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ABSTRAKT

Prace se zabyvéa problematikou impulsnich (spinanych) zdroji. Teoreticka cast
obsahuje historicky vyvoj, porovnani s linearnimi zdroji a zékladni zapojeni spinanych
zdroju. Déle obsahuje popis jednotlivych ¢asti spinanych zdroju jako jsou usmérniovace,
meénice a stabilizatory. V praktické ¢asti se nachazi navrh, popis funkce a sestaveni
laboratorniho pulsniho zdroje s vystupni linearni stabilizaci.
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ABSTRACT

This thesis deals with switched mode power supplies. The theoretic part of the
thesis consists of historical development and the elementary schemes of switched mode
power supplies. It also includes the comparing with linear regulators. Next, it contains
the description of individuals parts switched mode power supplies as a rectifiers, power
supplies and stabilizers. There is a proposal and fixing of laboratory pulse power supply
using output linear stabilization in the practical part of the paper.
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Switched mode power supply, laboratory power supply, linear stabilization,
UC3844, IR2110, stabilizers, rectifiers.
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UvoD

V dnesni dobé je kladen velky diraz na efektivitu a ekonomicnost vSech zatizeni. To
plati i pfi navrhu napajecich zdroju. Klasické zdroje s transformatory jsou nahrazovany
spinanymi zdroji pro jejich nesporné vyhody, které jsou rozebrany v této préci.

Spinané zdroje jsou moderni napajeci zdroje, které vyhlazené a usmérnéné sitové
napéjeci napéti prevadi na impulsy vysoké frekvence, které se nasledné opét usmérni a
vyhladi a tim se ziskd vysledné vystupni napéti.

Cilem bakalaiské prace je ptiprava podkladt a realizace laboratorniho pulsniho
zdroje s vystupni linearni stabilizaci. Na vstupu zdroje je umistnén nezbytny filtr kvali
odfiltrovani rusivych impulst a mistkovy usmériiovac¢ pro usmérnéni napajeciho napéti.
Primarni vykonovou ¢ast zdroje tvoti polovi¢ni mustek s impulsnim transforméatorem.
Pro fizeni tohoto mistku jsou pouzity obvody UC3844 a IR2110. Zdroj umoznuje
nastaveni vystupniho napéti a proudového omezeni ve vhodnych rozsazich.

Bakalafska prace je rozdélena na dvé hlavni kapitoly. V prvni kapitole jsou
porovnany linearni a spinané zdroje a rozebrany jejich vyhody a nevyhody. Dale je
rozbor jednotlivych ¢asti spinanych zdroji, jako jsou usmérinovace, ménice a filtry.
Druh& kapitola je zamétena na prakticky navrh laboratorniho zdroje. Je zde vytvoien
navrh zékladniho zapojeni, navrh plosného spoje vcetné dimenzovani a volby
soucastek. Déale jsou zde zpracovany hodnoty z méfeni véetné zobrazeni vystupt
v grafu. Na zavér kapitoly jsou umistény fotografie sestaveného zaiizeni.



1 SPINANE ZDROJE

Linearni zdroje se pouzivaly hlavné v 50. a 60. letech minulého stoleti. Dnes se
pouzivaji pfevazné na aplikacich s vykonem kolem 50 W, hlavné tehdy, je-li zapotiebi
bezsumovy zdroj.

Spinané zdroje jsou moderni nahradou sitovych zdroju s klasickymi transforméatory
a zacaly se objevovat s ptichodem vykonnych spinacich tranzistori typu MOSFET,
IGBT a jiné. Dnes uz pro tento typ zdroju existuji i specializované integrované obvody,
které pomahaji zlepsit spolehlivost a zjednodusit konstrukci. Spinané zdroje se také
vyrab¢ji jako nékolik zdrojii o mensim vykonu rozptylenych v jednotlivych cCastech
zafizeni. Dosahuje se tak zastupitelnosti pfi poruse a také snizeni ubytkl napéti v misté
spotieby.

Popularita spinanych zdrojii neustale roste a stavaji se hlavni skupinou zdrojii na
trhu. UmozZiuji vyrobu kompaktnich pfistrojii s malymi rozméry, hmotnosti a velkou
ucinnosti. Prakticky navrh je vSak komplikovangj$i z hlediska naroc¢nosti vybéru a
navrhu soucastek. Pouziti spinanych zdroju je vhodné jiz u zdroji s vykonem okolo 20
W.

1.1 Porovnani linearnich a spinanych zdroju

Lineéarni zdroje se skladaji ze Ctyt €asti: transformator, usmérnovag, filtr a stabilizator.
Na vstup transformatoru piivadime sitové napajeci napéti 230 V, které je na vystupu
snizeno dle pfevodu transformatoru tak, aby bylo dosazeno napéti 0 trochu vyssi, nez je
pozadované — napécti je stile stfidavé. UsmérnovaC zméni stfidavé napéti na
stejnosmérné. Z usmériovace vystupuji kladné pulvlny napéti, které filtr co nejvice
vyhladi. Stabilizator zajisti, ze se miize meénit odebirany proud, ale napéti zlistane stale
stejné. Blokové schéma takového zdroje je na obr. 1.1.

Transformator Usmérmovac Filtr Stabilizator
230V } | { 1
S0z Bt T .

Obr. 1.1: Blokové schéma lineérniho stabilizovaného zdroje

Tyto zdroje nevysilaji zpét do sité rusivé napéti, ale dnes se kviili svym vyhodam
vice pouzivaji spinané zdroje.

Jednou z hlavnich pfednosti spinanych zdrojii oproti klasickym linedrnim zdrojim



je snizeni vyrobnich nakladt a také jejich vysokd ucinnost, zejména Vv piipadech
omezeneho vykonu dodavaného z baterii. Vysoka ucinnost je zajisténa tim, ze
transformator zdroje nepracuje se sitovym kmitoctem 50 Hz, ale transformuje napéti na
kmito¢ty fadové desitky nebo stovky kHz. S vys$sim kmitoétem se zvySuji naroky na
jednotlivé soucastky, jako jsou napiiklad vystupni filtra¢ni kondenzatory. Tyto
soucastky musi spolehlivé pracovat i na vysokych kmitoc¢tech a od toho se odviji i jejich
cena. Pravé diky klesajici cené roste hranice efektivni vyuzitelnosti spinanych zdroju.

ZlepsSeni uclinnosti se dosahuje na pracovnich kmitoétech v okoli 20 kHz, ale
dnesni soucastky umoznuji 1 konstrukce na kmitoctech 100 kHz az 1 MHz s G¢innosti
az osmkrat vys§i nez podobna zapojeni s linearnimi zdroji.

Funkce spinaného zdroje je pfimo fizena zpétnou vazbou, vystupni napéti je
stabilizovano a nemusi se dale upravovat. Spinané zdroje béhem provozu nepfetrzité
sleduji odebirany proud a v zavislosti na ném jsou regulovany. Tim je zdroj ochranén
pfed pietizenim a také pred zkratem na vystupu. Dojde-li k proudovému pietizeni
spinaného zdroje, je vystupni proud snizen na bezpe¢nou hodnotu. Rozméry oproti
klasickym transformatorovym zdrojim jsou mensi i pfi velkych vykonech. Pii
konstrukci jsou kladeny vysoké naroky na feritové casti transformatoru, usmérnovaci
diody a také na vykonové tranzistory. Cim vys§i pracovni kmitodet, tim mensi jsou
rozméry a hmotnost transformatoru. Zvysi-li se napt. z 50 Hz tisickrat, rozméry
transformdtoru je mozné zmenSit tficetkrat. Pouziti je nejCastéjsi ve vypocetni
technice, televiznich piijimacich a nabijeckach. Uginnost béznych zdrojii je asi do 50 %
podle typu aplikace, zatimco u spinanych zdroju je 80% 1 vyssi.

