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Sadržaj - Za potrebe istraživanja i razvoja u firmi Sentronis A.D. projektovan je i realizovan strujni izvor maksimalne jednosmerne struje do 1000A. Uređaj je izrađen modularno, korišćenjem 20 standardnih PC napajanja. Pri tome se koriste naponi od +5V i +3.3V. Ovo rešenje strujnog izvora sa PC napajanjima je jeftino i pouzdano. Realizovana konfiguracija omogućava da se uređaj jednostavno nadograđuje ukoliko postoji zahtev za većim strujama. Pored toga, u radu je prikazana i realizacija sistema vodenog hlađenja energetskih komponenti.
Abstract - By reason of research and development in company Sentronis AD is made current source for 1000A maximal DC current. This device has modular construction i.e. it comprehend 20 pcs. Standard PC power supply. Thereat used voltages are +5V and +3.3V. PC power supply is elected because it is cheap and reliable. Presented configuration has enable for extension if exist requirement for higher current. Additionally, in paper is shown realization of water cooling of power electronic components.
1. UVOD
Na osnovu tehničkih karakteristika izvora za napajanje ATX 400W, koji se koristi u PC računarima, može se videti da ovo napajanje može da omogući struju od 30A pri izlaznom naponu +5V, i 28A pri izlaznom naponu +3.3V [1,2]. Ovo napajanje poseduje još i napone +12V, -12V i -5V, ali ovi naponi nisu od interesa, jer se postavljeni zahtevi pre svega odnose na dobijanje velike struje, i to pri što nižem naponu. Definisani uslov sa nižim naponom omogućava da je disipacija na snažnim FET-ovima u izlaznom delu strujnog regulatora manja. Izabrano je da pri izlaznim naponima od +5V i +3.3V maksimalna struja iznosi 25A. Pošto je PC napajanje realizovano tako da se regulacija napona ostvaruje preko izlaznog napona od +5V, to znači da ukoliko se želi korišćenje nekog drugog izlaznog napona, potrebno je odgovarajućom strujom opteretiti izlaz od +5V. Dakle, ukupna struja koju može da omogući jedno napajanje je maksimalno 50A, što znači da je za izvor od 1000A potrebno 20 izvora napajanja. Svakom napajanju je pridodat strujni regulator, a kako se radi o strujnim izvorima, svih dvadeset izvora su vezani paralelno [2].
2. Karakteristike ATX napajanja
Minimalna efikasnost ATX napajanja je oko 70% pri punom opterećenju. Što se tiče napona i frekvencije za neprekidan rad potrebno je da se ispune uslovi iz tabele 1.
Tabela 1. Minimalne i maksimalne vrednosti ulaznog napona i frekvencije
	Parametar
	Jedinica
	Minimalna vrednost
	Nominalna vrednost
	Maksimalna vrednost
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	Vef
	180
	230
	265

	f
	Hz
	47
	--
	63


Izvori napajanja imaju ugrađen osigurač u primarnom kolu za zaštitu od prevelike ulazne struje, radi sprečavanja oštećenja i zadovoljenja sigurnosnih zahteva. Takođe, višestruko uključivanje i isključivanje ne može izazvati oštećenja na napajanju ili prouzrokovati pregorevanje osigurača.
Raspred pinova na konektorima ATX napajanja je prikazan na slici 1.
Standardi koje ispunjavaju ATX napajanja su:

· Za sigurnost:
UL*60950, 3rd Edition –CAN/CSA-C22.2-60950-00,

EN*60 950, 3rd Edition

IEC*60 950, 3rd Edition (CB Report to include all national deviations)

EU* Low Voltage Directive (73/23/EEC) (CE Compliance)

GB4943-90 CCIB* (China)

· Za elektromagnetsku kompatibilnost:
FCC*,Class B, Part 15 (Radiated & Conducted Emissions)

CISPR* 22 / EN55022, 3rd Edition (Radiated & Conducted Emissions)

EN55024 (ITE Specific Immunity)

