
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

KVAZIREZONANČNÍ LABORATORNÍ NAPÁJECÍ
ZDROJ

QUASI-RESONANT LABORATORY POWER SUPPLY

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRÁCE PAVEL HEJLEK
AUTHOR

VEDOUCÍ PRÁCE prof. Ing. LUBOMÍR BRANČÍK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2011



VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ

Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií

Ústav radioelektroniky

Bakalářská práce
bakalářský studijní obor

Elektronika a sdělovací technika

Student: Pavel Hejlek ID: 106458
Ročník: 3 Akademický rok: 2010/2011

NÁZEV TÉMATU:

Kvazirezonanční laboratorní napájecí zdroj

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:

Navrhněte laboratorní napájecí zdroj spínané koncepce, který bude pracovat v kvazirezonančním módu.
Zdroj by měl disponovat jedním symetrickým výstupem 0 až ±30 V / 5A a jedním výstupem
nesymetrickým +5V / 2A. Zařízení opatřete digitální indikací výstupního napětí a proudu a elektronickou
ochranou při zkratu. Vlastnosti zdroje simulujte v programu PSpice, navrhněte příslušné desky plošných
spojů v programu Eagle.

Na základě předchozích návrhových prací proveďte konstrukci kvazirezonančního laboratorního
napájecího zdroje předepsaných parametrů, včetně návrhu vhodného transformátoru. Zapojení oživte a
proveďte měření jeho parametrů, obdržené výsledky srovnejte s parametry očekávanými i získanými v
rámci počítačové simulace.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

[1] KREJČIŘÍK, A. Spínané napájecí zdroje s obvody TOPSwitch. Praha: BEN - technická literatura,
2002.

[2] BASSO, CH. P. Switch-Mode Power Supplies - Spice Simulations and Practical Designs. New York:
McGraw-Hill Professional, 2008. 

Termín zadání: 7.2.2011 Termín odevzdání: 27.5.2011

Vedoucí práce: prof. Ing. Lubomír Brančík, CSc.

prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida
Předseda oborové rady



UPOZORNĚNÍ:

Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá teoríı a návrhem zdroje pracuj́ıćıho v kvazirezonančńım režimu.
Návrhem jednotlivých část́ı a jejich simulaćı v programu PSpice. Pro jednotlivé části jsou vytvořeny
desky plošných spoj̊u v programu Eagle. Součást́ı návrhu je i návrh transformátor̊u na jádrech EF20
a ETD39.

Summary
This bachelor thesis describes theory and design of quasiresonant power supply. Design of particular
parts and their simulations using PSpice. For all parts are created printed circuit boards using Eagle.
There are designs of transformers using cores EF20 and ETD39.

Kĺıčová slova
blokuj́ıćı měnič, napájećı zdroj, rezonance, transformátor
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flyback, power supply, resonance, transformer
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8.1 Návrh zapojeńı v PIExpert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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8.5 Spodńı strana spoj̊u na DPS (měř́ıtko 1:1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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8.8 Vrchńı strana spoj̊u na DPS (měř́ıtko 1:1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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8.12 Vrchńı strana spoj̊u na DPS (měř́ıtko 1:1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Úvod

Tato bakalářská práce se zabývá teoríı sṕınaných napájećıch zdroj̊u, jejich topologiemi a návrhem,
včetně návrhu transformátoru. Popisuje princip činnosti a odlǐsnosti kvazirezonančńıch sṕınaných
zdroj̊u od sṕınaných zdroj̊u klasické koncepce. Dále se zabývá návrhem kvazirezonančńıho labora-
torńıho zdroje včetně všech potřebných výpočt̊u, včetně návrhu pro praktickou realizaci.
Kvazirezonančńı sṕınané zdroje dosahuj́ı účinnosti vyšš́ı, než klasické zdroje sṕınané koncepce. Nav́ıc
zp̊usobuj́ı menš́ı rušeńı a pracuj́ı při vyšš́ıch kmitočtech, což umožňuje použit́ı ještě menš́ıch součástek
a t́ım zmenšuje náklady na stavbu. Vzhledem k hlavńı odlǐsnosti pouze v ř́ıd́ıćım obvodu, zpravidla
integrovaném s potřebou relativně mála přidaných součástek a pouze drobnými změnami při návrhu,
se jedná o vhodnou volbu pro moderńı návrhy.
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Kapitola 1

Teorie sṕınaných zdroj̊u

Sṕınané zdroje se oproti zdroj̊um klasické koncepce vyznačuj́ı vyšš́ı účinnost́ı, menš́ımi rozměry
celého výrobku, větš́ı složitost́ı návrhu a větš́ım rušeńım v napájećı soustavě. Typické blokové schéma
sṕınaného zdroje je na obrázku (1.1). Aby se potlačilo rušeńı ostatńıch zař́ızeńı v napájećı śıti, jsou

Obrázek 1.1: Blokové schéma sṕınaného zdroje

sṕınané zdroje vybaveny vstupńım filtrem, který zmenšuje celkové rušeńı zdrojem. V moderńıch
zdroj́ıch je součást́ı vstupńıho filtru také tzv. obvod PFC (power factor correction), slouž́ıćı ke zmenšeńı
fázového posuvu mezi odeb́ıraným proudem a napět́ım śıtě. Všechny śıt’ové napájećı sṕınané zdroje
pracuj́ı s usměrněným napět́ım s hodnotou kolem 325 V (= 231.

√
2). Vyfiltrované usměrněné napět́ı

je přes sṕınaćı tranzistor přiváděno na VF transformátor. Frekvence śıt’ových sṕınaných zdroj̊u kla-
sické koncepce je v řádu x10 kHz. Sṕınáńı je ř́ızeno ř́ıd́ıćım obvodem, který vyhodnocuje informace
ze zpětné vazby. Transformátor spolu se zpětnou vazbou zajǐst’uj́ı galvanické odděleńı výstupńı části
zdroje od vstupńı části. Výstupńı usměrňovač spolu s výstupńım filtrem se stará o výstupńı napět́ı,
které muśı splňovat požadavky na maximálńı zvlněńı a maximálńı rušivou složku. Napět́ı ze zátěže se
porovnává s napět́ım referenčńıho zdroje a výsledná informace se přenáš́ı přes zpětnou vazbu.

1.1 Topologie

Existuje několik r̊uzných topologíı pro sṕınané zdroje, z nichž je rozhoduj́ıćı, jestli požadujeme
napět́ı snižovat, zvyšovat nebo měnit oběma směry. Dále jaký požadujeme výstupńı výkon. Z tohoto
d̊uvodu zde nebudu popisovat zapojeńı typu most nebo polomost, poněvadž navrhovaný zdroj bude
mı́t u nejvýkonněǰśıho modulu výkon kolem 150 W .
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1.1.1 Akumulačńı měnič

Nazývaný také blokuj́ıćı měnič, je schopný napět́ı snižovat, zvyšovat nebo měnit oběma směry.
Schéma akumulačńıho měniče je na obrázku (1.2). Označovaný také flyback nebo buck-boost. V době

Obrázek 1.2: Schéma akumulačńıho měniče [1]

sepnut́ı tranzistoru Q1 (0T až δT ) procháźı primárńım vinut́ım transformátoru proud, přičemž dioda
D je v závěrném směru a proud dodávaný do zátěže je odeb́ırán z kondenzátoru C. V době rozepnut́ı
tranzistoru Q1 (1−δT ) teče proud sekundárńım vinut́ım do zátěže a současně se nab́ıj́ı kondenzátor C.
Akumulačńı měnič může pracovat v přerušovaném a nepřerušovaném režimu. V přerušovaném režimu
se všechna energie z jádra transformátoru transformuje do sekundárńıho vinut́ı a v nepřerušovaném
z̊ustane v každém cyklu nějaká energie v jádru transformátoru. U přerušovaného režimu se proud
primárńım vinut́ım vždy zač́ıná zvětšovat z nulové hodnoty. Výhodami u tohoto režimu jsou menš́ı
potřebné indukčnosti primárńıho a sekundárńıho vinut́ı (tedy menš́ı rozměr transformátoru), jed-
nodušš́ı stabilizace a větš́ı pracovńı rozsah [2].

