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ABSTRAKT

Bakalaiské prace spociva v navrhu a realizaci spinaného zdroje pro pouziti v satelitech typu Cubesat.
V dokumentu jsou popsany teoretické poznatky tykaje se spinanych zdroji. Dokument také obsahuje
zakladni teoretické poznatky pro aplikaci elektronickych zatfizeni ve vesmirném prostiedi a obsahuje
popis konceptu jednotek Cubesat a jejich aplika¢ni vyhody. V praci je systematicky popsan zptisob
navrhu napajeciho zdroje pro aplikaci v satelitu typu Cubesat.

KLICOVA SLOVA

Spinany zdroj, ménic, satelit, Cubesat.

ABSTRACT

The bachelor thesis consists of the design and realization switched source for use in satellites of
Cubesat type. The paper describes the theoretical knowledge of switched sources. The document also
contains basic theoretical knowledge for the application of electronic devices in the cosmic
environment and contains a description of the Cubesat concept and their application benefits. In the
paper there is systematically described how to design a power source for application in a Cubesat
satellite.

KEYWORDS

Switching power supply, convertor, satellite, Cubesat.
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UvVOD

Napajeci zdroje jsou nedilnou soucasti kazdého elektronického zafizeni, je nutné se
zabyvat jejich efektivnim navrhem, vyrobou a spolehlivosti. Obzvlasté ptisné pozadavky
jsou kladeny na napéjeci zdroje pro druzicové aplikace, které se velmi odrazi na ceng.
Avsak existuji i levnéjsi varianty vesmirnych aplikaci, jmenovité zejména satelity typu
Cubesat. Tyto satelity se vyznacuji velmi nizkou cenou, a proto jsou mnohem dostupné&;jsi
nez satelity klasické. Jejich vyhodou je moznost pouziti komer¢nich soucastek. Vzhledem
K jejich rozmérim a hmotnosti je moznost tyto satelity vynést do vesmirného prostiedi
pouze stratosférickym balonem, coz méa své vyhody zejména v kratkodobych
experimentech.

Hlavnim cilem prace je navrh a realizace spinan¢ho zdroje pro pouziti v satelitech
typu Cubesat. Této skuteCnosti je dosazeno postupnym popisem navrhu jednotlivych
blokll spinaného zdroje dvou napdjecich vétvi. Jednotlivé vétve jsou realizovany jako
jednotlivé ménice, coz ulehcuje proces navrhu, av§ak zvysuje plochu nutnou pro realizaci.
Nasledna realizace je provedena ndvrhem DPS pfisluSnych rozmért, typickych pro
Cubesat standard a jeji osazeni soucastkami.

Bakalarska prace je Clenéna do né€kolika komplexnich kapitol. Prvni kapitola se
zabyva uvodem do problematiky spinanych zdrojii a zabyva se konceptem spinané¢ho
zdroje, zabyva se moznymi riziky ve vesmirném prostiedni a vysvétluje koncept Cubesat
satelitu. Druha kapitola se zabyva navrhem spinané¢ho zdroje a vysvétluje jednotlivé
kroky vedouci k realizace spinaného zdroje.



1 TEORETICKY UVOD

V nasledujicich podkapitolach je popsan princip funkce spinaného zdroje, jeho piednosti
a nedostatky. Jsou zde rozebrany jednotlivé topologie spinanych zdrojl a jejich moznosti
vyuziti.

1.1  Uvod do problematiky spinanych zdroji

Spinané zdroje jsou dnes hojné vyuzivané vzhledem k jejich malym rozmériim, nizké
hmotnosti a vysoké Géinnosti zejména pro napajeni slaboproudé elektroniky, ale své
odiivodnéni maji 1 ve vykonovych aplikacich. MiiZzeme je nalézt v domacnosti (napf.
v mobilnich telefonech, monitorech, televizich atd.), ale také i v primyslovych aplikacich
nebo telekomunikac¢nich zatizenich. [1]

Své pravoplatné misto maji spinané zdroje ve vesmirnych aplikacich, kde jsou
kladeny obzvlasté vysoké naroky na malé rozmeéry, nizkou hmotnost a vysokou ti¢innost.
Utinnost je jeden z kli¢ovych faktorii pro pouziti zdroje na obézné draze zejména kviili
omezenému piisunu energie, ktery je vétSinou zprostredkovavan pomoci fotovoltaickych
¢lankd. Dalsi z diivodli pro vysokou ucinnost zdroje je jeho omezend moznost chlazeni,
tudiz je nutné, aby co nejméné energie bylo pfeménéno v teplo. [2] Vlivy pusobici
na jednotky ve vesmirném prostiedi jsou blize popsany v kapitole 2.1.

1.2 Porovnani spinanych zdroji s linearnimi regulatory

Jak jiz bylo feceno, hlavni vyhodou spinanych zdroji je jejich uc¢innost, ktera je
ve srovnani S linearnimi regulatory nékolikrat vyssi. AvSak spinané zdroje jsou naro¢né
na navrh a naslednou realizaci. Linearni regulatory jsou jednoduché na navrh, ale nemusi
byt vzdy levnéjsi, obzvlasté pti aplikaci ve vykonovych aplikacich, kde se plati za velké

mnozstvi pouzitého materialu. [1]

V tabulce 1.1 muzeme vidét porovnani zakladnich parametrt spinanych zdroju
se zdroji linearnimi. Tabulka je zde uvedena pouze pro orientaci v dané tématice,
vzhledem K jeji ¢asové zastaralosti. Dnes$ni trh jiz nabizi spinané zdroje s G¢innosti
az 90 %, samoziejme zalezi na konkrétnich aplikacich.



Tabulka 1.1: Porovnani linearnich a spinanych zdroja (pfevzato z [1])

Parametr Spinany zdroj Linearni zdroj
Uginnost 75 % 30 %
Velikosti 0,2 W/cm?® 20 W/cm?®
Véha 100 W/kg 20 Wikg
Vystupni zvInéni 50 mVv 5mV
Sumové napéti 200 mV 50 mV
Odezva na skok 1ms 2 ms
Doba nab¢hu 20ms 2ms
Cena Ptiblizné konstantni Roste s vykonem

Vzhledem Kk tomu, Ze dne$ni praxe sméfuje spiSe ke zdrojum spinanym
at’ uz z divodu ekologie nebo nizko ptikonovych aplikacich, linedrni regulatory stale
neupadaji v zapomnéni. Linearni regulatory jsou ¢asto vyuzivany v kombinaci
se spinanymi zdroji, kdy se pouzivaji jako koncovy stupen zdroje pro snizeni vystupniho

zvInéni nebo mohou slouzit jako zdroje pro nizkoSumové aplikace.

1.3  Zakladni bloky spinaného zdroje

Na obrazku 1.1 miizeme vidét obecné blokové schéma spinaného zdroje. Je nutné
podotknout, ze nékteré bloky nutné nemusi kazdy spinany zdroj obsahovat. ZaleZzi
na konkrétni aplikaci a zvolené koncepci.

AC/DC FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR

Bk @ I £
vstup E i i vystup
PWM 4 COMP
A s
0SC REF

Obrazek 1.1: Blokové schéma spinaného zdroje (pfevzato z [1])



1.3.1 Blok AC/DC

Prvni blok nazvany AC/DC je blok pro usmérnéni stfidavého vstupniho napéti.
Pritomnost bloku ve spinaném zdroji zavisi na pouzitém typu napajeni celého systém.
Pokud je cely systém napdjen naptiklad z baterie, tak blok neni potieba, protoze vstupni
napéti je jiz stejnosmérné. Opacn¢ je tomu, napajime-li cely systém sitovym napétim,
které je stfidavé, napéti je nutné usmérnit a dostateCné vyfiltrovat vstupnim filtrem,

aby napéti na spinaci bylo stejnosmérné a dostateéné konstantni.

1.3.2 Vstupni FILTR

Dalsi blok je vstupni filtr, bylo jiz zminéno, Ze je velmi dillezité pti napajeni celého zdroje
ze sitového napéti, aby dostatecné vyfiltroval vstupni napéti. Ma ovSem i své
opodstatnéni i v piipadé napajeni vice spinanych zdroju z jednoho zdroje energie. Filtr
VvV tomto piipadé vyhlazuje vstupnim napéti, které je zvinéno pfi impulznich odbérech
proudu jednotlivych spinanych zdrojua, které nemusi byt vzdy synchronizovany.

1.3.3 SPINAC

vvvvvv

odvozen cely ndzev a princip funkce celého spinané¢ho zdroje. Vlastnosti samotného
spinae do velké miry urcuji vlastnosti spinaného zdroje jako celku at’ uz z ohledu ztrat,
EMC nebo velikost maximalniho vystupniho proudu. Ov§em na parametry spinané¢ho
zdroje maji vliv 1 ostatni prvky, proto je nutné brat v uvahu, ze vysledné vlastnosti jsou
tvofeny spinanym zdrojem jako celkem.

Spina¢, jak jiz plyne z jeho ndzvu, spind stejnosmémé napé€ti, ¢imZ vytvafi
vysokofrekvencni napét'ové a proudoveé pulzy pro blok transformatoru. Frekvence spinani
se v praxi pohybuje v rozmezi 20 kHz — 1 MHz. Pomoci stfidy spinani spinace je mozno
regulovat vystupni napéti zdroje, coz je popsano v podkapitole 1.3.7. [1]

1.3.4 Blok TRAFO

Nékteré typy spinanych zdroji nevyuzivaji ke své funkci transformator, ale pouze
vystupni filtr. AvSak pro pozadavek galvanického oddéleni vstupu a vystupu zdroje je VF
transforméator idedlni feseni. Nejen, Ze zajistuje galvanické odd€leni vstupu od vystupu,
ale také mnoZstvim zavitd na primarnim a sekundarnim vinuti je mozné nastavit velikost
vystupniho napéti.

Transformator je schopny prenaset velké vykony pravé diky vysokofrekvenénimu
signdlu, ktery zpracovava. Tato vlastnost je dana sloZitymi fyzikalnimi jevy, které

probihaji v jadie transformatoru. OvSem je nutné transformator dimenzovat proudové



a vykonové¢ v zavislosti na pouzité spinaci frekvenci, coz ma vliv na jeho vysledné

rozmery.

1.3.5 Blok AC/DC

Jelikoz ptes transformatorem lze pfenaset pouze sttidavé signaly, je nutné vystupni napéti
opctovné usmeérnit. Musime mit na paméti, Ze je usmérnovan vysokofrekvencni signal,
tudiz je nutné pouziti rychlého usmérniovace.

Z principu funkce tohoto bloku je zietelné, Ze je potfeba pouze u ménicu, které ke své
funkci vyuzivaji transformator. V piipadé koncepce spinaného zdroje bez transformatoru
tento blok neni nutny. AvSak existuji i vyjimky naptiklad v ptipad€ zvySujiciho ménice
s indukc¢nosti, kde za blok AC/DC mulzeme povazovat diodu zapojenou sérioveé

pred vystupnim kondenzatorem.

1.3.6 Vystupni FILTR

Vystupni filtr byva typem dolni propust, kdy je snaha odfiltrovat vSechny VF signaly
a vyhladit vystupni napéti, jez je zvinéno v rytmu spinace, ktery v davkach piendsi energii

na vystup. Z ¢ehoz vyplyva, ze vystupni filtr ma zésadni vliv na vystupni zvinéni zdroje.

1.3.7 Blok PWM - OSC, COMP, REF

Blok PWM, cesky pulsné Sitkova modulace, je zptisob modulace vstupniho signalu,
Vv pifipadé€, Ze oznafime vstupni energii (proud a napéti) jako vstupni signal. Bloky jako
PWM, OSC, COMP a REF zajistuji zpétnovazebni regulaci vystupniho napéti zdroje.

Princip funkce zpétnovazebniho systému je nésledovny:

e Dblok COMP porovnava vystupni napéti s presné nastavenou referenci
(blokem REF).

e Na vystupu COMP se generuje tzv. chybové napéti Uerr, které je umérné
rozdilu referen¢niho napéti s vystupnim napéti zdroje.

e Blok PWM v nasem diagramu je komparator, ktery porovnava pilovité napéti
Uosc generované blokem OSC a chybové napéti Ugrr.

e V zavislosti na okamzitych velikostech jednotlivych napéti je generovan

vystupni signal Upwm pro fizeni spinace.

Na obrazku 1.2 mlzeme vidét principidlni zapojeni spinaného zdroje

bez transformatoru s napét'ovou zpétnou vazbou.
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Obrazek 1.2: Zapojeni zdroje s pulzné Sitkovou modulaci (pievzato z [1])

Jednotlivé pribéhy napéti Uerr, Uosc @ Upwm V Case je mozné vidét na obrazku 1.3.

