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Abstrakt
Tato bakalafska prace se zabyva teorii a navrhem zdroje pracujictho v kvazirezonancénim rezimu.
Névrhem jednotlivych ¢asti a jejich simulaci v programu PSpice. Pro jednotlivé ¢asti jsou vytvoreny
desky plosnych spoju v programu Eagle. Sou¢édsti navrhu je i ndvrh transformétort na jadrech 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.

Klicova slova
blokujici méni¢, napdjeci zdroj, rezonance, transformator

Keywords
flyback, power supply, resonance, transformer
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Uvod

Tato bakalarskd préace se zabyva teorii spinanych napdjecich zdrojt, jejich topologiemi a navrhem,
véetné navrhu transformatoru. Popisuje princip ¢innosti a odlisnosti kvazirezonanénich spinanych
zdroju od spinanych zdroju klasické koncepce. Déle se zabyva ndvrhem kvazirezonancéniho labora-
torniho zdroje véetné vSech potiebnych vypoctu, véetné navrhu pro praktickou realizaci.
Kvazirezonanéni spinané zdroje dosahuji i¢innosti vyssi, nez klasické zdroje spinané koncepce. Navic
zpusobuji mensi ruseni a pracuji pfi vyssich kmitoctech, coz umoznuje pouziti jesté mensich soucdstek
a tim zmensuje naklady na stavbu. Vzhledem k hlavni odlisnosti pouze v fidicim obvodu, zpravidla
integrovaném s potiebou relativné maéla ptridanych soucédstek a pouze drobnymi zménami pii navrhu,
se jedna o vhodnou volbu pro moderni navrhy.



Kapitola 1
Teorie spinanych zdroju

Spinané zdroje se oproti zdrojum klasické koncepce vyznacéuji vyssi uéinnosti, mensimi rozméry
celého vyrobku, vétsi slozitosti ndvrhu a vétsim rusenim v napdjeci soustave. Typické blokové schéma
spinaného zdroje je na obrdzku (1.1). Aby se potlacilo ruseni ostatnich zafizeni v napéjeci siti, jsou

[
vstupni vstupni spinaci VF vystupni vystupni zatéz
1
filtr usmérnovac tranzistor transformator usmeérnovac filtr
1
I |
]
Fidici : zdroj
1
obvod : referenéniho
i " vystupni
: napéti ¥ vp‘
[ ' : napéti
Zpétna E zpétna
galvanické vazba | ! vazba
oddé&leni '

Obrézek 1.1: Blokové schéma spinaného zdroje

spinané zdroje vybaveny vstupnim filtrem, ktery zmensuje celkové ruSeni zdrojem. V modernich
zdrojich je soucasti vstupniho filtru také tzv. obvod PFC (power factor correction), slouzici ke zmenseni
fazového posuvu mezi odebiranym proudem a napétim sité. Vsechny sifové napdjeci spinané zdroje
pracuji s usmérnénym napétim s hodnotou kolem 325 V' (= 231.1/2). Vyfiltrované usmérnéné napéti
je pres spinaci tranzistor pfivddéno na VF transformator. Frekvence sitovych spinanych zdroju kla-
sické koncepce je v fadu x10 kH z. Spinani je fizeno tidicim obvodem, ktery vyhodnocuje informace
ze zpétné vazby. Transformétor spolu se zpétnou vazbou zajistuji galvanické oddéleni vystupni ¢dsti
zdroje od vstupni ¢asti. Vystupni usmérniova¢ spolu s vystupnim filtrem se stard o vystupni napéti,
které musi splnovat pozadavky na maximalni zvlnéni a maximalni rusivou slozku. Napéti ze zatéze se
porovnava s napétim referencéniho zdroje a vyslednd informace se pfendsi pres zpétnou vazbu.

1.1 Topologie

Existuje nékolik rtznych topologii pro spinané zdroje, z nichz je rozhodujici, jestli pozadujeme
napéti snizovat, zvySovat nebo ménit obéma sméry. Dale jaky pozadujeme vystupni vykon. Z tohoto
divodu zde nebudu popisovat zapojeni typu most nebo polomost, ponévadz navrhovany zdroj bude
mit u nejvykonnéjsiho modulu vykon kolem 150 W.



1.1.1 Akumulaéni ménié

Nazyvany také blokujici ménié, je schopny napéti snizovat, zvySovat nebo ménit obéma sméry.
Schéma akumula¢niho ménice je na obrazku (1.2). Oznacovany také flyback nebo buck-boost. V dobé

Obrazek 1.2: Schéma akumula¢niho ménice [1]

sepnuti tranzistoru @1 (0T az 6T") prochédzi primarnim vinutim transformétoru proud, pficemz dioda
D je v zavérném sméru a proud dodavany do zatéze je odebiran z kondenzatoru C. V dobé rozepnuti
tranzistoru Q1 (1—07) tece proud sekunddrnim vinutim do zatéze a soucasné se nabiji kondenzator C.
Akumulaéni méni¢ miize pracovat v pferusovaném a neprerusovaném rezimu. V pierusovaném rezimu
se vSechna energie z jadra transformatoru transformuje do sekundarniho vinuti a v nepferusovaném
zustane v kazdém cyklu néjaka energie v jadru transformatoru. U pferusovaného rezimu se proud
primarnim vinutim vzdy zacéina zvétSovat z nulové hodnoty. Vyhodami u tohoto rezimu jsou mensi
potiebné indukénosti primarniho a sekundarniho vinuti (tedy mensi rozmér transformdatoru), jed-
nodussi stabilizace a vétsi pracovni rozsah [2].

1.1.2 Propustny ménic

Oznacovany také jako buck converter, jeho schéma je na obrazku (1.3). Propustné ménice pracuji
s konstantnim kmito¢tem. V dobé sepnuti tranzistoru @1 (0T az 6T') prochézi proud primérnim

+Uo

+Ui

Obrazek 1.3: Schéma propustného ménice [1]

vinutim a transformuje se do sekundarniho vinuti. Proud sekundarntho vinuti prochazi diodou D1,
nabiji kondenzator C, tece do zatéze a akumuluje se v magnetickém poli tlumivky L. V dobé rozepnuti
tranzistoru @1 (1 — d7) se do zatéze dodava energie z magnetického pole tlumivky - proud se uzavira
pres diodu Ds.



1.1.3 Rezonanéni ménice

Spinané zdroje s PWM modulaci maji vlivem parazitnich reaktanci velky ztratovy vykon na
spinacich prvcich, zvlasté pak pri vétsich frekvencich. Ztratovy vykon na tranzistoru s parazitni kapa-
citou C je vyjadren rovnici 1.1, pfevzatou z [1]:

1
Py = 5CU2f, (1.1)

kde U je napéti, na které je nabita parazitni kapacita a f je kmitocet spinani. Rezonanc¢ni zdroje také
tesi problém s rozptylovou indukénosti, a tedy neni nutné chranit spinaci prvek proti prepéti. Usetfeny
ztratovy vykon je vyjadien rovnici 1.2, prevzatou z [1]:

1

P = §L12f, (1.2)

kde L je indukénost priméarniho vinuti, I je proud prochézejici tlumicim ¢lenem a f je kmitocet spinani.
Rezonan¢éni ménice vyuzivaji rezonance kapacity a indukcénosti a omezuji spinaci ztraty tim, ze se
pripojuje i odpojuje rezonanéni indukénost pii nulové hodnoté magnetovaciho proudu prochazejicitho
touto indukénosti (ZCS - spindni v nulové hodnoté proudu) nebo tim, Ze rezonanc¢ni kapacita se
pripojuje i odpojuje v nulové hodnoté napéti na této kapacité (ZVS - spinani v nulové hodnoté napéti).
Protoze nedochazi ke skokum napéti a proudu, tak se zmensuji ztraty i troven ruseni (v porovnani
s béznymi spinanymi zdroji). Rezonanéni ¢len muze byt tvoren diskrétnimi souc¢dstkami nebo piimo
parazitnimi jevy, napf. sériovou kombinaci primarniho vinuti transformatoru a parazitni kapacitou
spinaciho tranzistoru.

