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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem spinaného zdroje, ktery bude slouzit v laboratorni vyuce. Pro
zdroj byla vybrana topologie jednocinného propustného ménice. Vystupni napéti zdroje
je regulovatelné v rozsahu 0 — 32V, zdroj je schopen dodat proud az 10 A a vystup ma
plynule nastavitelné proudové omezeni. Byly navrzeny jednotlivé ¢asti zdroje: LC filtr,
impulsni transforméator, sitovy napaje¢, budice vykonovych MOS-FET tranzistori, Fizeni
zdroje a jeho pomocny napéjeci zdroj. Pro fizeni je pouzita kaskadni regulacni struk-
tura, ktera je realizovana analogové pomoci operacnich zesilovacl. Pro zdroj byl navrzen
plosny spoj, zdroj byl sestaven, spésné oziven a otestovan.

KLICOVA SLOVA
jednocinny propustny ménic, blokujici méni¢, impulsni transformator, LC filtr, sitovy
napajeC, budi¢ tranzistoru, PWM, pulzni sitkova modulace, kaskadni regulace

ABSTRACT

This thesis deals with the design of switched power supply for laboratory lessons. Forward
converter was chosen as the topology of this power supply. Output voltage is adjustable
from 0V to 32V. Power supply is capable of output current up to 10 A and output has
adjustable current limiting. Following parts were designed: LC filter, pulse transformer,
bridge rectifier with capacitor, power MOS-FETs driver, closed loop control with its
auxiliary power supply. Cascade closed loop control is used for controlling of designed
power supply. Control is analogue, operation amplifiers were used for its construction.
PCB was designed for the whole power supply. Power supply was sucessfully assembled
and tested.
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UVOD

Spinané zdroje jsou dnes velmi rozsifenym zarizenim, pouzivaji se jak pro napa-
jeni spotiebni elektroniky (pocitacové zdroje, nabijecky notebookt a mobilnich tele-
font, ...), tak pro ruzné dalsi vykonové aplikace (nabijecky elektromobili, svarecky,
zdroje VN, ...). Oproti zdrojum se sitovym transformatorem je jejich vyhodou nizsi
hmotnost (tim i nizsi cena), vyssi i¢innost a lepsi moznosti regulace.

Cilem této bakalarské préace je navrhnout a realizovat spinany zdroj, ktery bude
jako laboratorni pripravek slouzit ve vyuce k demonstraci funkce spinaného zdroje.
Zdroj bude zapojen jako jednoc¢inny propustny méni¢, jeho vystupni napéti bude
regulovatelné v rozsahu 0 — 32V a z jeho vystupu bude mozné odebirat proud
o velikosti az 10 A. Zdroj bude fizen pomoci kaskadni regula¢ni struktury a bude
tedy umoznovat provoz jak v rezimu konstantniho vystupniho napéti, tak v rezimu
konstantniho vystupniho proudu.

Kromé vyuziti ve vyuce by mohl navrh zdroje poslouzit jako zaklad pro pomérné
vykonny laboratorni zdroj. Parametry zdroje (zvlnéni vystupniho napéti, rychlost
a presnost regulace) nebudou pravdépodobné srovnatelné s parametry komercéné vy-
rabénych laboratornich zdroji, presto by mohl byt navrzeny zdroj zajimavou kon-
strukei pro nadsence do elektrotechniky, ktefi nepotiebuji zdroj Spickovych parame-
tri, ale velmi jim zaleZi na cené, za kterou zdroj poridi (ve skutecnosti zalezi na
cené, za kterou nakoupi soucastky a zdroj si postavi sami).

Rizeni zdroje bude analogové, vystupni napéti a proudové omezeni budou na-
stavovany potenciometry. Tyto potenciometry bude vsak mozné odpojit a misto
nich pripojit mikroprocesor (konkrétné oblibenou platformu Arduino). Diky této
upravé by se zdroj mohl stat uzivatelsky prijemnéjsi, umoznil by zobrazeni nasta-
venych i skutecnych hodnot napéti a proudu, ukladani riznych profili do paméti
nebo komunikaci s pocitacem pomoci USB. Doplnéni mikroprocesorem by umoznilo
chovani zdroje znac¢né upravit, v ivahu zde prichazi napriklad pouziti zdroje jako
nabijecky akumulatort, doplnéni zdroje teplotni ochranou ¢i iplné preprogramovani
k néjakému neobvyklému tucelu, pro které neni mozné standardni laboratorni zdroje

vyuzit.
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1 MENICE ENERGIE

1.1 Definice ménice

Vykonovy ménic obecné je zarizeni, které méni jednu formu energie na jinou. Kromé
ménicu elektrickych, kterymi se zabyva tato prace, existuji napr. i ménice elektro-
mechanické — ménice mechanicko-elektrické — generatory nebo ménice mechanicko-
mechanické — prevodovky. Elektrické ménice jsou takova zarizeni, kterd méni elek-
trickou energii ze vstupu na elektrickou energii na vystupu, ale energie na vystupu
mé jiné parametry, nez méla energie na vstupu (napf. zména napéti a proudu nebo
zména frekvence). Pro idedlni ménic¢ s Gc¢innosti n = 1 plati, Ze pfikon odebirany jeho
vstupem je rovny vykonu dodavanému na jeho vystupu. Redlné ménic¢e maji vzdy
uc¢innost mensi, nez je ucinnost idealniho ménice, obvykle ale plati, Zze ¢im vyssi je

prendseny vykon, tim je i¢innost ménice vyssi.[1]

1.2 Historie elektrickych ménict

Vznik elektrickych ménica byl podminén existenci takovych polovodicovych soucas-
tek, které by dokdzaly pracovat se sitovym napétim (230V a 400V). Nejprve to
byly pouze diody a tyristory, pozdéji (okolo roku 1980) se objevuji vysokonapétové
bipolarni tranzistory. Bipolarni tranzistory jsou celotiditelné soucastky — fidicim
signdlem je lze vypnout i zapnout (narozdil od tyristort, které lze jenom zapnout
a vypinaji se sami pfi priuchodu proudu nulou). Dalsi vyvoj v oblasti polovodic¢u dal
vzniknout vykonovym tranzistorim MOS-FET a pozdéji IGBT, které se v elektric-
kych ménicich pouzivaji jako spinaci prvky dodnes a jejich parametry se neustéle

zlepsuji. [1]