UERR

Uosc
UpwM I I ” I_I

Obrazek 1.3: Pribéhy napéti ve zdroji s pulzné $itkovou modulaci (pfevzato z [1])

Z principu PWM modulace vime, Ze energie je doddvédna na vystup ménice
v napétovych impulzech o riznych Sitkdch. Pro udani Sitky napétového impulzu
se pouziva tzv. stida, ktera je definovana nasledujicim vztahem [3]
TH

s=—[-] (11

T

Kde Th [s] je celkova doba impulzu a T [s] je perioda signalu. Stfida je poté bezrozmérna

veli€ina, kterd nam udava pomér délky impulzu a periody signalu.

11



Vime, Ze obecny vztah pro stiedni hodnotu napéti, je definovan nasledovné [3]
1 T
Pti dosazeni obdélnikového signdlu za u(t) [V] a néslednym obecnym feSenim
integralu se dopracujeme k vysledku, Zze stfedniho hodnota napéti u obdélnikového
signalu pfimo zavisi na st¥idé [3]

T
Ustik = Umax - T_IZ = Upax S [V] (1.3)

Stiedni hodnota napéti je pro nas velmi dulezitd, protoze nam urcuje velikost
hodnoty vystupniho napéti spinaného zdroje. Avsak presna kalkulace hodnoty vystupniho
napéti spinaného zdroje zavisi na pouzité topologii. Vztah 1.3 plati pouze pro zapojeni,
které je na obrazku 1.2.

1.3.8 Zpétna vazba

Zpétnd vazba je v blokovém diagramu naznacena Sipkou a dalSimi souvisejicimi bloky.
V praxi se zpétnovazebni signal Casto galvanicky oddé€luje pouzitim optoclenu, diky
¢emuz je zajiSténa bezpecnd funkce zpétnovazebni smycky. RozliSujeme dva zakladni

typy zpétné vazby: napét'ova zpétnd vazba a proudova zpétna vazba.

Pti vyuzZiti napétové zpétné vazby snimame vystupni napéti celého zdroje,
na zakladné jeho hodnoty se poté reguluje sttida spindni spinace. Princip funkce napét'ove
zpétné vazby je popsan v podkapitole 1.3.7.

Nevyhoda nap&tové zpétné vazby je pomérné dlouha reakce zpétnovazebni smycky,
jelikoZ vystupni napéti je zavislé na n€kolik predeslych prvcich. Tudiz je zietelné, ze doba
od zaznamenani nepfiznivé zmény vystupniho napéti do projeveni se na vystupu zdroje
je pomérn¢ dlouha. Nevyhoda napétové zpétné vazby je, Ze nesnimame proud
prochdzejici jednotlivymi prvky, tudiz nemtzeme je chranit proti nadproudu a tepelnému
pietiZeni.

Pti vyuziti proudové zpétné vazby snimame proud prochdzejici spinacim prvkem
(nejcastéji tranzistorem), V nékterych piipadech miZzeme snimat i proud na sekundarnim
vynuti transformatoru. Diky ¢emuZ miZeme chranit spinaci prvky vcetné transformatoru
proti nadmérnému proudu a néslednému zniceni disledkem vysoké teploty. AvSak
proudovd zpétnd vazba musi byt navrzena, aby neovliviiovala regula¢ni smycku
vystupniho napéti. Ukéazku takového typu proudové zpétné vazby je mozno vidét na
obrazku 1.4. [1]

12
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Obrazek 1.4: Zpétna proudova vazba (pievzato z [1])

Na prvni pohled si miizeme v§imnout, ze obvod je obohacen RS obvodem. Oscilator
generovanim ndbézné hrany obdélnikového signalu pieklopi vystup RS obvodu Q
do logické 1, ¢imz zac¢ina cely cyklus. Mizeme si v§imnout, ze v obvodu je zachovana
napétova zpétna vazba, ktera reguluje velikost vystupniho napéti. Napétova vazba je
realizovana pouzitim rezistord Rz a Ri, jejichz pomérem je mozno nastavit velikost
vystupniho napéti. Operacni zesilova¢ OZ na zékladé referencniho napéti
a zpétnovazebniho signalu generuje Ugrr, kdy OZ provede jednodusSe odecteni téchto
dvou signali. Komparator poté porovna napéti Ugrr S napétim Urs, které je umérné
protékajicim proudu emitorem dle Ohmova zakona. Jakmile nastane stav, ze napéti Urs
mirné vzroste nad napéti Ugrr, dochazi okamzité k pteklopeni vystupu komparatoru
do logické 1, ¢imz se nastavi vystup RS obvodu do logické 0. Timto je ukoncen cely
cyklus, az OSC opétovné pieklopi RS obvod do logické 1, cely cyklus se opakuje.

Regulace tohoto obvodu je ztetelnd, jelikoz kdyz se zvysi vystupni napéti, dojde
ke snizeni stiidy spinani tranzistoru. Pokud se sniZi vystupni napéti, dojde ke zvySeni
stiidy spinani tranzistoru. Pro nazornost miZzeme na obrazku 1.5 vidét jednotlivé

zminované pribeéhy napéti pii popisu proudové zpétné vazby. [1]

LI L s

l UERR

Ifigigne
IUU_JI_UQ

Obrazek 1.5: Prubehy signalt proudové zpétné vazby (pfevzato z [1])
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1.4  Vykonové ztraty na spinacim prvku

Jak jiz bylo vysvétleno v predchozich kapitolach, spinané zdroje pouzivaji ke své funkci
postupné pumpovani vstupni energie na vystup. Pravé diky vysokym spinacim
frekvencim miZeme pouzit civky nebo transformatory o nizsich rozmérech, avsak také
diky spinani dosahujeme u spinanych zdroji mnohem vys$i G€innosti nez je tomu

U zdrojua linearnich.

Ucinnost je pomérné vysoka kvili nizkym ztratdm zejména na spinacich prvcich.

Vykon pfeménény na teplo je dan soucinem proudu a napéti na daném prvku, tedy

P=U-1[W] (1.4).

Spinaci prvek se miize nachazet ve dvou stavech (sepnuty a vypnuty). Ve vypnutém
stavu spinacem tece nulovy proud, je tudiZz mozno tvrdit, Ze na spina¢i nejsou zadné
ztraty. AvSak v sepnutém stavu spinacem tece velky proud a je na ném i nenulovy ubytek
napéti, coz vV soucinu je nezanedbatelnd hodnota tepelného vykonu, jez oznacujeme jako

tzv. vodivostni ztraty.

Nesmi byt zanedbdny ani tzv. ptepinaci ztraty spinace. V piipad¢, kdy dochazi na
spinaci ke zméné stavu, miizeme pozorovat rist jedné z veli¢in a pokles druhé. Je tedy

zietelné, Ze vykon na spinac¢i bude pomérné velky avsak pouze po kratkou dobu.

1.4.1 Vodivostni ztraty

V ptipadé¢, Ze spinaci prvek je sepnut, protéka jim velkym proud, avSak jeho odpor se blizi
nule, velikost vysledného odporu spinace v sepnutém stavu je zavisly na pouzité

soucastce.

Konkrétni kalkulace ztrat zavisi na pouzité soucéastce a jeji VA charakteristice.
Ve spinanych zdrojich se ¢asto pouzivaji tranzistory typu MOS-FET, neboli tranzistory
fizené napétovym pole. VA charakteristika MOS-FET tranzistori je zobrazena
na obrazku 1.6.

Ip
T e = 15V

. lipg
L‘DS.tm
i

Obrazek 1.6: VA charakteristika MOS-FET tranzistoru (pfevzato z [3])
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Z obrazku je zietelné, ze tranzistor jako spina¢ neni vhodné vyuzivat v saturacni casti
VA charakteristiky, kvuli velkym vodivostnim ztratdm. V charakteristice mame
vyznaceny bod, jez vyjadiuje stav sepnuti spinace. Pro vyjadieni vodivostnich ztrat plati
vztah [3]

Pzrr = Upson lef = Ry - Iefz [W] (1.5).

Kde Upson [V] je napéti na spinaci v sepnutém stavu, ler [A] je efektivni hodnota

proudu prochazejici spinacem a Rd [Q] je odpor vodivého kanalu tranzistoru.

Odpor vodivého kanalu Rq je zjistitelny z datového listu dané soucastky a ler 1ze

pomérné snadno spocitat pii znamé stiid¢ a velikosti odebiraného proudu nasledovné [3]

Ior = Ip - Vs [A] (1.6).

Kde Ip [A] je stfedni hodnota odebiraného proudu a s [ - ] je stfida spinani tranzistoru.
Avsak tento vztah plati pouze za podminky, Ze méni¢ bude koncepéné stejny jako
na obrazku 1.2.

1.4.2 Prepinaci ztraty

Jakmile dochazi k vypindni nebo zapinani tranzistoru dochéazi k prechodovému d¢ji.
Piechodové déje jsou znazornény na obrazku 1.7. Na obrazku je naznaceno napéti
na tranzistoru Ug a proud protékajici tranzistorem Iz, jsou zde také naznaceny prib&hy

ztratovych energii na daném prvku pii zapindni Won a vypindni Wogr.

tisp(f) — & ups(f) e
J Ud ‘ IUJ L
bl
If-

ey

s ' 1
in(f) in(7) A =
4
¢
t t
I —
polf) - poli)
r Ul - UL,
Wy 1 Pt w,, | (L)
> >
i | Jff t r | f
—
Topr ! on
vypinaci d& zapinaci dé&j

Obrazek 1.7: Typické prubehy kolektorového napéti, proudu a ztratového vykonu na tranzistoru
MOS-FET béhem vypinaciho a zapinaciho d¢€je (pfevzato z [3])
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Je zfetelné, Ze tepelnd energie vyzarend tranzistorem neni zanedbatelna. Pro
vypocteni tepelné energie je nutné spocitat integral vykonu podle ¢asu. AvSak v praxi se
pouziva zjednoduseny vzorec pro piiblizny vypocet ztratového vykonu pii jednom
zapinacim cyklu [3]

1

Won = e Ug I ton [‘]] (1.7).

Pro vypinaci cyklus plati vzorec

1
Worr =7 Ua 1 topr [J] (1.8).

Jelikoz zapinaci a vypinaci cyklus probihd nékolikrat za sekundu v zavislosti

na zvolené spinaci frekvenci ménice, vysledné piepinaci ztraty se vypocitaji dle vzorce

Ppi = f - Won + Wosp) [W] (1.9).

1.5 Topologie spinanych zdroji

Topologie spinané¢ho zdroje se voli na zdkladé parametrt, které ma spinany zdroj
dosahnout. Volba topologie je zavisla na velikosti vstupniho a vystupniho napéti, jez je
pozadovano, jelikoz kazda topologie umoziiuje jiné zpusoby konverze vstupniho napéti.
Nize jsou popsany pouze zakladni topologie meénicd. V zavislosti na pozadavcich
konkrétni aplikace existuji i jiné topologie zapojeni spinanych zdroji.

1.5.1 Propustné zapojeni ménice

Zapojeni propustného ménice je mozné vidét na obrazku 1.8.

@Jj;j U T

Obrazek 1.8: Propustné zapojeni ménice (pievzato z [1])
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Zapojeni pouziva transformator, tudiz galvanicky oddé€luje vstup od vystupu.
Oznacuje se jako propustné, protoze pii sepnuti spinace je vzhledem k polarit¢ primarni
a sekundarni civky pfendsena energie na vystup. V ptipadé, kdy je spina¢ vypnut, tak je
na vystup pienaSena pouze energie akumulovana ve vystupni civce. Je zfetelné, Ze ménic
muze konvertovat vstupni napéti nahoru i doll v zdvislosti na poméru poctu zavitli na
primarni a sekundarni civce transformatoru. V anglosaské literatufe je tento typ zapojeni

oznacovan jako Forward.

Pro zvyseni Gc¢innosti je mozné v zapojeni pouzit rekuperacni vynuti, které vraci
energii akumulovanou v primarni civce do vystupniho kondenzatoru. Princip zapojeni
rekuperacniho vynuti je na obrazku 1.9. [1]

o)\ ; D
Ng Ny 2’ C No
® ¢ \]o
D«
K R
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. |

Obrazek 1.9: Rekuperacni vinuti propustného zapojeni (pfevzato z [1])

1.5.2 Blokujici ménic

Zapojeni blokujictho ménice je mozno vidét na obrazku 1.10.
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Obrazek 1.10: Blokujici zapojeni spinaného zdroje (pfevzato z [1])
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V blokujicim zapojeni ménicCe se Cerpa energie na vystup v dobé, kdy je spinac
vypnut. Pfi sepnuti spinace sekundarnim vinutim neprotéka proud, jelikoz dioda D1 je
polarizovana zavérné. Proud zacina protékat sekundarnim vinutim az poté, co je spinac
vypnut. Moznost protékani proudu sekundarnim vinutim je diky vinuti, s kterym je v sérii
dioda Dr, ktera umozni proudu protékat az po vypnuti spinace, jinak se dioda nachazi
vV zavérmém smeéru. Opétovné diky transformatoru je vystup galvanicky oddélen
od vstupu. V anglosaské literatuie se tento druh zapojeni oznacuje jako Flyback. [1]
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1.6  NAVRH PRO VESMIRNE APLIKACE

Obecné lze konstatovat, ze navrh zatizeni pro vesmirné aplikace je velmi nadrocna prace
at’ uz z pohledu samotného névrhu zafizeni, materialové kompatibility nebo udrzeni
dostatecné miry kvality, v moznosti zpétného dohledani jednotlivych procest, soucastek
a materialii. VSechny dil¢i kroky od ndvrhu az po samotnou vyrobu vcetné¢ manipulace,
musi byt zna¢né evidovany v dokumentaci, ktera je nedilnou soucasti kazdého vyrobku

urcené¢ho pro vesmirnou aplikaci.