Obr. 1.2 znazoriuje blokové schéma spinaného zdroje. Vstupni stfidavé napéti
piichazi z rozvodné sité pies nezbytny Sirokopasmovy odrusovaci LC filtr, na vstupu je
usmérnéno pomoci mistkového usmériiovace a vyhlazeno na vstupnim kondenzéatoru.
Stejnosmérné napéti je privedeno na regulaéni vykonovy spinaci tranzistor, jehoz zatéz
je tvofena primarnim vinutim transformatoru napétového ménice, pracujiciho v
ultrazvukové oblasti (desitky kHz). Impulsni proud prochazejici primarnim vinutim
transformatoru méni¢e indukuje v jeho sekundirnim vinuti napéti, usmériiované
rychlym diodovym vykonovym usmériiovaéem a vyhlazované v obvodu vystupniho
filtru. Vyhlazené vystupni napéti Us je porovnano s referenénim napétim Uy, 0dchylka
vhodnym zptsobem ovlada pomér intervalt To/Ty, pracovni periody T.. Zpétna vazba
zapojena z vystupu do obvodu fidiciho spinani hlida stabilitu vystupniho napéti.
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Obr. 1.2: Blokové schéma spinaného zdroje (pfevzato z [3])

Protoze rychlé spinani na vysokych kmitoctech je zdrojem ruseni, musi byt kazdy
spinany zdroj dobie odrusen od sité. Na vstupu zapojeny LC filtr zajist'uje toto odruseni
a zabranuje pronikani rusivych signala ze zdroje zpét do sité.

Elektronicky spina¢ je fizen ve smycce zpétné vazby tak, aby vystupni napéti bylo
konstantni. Za spina¢em je obdélnikové napéti o frekvenci desitek kHz a amplitudé
230.N2 V. Toto napdti je transformovano impulsnim transformatorem s feritovym
jadrem na pozadovanou velikost, je usmérnéno Schottkyho diodami a filtrovano
vystupnim kondenzatorem nebo LC filtrem. Zdroj zpétné vazby je stejny jako u
linearnich zdrojii, navic je zde obvod buzeny spinacem, ktery méni stejnosmérné napéti
na obdélnikové napéti. Pokud by se vynechala v zapojeni vstupni ¢ast, vzniklo by
zapojeni stejnosmérného ménice.

Srovnani parametrii linearnich a spinanych zdroji je uvedeno v nasledujici
tabulce. Srostoucim kmitoctem soucastek se pomér parametri méni ve prospéch
spinanych zdrojt.

Tab. 1: Porovnani linearnich a spinanych zdroji (pfevzato z [1])

Parametr Jednotka Linearni zdroj Spinany zdroj
Uginnost [%] 40-50 80
Vykon/véha [Wikg] 20 100
Vykon/objem [Wiem?)] 0,05 0,2
Vystupni zvinéni [mV] 5 50
Sumové napéti [mV] 50 200

Odezva na skok [ms] 0,02 1
Doba nabéhu [ms] 2 20
Cena roste s vykonem ptiblizné konstantni
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1.2 Rozdéleni spinanych zdrojt

Spinané zdroje lze rozdélit do dvou zakladnich skupin: zdroje pracujici s kmitoctem sité
a zdroje pracujici s kmito¢tem vys$sim nez sitovym.

1. Zdroje pracujici s kmitoctem sité

e Dbez transformatoru - tyto zdroje se daji jesté rozdélit podle druhu
usmérnovace na jednoCinné a dvojcinné. Jednocinné stabilizatory pracuji do
kondenzatorového filtru a jsou vhodné pro zdroje s vy$Sim vystupnim napétim a
malych vystupnich proudi. Dvoj¢inné stabilizatory pracuji do filtru zac¢inajiciho
civkou a jsou vhodné pro zdroje niz§ich vystupnich napéti a velkych proudu.

e s transformatorem - jako spina¢ je pouzit triak, ktery je fazové ftizeny.
Spotfebi¢ je transformator, ktery ma na sekundarni stran¢ usmériiova¢ pracujici
do filtru LC. Vystupni napéti je pies déli¢ ptivedeno na diodu optoc¢lenu, ktera
ovlada fototranzistor. Ten ovlada vstup obvodu pro fazové fizeni triaku. Je-li
vystupni napéti mensi nez pozadované, prochazi diodou mensi proud a
fototranzistor se pfivie. Na vstupu obvodu pro fizeni je niz§i napéti. To mé za
nasledek, ze napéti na vystupnim filtraénim kondenzatoru se zvysi nebo naopak.

- pulsni regulace v primarni ¢asti

- pulsni regulace v sekundarni ¢asti

2. Zdroje pracujici s kmitoctem vys$im nez sitovym

vyuzivaji impulsni regulaci. Vystupni napéti Us je stabilizovano zésahy regulacniho
¢lenu pouze v urcitych, ¢asové omezenych intervalech T, Impulsni regulace umoziiuje
vyrazné redukovat vykonovou ztratu na regula¢nim ¢lenu. Regulaéni prvek (tranzistor),
pracuje jako fizeny spinaC. Proud jim prochdzi pouze po urcity interval pracovniho
cyklu. JelikoZ se tranzistor vZdy maximalné otevie a pak uplné zavte, tak je vykonova
ztrata mald. Tyto zdroje 1ze dale rozdélit podle typu ménice na:

e jednoc¢inné ménice
e dvoj¢inné ménice
e dvojité propustné ménice

Obecné plati, ze napéti z rozvodné sité¢ 230 V (50 Hz) je nejdiive usmérnéno
mustkovym usmériovac¢em. Kondenzator C je filtracni kondenzator a po vétSinu Casu
predstavuje zdroj napéti pro méni¢. Musi mit dostateCnou kapacitu, aby udrZel napéti na
dostatecné trovni i v dobé&, kdy napéti prochazi nulou.
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menice a stabilizatory.

1.3 Usmérnovace

V oblasti napajecich zdroji je pouzivano nekolik zapojeni usmériiovact podle
pozadovanych napéti, proudd a zvinéni. Usmériiovac je elektrické zafizeni, které je
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pouzivano k pteméné stiidavého napéti na stejnosmérné. Usmérniovace jsou nejcastéji
pouzivané na vstupu zafizeni, protoze k distribuci elektrické energie je vyuzivano
stiidavé napéti, ale u vétsiny elektrickych obvodu je vyuzivano stejnosmérné napéti.
Jednotlivé typy jde rozdélit:

1. pro sitovy kmitocet 50 Hz
e jednocestny
e dvoucestny
e mustkovy
e zdvojovac
e nasobice
2. pro vys$si kmitocty okolo 100 kHz
e jednocestny
e dvoucestny.

Zékladnim prvkem usmériiovaci je dioda. Dioda ma vysoky odpor v zavérném
sméru a téméf nulovy odpor v propustném sméru. Na vystupu usmériovace je
stejnosmérné pulsni napéti, kvili jeho vyhlazeni se pfipojuje paralelné se zatézi filtracni
kondenzator.

1.3.1 Jednocestny usmérnova¢

Je vyuzivan v obvodech s vysokym napétim, ale nizkym proudem. Jde o nejjednodussi
zapojeni, obvod obsahuje pouze jednu diodu, propousti pouze jednu pulvinu. Na obr.
1.3 je schéma a pribéhy napéti a proudu jednocestného usmériiovace s odporovou
zatézi.

Obr. 1.3: Jednocestny usmériovaé

Vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchost a moznost pifimého pfipojeni na sit’.
Nevyhodou je velké zkresleni.



1.3.2 Dvoucestny usmérinovac

Je vyuzivan v obvodech s nizkym napétim, ale velkym proudem. Ma malé zvInéni.
Obvod obsahuje dvé diody, musi byt pfipojen na transformator s dvojitym sekundarnim
vinutim, propousti obé pilviny vstupniho napéti. Na obr. 1.4 je schéma a pribéhy napéti
a proudu jednocestného usmeriovace s odporovou zatézi
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Obr. 1.4: Dvoucestny usmériiovac

1.3.3 Mustkovy usmérmnovac

Mistkovy usmérnova¢ neboli Gritziv mustek je nejpouzivangj$im zapojenim
usmérnovace a obsahuje Ctyfi diody. Je vyuZzivan Vv obvodech se stfednim napétim,
velkym proudem a ma malé zvinéni. Jeho vyhodou je moznost pouze jednoho
sekundarniho vinuti transforméatoru. Na obr. 1.5 je schéma a prub¢hy napéti a proudu
mustkového usmériiovace s odporovou zatézi
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Obr. 1.5: Mustkovy usmériiovaé

1.3.4 Zdvojovaé

Zapojeni zdvojovace obsahuje dva jednocestné usmériiovace svym vstupem zapojené
paraleln¢ a svym vystupem zapojené sériové. Obe poloviny se navrhuji vzdy stejné.
Zdvojovac zatézuje transformator symetricky, tudiz nevznika stejnosmérné syceni jeho
jadra. Na obr 1.6 je schéma Greinacherova zdvojovace napéti.