1.2 Popis jednotlivych bloku

1.2.1 Vstupni usmérnovac

Pii pouziti Graetzova mustku jako vstupniho usmérnovace je nutné dbat na prochéazejici proud
a maximalni piipustné zavérné napéti jednotlivych diod. Kazdd dioda musi byt dimenzovana na
dvojnasobnou hodnotu maximélniho napéti v napajeci siti v pripadé pouziti ve zdroji klasické koncepce
(v nejhorsim pifpadé je kondenzator Graetzova miistku nabit na 231.1/2 volti, kam je pfipojena katoda
ana druhé anodé pfipojené k sitovému napéti je —231.4/2) volti. V pifpadé pouziti ve spinaném zdroji
jsou naroky pifsnéjsi, nebot ze sekundarniho vinut{ transformdatoru se muze indukovat napéti zpét na
primarni vinuti. Pokud ve zdroji neni proti tomuto jevu zadna ochrana, musi byt usmérniovaci diody
dimenzovany miniméalné na trojndsobnou hodnotu maximéalniho napéti v napdajeci siti. Pozadavky na
kondenzator v usmeériovaci jsou popsany na strané 6.

1.2.2 Proudova ochrana

7 duvodu ochrany pripojenych zarizeni i vlastniho napéjeciho zdroje se pouziva proudova ochrana.
U laboratorniho zdroje musi byt nastavitelnd a nesmi ovliviiovat ostatni vystupy. U zdroju malych
vykont se pouzivé tranzistorova ochrana, jejiz prednosti je jednoduchy névrh a hlavni nevyhodou
velkd vykonové ztréta. Jedno z moznych zapojeni je na obrazku ¢islo (1.4). Rezistor Rs (rovnice
1.5) zajistuje plné otevieni tranzistoru Tj. Vzrustajici proud prochdzejici rezistorem R; (rovnice 1.3)
vyvold tbytek napéti, ktery po dosazeni ekvivalentni hodnoty tubytku na diodé tranzistoru 7> mezi
emitorem a bézi vyvold jeho otevieni, ¢imz zacne piivirat tranzistor 7. Rezistor R (rovnice 1.4)
omezuje maximélni proud bézi tranzistoru 75 pti zkratu na vystupu.
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Obréazek 1.4: Obvod omezujici vystupni proud
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Signalizace spusténi proudové pojistky je provedena LED diodou D;. Rezistor R4 (rovnice 1.6) omezuje
maximalni proud LED diodou. Tranzistor 73 spind LED diodu a rezistorem R (rovnice 1.7) protékd
proud potifebny pro maximalni rozsviceni LED diody. Pii bézném provozu bez zkratu na vystupu tece
rezistorem Rg (rovnice 1.8) proud otevirajici tranzistor Ty, ktery spojuje bazi tranzistoru T3 se zemi,
¢imz jej zavira.
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Vysledek simulace takového obvodu je v obrazcich 4.11 a 4.12.

1.2.3 Vystupni zatéz

Vystupni zatéz plni dulezitou roli u spinanych zdroju, které nemohou pracovat naprazdno. Jako
vystupni zatéz muze byt pouzit diskrétni rezistor nebo néjaky externi obvod, ktery bude splinovat
pozadavky na minimélni proudovy odbér, ktery bude neustale odebiran. Pro zvysSeni uc¢innosti pii
praci napréazdno se pouziva rekuperacni vinuti, které ma stejny pocet zavitu jako primérni vinuti, ale
opacnou orientaci [1], [3]. U zdroju s nastavitelnym vystupnim napétim je pouziti pouze rekuperacniho
vinuti nedostatetné. Pro plynulé snizovani napéti je potieba na vystup zdroje pfipojit rezistor. V
pripadé vystupu naprazdno (bez rezistoru) by byl kondenzator nabit na nejvyssi nastavené vystupni
napéti, které by se snizovalo pouze parazitnimi vlastnostmi. V tomto piipadé by po pripojeni externiho
obvodu ke zdroji mohlo dojit k jeho poskozeni vlivem prepéti. Napéti na kondenzatoru je dano rovnici
¢islo (1.9) prevzatou z [4]:

uc(t) = Uo.e%t, (1.9)



kde wu.(t) je okamzitd hodnota napéti na kondenzatoru v ¢ase t; Uy je hodnota napéti na kondenzdtoru
v ¢ase t = 0 s; 7 je casova konstanta (7=R.C); t je ¢as v sekundéch. Z rovnice (1.9) je mozné vyjadiit
rovnici (1.10) pro vypocet potiebného rezistoru:

R—— ' _ (1.10)

C.In ue(t)
Uo
Vysledny rezistor zvysSuje vysledné ztraty a musi se s nimi pocitat jiz od zacdtku. Déle je nutné
pocitat s velkym odpadnim teplem, na které je potieba dimenzovat pouzitou souc¢dstku. Navrh je
tedy kompromisem mezi velikosti ztratového vykonu na rezistoru a dobou, za jakou poklesne napéti z
maximalni velikosti na minimalni. V ptiloze na strané 46 jsou zobrazeny prubéhy napéti v zavislosti
na hodnoté kondenzétoru a rezistoru.

1.2.4 Kondenzatory ve spinanych zdrojich

Kondenzatory pracujici ve spinanych zdrojich (na vysokych kmitoc¢tech) se chovaji jako kon-
denzdtory se sériové fazenym rezistorem (ESR) podle vzorce 1.11. Z toho duvodu je nutné pii navrhu
kontrolovat jejich celkovou reaktanci, aby tento odpor pi#ili§ nedegradoval celkové vlastnosti kon-

denzatoru. .
X=FSR+X.=FESR+ —— 1.11
+ X tonfe (L.11)
kde X je reaktance pro pouziti ve spinanych zdrojich, ESR je ekvivalentni sériovy odpor, X, je reak-
tance kondenzatoru, f je spinaci kmitocet a C je kapacita kondenzatoru. Celkova reaktance musi byt
mensi, jak X, (lze dosdhnout paralelnim fazenim kondenzatoru) [5]. Hodnota kapacity kondenzatoru

v usmeérnovaci se spocitd pomoci vzorce 1.12 pfevzatého z [4].
P
C= 5 R
2f77(Umaa: - Umzn)

kde P je vykon doddvany do zitéze, f je sifovy kmitocet, n je odhadovand u¢innost zapojeni a Up,az,
Upnin jsou maximélni a miniméalni hodnoty napéti (efektivni hodnoty).

(1.12)

1.2.5 Indikace napéti a prouda

Jednou z moznosti pro indikaci napéti a proudu je pouziti panelovych méficich pfistroju, napf.
HD-3129. HD-3129 m4 ¢tyti napétové rozsahy 200 mV, 20 V, 200 V a 500 V. Pro pevné nastaveni
napétového rozsahu je nutné pripdjet k panelovému méridlu rezistory podle katalogového listu [6]. Pri
nastaveném rozsahu vétsim jak 200 mV je nutné na HD-3129 piivadét poloviéni hodnotu méfeného
napéti. Vzhledem k vysoké vstupni impedanci (vice jak 100 M) je mozné pouzit napétovy délic o
dvou shodnych rezistorech téméf libovolné velikosti. Pro nizky ztratovy vykon lze pouzit rezistory az
o velikosti 1 M2 podle rovnice 1.13, protoze podle rovnice 1.14 bude chyba zpusobend délicem asi 1 %.