Znacné prisné podminky kvalifikace jednotlivych zafizeni pro pouziti na ob&zné
dréze jsou zejména kvili vysoké cené dopravy celého satelitu do dané vySky. Pozadavky
na vysokou spolehlivost jsou kvtili nemoznosti servisu nebo vymény danych zatizenich
v prabéhu jejich mise. Je také nutné se zminit, Ze kazdy satelit je podroben velkym
mechanickym pnutim a sildm zejména v prub&hu startu rakety nebo oddélovani
jednotlivych raketovych stupnd.

Dalsi z divoda pro vysokou spolehlivost dil¢ich soucastek a ndvrhu jako celku je
prostfedi, ve kterém se bude elektronické zatfizeni nachéazet. Je zfejmé, ze v dostatecné
vysce nad zemi jiz neni ochrana proti radiaénim vliviim, dochdzi zde k prudkym zméndm
teplot v zavislosti na pozici satelitu a slunce. Zda je satelit vystaven pfimému slune¢nimu

zatreni, ma zna¢ny vliv na jeho vyslednou teplotu.

1.7  Vesmirné prostredi

V této Casti se zabyvam vesmirnym prostiednim, jeho popisem, a jevy, které plisobi

na elektronické zatizeni.

1.7.1 Vlivy radiace na elektroniku

Radiace z dlouhodobého hlediska ma na elektronicka zatizeni velky vliv, ptedev§im co
se tyka spolehlivosti a Zivotnosti danych jednotek. Z hlediska pouZitych komponent
se analyzuje maximalni davka radiace, kterou sou€astky vydrZi, aniz by to mélo vliv
na jejich vnéjsi funkenost.

Obzvlasté nebezpecné jsou napiiklad tzv. SEE neboli nahodily efekt, kdy nam nabita
Castice proléta danou soucastkou, coz ve vysledku zptsobi v obvodu zménu logické
urovné nebo sepnuti tranzistoru. Tento efekt je zvIast€ nebezpecny u tranzistord
S izolovanym hradlem, které jsou z principu méné odolné proti radiaci, nez je tomu
U tranzistor bipolarnich. SEE je obzvlasté¢ nebezpecny pro digitidlni obvody a jejich
logiku. MiiZe dojit k tzv. prohofeni tranzistorti, kdy vlivem priletu nabité ¢asti hradlem
tranzistoru dojde k jeho neocekavanému sepnuti, kdy druhy z tranzistort je jiz sepnu
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a tyto dva tranzistory najednou ptfimo spinaji napajeci napéti se zemi, neboli vytvoii zkrat
na zem. Nasleduje jejich zniceni tepelnym vykonem. [2]

1.7.2 Mechanismy prenosu tepla

Jak je jiz znamo, na ptenosu tepla se podili nékolik mechanismi, tedy: vedeni, proudéni
a radiace. Vzhledem k tomu, Ze mimo zemskou atmosféru je vakuum, tak mechanismus
pienosu proudénim odpada s vyuzitelnych zptsobti pfenosu tepla na obézné draze. Tato

skutecnost zna¢né stézuje navrhovou ¢ast celého zarizeni.

Mechanismus pifenosu tepla vedenim je vyuzivan pro chlazeni vykonovych
soucastek. Pro mensi vykony Ize pouzit vylité plochy mé&di na DPS. Zna¢ny vliv na odvod
tepla ma také uspotradani jednotlivych vrstev DPS. Avsak jako pasivni chladice se také
V praxi vyuzivaji samotné hlinikové boxy nebo rizné typy pasivnich chladict, jez jsou
vétsinou spojeny s hlinikovym boxem.

Pro zlepSeni mechanismu pfenosu tepla radiaci se pouzivaji zejména cerné
povrchové tpravy, jako napiiklad elaxovani hliniku. Cerna povrchova uprava jednotka

zvysi jeji emisivitu, tudiZ je mozno radiaci pfenést vice tepla do okolniho prostiedi.

1.8 ECSS normy

Pro zajisténi, udrZzeni a sjednoceni urovné kvality jednotlivych vyrobk urcéenych
pro vesmirné aplikace vznikla evropska organizace ECSS, jez vydava, reviduje
a ustanovuje platné normy pro vyrobce, ktefi chtéji vyrabét jednotky urené pro vesmirna
prostiedni.

V normé& ECSS-E-ST-20-20C [4] jsou uveden pozadavky pro navrh napajecich
zdroji pro pouziti v satelitech. Na zdroj jsou kladeny naroky z hlediska navrhu
a testovani. Jsou zde popsany zpusoby chovani zdroje v piipadé poruchy, vlastnosti
ptepétovych a proudovych ochran nebo pozadavky na EMC.

V norm¢ ECSS-E-ST-50-14C [5] jsou popsany pozadavky na signaly a jednotlivé
komunikace mezi bloky. Tato norma je vhodna napftiklad pro zprosttedkovani vhodné

komunikace zdrojové ¢asti a fidici jednotky, kdy zdroj muze informovat o nedostate¢né
energii v baterii nebo sepnuti ptepétovych a proudovych ochran.

1.8.1 Pozadavky na soucastky

Obecné jsou soucastky dodavané na trh dle n¢kolika standardi. MiuZeme je rozdélit
na komer¢ni, vojenskou kvalitu a ESCC. Pro vesmirné aplikace jsou obecné tolerovany
soucastky vojenské kvality, avSak ESA ma seznamy preferovanych dodavateli soucéastek
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pro vesmirné aplikace [6]. Komer¢ni soucastky jsou dale rozdéleny na LAT1 a LAT2
dle Grovné testovani vyrobené Sarze soucastek. [7]

Existuji i seznamy preferovanych soucastek pro vesmirné aplikace, tento seznam ma
oznaceni EPPL [8]. Vybérem komponent pro vesmirné aplikace se zabyva organizace,
ktera nese zkratu ESCC [9] a je v blizkém kontaktu s evropskymi vesmirnymi standarty
ECSS.

1.9 Rozdéleni satelitu dle velikosti

Do vesmirl je vypousténo nespocetné mnozstvi satelitl riiznych typi a velikosti. Je dobré
veédeét, ze velikost satelitu vétsinou odpovida jeho slozitosti a potizovaci cené. Tedy nejen,
ze s velikosti satelitu roste jeho pofizovaci cena, avSak také naklady na vyneseni celého
satelitu na obéznou drahu. Tabulka 2.1 vystihuje tuto skutecnost v realnych ¢islech. [2]
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Tabulka 1.2: Rozdéleni sateliti dle hmotnosti a ceny (pievzato z [2])

Trida Hmotnost [kg] Cena [£M]
Bézné velké satelity >1000 >100
BéZné malé satelity 500-1000 25-100
Minisatelity 100-500 7-25
Microsatelity 10-100 1-7
Nanosatelity 1-10 0.1-1
Pikosatelity <1 <0.1

1.10 Satelity typu Cubesat

Satelity typu Cubesat jsou v ¢esku znamé jako tzv. studentské satelity. Vyznacuji se velmi
nizkou cenou a malymi rozméry, z tohoto diivodu jsou velmi oblibené pii studentskych
nebo fakultnich experimentech, z ¢ehoz je odvozeno pojmenovani studentsky satelit.

Uz kvili nizké cené se voli vétSinou soucdstky komeréni kvality, za urcitych
okolnosti se pouzivaji soucastky automobilové kvality, avSak v zavislosti na povaze
projektu je mozné pouZzit i soucastky vyssi kvality. Je nutno brat v Gvahu, Ze od kvality
pouzitych soucéstek se odviji kvalita vysledného vyrobku, tudiZ se také sniZuje doba
zivotnosti dané jednotky a musi tomu byt pfizpisobena mise satelitu.

1.10.1 Rozméry Cubesat jednotky

V roce 1998 profesor Robert Twiggs na univerzité¢ ve Stanfordu prvné navrhl koncept
Cubesat jednotky (1U) o rozmérech 10x10%10 cm a hmotnosti 1kg, odkud plyne oznaceni
Cubesat, coZ se je mozno volné pielozit jako krychlovy satelit. [2]

Dnes je mozno nalézt i jednotky odvozené od zékladniho rozméru, jejichZz velikosti
jsou 2U nebo 3U. Malé rozméry Cubesat jednotek jsou v mnoha ohledech vyhodou,
avsak praveé diky jejich malym rozmérim nejsou Cubesat jednotky vhodné na vSechny
typy misi, zejména pro mise, kde jsou vyzadovany velké vysilaci antény o vysokych
vykonech. [2]
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2 NAVRH NAPAJECIHO ZDROJE

Jak uz bylo popsano v ptedeslych kapitolach, satelity typu Cubesat se fadi do tfidy
levnych pikosateliti, z tohoto divodu se klade velky diiraz na najiti co nejlevnéjsiho
feseni pro jejich realizaci, avsak v dostate¢né kvalité, ktera bude odpovidat povaze celé
mise, ktera je v naSem piipadé n¢kolika hodinova mise na stratosférickém balong.

2.1  Navrhovany ménic¢

Navrhovany méni¢ musi obsahovat dv€ napajeci vétve o napéti 5 V a 3,3 V. Kazda z vétvi
by méla byt schopna dodévat proud o hodnoté az 3 A. Dalsi z pozadavku je galvanické
oddéleni vstupu od vystupu. Cely systém bude napajen z baterie z divodu mozné aplikace
na stratosférickém baloné.

Byla zvolena topologie jednocinného propustného méni¢e s demagnetizacnim
vinutim. Jednotlivé napajeci vétve budou realizovany dvéma samostatnymi ménici.

Galvanické oddéleni je realizovano pouzitim transformatoru a optocleny.

2.2 Volba pracovni frekvence ménicu

Pracovni frekvence je zvolena s ohledem na piijatelné piepinaci ztraty spinace a velikosti
transforméatoru nebo vystupni civky, které jsou tim mensi, ¢im vétsi je pracovni frekvence
meénice.

Dalsi faktor ovlivitujici volbu pracovni frekvence ménice je vyzatfované ruSeni na
zvolené frekvenci, jezZ bychom méli brat v tivahu pti budouci aplikaci zdroje zejména u
citlivych elektronickych zafizenich. Pracovni frekvence jednotlivych méni¢i musi byt

rozdilna, aby se ménice navzajem neovliviiovaly.

Byla zvolena pracovni frekvence 180 kHz pro méni¢ s vystupnim napétim
5V a 220 kHz pro méni¢ s vystupnim napétim 3,3 V. Hodnoty vypadaji jako vhodny
kompromis vzhledem k velikosti transformatoru, vystupni civky a spinacich ztrat, jez jsou
popsany dale pii navrhu napajeciho zdroje.

2.3 Navrh impulzniho transformatoru

Hlavni soucasti zvolené koncepce je nepochybné transformator, jehoZ parametry
ovliviyji dalsich bloky napajeciho zdroje.
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2.3.1 Navrh poméri zaviti N2/N;

Pro spravny navrh ménice je nutné vymezit stidu, pfi které bude ménic pracovat, z ¢ehoz
poté vyplyva pomér zaviti sekundarniho a primarniho vinuti. Stfida je volena dle
vstupniho napéti baterie, které je 9 az 12,6 V. Pomér zaviti N2/N1 je mozno spocitat

pouzitim vztahu [10]

Ny _ Uyyst _ 5

N, Ups 11,1038

=1,185[-]

2.1).

Do vztahu bylo dosazeno jmenovité napéti baterie Uy = 11,1 V, které v dob¢ sepnuti
spinace bude na primarnim vinuti transformatoru. Stfida s = 0,38 byla zvolena, aby méni¢
byl schopny spravné pracovat nejen v definovaném rozmezi napéti baterie, ale i v ptipadé
podpéti baterie. V tabulce 2.1 jsou ¢iselné definované jednotlivé pracovni stavy ménict

dvou riznych vystupnich napéti.