1.1.2 Propustný měnič

Označovaný také jako buck converter, jeho schéma je na obrázku (1.3). Propustné měniče pracuj́ı
s konstantńım kmitočtem. V době sepnut́ı tranzistoru Q1 (0T až δT ) procháźı proud primárńım

Obrázek 1.3: Schéma propustného měniče [1]

vinut́ım a transformuje se do sekundárńıho vinut́ı. Proud sekundárńıho vinut́ı procháźı diodou D1,
nab́ıj́ı kondenzátor C, teče do zátěže a akumuluje se v magnetickém poli tlumivky L. V době rozepnut́ı
tranzistoru Q1 (1− δT ) se do zátěže dodává energie z magnetického pole tlumivky - proud se uzav́ırá
přes diodu D2.
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1.1.3 Rezonančńı měniče

Sṕınané zdroje s PWM modulaćı maj́ı vlivem parazitńıch reaktanćı velký ztrátový výkon na
sṕınaćıch prvćıch, zvláště pak při větš́ıch frekvenćıch. Ztrátový výkon na tranzistoru s parazitńı kapa-
citou C je vyjádřen rovnićı 1.1, převzatou z [1]:

Pztr =
1

2
CU2f, (1.1)

kde U je napět́ı, na které je nabita parazitńı kapacita a f je kmitočet sṕınáńı. Rezonančńı zdroje také
řeš́ı problém s rozptylovou indukčnost́ı, a tedy neńı nutné chránit sṕınaćı prvek proti přepět́ı. Ušetřený
ztrátový výkon je vyjádřen rovnićı 1.2, převzatou z [1]:

Pztr =
1

2
LI2f, (1.2)

kde L je indukčnost primárńıho vinut́ı, I je proud procházej́ıćı tlumı́ćım členem a f je kmitočet sṕınáńı.
Rezonančńı měniče využ́ıvaj́ı rezonance kapacity a indukčnosti a omezuj́ı sṕınaćı ztráty t́ım, že se
připojuje i odpojuje rezonančńı indukčnost při nulové hodnotě magnetovaćıho proudu procházej́ıćıho
touto indukčnost́ı (ZCS - sṕınáńı v nulové hodnotě proudu) nebo t́ım, že rezonančńı kapacita se
připojuje i odpojuje v nulové hodnotě napět́ı na této kapacitě (ZVS - sṕınáńı v nulové hodnotě napět́ı).
Protože nedocháźı ke skok̊um napět́ı a proud̊u, tak se zmenšuj́ı ztráty i úroveň rušeńı (v porovnáńı
s běžnými sṕınanými zdroji). Rezonančńı člen může být tvořen diskrétńımi součástkami nebo př́ımo
parazitńımi jevy, např. sériovou kombinaćı primárńıho vinut́ı transformátoru a parazitńı kapacitou
sṕınaćıho tranzistoru.

1.2 Popis jednotlivých blok̊u

1.2.1 Vstupńı usměrňovač

Při použit́ı Graetzova můstku jako vstupńıho usměrňovače je nutné dbát na procházej́ıćı proud
a maximálńı př́ıpustné závěrné napět́ı jednotlivých diod. Každá dioda muśı být dimenzována na
dvojnásobnou hodnotu maximálńıho napět́ı v napájećı śıti v př́ıpadě použit́ı ve zdroji klasické koncepce
(v nejhorš́ım př́ıpadě je kondenzátor Graetzova můstku nabit na 231.

√
2 volt̊u, kam je připojena katoda

a na druhé anodě připojené k śıt’ovému napět́ı je −231.
√

2) volt̊u. V př́ıpadě použit́ı ve sṕınaném zdroji
jsou nároky př́ısněǰśı, nebot’ ze sekundárńıho vinut́ı transformátoru se může indukovat napět́ı zpět na
primárńı vinut́ı. Pokud ve zdroji neńı proti tomuto jevu žádná ochrana, muśı být usměrňovaćı diody
dimenzovány minimálně na trojnásobnou hodnotu maximálńıho napět́ı v napájećı śıti. Požadavky na
kondenzátor v usměrňovači jsou popsány na straně 6.

1.2.2 Proudová ochrana

Z d̊uvodu ochrany připojených zař́ızeńı i vlastńıho napájećıho zdroje se použ́ıvá proudová ochrana.
U laboratorńıho zdroje muśı být nastavitelná a nesmı́ ovlivňovat ostatńı výstupy. U zdroj̊u malých
výkon̊u se použ́ıvá tranzistorová ochrana, jej́ıž přednost́ı je jednoduchý návrh a hlavńı nevýhodou
velká výkonová ztráta. Jedno z možných zapojeńı je na obrázku č́ıslo (1.4). Rezistor R3 (rovnice
1.5) zajǐst’uje plné otevřeńı tranzistoru T1. Vzr̊ustaj́ıćı proud procházej́ıćı rezistorem R1 (rovnice 1.3)
vyvolá úbytek napět́ı, který po dosažeńı ekvivalentńı hodnoty úbytku na diodě tranzistoru T2 mezi
emitorem a báźı vyvolá jeho otevřeńı, č́ımž začne přiv́ırat tranzistor T1. Rezistor R2 (rovnice 1.4)
omezuje maximálńı proud báźı tranzistoru T2 při zkratu na výstupu.

R1 =
UbeT2

Imax
, (1.3)
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Obrázek 1.4: Obvod omezuj́ıćı výstupńı proud

R2 =
+Ui − UbeT2

IR3

=
+Ui − UbeT2

Imax
βT1

, (1.4)

R3 =
+Ui − UbeT1

Imax
βT1

. (1.5)

Signalizace spuštěńı proudové pojistky je provedena LED diodou D1. Rezistor R4 (rovnice 1.6) omezuje
maximálńı proud LED diodou. Tranzistor T3 sṕıná LED diodu a rezistorem R5 (rovnice 1.7) protéká
proud potřebný pro maximálńı rozsv́ıceńı LED diody. Při běžném provozu bez zkratu na výstupu teče
rezistorem R6 (rovnice 1.8) proud otev́ıraj́ıćı tranzistor T4, který spojuje bázi tranzistoru T3 se zemı́,
č́ımž jej zav́ırá.

R4 =
+Ui − UD1 − UbeT3

ID1

, (1.6)

R5 =
+Ui − UbeT3

ID1

βT3

, (1.7)

R6 =
+Uo

ID1

βT3

βT4

=
+Uo.βT3 .βT4

ID1

. (1.8)

Výsledek simulace takového obvodu je v obrázćıch 4.11 a 4.12.

1.2.3 Výstupńı zátěž

Výstupńı zátěž plńı d̊uležitou roli u sṕınaných zdroj̊u, které nemohou pracovat naprázdno. Jako
výstupńı zátěž může být použit diskrétńı rezistor nebo nějaký exterńı obvod, který bude splňovat
požadavky na minimálńı proudový odběr, který bude neustále odeb́ırán. Pro zvýšeńı účinnosti při
práci naprázdno se použ́ıvá rekuperačńı vinut́ı, které má stejný počet závit̊u jako primárńı vinut́ı, ale
opačnou orientaci [1], [3]. U zdroj̊u s nastavitelným výstupńım napět́ım je použit́ı pouze rekuperačńıho
vinut́ı nedostatečné. Pro plynulé snižováńı napět́ı je potřeba na výstup zdroje připojit rezistor. V
př́ıpadě výstupu naprázdno (bez rezistoru) by byl kondenzátor nabit na nejvyšš́ı nastavené výstupńı
napět́ı, které by se snižovalo pouze parazitńımi vlastnostmi. V tomto př́ıpadě by po připojeńı exterńıho
obvodu ke zdroji mohlo doj́ıt k jeho poškozeńı vlivem přepět́ı. Napět́ı na kondenzátoru je dáno rovnićı
č́ıslo (1.9) převzatou z [4]:

uc(t) = U0.e
−t
τ , (1.9)
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kde uc(t) je okamžitá hodnota napět́ı na kondenzátoru v čase t; U0 je hodnota napět́ı na kondenzátoru
v čase t = 0 s; τ je časová konstanta (τ=R.C); t je čas v sekundách. Z rovnice (1.9) je možné vyjádřit
rovnici (1.10) pro výpočet potřebného rezistoru:

R =
−t

C. ln
uc(t)

U0

. (1.10)

Výsledný rezistor zvyšuje výsledné ztráty a muśı se s nimi poč́ıtat již od začátku. Dále je nutné
poč́ıtat s velkým odpadńım teplem, na které je potřeba dimenzovat použitou součástku. Návrh je
tedy kompromisem mezi velikost́ı ztrátového výkonu na rezistoru a dobou, za jakou poklesne napět́ı z
maximálńı velikosti na minimálńı. V př́ıloze na straně 46 jsou zobrazeny pr̊uběhy napět́ı v závislosti
na hodnotě kondenzátoru a rezistoru.