Obr. 1.6: Greinacheriv zdvojova¢ napé&ti

V prvni periodé napajeciho napéti se nabije prvni kondenzator a v druhé period¢ se
k jeho napéti pfida napéti dalSiho kondenzatoru. Zapojeni je vhodné pro zatéze o
velkém napéti, ale malém proudu.

1.3.5 Nasobice napéti

Nasobi¢ napéti je méni¢ napéti (zdvojovac) sestaveny z diod a kondenzatort. Prvni
pulperioda stiidavého proudu nabiji kondenzatory paralelné a druhd (opacnd) ptlperioda
je v sériovém zapojeni vybiji. Pro kazdou dvojici kondenzatoru s diodou dostaneme na
vystupu dvojnasobek napéti. Pro dalsi zvySovani napéti se da tento obvod kaskadovité
zapojovat. Nasobice napéti jsou vyuzity tam, kde je potieba vysokého stejnosmérného
napéti, ale maly odbér proudu. Dosahuji velkého zvinéni.

1.4 Ménice

Meénice jsou nejdilezitéjsi ¢asti impulsné regulovanych napajecich zdroji a jsou na né
kladeny vysoké pozadavky.

1.4.1 Jedno€inny méni¢

Patii k nejjednodussim typim impulznich zdroji. Pro pfeménu energie je pouzit
transformator se vzduchovou mezerou a jeden vykonny tranzistor. Transformator se
chova spise jako tlumivka s vice vinutimi, proto neni potfeba tlumivka na vystupu.
Pracovni kmitoCet méniCe je mnohem vyssi nez kmitoCet napéti sité. Na obr. 1.7 je
schéma jedno¢inného blokujiciho ménice.
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Obr. 1.7: Z&kladni zapojeni jedno¢inného ménice



Jeden pracovni cyklus ménic¢e je slozen z n€kolika ¢asti. V prvni Casti sepne
tranzistor T; a piipoji primarni vinuti transformatoru L; ke kondenzatoru C;. Proud
vinutim se postupné zvétSuje, zvetSuje se 1 magnetické pole v jadie transformatoru. Po
urité dobé musi fidici elektronika rozepnout tranzistor T;. Kvili zachovani
prochazejiciho proudu vybudi magnetické pole jadra vinuti L; ve vinuti L, napé&ti
opa¢né polarity. Nyni vinutim L, prakticky neprochazi proud, energie magnetického
pole pifechazi ptes L, a D1 do zatéze. Vystupni napéti zdroje je dano pomérem zaviti
vinuti Ly a Ly, velikosti napajeciho napéti na primarni strané a pomérem ¢ast, po néz je
tranzistor otevien a uzavien. Prib¢hy napéti a proudu v nékterych mistech ménice jsou
na obr. 1.8a.

U
CEM
Ucem -
¢t T~ 1T — — 7 B Ut + -1 — -
hapéti tranzistoru UCE
ov ov —
| | I [
| | U, | [
U, -
2 l
ov oV lmj hap&ti vinuti L2

proud tekouci L1

oV “/ i’ oy !

I\l
ov : oV

proud tekouci L2

I
I
s
T
|
|
|
|
!
T

a) b)
Obr. 1.8: Prubé&hy napéti v n€kterych mistech jedno¢inného ménice (ptevzato z [1])

Pokud je opakovaci kmitoc¢et ménice nizky nebo je zdroj malo zatizen, muze dojit
k tomu, Ze magnetické pole v jadfe zanikne dfive, nez Se op&tovné sepne tranzistor T; a
na nezatizeném vinuti transformatoru vzniknou tlumené kmity. Pribéhy napéti v ménici
jsou na obr. 1.8b. Tento stav neni pfili§ nebezpecny, protoze amplituda kmitl je mensi
neZ pracovni rozkmit napéti. Zmensuje se vSak u¢innost menice, a proto se tento zplsob
¢innosti v rozsahu pracovni zatéze nedoporucuje.

1.4.2 Propustny sniZujici ménic

Na obrazku 1.9 je zobrazeno schéma propustného snizujiciho ménice.
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Obr. 1.9: Propustny snizujici méni¢

V civce L se akumuluje energie magnetického pole ve formé elektrického pole.
Proud prochazejici zatézi se postupné zvétSuje, pii uréitém napéti rozepne spinaé
(tranzistor T;) a potom se stava zdrojem energie pro zatéz akumulaéni civka L a
kondenzator C. Napéti na civce L podle Lencova pravidla zméni svoji polaritu, nastava
prechodny dé&j, pfi némz se postupné proud zatézi i napéti na zatézi zmenSuje. Pri
sniZeni pod ur€itou nastavenou hodnotu sepne spinac a d&j se opakuje.

1.4.3 Blokujici invertujici ménic¢ (buck boost)

Na obrazku 1.10 je zobrazeno schéma blokujiciho invertujiciho ménice.
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Obr. 1.10: Blokujici invertujici ménic¢

V dob¢ T, je akumulaéni civka L soucasti vstupniho obvodu ménice a hromadi se
v ni energie. Proud kondenzatorem C témét linearné nartstd. Po rozpojeni spinace
(tranzistor T;) se odpoji civka od vstupniho napéti. Podle Lencova pravidla se zméni
polarita na civce L (sepne se dioda D a obvod se uzavie pies R;). Na vystupnich
svorkach ménice bude napéti opacné polarity.

1.4.4 Propustny DC/DC méni¢ s impulznim transforméatorem
Na obrazku 1.11 je propusty DC/DC ménic¢ s impulznim transforméatorem.
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Obr. 1.11: Propustny DC/DC méni¢

V ¢asovém intervalu, kdy je sepnuty tranzistor Tj, prochazi proud primarnim
vinutim impulzniho transformatoru. V sekundarnim vinuti transformatoru se indukuje
napéti a uzavira se obvod pies diodu Dy, civku L a pies zatéz paraleln¢ s kondenzatorem
C, na vystupu.

Proud civkou L se linearné zvétSuje a napéti na vystupu také roste. Kdyz napéti na
vystupu prekroc¢i uritou velikost, spina¢ rozepne a nastdva ¢asovy okamzik t, — na
akumulaéni civce L se indukuje napéti opacné polarity, aby zlstal zachovan smér
proudu. Tim se sepne dioda a zdrojem energie pro zatéz je akumulacni civka L a
vystupni kondenzator C,. Akumulovana energie v jadfe transformatoru se b&hem
rozepnuti spinace nespotiebovava a je nutno ji odvést, aby nedoslo K piesyceni jadra
transformatoru. K tomu slouzi demagnetiza¢ni dioda.

Méni¢ je jednoduchy a je vhodny pro vétsi vykony, protoze nedochazi ke
stejnomérné magnetizaci jadra. Tranzistor T, je znacn€ napétové namahan, zejména pii
vyssich proudech, proto se nehodi pro vykony vétsi nez cca 200W.

1.4.5 Jedno¢inny propustny méni¢ s demagnetizaci pomoci Zenerovy
diody

Na obrazku 1.12 je =zobrazeno schéma jednocinného propustného menice
s demagnetizaci pomoci Zenerovy diody.
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Obr. 1.12: Jednocinny propustny méni¢ s demagnetizaci pomoci Zenerovy diody

o

Akumulovana energie na civce L, se vypofte pomoci vztahu W=(1/2)LI%.
Princip je stejny jako u ménice s demagnetiza¢nim vinutim. Rozdil spo¢iva ve zpisobu
demagnetizace jadra transformatoru. V tomto piipad¢ se po rozpojeni spinace indukuje
napéti opacné polarity, tim se uzavira obvod ptes diodu D; a Zenerovu diodu ZD.
Energie se v Zenerové diodé méni na teplo.