Tabulka 2.1: Pracovni stavy méni¢u pii ruznych stéidach spinani spinace

Méni€ s vystupnim napétim Uvyse =5V, N2/N1 = 1,185 - ]
Ui [V] s[-] Poznamka
8,5 0,50 Mezni hodnota funkénosti ménice
9 0,46 Spodni hodnota intervalu napéti baterie
11,1 0,38 Jmenovité napéti baterie
12,6 0,33 Maximalni napéti baterie
Méni¢ s vystupnim napétim Uvyst = 3,3 V, N2/N1 =0,929 [ - ]
Ui [V] s[-] Poznamka
7,2 0,49 Mezni hodnota aktivace podpét'ové ochrany baterie
9 0,39 Spodni hodnota intervalu napéti baterie
11,1 0,32 Jmenovité napéti baterie
12,6 0,28 Maximalni napéti baterie

Stifidy a pracovni stavy jednotlivych ménict byly nastaveny rozdilné z divodu

aplikovanych zmén v pribéhu motani transformatort.

2.3.2 Volba jadra transformatoru a navrh poctu zaviti jednotlivych

vinuti

Spravny navrh poctu zavita primarniho vinuti je velmi dilezité zeyména kvili nastaveni
velikosti magnetické indukce v jadie transformétoru neboli jeho syceni. Pfesycovani
jadra transformatoru by vedlo k prudkému poklesu jeho permeability, jelikoz
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se pohybujeme za kolenem hysterezni smycky, ¢ehoz diisledkem je prudky nartst proudu,
ktery mtize vést ke zniceni transformatoru. [10]

Dalsi kritérium, které je nutné brat v uvahu je uvoliiovani tepelné energie, jelikoz
se zvysujici se magnetickou indukci se zvySuje i hysterezni ztratovy vykon jadra
transformatoru. Proto je dilezité brat v ivahu teplotu Curieova bodu pouzitého materialu,
pii kterém také nastava pokles permeability jadra, ktery jak jiz bylo popsano vyse, muze

vést ke zniceni transformatoru. [10]

Z vyse zminénych pozadavku je zfetelné, ze pro zvoleni poctu zavitii primarniho
vinuti je nejprve nutné zvolit vhodny material jadra o vhodné velikosti. Vzhledem
k standardu Cubesat jednotek je vyska souc¢astek omezena na 1,2 cm, z toho diivodu bylo
zvoleno jadro prstynkového tvaru, jez je oznacovano jako toroid. Parametry zvoleného
jadra jsou uvedeny v tabulce 2.2, pro ob¢ napajeci vétve bylo zvoleno stejné jadro.

Tabulka 2.2: Parametry zvoleného toroidniho jadra (hodnoty pievzaty z [11] a [12])

Oznaceni jadra B64290L0742X087

Vyrobce EPCOS
Rozméry

Vnéjsi primér [mm] 13,6 max.

Vnitini pramér drr [mm] 7,1 min.

Vyska [mm] 7,15 max.
Vlastnosti

Material N87

Permeabilita (primérna) [ - | 2200

Magneticka vodivost A [nH] 1330 +25%

Efektivni magneticky priifez Str [mm?] 14,96

Efektivni magneticky objem Vs [mm?] 466

Relativni ztraty v jadie Pv [KW/mq] 300

(pti fsw= 250 kHz, By = 100 mT, 9 = 100 °C)

Teplota Curieova bodu [°C] > 210

Pro zjisténi poctu zavith primdrniho vinuti je potfeba znat maximalni hodnotu

casového integralu napéti na primarni civce transformatoru, jeZ lze vyjadrit nasledovné

Urmax'S  12,6:0,33
max| [ u, (t)dt| = 1;‘;1" =5 =231u/s (2

Pii pocitani integradlu jsme vychazeli z predpokladu, Ze napéti na primarni civce

transformatoru je konstantni po dobu sepnuti spinace.
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Pii zndmém prifezu jadra Str = 14,96 mm? a zvolenou hodnotou rozkmitu
magnetické indukce ABm = 120 mT je vypocitan pocet zaviti primarniho vinuti

dosazenim do vztahu [10]

N. = max|[ u,(O)dt| 23,1-10~°
1™ AB, Stk 120-1073-14,96-10~6

= 12,86 [ - ]2.3).

Z davodu rezervy zaokrouhlime vysledek nahoru a ptiddme jeden zavit N1 = 14. Pocet

zavitl sekundarniho vinuti je spoc¢itano ze znamého poméru N2/N1 pouzitim vztahu [10]

N, = N, x—i =14-1,185=16,6 -] (2.4).

Vysledek je opétovné zaokrouhlen na jednotky tedy N2 = 17.

Dale je potieba zvolit podet zaviti demagnetizacniho vinuti. Z principu funkce
jednocinného propustného ménice je zfetelné, ze demagnetiza¢ni vinuti musi stihnout
transformator demagnetizovat pred zapocetim dal§iho sepnuti. Pokud by tomu tak nebylo,
po n¢kolik periodich by doslo k presyceni jadra, coz ve vysledné efektu znici
transformator.

Volbou poméru zaviti N3/N1 je mozno dobu demagnetizace snizit nebo zvysit, avsak
umérné velikosti tomuto poméru se také méni maximalni stfida spinani spinace a jeho
napétové namahini ve vypnutém stavu. Pfi volbé Nz > Ni dochazi k rychlejsi
demagnetizaci, tudiZ je moZno pouziti stfidu s > 0,5, avSak tranzistor je naméahan nap&tim
Ups > 2xUsz. V opacném piipadé kdy Nz < N1 dochazi k pomalejsi demagnetizaci
a maximalni pouzitelnd stida je s < 0,5, ale tranzistor je namahan mens$im napétim
Ups < 2xUi. V praxi je vyhodné pouziti poméru N3/N1 = 1, pouzitelna sttida je poté s = 0,5
a tranzistor je namahan napétim Ups = 2xUi. Své vyuZiti ma tento pomé&r zejména pri
motani transformatoru, kdy je mozno primarni a demagnetiza¢ni vinuti motat soubézng,
¢imz je zajiSténa jejich dobra vzajemnd magnetickd vazba a minimalni rozptylova
induk¢nost. [10]

Byl zvolen pomér N3/N1 = 1 vzhledem k praktickému pouziti v prabéhu ru¢niho
motani transformatoru, jelikoZ dand vinuti je moZno motat soub&zné a stfida ménice
VvV rozsahu vstupniho napajeciho napéti baterie neptfesahuje hodnotu s > 0,5. Vysledny
pocet zavitia demagnetiza¢niho vinuti je N3 = 14.
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2.3.3 Navrh priifezu pouzitych vodici jednotlivych vinuti

Prutezy vodic¢t jednotlivych vinuti musi byt vhodné zvoleny vzhledem k prochéazejicimu
proudu, jinak by dochézelo k jejich nadmérnému ohiivani. CimZ by se nejen zvysovali
ztraty transformatoru ve vinuti, ale mohlo by dojit i K jeho poskozeni.

Prtifez jediného vodic¢e nutného pro namotani nékterého z vinuti je definovan pomoci
maximalni piipustné proudové hustoty, kterd je volena v rozsahu 1,5 A/mm?
az 3,5 A/mm? u malych transformatort. [10]

Byla zvolena maximalni piipustna hodnota proudové hustoty J = 3,5 A/mm?,
vzhledem k malym rozmérim transformatoru i za cenu vySSich ztrat ve vinuti. Pro
definovani velikosti prifezu jediného vodice je nutno znat efektivni hodnotu proudu
prochdzejici danym vinutim. Pii zanedbani zvInéni proudu vystupni -civkou
a magnetizacniho proudu primarniho vinuti 1ze definovat efektivni hodnotu proudu

sekundarniho vinuti nasledovné [10]

Ler = Ingst * \[Smax = 3 - V0,46 = 2,03 A 2.5).

Na zaklad¢ znalosti hodnoty efektivniho proudu protékajiciho sekundarnim vinutim

je mozno spocitat i velikost efektivniho proudu primarnim vinutim dosazenim do vztahu

[10]

Lo = IM =2,03-1,185=2,414 2.6).

Kalkulaci efektivniho proudu demagnetizaénim vinutim lze provést pouze ze znamé
hodnoty indukénosti primarniho vinuti, jez Ize spocitat nasledovné [10]

Lys =A-N2=1330-0,75-142 = 1955uH (7).

Do ptedeslého vztahu byla dosazena minimalni garantovand hodnota magnetické
vodivosti jadra transformatoru. Maximalni hodnota demagnetiza¢niho proudu
je ustanovena pouzitim nasledujiciho vztahu [10]

max| [ uq(t)dt| 23,1-10~°

=" = oo = 118,2mA 2.8).

Vzhledem k tvaru demagnetiza¢niho proudu lze jeho efektivni hodnota spocitat pouzitim
vzorce [10]

tdemag
_ \/ T _ -3 V05
lper = Iy —7—=1182-107% - = = 48,3 mA (29)

U predeslého vztahu byl zaveden predpoklad, ze doba demagnetizace trva polovinu
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periody, coz je maximalni hodnota doby demagnetizace.

Jelikoz jiz méme spocitané efektivni hodnoty proudii pro jednotliva vinuti, je mozno
spocitat nutny prufez vodice se zanedbani povrchového jevu nasledovné [10]
_lier 241
J ~ 3-106

= 0,803 mm? (2.10).

Vyse byl zminén termin povrchovy jev, ktery znaén€ ovliviuje celkovy priifez
jediného dratu zejména piti vysSich frekvencich. Povrchovym jevem oznacujeme
skutecnost, ze stfidavé proudy maji tendence byt vytlacovany k povrchu vodice
v zavislosti na jejich frekvenci. Cim vétsi je frekvence prochéazejiciho proudu vodicem,
tim je povrchovy jev vyraznéjsi. Dusledkem povrchového jevu neni efektivné vyuzivan
cely prufez jedin¢ho vodice. Vodi¢ je efektivné vyuzivan pouze do urcité hloubky, tuto
miru oznacujeme jako hloubku vniku. Rizné materialy maji definovanou hloubku vniku
pti dané frekvenci, avSak pro méd’ ptiblizné plati nasledujici vztah [10]

s=I5 __75
= [fow  Viso10®

Pti pfedpokladu kruhového priifezu vodice je potieba, aby jeho polomér byl mensi nebo

= 0,177 mm (2.11).

stejny jako hloubka vniku pro snizeni vyraznosti povrchového jevu. Pro dodrzeni vyse
zminéného pravidla a pozadovaného prifezu je nutné spojit nekolik menSich drath

paralelng, které budou vzajemné izolované. [10]

Pro jednotliva vinuti byl zvolen drait AWG28 potazeny kaptonovym povlakem
z polyimidu, ktery ma polomér 0,16 mm, jez vyhovuje piedpokladu pro snizeni
vyraznosti povrchového jevu. AvSak pro obdrzeni pozadovaného prifezu je nutné

spocitat mnozstvi paralelnich vodic¢a jednoho vinuti nasledovné [10]

Syi__ 0,803-107°
SAwG2s 80,425-10°

=998 [ —] (2.12).

Vysledna hodnota je zaokrouhlena nahoru Nn: = 10, vysledné hodnoty dalsich vinuti
je mozno najit v tabulce ¢islo 2.4.

Z diivodu aplikovanych zmén v pribéhu motéani transformatorti bylo pouzito pouze
6 paralelnich vodi¢i pro namotani sekundarniho vinuti namisto vypoctem

pfedpokladanych 8 1 za cenu zvySeni proudového hustoty ve vinuti.

2.3.4 Vypocet vykonovych ztrat transformatoru

Vykonové ztraty transformatoru je mozno rozdélit na nékolik typh: Jouleovy ztraty
ve vinuti, hysterezni ztraty v jadie a ztraty vifivymi proudy v jadre. [10]
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Jouleovy ztraty ve vinuti jsou zptusobeny odporem navinutého dratu, diky tomu
proud prochézejici vinutim zpasobuje jeho otepleni, mnozstvi takto vytvoreného tepla
je umérné ztratam ve vinuti. Pro spocitani konkrétni hodnoty Jouleovych ztrat ve vinuti

je nutno nejprve spocitat samotny odpor jednotlivych vinuti. [10]

Jelikoz pro spocitani odporu vinuti je nejprve nutné znat predpokladanou délku
vinuti, kterou spoc¢itame z predpokladané délky dratu na jeden zavit. Délku dratu na jeden
zavit jsme zvolili 3 cm. Vyslednd délka je poté obdrzena vynasobenim poctu zavita
daného vinuti a prfedpokladané délky jednoho zavitu, kalkulace délku primarniho vinuti

vypada nasledovné

I, =N,-0,03=14-0,03 = 42 cm (2.13)
Odpor daného vodice je poté vypocitan nasledujicim zptisobem [10]
_ L 042
Ri=peugo 75 =0022 "5 =115m0 @19

Mérny odpor médi (Pcqy,80) byl do pfedchazejiciho vzorce dosazen v jednotkach
Qmm2m, a proto polomér pouzitého vodice (r1) byl dosazen v mm, vysledek poté vysel
v Q. Hodnota mémého odporu médi 0,022 Qmm2m? je pii teploté 80 °C, jelikoz
piedpokladame, ze transformatoru bude pracovat na piiblizné stejné teploté. [10]

Pomoci vztahu 2.13 byl vyjadien odpor jediného dratu priméarniho vinuti, avSak
vinuti je navinuto celkem z 10 dratd, tudiz je nutno vyjadfit odpor celého vinuti
nasledovné

Ry _ 1151073

Ry, = N 10 - 12 mQ) (2.15).