EN 61000-4-2 – Electrostatic Discharge

EN 61000-4-3 – Radiated RFI Immunity

EN 61000-4-4 – Electrical Fast Transients

EN 61000-4-5 – Electrical Surge

EN 61000-4-6 – RF Conducted

EN 61000-4-8 – Power Frequency Magnetic Fields

EN 61000-4-11 – Voltage Dips, Short Interrupts and Fluctuations

EN61000-3-2 (Harmonics)

EN61000-3-3 (Voltage Flicker)

EU EMC Directive ((8/9/336/EEC)(CE Compliance)
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Slika 1. Raspred pinova na konektorima ATX napajanja
Talasnost i šum su definisani kao periodični ili slučajni signali u frekventnom opsegu od 10Hz do 20MHz. Šum, odnosno talasnost, za +5V i +3.3V iznosi 50mVpp. Izvor napajanja sadrži i temperaturni senzor za zaštitu od pregrevanja, koji može isključiti napajanje iznad zadate temperature.
3. Uključivanje ATX napajanja
Imajući u vidu da je standardno napajanje namenjeno za rad računara, i da se uključivanje vrši preko matične ploče, prvi problem koji treba rešiti je način uključivanja. Uključivanje se vrši ulaznim signalom PS_ON#. PS_ON# je TTL kompatibilni signal i aktivira se nulom. Kada je PS_ON# na niskom TTL nivou izvor napajanja je uključen i strujno su aktivni glavni jednosmerni nivoi: +12V, +5V, +3.3V i -12V. Kada je PS_ON# na visokom TTL nivou, ili kada je otkačen, izlazni jednosmerni nivoi neće davati struju i biće na nultom potencijalu u odnosu na potencijal mase (slika 2).
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Slika 2. Stanje izvora napajanja zavisno od kontrolnog napona PS_ON#
Dakle, ulaz PS_ON# je vezan na GND preko već postojećeg prekidača na kućištu napajanja. Time je omogućeno da napajanje može biti stalno priključeno na mrežni napon od 220V, pri čemu se uključivanje i isključivanje izlaznih napona vrši prekidačem. To se pokazuje korisnim, jer prilikom priključivanja na mrežni napon ova napajanja imaju kapacitivni karakter i prouzrokuju strujne pikove u mreži. Kako u ovom uređaju ima 20 napajanja, njihovo priključivanje na mrežu može da dovede do pregorevanja osigurača.
Zbog relativno velike ukupne snage, ovih 20 izvora napajanja su raspoređeni na sve tri faze mrežnog napona.
4. Regulacija struje
Kako što je već navedeno svakom napajanju je pridodat strujni regulator, čija je šema prikazana na slici 3.
Kao element za merenje struje koristi se šant vrednosti 0.1Ω. Cena komercijalno dostupnih šantova koji bi zadovoljili postavljene uslove nije mala, tako da je ovaj šant realizovan. Kako je prikazano na slici 4, šant je realizovan od žice konstantana prečnika 
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. Šant je u kolo povezan preko keramičke kleme, tako da visoka temperatura koja se javlja na šantu ne može da izazove oštećenja elemenata iz bliže okoline. Napon sa šanta vodi se u diferencijalni pojačavač realizovan pomoću LM324. Realizovani šantovi su veoma prosti i nisu kalibrisani, tj. njihovi izlazni naponi nisu isti za datu struju. Zbog toga se izlazni napon iz diferenciijalnog pojačavača preko potenciometra P1 vodi u diskriminator. Potenciometri se podešavaju tako da za datu struju izlazni naponi imaju istu vrednost.
U fazi testiranja izvori su maksimalno opterećivani, tj. ukupna struja je bila 1000A. Pri ovim uslovima talasnost izlazne struje je manja od 1%. Treba znati da se talasnost definiše kao maksimalna vrednost (peak to peak) naizmenične struje koja je superponirana jednosmernoj struji (slika 5). Faktor talasnosti 
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 se obično izražava u procentima, i dat je sledećom jednačinom:
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Izlazna struja iz svakog izvora se preko pomoćnih sabirnica (poprečnog preseka 5x20mm), kojih ima šest po polu, vodi na glavne sabirnice (poprečnog preseka 6x40mm), kojih ima dve po polu.
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Slika 3. Osnovna konfiguracija strujnog regulatora jednog modula