1.4.6 Jednocinny miistkovy propustny ménic
Na obrazku 1.13 je schéma jedno¢inného muistkového propustného ménice.
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Obr. 1.13: JednoCinny mlistkovy propustny ménié

Pracuje stejné jako jednoc¢inny propustny méni¢. Demagnetizani vinuti neni
potfebné, protoze po vypnuti tranzistoru se cesta magnetického proudu uzavira pies
demagnetizacni diody. V dobé sepnuti tranzistoru tece proud ze sekundarniho vinuti
pfes D3 a T, do zatéze. V dob& rozepnuti tranzistoru se zméni polarita napéti na
akumula¢ni civee L a uzaviré se obvod pies diodu Dg.

M¢éni¢ je vhodny i1 pro velké vykony (1 az 10 kW) i pfi relativné vysokych
vstupnich napétich (usmérné€nou 1 fdzovou nebo 3 fazovou sit). Tranzistor je namahan
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po vypnuti mensim napétim, neZ u menice s demagnetizaCnim vinutim. Méni¢ ma 2
tranzistory v seérii - vé&tsi ztraty na spinaci. Je tieba zajistit dva shodné budici signaly,
avsak galvanicky odd¢€lené.

1.4.7 Dvojéinny ménic

vvvvvv

Oba kondenzatory C; a C; slouzi jako zasobnik energie (u jedno¢inného ménice
kondenzator C;). Rezistory R; a R, udrzuji pfiblizné polovinu napajeciho napéti ve
stiedu déli¢e. Do stiedu délice je pripojen jeden konec primarniho vinuti Trl, druhy
konec muze byt pfipojen pies tranzistory T; a T, na kladné nebo zaporné napéajeci
napéti. Na sekundarni strané je dvoj¢inny usmériovac a tlumivka L;.
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Obr. 1.14: Zapojeni dvoj¢inného propustného ménice

Tranzistory T; a T, stfidavé pfipojuji primarni vinuti na kladné nebo zéporné
napajeci napéti. Toto napéti se piimo transformuje na sekundarni vinuti. Transforméator
muze byt podstatné mensi, protoze se v ném nehromadi tolik energie ve formé
magnetického pole jako u blokujiciho ménice. Tranzistory jsou vzdy otevieny po dobu
krat$i nez je polovina periody, a proto na katodach diod D; a D, dostaneme pulsujici
stejnosmérné napéti, pii¢emz Sitka impulst odpovida délce sepnuti T; nebo T,. Pribéhy
napéti v n€kterych mistech ménice jsou uvedeny na obr. 1.15.
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Obr. 1.15: Prabéhy napéti v nékterych mistech dvojéinného ménice (pievzato z [1])

Je-li u zdroje nékolik vystupnich napéti, jsou vSechny tlumivky navinuty na
spolecném jadie. Tim se zajisti pfiblizn€ stejny pomé&r vystupnich napéti i pii rozdilné
zatézi v jednotlivych vétvich. Pocet zavith a polarita vinuti musi byt imérné vystupnim
napétim.

I tento typ meéni¢e vyZaduje ur€itou minimalni zatéZ pro spravnou funkci.
Doporucuje se asi 10 %, coZ nemusi byt vZdy splnitelné. Zpravidla je vSak dostacujici
Jiz n€kolikaprocentni zatéz. Nevyhoda je, ze pii zkratovani vystupu se zdroj vétSinou
Znici.

1.4.8 Dvojéinny blokujici ménié¢

Na obrazku 1.16 je zobrazeno schéma dvoj¢inného blokujiciho ménice.
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Obr. 1.16: Zakladni zapojeni blokujiciho ménice

Tento typ méni¢e obsahuje dva spinaci tranzistory Ty a T, jadro transforméatoru se
zmagnetizovava do obou polarit. Vysledkem je, Ze jadro pienese vétsi vykon neZ u
jedno¢inného ménice, ale protoze nevznika stejnosmérna slozka, nemusi byt pouzita

vvvvvv

malé zvInéni vystupniho napéti a vétsi ucinnost.

1.4.9 Dvojcinny mistkovy propustny ménic
Na obrazku 1.17 je schéma dvojé¢inného mustkového propustného ménice.
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Obr. 1.17: Dvoj¢inny mustkovy propustny ménic¢

Budici obvody musi zajistit, Ze jsou soucasné sepnuty tranzistory Ti, T4 a Ty, T3
Vv jinych okamzicich. Mezi spinanim téchto dvojic musi byt ¢asovy interval, kdy neni
sepnuty zadny tranzistor. Kdyby se spinaci doby castecné piekryvaly, sepnuté
tranzistory by zkratovaly vstupni napéti. Pfi sepnuti Ty, T4 prochazi primarnim vinutim
proud a v sekundarnim vinuti se indukuje napéti opa¢né polarity, tim se sepnou diody
D7 a Dg a uzavira se obvod ptes akumulaéni tlumivku, kondenzator a zatéz paralelné.

V dalS§im intervalu jsou vSechny tranzistory rozepnuté, na primarni strané
transformatoru napéti zméni svou polaritu. Sepnou se diody D1, D4 a energie se z jadra
transformatoru vraci do zdroje. Na sekundarni strané se také zméni polarita napéti na
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civee, oteviou se diody Ds, Dg, D7, Dg a energie do zatéze je dodavana z civky a
kondenzatoru.

V dals$im okamziku jsou sepnuty T, a Ts. Primarnim vinutim transformatoru
prochazi proud opacnym smérem. V sekundarnim vinuti se indukuje napéti, které
otevira Ds a Dg. Pies akumula¢ni civku a pies zatéz prochazi proud.

V dal§im intervalu jsou opét vSechny tranzistory rozepnuty. Energie
z transformatoru se vraci pies D; a D4. Na sekundarni strané prochazi energie z civky a
kondenzatoru.

Vyhodou je polovi¢ni pocet zavitu a stejné jadro, tlustSi vodice, vétsi mozny
pfenaseny vykon.

vvvvvv

je nutné zajistit dokonalou symetrii buzeni, jinak dojde k stejnosmérné magnetizaci
jadra.

1.5 Pulzné Sirkova modulace

PWM (Pulse Width Modulation) vychazi z porovnani napéti vystupniho a z napéti
interniho oscilatoru, ztoho je odvozeno chybové napéti. Ze vstupniho napéti je
odvozeno referenc¢ni napéti Urgr, které je pfivedeno na neinvertujici vstup zesilovace
chybového napéti OZ. Na invertujici vstup zesilovace je ptivedeno vydélené vystupni
napéti Uoyt. VZzdy plati, Zze Urgr<Un. Na obr. 1.18 je blokové schéma zdroje s PWM.
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Obr. 1.18: Zdroj s pulzné sitkovou modulaci

OZ zesiluje odchylku napéti Uoyr od napéti Uger a ziskdvame analogovy signal
Uerr. Tento analogovy signdl Ugrr Se porovnava s pilovitym napétim Uopsc, které je
generovano v OSC. Vysledkem tohoto porovnani je signal, ktery ovlada spina¢ S. Je-li
pilové napéti oscilatoru vyssi nez chybové napéti, signadl mé hodnotu logické jednicky H
a sepne se spinac S. Logické jednicka trva, dokud se napéti Upyt nezvysi natolik, Zze na
uzlu mezi Ry a R, bude napéti vyssi nez Uggr.

Potom se komparator pieklopi na hodnotu logické nuly (L) a rozepina se spinac S.
Kondenzator C se dobiji na potfebnou hodnotu Uoyt. Nevyhodou nabijeni je tvar
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signalu Upwym. Tento signal ma proménnou frekvenci i stfidu, takze filtrace LC je riizné
ucinna.

1.6 Stabilizatory napéti

Stabilizatory napéti jsou elektronické obvody, které umoznuji stabilizovat vystupni
napéti nebo proud. Jedna se o zapojeni diskrétnich soucastek nebo o elektronickou
soucastku na principu integrovaného obvodu. Stabilizatory musi stabilizovat vystupni
veli¢iny pfi zménach vstupniho napéti, teploty okoli a také pii zmeéné vystupni zatéze.