1.2.4 Kondenzátory ve sṕınaných zdroj́ıch

Kondenzátory pracuj́ıćı ve sṕınaných zdroj́ıch (na vysokých kmitočtech) se chovaj́ı jako kon-
denzátory se sériově řazeným rezistorem (ESR) podle vzorce 1.11. Z toho d̊uvodu je nutné při návrhu
kontrolovat jejich celkovou reaktanci, aby tento odpor př́ılǐs nedegradoval celkové vlastnosti kon-
denzátoru.

X = ESR+Xc = ESR+
1

2πfC
, (1.11)

kde X je reaktance pro použit́ı ve sṕınaných zdroj́ıch, ESR je ekvivalentńı sériový odpor, Xc je reak-
tance kondenzátoru, f je sṕınaćı kmitočet a C je kapacita kondenzátoru. Celková reaktance muśı být
menš́ı, jak Xc (lze dosáhnout paralelńım řazeńım kondenzátor̊u) [5]. Hodnota kapacity kondenzátoru
v usměrňovači se spoč́ıtá pomoćı vzorce 1.12 převzatého z [4].

C =
P

2fη(U2
max − U2

min)
, (1.12)

kde P je výkon dodávaný do zátěže, f je śıt’ový kmitočet, η je odhadovaná účinnost zapojeńı a Umax,
Umin jsou maximálńı a minimálńı hodnoty napět́ı (efektivńı hodnoty).

1.2.5 Indikace napět́ı a proud̊u

Jednou z možnost́ı pro indikaci napět́ı a proud̊u je použit́ı panelových měř́ıćıch př́ıstroj̊u, např.
HD-3129. HD-3129 má čtyři napět’ové rozsahy 200 mV, 20 V, 200 V a 500 V. Pro pevné nastaveńı
napět’ového rozsahu je nutné připájet k panelovému měřidlu rezistory podle katalogového listu [6]. Při
nastaveném rozsahu větš́ım jak 200 mV je nutné na HD-3129 přivádět polovičńı hodnotu měřeného
napět́ı. Vzhledem k vysoké vstupńı impedanci (v́ıce jak 100 MΩ) je možné použ́ıt napět’ový dělič o
dvou shodných rezistorech téměř libovolné velikosti. Pro ńızký ztrátový výkon lze použ́ıt rezistory až
o velikosti 1 MΩ podle rovnice 1.13, protože podle rovnice 1.14 bude chyba zp̊usobená děličem asi 1 %.

R =
R1.R2

R1 +R2
=

100 MΩ.1 MΩ

100 MΩ + 1 MΩ
= 0, 99 MΩ, (1.13)

Chyba = (1− R

R2
).100% = (1− 0, 99 MΩ

1 MΩ
).100% = 1%, (1.14)

kde R1 je vnitřńı odpor panelového měřidla, R2 je rezistor v napět’ovém děliči. Č́ım nižš́ı bude hodnota
rezistor̊u v tomto děliči, t́ım bude zp̊usobená chyba menš́ı. Pro měřeńı proudu je potřeba měřit úbytek
napět́ı na rezistoru zapojeném sériově s výstupem. Hodnota tohoto rezistoru muśı být co nejmenš́ı
kv̊uli ztrátovému výkonu, ale současně muśı být dekadickým násobkem jedničky (0,1; 1; 10; ...), aby po
př́ıslušném posunut́ı desetinné čárky odpov́ıdala naměřená hodnota napět́ı ve voltech stejné hodnotě
v ampérech. Napájećı napět́ı muśı být v rozsahu 7 až 11 V.
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1.2.6 Diody na sekundárńı straně

Ve sṕınaných zdroj́ıch je nutný pečlivý výběr diod použitých na sekundárńı straně. Vzhledem k
pracovńımu kmitočtu je nutné použ́ıt rychlosṕınaćıch diod. Při ńızkých hodnotách výstupńıch napět́ı
by však úbytek napět́ı přibližně 0,7 až 1 volt mohl zp̊usobit velkou výkonovou ztrátu v porovnáńı s
výkonem dodaným do zátěže. Z tohoto d̊uvodu je vhodné použ́ıt rychlosṕınaćı diody jen v př́ıpadě
vysokých výstupńıch napět́ı a nebo na pomocném (biasovaćım) vinut́ı. Přestože biasovaćı vinut́ı po-
skytuje zpravidla ńızké nápět́ı, řádově volty určené pro napájeńı ř́ıd́ıćıho obvodu, mohou se na něm
vyskytnout napět’ové špičky o relativně vysoké hodnotě a je tedy nutné volit diodu s relativně velkou
hodnotou závěrného napět́ı. Pro relativně ńızké hodnoty výstupńıho napět́ı je vhodné volit Schottkyho
diodu pro jej́ı malý úbytek v propustném směru. Závěrné napět́ı Schottkyho diod se pohybuje typicky
od 20 do 80 V.
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Kapitola 2

Obvod UCC28600

Obvod UCC28600 vyráběný firmou Texas Instruments je integrovaný obvod ř́ıd́ıćı sṕınané zdroje,
schopný pracovat v kvazirezonančńım režimu (v závislosti na velikosti připojené zátěže), kdy využ́ıvá
rezonance primárńıho vinut́ı a parazitńı kapacity sṕınaćıho tranzistoru. Typické zapojeńı pracuje v
topologii akumulačńıho měniče. Doporučené zapojeńı primárńı strany je na obrázku 2.1. Obvod je
vybaven ochranou proti přet́ıžeńı (maximálńı výstupńı výkon), přehřát́ı (vypnut́ı při teplotě substrátu
140 ◦C) a proti proudovému přet́ıžeńı. Vývod č́ıslo jedna slouž́ı pro nastaveńı soft-startu pomoćı

Obrázek 2.1: Doporučené zapojeńı primárńı strany UCC28600 [7]

kondenzátoru C1. Vývod č́ıslo dva je vstup pro zpětnou vazbu a slouž́ı pouze k připojeńı optočlenu.
Podle velikosti napět́ı na tomto vývodu je UCC28600 v jednom ze třech možných pracovńıch stav̊u
(kvazirezonančńı pro zátěž 30 až 100 %, FFM pro zátěž 10 až 30 % a pro nižš́ı zátěž ve speciálńım
úsporném režimu). Pro kvazirezonančńı režim odpov́ıdá hodnota napět́ı 2 až 4 V, FFM režim 1,4
až 2 V a pro úsporný režim se jedná o napět́ı menš́ı jak 1, 4 V . Maximálńı pracovńı kmitočet je
130 kHz. Vývod č́ıslo tři slouž́ı k nastaveńı výkonového omezeńı a pro nastaveńı proudového omezeńı.
Pro sńımáńı proudového omezeńı slouž́ı rezistor R3, výkonové omezeńı určuje rezistor R2. Vývod č́ıslo
pět slouž́ı k ovládáńı sṕınaćıho tranzistoru typu mosfet, který dokáže dodat proud až 750 mA. Napět́ı
na vývodu pět se může měnit od 0 V do nižš́ı hodnoty z napět́ı na vývodu č́ıslo šest (nápájećı napět́ı
UCC28600) nebo do interńıho omezeńı 13 V. Tato napět́ı se muśı blokovat keramickým kondenzátorem
C2 o kapacitě 100 nF [7]. Pro bezchybný start po spuštěńı je nutný kondenzátor C4 s větš́ı hodnotou,
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jehož nab́ıjećı proud je omezen rezistorem R6. Rezistor R1 se stará o napájeńı UCC28600 zejména při
spuštěńı (později je energie dodávána z pomocného vinut́ı), jeho hodnota se spoč́ıtá podle rovnice 2.1
a je připojen k vývodu č́ıslo 6.