1.3 Rozdéleni elektrickych ménicta

Elektrické ménice byvaji nejcastéji déleny podle druhu elektrické energie na vstupu
a na vystupu (jestli je stfidavad nebo stejnosmérnd). Jsou celkem ¢tyti kombinace:
AC/DC, AC/AC, DC/DC, DC/AC.
o AC/DC — Usmérnovace: Slouzi vétsinou k usmérnéni napajeci sité 230 V nebo
3 x 400V a nasledné mohou napajet primo zatéz a nebo napdjeji dalsi typ
ménice. DEli se na nefizené (osazené diodami), polofizené (osazené diodami
a tyristory) a celofizené (osazené tyristory nebo tranzistory).
o AC/AC - Stridavé menice: DEN se dale na stiidavé ménice napéti a na stiidavé

meénice kmitoc¢tu. Ménice napéti se pouzivaji vétsinou jako regulatory topného
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vykonu. Stfidavé ménice kmitoctu jsou nejcastéji pouzivany pro rizeni velkych
stridavych motor.

« DC/DC - Stejnosmerné ménice: Lze je rozdélit na ménice bez impulsniho
transformatoru a ménice s impulsnim transformatorem. Ménice bez impulsniho
transformatoru se nejcastéji pouzivaji pro rizeni stejnosmérnych motorii nebo
k napajeni nékterych elektronickych zarizeni. Ménice s impulsnim transfor-
matorem se pouzivaji jako alternativa ke klasickym sifovym transformatorim
k napdjeni elektronickych zarizeni z rozvodné sité nebo jako svareci invertory
¢i nabijecky akumulédtorti.

o DC/AC - Stridace: Nejcastéji jsou pouzivany pro fizeni sti¥idavych motoru
a nebo jako zdroj zalozni elektrické sité — tzv. UPS. Pro fizeni str¥idavych mo-
torti jsou pouzivany vzdy trifazové stiidace, v zaloznich zdrojich jsou pouzivany

jak jednofazové, tak trifazové stiidace.[I]

1.4 Kaskadni razeni ménicu

Vy$e popsané zédkladni druhy ménicéi ¢asto nedovedou realizovat pozadovanou zménu
elektrické energie a byvaji proto pouzity jejich rtizné kombinace. Takova kombinace
se nazyva kaskadni razeni ménici a meénice jsou razeny za sebe do série. Celkova
ucinnost kaskady je soucin uc¢innosti jednotlivych stupnt kaskady. Naptiklad pro
frekvencni ménice pouzivané k ovladani asynchronnich motort je typické uspora-
dani usmernovac — stejnosmérny meziobvod — stridac. Pro sitové spinané zdroje je
typické usporadani usmeérnovac — stejnosmérny meziobvod — stejnosmérny meénic
s impulsnim transformdtorem a toto usporadani bude pouzito i u zdroje navrhova-

ného v této praci.[2]
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2 PRINCIP FUNKCE SPINANEHO ZDROJE

Sifovy spinany zdroj se sklada z nékolika ¢asti. Prvni ¢asti je usmérnovac spolecné se
vstupnim filtrem. Usmérnovac byva typicky netiditelny, tedy diodovy. Za usmérnova-
¢em nasleduje napétovy meziobvod, ktery miize byt budto v provedeni s LC filtrem,
a nebo se sbéracim kondenzatorem. Oba typy meziobvodu se viici dalsi ¢asti ménice
chovaji jako zdroj konstantniho napéti, rozdil je ve velikosti jejich vystupniho napéti
a tvaru proudu odebiraného ze sité. Pro zdroje mensich vykontu (mezi které patii
i zdroj navrhovany v této préci) se nejcastéji pouziva napétovy meziobvod se sbéra-
cim kondenzatorem. Pii napédjeni ze sité 1 x 230V je na vystupu tohoto meziobvodu
ptiblizné napéti U; = 300V (zalezi na navrhu a okamzitém zatiZeni usmérnovace
a kondenzétoru).

Dalsi ¢dsti spinaného zdroje je DC/DC méni¢ s vysokofrekvenénim impulsnim
transformatorem. Tento méni¢ je napdjen z napétového meziobvodu za usmérno-
vacem, pomoci spinani tranzistorti je vytvoreno na primarni strané stiidavé napéti
o vysoké frekvenci, které je pomoci impulsniho transformatoru transformovano na
pozadovanou hodnotu. Na sekundarni strané transformatoru je napéti opét usmeér-
néno a vyhlazeno pomoci LC filtru. Na vystupu LC filtru je jiz pripojena napajené
zaté7.

Posledni c¢asti sitového spinaného zdroje jsou jeho ridici obvody. Tyto obvody
zpracovavaji udaje o velikosti vystupniho napéti a proudu, porovnavaji je s hodno-
tami pozadovanymi a podle toho Fidi spinani tranzistora tak, aby bylo na vystupu
dosaZeno pozadovanych hodnot napéti a proudu. Ridici obvody mohou déle zpraco-
vavat udaje o teploté uvnitt zdroje, parametrech napajecitho napéti a dalsi. Pokud
nejsou tyto parametry ve stanovenych podminkéch, provedou ridici obvody opatieni,

aby nedoslo k poskozeni zatéze nebo samotného zdroje. [3]