Stabilizatory také pracuji jako filtry, vice ¢i méné snizuji stfidavou slozku
vystupniho napéti.

Stabilizatory délime podle principu funkce na:
e stabilizatory napéti nebo proudu
e parametrické
e lineéarni
e kladné nebo zaporné

e sériové nebo paralelni zapojeni.

1.6.1 Parametrické stabilizatory

Funkce je zaloZena na principu mozného rozdilu mezi stejnosmérnym a dynamickym
odporem stabilizacniho prvku v pracovnim bod¢. Pokud je dynamicky odpor
V pracovnim bodé¢ mnohem men$i neZ stejnosmérny, jedna se o parametricky
stabilizator napéti, pokud je dynamicky odpor v pracovnim bod¢ stabilizacniho prvku
mnohem VéEtSi nez stejnosmérny, jedna se o parametricky stabilizator proudu. Na obr.
1.19 je parametricky (nelinearni spojity) stabilizator napéti se Zenerovou diodou.

O 1 D O
R
=1y 0 =Ug H Rz
i . ] i

Obr. 1.19: Parametricky stabilizator napéti

Proud protékajici Zenerovou diodou musi lezet mezi maximalnim proudem a
minimalnim proudem Zenerovy diody. Pokud se odpor R nahradi zdrojem konstantniho
proudu, Cinitel stabilizace se vyrazné zvysi. Zdrojem konstantniho proudu mize byt
tranzistor v zapojeni SB, dioda pouzita v zavérném sméru. Nevyhoda je, ze Zenerovou
diodou musi protékat pomérné velky proud.
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1.6.2 Zpétnovazebni stabilizatory

Na obr. 1.20 je zdokonaleny stabilizator s vystupnim tranzistorem. Pro regulaci je
pouzit regulacni tranzistor zapojeny jako emitorovy sledova¢. Uzivaji se vykonové
tranzistory umoziujici vétsi odbér, v daném piipad¢ se stabilizuje napéti mezi bazi a
zemi. Proud do baze je maly a odpor R mize byt vétsi. Tim je vyssi i Cinitel stabilizace.

] - .
=Uq | =Us H Rz
fED

T i

Obr. 1.20: Stabilizator s vystupnim tranzistorem

o

Zpétnovazebnim obvodem je napétova regulaéni smycka se zapornou zpétnou
vazbou (elektronicky regulacni obvod). Zesilova¢ zesiluje odchylku mezi referencni
hodnotou a skute¢nou hodnotou vystupniho napéti a otevira nebo pfivirda vystupni
vykonovy tranzistor. Na obr. 1.21 je blokové schéma zpé&tnovazebniho stabilizatoru.
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Obr. 1.21: Blokové schéma zpétnovazebniho stabilizatoru napéti

1.6.3 Rizené stabilizatory
Na obr 1.22 je blokové schéma fizeného stabilizatoru s tyristorem.

i ]
]
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obvod
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Obr. 1.22: Blokové schéma fizeného stabilizatoru
Pokud jsou misto usmériovacich diod pouzity tyristory, I1ze velikost usmérnéného

napéti plynule fidit od nuly do maximalni hodnoty. Otevirani tyristoru zajiStuji fidici
obvody. Tyristor je podle pouzitého typu schopen usmériiovat kladné nebo zaporné
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pulviny stfidavého napéti od okamziku, kdy fidici elektroda obdrzi impuls pro otevieni
tyristoru do propustného stavu. Tento impuls 1ze odvozovat od sttidavého napéti, které
se usmérnuje a pomoci RC ¢lanku jde ¢asove posouvat - fazove fidit tyristor.

1.6.4 Stabilizatory s 10

Nejcastéji pouzivané jsou obvody fady 78xx pro stabilizaci kladného napéti a
stabilizatory fady 79xx pro stabilizaci zaporného napéti. Tyto stabilizatory se dale déli
na vykonové a na stabilizadtory sproménnym napétim jako napf. LMI117.
Nejpouzivanéjsi IO pro stabilizaci napéti je obvod MAA723.

Stabilizatory musi byt na vstupu a na vystupu opatieny pomocnymi kondenzatory
kvuli nebezpeéi vzniku oscilaci. Hodnoty urcuje vyrobce. Na obr. 1.23 a 1.24 jsou
schémata kladného a zaporného stabilizatoru v jejich obvyklych aplikacich.

Stabilizitor

+ +
M 78 XX
+ +
U U
1 T R T 2
. J_ . O

Obr. 1.23: Kladné napéti se 78xx

=

Stabilizitor

- M 70 XX B
u + * v

TR T
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Obr. 1.24: Zaporné napéti se 79xx

+ T+

Kladné stabilizatory se nejcastéji uzivaji pro ziskdvani kladnych napéti a zaporné
stabilizatory pro ziskavani zapornych napéti.

1.7 Rusivé vyzarovani

Tam, kde dochazi k rychlym zméndm napéti nebo proudu, vznika rusivé vyzatovani.
Mezi ptirozené zdroje ruSeni se fadi elektrické vyboje v ovzdusi, prudké zmény
zemskeého elektrického i magnetického pole (elektromagnetické boufte, polarni zafe atd.)
a elektromagneticka vinéni z kosmickych téles. U spinanych zdroji je rusivé
kmito¢tové pasmo poruch v rozsahu od 0,1 Hz az 30 MHz. Tyto zdroje produkuji
souvislé rusivé spektrum v Sirokém kmitoctovém rozsahu.

Z&kladni predpoklad pro zmenseni rusivého vyzatovani je sitovy filtr. Pro
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zmenSeni ruSivého vyzafovani jde také pouzit kvalitni kovovou skiii nebo vnitini
stinéni funk¢nich blokd kovovymi foliemi. Napajeci piivody je vhodné blokovat na
obou stranach keramickymi kondenzatory. Propojovaci kabely mezi jednotlivymi dily
se pouzivaji co nejkratsi a stinéné. Velkou uroven ruSivych signali na ostatnich
propojovacich vodic¢ich jde omezit protazenim svazku vodicli nebo jednotlivych drata
feritovym toroidem a vytvofenim 2 az 5 zavitd.

Vazba mezi zdrojem a piijemcem miize byt:

galvanicka: vznika na spoleénych vodicich (nej¢astéji vodice napajeci nebo
uzemnovaci). Pfi prutoku proudu, ktery je zdrojem ruseni (napf. impulsy ze
stiidacoveho zdroje, hodinového oscilatoru, apod.), vznika na odporu a pii
vysSich kmitoétech i na induk¢nosti vodiCe parazitni napéti, které se
dostava do ruseného obvodu. Tento obvod musi mit s rusicim obvodem ¢ast
spole¢ného vedeni. Je typickd pro prenos rusivych signald v rdmci jednoho
zatizeni

kapacitni: vznik4 mezi vodi¢i vedenymi blizko sebe, hlavné¢ pak mezi
vodi¢i vedenymi paralelné ve vétSich délkach, napt. v kabelech nebo na
deskéch plosnych spojt.

induktivni: tam, kde rusici proud protéka smyc¢kou a ruseny obvod obsahuje
také smycku (prostorové blizkou). Cim vétsi je plocha obou smyc¢ek, tim

silngj§i je vazba. Vazba také vznika, kdyz ptijimaci smyckou prochazi
rozptylové magnetické pole transformatoru nebo tlumivky.

elektromagnetickd: puasobi Sifeni elektromagnetické viny bud’ po vedeni
nebo volnym prostorem. Jako vedeni slouzi elektromagnetické vIné
elektrovodna sit, napajeci vodi¢e, nékdy i vodie uzemiiovaci nebo
signalove (které prendseji Zadany signal z jedné ¢asti do jiné). Jako anténa
funguji jednak vodice, jednak proudové smycky. Je typicka pro pienos
rusivych signalit mezi prostorové oddélenymi zatizenimi.
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2 NAVRHASIMULACE HLAVNICH CASTI
ZDROJE

V této c¢asti bakalarské prace je proveden zakladni navrh a rozbor laboratorniho
pulsniho zdroje s vystupni linearni regulaci.
2.1 Zakladni zapojeni

Na obr. 2.1 je schéma zékladniho zapojeni obvodu.