Stejny postup se poté aplikuje i na dalsi vinuti. Vysledné Jouleovy ztraty ve vinuti
jsou spocitany vztahem [10]

Prry = lief * Ry1 + laep  Ryg + lyer - R =
=(2,41-12+2,03-23+48,3- 1073 . 115) - 1073 =
= 81,2 mW (2.16).

Jelikoz Jouleovy ztraty ve vinuti predstavuji pouze ¢ast celkovych ztrat
transformatoru, je nutné odhadnout také ztraty v jadie. Jiz vySe bylo zminéno, Ze ztraty

Vv jadfe se déli na dve skupiny a ty jsou: hysterezni ztraty v jadfe a ztraty vifivymi proudy.

Hysterezni ztraty v jadfe transformatoru souvisi s energii, kterd je potfeba pro
zmagnetizovani jadra. Vzhledem k tomu, zZe magnetizace a demagnetizace jadra probiha
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dle spinaci frekvence transformatoru, je mozno vyvodit, ze hysterezni ztraty rostou
se zvysujici se pracovni frekvenci ménice. Dalsi z faktord ovliviiujici hysterezni ztraty
je volba materialu jadra. Obecné pro spinané zdroje se pouzivaji magneticky mékké jadra
pravé z divodu dosazeni co nejmensich hystereznich ztrat. [10]

Stejné jako hysterezni ztraty, tak i velikost ztrat vifivymi proudy zavisi na zvoleném
materidlu jadra transformatoru. Tyto ztraty jsou zpuisobeny indukovanim napéti v jadre,
které nasledn¢ vyvola tok vifivych proudii, odtud tedy plyne oznaceni ztraty vifivymi
proudy v jadie. Tendence jsou, aby mérny odpor materialu jadra byl co nejmensi z divodu
co nejmensSich vifivych proudu. [10]

Jelikoz dva vySe popsané principy ztrat jsou zavislé na zvoleném materidlu, maze
byt celkova velikost ztrat v jadfe stanovena pomoci datového listu zvoleného jadra.
Vyrobce predem specifikoval relativni ztraty pii dané pracovni teploté, frekvenci
a velkosti syceni jadra, zavislost mizeme vidét na obrazku 2.1. Z grafu byla odectena
hodnota 300 KWm pfi syceni jadra 100 mT, teploté 100 °C a frekvenci 250 kHz.
Hodnota byla odectena na 250 kHz z divodu zvoleného syceni jadra 120 mT namisto
100 mT, pro ktery je kiivka urcena.

104 FAL080S-H
KW
m3 —2.200mT |
P\u’ 3 /r'
V10 e
T == _,ffacmo mT
1 .p"‘ /ll" p ':’
102 == P =250 mT =
-"r - . J" o
— ] ’_/ 7
AT 7 T A 25mT 7]
101 P :"" "," :J’J
”‘ P "t
100 "_a 'f
25°C
----- 100 °C
10-1 | L L LIIll
10° 5 102 kHz  10°
—f

Obrazek 2.1: Graficka zavislost relativnich ztrat jadra transformatoru na frekvenci

(Ptevzato z [12])
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Odhad ztrat v jadie 1ze nasledné vypocitat pomoci vztahu
Prr; = Py - Vpg = 300 - 466 - 107 = 139,8 mW (2.17).
Celkové vykonové ztraty jsou vypocitany sectenim ztrat ve vinuti a ztrat v jadre
Prg = Prgy + Prg; = 81,2-1073 +139,8 - 1073 =
=221mW (2.18).
Tabulka 2.3 shrnuje ztraty transformatorti obou napajecich vétvi.

Tabulka 2.3: Vykonové ztraty transformatorti pro ménice dvou napajecich vétvi

Ménic¢ s vystupnim napétim Uvyst =5V
Parametr Hodnota
Ptryv 81,2 mW
PR, 139,8 mW
PTr 221 mW
M¢énic s vystupnim napétim Uvyst = 3,3 V
Parametr Hodnota
Ptryv 43,9 mW
PR, 139,8 mW
P1r 183,7 mW

2.3.5 Kontrola zaplnéni jadra

Vzhledem Kk tomu, Ze transformator musi byt v praxi vyrobitelny, je nutné, aby bylo
mozné vmeéstnat do kruhového okénka uvnitf toroidu vSechny pozadované zavity
a paralelni vodice. Aby byl transformator vyrobitelny, je pfipustné, aby okénko bylo
zapInéno maximaln¢ z 85 %. [10]

Odhad procentniho zaplnéni 1ze spocitat nasledovné

(Ny1-N1+Np2-No+Npy3-N3)-112
KTR = dTRZ . 100 =
2

_ (10-14+6:17+1-14)-(0,16:1073)2
- (7,1-10~3)2
4

-100 =52,0% (2.19).

U transformatoru pouzitého pro napéjeci vétev 3,3 V je hodnota Cinitele zaplnéni okénka
36 %.
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2.3.6 Prehled parametrii navrZzenych transformatori

Tabulky 2.4 a 2.5 shrnuji jednotlivé parametry navrzenych transformatori pro jednotlivé

napajeci vétve.

Tabulka 2.4: Piehled parametrt navrzeného transformatoru pro 5 V napajeci vétev

Parametr Hodnota
Pocet zavitli primarniho vinuti, N1 14
Pocet zaviti sekundarniho vinuti, N> 17
Pocet zavitti demagnetiza¢niho vinuti, N3 14
Pocet paralelnich vodi¢ti primarniho vinuti, Nn1 10
Pocet paralelnich vodici sekundarniho vinuti, Nn2 6
Pocet paralelnich vodi¢ii demagnetizacniho vinuti, Nn3 1
Procentni zaplnéni, Ktr 52 %
Zvolena proudova hustota, J 3,5 Amm
Maximalni hodnota magnetické indukce, ABm 120 mT
Efektivni proud prochézejici primarnim vinutim, L1ef 2,41 A
Efektivni proud prochézejici sekundarnim vinutim, Ief 2,03 A
Maximalni hodnota demagnetiza¢niho proudu, Iy 118,2 mA

Tabulka 2.5: Pfehled parametrti navrzeného transformatoru pro 3,3 V napajeci vétev

Parametr Hodnota
Pocet zavitl primarniho vinuti, N1 11
Pocet zavitt sekundarniho vinuti, N> 10
Pocet zavitlh demagnetiza¢niho vinuti, N3 11
Pocet paralelnich vodi¢ii primarniho vinuti, Nn1 8
Pocet paralelnich vodicii sekundarniho vinuti, Nn2 8
Pocet paralelnich vodi¢ii demagnetiza¢niho vinuti, Nns 1
Procentni zaplnéni, K1r 36 %
Zvolena proudova hustota, J 3 Amm™
Maximalni hodnota magnetické indukce, ABm 100 mT
Efektivni proud prochézejici primarnim vinutim, lzer 1,75 A
Efektivni proud prochézejici sekundarnim vinutim, Izef 1,88 A
Maximalni hodnota demagnetiza¢niho proudu, Iy 133,8 mA
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2.3.7 Motani transformatoru

Dle tabulky 2.4 a 2.5 byly namotdny transformatory pro ob¢ napijeci vétve. Avsak
u transformatoru pro napéjeci vétev 5 V byl zaznamenan nedostatek mista, i pfestoze
teoretickd hodnota Cinitele zaplnéni okénka vysla pouze 52 %. V praxi je okénko
pfeplnéné a uprostied jiz neni z4dné misto. Tento jev byl zpisoben zejména
piekfizovanim se dratu uvniti okénka, coz zpisobilo vysledny nartst obsahu zaplnéné

plochy.

2.4  Volba PWM modulatoru a jeho popis

Pro aplikaci byl jako PWM modulator zvolen integrovany obvod série UCCx8C4x,
jelikoZz obdobny integrovany obvod je pouzivan v druzicovych aplikacich. Obvod
je schopny generovat vystupni proud az do 1 A na frekvenci do 1 MHz. Vyrobce také

uvadi, ze integrovany obvod mé maly ptikon a obsahuje proudovou zpétnou vazbu.

Volba konkrétniho integrovaného obvodu byla provedena dle tabulky 2.6. JelikoZ je
pfedpokladdna bateriova aplikace, byl integrovana obvod volen ze tietiho sloupce.
Maximalni stfida poté byla zvolena 50 %, zejména kvili nendro€nému designu.
Vzhledem k tomu, Ze se piedpoklada vypusténi ménice do stratosféry, byl vytipovan
integrovany obvod s oznacenim UCC28C41, jelikoZ ma rozsah pracovnich teplot ¢ipu -
40°C az 105°C.

Tabulka 2.6: Porovnani PWM modulatort série UCCx8C4x (Pievzato z [13])

UVLO

Zapina pfi 14,5V | Zapind pfi84V Zapinapfi7V | Provozni teplota | Maximalni
Vypina pii 9 V Vypina pri 7,6 V Vypina p¥i 6,6 V

) o ) ) ¢ipu stfida
Vhodné pro sit’ové Vhodné pro Vhodné pro
aplikace DC/DC aplikace bateriové aplikace
UCC28C42 UCC28C43 UCC28C40 -40°C az 105°C 100 %
UCC38C42 UCC38C43 UCC38C40 0°C az 70°C ’
UCC28C44 UCC28C45 UCC28C41 -40°C az 105°C 50 %
0

UCC38C44 UCC38C45 UCC38C41 0°C az 70°C

Na obrazku 2.2 mizeme vidét blokové schéma vnitiniho zapojeni zvoleného
integrovaného obvodu. Vystupni napéti na svorku OUT je spindno pomoci unipolarnich
tranzistoril, coZ zajiStuje saturacni hodnoty vystupniho napéti blizké napajeciho napéti
a nule. Obvod také obsahuje zdroj referen¢niho napéti 5 V, avsak zatizitelnost reference
je pouze do 20 mA. Na jeden z vyvodu integrovaného obvodu je také ptiveden vystup
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chybového zesilovace, v datovém listu je specifikovano, ze vystup ma proudové omezeni,

tudiz je mozné uzemnovanim tohoto bodu, ovliviiovat PWM generator. [13]

~UVLO
| T -EN VREF Al [ vrer
:T.""1

VREF

Kontrola —|_\ _

PWM
Generator

ol
.|

FEB

<EIJT I_L‘ 3T

" PWM

COMP Komparator

CS

Obrazek 2.2: Blokové schéma vnitiniho uspofadani zvoleného integrovaného obvodu

(Ptevzato z [13])

2.5 Nastaveni pracovni frekvence

Vystupni frekvence PWM modulace je nastavena pouZitim rezistoru a kondenzétoru.
Zminéna dvojice s kombinaci vnitini elektroniky integrovaného obvodu funguje jako
oscilator. Pro svou funkci oscilator vyuziva referen¢niho napéti, jelikoz je v Case

neménné, tudiZ se neméni ani perioda kmitani oscilatoru.

Funkce obvodu je znazornéna na obrazku 2.3. Kondenzator je postupné nabijen
referenénim zdrojem napéti ptes rezistor. V okamZziku kdy napéti na kondenzatoru
dosahne 3 V, dochdzi k sepnuti vnitini proudové nory, ktera odsava naboj kondenzatoru.
Poté co klesne napéti na kondenzatoru na 0,7 V, proudovéa nora je vypnuta a napéti
na kondenzatoru opét roste, ¢imz je zapocata dalsi oscilacni perioda. [13]
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Obrazek 2.3: Princip funkce oscilatoru zvoleného integrovaného obvodu
(Ptevzato z [13])

Pfi volbé velikosti odporu rezistoru a kapacity kondenzatoru je vhodné dodrzet
postup popsany v datovém listu integrovaného obvodu. Nejprve je zvolena hodnota
kondenzatoru, poté dle grafu na obrdzku 2.4 hodnota rezistoru. Frekvence oscildtoru musi
byt nastavena na dvojnasobek vystupni frekvence PWM moduldtoru, vzhledem
K vnitfnimu zapojeni integrovaného obvodu. Z vnitiniho zapojeni na obrazku 2.2 je vidét,

ze k vystupni logice je zatazen T ¢len, jez déli frekvenci oscilatoru dvéma. [13]

Pro nastaveni vystupni frekvence PWM na hodnotu 180 kHz byla zvolena hodnota
kondenzatoru 1 nF. Z grafu na obrdzku 2.4 byla nasledné odectena hodnota poZzadovaného
rezistoru 3,9 kQ. Pti nastavovani vystupni frekvence 220 kHz byla zvolena stejna hodnota
kondenzatoru 1 nF, pak byl z grafu odecten rezistor hodnoty 3,3 kQ. Soucastky byly

vytipovany V 1 % toleranci pro pfesné nastaveni poZadované frekvence.
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Obrazek 2.4: Zavislost frekvence oscilatoru na volbé velikosti rezistoru

(Ptevzato z [13])

2.6 Obvod pro plynulé zapnuti ménice

Obvod pro plynulé zapnuti ménice nachazi své uplatnéni zejména pii napajeni zatézi
0 vysokém proudovém odbéru. Diky plynulému zapnuti méni¢e dochdzi k omezeni
prudkého proudového narazu, ktery by mohl poSkodit ménic, ktery se ithned po zapnuti
nenachdzi v ustdleném stavu. Navic diky plynulému zapnuti méni¢e nedochazi

K napétovému piekmitu na jeho vystupu vlivem zpozdéni zpétné vazby.