2.1 Sitovy napajec¢

Sitovy napaje¢ je ¢ast spinaného zdroje, kterda upravuje sitové napéti (1 x 230V
nebo 3 x 400V) do formy, kterou dokaze zpracovavat méni¢ s impulsnim trans-
formatorem. Dvé zakladni dpravy jsou usmérnéni sifového napéti a jeho nésledné
vyhlazeni. Pti napdjeni ze sité 1 x 230V je pro usmérnéni pouzivan dvoupulsni
usmérnovac¢ (Graetzuv mustek) a vyhlazeni je nasledné realizovano elektrolytickym
kondenzatorem. Pti napajeni ze sité 3 x 400V je sit usmérnéna Sestipulsnim diodo-
vym usmeérnovac¢em nebo (v pripadé potfeby vracet energii zpét do sité) aktivnim
usmeérnovacem sklddajicim se z tranzistoru a diod. Vyhlazeni napéti byva opét rea-

lizovano elektrolytickym kondenzatorem nebo LC filtrem. Kromé téchto zakladnich
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zeni nabijeciho proudu pii zapnuti zarizeni (termistor nebo nabijeci odpor) a také
odruseni spinaného zdroje (EMI filtr).
Zdroj navrhovany v této praci bude napéjen ze sité 230V, jako sitovy napajec
bude tedy pouzit dvoupulsni usmérnovac se sbéracim kondenzatorem. Jeho zakladni
zapojeni je znazornéno na Obr. a prubéhy napéti a proudu na Obr. 2.2] Zapo-
jeni se chova jako spickovy detektor — béhem casu t,, se oteviou diody usmérnovace
a kondenzator se snazi nabit na napéti amplitudy napajeci sité. Vznikly proudovy
impuls je vysoky a tzky. Béhem casu At jsou diody usmeérnovace zaviené a proud
do zatéze dodava pouze kondenzator. Pro snadny matematicky popis se pouziji na-
sledujici zjednodusSent:
o Meénic vybiji kondenzétor konstantnim proudem, ktery méa hodnotu I (stfedni
hodnota proudu i,)

o Pokles napéti AU je maly — tsecka, po které se kondenzator vybiji v tseku
At, za¢ina presné na vrcholku sinusoidy

» Vysokofrekvenc¢ni proud dodava do ménice pouze kondenzator, napajeci sif
v dobé otevieni diod dodé stiedni hodnotu tohoto vysokofrekvenéniho proudu,

protoze pres jeji parazitni indukénost tento VF proud neprojde.

1 iq
p———p——O0
Y ZC
ip
o >
(9 —_ Uuqg

21 |

Obr. 2.1: Schéma usmérniovace se sbéracim kondenzatorem[4]

Néhradou diferencialt du(t) a dt za zmény za AU a At lze z rovnice pro konden-
zator ur¢it potfebnou kapacitu sbéraciho kondenzatoru pii zvoleném zvlnéni napéti

AU a odebiraném stfednim proudu /;:

du(t)  i(t)
U 1,
A (22)
Iy - At
C = A5 (23)
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Obr. 2.2: Prubéhy napéti a proudi v usmérnovacif4]
Proud I, se ur¢i (za predpokladu idedlni tc¢innosti 7 = 1 a konstantniho napéti
v meziobvodu Uy) z rovnosti ¢inného vykonu na vystupu ménice a v meziobvodu:
Uala = Uzl

Uzl
[ = 222

Uq

1
6
cas kondenzatoru je tedy doplnék do pulperiody:

Nabijeci ¢as kondenzatoru t, lze odhadnout jako = az é ptlperiody sité a vybijeci
T

(2.6)
Presné Ize dobu nabijeni kondenzatoru, kapacitu kondenzatoru a také spickovy ode-
birany proud vypocitat podle rovnic:

T AU
t, = —arccos|1l— —
2m UM

(2.7)
T 1, 1 AU
C = ETU ll — % arccos <1 — (]]\4>‘| (28)
2 2
Lo ~ C- % - Uy sin (;tn) + I

(2.9)
Rovnice jsou prevzaty z literatury [4], kde je uvedeno také jejich podrobné odvozeni
vcetné podminek odvozeni, které byly vySe pouze naznaceny.
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2.2 Meénic s impulsnim transformatorem

Ménict s impulsnim transformatorem existuje vice druhi, lze je rozdélit do dvou
zakladnich kategorii — ménice propustné a ménice blokujici. U propustnych ménici je
energie prenasena v dobé, kdy je tranzistor zapnuty, proti tomu u blokujicich ménict
je energie prendsena v dobé vypnutého tranzistoru. Blokujici ménice maji jednodussi
konstrukci a pouzivaji se pro prenaseni malych vykonil, ménice propustné jsou o néco

Jako spinaci tranzistory se pouzivaji tranzistory MOS-FET nebo IGBT. Tran-

zistory MOS-FET dokazi pracovat na kmitoctu az 300 kHz a maji zavérné napéti
obvykle 600 V; tyto tranzistory se pouzivaji ve zdrojich mensich vykont, které jsou
napajeny z usmérnéné jednofazové sité, takze pracuji s napétim meziobvodu o ve-
likosti priblizné 300 V. Ve spinanych zdrojich pracuji tyto tranzistory zpravidla na
kmitoctu 40 — 120 kHz. Pouziti jesté vyssich frekvenci by sice znamenalo teoreticky
dalsi zmenseni transformatoru a tlumivky, v praxi se ale objevuji nésledujici pro-
blémy:

» Skinefekt — vysoka frekvence zpiisobi, ze proud neprochazi celym priitezem vi-
nuti, ale jenom jeho povrchem a misto jednoho silného vodice je nutné pouzit
nékolik paralelné spojenych vodic¢i tencich. Toto plisobi proti snaze transfor-
mator zmensit — do vinuti se musi kromé médi vejit i dalsi izolace vsech tenkych
vodicl a té je vice, nez by mél jeden silny vodic.

o Hysterezni ztraty v jadre — s rostouci frekvenci rostou hysterezni ztraty v jadre,
které lze omezit snizenim magnetické indukce v jadre, coz ale znamend pouziti
vétstho jadra.

o Parazitni kapacita vinuti.

o Reaktance vystupni rozptylové indukénosti.

V ménicich vyssich vykont se pouzivaji tranzistory IGBT, které maji zavérné

napéeti 1200V a dokazi pracovat pri spinacich frekvencich do cca 60kHz. Pouziti
tranzistoru s tak velkym zavérnym napétim je nutné, pokud je potieba méni¢ napajet

z usmérnéné trojfazové sité, kde jmenovité napéti v meziobvodu je 542 V.