Sirokopasmovy Vykonovy Vysokofrekvenéni Vystupni
filtr Usmérnovac Filtr spina¢ transformator  Usmériovac filtr

230V/50Hz E— P + __¥__}I{_ B _E

Ovladaci q Ridici Zpétna

obvod obved [ | vazba

Obr. 2.1: Zakladni zapojeni zdroje

2.2 Popis funkce

Vstupni sitové napéti je pfivedeno pres vstupni filtr, usméméno pomoci mustkového
usmériovace a vyhlazeno na vstupnim kondenzatoru Cs;. Na obr. 2.2 je schéma
mustkového usmérnovace.

GRI
o > .
+
UysT 14 Cy Upgy
—
L H o

Obr. 2.2: Mustkovy usmérnovaé

Na vstupu mistkového usmérniovace je vstupni sitové napéti Uyst, na vystupu
usmérnovace je usmeérnéné napeti Uysm. Velikost tohoto napéti je vypocitand ve vztahu
(2.2). Hodnota kondenzatoru Cs, ktery ma za ukol vyhladit napéti usmérnéné diodovym
mustkem je vypoctena vztahem (2.3).

Poté je usmérnéné napéti ptivedeno na vstup méni¢e. Ridici obvody generuji
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spinaci signaly pro tranzistory Q; a Q. Pii sepnuti tranzistort protéka z Cz proud
transformétorem a po jejich vypnuti je ¢ast energie vracena zpét do Cs pres diody Dj,
D,. Na obr. 2.3 je schéma zapojeni silové ¢asti obvodu.
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Obr. 2.3: Schéma silové &asti
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Na sekundarni strané je energie ziskana v transformatoru usmérnéna diodou DS; a
nap¢ti je vyhlazeno na kaskadé kondenzatorti Cag.1o.

O spinani tranzistort se stara fidici obvod UC3844, ktery je galvanicky oddé€len od
primarni ¢asti. Obvod méa pevné nastavenou spinaci frekvenci na 50 kHz RC ¢lankem
(pin €. 8, 4). Na obr. 2.4 je blokové schéma obvodu.
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Obr. 2.4: Blokové schéma obvodu UC3844 (pievzato z [8])
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Na pin ¢. 2 je pfivedena zpétna napétova vazba ze sekundarniho obvodu, ktera je
porovnavana vnitinim komparatorem s referen¢ni hodnotou. Podle velikosti snimaného
napéti obvod nastavuje Sitku pulsu pro spinani tranzistord - regulace PWM. Na obr. 2.5
jsou ¢asové pribéhy obvodu UC3844.
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Obr. 2.5: Casové pribshy obvodu UC3844 (prevzato z [8])

Tento integrovany obvod nespind tranzistory pfimo, ale prostfednictvim ovladaciho
obvodu IR2110. Ackoliv obvod umoziuje nezavislé ovladani tranzistortt Qq i Qz, v této
aplikaci je potieba spinat oba tranzistory najednou, proto jsou vstupni piny propojeny.
Tranzistory Qs, Q4 ve spojeni s diodami zaru¢uji dostate¢né nabiti kondenzatoru C,3 pro
spinani vykonového tranzistoru, pfizemfiovanim primarni ¢asti transformatoru, coz je
dulezité zejména pii kratkych pulzech pii regulaci PWM. Na obr. 2.6 je funkéni
blokové schéma ovladaciho obvodu IR2110.

Velikost proudu se omezuje v ovladacim obvodu na primarni ¢asti, konkrétné
pifivedenim napéti na pin ¢. 10. Toto napéti je méfeno na odporu R; a vznika Ubytkem
prochazejiciho proudu primarnim obvodem. Pti piekro¢eni povoleného proudu vznikne
ubytek napéti vEétsi nez 1V, ktery je 10x zesilen tranzistory. Ovladaci obvod IR2110 se
postard o vypnuti tranzistortl. Takto je zaru¢ena i ochrana pted zkratem.
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Obr. 2.6: Blokové schéma obvodu IR2110 (pievzato z [9])
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V tabulce Tab. 2 je uveden popis vystupt obvodu s doporu¢enymi hodnotami.

Tab. 2: Popis vystupt obvodu IR2110 (pievzato z [9])

Symbol Popis Min Max
VVbD napajeni logické ¢asti -0,3 Vs +25
HIN logicky vstup pro high kanal Vs-0,3 | VbD+0,3

SD logicky vstup pro shutdown Vs-0,3 | VbD+0,3
LIN logicky vstup pro low kanal Vs-0,3 | VbD+0,3
Vss zem logicke casti Vce-25 | Vec+0,3
VB napajeni high kanalu, kladngjsi napé&ti -0,3 525
HO vystup high kanalu Vs-0,3 | Vbp+0,3
Vs napajeni high kanalu, zaporné&jsi napéti | veB-25 | vB+0,3
Vcc napajeni low kanalu, kladngjsi napéti -0,3 25
LO vystup low kanalu -0,3 vee+0,3
COM | napdjeni low kanalu, zaporngjsi napéti -0,3 vce

Napajeni fidiciho a ovladaciho obvodu zajistuje maly dvouvinutovy transformator
S parametry 2x15V/60mA. Oba vystupy jsou osazeny mistkovym usmérnovacem a
napéti je stabilizovano linedrnim stabilizatorem L7815. Jedna napéjeci vétev je zdrojem
energie pro ovladaci ¢ast, druha pro ¢ast fidici, tim je také zajisténo galvanické oddéleni
primarni a sekundarni ¢asti.

Linearni ¢ast tohoto zdroje je realizovana na samostatné desce. Vystupu spinaného
zdroje je propojen vodi¢i. O linearni regulaci napéti se stara regulator LM317, jehoz
vystupni napéti je nastaveno pomoci déli¢e tvofeného z rezistoru R;3 a potenciometru
P1. Regulator porovnava referenéni hodnotu napéti 1,25V s Ubytkem na rezistoru Ris,
pokud se tbytek na odporu zvysi, regulator snizi napéti v obvodu, aby ubytek dosahl
opét 1,25V. Kondenzator Cg zabrani zesilovani zvinéni a ruseni, které mize nastat pii
¢innosti regulatoru. Diody D; a Dg slouzi jako ochrana regulatoru pted vybitim energie
z vystupu nebo z kondenzatori pres vlastni vystup, ktery neni dimenzovany na tok
energie opaénym smérem.

Regulator neumoznuje prenos velkych proudli, proto je posilen vykonovym
tranzistorem Qy, ktery piebira vétsi ¢ast proudu pii zatizeni. Aby bylo mozné tento
tranzistor otevfit, je obvod osazen rezistorem Ra. Prichodem proudu pies regulator na
ném vznika ubytek napéti, ktery otevira tranzistor Q7.

Proud obvodem je omezovan ,piechodem® zdroje do proudového rezimu.
Prichodem proudu na rezistoru Rg vznika ubytek napéti, shodny s Ubytkem na
potenciometru P,. Vznikne-li Ubytek napéti na potenciometru vétsi 0,65V, zacne se
otevirat tranzistor Qsg, coz zpusobi sniZzeni vystupniho napéti pfi konstantnim proudu.
Schéma lineéarni ¢asti je na obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Schéma linearni regulace

2.3 Navrh soucasti zdroje

Pro vyhlazeni napéti vstupniho napéjeni, usmérnéného Graetzovym mustkem je pouZit
kondenzator C1. Vstupni napéti kondenzatoru se spocita z rovnice 2.2.