R1 =
Umin

Istartup
, (2.1)

kde Umin je minimálńı hodnota na kondenzátoru v usměrňovači a Istartup je startovaćı napájećı proud
typicky o hodnotě 12 µA, maximálně 25 µA [7]. Vývod č́ıslo sedm slouž́ı pro nastaveńı ochrany
proti přepět́ı a dále slouž́ı k detekci vhodných podmı́nek pro přepnut́ı do kvazirezonančńıho módu.
Nastaveńı prob́ıhá pomoćı rezistor̊u R4 a R5. Vývod č́ıslo osm slouž́ı k indikaci, že UCC28600 vstoupilo
do úsporného režimu, je také určen k automatickému vypnut́ı obvodu PFC při přechodu do tohoto
režimu. Vztahy pro výpočet hodnot některých prvk̊u nejsou uvedeny, jelikož by pro jejich výpočet bylo
potřeba znát parametry, které nejsou konstantńı ani snadno zjistitelné nebo spoč́ıtatelné. Vhodné
hodnoty takovýchto součástek lze zjistit z návrhářského kalkulátoru pro UCC28600 - [8]. Primárńı
vinut́ı je označeno jako L1 a vinut́ı L2 slouž́ı k napájeńı UCC28600 během pracovńıho režimu.
Speciálńı úsporný režim vyśılá na elektrodu gate sṕınaćıho tranzistoru impulzy o kmitočtu 40 kHz.
Režim FFM (frequency foldback mode) se vyznačuje změnou sṕınaćıho kmitočtu v závislosti na napět́ı
vývodu zpětné vazby. Nejmenš́ı kmitočet je 40 kHz, nejvyšš́ı 130 kHz.
Doporučené zapojeńı na sekundárńı straně transformátoru podle [7] je určeno jen pro pevné výstupńı
napět́ı a nav́ıc použ́ıvá obvod TL431, který omezuje hodnotu minimálńıho výstupńıho napět́ı přibližně
na hodnotu 3, 5 V (součet minimálńıho napět́ı obvodu TL431 a úbytku napět́ı na diodě optočlenu).
Zvolené zapojeńı na obrázku 2.2 je schopno regulovat výstupńı napět́ı přibližně od hodnoty 1, 5 V
(ověřeno simulaćı na obrázku 4.3). Zdroj +5 V spolu s rezistorem R1 jsou součást́ı UCC28600. R1

Obrázek 2.2: Obvod regulace napět́ı

omezuje maximálńı proud tranzistorem v optočlenu na 250 µA v př́ıpadě, že by byl tento rezistor
připojen na nulový potenciál. Hodnota napět́ı na kolektoru určuje pracovńı režim zdroje. Pro LED
diodu optočlenu byl zvolen maximálńı pracovńı proud 1 mA podle [9] tak, aby byl na tranzistoru co
nejmenš́ı úbytek napět́ı v saturaci a současně s t́ım, aby změna této hodnoty vlivem tolerance součástek
negativně neovlivnila funkci. Hodnota rezistoru R2 pro omezeńı proudu LED diodou se spoč́ıtá pomoćı
rovnice 2.2.

R2 =
9− Usat − UF

ILED
, (2.2)
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kde 9 V je napět́ı pomocného zdroje, Usat je saturačńı napět́ı tranzistoru T1 a UF je úbytek napět́ı na
LED diodě optočlenu pro daný proud ILED. Tranzistor T4 zav́ırá tranzistor T2 a ten otev́ırá tranzistor
T1. Tranzistory T2 a T4 se staraj́ı o to, aby se proud LED diodou zvětšoval se vzr̊ustaj́ıćım napět́ım na
výstupu (bez tranzistoru T4 by tomu bylo naopak a regulace by nefungovala). Dvojice rezistor̊u R3,
R5 a R6, R7 nastavuj́ı pracovńı body tranzistor̊u tak, aby byly v saturaci. Pracovńı režim tranzistoru
T3 je ovlivněn výstupńım napět́ım, zav́ırá tranzistor T4, č́ımž otev́ırá tranzistory T2 a T1. Výstupńı
napět́ı je ř́ızeno potenciometrem R9. Rezistorový dělič R8 a R9 + R10 ř́ıd́ı tranzistor T3. Rezistor R8

se navrhuje s ohledem na maximálńı povolené výstupńı napět́ı podle vzorce 2.3

R8 =
(Umax − UBE)βT3

IR5max

, (2.3)

kde Umax je maximálńı výstupńı napět́ı zdroje, UBE je úbytek napět́ı na přechodu BE tranzistoru T3
a IR5max je maximálńı proud rezistorem R5 (= U/R). Vzorec zanedbává úbytek napět́ı na tranzistoru
T4, když pracuje v saturaci, protože je výrazně menš́ı jak napájećı napět́ı 9 V. Ze simulaćı bylo zjǐstěno,
že vhodná hodnota je přibližně o jeden řád menš́ı.
Obvod proudového omezeńı je na obrázku 2.3. Tento obvod chráńı zdroj před zničeńım vlivem vysokého
výstupńıho proudu. Výstupńı proud zdroje procházej́ıćı rezistorem R3 na něm vyvolává úbytek napět́ı,
který otev́ırá tranzistor T2. Podle zvoleného tranzistoru a potřebného proudu do báze tranzistoru
T1 byla zvolena taková hodnota, aby při maximálńım povoleném proudu byl úbytek na rezistoru R3

přibližně 0, 65 V . Taková hodnota napět́ı zajist́ı, aby byl tranzistor T2 maximálně otevřen. Vzhledem k
absenci prahového napět́ı u bipolárńıch tranzistor̊u (na rozd́ıl od tranzistor̊u FET) funguj́ı i s malými
hodnotami napět́ı na přechodu báze emitor, což zajist́ı správnou funkci i pro omezeńı pro menš́ı
hodnoty proudu. Rezistor R5 omezuje proud tekoućı báźı tranzistoru T1, jeho hodnota nemuśı být př́ılǐs
přesná a určuje se pro maximálńı výstupńı napět́ı. Rezistor R4 určuje maximálńı hodnotu výstupńıho
proudu (pro R6 = 0 Ω). Maximálńı výstupńı proud se nastavuje pomoćı potenciometru R6. Pro zdroj

Obrázek 2.3: Proudové omezeńı UCC28600

záporného napět́ı budou použity analogické obvody pro regulaci napět́ı a proudové omezeńı funguj́ıćı
s napět́ım obrácené polarity.
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Kapitola 3

Obvody TOPSwitch-GX

Řada obvod̊u TOPSwitch-GX obsahuje obvody TOP242 až TOP250. Odlǐsuj́ı se od sebe ma-
ximálńım výstupńım výkonem a typem pouzdra, které také určuje, jaké vývody ze sedmi možných
jsou vyvedené. V obvodech TOPSwitch je zabudovaný sṕınaćı tranzistor typu MOSFET, ř́ıd́ıćı obvod
s PWM regulaćı a ochranné funkce. Typický pracovńı režim je typu flyback.

Popis jednotlivých vývod̊u[10], [11]:
CONTROL (C) Vstup chybového zesilovače a zpětné vazby. Také se použ́ıvá pro obvody automa-
tického restartu a pro připojeńı kompenzačńıho kondenzátoru.
DRAIN (D) Je připojen k vnitřńı elektrodě drain trazistoru MOSFET. Odeb́ırá se z něj i proud pro
napájeńı vnitřńıho zapojeńı.
EXTERNAL CURRENT LIMIT (X) Slouž́ı k nastaveńı proudového omezeńı, vzdálenému vyṕınáńı,
zaṕınáńı a k synchronizaci. Připojeńı k (S) vyřad́ı všechny zmı́něné funkce z provozu.
FREQUENCY (F) Slouž́ı pro nastaveńı sṕınaćıho kmitočtu. V př́ıpadě spojeńı s vývodem (S) je
pracovńı kmitočet 132 kHz a s vývodem (C) 66 kHz. U pouzder bez tohoto vývodu je pracovńı kmitočet
132 kHz.
LINE-SENSE (L) Slouž́ı k připojeńı rezistoru nastavuj́ıćıho maximálńı přepět́ı a podpět́ı. Interně je
nastaveno, že maximálńı přepět́ı je 4,5 krát větš́ı jak maximálńı podpět́ı. Přesné hodnoty se spoč́ıtaj́ı
podle vzorc̊u 3.1 a 3.2, převzatých z [11].

VUV = IUV .R3, (3.1)

VOV = IOV .R3, (3.2)

kde VUV je minimálńı hodnota napět́ı +Ui, která zp̊usob́ı, že se obvod odpoj́ı, IUV pak jemu od-
pov́ıdaj́ıćı proud, VOV a IOV pak analogicky pro přepět́ı. Např. pro hodnotu R3 = 2 MΩ vycháźı
VUV = 100 V a VOV = 450 V . Dále se použ́ıvá ke vzdálenému vyṕınáńı, zaṕınáńı a k synchronizaci.
Připojeńı k (S) vyřad́ı všechny zmı́něné funkce z provozu.
MULTI-FUNCTION (M) Zastává funkci vývod̊u (L) a (X).
SOURCE (S) Je připojen k vnitřńı elektrodě source trazistoru MOSFET a slouž́ı jako společný bod
(země) primárńıho obvodu.
Schéma akumulačńıho měniče s obvodem TOPSwitch je na obrázku (3.1).