R Ri.Ry 100 MQ.1 MQ
" Ri+Ry 100 MQ+1MQ
R 0,99 MQ)

— (1= =2)100% = (1 — == 2F
Chyba = ( Rg) 00% = ( T

kde R; je vnitini odpor panelového méFidla, Ry je rezistor v napéfovém délici. Cim nizsi bude hodnota
rezistoru v tomto déli¢i, tim bude zpusobend chyba mensi. Pro méfeni proudu je potieba méfit ubytek
napéti na rezistoru zapojeném sériové s vystupem. Hodnota tohoto rezistoru musi byt co nejmensi
kvuli ztratovému vykonu, ale souc¢asné musi byt dekadickym nésobkem jednicky (0,1; 1; 10; ...), aby po
prislusném posunuti desetinné ¢arky odpovidala naméfena hodnota napéti ve voltech stejné hodnoté
v ampérech. Napéajeci napéti musi byt v rozsahu 7 az 11 V.

= 0,99 M, (1.13)

).100% = 1%, (1.14)



1.2.6 Diody na sekundarni strané

Ve spinanych zdrojich je nutny peclivy vybér diod pouzitych na sekundarni strané. Vzhledem k
pracovnimu kmitoctu je nutné pouzit rychlospinacich diod. Pii nizkych hodnotach vystupnich napéti
by v8ak ubytek napéti ptiblizné 0,7 az 1 volt mohl zpusobit velkou vykonovou ztratu v porovnani s
vykonem dodanym do zatéze. Z tohoto duvodu je vhodné pouzit rychlospinaci diody jen v piipadé
vysokych vystupnich napéti a nebo na pomocném (biasovacim) vinuti. Pfestoze biasovaci vinuti po-
skytuje zpravidla nizké napéti, fadové volty urcené pro napijeni fidictho obvodu, mohou se na ném
vyskytnout napétové spicky o relativné vysoké hodnoté a je tedy nutné volit diodu s relativné velkou
hodnotou zavérného napéti. Pro relativné nizké hodnoty vystupniho napéti je vhodné volit Schottkyho
diodu pro jeji maly ubytek v propustném sméru. Zavérné napéti Schottkyho diod se pohybuje typicky
od 20 do 80 V.



Kapitola 2

Obvod UCC28600

Obvod UCC28600 vyrabény firmou Texas Instruments je integrovany obvod tidici spinané zdroje,
schopny pracovat v kvazirezonanénim rezimu (v zavislosti na velikosti pripojené zatéze), kdy vyuziva
rezonance primarniho vinuti a parazitni kapacity spinaciho tranzistoru. Typické zapojeni pracuje v
topologii akumula¢niho ménice. Doporucené zapojeni priméarni strany je na obriazku 2.1. Obvod je
vybaven ochranou proti pfetizeni (maximalni vystupni vykon), prehfati (vypnuti pii teploté substratu
140 °C) a proti proudovému pretizeni. Vyvod ¢islo jedna slouzi pro nastaveni soft-startu pomoci
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Obrézek 2.1: Doporucené zapojeni primarni strany UCC28600 [7]

kondenzatoru Cy. Vyvod &islo dva je vstup pro zpétnou vazbu a slouzi pouze k pripojeni optoclenu.
Podle velikosti napéti na tomto vyvodu je UCC28600 v jednom ze tfech moznych pracovnich stavi
(kvazirezonanéni pro zatéz 30 az 100 %, FFM pro zatéz 10 az 30 % a pro nizsi zatéz ve specidlnim
usporném rezimu). Pro kvazirezonan¢ni rezim odpovidd hodnota napéti 2 az 4 V, FFM rezim 1,4
az 2 V a pro usporny rezim se jedna o napéti mensi jak 1,4 V. Maximalni pracovni kmitocet je
130 kHz. Vyvod ¢islo tfi slouzi k nastaveni vykonového omezeni a pro nastaveni proudového omezeni.
Pro sniméani proudového omezeni slouzi rezistor Rs, vykonové omezeni urcuje rezistor Rs. Vyvod &islo
pét slouzi k ovladani spinaciho tranzistoru typu mosfet, ktery dokaze dodat proud az 750 mA. Napéti
na vyvodu pét se muze ménit od 0 V do nizs{ hodnoty z napéti na vyvodu &islo Sest (ndpajeci napéti
UCC28600) nebo do interniho omezeni 13 V. Tato napéti se musi blokovat keramickym kondenzatorem
Cy o kapacité 100 nF [7]. Pro bezchybny start po spusténi je nutny kondenzator Cy s vétsi hodnotou,



jehoz nabijeci proud je omezen rezistorem Rg. Rezistor R; se stard o napédjeni UCC28600 zejména pii
spusténi (pozdéji je energie doddvéana z pomocného vinuti), jeho hodnota se spocita podle rovnice 2.1
a je pfipojen k vyvodu ¢islo 6.

Umin

I startup

Ry =

: (2.1)

kde Ujpin je minimalni hodnota na kondenzatoru v usmériiovaci a Igqrtup je startovaci napajeci proud
typicky o hodnoté 12 pA, maximdalné 25 pA [7]. Vyvod é&islo sedm slouzi pro nastaveni ochrany
proti pfepéti a déle slouzi k detekci vhodnych podminek pro piepnuti do kvazirezonanéniho maédu.
Nastaveni probihd pomoci rezistoru R4 a R5. Vyvod ¢&islo osm slouzi k indikaci, ze UCC28600 vstoupilo
do usporného rezimu, je také urcen k automatickému vypnuti obvodu PFC pii pfechodu do tohoto
rezimu. Vztahy pro vypocet hodnot nékterych prvki nejsou uvedeny, jelikoz by pro jejich vypocet bylo
potfeba znat parametry, které nejsou konstantni ani snadno zjistitelné nebo spocitatelné. Vhodné
hodnoty takovychto soucastek lze zjistit z navrharského kalkuldtoru pro UCC28600 - [8]. Primdrni
vinuti je oznaceno jako Lj a vinuti Lo slouzi k napédjeni UCC28600 béhem pracovniho rezimu.
Specialni usporny rezim vysila na elektrodu gate spinaciho tranzistoru impulzy o kmito¢tu 40 kHz.
Rezim FFM (frequency foldback mode) se vyznacuje zménou spinactho kmitoc¢tu v zavislosti na napéti
vyvodu zpétné vazby. Nejmensi kmitocet je 40 kHz, nejvyssi 130 kHz.

Doporuc¢ené zapojeni na sekundarni strané transformétoru podle [7] je uréeno jen pro pevné vystupni
napéti a navic pouziva obvod TL431, ktery omezuje hodnotu minimalniho vystupniho napéti pfiblizné
na hodnotu 3,5 V' (soucet minimalniho napéti obvodu TL431 a tibytku napéti na diodé optoclenu).
Zvolené zapojeni na obrazku 2.2 je schopno regulovat vystupni napéti ptiblizné od hodnoty 1,5 V
(ovéfeno simulaci na obrazku 4.3). Zdroj +5 V spolu s rezistorem R; jsou soucasti UCC28600. Ry
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Obrézek 2.2: Obvod regulace napéti

omezuje maximalni proud tranzistorem v optoclenu na 250 uA v pripadé, ze by byl tento rezistor
pfipojen na nulovy potencidl. Hodnota napéti na kolektoru urcuje pracovni rezim zdroje. Pro LED
diodu optoclenu byl zvolen maximélni pracovni proud 1 mA podle [9] tak, aby byl na tranzistoru co
nejmensi ibytek napéti v saturaci a soucasné s tim, aby zména této hodnoty vlivem tolerance soucastek
negativné neovlivnila funkci. Hodnota rezistoru Ry pro omezeni proudu LED diodou se spoé¢ita pomoci
rovnice 2.2.

