpusta.

Uloha 2: Navrh indukénosti pre dolno-priepustny filter a ich vyroba (12
bodov)

Cievky ktoré teraz vypocitate, budete neskér aj vyrabat a pouZijete ich v praktickej ¢asti.

Pre cievky v menici pouzivame Zelezoprachové jadra, ktoré maju rovnako ako iné feromagnetické materialy
svoju magnetizacnl B-H charakteristiku. Pri zvySovani pradu vinutim sa zvySuje magnetick& indukcia v jadre,
aZz kym sa jadro postupne nenasyti a nezacne byt saturované. Tento efekt sa prejavi poklesom induk&nosti
cievky, ktorou pretekd prud. Saturacna charakteristika jadra KEDA MAGNETICS - KAM132-060A, ktoré
budete pouZivat v praktickej €asti je na Obr. 5. Na vodorovnej osi je vyneseny pocet Ampér-zavitov, t.j. sucin
pretekajiceho pradu a poctu zavitov.

Priebeh pradu pretekajdceho cievkou pocas jednej periody 50 Hz je zndzorneny na Obr. 3. Pre Ucely tejto
tlohy nés zaujima jeho Spickova hodnota (pozn. amplitida/Spicka, nie Spicka-3picka). Vo filtri chceme pouZzit
cievky s najvy§Sou moznou indukénostou. Pocet zavitov musite vypocitat.

Aka je Spickova hodnota prudu pretekajuceho cievkou v meni¢i?

Odpoved: Iépic':ka =
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Obr. 5: Saturacna charakteristika feritového jadra KAM132-060A

S pomocou saturaénej charakteristiky najdite maximalny poc€et zavitov cievok L1 alL2 tak, aby jej
indukénost’ pri plnom Spiékovom prude neklesla pod 80% poéiatoénej hodnoty bez priadu.

Odpoved: N1, L2 =
Toto ¢&islo si poznacte na posledny list, cievky budete onedlho navijat.

Pre cievku L3 v MPPT meni¢i sme vybrali jadro Kool My, typ 0077071A7HT19, ktorého parameter AL udavajlci
indukénost na zavit (na druht) je AL = 102 nH/zavit2. Pre tato Glohu neuvazujeme ziaden pokles indukénosti.

Vypogéitajte pocet zavitov cievky L3 ak jej poZadovanéd indukénost’ je L3 = 29,5 pH

Odpoved: N3 =

Pomdcka L = AL n?

Toto &islo si poznacte na posledny list, cievku budete onedlho navijat.

Uloha 3: Kapacita v dolno-priepustnych filtroch (3 body)

Ulohou dolno-priepustnych filtrov (L1-C1 a L2-C2) je ziskat stredni hodnotu pulzne-Sirkovo modulovaného
signélu z tranzistorového mostika, ¢im ziskame sinusovy priebeh 50 Hz.

Pri ndvrhu meni¢a sme vypocitali, Ze kapacita v dolno-priepustnom filtri musi mat' hodnotu minimalne 3 pF.
KedZe medzi tranzistormi a kondenzatormi teca vysoké impulzné prudy, pouzijeme kvalitné, keramické SMD
kondenzatory velkosti 1210 s nizkym ESR, dimenzované na 100 V a s nominélnou kapacitou 2,2 pF.

Neprijemna vlastnost takmer vSetkych keramickych kondenzatorov je vysoka zavislost kapacity na priloZzenom
napati. Pre naSe kondenzatory je uvedena na Obr. 6.

Maximalne pracovné napatie zistite zo schémy zapojenia, popisu obvodu a priebehov z Obr. 2. Keramické
kondenzatory st pomerne drahé, preto chceme pouZzit najmensi mozny pocet.

Kolko kondenzétorov musime zapojit’ paralelne, aby sme dosiahli poZzadovanu kapacitu 3 pF?
Odpoved:

‘ Komplexny projekt, kategoéria A+B Strana 4z 7 ?