Zapojeni obvodu plynulého zapnuti ménic¢e mizeme vidét na obrazku 2.5. Funkce
spoc¢iva v plynulém navySovani stfidy vystupniho PWM modulatoru. Zékladem obvodu
je asovaci RC ¢lanek, ktery nastavuje dobu nabéhu ménice. PNP tranzistor nejprve plné
sepne vystup chybového zesilovace k zemi a poté je postupné rozepinan. Diky ¢emuz
je vystupni stfida nejprve plné omezena, poté postupné narista. [13]

Po skonceni pfechodového déje bude kondenzétor plné nabity a na rezistoru jiz
nebude zadné napéti, tudiz z baze tranzistoru nepoteCe zadny proud a tranzistor
je vypnuty. Obvod vyuziva proudového omezeni vystupu chybového zesilovace, velikost
vystupniho proudu je typicky 1 mA. Dioda pfipojena paralelné s rezistorem zarucuje
vybiti kondenzatoru v piipadé sepnuti podpétové ochrany integrovaného obvodu. [13]
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Obrazek 2.5: Obvod plynulého nabéhu ménice

Postup navrhu obvodu byl nésledujici, byl zvolen kondenzator 1 pF. Nésledné byla
zvolena doba plynulého nab&éhu na 50 ms. Prohlésime, ze kondenzator budeme povazovat
za nabity pii Casové konstanté 5t. Na zéklad€ nasi volby poté vypocitame potiebny odpor
rezistoru nasledujicim vztahem
tyn 50-1073

Cos = T1o65 = 10 kQ (2.20).

Rgs =

Pro zdroj o vystupnim napéti 3,3 V byla pouzita doba nabéhu 80 ms, jelikoz zdroj
vyuziva napajeci vétve 5 V. Pro realizaci daného nabéhu, byl zvolen kondenzator
0 hodnoté 1 pF a rezistor 16 kQ.

2.7 Navrh spinace

V nésledujici kapitole je popsan zplsob navrhu spinace a volba typu spinaciho
tranzistoru.

2.7.1 Dimenzovani spinace

jeho znafené predimenzovani pro maximalni spolehlivost napéjeciho zdroje.
Z pouzité topologie ménice vime, Ze spinac spind primarni civku transformatoru
k zemi, aby vytvortil impulzy o dané pracovni frekvenci a jisté stiidy dle PWM generatoru.

Jelikoz je spina€ s transformatorem v Sérii lze konstatovat, Ze proudy tekouci primarni

civkou transformatoru poteCou i samotnym spina¢em. Z tohoto divodu je efektivniho
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hodnota proudu protékajici spinacem stejna jako primarnim vinutim transformatoru
l1ef = 2,41 A. Jelikoz stfedni hodnota proudu primarnim vinutim transformatoru doposud
nebyla vypocitana, je nutna jeji kalkulace nasledovné [10]

N
Lori = lojst 5 Smax = 3+ 1,185 0,46 = 1,64 A (221).
Vypocet byl proveden pfi zanedbani magnetiza¢niho proudu a zvinéni vystupni tlumivky,

skute¢na hodnota sttedniho proudu bude tedy o néco vyssi.

Pro dimenzovani spinace je také dtlezita Spickova hodnota proudu, jeji hodnota Ize
stanovit nasledovné [10]

Imm=@w;%=3-yw5=&%A (2.22)

Opétovné kvili jednoduchosti doslo k zanedbani magnetiza¢niho proudu a zvlnéni

vystupni tlumivky.

Dalsi velmi dilezity faktor pro spravnou volbu tranzistoru je napétové
dimenzovani. Jelikoz z principu demagnetiza¢niho vinuti vime, Ze tranzistor bude
namahan dvojnasobkem napdjeciho napéti v pribéhu demagnetizace jadra
transformatoru, je mozno psat, Ze tranzistor bude namahan napétim [10]

N{+Ns 14+14

Unax = Umax " =5 — = 12,6 - = = =252V @29

Je nutné brat v tivahu, Ze v dob¢ vypinani spinace je preruSovan proud tekouci primarni
civkou transformatoru, proto na spinaci vznikaji napétové Spicky. Jelikoz napétové
S$picky jsou tézko vyjadfitelné matematickym vypoctem, dochazi jednoduse k jejich
zanedbani v prib¢hu vypoctu a spinac¢ je napétoveé dostateCné predimenzovan pro

zamezeni rizika napétového prirazu polovodice.

Pro aplikaci byl zvolen tranzistor NMOS s oznac¢enim IRFS4620PBF, jelikoz
se znac¢nou rezervou vyhovuje vSem pozadavkim. Tabulka 2.7 shrnuje dimenzovani
pouzitého spinace.
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Tabulka 2.7: Pfehled hodnot dimenzovaného spinaée pro obé napajeci vétve zdroje

Ménic s vystupnim napétim Uyyst =5V
Vypoétena teoreticka Maximalni hodnota
Parametr i L
hodnota zvoleného spinace
Istit 1,64 A 17 A
Imax 3,56 A 100 A
Umax 252V 200 V
Ménic s vystupnim napétim Uvyst = 3,3 V
Vypoctena teoreticka Maximalni hodnota
Parametr i L
hodnota zvoleného spinace
IsTit 1,09 A 17 A
Imax 2,78 A 100 A
Umax 252V 200 V

2.7.2 VyKkonové ztraty na spinaci

Vykonové ztraty jiz byly popsany v teoretickém uvodu v kapitole 1.4. Jak jiZ bylo
zminéno, ztraty na spinacim prvku se mizeme rozdé€lit na vodivostni ztraty a piepinaci
ztraty.

Vodivostni ztraty je mozno vyjadrit aplikovanim vztahu 1.5 nasledovné
— 2 _ -3 2 _
PZTR — Rd 'Ilef — 77,5 * 10 ‘ 2,41 —

= 450,1 mW (2.24).
Maximalni hodnota odporu kanalu sepnutého spinace Rd = 77,5 mQ byla nalezena

v datovém listu vyrobce zvoleného spinaciho prvku. [14]

Piepinaci ztraty tranzistoru lze vypoditat vyuzitim n€kolika vztaht v kapitole 1.4.
Nejprve vypocitame odhad velikosti energie vyzafené v pribéhu jednoho zapinaciho
cyklu pouzitim vzorce 1.7

— 1 —
I/Von 4 Ul,max : Imax “ton =

- i -12,6 -3,56 -35,8-107° = 401,5nJ (2.25),

39



dale vypinaciho cyklu pouzitim vzorce 1.8

1
Woff 2 Ul,max *Inax - boffr =

= i 12,6 - 3,56 - 40,2 - 107% = 450,8 nJ (2.26).

Hodnoty celkovych dob zapnuti a vypnuti spinae byly nalezeny v datovém listu
soudastky. [14] Ciselna hodnota piepinacich ztrat na spinadi lze nasledné vyjadfit

pouzitim vzorce 1.9

pr‘ = fow - Won + Woff) =
=180 - 103(401,5 + 450,8) - 107° = 153,4 mW (2.27).

Celkové ztraty na spinaci lze poté vyjadii sou¢tem vodivostnich a ptepinacich ztrat
takto

= (450,1-1073 + 153,4-1073) = 603,5mW  (2.28).

Ztraty obou napétovych vétvi jsou uvedeny v Tabulce 2.8.

Tabulka 2.8: Pehled vykonovych ztrat na spinaéi pro ob& napajeci vétve

Ménic s vystupnim napétim Uvyst =5V
Vypoctena teoreticka Maximalni hodnota
Parametr i L.
hodnota zvoleného spinace
Pztr 450,1 mW
Ppi 153,4 mW 72 W ($ =100 °C)
Pr 603,5 mW
Ménic s vystupnim napétim Uvyst = 3,3 V
Vypocétena teoreticka Maximalni hodnota
Parametr i .
hodnota zvoleného spinace
Pztr 237,3 mW
Ppi 156,4 mW 72 W (8 =100 °C)
Pr 393,7 mW
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2.8 Dimenzovani diod ménice

Propustné zapojeni jednocinného izolovaného meéni¢e s demagnetizatnim vinutim
obsahuje celkem 3 zasadni diody ke své funkci. U ménici, které pracuji se stiidou < 0,5
je nejvice vykonové namahana nulova dioda. Nulova dioda je vyuzivana kK uzavieni
protékajiciho proudu tlumivkou v dobé, kdy neni energie dodavana z transformatoru.
Dalsi dioda oznacena ve schématu jako D3 je proudové naméhana pouze v dobé¢, kdy
je energie dodavana ze vstupu méni¢e na vystup. Posledni dulezita dioda je umisténa
sériové s rekuperacnim vinutim a vstupnim filtrem. Do vstupniho filtru dioda odvadi

energii uloZzenou v jadie transformatoru, aby doslo k Gplné¢ demagnetizaci jadra.

Dimenzovani nulové diody lze provést pouitim nasledujicich vztahti [10]
Ipamax = lygst = 3 A (2.29),
Ipaser = Ivyst (1= Smin) =
=3-(1-0,33)=2,014 (2.30),
ID4,ef — Ivyst Nl—s=
=3-41-033=2464 (2.31),
Upa rmax = Urmax - Z—j =126-1,185=149V (232

Pro dimenzovani diody D3 pouzijeme nasledujici vztahy [10]

Ip3 max = vyst — 34 (2.33),
ID3,St1V‘ = Iv}?st "Smax = 3 0;4‘6 = 1;38 A (2.34),
ID3,€f = Izef = 2,03 A (2.35),

N
Ups rmax = Uimax - N—Z =126-1=126V (2.36).

3

Dioda zapojena v rekupera¢nim vinutim Ize dimenzovat nasledovné [10]
Ipzmax = I, = 118,2mA (2.37),
Iys 118,2:1073.0,46

Ipostr = . ;nax = . = 27,2mA (2.38),

41



Inzer = luer = 483 mA

Upsrmax = Utmax - (1 +72) = 12,6 -2 =252V (240)
1

Vytipované diody pro aplikaci maji oznac¢eni IN5811, pro jednoduchost jsou vSechny tii
diody stejné a dostatecné predimenzovany. Parametry vytipované diody jsou uvedeny

v Tabulce 2.9, véetné minimalnich pozadavkl pro ménice obou napéti.

Tabulka 2.9: Piehled dimenzovanych diod obou napajecich vétvi [15]

Ménic¢ s vystupnim napétim Uvyst =5V
Dioda IsTi ImMAx
D4 2,01A 3A
D3 1,38A 3A
D2 27,2 mA 118,2 mA
1IN5811 6A 125 A
Ménic s vystupnim napétim Uvyst = 3,3V
Dioda IsTit ImAx
D4 2,16 A 3A
D3 1,83 A 3A
D2 26,1 mA 133,8 mA
1IN5811 6A 125 A

2.9  Snimani proudu a proudova zpétni vazba

Ve zvoleném zapojeni vyuzivame proudovou zpétnou vazbu, kterd méii proud

prochazejici primarnim vinutim transformatoru a spinacem.

2.9.1 Snimani proudu

Proud je snimén rezistorem o nizké hodnoté odporu. Ubytek napéti na rezistoru je piimo
umérny velikosti prochédzejiciho proudu. Je vhodné, aby napét'ovy tbytek na rezistoru byl
dostatecné velky a snimatelny, zejména kvuli znaénému Sumu a ruseni v obvodu, ktery
je dan vysokofrekvencnim spindnim transformatoru. Avsak tbytek napéti na rezistoru

je umérny jeho vykonovym ztratam, diky tomu klesa ucinnost celého zdroje.

Vzhledem k vyse popsanym skute¢nostem byl zvolen snimaci rezistor o hodnoté 30 mQ.

Vysledny napét'ovy ubytek je poté vypocitan pouzitim Ohmova zakona
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U =R - Lpgy = 30-1073-3,56 = 0,107 V (2.41).