Pro vstupńı kondenzátor plat́ı, že na každý jeden watt výstupńıho výkonu muśı mı́t 2 µF [11]. Pro
návrh zdroj̊u s obvody TOPSwitch dodává výrobce POWER Integrations vlastńı návrhářský software
PIExpert. Obvody TOPSwitch v pouzdru TO-220 maj́ı kovovou část pouzdra spojenou s elektrodou
(S), a proto muśı být připojený chladič elektricky odizolován od pouzda nebo muśı být bezpečnost
zajǐstěna jiným zp̊usobem. Obvod je vybaven automatickou pojistkou, která při teplotě přibližně
145 ◦C obvod vypne a zapne jej, až teplota poklesne. Je doporučeno zapojit speciálńı bezpečnostńı
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Obrázek 3.1: Doporučené zapojeńı obvodu TOPSwitch-GX [11]

odrušovaćı kondenzátor o hodnotě 2, 2 nF mezi kladné napět́ı primárńı strany transformátoru a zemńı
vývod sekundárńıho vinut́ı transformátoru [10]. Napět́ı UDS nesmı́ překročit 700 V, z tohoto d̊uvodu
je v zapojeńı D2 a D4. D4 je zenerova dioda nebo transil.
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Kapitola 4

Návrh

Celý zdroj se bude skládat z několika desek plošných spoj̊u (DPS). Prvńı DPS bude obsahovat
usměrňovač, daľśı dvě DPS budou tvořit zdroje 1,5 až 30 V a na posledńım bude zdroj napět́ı 5 a
+/- 9 V . Ke každému zdroji 1,5 až 30 V budou dále připojena dvě panelová měřidla pro zobrazeńı
aktuálńı hodnoty výstupńıho napět́ı a proudu. Symetrické napět́ı 30 V bude vytvořeno spojeńım dvou
zdroj̊u v sérii.

4.1 Návrh usměrňovače

Výsledná hodnota kapacity usměrňovače se skládá ze dvou kondenzátor̊u spoč́ıtaných podle vzorce
1.12 a ještě jednoho s kapacitou potřebnou pro obvod TOPSwitch, č́ımž vznikne rovnice 4.1.

C = 2. P
2fη(U2

max − U2
min)

+ CTOPSwitch,

C = 2.30.5, 25
2.130.103.0, 9.((231.1, 1)2 − (231.0, 9)2)

+ 2 µF.(9.0, 4 + 6, 5.2, 2),

C = 35, 9 µF,

(4.1)

kde bylo poč́ıtáno s předpokládanou účinnost́ı 90 % pro zdroje s obvodem UCC28600. Pro reali-
zaci bylo zvoleno použ́ıt deset paralelně zapojených kondenzátor̊u Hitano EXR 10 µF / 400 V pro
použit́ı ve sṕınaných zdroj́ıch. Jako usměrňovaćı můstek byl vybrán KBU8M, který je dimenzovaný
na procházej́ıćı proud 8 A a špičkový 200 A. Závěrné napět́ı zvoleného Graetzova můstku je 1000 V.

4.2 Návrh zdroje s UCC28600

Schéma zapojeńı primárńı strany obvodu UCC28600 je na obrázku 2.1. K vývodu č́ıslo dva je
připojen optočlen OK1 typu PC817. Obvod je napájen pomoćı vývodu č́ıslo 6, rezistor R1 má hodnotu
11 MΩ spočtenou podle rovnice 2.1. Keramický kondenzátor C2 má kapacitu 100 nF [7].

R1 =
Umin

Istartup
=

231.0, 85.
√

2

25.10−6
.
= 11 MΩ. (4.2)

Jako sṕınaćı tranzistor Q1 byl vybrán typ IRFPC50 pro své parametry ID = 7 A při teplotě 100 ◦C,
VDSS = 600 V a RDSon = 0, 6 Ω [12]. Návrh byl prováděn pomoćı kalkulátoru od TI [8] pro požadovaný
výstupńı výkon 158, 1 W (= 31 V.5, 1 A). Napět́ı 31 V bylo navýšeno kv̊uli obvod̊um proudového ome-
zeńı a pro měřeńı výstupńıho proudu, proud byl navýšen na 5, 1 A kv̊uli vyb́ıjećımu kondenzátoru. Byly
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určeny hodnoty kondenzátor̊u C1 = 100 nF a C4 = 82 µF . Dále byla opravena vypočtená hodnota
rezistoru R1 na 8,2 MΩ a určeny hodnoty R2 = 470 Ω, R3 = 0, 06 Ω tvořený trojićı paralelně řazených
rezistor̊u o hodnotě 0, 18 Ω dimenzovaných alespoň na 0, 5 W , R4 = 390 KΩ, R5 = 120 KΩ (zajǐst’uj́ı
odpojeńı při napět́ı na kondenzátoru v usměrňovači menš́ım jak přibližně 220 V a větš́ım jak přibližně
410 V , hodnoty byly zvoleny tak, aby se obvod UCC28600 vyṕınal před obvodem TOPSwitch) a
R6 = 18 Ω. Rezistor R7 nebude osazen, protože obvod nebude použit k zaṕınáńı a vyṕınáńı PFC.
Kondenzátory C2 a C3 maj́ı hodnotu 100 nF podle [7]. Aby se zabránilo zareagovat přepět’ové ochraně
během běžných pracovńıch podmı́nek, muśı se k primárńımu vinut́ı zapojit tzv. R2CD Snubber z
obrázku 4.1, při vzniku napět’ových špiček na drainu sṕınaćıho tranzistoru [7]. Z kalkulátoru byly

Obrázek 4.1: R2CD Snubber [7]

určeny tyto hodnoty RS1 = 360 Ω/5, 1 W (bude složen ze tř́ı sériově řazených rezistor̊u 120 Ω/2 W ),
R2 = 470 Ω a C1 = 100 nF . Na mı́stě DS bude použita rychlá dioda BY500-1000, stejně jako na mı́stě
diod D1 a D2.
Jako usměrňovaćı dioda na sekundárńı straně transformátoru byla zvolena MBR20100CT se závěrným
napět́ım 100 V a maximálńım povoleném proudu v propustném směru 10 A. Podle kalkulátoru vyšel
výstupńı kondenzátor s hodnotou 3, 6 mF a hodnotou ESR < 14, 1 mΩ, proto byl zvolen kon-
denzátor Hitano EXR 4, 7 mF/35 V s ESR = 10 mΩ. Jako hodnota rezistoru vyb́ıjećıho tento
kondenzátor bylo 390 Ω určeno podle obrázku 8.18. Protože celkový ztrátový výkon na něm bude
při maximálńım výstupńım napět́ı přibližně 2, 5 W , bude tvořen sériovou kombinaćı dvou rezistor̊u
120 Ω/1 W a 270 Ω/2 W . Obvod regulace napět́ı je na obrázku 2.2. Rezistory R3 = 8, 2 KΩ,
R5 = 2, 7 KΩ a R6 = 8, 2 KΩ, R5 = 2, 7 KΩ byly zvoleny tak, aby tranzistory T2 a T4 pracovaly v
saturaci a aby nevadilo zvlněné napět́ı zdroje 9 V. Rezistor R2 byl spoč́ıtán podle vzorce 2.2.

R2 =
9− 20.10−3 − 1, 2

2.10−3 = 3, 9 KΩ. (4.3)

Hodnota rezistoru R4 byla zvolena pomoćı simulace jako 100 KΩ. Podle vzorce 2.3 vypočtená hodnota
rezistoru byla přibližně o řád větš́ı, než jak byla podle simulaćı zvolena. Ze simulace byly dále zvoleny
hodnoty rezistor̊u R8 = 220 KΩ, R10 = 4, 7 KΩ + 100 Ω a potenciometru R9 = 330 KΩ. Simulované
schéma v programu PSpice je na obrázku 4.2. Pro simulaci byly použité modely tranzistor̊u podle [13],
[14] a jako model LED diody optočlenu byl použit [15], nálež́ıćı optočlenu BPY12. Rezistor R8 určuje
nastavené napět́ı. Regulace se provád́ı změnou proudu LED diodou optočlenu, č́ım je menš́ı proud, t́ım
v́ıce je potřeba napět́ı zvýšit a naopak. Výsledek simulace pro R8 = 330 KΩ je na obrázku 4.3. Na ose
X se měńı výstupńı napět́ı zdroje. Fialový pr̊uběh odpov́ıdá proudu LED diodou optočlenu (levá osa
Y), pokud je výstupńı napět́ı pod asi 1,5 V, tak žádný proud neteče a zdroj pracuje v kvazirezonančńım
režimu. Po zvýšeńı výstupńıho napět́ı přes 1,5 V se proud LED diodou zvýš́ı na 1 mA a zdroj se přepne
do speciálńıho úsporného režimu. Tyrkysový pr̊uběh odpov́ıdá napět́ı tranzistoru Q3 (pravá osa Y).
Pro nastaveńı maximálńıho výstupńıho napět́ı byla provedena simulace pro R8 = 1 Ω na obrázku 4.4.
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Obrázek 4.2: PSPice - schéma napět’ové regulace