2.3 Princip funkce jednocinného propustného ménice

Pro realizaci navrhovaného zdroje byl zvolen jednoc¢inny propustny meénic. Jeho
schéma je uvedeno na Obr. a prubéhy dilezitych veli¢in v obvodu jsou znézor-
nény na Obr. 2.4] P¥i popisu jeho funkce jsou pouzita dvé zjednoduseni: tlumivka
vystupniho LC filtru mé velkou indukcnost, jeji proud iy je méalo zvinény a mé
velikost proudu zatéze I;. Druhé zjednoduseni je, ze transformator ma dokonalou

magnetickou vazbu.
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Obr. 2.3: Zékladni schéma jedno¢inného propustného ménice[3]

i
> [ J
[

Ly Lo
N; N,

Méni¢ je napajen ze stejnosmérného meziobvodu o napéti U,;. Oba tranzistory T,

a Ty jsou spindny soucasné. Doba jejich zapnuti je T.,,, doba periody je T'. Stiida

je potom definovana vztahem:

Tzap
T

S =

(2.10)

Ve chvili, kdy jsou tranzistory T; a Ty sepnuty, je magnetizacni indukénost L, pri-

pojena k meziobvodu, ktery je zdrojem konstantniho napéti o velikosti Uy, a mag-

netiza¢ni proud zac¢ind linedrné narustat (proud indukénosti je integralem z kon-

stantniho napéti). Kdyz jsou tranzistory vypnuty, proud indukénosti L; nemuze

zaniknout a najde si novou cestu pres diody Dy, Ds a zdroj napéti. Indukénost tim

sama sebe pripoji na zdroj napéti o velikosti —U,; a magnetizacni proud zacne line-

arné klesat. Kdyz klesne na nulu, diody D; a Dy se zaviou, indukénost se od zdroje

odpoji a napéti na ni je nulové. Protoze magnetizace i demagnetizace probiha pod

vlivem napéti stejné velikosti, doba magnetizace i demagnetizace je stejna. Aby se

indukcnost stihla demagnetizovat, nesmi byt doba zapnuti tranzistort 7%, delsi nez

polovina periody T'. Z toho vyplyva, Ze pro stfidu plati s < % Pokud by strida tuto

hodnotu prekrocila, indukcénost by se nestihla iplné demagnetizovat a magnetizacni

proud by stale nartustal, az by doslo ke zniceni spinacich tranzistoru.

Pro napéti us na sekundarni strané plati:

(2.11)

Napéti us ma tedy presné stejny tvar jako napéti uq, jenom jeho velikost je jina. Na-

péti uy je jednocestné usmérnéno (jenom jednocestné proto, aby na primérni strané
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nebyla narusena demagnetizace). Z usmérnéného napéti je pres tlumivku L napajena
zatéz Rz. Ve chvili, kdy jsou tranzistory na primarni strané sepnuty, je na sekun-
déarni strané kladné napéti, které otevie usmérnovaci diodu D3, a proud tlumivky L
je odebiran ze sekundéarniho vinuti transformatoru. Jakmile se tranzistory zaviou,
na sekundarni strané se objevi zaporné napéti a dioda D3 se uzavie. Proud prochéa-
zejici tlumivkou nemtze zaniknout a prochazi nulovou diodou Dy4. Proud tlumivky
i1, je tedy souctem proudi is a ips (viz Obr. 2.4)).

Ur fidici napéti tranzistori ir
zap | Vyp Z
. t
t |
Uy Iy
. t
o D4
! H [Tz ] [
t t
i ,
L4
Uz, U I
] o t
I S N RIS S N v,
| | | ¢ Iz}
o] Fem oo o I IH
(N ]“L t
I,u mazx 7
b} T N
I A
t [/”
B,® k t
B, ]“W |
Tzap Tmag Tdemag t Tzap Tmag Tdemag t
T T
Obr. 2.4: Prubéhy dulezitych veli¢in jedno¢inného propustného ménice[3]
Proud 75 je prepocten na primarni stranu transformatoru podle rovnice:
Ny
iy = dg— 2.12
2 2N1 ( )

Tento proud se pricte k magnetizacnimu proudu i, ¢imz vznikne celkovy primarni

proud transformatoru 7;. V dobé sepnuti tranzistorti prochézi proud ¢; tranzistory
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T, a Ty a tvori jejich proud i7. Po jejich vypnuti prochazi proud i; diodami D;
a Dy. Prubéh proudu i, odebiraného z meziobvodu je také zndzornén na Obr. [2.4]
Z tohoto prubéhu je vidét, ze energie, kterd se v dobé zapnuti tranzistorti odebere

na magnetizaci jadra, je béhem demagnetizace vracena zpét do meziobvodu.[3]
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3 RIZENI SPINANYCH ZDROJU

Spinané zdroje se pouzivaji jak pro napajeni spotiebni elektroniky (nabijecky mo-
bilnich telefont, notebooki, zdroje stolnich poéitacii), tak pro ruzné dalsi vykonové
aplikace (nabijecky elektromobilt, zdroje VN pro elektrostatické odlucovace v elek-
trarnach, UPS systémy, ...). Ve vsech téchto aplikacich jsou kladeny ¢im dél vyssi
pozadavky na kvalitu regulace — staticka presnost, odezva na zménu zadaného na-
péti (nebo proudu), odezva na zménu proudu zatéze, kvalita proudového omezeni
pri pretizeni nebo zkratu na vystupu, kvalita prechodu z jednoho rezimu regulace
do jiného (u nabijecek napriklad pfechod z rezimu nabijeni konstantnim proudem
na rezim nabijeni konstantnim napétim).

Rizeni miiZe byt realizovano budto analogové nebo digitélné. Z pohledu regulace
neni podstatné, jestli je Tizeni analogové a nebo digitalni, hlavni rozdil je v cené.
V soucasnosti je pouziti digitalniho tizeni vyhodné u ménicéi s vykonem vysSim nez
cca 1kW. Tato hranice se s vyvojem mikroprocesort stale snizuje, takze vyuziti

digitalniho fizeni bude vyhodné u zdroji s ¢im dal mensim vykonem.

3.1 Galvanické oddéleni

Primarni a sekundarni strana ménice s impulsnim transformatorem musi byt od
sebe galvanicky oddélena a tidici obvody je nutné umistit budto na jednu, a nebo
na druhou stranu ménic¢e. Rizeni vSak vyzaduje prenos informaci mezi primérni
a sekundarni stranou meénice. Tento prenos je tedy nutné realizovat tak, aby zu-
stalo zachovano galvanické oddéleni primarni a sekundarni strany ménice. Prenos
informaci byva zajistén budto pomoci impulsnich transforméatorkd, nebo pomoci
optoclent.