2.9.2 Proudova zpétna vazba

Proudova zpétnd vazba je realizovana pomoci jiz popsaného proudového snimace
a zesilovace. Zesilovac¢ je realizovan pouzitim operacniho zesilovace, zisk celého
zapojeni je nastaven takovy, aby pfi maximalni hodnoté¢ proudu snimacem bylo
na vystupu proudové zpétné vazby napéti o hodnote 0,9 — 1 V, dle specifikace pouzitého
PWM modulatoru. [13] Zisk zesilovace je tedy mozno vypocitat nasledujicim vztahem

U 0,95
A, =8 =—""=888[-] (2.42).
Uss 0,107
Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace je pouzit pro nastaveni praveé

vypocitaného zesileni. Zapojeni je mozno vidét na obrazku 2.6. Zesileni 1ze vypocitat

nasledovné
R7 RO
R7+R6 RS
88,7-103 88.7-103
= : 1 '—)= 7 [— 2.43).
88,7-103+10-103 ( + 10-103 8,8 [ ] (2.43)

Z vypoctl je zietelné, Ze zesileni zapojeni na obrazku 2.6 je totoZzné s pozadovanym.

| \ce
- 8 R7 RG
5 1 Y T o 1
100nF 28k 10k
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Obrazek 2.6: Zapojeni proudové zpétné vazby
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2.10 Vystupni filtr

Jelikoz je nutné z napétovych pulzi vytvofit sttedni hodnotu, aby na vystupu celého
ménice bylo pozadované konstantni napéti. Na navrhu vystupni filtru zavisi mira zvlnéni
vystupniho napéti, jelikoz po dobu, co energie neni dodavana ze vstupu na vystup, tak
je dodavana prave vystupnim filtrem.

2.10.1 Navrh tlumivky vystupniho filtru

Vystupni filtr je tvofeny civkou, neboli tlumivkou a kondenzatory. Pro urceni
velikosti induk¢nosti civky je nutné zvolit maximalni ptipustné zvinéni proudu civkou.
Vzhledem k tomu, ze maximalni vystupni proud je 3 A, tolerovana hodnota zvIinéni byla
zvolena 0,4 A, aby bylo mozné udrzet méni¢ v rezimu konstantnich proudt. Pro vypocet
hodnoty indukénosti je mozné vyjit z predpokladu, Ze po dobu, co energie neni dodavana
ze vstupu pres transformator do vystupniho filtru, tak je na civce neménné vystupni

napéti. Matematicka kalkulace vypada nasledovné [10]

—Spi)——  5:(1-033)—"
. Uyyst'(1=Smin) fsw _ 5-(1-0,33) 720703 = 46,5 uH (2.44)
Al 0.4 , o

Byla zvolena nejbliz§i vyrobni hodnota indukénosti civky 47 puH, pii zaokrouhleni
vysledku smérem nahoru. Pro méni¢ s vystupnim napétim 3 V byla zvolena civka stejné
induk¢nosti.

2.10.2 Navrh kondenzatora vystupniho filtru

Pro udrzeni konstantniho vystupniho napé€ti s maximalni zvinénim o definované velikosti
se pouzivaji kondenzatory. Pro vypocet velikosti vystupni kapacity je pouzit nasledujici
vztah [10]

C _ Upr(1-s)s 11,1-(1-0,38)-0,38
MU " 8L fow® AUpgse  8-47-1076-(180-103)2:0,05

= 34,4 uF2.45).

Hodnota zvInéni vystupniho napéti byla zvolena 1 % hodnota velikosti vystupniho napéti,
dle specifikace normy ECSS-E-ST-20-20C [4].

Avsak velikost vystupni kapacity neni jediné kritérium pro dosazeni zvolené zvinéni
napéti. Dalsi dilezité kritérium, které je nutné dodrzet je dostatecné nizky sériovy odpor
pouzitych kondenzatort. Maximalni pfipustny sériovy odpor kondenzétorii 1ze vypocitat
nasledovné [10]

A vys ’
ESRpay = ~—22 = =2 = 125mQ (2.46).
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K realizaci vystupni kapacity filtru bylo vyuzito paralelniho spojeni 3 tantalovych
kondenzatort a jednoho keramického, jelikoz keramicky kondenzator md mensi ESR nez
kondenzatory tantalové. Vyuzito bylo paralelniho spojeni kondenzéatord zejména
z divodu dosazeni dostate¢né hodnoty proudu, ktery jsou tyto kondenzétory schopny
dodavat. Tabulka 2.11 Shrnuje hodnoty pouzitych soucastek a jejich parametry.

Tabulka 2.10: Parametry kondenzator( vystupniho filtru obou napajecich vétvi

Méni¢ s vystupnim napétim Uvyst =5 V; Cmin = 34,4 uF; ESRmax = 125 mQ
Max. |
_ Kapacita / f .
Onaceni . ESR [mA], 9 = Pocet
Napéti
105 °C
100 pF/
TCQD107M010R0025 10V 0,025<0,125 | 1350 mA 3
100 nF/
C0805C104K5RACAUTO X X 1
50V
Méni¢ s vystupnim napétim Uvyst = 3,3 V; Cmin = 16,1 pF; ESRmax = 25 mQ
Max. |
Onateni Kapacita / ESR < (mA] Sef o
naceni mA], 3 = oce
Napéti ESR
apet max 105 °C
100 pF/
TCQD107M010R0025 10V 0,025<0,125 | 1350 mA 3
100 nF/
C0805C104K5RACAUTO Y X X 1

2.11 Napétova zpétna vazba

Napétova zpétnd vazba je velmi dilezity prvek u spinanych zdroji. Na piesnosti
napét'ové zpeétné vazby zavisi také piesnost velikosti vystupniho napéti, avSak piesnost
neni jediné kritérium, napétova zpétnd vazba musi byt stabilni v rozsahu vSech hodnot
vstupniho napéti.

Napétova zpétnd vazba je realizovana pouZitim programovatelné reference

s oznacenim TL431CDR a optoclenu CNY 17 z diivodu galvanického oddéleni.

Programovatelna reference lze nastavit na pozadované napéti pomoci nékolika
rezistorl. Nejprve je nutné urcit referencni proud rezistory R11 a R12. Referen¢ni proud
byl zvolen 1 mA. Rezistor R12 je poté vypocitan aplikovanim Ohmova zakona

nasledovné
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U 2,495
R12 = 2L =22
Iref 1'10

= 2495 O (2.47).
Poté byl vypocitan rezistor R11 pouzitim vztahu

R11 = vaslt—Uref _ 51—12(,)4_935 — 2505 Q (2.48).
ref )

Nasledné¢ byly pouzity dva stejné rezistory o hodnot¢ 2,49 kQ, nebot’ nejlépe vyhovovaly

vypocitanym hodnotam.

Rezistor R14 v zapojeni slouzi jako ochranny rezistor diody optoc¢lenu, pii jeho
vypoctu se vychazelo z ptedpokladu, ze Jeho hodnota byl vypocitina nasledujicim
zpuisobem

Uyyst—Uka—Up,oc1 5-2,5-1,2
R14 =22 = = 86,7 ()

Ip 15-1073 (2.49).

Nasledné byla zvolena hodnota rezistoru R14 = 100 Q. Maximalni celkovy proud
referenci byl zvolen na hodnotu 15 mA, aby mohl spolehlivé fungovat zpétnovazebni
optoclen. Hodnota napéti 2,5 V mezi katodou a anodou napét'ové reference byla odectena
z datového listu souéastky. [16] Ubytek na diodé opto¢lenu byl zvolen dle datového listu
soucastky, zvolena hodnota je 1,2 V. [17]

Rezistor R15 slouzi jako zdroj proudu pro referenci. Hodnota 1 kQ byl zvolena
dle ptikladového zapojeni v datovém listu. [13] Soucastky C154, R13 a C12 slouzi ke
stabilizaci obvodu v piipadé¢ jeho oscilaci. Rezistor R16 o hodnoté 4,7 kQ, slouzi jako
ochrana optoc¢lenu proti prosakujicim proudtim, které by mohly vést k jeho sepnuti.
Schéma napétové zpétné vazby lze vidét na obrazku 2.7.
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Obrazek 2.7: Schéma napét'ové zpétné vazby

2.12 Navrh vstupniho filtru

Vstupni filtr slouzi pro snizeni proudového namahani baterie impulznimi proudy.
Vzhledem k pouzité baterii, ktera ma kapacitu 2 250 mAh™, dovolime velikost zvInéni
odebiraného proudu desetinu jeji kapacity 225 mA. Jelikoz vime, Ze hodnota vstupniho
proudu ménice miize nabyvat maximalné hodnoty 3,56 A, je mozné spocitat nutny Gtlum
v DB nasledujicim vztahem

App = 20 -logyg (M) _

Imax

10-3
225—1") — —23.99 dB (2.50).

= 20 - loglo( 56

Nasledné je nutné najit LC filtr, ktery bude mit na pracovnim kmitoctu ménice
nejméné vypocitany utlum - 24 dB. Pro tuto Glohu byl pouzit program PSPICE. Nejprve
byla zvolena hodnota civky 22 pH. Pro tuto hodnotu nasledné vyuzita kmitoc¢tova analyza
S rozmitanim hodnoty kondenzétoru jako parametrem schéma zapojeni je mozné vidét
na obrazku 2.8. Na obrazku 2.9 mizeme vidét vysledny graf pti rozmitani kondenzatoru
od 100 pF (zelena kiivka) do 400 pF (svétle modra kiivka) s krokem 100 pF. Je vidét,
ze utlum pfi spinaci frekvenci 180 kHz je vice jak tfinasobny, nez byla pozadovana
hodnota. Pozadavek na vstupni filtr tykaje se utlumu proudu je splnén.

Avsak druhé kritérium filtru, Ze rezonan¢ni kmitoc¢et musi byt polozen nize, nez je
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pracovni rozsah zpétné vazby z divodu stability obvodu. Jelikoz rezonan¢ni kmitocet
filtru pii kapacité kondenzatoru 300 pF je na hodnoté 1,937 kHz, coz je dostate¢né nizko,
byla zvolena prav¢ tato hodnota jako kompromis mezi velikosti vstupnich kondenzétort

a umisténim rezonan¢éniho kmitoctu.

PARAMETERS:
C =300u
L1
22u
- g Vout
V1 L
1Vac C1
L
0Vdc<> l{c}
:0 :0

Obrazek 2.8: Schéma zapojeni vstupniho filtru pro PSPICE analyzu

1.0KHz 10KHz 100KHz

1.0Hz 10Hz 100Hz
o[¥]+ DB{V(vout))

Frequency
DIFF (A):(178.535K,-114.777

A1:(180.472K,-78.572) A2:(1.9371K,6 36.204)

Obrazek 2.9: Rozmitani kapacity vstupniho filtru ménice

Filtr byl realizovani pouzitim tfi kondenzatorti o kapacit¢ 100 pF. Pro zlepSeni
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vlastnosti vstupniho filtru byl pfidan paralelné keramicky kondenzator o hodnoté 1 pF.
Dale byla na vstup filtru pfidana ochranna dioda, ktera slouzi k ochran¢ elektroniky
baterie, pfed napétovymi Spickami generované vstupni civkou. Pro ob€ napajeci vétve
je aplikovan stejny vstupni filtr.

2.13 Navrh prepétové ochrany

Piepét'ova ochrana je koncipovana pro kratkodobé piepéti na vystupu. Ochrana funguje
na principu zatézovani vystupu ménice v pripade piepéti. Své uplatnéni ma i v piipadé
pfechodu ménice do rezimu nespojitych proudii nebo uplného odlehéeni vystupu,

kdy zabrani navyseni vystupniho napéti.

Zakladem ptepétové ochrany je také programovatelna napétova reference TL431,
ktera je zapojena témeéf stejnym zpusobem, jak tomu bylo v piipadé napétové zpétné
vazby. Rozdil spo¢iva v zdméné rezistoru pro nastaveni proudu referenci za odporovy
trimr o hodnoté 10 kQ. Tato zdména umoziuje plynulé dostaveni velikost klidového
proudu piepétovou ochranou, také miru odezvy na zménu vystupniho napéti.

Dalsi zména spoc¢iva v nastaveni rezistoru R18 na hodnotu 4,7 kQ, jelikoz pfi této
hodnoté€ je moZzno ve vhodnych mezich nastavit tbytek na rezistoru R20, ktery otvira
tranzistor Q4. Vstupni napéti reference je timto nastaveno na 7.2 V, avSak uz pii menSim
napéti dochazi k toku katodového proudu referenci. Kombinace tranzistortt Q4 a Q3
zajistuje dostateéné proudové zesileni pro korektni funkci piepétové ochrany. Schéma
zapojeni piepét'ové ochrany je mozno vidét na obrazku 2.10.
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Obrazek 2.10: Schéma zapojeni pfepétové ochrany

2.14 Navrh signalizatoru nizkého napéti baterie

Byl navrZen signalizator nizkého napéti baterie, ktery méa informovat digitalni jadro
satelitu o nizkém napéti, jez signalizuje malé mnozstvi energie v baterii. Je moznost,
Ze napajend zatizeni budou piepnuta do isporného modu, diky cemu bude omezen odbér
energie.