Obrázek 4.3: Simulace nastaveńı minimálńıho napět́ı
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Obrázek 4.4: Simulace nastaveńı maximálńıho napět́ı

Obvod proudového omezeńı byl nejprve navrhován podle zapojeńı na obrázku 2.3, ovšem při si-
mulaćıch se zjistilo, že by bylo potřeba potenciometr o hodnotě řádově sto MΩ, tak se zapojeńı
upravilo podle obrázku 4.5. Výhodou tohoto zapojeńı je kromě použit́ı vyráběných hodnot součástek
také výrazně zmenšená závislost nastaveńı hodnoty proudového omezeńı na výstupńım napět́ı. Re-
zistor R1 a LED dioda D1 (součást optočlenu PC817) jsou sd́ılené s obvodem pro regulaci napět́ı.
Rezistor R2 zde představuje zátěž připojenou na výstup zdroje a rezistor R3 tvořený dvojićı paralelně
řazených rezistor̊u o hodnotě 0, 18 Ω dimezovaných na 5 W slouž́ı ke sńımańı procházej́ıćıho proudu do
zátěže. Rezistory R4 a R5 připojené k pomocnému napět́ı +9 V (V2) tvoř́ı odporový dělič nastavuj́ıćı
maximálńı proud do zátěže. Jako rezistor R4 je použit trimr o hodnotě 5 KΩ a jako rezistor R5 je
použit potenciometr o hodnotě 100 Ω slouž́ı k nastaveńı proudového omezeńı. Komparátor LM311
porovnává napět́ı na invertuj́ıćım vstupu (napět́ı na děliči R4, R5) s napět́ım na rezistoru R3. Pokud
proud tekoućı výstupńı zátěž́ı vyvolá na rezistoru R3 větš́ı úbytek napět́ı, než jaké je na invertuj́ıćım
vstupu, dojde k překlopeńı výstupu komparátoru, což otevře tranzistor Q1 a proud protékaj́ıćı LED
diodou optočlenu zp̊usob́ı zmenšeńı napět́ı na výstupu. Rezistor R6 plńı funkci proudového omezeńı
do báze tranzistoru Q1 a také zvedá hodnotu napět́ı na výstupu komparátoru v př́ıpadě proudového
omezeńı. Model komparátoru LM311 byl použit podle [16]. Zdroj V1 v simulaci představuje výstup
navrhovaného zdroje. Simulace vlivu nastaveńı proudového omezeńı (pro omezeńı při maximálńı hod-
notě procházej́ıćıho proudu 5 A) byla provedena pro výstupńı napět́ı zdroje 30 V na obrázku 4.6
a pro výstupńı napět́ı 1, 5 V na obrázku 4.7. V obou grafech je na ose X odpor připojené zátěže
(R2), na ose Y proud LED diodou optočlenu. Princip proudového omezeńı je založen na zvedaj́ıćım
se proudu báźı tranzistoru Q1, tedy na zvyšuj́ıćım se proudu LED diodou optočlenu, který zp̊usob́ı
přechod UCC28600 do úsporného režimu.
Výsledné navržené zapojeńı je na obrázćıch 8.2, 8.10 a 8.10.

Pro část zdroje dodávaj́ıćıho záporné napět́ı bylo nutné použ́ıt k regulaci výstupńıho proudu
pozměněné zapojeńı podle obrázku 4.8. Princip funkce je shodný se zapojeńım v kladné části. Kom-
parátor U1 zp̊usobuje proudové omezeńı, pokud je výstupńı napět́ı přibližně v rozsahu 0 až −7, 5 V a
komparátor U2 pokud je výstupńı napět́ı přibližně v rozsahu −5 až −30 V . V zapojeńı je nav́ıc použit
rezistor R7 o hodnotě 100 Ω slouž́ıćı k ochraně před napět’ovými špičkami, nebot’ napájećı napět́ı
komparátoru LM311 nesmı́ překročit 36 V . Simulace pro výstupńı napět́ı −10 V je v obrázku 4.9.
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Obrázek 4.5: PSPice - schéma proudového omezeńı

Obrázek 4.6: Simulace nastaveńı výstupńıho proudu
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Obrázek 4.7: Simulace nastaveńı výstupńıho proudu

Obrázek 4.8: PSPice - schéma proudového omezeńı
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Obrázek 4.9: Simulace nastaveńı výstupńıho proudu
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4.3 Návrh zdroje s obvodem TOPSwitch

Návrh zdroje byl prováděn v programu PIExpert, takto navržený zdroj je na obrázku 8.1. Požadavky
na zdroj jsou, aby poskytoval napět́ı +5 V / 2 A a všechna daľśı pomocná napět́ı. Z tohoto d̊uvodu byl
navržen tak, aby dodával symetrické napět́ı 9 V (maximálně 200 mA) a nesymetrické napět́ı +6, 5 V
(maximálně 2, 2 A). Podle vzorc̊u 3.1 a 3.2 bylo spoč́ıtáno, že zdroj se vypne při poklesu napět́ı v
usměrňovači pod přibližně 100 V a nebo při překročeńı přibližně 450 V . Tento napět’ový rozsah je
větš́ı, jak u zdroje s UCC28600, což je d̊uležité, protože pomocné symetrické napět́ı napáj́ı obvody
zpětné vazby pro UCC28600.
Návrh proudové ochrany prob́ıhal podle rovnic 1.3 až 1.8, vlastńı výpočet 4.4 až 4.9.

R1 =
0, 7

2
= 0, 35 Ω => 0, 33 Ω, (4.4)

R2 =
6, 5− 0, 7

2
2000

= 5, 8 KΩ => 5, 6 KΩ, (4.5)

R3 =
6, 5− 1, 5

2
2000

= 5 KΩ => 5, 6 KΩ, (4.6)

R4 =
6, 5− 2− 0, 75

20.10−3 = 187, 5 Ω => 180 Ω, (4.7)

R5 =
6, 5− 0, 75

20.10−3

110

= 31, 625 KΩ => 33 KΩ, (4.8)

R6 =
5.110.110

20.10−3 = 3, 025 MΩ => 3, 3 MΩ. (4.9)

Pomoćı simulaćı v programu PSpice se dále optimalizovaly hodnoty rezistor̊u R5 = 56 KΩ a rezistoru
R3. Rezistor R3 bude v realizovaném zdroji tvořen rezistorem o hodnotě 3, 3 KΩ a potenciometru o
hodnotě 18 KΩ. Tranzistor T1 muśı být vybaven chladičem, typ TIP147 byl vybrán pro své parametry
podle [17]. Schéma simulovaného obvodu je na obrázku 4.10. Diody D1 až D3 nahrazuj́ı LED diodu,
která má při protékaj́ıćım proudu 20 mA úbytek napět́ı přibližně 2 V .
Při připojené zátěži Rz = 0, 5 Ω byla provedena simulace vlivu odporu rezistoru tvoř́ıćı R3 na výstupńı
proud. Výsledek simulace je na obrázku 4.11, kde na ose X je hodnota potenciometru a na ose Y je
hodnota proudu tekoućıho do zátěže.
Pro nastaveńı hodnoty potenciometru (R3) na hodnotu 1, 5 KΩ byla provedana simulace proudu LED
diodou při proudovém omezeńı. Výsledek simulace je na obrázku 4.12, kde na ose X je hodnota zátěže
a na ose Y je hodnota proudu tekoućıho do zátěže (vlevo; fialový pr̊uběh) a hodnota proudu tekoućı
LED diodou tekoućı (vpravo; tyrkysový pr̊uběh).
Všechny tři zdroje (2x s UCC28600 a 1x s TOPSwitch) budou použ́ıvat společný Graetz̊uv můstek,

po úpravě zapojeńı 8.1 a dodáńı obvodu proudového omezeńı vznikne použité schéma zapojeńı na
obrázku 8.2.
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Obrázek 4.10: PSpice - schéma proudového omezeńı

Obrázek 4.11: PSpice - nastaveńı výstupńıho proudu
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Obrázek 4.12: PSpice - indikace proudového omezeńı
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4.4 Návrh transformátor̊u

Navržené transformátory budou vyrobené firmou TRONIC spol. s r. o. (http://www.trafo.cz/).