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Slika 4. Izgled ručno izrađenog šanta
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Slika 5. Talasnost izlazne jednosmerne struje 
5. Sistem za hlađenje
S obzirom da FET-ovi disipiraju veoma veliku snagu, bilo je potrebno obezbediti kvalitetno hlađenje. Pasivni način odvođenja toplote pokazao se neuspešnim, zbog čega se pristupilo projektovanju hladnjaka sa vodenim hlađenjem. Hladnjak se sastoji od ukupno sedam istovetnih segmenata. Na svakom segmentu zavrtnjima je pričvršćeno 12 FET-ova (po dva u paralelnoj vezi). Segmenti su napravljeni od bakarne šine širine 50mm, debljine 5mm i dužine 55mm, na koje su navarene bakarne cevi u obliku slova «U», kao na slici 6.
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Slika 6. Oblik i dimenzije hladnjaka
Što se tiče hidraulike, segmenti hladnjaka su povezani redno, a sistem hlađenja izveden je otvorenim sistemom vodenog hlađenja. Može se primetiti da ovakav način hlađenja ne obezbeđuje jednako odvođenje toplote sa svih segmenata, jer prvi segment gde ulazi hladna voda se najbolje hladi, a poslednji segment u nizu hladi se nešto slabije, jer je voda koja protiče kroz njega već zagrejana. Pošto je sistem predimenzionisan, u praksi se pokazalo da je ovakav način propuštanja vode zadovoljavajući, i temperature segmenata gotovo se ne razlikuju. U suprotnom, ako bi segmenti hladnjaka bili povezani paralelno, to bi zahtevalo još jedan ventil po segmentu i komplikovan način podešavanja protoka vode, tako da on bude isti kroz sve segmente.
6. Upravljanje strujnim izvorom
Strujnim izvorom se može upravljati ručno pomoću potenciometra, dok je za automatski rad realizovan program u softverskom paketu LabVIEW koji služi za upravljanje strujnim izvorom. Ovaj program zapravo služi za merenje linearnosti strujnih senzora. Program menja vrednost kontrolnog napona na izlazu iz A/D kartice kojim se kontroliše strujni izvor. Istovremeno program očitava vrednost napona koji daje referentni strujni pretvarač. Program daje grafik zavisnosti izlaznog napona testiranog pretvarača od aktuelne struje i automatski izračunava linearnost. Ulazni prozor ovog programa dat je na slici 7.
A/D kartica koja je korišćena je 16 bitna akviziciona kartica NI PCI-6036E. Ona ima 16 analognih ulaza (16 single ended/8 differential), PCI bus, 200KS/s, ulaze 
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V, 4 ulazna opsega, 2 analogna izlaza 10KS/s, 8 digitalnih ulaza/izlaza, dva 24 bitna brojača/tajmera, digitalno trigerovanje.
Izgled realizovanog strujnog izvora prikazan je na slici 8.
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Slika 7. Ulazni prozor programa namenjenog merenju linearnosti strujnih senzora
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Slika 8.  Izgled strujnog izvora
7. ZAKLJUČAK

U ovom radu prikazani su projektovanje i relizacija strujnog izvora maksimalne jednosmerne struje do 1000A. Ovaj izvor je namenjen testiranju strujnih senzora u laboratorijskim uslovima, i pri tome se pokazao kao vrlo uspešan. Testirani su strujni senzori sa maksimalnom jednosmernom strujom od 1000A. Pored toga, izlaznu jednosmernu struju moguće je modulisati nekim NF signalom, maksimalne frekvencije 400Hz. Time je omogućeno testiranje strujnih senzora pri veoma niskim frekvencijama (0 do 20Hz) što je teško ostvariti primenom transformatora.Strujni izvor je smešten u rek orman, kako je prikazano na slici 8. Ovim napajanjem mogu se testirati strujni senzori za maksimalnu jednosmernu struju od 1000A.
S obzirom da je predviđene mogućnost da se testiraju i senzori za veće struje, činjenica da su korišćea PC napajnja kao moduli, omogucava da ukoliko je potrebno da budu ugrađeni dodatni moduli ukoliko se želi postizanje većih struja.
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