79_Usat_UF

R
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: (2.2)



kde 9 V je napéti pomocného zdroje, Ugq: je saturacéni napéti tranzistoru 77 a Ur je ubytek napéti na
LED diodé optoclenu pro dany proud I;gp. Tranzistor T, zavira tranzistor To a ten otevira tranzistor
Ty. Tranzistory T a Ty se staraji o to, aby se proud LED diodou zvétSoval se vzristajicim napétim na
vystupu (bez tranzistoru 7 by tomu bylo naopak a regulace by nefungovala). Dvojice rezistoru Rs,
Rs a Rg, Ry nastavuji pracovni body tranzistoru tak, aby byly v saturaci. Pracovni rezim tranzistoru
T3 je ovlivnén vystupnim napétim, zavird tranzistor Ty, ¢imz otevira tranzistory 7o a 1. Vystupni
napéti je fizeno potenciometrem Ry. Rezistorovy déli¢c Rg a Rg + Rig Tidi tranzistor T5. Rezistor Rg
se navrhuje s ohledem na maximélni povolené vystupni napéti podle vzorce 2.3

Umaz -U :
Re — ( BE)ﬁTJ, (2.3)
IR,

somazx

kde Ujnae je maximalni vystupni napéti zdroje, Upg je tibytek napéti na pfechodu BE tranzistoru Tj
a IR5maqe je maximélni proud rezistorem Rs (= U/R). Vzorec zanedbavé tibytek napéti na tranzistoru
Ty, kdyz pracuje v saturaci, protoze je vyrazné mensi jak napéjeci napéti 9 V. Ze simulaci bylo zjisténo,
ze vhodna hodnota je pfiblizné o jeden fad mensi.

Obvod proudového omezeni je na obrézku 2.3. Tento obvod chrani zdroj pfed zni¢enim vlivem vysokého
vystupniho proudu. Vystupni proud zdroje prochazejici rezistorem R3 na ném vyvolava ubytek napéti,
ktery otevira tranzistor Tb. Podle zvoleného tranzistoru a potifebného proudu do béze tranzistoru
T1 byla zvolena takova hodnota, aby pfi maximalnim povoleném proudu byl ibytek na rezistoru Rs
priblizné 0,65 V. Takova hodnota napéti zajisti, aby byl tranzistor T5 maximalné otevien. Vzhledem k
absenci prahového napéti u bipoldrnich tranzistoru (na rozdil od tranzistori FET) funguji i s malymi
hodnotami napéti na prechodu baze emitor, coz zajisti spravnou funkci i pro omezeni pro mensi
hodnoty proudu. Rezistor R5 omezuje proud tekouci bazi tranzistoru 77, jeho hodnota nemusi byt prilis
pfesna a urcuje se pro maximalni vystupni napéti. Rezistor R4 urc¢uje maximélni hodnotu vystupniho
proudu (pro Rg = 0 ). Maximéaln{ vystupni proud se nastavuje pomoci potenciometru Rg. Pro zdroj
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Obrazek 2.3: Proudové omezeni UCC28600

zaporného napéti budou pouzity analogické obvody pro regulaci napéti a proudové omezeni fungujici
s napétim obréacené polarity.
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Kapitola 3

Obvody TOPSwitch-GX

Rada obvodii TOPSwitch-GX obsahuje obvody TOP242 az TOP250. Odlisuji se od sebe ma-
ximéalnim vystupnim vykonem a typem pouzdra, které také urcuje, jaké vyvody ze sedmi moznych
jsou vyvedené. V obvodech TOPSwitch je zabudovany spinaci tranzistor typu MOSFET, fidici obvod
s PWM regulaci a ochranné funkce. Typicky pracovni rezim je typu flyback.

Popis jednotlivych vyvodua[10], [11]:

CONTROL (C) Vstup chybového zesilovace a zpétné vazby. Také se pouziva pro obvody automa-
tického restartu a pro pripojeni kompenzacniho kondenzatoru.

DRAIN (D) Je ptipojen k vnitini elektrodé drain trazistoru MOSFET. Odebird se z néj i proud pro
napajeni vnitiniho zapojeni.

EXTERNAL CURRENT LIMIT (X) Slouzi k nastaveni proudového omezeni, vzdalenému vypinani,
zapinani a k synchronizaci. Pfipojeni k (S) vyfadi vSechny zminéné funkce z provozu.
FREQUENCY (F) Slouz pro nastaveni spinaciho kmito¢tu. V piipadé spojeni s vyvodem (S) je
pracovni kmitocet 132 kHz a s vyvodem (C) 66 kHz. U pouzder bez tohoto vyvodu je pracovni kmitocet
132 kHz.

LINE-SENSE (L) Slouzi k pfipojeni rezistoru nastavujictho maximdlni prepéti a podpéti. Interné je
nastaveno, ze maximalni pfepéti je 4,5 krat vétsi jak maximalni podpéti. Pfesné hodnoty se spocitaji
podle vzorcu 3.1 a 3.2, prevzatych z [11].

Vuov = Iyv.Rs, (3.1)

Vov = Ilov.Rs, (3.2)

kde Vyy je minimalni hodnota napéti +U;, ktera zpusobi, Ze se obvod odpoji, Iy pak jemu od-
povidajici proud, Voy a Ipy pak analogicky pro prepéti. Napi. pro hodnotu R3 = 2 M) vychéazi
Voy =100 V a Voy = 450 V. Déle se pouzivé ke vzdalenému vypinani, zapindni a k synchronizaci.
Pfipojeni k (S) vyfadi vSechny zminéné funkce z provozu.

MULTI-FUNCTION (M) Zastava funkci vyvodu (L) a (X).

SOURCE (S) Je pripojen k vnitini elektrodé source trazistoru MOSFET a slouzi jako spole¢ny bod
(zemé) primérniho obvodu.

Schéma akumula¢niho ménice s obvodem TOPSwitch je na obrazku (3.1).

Pro vstupni kondenzétor plati, ze na kazdy jeden watt vystupniho vykonu musi mit 2 uF' [11]. Pro
navrh zdroju s obvody TOPSwitch dodava vyrobce POWER Integrations vlastni navrhaisky software
PIExpert. Obvody TOPSwitch v pouzdru TO-220 maji kovovou ¢ast pouzdra spojenou s elektrodou
(S), a proto musi byt pfipojeny chladi¢ elektricky odizolovén od pouzda nebo musi byt bezpecnost
zajisténa jinym zpusobem. Obvod je vybaven automatickou pojistkou, ktera pii teploté pfiblizné
145 °C obvod vypne a zapne jej, az teplota poklesne. Je doporuceno zapojit specidlni bezpecnostni
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Obrazek 3.1: Doporuc¢ené zapojeni obvodu TOPSwitch-GX [11]

odrusovaci kondenzator o hodnoté 2, 2 nf’ mezi kladné napéti primarni strany transformatoru a zemni
vyvod sekunddrniho vinuti transformatoru [10]. Napéti Upg nesmi piekrocit 700 V, z tohoto duvodu
je v zapojeni Dy a Dy. Dy je zenerova dioda nebo transil.
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Kapitola 4

Navrh

Cely zdroj se bude sklddat z nékolika desek plosnych spoju (DPS). Prvni DPS bude obsahovat
usmérnovac, dalsi dvé DPS budou tvofit zdroje 1,5 az 30 V a na poslednim bude zdroj napéti 5 a
+/- 9 V. Ke kazdému zdroji 1,5 az 30 V budou déle pfipojena dvé panelovd méfidla pro zobrazeni
aktudlni hodnoty vystupniho napéti a proudu. Symetrické napéti 30 V bude vytvoreno spojenim dvou
zdroju v sérii.