Napétovy indikator vyuziva referencni napéti PWM modulatoru, které porovnava se
vstupnim. Vstupni napéti je déleno rezistorovym délicem R25 a R26 piesné na polovinu.
Komparator s hysterezi 1 V, tvofeny operacnim zesilovaem, rezistory R27 a R28,
nasledné zarucuje pieklapéni vystupu do logické jednicky v piipad€ napéti vétsiho nez
10,5 V. V ptipad¢ nizkého napéti 9,5 V je vystup preklopen do logické nuly. Rezistor
R24 zarucuje omezeni proudu prochazejiciho diodou optoclenu. Rezistory R27 a R28
byly voleny pomérné velkého hodnoty, aby nezatézovaly ptredchozi délic. Vse bylo
mozné, jelikoZ vstupni odpor zvoleného operac¢niho zesilovace TSX71921YDT je 1 TQ.
Rezistor R23 je ochranny proti zkratu, dle specifikace normy ECSS-E-ST-50-14C. [5]
Dalsi pozadavky jsou, aby vystup byl aktivni v logické jednicce, coz navrzeny indikator
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spliuje. Pro navrh komparatoru napétového signalizatoru byl pouzit program PSPICE.

Dil¢i schéma signalizatoru nizkého napéti je mozno vidét na obrazku 2.11.

\ies oL, N
e’ )
IM a
R25 VCe %
10k
R27 w
)
47k s oc2 6 R21
—1 o R24 1
B\ 7 — 1 5 k7
VREF_—— 6| _° T H
R26 K9 |_~T1C2B - s &
10k = .| TSX71921YDT - .
2 4 — S5 bat
| |
< | 300
. v CNY17 R22
P_GND P_GND . e
5 GND

Obrazek 2.11: Signalizator nizkého napéti baterie
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3 ZAVER

Béhem semestralni prace byl vysvétlen princip Cubesat satelitd a jejich aplikac¢ni vyhody.
Byl navrzen koncept spinaného zdroje vicenasobného napajeciho napéti pro aplikaci
v satelitech typu cubesat. Vysledny zdroj je realizovan, jako dva izolované meénice
0 vystupnich vykonech 15 W napdjeci vétve 5 V a 10 W napdjeci vétve 3,3 V. Koncept
dvou paralelni ménict znacné ulehcuje navrhovy proces, avsak zvétsuje plochu nutnou
pro jeho fyzickou realizaci na DPS.

Byla navrzena DPS o vyslednych rozmérech 95,89%90,17 mm, ktera ma piedepsany
tvar pro satelity typu Cubesat. DPS byla osazena soucastkami a nasledné elektricky
odlad’ovana. Vzhledem K principiim pienosu tepla ve vesmirném prosttedi je samotna
DPS vyuzivana jako chladi¢, kdy zejména spinac je chlazen velkymi plochami médi.
Na DPS jsou pfipraveny mista pro tlumici RC ¢lanky, jez budou potfeba aplikovat

v dal$im pribéhu odlad’ovani napajeciho zdroje.

Cely koncept zdroje nebyl doposud z casovych divodi odladén. U zdroje
S vystupnim napétim 5 V jede PWM generator pouze S maximalni sttidou 42 %, coz
je nedostacujici pro nizs§i hodnoty vstupniho napéti jak 11,2 V. Pii zvySovani vstupniho
napéti nad zminénou hodnotu dochazi k nespojitému regulovani stitidy PWM generatoru.
V obvodu jsou generovany subharmonické oscilace jez jsou typicky pro ménice
s proudovou zpétnou vazbou. Dale byl odstranén zesilova¢ v proudové zpétné vazbg,
jelikoz na jeho vystupu nebyl spravny nabéh napéti a obvod zkresloval hodnoty
vystupniho proudu. Zesilova¢ byl nahrazen vyménou za snimaci rezistor desetkrat vétsi
hodnoty (200 mQ), coz zajistuje odebirani snimaného napéti napiimo, bez pfidavnych

zesilovaci v signalové cesté.

Vhledem k wvysi finan¢nich investic a mozné budouci aplikace zdroje
na stratosférickém baloné, planuji zdroj odladit a otestovat jeho funkci se vstupni baterii.
Meéni¢ musi byt odladén, aby fungoval bez rizik v celém rozsahu vstupnich napéti baterie.

52



LITERATURA

[1] KREIJCIRIK, Alexandr. Napdjeci Zdroje I.: Zdkladni zapojeni analogovych a spinanych
napdjecich zdrojii. Praha: BEN, 1996. ISBN 80-86056-02-3.

[2] FORTESCUE, Peter W., John. STARK a Graham. SWINERD. Spacecraft systems
engineering. 4th ed. Hoboken, N.J.: Wiley, c2011. ISBN 978-047-0750-124.

[3] PATOCKA, Miroslav. Vybrané staté z vykonové elektroniky: Svazek III, Vykonové
polovodicové spinaci soucastky. Brno, 2014. VUT Brno, FEKT.

[4] Active Engineering standards: ECSS-E-ST-20-20C. In: ECSS: European Cooperation for
Space Standardization [online]. [cit. 2016-12-12]. Dostupné z: http://ecss.nl/standards/ecss-
standards-on-line/active-standards/engineering/

[5] Active Engineering standards: ECSS-E-ST-50-14C. In: ECSS: European Cooperation for
Space Standardization [online]. [cit. 2016-12-12]. Dostupné z: http://ecss.nl/standards/ecss-
standards-on-line/active-standards/engineering/

[6] Qualified Parts List: ESCC Qualified Manufacturers. ESCIES: Europena Space Components
Information Exchange System [online]. ESCC [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:
https://www.escies.org/webdocument/showArticle?id=119

[7] ECSS-Q-ST-60C: Electrical, electronic and electromechanical (EEE) components. Rev.2.
Noordwijk, The Netherlands: ESA-ESTEC, 2013.

[8] EPPL: European Preferred Parts List. ESCIES: European Space Components Information
Exchange  System [online]. ESCC [cit. 2016-12-12].  Dostupné  z:
https://escies.org/download/webDocumentFile?id=60461

[9] ESCC: European Space Components Coordiantion [online]. The Netherlands: ESA/ESTEC
[cit. 2016-12-12]. Dostupné z: https://spacecomponents.org/

[10] NOVOTNY, Vlastislav, Pavel VOREL a Miroslav PATOCKA. NAPAJENI
ELEKTRONICKYCH ZARIZENI. Pfednasky. Brno: FEKT VUT.

[11] EPCOS. Ferrites and accessories: TDK, B64290L0742. In: Farnell [online]. 2017 [cit. 2017-
06-08]. Dostupné z: http://www.farnell.com/datasheets/2168099.pdf? ga=2.194073647.
381760519.1496842568-167500591.1496842568

[12] EPCOS. Ferrites and accessories: SIFERRIT material N 87. In: TDK [online]. 2006 [cit.
2017-06-08]. Dostupné z: https://en.tdk.eu/download/528882/6a0da25e2745be5c13b
587b3d4a8de48/pdf-n87.pdf

[13] TEXAS INSTRUMENTS. BiCMOS Low-Power Current-Mode PWM Controller. In: Texas
Instruments [online]. 2017 [cit. 2017-06-08]. Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/
ucc28c4l.pdf

[14] INTERNATIONAL RECTIFIER. IRFS4620PbF. In: Farnell [online]. 2008 [cit. 2017-06-
08]. Dostupné z: http://www.farnell.com/datasheets/332450.pdf? ga=2.240857473.

53



381760519.1496842568-167500591.1496842568

[15] SOLID STATE INC. Rectifiers: High Efficiency. In: Farnell [online]. 2008 [cit. 2017-06-
08]. Dostupné z: http://www.farnell.com/datasheets/1026889.pdf? ga=2.197794221.3
81760519.1496842568-167500591.1496842568

[16] TEXAS INSTRUMENTS. TL43xx Precision Programmable Reference. In: Texas
Instruments [online]. 2015 [cit. 2017-06-08]. Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/
t1431.pdf

[17] VISHAY. Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection. In: Vishay
Semiconductors [online]. 2014 [cit. 2017-06-08]. Dostupné z: http://www.vishay.com/docs/
83606/cny17.pdf

54



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1.1: Blokové schéma spinaného zdroje (pfevzato z [1]) ....cccovvvviiiiiniicincinenn, 8
Obrazek 1.2: Zapojeni zdroje s pulzné sitkovou modulaci (pfevzato z [1]).....cccccveeens 11

Obrazek 1.3: Prubéhy napéti ve zdroji s pulzné Sitkovou modulaci (ptevzato z [1])..... 11

Obrazek 1.4: Zpétnad proudova vazba (prevzato Z [1]) «coooveerveiiieiiiiieereeeee e 13
Obrazek 1.5: Priib¢hy signalti proudové zpétné vazby (prevzato z [1]) .ccccocvvviveriiinnnns 13
Obrézek 1.6: VA charakteristika MOS-FET tranzistoru (pievzato z [3]) ....cccoocvvveennnnns 14

Obrazek 1.7: Typické prubéhy kolektorového napéti, proudu a ztratového vykonu na
tranzistoru MOS-FET béhem vypinaciho a zapinaciho dé&je (pfevzato z [3])

...................................................................................................................... 15
Obrazek 1.8: Propustné zapojeni ménice (Prevzato Z [1])...cccvrverrieiiieeiieniie e 16
Obrazek 1.9: Rekuperacni vinuti propustného zapojeni (ptevzato z [1]) ....ccocvervrnennn, 17
Obrézek 1.10: Blokujici zapojeni spinaného zdroje (pfevzato z [1]) ..cccooeviverivviiieennnnns 17

Obrazek 2.1: Graficka zavislost relativnich ztrat jadra transformatoru na frekvenci..... 30

Obrazek 2.2: Blokové schéma vnitiniho uspotfadani zvoleného integrovaného obvodu 34

Obrazek 2.3: Princip funkce oscilatoru zvoleného integrovaného obvodu .................... 35
Obrazek 2.4: Zavislost frekvence oscilatoru na volbé velikosti rezistoru ...................... 36
Obrazek 2.5: Obvod plynulého ndbéhu meEniCe..........coovviiiiiiiiiiec 37
Obrazek 2.6: Zapojeni proudoveé Zpetné Vazby ........cccevveieiiiiiiiiiiniiie e 43
Obrazek 2.7: Schéma napEtoveé ZpEtné€ Vazby .........ccvevvvriieiiiiiie e 47
Obrazek 2.8: Schéma zapojeni vstupniho filtru pro PSPICE analyzu.............cccccvvvenne. 48
Obrazek 2.9: Rozmitani kapacity vstupniho filtru meénice ..........cooeiiiiiiiiiiiiciiicn, 48
Obrazek 2.10: Schéma zapojeni pfepet'ove OChIany ..........ccoccovvveiiieiiieiiiiisecsenens 50
Obrazek 2.11: Signalizator nizkého napeti baterie .........ccocvvvvviiiiiiiiiccces 51

55



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1.1: Porovnéni linearnich a spinanych zdroja (pfevzato z [1])......ccccvvrvvrivenennn 8
Tabulka 1.2: Rozdéleni satelitii dle hmotnosti a ceny (pfevzato z [2]) ...cceverrveriieeninns 22
Tabulka 2.1: Pracovni stavy ménicu pfi riznych stfidach spinani spinace .................... 24

Tabulka 2.2: Parametry zvoleného toroidniho jadra (hodnoty pievzaty z [11] a [12]) .. 25
Tabulka 2.3: Vykonové ztraty transformatorti pro ménice dvou napajecich vétvi......... 31
Tabulka 2.4: Piehled parametri navrzeného transformatoru pro 5 V napajeci vétev .... 32
Tabulka 2.5: Piehled parametri navrzeného transformatoru pro 3,3 V napéjeci vétev . 32
Tabulka 2.6: Porovnani PWM modulétori série UCCx8C4x (Pfevzato z [13]) ............ 33

Tabulka 2.7: Piehled hodnot dimenzovaného spinace pro obé napajeci vétve zdroje ... 39

Tabulka 2.8: Piehled vykonovych ztrat na spinaci pro ob€ napajeci vétve.................... 40
Tabulka 2.9: Piehled dimenzovanych diod obou napdjecich vetvi [15]....ccccvvvviiiiennnen, 42
Tabulka 2.10: Parametry kondenzatort vystupniho filtru obou napéjecich vétvi .......... 45

SEZNAM PRILOH

PF11oha A: NAVIZENA DPS ..ottt ettt e e e et e e e e e e s e e et e e eeeeees 57
Priloha B: Osazovaci SChEmMa DPS ...t 58
Ptiloha C: Celkové schéma Zapojeni ..........ccuerviiiiiiiieiiiic e 59-60

56



NAVRZENA DPS

A

DPS: MID1 Vrstva

DPS: TOP Vrstva

DPS: BOT Vrstva

DPS: MID2 Vrstva
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B OSAZOVACI SCHEMA DPS
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C CELKOVE SCHEMA ZAPOJENI
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