U,=U, -2 - AU, =230V -~/2 - 0,9V =32437%V (2.2)

Velikost kapacity kondenzatoru C se ur¢i dle rovnice uvedené v nasledujicim vztahu
[4]. Hodnoty jsou dosazeny pro vykon zdroje 160W.

c =1000- K" Z1000. K- P2 =1000- M =304,144F (2.3)
p-U,; p-U; 1.324,37
K [-] konstanta pro dvoucestné usmérnéni je rovna 200

l [A] proud zat&zi
p [%] ¢initel zvInéni

U; [V] je stejnosmérné napéti

Jako referenc¢ni hodnota napéti pro vypocet pievodu transformatoru je pouzita
hodnota napéti sit€é snizena o 5% a dale o ubytek napéti na diodovém mustku.
Pozadované napéti 25V na sekundarni strané je zvyseno o Ubytek napéti na Schottkyho
diodé. Z toho plati pro pievod transformatoru nasledujici vztah:

o= 095-U;  0,95-32437
U, +AU,, 25+0,57

=12,05=12 (2.4)
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Zatimco u transformatorti pracujicich se sitovou frekvenci je potfeba nckolik
zavitl na 1 volt, tak u vysokofrekvencnich transformatori je situace opacna a staci
jeden zavit na nékolik voltd. Jadro je pouzité feritové s tvarem typu E. Na plastové
kostficce je navinuto primarni vinuti z lakem izolovaného drétu, nasleduje vrstva
izolace a sekundarni vinuti. Navrzeny transformator je spiSe tlumivka s pfevodem,
Vv textu ale bude oznacovana jako transformator. Vyhodou je, Ze nepotiebuje dodatecnou
induk¢nost na vystupu. Transformatory se vzduchovou mezerou vyzaiuji do svého okoli
vetsi rozptylovy tok. Rozptylovy tok stiedniho sloupku odstini primarni vinuti,
umisténim co nejblize sttedu civky. Zacatek jeho vinuti je nutno pfipojit co nejblize ke
spinacimu tranzistoru.

Vinuti:  primarni — 96 zavitt, médény drat @ 0,4mm
sekundarni — 8 zaviti, médény drat @ 1mm

Na obr. 2.8 je zobrazen prubéh napéti a proudu pii rizné dob¢ spinani tranzistora.
Pii spinani s maximalni stéidou (50%) je prubéh napéti pulsni — obdélnikovy. V dobé
kdy jsou tranzistory sepnuty, akumuluje se energie v transformatoru. Pii rozepnutych
tranzistorech protéka proud sekundarnim obvodem. Prubéh proudu v primarni ¢asti je
pilovy s nartstajici amplitudou, zatimco v sekundarni ¢asti s amplitudou klesajici. Se
zkracovanim sttidy neprotéka proud obvodem po celou dobu periody. Vznikaji tlumené
kmity napéti na sekundarni stran¢ v dobé, kdy proud neprotéka.
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Obr. 2.8: Prubé&h napéti v spojitém a nespojitém rezimu (pievzato z [5])
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Linearni ¢ast:
Navrh rezistoru Ra dle parametri tranzistoru BJE2955, ktery je otevieny pfi napéti
Uge = 1,8V a pii ptedpokladaném proudu 0,9A regulatorem, jehoz maximalni proud je
1,5A je pouzito rovnice 2.5:
Uee _ 18 _
I 09

a

20 (2.5)

Odtud je patrné, Ze je potieba tento odpor dimenzovat minimalné na 2W. Pii tomto
proudu dojde k Uplnému otevieni tranzistoru a ke stavajicimu proudu 0,9A se pifida
proud bazi tranzistoru cca 0,4A, ktery neprotéka pies odpor, ale piimo do regulatoru.
Vychozi proud reguldtorem pak bude 1,3A, zbytek proudu poteCe pies vykonovy
tranzistor. Je mozno pocitat i s vy$sim proudovym =zatizenim, nebot napéti je
regulovano na strané¢ spinaného zdroje i v linearni ¢asti. Timto ubytek na regulatoru
bude vzdy cca 5V, coz znamend pii prichodu proudu 1,5A vykonovou ztratu 7,5W.
Dalsi pomocné soucastky jsou pouzity dle katalogu zapojeni. Posledni navrzeny odpor
je urcen pro regulaci proudu. Napéti, pii kterém se otevira tranzistor Qg je Ugg = 0,6V.
Pokud zvolim regulaci od 1A, tak ureny odpor z rovnice 2.6 bude 0,6Q.

R=—F5 ==~ =0,6Q 2.6
| 1 (2.6)

2.4 Vyroba a testovani plosného spoje

Navrh desky plo$ného spoje je realizovan v programu PLOTPC 1.90. Po névrhu je
obvod vytiStén na prisvitny papir, ktery se pfipevni na fotosenzitivni jednostranny
plosny spoj. Ten je umistén do ozatovaci komory s UV lampou. Po ozafeni je ploSny
spoj umistén do vyvojky pro pozitivni fotoemulzi a nasledné ponotfen do leptaciho
roztoku (roztok chloridu Zelezitého).

Do pfipravené desky jsou vyvrtany otvory a osazovany soucastky. Bé&hem
osazovani soucastek se provadi kontrola spravné funkce obvodu, probiha ,,0zivovani‘
Casti zdroje, nejprve za snizeného napéti (regulovanym zdrojem 0-65VDC). Jako
vystupni zatéz je pouzit reostat 0-20Q2 s proudovym zatizenim 6A. Po Uspé$Sném
otestovani vSech ¢asti zdroje pii nizkém napéti je zdroj testovan jako celek a po
uspesnych testech je pfipojen na sitoveé napéti pres oddélovaci transformator.

Na obr. 2.9 vlevo je zaznamu z osciloskopu zachyceného vystupu z UC3844 pro
fizeni spinani tranzistor. Signal ma frekvenci 50kHz. Na stejném obrazku vpravo je jiz
natvarovany signal ovlada¢em IR2110.
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Obr. 2.9: Prubéh generovanych spinacich signaltt UC3844 a IR2110
Na obr. 2.10 vlevo je zaznamenan prub¢h proudu primarnim obvodem, v pravé

¢asti je prabéh proudu sekundarnim obvodem. Pribéh proudu v sekundarnim obvodu by
mél byt pilovy s klesajici amplitudou.

4.900% 6.400%/

Obr. 2.10: Prtbéh proudu tekouciho primarnim a sekundarnim vinutim

Na obr. 2.11 vlevo je zaznamenano napéti v sekundarnim obvodu se stiidou 50% a
Vpravo pii regulaci PWM.

Obr. 2.11: Priabéh napéti na sekundarnim vinuti pii PWM regulaci
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2.5 Meéreni parametri napajeciho zdroje

Simulace parametri linedrniho zdroje je vytvofena v programu TINA. Schéma je
soucasti ptilohy A. Tento program pouziva transientni analyzu k nalezeni pracovniho
bodu daného schématu. Program poskytuje méfené hodnoty RMS, které je mozné
odecitat pii vlozeni ampérmetrt a voltmetru jako do realného zapojeni. Byly provedeny
4 méfeni, jejichz vysledky jsou zaznamenany v tabulce a zobrazeny v grafu. Pfi
dosazeni nastavené¢ho proudového omezeni se automaticky snizuje napéti k nule téméf
linearné€.

Tab. 3: Méfeni VA charakteristiky pro vystup 10V pfi omezeni proudu na 1A

Z3téZ RZ 22 10 7 5 2 1
Proud Iz [A] 0,463| 1,01| 1,16| 1,24| 1,28| 1,29
Napéti Uz [V] 10,18|10,12| 9,26| 6,2| 2,56| 1,29

Tab. 4: Mé&feni VA charakteristiky pro vystup 10V pii omezeni proudu na 6A

Z3atéz RZ [Q)] 22 10 5 2| 1,8 15 1/ 05
Proud Iz [A] 0,463 | 1,02| 2,54| 5,04| 5,42| 5,77 | 6,04| 6,08
Napéti Uz [V] 10,18|10,18| 10,18 10,08 | 9,76| 8,65| 6,04 | 3,04

Tab. 5: Mé&feni VA charakteristiky pro vystup 22V pii omezeni proudu na 1A

Z3téz RZ [Q] 25 22 20 18 15 10 5 2 1
Proud Iz [A] 0,55 1| 1,09| 1,15| 1,19 1,24| 1,27| 1,29 1,29
Napéti Uz [V] 22,2(22,07|21,76|20,77|17,88| 12,4| 6,36| 2,57 | 1,29