Umisténi ridicich obvodi na sekundarni strané meénice byva pouzito zpravidla
u zdrojt vyssich vykonti. Pro prenos fidicich signali pro tranzistory na primarni
strané byva pouzito budto impulsnich transformatorki, nebo optoclent pracujicich
ve spinacim rezimu. Nevyhodou tohoto feseni je nutnost zajistit rfidicim obvodim
napdjeni, coz obvykle znamend konstrukci pomocného napajeciho zdroje.

Ridicich obvodi umisténych na primérni strané méni¢e byva vétsinou pouzito
u zdrojii nizsich vykont. Vyhodou je jednoduchost a nizsi cena. Ridici obvody by-
vaji napajeny z pomocného vinuti vykonového impulsniho transformatoru, prenos
informaci z vystupu ménice byva vétsinou proveden pomoci optoclenu. Cést Fizeni
na sekundérni strané se zpravidla sklada z optoclenu a nékolika dalsich soucéstek,

které nepotiebuji vlastni napéjeni. Diky tomu je méni¢ jednodussi a levnéjsi.[3]
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3.2 Princip PWM modulace

Tranzistory ménice pracuji ve spinacim rezimu — tranzistor je budto sepnut, nebo

vypnut, neexistuje zadny jiny stav. Stejné tak i PWM signal mtze nabyvat dvou

hodnot, naptiklad 0V a 15V. Hodnota 0 V znamena povel vypni tranzistor, hodnota

15V znamena sepni tranzistor.

PWM signél vznikd porovnavanim (komparaci) VF pilovitého signdlu (nosna

frekvence) a stejnosmérného (pripadné pomalu se méniciho) signélu (Fidici napéti).

Oba tyto signdly jsou vedeny do komparatoru, ktery je porovnava. Pokud je oka-

mzita hodnota VF nosné vétsi nez ridici napéti, je na vystupu komparatoru signal

zapni, pokud je okamzitd hodnota VF nosné mensi nez tidici napéti, je na vy-

stupu komparatoru signal vypni. Priabéhy signalt PWM modulatoru jsou uvedeny

na Obr. 3.1
uOSC
S S /N (A <R I Ay N
Upwm t
t

Obr. 3.1: Princip PWM modulace

Ve spinanych zdrojich byva PWM modulator proveden dvéma rozdilnymi zpi-

soby:

« VF trojthelnikovy signdl je ziskavan ze samostatného generatoru (kondenzator

nabijeny ze zdroje konstantniho proudu), tento signél je porovnavan s ridicim

napétim. Tento zpiisob je nejlepsi feseni, protoze je nezavisly na zapojeni vy-

konovych tranzistort na priméarni strané zdroje.

o VF trojihelnikovy signal je ziskavan snimanim pilovité zvlnéného proudu pro-

tékajictho pres vykonovy tranzistor. Tento signdl je porovnavan s ridicim napé-

tim. Nevyhodou tohoto Teseni je, ze ho lze pouzit pouze za urc¢itych podminek

(zem vykonového tranzistoru a fidictho obvodu na stejném potencidlu, rela-

tivné velké zvinéni proudu tranzistoru, bezindukéni boc¢nik pro snimani tohoto

proudu). Pfesto se toto FeSeni pouziva, protoze vSechny potfebné ¢dsti Fizeni
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a Casto i spinaci tranzistor lze integrovat do jednoho pouzdra a maly spinany

zdroj tak vytvorit pouze pomoci nékolika soucastek.

3.3 Zpétnovazebni regulace vystupu zdroje

Zpétnovazebni regulace spo¢iva v tom, ze regulovand veli¢ina (napt. vystupni napéti
nebo proud zdroje) je snimana a vedena do reguldtoru. Do regulatoru je také veden
signal, ktery odpovida pozadované hodnoté vystupni veli¢iny. Regulator tyto dva
signaly porovnava a pokud se tyto signdly od sebe lisi, provede regulacni zasah
(naptiklad zména stiidy), ktery se projevi zménou vystupni veli¢iny, kterd je opét
snimana a porovnavana s pozadovanou hodnotou. Cely tento proces se opakuje tak
dlouho, dokud se nezacnou shodovat velikost vystupni veli¢iny s jeji pozadovanou

hodnotou.

Nahradni zapojeni ménice

Pro navrh reguldtoru neni podstatna topologie ménice, vykonové tranzistory a trans-
formator se nahradi spinacem, ktery spina podle PWM signalu napéti do LC filtru
ménice, jak je zndzornéno na Obr. [3.2]

o X o Y\,

Rz

_———_——_—-

o o - — - -

Obr. 3.2: Nahradni schéma pro navrh regulace zdroje[3]

Pouziti PWM vytvaii nahodné dopravni zpozdéni, které muze nabyvat hodnot
od 0 do T' (T je perioda PWM). Pfi ndvrhu regulatoru se toto zpozdéni nahrazuje
setrva¢nym c¢lenem 1. fadu s casovou konstantou 7 = % Prenos spinace a diody je
tedy:

1

F, = 3.1
sp(p) 1+ 7p (3.1)
LC filtr se svoji zatézi tvori kmitavy ¢len 2. fadu s pfenosem:
1
Fre(p) (3-2)

CLC-pP+LEop+d
Celkove se tedy jedna o soustavu 3. radu, jejiz kvalitni regulace je obtizna z hle-

diska stability. Prvni moznost reseni je pouzit PWM s dostatecné vysokou frekvenci.
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Obr. 3.3: Blokové schéma primé regulace vystupniho napéti[3]

Vznikajici dopravni zpozdéni bude tak malé, Ze nebude mit na regulaci vliv. Druhou
moznosti feseni je pouziti kaskadni regulace s podrizenou proudovou smyckou, ktera

kompenzuje setrvacnost civky L a tak snizuje fad regulované soustavy.[3]

Prima regulace vystupniho napéti

Blokové schéma pfimé regulace vystupniho napéti je zndzornéno na Obr. [3.3] Jedna
se o nejjednodussi mozné zapojeni, jeho nevyhodou je spatnd dynamika (PI reguldtor

reguluje soustavu 3. fadu) a chybéjici proudové omezeni.