4.1 Navrh usmérnovace

Vyslednd hodnota kapacity usmérnovace se sklada ze dvou kondenzatoru spocitanych podle vzorce
1.12 a jesté jednoho s kapacitou potiebnou pro obvod TOPSwitch, ¢imz vznikne rovnice 4.1.

P
C = 2. C witchs
(U, — U2, CTopswitch

o_ 2.30.5,25
2.130.10%.0,9.((231.1,1)% — (231.0,9)%)

+2 uF.(9.0,4+6,5.2,2), (4.1)

C = 35,9 uF,

kde bylo pocitdno s predpoklddanou ucinnosti 90 % pro zdroje s obvodem UCC28600. Pro reali-
zaci bylo zvoleno pouzit deset paralelné zapojenych kondenzatoru Hitano EXR 10 puF / 400 V pro
pouziti ve spinanych zdrojich. Jako usmérniovaci mustek byl vybran KBUSM, ktery je dimenzovany
na prochéazejici proud 8 A a $pickovy 200 A. Zavérné napéti zvoleného Graetzova mustku je 1000 V.

4.2 Navrh zdroje s UCC28600

Schéma zapojeni primérni strany obvodu UCC28600 je na obrazku 2.1. K vyvodu ¢islo dva je
pripojen optoclen OK; typu PC817. Obvod je napdjen pomoci vyvodu ¢islo 6, rezistor R1 ma hodnotu
11 M spoctenou podle rovnice 2.1. Keramicky kondenzator Cy mé kapacitu 100 nF [7].

Upin.  231.0,85.7/2
Istartup 25-10_6

Ry = =11 MQ. (4.2)
Jako spinaci tranzistor Q1 byl vybran typ IRFPC50 pro své parametry Ip = 7 A pii teploté 100 °C,
Vbss =600V a Rpsen = 0,6 Q [12]. Névrh byl provddén pomoci kalkuldtoru od TI [8] pro pozadovany
vystupni vykon 158, 1 W (= 31 V.5,1 A). Napéti 31 V' bylo navyseno kvuli obvodum proudového ome-
zeni a pro méfeni vystupniho proudu, proud byl navysen na 5,1 A kvili vybijecimu kondenzatoru. Byly

13



urceny hodnoty kondenzatoru C7; = 100 nF a Cy = 82 pF'. Déle byla opravena vypoc¢tend hodnota
rezistoru R na 8,2 M) a urceny hodnoty Ry = 470 2, R3 = 0,06 €2 tvofeny trojici paralelné fazenych
rezistort o hodnoté 0, 18 © dimenzovanych alespoii na 0,5 W, Ry = 390 KQ, R5 = 120 KQ (zajistuji
odpojeni pii napéti na kondenzatoru v usmérnovaci mensim jak pfiblizné 220 V' a vétsim jak pfiblizné
410 V, hodnoty byly zvoleny tak, aby se obvod UCC28600 vypinal pred obvodem TOPSwitch) a
Rg = 18 (). Rezistor R; nebude osazen, protoze obvod nebude pouzit k zapinani a vypinani PFC.
Kondenzatory Cy a C3 maji hodnotu 100 nF podle [7]. Aby se zabrdnilo zareagovat piepétové ochrané
béhem béznych pracovnich podminek, musi se k primarnimu vinuti zapojit tzv. R?CD Snubber z
obrdzku 4.1, pii vzniku napétovych §picek na drainu spinaciho tranzistoru [7]. Z kalkuldtoru byly

O—
+325V
RS2
RS1 L1
Cs

DS

Obréazek 4.1: R2C'D Snubber [7]

urceny tyto hodnoty RS; = 360 /5,1 W (bude slozen ze tii sériové razenych rezistoru 120 /2 W),
Ry =470 Q a C; = 100 nF'. Na misté DS bude pouzita rychla dioda BY500-1000, stejné jako na misté
diod D1 a DQ.

Jako usmérnovaci dioda na sekundarni strané transforméatoru byla zvolena MBR20100CT se zdvérnym
napétim 100 V a maximéalnim povoleném proudu v propustném sméru 10 A. Podle kalkulatoru vysel
vystupni kondenzator s hodnotou 3,6 mF a hodnotou ESR < 14,1 mf2, proto byl zvolen kon-
denzdtor Hitano EXR 4,7 mF/35 V s ESR = 10 mf). Jako hodnota rezistoru vybijeciho tento
kondenzator bylo 390 €2 urceno podle obrazku 8.18. Protoze celkovy ztratovy vykon na ném bude
pfi maximélnim vystupnim napéti priblizné 2,5 W, bude tvofen sériovou kombinaci dvou rezistort
120 /1 W a 270 ©Q/2 W. Obvod regulace napéti je na obrazku 2.2. Rezistory R = 8,2 KQ,
Rs =2,7 KQ a Rg = 8,2 KQ, Rs = 2,7 K byly zvoleny tak, aby tranzistory T a Ty pracovaly v
saturaci a aby nevadilo zvInéné napéti zdroje 9 V. Rezistor Ry byl spoc¢itan podle vzorce 2.2.

9-20.107%—1,2
2.1073

Hodnota rezistoru Ry byla zvolena pomoci simulace jako 100 K. Podle vzorce 2.3 vypoc¢tena hodnota
rezistoru byla priblizné o fad vétsi, nez jak byla podle simulaci zvolena. Ze simulace byly déle zvoleny
hodnoty rezistori Rg = 220 K, Rig = 4,7 KQ + 100  a potenciometru Rg = 330 K. Simulované
schéma v programu PSpice je na obrazku 4.2. Pro simulaci byly pouzité modely tranzistoru podle [13],
[14] a jako model LED diody optoclenu byl pouzit [15], nalezici optoclenu BPY12. Rezistor Rg urcuje
nastavené napéti. Regulace se provadi zménou proudu LED diodou optoc¢lenu, ¢im je mensi proud, tim
vice je potieba napéti zvysit a naopak. Vysledek simulace pro Rg = 330 K2 je na obrizku 4.3. Na ose
X se méni vystupni napéti zdroje. Fialovy prubéh odpovidd proudu LED diodou optoclenu (leva osa
Y), pokud je vystupni napéti pod asi 1,5 V, tak zadny proud netece a zdroj pracuje v kvazirezonanénim
rezimu. Po zvyseni vystupniho napéti pres 1,5 V se proud LED diodou zvysi na 1 mA a zdroj se pfepne
do specidlniho tsporného rezimu. Tyrkysovy prubéh odpovidd napéti tranzistoru Q3 (pravé osa Y).
Pro nastaveni maximéalniho vystupniho napéti byla provedena simulace pro Rg = 1 €2 na obrazku 4.4.