Návrh transformátoru pro zdroj s TOPSwitch je na obrázku 4.13. Navržené jádro E20/10/6 (EF20),

Obrázek 4.13: Transformátor pro TOPSwitch

NC-2H s mezerou pro ALG = 139 nH/T 2 bude realizováno jako jádro firmy Ferroxcube v provedeńı
3F3 s mezerou pro ALG = 160 nH/T 2. Vybráno bylo jádro E20/10/6-3F3-A160. Primárńı vinut́ı
bude realizováno 97 závity drátu s pr̊uměrem 0, 32 mm, biasovaćı vinut́ı bude realizováno 10 závity
dvojitého drátu s pr̊uměrem 0, 32 mm. Tři sekundárńı vinut́ı budou spojena, část pro +6, 5 V bude
realizováno pěti závity trojitým vinut́ım drátu s poloměrem 0, 45 mm. Zbylá část pro +9 V vinut́ı
(2 závity) a část pro −9 V (7 závit̊u) budou realizovány drátem o poloměru 0, 22 mm. Jak budou
vinut́ı uspořádána, je na obrázku 4.14. Šipky znač́ı směr vinut́ı. Oproti návrhu v Programu PIExpert

Obrázek 4.14: Realizace jednotlivých vinut́ı transformátoru

byla změněna vzdálenost mezi vývody primárńıho vinut́ı z vývod̊u 1,2 na vývody 1,3 pro větš́ı izolačńı
vzdálenost a nepoužitý vývod č́ıslo dva byl pomoćı klešt́ı odstraněn. Z tohoto d̊uvodu bylo biasovaćı
vinut́ı posunuto na vývody 4 a 5.

Návrh transformátoru pro zdroj s UCC28600. Akumulačńı měniče akumuluj́ı přenášenou ener-
gii v jádru transformátoru a proto bylo zvoleno jádro ETD34. Pomoćı kalkulátoru [8] byla určena
požadovaná indukčnost primárńıho vinut́ı na 19, 5 µH, poměr počtu závitu primárńıho vinut́ı k
sekundárńımu (1, 093) a primárńıho k biasovaćımu (2, 186). Dále byly určeny proudy jednotlivými vi-
nut́ımi. Proud primárńım vinut́ım 2, 7 A, sekundárńım vinut́ım 7, 58 A a biasovaćım vinut́ım 35, 8 mA.
Výpočet transformátoru byl prováděn pomoćı rovnic převzatých z [18]. Bylo vybráno jádro firmy Ferro-
xcube ETD34/17/11-3C96 s parametry S = 97, 1 mm2, le = 78, 6 mm, AL = 2500 nH/T 2 ± 25 % a
µe ≈ 1610. Maximálńı hodnota magnetické indukce Bmax byla zvolena 100mT .
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N1 =
L1.I1MAX

BMAX .S
=

19.10−6.12, 99

100.10−3.97, 1.10−6 ≈ 25 z, (4.10)

N1

N2
= 1, 093→ N2 =

N1

1, 093
≈ 23 z, (4.11)

N1

NB
= 2, 186→ NB =

N1

2, 186
≈ 11 z, (4.12)

lv = (
N2

1

L1
− le
µe.µ0.S

).µ0.S = (
252

19.10−6 −
78, 6.10−3

1610.4.π.10−7.97, 1.10−6 ).4.π.10−7.97, 1.10−6 = 3, 96 mm.

(4.13)
Pro všechna vinut́ı byla zvolena stejná proudová hustota J = 2 A/mm2 a vypočten pr̊uřez vodiče:

S1 =
I1RMS

J
=

2, 7

2
= 1, 35 mm2, (4.14)

S2 =
I2RMS

J
=

7, 58

2
= 3, 79 mm2, (4.15)

SB =
IBRMS

J
=

0, 0358

2
= 17, 9 µm2, (4.16)

d1 =

√
4.S1
π

=

√
4.1, 35

π
= 1, 31 mm, (4.17)

d2 =

√
4.S2
π

=

√
4.3, 79

π
= 2, 2 mm, (4.18)

dB =

√
4.SB
π

=

√
4.17, 9

π
= 5 µm. (4.19)

Podle rovnice 4.20 převzaté z [18] byly dále upraveny pr̊uřezy vodič̊u primárńıho a sekundárńıho vinut́ı
vzhledem ke skinefektu. Na d1 = 4.0, 325 mm a d2 = 7.0, 325 mm, protože z rovnice plyne, že největš́ı
př́ıpustný pr̊uřez vodiče je 0, 416 mm.

di [mm] < 2.δ = 2.
75√
f

= 2.
75√

130.103
= 0, 416 mm, (4.20)

kde δ [m] je hloubka pr̊uniku a f [Hz] kmitočet.
Takto navržený transformátor nebyl použit, nebot’ firma staraj́ıćı se o jeho výrobu nebyla z d̊uvodu

stěhováńı schopná dodat jej včas. Použitý transformátor byl vyrobený firmou TRONIC spol. s r. o.,
bohužel vzhledem k parametr̊um (zejména kv̊uli relativně vysokému pracovńımu kmitočtu) nebyla
schopna jej vyrobit, a proto po konzultaci s jejich technikem byl návrh upraven následuj́ıćım zp̊usobem:
Nejprve byl určen činitel plněńı D = 0, 5 (přerušovaný režim), délka vzduchové mezery lv = 1 mm a
jádro ETD39 vzhledem k vysokému pracovńımu kmitočtu, aby byla co nejmenš́ı hodnota magnetické
indukce Bmax. Vlastńı výpočet proběhl následovně:

L2 [µH] =
U2

8.I2.f
=

30

8.5.130.10−3 = 6 µH, (4.21)

N2 =

√
L2.lv
µ0.S

=

√
6.10−6.1.10−3

4.π.10−7.125.10−6 ≈ 6 z, (4.22)
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kde S = 125 mm2 je pr̊uřez jádra ETD39 podle [19].

Bmax =
4.L2.I2
N2.S

=
4.6.10−6.5

23.125.10−6 = 160 mT, (4.23)

N1 =
U1

U2
.η.N2 =

220

30
.0, 9.6 ≈ 40 z, (4.24)

pro př́ıpad, že minimálńı hodnota vstupńıho napět́ı bude U1 = 220 V a očekávaná účinnost bude
η = 90 %. Pro primárńı vinut́ı byly zvoleny tři vodiče o pr̊uměru 0, 335 mm, pro biasovaćı vinut́ı pak
samotný vodič také o pr̊uměru 0, 335 mm a pro sekundárńı vinut́ı bylo určeno VF lanko 2 x 120 x 0,01
mm (dvě paralelně vinutá lanka se 120 ž́ılami s pr̊uměrem 0, 01 mm). Primárńı vinut́ı bylo navinuto
mezi vývody 1 a 4, pomocné vinut́ı mezi 6 a 7 a sekundárńı vinut́ı mezi vývody 9, 10, 11 a 14, 15, 16.
Orientace vinut́ı je patrná z obrázku 4.15.

Obrázek 4.15: Orientace vinut́ı transformátor̊u s ETD39

4.5 Návrh indikace napět́ı a proud̊u

Napět́ı a proudy indikuj́ı čtyři voltmetry. Dva měř́ı př́ımo výstupńı napět́ı a dva měř́ı úbytek
napět́ı, který př́ımo odpov́ıdá výstupńımu proudu. Zapojeńı měř́ıćıch panel̊u HD-3129 je na obrázku
4.16, Vv jsou voltmetry zobrazuj́ıćı napět́ı a Va jsou voltmetry zobrazuj́ıćı proud. Řada panelových
měřidel HD-3129 obsahuje 2 modely, z nichž byl vybrán model s nezávislým napájeńım PM129A.
Rezistory RV , RV ′ , RV ′′ a RV ′′′ maj́ı stejnou hodnotu 100 KΩ, aby na nich byl co nejmenš́ı ztrátový
výkon, při co nejmenš́ım zkresleńı měřené hodnoty, spoč́ıtaný podle rovnice 1.13. Chyba zp̊usobená
děličem napět́ı pak bude přibližně 0, 1 %. Ideálńı hodnota rezistor̊u RA a RA′ je jeden 1 Ω, protože
protékaj́ıćımu proudu 1 A by odpov́ıdal úbytek napět́ı 1 V . Takto zp̊usobená tepelná ztráta pro proud
5 A by byla P = U.I = 5.5 = 25 W . Z tohoto d̊uvodu je vhodněǰśı použ́ıt rezistory 0, 1 Ω, kdy
výkonová ztráta bude jen 2, 5 watt̊u. Tento rezistor bude tvořen dvěma rezistory o hodnotě 0, 18 Ω a
odchylka se dolad́ı pomoćı potenciometru na panelovém měřidle. Napájeńı bude odeb́ıráno ze zdroje
+9 volt̊u pro měřidla zdroje 0 až +30 V (−9 volt̊u pro měřidla zdroje 0 až −30 V ), protože panelová
měřidla požaduj́ı napájećı napět́ı v rozsahu 7 až 11 volt̊u, neńı třeba žádné dodatečné ochrany.
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Obrázek 4.16: Zapojeńı panelových měřidel
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Kapitola 5