O - _N - — 0-\ 39. roénik sutaze ZENIT v elektronike \
N A - 1 |<‘} celostatne kolo, 21. — 23. 2. 2023, Bratislava

2.00 \

Capacity (uF)
=

a

o

/ |

1.00
\\
0.50
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Applied voltage (V)

Obr. 6: Zavislost’ kapacity keramického kondenzéatora 2,2 x/100 V na priloZzenom napati

Uloha 4: Oteplenie kondenzéatorov v dolno-priepustnych filtroch (9
bodov)

Kondenzatormi vo filtri bude pretekat’ impulzny prid s frekvenciou 50 kHz, ktorého priebeh je na Obr. 7.
Priebeh predstavuje celkovy prid ekvivalentnym kondenzéatorom, ak ste zapojili viacero rovnhakych
kondenzatorov paralelne, prid sa medzi ne rovnakym dielom rozdeli. Pre Ucely tejto Glohy pouzijeme jeho
maximalnu (Spickovd) hodnotu. Lahko ju od€itate z obalky signalu na grafe. Na Obr. 8 je zavislost oteplenia
pouzitého kondenzatora ako funkcia pretekajuceho impulzného pradu.
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Obr. 7: Priebeh pridu kondenzatorom C1 filtra poc¢as jednej periddy sietfového napétia 50 Hz

Aka je Spickova hodnota pridu pretekajuceho kazdym z kondenzatorov v obvode?

Odpoved: Iépiéka =

Aké bude oteplenie keramického kondenzatora (kondenzatorov) v obvode?

Odpoved: At =

Akabude teplota keramického kondenzatora (kondenzatorov) ak je teplota okolitého prostredia 45 °C?

Odpoved: t=
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Obr. 8: Oteplenie pouzitého keramického kondenzatora v zavislosti od hodnoty pretekajliceho impulzného
prudu

Tu sa kon¢i zadanie a Ulohy pre komplexny projekt — ivod do praktickej €asti. Na nasledujlcu stranu si
poznacte dblezité vysledky a zadanie mdZete odovzdat.

Nasledujucu stranu s poznamkami si nechavate, budete podla nej dalej pracovat.
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Poznamky pre prakticku éast’ (tento list si vezmite so sebou)

Cislo sttaziaceho:

Minimalna Sirka vodivej cesty na DPS pre nomindalny pracovny prid a maximalne oteplenie 45 °C:

Poéet zavitov cievok L1 a L2 (zelené jadro): Poéet zavitov cievky L3 (Gierne jadro):

Vyroba cievok L1, L2, L3

Cievky si budete navijat sami. Dostali ste dva druhy toroidnych jadier — khaki zelena farba je pre L1, L2 a
Cierna farba je pre L3. PoZadovany pocet zavitov njdete v zozname materialu pre praktickd ¢ast, ak ste
pocitali spravne, mal by sa zhodovat s VaSimi vysledkami.

Pouzijeme samospajkovatelny drdt typu Litz-wire, ktory je optimalizovany pre cievky s vySSou pracovnou
frekvenciou. Okrem lepSich elektrickych parametrov sa s nim aj lahSie pracuje. DIhSi dr6t je pre cievku L3,
ktor4 je fyzicky vacsia.

Priprava drotu:

1. Obidva konce drétu upravte a prstami zatocte tak, aby neboli rozstrapkané

2. Na obidva konce nasadte teplom zmrastitelnt buZirku, tak aby ostalo priblizne 10-
12 mm volného drétu

Buzirku zaftknite teplovzdusnym fénom

Jeden koniec drdtu pocinujte vo vanicke s roztavenym cinom. Je velmi délezité
riadne pretavit izolaciu na vSetkych jemnych vodi¢och drotu. Med’ je vel'mi dobry
vodi€ tepla. Pri cinovani drzte dr6t klieSt'ami, aby ste predisli popaleniu!

Pocinovany koniec drotu priloZte na jadro podfa obrazku
Zacnite rovnomerne navijat. Z&avity musia byt pevne
utiahnuté na jadre.

Ked dosiahnete poZadovany pocet zavitov, mala by ostat
len mala rezerva drétu. Koniec zatoéte, navleéte novu
buzirku a zaftknite ju.

Prebyto¢ny drdt odstrihnite a koniec pocinujte v cinovacej
vani¢ke, alebo spajkovackou. Uistite sa, Ze su vSetky
vodi€e riadne pretavené

a cievky L3:

* llustraéné fotografie. PoZadovany pocet zavitov a pocet zavitov na fotografidch sa mdzu liSit’ :-)
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