Ry = =3,9 KQ. (4.3)
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Obréazek 4.3: Simulace nastaveni minimélniho napéti
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Obréazek 4.4: Simulace nastaveni maximéalniho napéti

Obvod proudového omezeni byl nejprve navrhovan podle zapojeni na obrazku 2.3, ovSem pfi si-
mulacich se zjistilo, ze by bylo potfeba potenciometr o hodnoté fadové sto M2, tak se zapojeni
upravilo podle obrazku 4.5. Vyhodou tohoto zapojeni je kromé pouziti vyrabénych hodnot soucdstek
také vyrazné zmensSend zavislost nastaveni hodnoty proudového omezeni na vystupnim napéti. Re-
zistor R; a LED dioda D; (sou¢ést optoclenu PC817) jsou sdilené s obvodem pro regulaci napéti.
Rezistor Rs zde predstavuje zatéz pripojenou na vystup zdroje a rezistor Rs tvofeny dvojici paralelné
fazenych rezistoru o hodnoté 0, 18 Q2 dimezovanych na 5 W slouzi ke snimani prochézejicitho proudu do
zatéze. Rezistory R4 a Rs piipojené k pomocnému napéti +9 V' (V2) tvoii odporovy déli¢ nastavujici
maximalni proud do zitéze. Jako rezistor R4 je pouzit trimr o hodnoté 5 K a jako rezistor Ry je
pouzit potenciometr o hodnoté 100 €2 slouzi k nastaveni proudového omezeni. Komparator LM311
porovnava napéti na invertujicim vstupu (napéti na délici Ry, R5) s napétim na rezistoru Rs. Pokud
proud tekouci vystupni zatézi vyvola na rezistoru Rs vétsi ibytek napéti, nez jaké je na invertujicim
vstupu, dojde k preklopeni vystupu komparatoru, coz otevie tranzistor ()1 a proud protékajici LED
diodou optoclenu zptisobi zmengeni napéti na vystupu. Rezistor Rg plni funkci proudového omezeni
do béze tranzistoru @) a také zvedd hodnotu napéti na vystupu komparatoru v piipadé proudového
omezeni. Model komparatoru LM311 byl pouzit podle [16]. Zdroj V; v simulaci predstavuje vystup
navrhovaného zdroje. Simulace vlivu nastaveni proudového omezeni (pro omezeni pii maximalni hod-
noté prochézejictho proudu 5 A) byla provedena pro vystupni napéti zdroje 30 V na obrazku 4.6
a pro vystupni napéti 1,5 V na obrazku 4.7. V obou grafech je na ose X odpor pfipojené zatéze
(R2), na ose Y proud LED diodou optoclenu. Princip proudového omezeni je zalozen na zvedajicim
se proudu bézi tranzistoru ()1, tedy na zvySujicim se proudu LED diodou optoclenu, ktery zpusobi
prechod UCC28600 do tsporného rezimu.

Vysledné navrzené zapojeni je na obrazcich 8.2, 8.10 a 8.10.

Pro ¢ést zdroje dodévajictho zdporné napéti bylo nutné pouzit k regulaci vystupniho proudu
pozménéné zapojeni podle obrazku 4.8. Princip funkce je shodny se zapojenim v kladné ¢asti. Kom-
parator Uy zpusobuje proudové omezeni, pokud je vystupni napéti priblizné v rozsahu 0 az —7,5 V a
komparator Uy pokud je vystupni napéti ptiblizné v rozsahu —5 az —30 V. V zapojeni je navic pouzit
rezistor R7 o hodnoté 100 Q slouzici k ochrané pied napéfovymi Spickami, nebot napajeci napéti
komparatoru LM311 nesmi piekroc¢it 36 V. Simulace pro vystupni napéti —10 V' je v obrazku 4.9.
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Obrazek 4.5: PSPice - schéma proudového omezeni
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Obréazek 4.6: Simulace nastaveni vystupniho proudu
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Obréazek 4.7: Simulace nastaveni vystupniho proudu
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Obrazek 4.8: PSPice - schéma proudového omezeni
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Obrézek 4.9: Simulace nastaveni vystupniho proudu
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4.3 Navrh zdroje s obvodem TOPSwitch

Navrh zdroje byl provadén v programu PIExpert, takto navrzeny zdroj je na obrazku 8.1. Pozadavky
na zdroj jsou, aby poskytoval napéti +5 V' / 2 A a vSechna dalsi pomocnd napéti. Z tohoto duvodu byl
navrzen tak, aby dodédval symetrické napéti 9 V' (maximalné 200 mA) a nesymetrické napéti 46,5 V
(maximélné 2,2 A). Podle vzorcu 3.1 a 3.2 bylo spo¢itano, ze zdroj se vypne pii poklesu napéti v
usmériiovaci pod piiblizné 100 V' a nebo pii prekroceni piiblizné 450 V. Tento napéfovy rozsah je
vétsi, jak u zdroje s UCC28600, coz je dulezité, protoze pomocné symetrické napéti napaji obvody
zpétné vazby pro UCC28600.

N&avrh proudové ochrany probihal podle rovnic 1.3 az 1.8, vlastni vypocet 4.4 az 4.9.

0,7
Ry==-=0,3502=>033Q (4.4)
6,5—0,7
2000
-1
R N (46)
2000
6,5—2—0,75
Ry=-—""—" 2" =187,5Q=> 180 Q, (4.7)
20.10
Rs = 65_70_375 = 31,625 KQ => 33 K, (4.8)
20.10
110
5.110.110
6= u =3,025 MQ => 3,3 MQ. (4.9)
20.10

Pomoci simulaci v programu PSpice se déle optimalizovaly hodnoty rezistoru Rs = 56 K¢ a rezistoru
R3. Rezistor R3 bude v realizovaném zdroji tvofen rezistorem o hodnoté 3,3 K2 a potenciometru o
hodnoté 18 K€). Tranzistor 71 musi byt vybaven chladicem, typ TIP147 byl vybrén pro své parametry
podle [17]. Schéma simulovaného obvodu je na obrazku 4.10. Diody D; az D3 nahrazuji LED diodu,
ktera ma pii protékajicim proudu 20 mA dbytek napéti pfiblizné 2 V.

Pii piipojené zatézi R, = 0,5 ) byla provedena simulace vlivu odporu rezistoru tvorici R3 na vystupni
proud. Vysledek simulace je na obrazku 4.11, kde na ose X je hodnota potenciometru a na ose Y je
hodnota proudu tekouciho do zatéze.

Pro nastaveni hodnoty potenciometru (R3) na hodnotu 1,5 K€ byla provedana simulace proudu LED
diodou pti proudovém omezeni. Vysledek simulace je na obriazku 4.12, kde na ose X je hodnota zatéze
a na ose Y je hodnota proudu tekouctho do zétéze (vlevo; fialovy prubéh) a hodnota proudu tekouci
LED diodou tekouci (vpravo; tyrkysovy prubéh).