Oživeńı

Oživováńı sestaveného zdroje prob́ıhalo při použit́ı oddělovaćıho transformátoru TESLA PSK
92015, e.č. 624-571. Jedná se o oddělovaćı transformátor 230 V/ 230 V , 200 V A umožňuj́ıćı připojit
sondu osciloskopu i na primárńı část zdroje. Vzhledem k vysoké hodnotě usměrněného napět́ı (320 V )
bylo nutné použ́ıt sondu 10:1. Po prvńım zapnut́ı zdroje se část ř́ızená obvodem TOPSwitch 243YN
neustále znovu spouštěla a vyṕınala s kmitočtem přibližně 9 Hz. Chyba byla zp̊usobena chybnou
hodnotou rezistoru R10 ve schématu 8.2, mı́sto hodnoty 1 KΩ zde byla hodnota 18 Ω zabraňuj́ıćı
zpětné vazbě v očekávané funkci, nebot’ napět’ový dělič tvořený rezistory R7, R8, R9 a R10 na LED
diodě optočlenu zp̊usoboval př́ılǐs malý úbytek napět́ı. Po výměně za správnou hodnotu již část ř́ızená
obvodem TOPSwitch začala pracovat a zdroj poskytoval napět́ı +5 V a pomocné symetrické napět́ı
+/ − 9 V napájej́ıćı panelová měřidla, ale bylo nutné připojit na výstup předzátěž 120 Ω. Závislost
výstupńıho napět́ı na odeb́ıraném proudu je znázorněna v tabulce 5.1.

U [V] 5,94 5,92 5,86 5,82 5,78 5,64 5,48 5,36 5,28 5,08 4,76 0,88

I [mA] 0 60,6 100,8 200,6 250,8 500,8 748 1000 1250 1480 1750 2000

Tabulka 5.1: Závislost výstupńıho napět́ı +5 V na odeb́ıraném proudu zdroje

V grafu 5.1 je závislost výstupńıho napět́ı +5 V na odeb́ıraném proudu znázorněna graficky. Pro
měřeńı byla použita programovatelná zátěž GW Instek PEL-300, která zároveň posloužila i jako volt-
metr. Pro zjǐstěńı výstupńıho zvlněńı posloužil osciloskop Tektronix TDS2022B (v.č. C056755). Na
obrázku 5.2 je znázorněna velikost zvlněńı výstupńıho napět́ı pro odeb́ıraný proud 0 A a na obrázku
5.3 pro odeb́ıraný proud 1 A.
Přestože transformátory byly objednány dne 21. února a firma zabývaj́ıćı se jejich výrobou garantuje
jejich dodáńı za 3 až 5 týdn̊u, vzhledem ke stěhováńı do nových prostor byly transformátory dodány
konkurenćı po 11 týdnech, autor již nebyl schopen uvést do provozu zbývaj́ıćı symetrickou část.
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Obrázek 5.1: Závislost výstupńıho napět́ı +5 V na odeb́ıraném proudu zdroje

Obrázek 5.2: Zvlněńı výstupńıho napět́ı pro zátež 0 A

28



Obrázek 5.3: Zvlněńı výstupńıho napět́ı pro zátež 1 A
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Kapitola 6

Závěr

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem kvazirezonančńıho zdroje se symetrickým výstupem
0 až 30 V/5 A a jedńım nesymetrickým výstupem +5 V/2 A. Navržené části byly simulovány v
programu PSpice s výjimkou část́ı s ř́ıd́ıćımi integrovanými obvody, pro které nejsou dostupné modely
pro simulaci. Navržený zdroj je opatřen digitálńı indikaćı výstupńıho napět́ı, proudu a vybaven obvody
pro ochranu při proudovém přet́ıžeńı. Dále byly navrženy transformátory a desky plošných spoj̊u v
programu Eagle. Navržený zdroj byl sestaven a zabudován do kovového krytu. Při oživováńı byla
zprovozněna část poskytuj́ıćı +5 V , která byla také změřena. Přestože transformátory byly objednány
dne 21. února a firma zabývaj́ıćı se jejich výrobou garantuje jejich dodáńı za 3 až 5 týdn̊u, vzhledem
ke stěhováńı do nových prostor byly transformátory dodány konkurenćı po 11 týdnech, autor již nebyl
schopen uvést do provozu zbývaj́ıćı symetrickou část.
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<http://www.ges.cz/sheets/i/irfpc50.pdf>

[13] Philips. PSpice model tranzistoru BC846 [online]. [citace 14.11.2010]. Dostupný z WWW:
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Kapitola 7

Seznam použitých zkratek a symbol̊u

ALG činitel indukčnosti [H/z2]
B magnetická indukce [T]
e Eulerova konstanta (2,718281828)
ESR equivalent series resistance, ekvivalentńı sériový odpor [Ω]
FFM frequency foldback mode
PFC power factor correction
PWM pulse width modulation, pulzně-̌śı̌rková modulace
U0 napět́ı v čase t = 0 s [V]
Ui vstupńı napět́ı [V]
Uo výstupńı napět́ı [V]
u(t) napět́ı v čase (t) [V]
t čas [s]
VF vysokofrekvenčńı, označeńı pro kmitočty od x10 kHz
Xc reaktance kondenzátoru [Ω]
ZCS zero current switching
ZVS zero voltage switching
δ činitel plněńı impulzu
δmax maximálńı hodnota činitele plněńı impulzu
δmin minimálńı hodnota činitele plněńı impulzu
τ časová konstanta (R.C) [s]
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Kapitola 8

Seznam př́ıloh

8.1 Návrh zapojeńı v PIExpert

Obrázek 8.1: Návrh zapojeńı pomoćı PIExpert
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8.2 Realizované zapojeńı s obvodem TOPSwitch

Obrázek 8.2: Realizované schéma s obvodem TOPSwitch
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Obrázek 8.3: Osazovaćı výkres (měř́ıtko 1:1)

Obrázek 8.4: Vrchńı strana spoj̊u na DPS (měř́ıtko 1:1)
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Obrázek 8.5: Spodńı strana spoj̊u na DPS (měř́ıtko 1:1)
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8.3 Realizovaný zdroj kladného napět́ı 0 až 30 V

Obrázek 8.6: Realizované schéma zdroje napět́ı 0 až 30 V
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Obrázek 8.7: Osazovaćı výkres (měř́ıtko 1:1)

Obrázek 8.8: Vrchńı strana spoj̊u na DPS (měř́ıtko 1:1)
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Obrázek 8.9: Spodńı strana spoj̊u na DPS (měř́ıtko 1:1)
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8.4 Realizovaný zdroj záporného napět́ı 0 až 30 V

Obrázek 8.10: Realizované schéma zdroje napět́ı 0 až -30 V
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Obrázek 8.11: Osazovaćı výkres (měř́ıtko 1:1)

Obrázek 8.12: Vrchńı strana spoj̊u na DPS (měř́ıtko 1:1)
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Obrázek 8.13: Spodńı strana spoj̊u na DPS (měř́ıtko 1:1)
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8.5 Realizovaný usměrňovač

Obrázek 8.14: Realizovaný usměrňovač

Obrázek 8.15: Osazovaćı výkres (měř́ıtko 1:1)
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Obrázek 8.16: Strana spoj̊u na DPS (měř́ıtko 1:1)
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8.6 Vliv Cout a Rout

Pro doporučenou hodnotu výstupńıho kondenzátoru podle [8] je na obrázku 8.17 naznačen vliv
vyb́ıjećıho rezistoru pro pokles napět́ı z maximálńı hodnoty v závislosti na čase. Vliv hodnoty kapacity
pro vyb́ıjećı rezistor o hodnotě 390 Ω je naznačen na obrázku 8.18. Pro oba grafy plat́ı, že v čase t = 0s
je kondenzátor nabit na napět́ı o hodnotě 30V .

Obrázek 8.17: Vliv výstupńıho rezistoru

Obrázek 8.18: Vliv výstupńıho kondenzátoru
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8.7 Fotografie hotového zdroje

Obrázek 8.19: Pohled dovnitř zdroje
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Obrázek 8.20: Pohled zepředu, zezadu
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