Tab. 6: Méfeni VA charakteristiky pro vystup 22V pii omezeni proudu na 6A

Z3atéz RZ [Q)] 22 15 10 5 4| 3,5 3 2,5 2| 1,5 1
Proud Iz [A] 1| 1,45| 2,14| 4,02| 4,87| 5,44| 583| 594| 6,04| 6,11| 6,18
Napéti Uz [V] 22,09| 21,8|21,37|20,09|19,48|19,05|17,45|14,85|12,07| 9,17| 6,18

Na obr. 2.12 je graf zavislosti zatéZovacich charakteristik pro riznd nastaveni
proudu.
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Obr. 2.12: Graf zavislosti zatéZzovacich charakteristik pro rizné hodnoty proudu

2.6 Vnéjsi provedeni zdroje

Zdroj je umistnén v plastové krabicce typu UK15P o rozmérech 90 x 230 x 215 mm (V
x S x D). V zadni sténé je umistnéna sitova vidlice typu CS 011 se sitovym vypinadem.
V piedni sténé je umistnén ampérmetr typu MP 45 a voltmetr typu MP 45 o rozsahu 30
V. Dale jsou v ptedni stén¢ umistnény vystupni zdiiky a regulacni potenciometry. Na
obr. 2.13 a obr. 2.14 je pohled na piedni a zadni sténu zdroje.

Lo |

Obr. 2.13: Pfedni sténa zdroje
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Obr. 2.14: Zadni sténa zdroje

31



3 ZAVER

V bakalatské praci jsem vytvoiil navrh Laboratorniho pulsniho zdroje s vystupni
linearni stabilizaci. Zakladem pro vykonovou ¢ast zdroje je poloviéni mistek, osazeny
tranzistory N-MOSFET. Tyto jsou spinany za pomoci ovladace IR2110, ktery tvaruje
signél z ¥idiciho obvodu UC3844. Ridici obvod je umistén v sekundarni ¢asti zdroje,
kde také snima vystupni napéti pro zpétnou vazbu. Primarni a sekunddrni cast je
galvanicky oddélena a o napajeni obou Casti se stara maly dvouvinutovy transforméator
s lineéarni stabilizaci obou vystupti na 15V. Hlavni ¢asti linearni ¢asti zdroje je linearni
regulator LM317, jehoz maximalni vystup je 1,5 A. Proto je posilen vykonovym
tranzistorem, ktery ptebird proudovou zatéz vétsi nez 1A.

Sestavil jsem kompletni obvodové schéma, jehoz nékteré ¢asti jsem odsimuloval
pomoci programu PSPICE a TINA. Dle tohoto schématu jsem vytvofil desky plosného
spoje pomoci programu PLOTPC 1.90. Vyrobeny plo$ny spoj jsem postupné osazoval
navrzenymi souc¢astkami a takto postupné uvadél do chodu.

Zdroj reguluje vystupni napéti prosttednictvim napétového délice ve zpétné vazbé
nastavovanim potenciometru P;. Z provedenych méfeni snizovani nebo zvySovani
vstupniho napdjeciho napéti nema vliv na vystupni napéti, pokud je dodrZeno
ustanoveni, ze napajeci napéti je vétsi nejméné o 3V nez vystupni napéti. Je to dano
ubytkem na regulatoru LM317. Pokud je napdjeci napéti niz$i, vystupni napdjeni se
snizi, ale regulator nemd schopnost linearné regulovat hodnotu vystupniho napéti. Pti
regulaci bylo mozné zméfit hodnoty 1,25V — 22V. Pfi zméné odebirané¢ho proudu bylo
napéti zachovano v puvodni nastavené hlading. Pfi zkratu na vystupu putisobi jedinou
prekazku prichozimu proudu méftici odpor proudu, na kterém se objevi nejnizsi
nastavitelné napéti 1,25V. Regulace proudu se provadi nastavovanim potenciometru P».
Timto déli¢em napéti se nastavi, pii jaké hodnoté proudu dochazi k otevirani tranzistoru
Qs. Takto je pfizemnovan regulator LM317 a dochézi ke snizovani vystupniho napéti,
pfi zachovani hodnoty proudu. Zdroj prechazi do proudového rezimu.

Pro vylepseni parametrt zdroje bych zvolil pouziti opera¢niho zesilovace (OZ) pro
méfeni proudu, ktery by ziskal referenéni hodnotu napéti z odporového délice
pfipojeného na Zenerovu diodu. Na odporovém déli¢i by bylo moZné nastavit hodnotu
nap¢ti, kterd by byla porovndna s napétim na odporu méfeni proudu. OZ by ovladal
tranzistor (pouZzity jako proménny odpor) v proudové ceste.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

C kondenzator
D dioda

I proud

kHz kiloHertz
kw kiloWatt

komp komparator

L civka

MOS  oznaceni struktury tranzistoru FET
0y4 operacni zesilovac

0osC oscilator

PWM  oznaceni obvodu pulzné Sitkové modulace

SS stejnosmerna

R odpor - rezistor
Rz odpor zatéze

T tranzistor

U napéti

VA volt - ampérova
Tr transformaétor
W Watt

ZD Zenerova dioda
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A NAVRH ZARIZENI

A.1  Obvodové zapojeni linearni ¢asti
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A.2  Obvodoveé zapojeni Fidiciho obvodu
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Obvodové zapojeni zdroje
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A.4  Desky plosnych spoji — top (strana soucastek)

Rozmér desky fidici ¢asti 35 x 45 [mm], méfitko M1:1

SOCOORRARBARA ,

)

Rozmér desky linearni ¢asti 45 x 55 [mm], métitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Tab. 7: Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Popis
01 IR2110 Ovladaci obvod
10 2,3 MC78L15ACP Linearni stabilizator
104 4N35 Optoclen
105 UC3844 Ridici obvod
106 LM317 Linearni stabilizator
T1 EI30/12,5 215 Transformator 2x 15V
T2 Transformator vl. vyroba
Q1,2 STP5NK50Z Spinaci tranzistor
Q3 IRF710 Pomocny tranzistor
Q4 IRFD120 Pomocny tranzistor
Q5,6 BC337 Pomocny tranzistor
Q7 MJE2955T Tranzistor
Q8 BC337 Pomocny tranzistor
GR1 KBL406 Diodovy mustek
GR2,3 DB102 Diodovy mustek
D1,2 BYWO6E Dioda
D3,4,7,8 1N4002 Ochranna dioda
D5 BYT01-400 Dioda
D6 GP942 Dioda
DO1,2 1N4002 Ochranna dioda
DS1 MBR1045 Schottkyho dioda
Dz1 BZX55C5V1 Zenerova dioda
Clab 3nF Keramicky kondenzator
C2 100nF Keramicky kondenzator
C3 330uF/400V Elektrolyt. kondenzator
C4,6 100pF/50V Elektrolyt. kondenzétor
C5,7 100nF Keramicky kondenzator
C8-10 2200uF/50v Elektrolyt. kondenzéator
C11 1pF Keramicky kondenzator
C12 2,2uF/50V Elektrolyt. kondenzator
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Oznaceni Hodnota Popis
C13 470nF Keramicky kondenzator
C14 470pF Keramicky kondenzator
C15,17 10nF Keramicky kondenzator
C16 4,7TuF Keramicky kondenzator
C18 1uF Elektrolyt. kondenzétor
C19 100nF Keramicky kondenzator
CT 10nF Keramicky kondenzator
R1 0,56Q 2W Rezistor pro méfeni proudu
R2 Rezistor

R3 Rezistor

R4 Rezistor

R5 Rezistor

R6 Rezistor

R7 10kQ Rezistor
R8 100kQ Rezistor
R9 1kQ Rezistor
R10 10kQ Trimr
R11 300Q Rezistor
R12 10Q Rezistor
R13 240Q Rezistor
R14 10Q Rezistor
RA 2Q 2W Rezistor pro méfeni proudu
RB 0,6Q2 5W Rezistor pro méteni proudu
RO1,2 2,7KQ Rezistor
RT 10kQ Trimr
RZ 1kQ 1W Rezistor
P1 10kQ Potenciometr
P2 1kQ Potenciometr
L1 80uH Tlumivka
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