Vsechny tii zdroje (2x s UCC28600 a 1x s TOPSwitch) budou pouzivat spoleény Graetzuv mustek,
po upravé zapojeni 8.1 a dodani obvodu proudového omezeni vznikne pouzité schéma zapojeni na
obrazku 8.2.
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R8
{Rz}

21

20

Obréazek 4.11: PSpice - nastaveni vystupniho proudu
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Obréazek 4.12: PSpice - indikace proudového omezeni
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4.4 Navrh transformatoru

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

Navrh transformétoru pro zdroj s TOPSwitch je na obrdzku 4.13. Navrzené jadro E20/10/6 (EF20),

1 1 T4

]
Pri, 97 T 9,00, 2T
1% 0,32 mm 1x
*

2 I TTs ﬁ

ooy, T
1= 0,22 mm
a

[ —T

Bias, 10T
2% 0,32 mm

3

Obrézek 4.13: Transforméator pro TOPSwitch

NC-2H s mezerou pro Arg = 139 nH/T? bude realizovano jako jadro firmy Ferroxcube v provedeni
3F3 s mezerou pro Arg = 160 nH/T?. Vybrano bylo jadro E20/10/6-3F3-A160. Primarn{ vinut{
bude realizovano 97 zavity dritu s prumérem 0,32 mm, biasovaci vinuti bude realizovdno 10 zdvity
dvojitého dratu s prumérem 0,32 mm. TTi sekunddrni vinuti budou spojena, ¢ast pro +6,5 V bude
realizovano péti zavity trojitym vinutim dratu s polomérem 0,45 mm. Zbyla ¢ast pro +9 V vinuti
(2 zavity) a ¢ast pro —9 V (7 zavitu) budou realizovany dratem o poloméru 0,22 mm. Jak budou
vinuti uspofadéna, je na obrazku 4.14. Sipky znaéi smér vinuti. Oproti ndvrhu v Programu PIExpert

[#% -0.00v] 2

O <
< o
% 6,50 Koo 00—

3 4= Bias Winding
—He0———

1
m T e e
2—H

Obrézek 4.14: Realizace jednotlivych vinuti transforméatoru

byla zménéna vzdalenost mezi vyvody primarniho vinuti z vyvodu 1,2 na vyvody 1,3 pro vétsi izolaéni
vzdalenost a nepouzity vyvod ¢éislo dva byl pomoci klesti odstranén. Z tohoto divodu bylo biasovaci
vinuti posunuto na vyvody 4 a 5.

Navrh transforméatoru pro zdroj s UCC28600. Akumula¢ni méni¢e akumuluji pfendsenou ener-
gii v jaddru transformétoru a proto bylo zvoleno jadro ETD34. Pomoci kalkuldtoru [8] byla urcena
pozadovana indukénost priméarniho vinuti na 19,5 pH, pomér poc¢tu zavitu primarnitho vinuti k
sekunddrnimu (1,093) a primarniho k biasovacimu (2, 186). Déle byly urc¢eny proudy jednotlivymi vi-
nutimi. Proud primérnim vinutim 2,7 A, sekunddrnim vinutim 7, 58 A a biasovacim vinutim 35,8 mA.
Vypocet transformétoru byl provadén pomoci rovnic pevzatych z [18]. Bylo vybréno jadro firmy Ferro-
xcube ETD34/17/11-3C96 s parametry S = 97,1 mm?, I, = 78,6 mm, Ay = 2500 nH/T? +£25 % a
te =~ 1610. Maximalni hodnota magnetické indukce B4, byla zvolena 100mT.
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_ Lihimax  19.107°.12,99

Ny = — ~ 25 z, 4.10
"7 Buax.S  100.107%.97,1.107° (4.10)
Nl Nl
~ ,093 — Ny 1003 3z, (4.11)
Nl N1
— =21 Np = ~ 11 4.12
Ny 2180 NE =5 = (4.12)
N? e 252 78,6.1073 . 6
ly=(— — )-10-S = ( ).4.m.1071.97,1.107° = 3,96 mm.

TVLL pepo.S 19.10°%  1610.4.7.1077.97,1.10°©

(4.13)
Pro véechna vinuti byla zvolena stejné proudova hustota J = 2 A/mm? a vypoéten priiiez vodice:

I 2,7
Sy = 1RJMS = - = 1,35 mm®, (4.14)
I 7,58
Sy = % =5 =319 mm?, (4.15)
I 0,0358
Sp=B8M5 _ 5 = 17,9 pm?, (4.16)

J 2
/4. i1
dy = 51 =/ 39 = 1,31 mm, (4.17)
s T
/4.5 13,79
dy = 2= /=2 =2 2 mm, (4.18)
T s
4, 11
dp =/ 55 _ 409 o, (4.19)
n m

Podle rovnice 4.20 prevzaté z [18] byly dédle upraveny prutezy vodi¢u primarniho a sekundarniho vinuti
vzhledem ke skinefektu. Na d; = 4.0,325 mm a ds = 7.0, 325 mm, protoze z rovnice plyne, Ze nejveétsi
pripustny prufez vodice je 0,416 mm.

75 75
di [mm] < 2.6 =22 =22 0,416 mm, (4.20)
Vi V1301038

kde ¢ [m] je hloubka pruniku a f [Hz] kmitocet.

Takto navrzeny transformator nebyl pouzit, nebot firma starajici se o jeho vyrobu nebyla z ditvodu
stéhovani schopnd dodat jej vcas. Pouzity transforméator byl vyrobeny firmou TRONIC spol. s r. o.,
bohuzel vzhledem k parametrum (zejména kvuli relativné vysokému pracovnimu kmito¢tu) nebyla
schopna jej vyrobit, a proto po konzultaci s jejich technikem byl ndvrh upraven nésledujicim zpusobem:
Nejprve byl uréen ¢initel plnéni D = 0,5 (pferusovany rezim), délka vzduchové mezery I, = 1 mm a
jadro ETD39 vzhledem k vysokému pracovnimu kmitoctu, aby byla co nejmensi hodnota magnetické
indukce Bj,qz. Vlastni vypocet probéhl nasledovné:

U, 30
8.1r.f  85.130.10°°

Lod, \/ 6.107°.1.10~
Ny = - ~6 2, 4.22
2 \/; 47107125100 0 ° “22)

Ly [uH] = =6 uH, (4.21)
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kde S = 125 mm? je pritfez jadra ETD39 podle [19)].

4.Ly Iy 4.6.107°5

B — — = 160 mT, 4.23

TN, S 231251076 " (4.23)
U, 220

Ni=—n.Ny=".0,9.6~ 40 4.24

1 U—2 7.1V2 30 3 Z, ( )

pro pfipad, Zze minimélni hodnota vstupniho napéti bude Uy = 220 V' a otekdvana ucinnost bude
1 =90 %. Pro primarn{ vinut{ byly zvoleny tii vodi¢e o pruméru 0,335 mm, pro biasovaci vinut{ pak
samotny vodi¢ také o pruméru 0, 335 mm a pro sekundarni vinuti bylo uréeno VF lanko 2 x 120 x 0,01
mm (dvé paralelné vinuta lanka se 120 zilami s prumérem 0,01 mm). Primérni vinuti bylo navinuto
mezi vyvody 1 a 4, pomocné vinuti mezi 6 a 7 a sekundarni vinuti mezi vyvody 9, 10, 11 a 14, 15, 16.
Orientace vinuti je patrna z obrazku 4.15.
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Obrézek 4.15: Orientace vinuti transformdtora s ETD39

4.5 Navrh indikace napéti a proudu

Napéti a proudy indikuji ¢tyfi voltmetry. Dva méfi piimo vystupni napéti a dva méii ubytek
napéti, ktery piimo odpovida vystupnimu proudu. Zapojeni méticich panelit HD-3129 je na obrazku
4.16, Vv jsou voltmetry zobrazujici napéti a Va jsou voltmetry zobrazujici proud. Rada panelovych
méfidel HD-3129 obsahuje 2 modely, z nichz byl vybran model s nezavislym napédjenim PM129A.
Rezistory Ry, Ry+, Ry~ a Ry» maji stejnou hodnotu 100 K§2, aby na nich byl co nejmensi ztratovy
vykon, pfi co nejmensim zkresleni méfené hodnoty, spocitany podle rovnice 1.13. Chyba zptisobend
délicem napéti pak bude priblizné 0,1 %. Idedlni hodnota rezistoru R4 a Ry je jeden 1 Q, protoze
protékajicimu proudu 1 A by odpovidal ibytek napéti 1 V. Takto zpusoben4 tepelnd ztrata pro proud
5 A by byla P = U.J = 5.5 = 25 W. Z tohoto diavodu je vhodnéjsi pouzit rezistory 0,1 €, kdy
vykonova ztrata bude jen 2,5 watti. Tento rezistor bude tvofen dvéma rezistory o hodnoté 0,18 Q a
odchylka se doladi pomoci potenciometru na panelovém métidle. Napéjeni bude odebirano ze zdroje
+9 voltu pro méridla zdroje 0 az +30 V' (=9 volta pro métidla zdroje 0 az —30 V'), protoze panelova
méfidla pozaduji napédjeci napéti v rozsahu 7 az 11 voltl, neni tieba zadné dodateéné ochrany.
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Obrazek 4.16: Zapojeni panelovych méfidel
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Kapitola 5
Oziveni

Ozivovani sestaveného zdroje probihalo pii pouziti oddélovaciho transformatoru TESLA PSK
92015, e.¢. 624-571. Jedna se o oddélovaci transformétor 230 V/ 230 V, 200 V A umoznujici pfipojit
sondu osciloskopu i na primdrni ¢ast zdroje. Vzhledem k vysoké hodnoté usmérnéného napéti (320 V')
bylo nutné pouzit sondu 10:1. Po prvnim zapnuti zdroje se ¢ast fizend obvodem TOPSwitch 243YN
neustale znovu spoustéla a vypinala s kmito¢tem piiblizné 9 Hz. Chyba byla zpusobena chybnou
hodnotou rezistoru Rjg ve schématu 8.2, misto hodnoty 1 K2 zde byla hodnota 18  zabranujici
zpétné vazbé v ocekavané funkei, nebotf napéfovy délic tvoreny rezistory Rr, Rg, Rg a Rip na LED
diodé optoclenu zpusoboval piili§ maly ubytek napéti. Po vymeéneé za spravnou hodnotu jiz ¢4st fizend
obvodem TOPSwitch zacala pracovat a zdroj poskytoval napéti +5 V' a pomocné symetrické napéti
+/ — 9 V napéjejici panelovd méridla, ale bylo nutné ptipojit na vystup predzatéz 120 Q. Zavislost
vystupniho napéti na odebiraném proudu je zndzornéna v tabulce 5.1.

U | [V] 5,94 1 5,92 | 5,86 | 5,82 | 5,78 |564 | 548|536 | 528 | 5,08 | 4,7 | 0,88
I | [mA] |0 60,6 | 100,8 | 200,6 | 250,8 | 500,8 | 748 | 1000 | 1250 | 1480 | 1750 | 2000

Tabulka 5.1: Zavislost vystupniho napéti +5 V' na odebiraném proudu zdroje

V grafu 5.1 je zavislost vystupniho napéti +5 V na odebiraném proudu znazornéna graficky. Pro
méfeni byla pouzita programovatelna zatéz GW Instek PEL-300, ktera zaroven poslouzila i jako volt-
metr. Pro zjisténi vystupniho zvlnéni poslouzil osciloskop Tektronix TDS2022B (v.¢. C056755). Na
obrazku 5.2 je znazornéna velikost zvlnéni vystupniho napéti pro odebirany proud 0 A a na obrazku
5.3 pro odebirany proud 1 A.

Piestoze transformétory byly objedndny dne 21. tinora a firma zabyvajici se jejich vyrobou garantuje
jejich dodéni za 3 az 5 tydni, vzhledem ke stéhovani do novych prostor byly transformatory dodany
konkurenci po 11 tydnech, autor jiz nebyl schopen uvést do provozu zbyvajici symetrickou ¢ast.
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Graf zavislosti vystupniho napéti na odebiraném proudu
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Kapitola 6
Zaveér

Tato bakalaiska price se zabyva navrhem kvazirezonancéniho zdroje se symetrickym vystupem
0 az 30 V/5 A a jednim nesymetrickym vystupem +5 V/2 A. Navrzené ¢asti byly simulovany v
programu PSpice s vyjimkou ¢asti s fidicimi integrovanymi obvody, pro které nejsou dostupné modely
pro simulaci. Navrzeny zdroj je opatien digitdlni indikaci vystupniho napéti, proudu a vybaven obvody
pro ochranu pii proudovém pfetizeni. Déle byly navrzeny transformatory a desky plosnych spoju v
programu Eagle. Navrzeny zdroj byl sestaven a zabudovan do kovového krytu. PTi ozivovani byla
zprovoznéna ¢ast poskytujici 45 V, kterd byla také zméfena. Prestoze transformatory byly objednany
dne 21. tinora a firma zabyvajici se jejich vyrobou garantuje jejich dodani za 3 az 5 tydnu, vzhledem
ke stéhovani do novych prostor byly transformatory dodany konkurenci po 11 tydnech, autor jiz nebyl
schopen uvést do provozu zbyvajici symetrickou ¢ast.
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Kapitola 7

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Apg  cinitel indukénosti [H/2?]

B magnetickd indukce [T]

e Eulerova konstanta (2,718281828)

ESR equivalent series resistance, ekvivalentni sériovy odpor [©]
FFM  frequency foldback mode

PFC  power factor correction

PWM pulse width modulation, pulzné-sitkova modulace

Uy napéti v case t=0s [V]

Ui vstupni napéti [V]

U, vystupni napét{ [V]

u(t) napéti v case (t) [V]

t cas [s]

VF vysokofrekvenéni, oznaceni pro kmitocty od x10 kHz
X reaktance kondenzétoru [

7ZCS zero current switching
ZVS zero voltage switching

) ¢initel plnéni impulzu

Omaz maximalni hodnota ¢initele plnéni impulzu
Omin minimélni hodnota ¢initele plnéni impulzu
T casova konstanta (R.C) [s]
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Kapitola 8

Seznam priloh

8.1 Navrh zapojeni v PIExpert
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Obrazek 8.1: Navrh zapojeni pomoci PIExpert
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Obrézek 8.5: Spodni strana spoju na DPS (méfitko 1:1)
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Obrazek 8.11: Osazovaci vykres (méfitko 1:1)
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Obrézek 8.12: Vrchni strana spoju na DPS (méfitko 1:1)
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Obrézek 8.13: Spodni strana spoju na DPS (méfitko 1:1)
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8.5 Realizovany usmeérnovac
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Obrazek 8.16: Strana spoju na DPS (méfitko 1:1)
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8.6 Vliv C,; a R,y

Pro doporuc¢enou hodnotu vystupniho kondenzatoru podle [8] je na obrazku 8.17 naznacen vliv
vybijeciho rezistoru pro pokles napéti z maximalni hodnoty v zévislosti na ¢ase. Vliv hodnoty kapacity
pro vybijeci rezistor o hodnoté 390 2 je naznacen na obrazku 8.18. Pro oba grafy plati, ze v ¢ase t = Os
je kondenzator nabit na napéti o hodnoté 30V.

Vliv vystupniho rezistoru pro C=3,6mF
30

Uc[V]

15 \ e—R=3300
e==R=3900
=eR=470Q

10

Obrézek 8.17: Vliv vystupniho rezistoru

Vliv vystupniho kondenzatoru pro R=390Q
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Obrézek 8.18: Vliv vystupniho kondenzéatoru
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8.7 Fotografie hotového zdroje
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Obrézek 8.19: Pohled dovniti zdroje
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Obrazek 8.20: Pohled zepiedu, zezadu
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