Prima regulace napéti s paralelnim omezenim proudu

Blokové schéma ptimé regulace vystupniho napéti s paralelnim omezenim proudu
je znézornéno na Obr. [3.4 Predchozi zapojeni je tu doplnéno druhym, proudovym
regulatorem. Uplatni se vzdy ten regulator, ktery pozaduje mensi hodnotu vystup-
niho napéti. Dokud je zdroj naprazdno nebo je méalo zatizen, uplatiuje se regulator
napéti, ktery udrzuje na vystupu zdroje konstantni napéti. Pokud je zdroj zatizen
vic, nez povoluje proudové omezeni, prebira funkci napétového regulatoru regula-
tor proudovy. Ten omezuje vystupni proud zdroje na pozadovanou hodnotu tak, ze
snizuje napéti na vystupu zdroje. Na tento typ regulace je uzpiisoben napriklad obli-
beny integrovany obvod TL494, ktery obsahuje dva komparatory a PWM modulator.

Kaskadni regulace napéti s podrizenou proudovou smyckou

Blokové schéma kaskadni regulace vystupniho napéti s podrizenou proudovou smyc¢-
kou je uvedeno na Obr. [3.5 Tento druh regulace je ze vSech uvedenych zptisobt nej-

kvalitnéjsi. Podrizend proudova smycka je velmi rychld a stabilni (skuteény proud
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Obr. 3.4: Blokové schéma piimé regulace napéti s paralelnim omezenim proudu[3]

odpovida skoro bez zpozdéni proudu zddanému), takze nadfizeny napétovy regulé-
tor nepocituje pritomnost setrvacnosti indukcénosti L a reguluje soustavu s radem
o jedna nizsim. Mezi proudovym a napéfovym reguldatorem muze byt vlozen blok
nastavitelného proudového omezeni. V oblasti elektrickych pohonii se kaskadni re-
gulace pouziva pro fizeni motort, proudova a napéfova smycka odpovidaji smycce

momentové a otéackové.[3]

Uour
O

U I
Wi PIH&W PI | PWM |-

Usk Isk

¢idlo 1

cidlo U

Obr. 3.5: Blokové schéma kaskddni regulace vystupniho napétif3]
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4 NAVRH SPINANEHO ZDROJE

4.1 Parametry

Navrhovany spinany zdroj bude proveden jako jednoc¢inny propustny meénic¢ a bude
napajen ze sité 230 V. Maximalni vystupni napéti bude Uy = 32V a vystupni proud
I; = 10 A. Pracovni frekvence byla zvolena f = 100kHz. Vzhledem k tomu, ze se
jedna o jednocinny propustny meénic, pracovni sttida nesmi byt vyssi nez s,,4, = 0,5.
Pracovni strida byla zvolena s = 0,35, coz poskytuje uréitou rezervu pro potieby
regulace zdroje. Zvoleni mensi pracovni stridy by sice znamenalo vétsi rezervu pro
regulaci, ale také vyssi napéfové namahani usmérnovacich diod na sekundarni strané.
Poslednim parametrem potiebnym pro navrh je maximalni zvlnéni vystupniho na-
péti, které bude AU = 5mV.

Vzhledem k tomu, zZe jsou znamy vystupni parametry, bude navrh celého zdroje
postupovat ,odzadu”“, tedy od vystupniho LC filtru pres transformator a spinaci
tranzistory az ke stejnosmérnému napajeci. Poté bude navrzeno chlazeni, ¢imz bude
ukoncen navrh silové ¢asti zdroje. Nasledné budou navrzeny budice tranzistori, ridici

obvody zdroje a pomocny napajeci zdroj.

4.2 Navrh LC filtru

D
i3 i L I,
w Dy N\ s ¢ T = Ry

(e, O

Obr. 4.1: Schéma zapojeni LC filtru[3]

Postup navrhu celého LC filtru, véetné vypoctu parametrii tlumivky, je uveden
v [3] a bude tedy proveden podle této literatury. Pti navrhu LC filtru se nejprve navr-
huje tlumivka, potom kondenzator. Nejprve je potteba urcit ze stfidy a vystupniho
napéti spickové napéti Us g,
Uy 32

Usey = 2 = 22 =914V 4.1
BT e T 0,35 (1)
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Nésledné je potreba zvolit velikost zvInéni proudu v tlumivce, vétsinou se hodnota

pohybuje okolo 0,1 - Iz, zvlnéni proudu tedy je:
Al =0,1-1;,=0,1-10=1A (4.2)

Vypocet pottebné velikosti indukénosti vychézi ze vztahu pro proud indukcénosti
di(t) _ u(t)
a L

. Po aplikaci vztahu na tento konkrétni pripad se indukénost urci jako:

B (1 s)s— 91,4
2fAI ©2-100 - 103-1

(1-10,35)-0,35 = 104 uH (4.3)

Uus

Tzap t

T

Obr. 4.2: ZvInéni proudu v tlumivece a zvlnéni napéti na vystupu LC filtru[3]

4.2.1 Navrh vystupni tlumivky

Pozadované parametry tlumivky:
o L =104 uH - pozadovand indukénost
o Ier = Iz =10 A — maximalni proud tlumivky
Tlumivka bude navinuta na feritovém jadie se vzduchovou mezerou, jako vhodny
ferit se jevi materidl 3C90. Parametry materialu pochazi z [5].
e Ba: = 0,35T — maximalni magneticka indukce v jadre
o [t re = 1500 — relativni permeabilita feritu pii Be.
Parametry vztahujici se k vodic¢i vinuti tlumivky:
e 0 =3A/mm? - proudovd hustota ve vinut{ tlumivky
o kycu = 0,45 — Cinitel plnéni vinuti
e k, = 1-zatézovaci ¢initel, je roven jedné diky relativné malému zvlnéni proudu

v tlumivce
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Urdéi se priblizny prufez sloupku jadra podle rovnice:

LI2, k. 104-10-6-10%- 1

= = 148,4 mm* 4.4
Bunas 0 kipcw V0,353 - 106 - 0,45 i (44

Z tady vyrabénych jader se vybere jadro, jehoz plocha je nejblize vypoctené hodnoté.
Nejlépe vyhovuje jadro ETD39/20/13, jehoz parametry jsou:

o Sjn = 125mm? — pritez sloupku jadra

e So = 234,3mm? - plocha okna, vypoctend z geometrickych rozméri jadra

o lp. =92,2mm — efektivni délka silocary ve feromagnetiku
Na zékladé téchto parametrii se vypocte potfebny pocet zavitt a délka vzduchové

mezery:

LIma:p 104 ° 10_6 . 10
N = = — 24 74vits 45
Buaz Sin 0,35 -125- 106 Zavitu (4.5)

Npo Imaw  lre  24-12571079-10  0,0922

= 0,8mm (4.6)

L, =

Binaz [ Fe 0,35 1500
Podle poctu zavitt a skutecné plochy okna se vypocte maximalni pouzitelny prurez
vodice:
So 234,3-1076
SCu = Wkp,Cu = T . 0,45 = 4,4 mm? (47)

7 vyrabéné rady vodici se zvoli nejblizsi nizsi prifez — nejlépe vyhovuje pouzit
2 x 2mm?, coz znamend navinout tlumivku dvojité dratem o priméru 1,6 mm.
Pro navrzenou tlumivku je potteba zkontrolovat proudovou hustotu ve vinuti pri
pouziti zvoleného prirezu dratu z rady:

Lnaz b 10
Sew ~ 2-2-1076

o =

= 2,5 A/mm? (4.8)

Proudova hustota vyhovuje, dokonce je mensi nez hustota uvazovana na zacatku.

Nakonec je potfeba zkontrolovat realizovatelnost vzduchové mezery:

lFe

<1, < \/Sp (4.9)
Hr Fe
92,2
’ V12
1500 < 08 « 5

0,061 < 0,8 < 11,2

Vzduchova mezera je tedy realizovatelna.
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4.2.2 Navrh vyhlazovaciho kondenzatoru

Navrh vyhlazovaciho kondenzatoru vychazi z predpokladu, ze vystupni proud Iz do
zatéze je hladky, kondenzator tedy musi pohlcovat a dodavat proud odpovidajici
zvlnéni A, navic by mélo platit AU < Uy. Pozadovana velikost kondenzatoru se
vypocte podle vzorce:

(1-s)s Usgp (1-0,35)-0,35 91,4

C = : — .
8f2L 2AU  8-(100-10%)%2-104-10-¢ 2-0,005

= 250pF  (4.10)

Nakonec je tfeba ovérit, ze rezonanéni kmitocet filtru je vyrazné mensi nez pracovni

frekvence zdroje. Rezonanc¢ni kmitocet filtru se urcéi z Thomsonova vztahu:
1 B 1
21V LC  2wv/104-10-6 - 250 - 106

Rezonanéni kmitocet filtru je vyrazné mensi nez pracovni frekvence ménice, filtr lze

frez = = 987 Hz (4.11)

tedy sestavit z vyse navrzenych soucastek. Vysledné hodnoty soucastek jsou:
o Tlumivka o indukénosti L = 104 pH. Na jadre ETD39/20/13 bude navinuto
24 zavith dvéma draty paralelné, primér jednoho dratu bude 1,6 mm. Vzdu-
chova mezera bude mit velikost [, = 0,8 mm, coz znamend, Ze obé poloviny
jadra budou od sebe vzdaleny 0,4 mm.

« Kondenzator o kapacitée C' = 250 pF na napéti 50 V.

4.3 Navrh impulsniho transformatoru

Postup ndvrhu impulsniho transformétoru je velmi dobfe popsan v literatuie [3],
proto bude proveden podle ni. Potfebné parametry pro navrh transformatoru jsou:

o Uz =32V — maximalni vystupni napéti na zatézi

Iz = 10 A — maximalni vystupni proud do zatéze

f = 100kHz — pracovni frekvence

s = 0,35 — zvolena pracovni strida

Smaz = 0,5 — maximalni pracovni stfida pro jednoc¢inny propustny ménic

o =3A/mm? - proudové hustota ve vinuti transformdtoru

kp.cu = 0,3 — Cinitel plnéni vinuti

4.3.1 Vybér jadra

Pro transformator bude pouzito, stejné jako pro tlumivku LC filtru, feritové jadro
z materidlu s oznacenim 3C90. Parametry potfebné pro navrh jsou: [5]

e Bia: = 0,35T — maximalni magneticka indukce v jadre

e B, =0,05T — remanentni magneticka indukce v jadre

o [t re = 1500 — relativni permeabilita feritu pii Bes
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Nejdrive se uréi maximalni prenaseny vykon jadrem, pro zjednoduseni je uvazovana
ucinnost 7 = 1. Prendseny vykon je tedy roven vykonu na zatézi, ktery se urci podle

rovnice:
P=U; -I;,=32-10=320W (4.12)

Déle se urci elektromagneticka velikost jadra SoSp., kterd urcuje, jaky ¢inny vykon
je mozné danym jadrem prenést:

P
. = — 4.1
So5r kP,Cu o f- (Bma:v - Br)\/g ( 3)
320
= =20,03-10"" m*
0,35-3-106-100 - 103(0,35 — 0,05) - /0,35 ’ o

Protoze jadro méa nejmensi mozny objem, kdyz So = Spe, pak priblizny prifez

sloupku jadra se ur¢i odmocnénim elektromagnetické velikosti jadra:

S; = \/SOSFe _ \/20703 109 = 142 mm? (4.14)

Z tady vyrabénych feritovych jader vyhovuje jadro ETD39/20/13 s néasledujicimi
parametry:

o S;ny = 125mm? — prifez sloupku jadra

e So =234,3mm? - plocha okna (uréena z geometrickych rozméri)

o lpe =92,2mm — efektivni délka silocary ve feromagnetiku

4.3.2 Vypocet poctu zavita

V navrhovaném zdroji bude pouzit jako zdroj mezilehlého napéti U; dvoupulsni
usmeérnovac se sbéracim kondenzatorem, velikost napéti bude U; = 310V. Pocet

zavitld primarniho vinuti transformatoru se urci podle rovnice:

Uq
N, = = 4.15
! 2f : (Bmax — Br)Sj,N ( )

310 41 zavith
_ =41 zav
2-100-10%- (0,35 —0,05) - 125 - 10—

Poté se urci pocet sekundarnich zaviti:
U 32
7 =41
s-Uy 310-0,35
Vybranym jadrem a poc¢tem primarnich zaviti je dan maximalni magnetizacni proud

1

I

Ny = Ny

= 12 zavita (4.16)

.maz> jeho hodnota pro maximalni stiidu s,,4, = 0,5 je dana vztahem:

2f - Bmax - BT 2l GSA
A - e M)FF N _ (4.17)
2.10°% - —0,05)2-0,0922 - 125 - 10
_ 2:10°-(035 - 0,05)7-0,0922 - 125- 1070 _
310 - 1,257 - 106 - 1500
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4.3.3 Vypocet poctu vodica — opatreni proti skinefektu

Skinefekt je jev, kdy se elektricky proud nesiti rovnomérné celym prirezem vodice,
ale vlivem vysoké frekvence se $ifi hlavné blizko povrchu vodice. Klesa tak skutecné
vyuzity prifez vodice a roste jeho odpor. Tento jev je pro impulsni transforméatory
typicky, protoze transformétory pracuji na vysoké frekvenci a pravoihlé impulsy,
které prenaseji, maji velmi strmé hrany. [3]

Parametr, ktery popisuje velikost vlivu skinefektu, se nazyva hloubka vniku a urci

se podle rovnice:

. . -9
5:\/ 2pcu :\/ 2-17,86 - 10 = 0,213 mm (4.18)

2 - f pio - ftrcw Y 27 - 100 - 103 - 1,257.10-6 - 0,9999

Jednotlivé proménné maji nésledujici vyznam a hodnoty:

e pou=17,86-1072Q - m — mérny odpor médi

o f =100kHz — pracovni frekvence zdroje

o frcouw = 0,9999 — relativni permeabilita médi
Aby se skinefekt ve vodiCi neprojevoval, musi pro jeho prumér platit d < 29¢.
7 tady vyrabénych priamért vodici je tomuto pozadavku nejblize vodi¢ o priméru
d = 0,4mm, jehoz prirez je Sy = %2 = 0,126 mm?. Vodi¢ o tomto priiméru bude
pouzit k navinuti primarniho i sekundarniho vinuti, celkovy pritrez bude dany po-
¢tem paralelné spojenych vodict ve vinuti.

Pro urceni poctu paralelnich vodic¢ii v primarnim a sekundarnim vinuti je nejdive
potieba urcit efektivni hodnoty proudu v téchto vinutich. Proud prochézejici sekun-

darnim vinutim je ddn vztahem:

Lyes = Iz/s =10-/0,35 = 5,92 A (4.19)

Za predpokladu, ze magnetizac¢ni proud je ve srovnani s pracovnim proudem maly,
lze urcit velikost primérniho proudu ze sekundérniho proudu a poctu zaviti obou
vinuti:

No 9

Lot =lhor—2 =592 — =178 A 4.20

Za predpokladu, ze proudova hustota v primarnim i sekundarnim vinuti je stejna,

se urci celkovy priufez médi v primarnim a sekundarnim vinuti podle rovnic:

L 1,78

S = L= = 0,57 mm’ (4.21)
g
L 592

Sy = =24 = = =197 mm’ (4.22)
g

Podélenim celkového prifezu médi ve vinuti maximalnim pouzitelnym priarezem
vodice se urci pocet paralelnich vodici primarniho a sekundarniho vinuti:

Si 057
M o= 2= — 5vod 4.23
LTG5, o6 N (423)
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S 1,97
M, = —==- = 16 vodict 4.24
9 S, 0.126 vodicu ( )

Na zavér se zkontroluje ¢initel plnéni vinuti podle rovnice:

M NySy + MyNoSy  5-41-0,126 4 16 - 12 - 0,126
b = 2OV ARV 0T 2 20,213 (4.25)
’ So 234.3

Vypocteny cinitel plnéni vinuti je mensi nez c¢initel plnéni pivodné navrhovany,
transformétor lze tedy s navrzenymi parametry realizovat.

Transformétor bude tedy proveden na jadire ETD39/20/13 z materialu 3C90.
Primarni vinuti bude mit 41 zaviti a bude vinuto 5 vodici paralelné, jeden vodi¢ bude
mit pramér 0,4 mm. Sekundarni vinuti bude mit 12 zaviti a bude vinuto 16 vodici

stejného primeéru.

4.4 Navrh sitového napajece

Jako zdroj pro napajeni ménice s transformatorem je pouzit dvoupulsni usmérnovac
se sbéracim kondenzatorem. Popis jeho funkce a rovnice slouzici k vypoctu dilezitych
parametru jsou uvedeny v kapitole 2.1} Hodnoty pro ndvrh napajece:

o Uy =32V — vystupni napéti zdroje

e I; =10A — vystupni proud zdroje

o Uy =325V — amplituda sité 1 x 230V

o AUg =30V — zvlnéni napéti na sbéracim kondenzatoru
Pro vypocet velikosti sbéraciho kondenzatoru je nejprve tieba urcit velikost stredni

hodnoty napéti v meziobvodu:

AU 30
¢ =325 5 =310V (4.26)

Ui = Uy —

Za predpokladu idealni tuc¢innosti = 1 a konstantniho napéti U, se uréi podle
rovnice [2.5] stfedni proud odebirany z meziobvodu:

32-10
T 310

Z rovnice [2.8| se ur¢i potiebna velikost shéraciho kondenzatoru:

0.02 1,032 1 30
et ol 1— 2] = 297uF
5 730 { arccos( 325)} ITn

T
7 tady vyrabénych kondenzatorti odpovida nejlépe vypoctené kapacité konden-

I =1,032A

C:

zator o kapacité C'y = 330 pF. Jmenovité napéti kondenzatoru musi byt vyssi, nez je
amplituda sité, takze minimalné 350 V, 1épe vsak 400 V. Kondenzator musi byt uzpt-
sobeny pro pouziti ve spinanych zdrojich, musi to byt tzv. vykonovy elektrolyticky
kondenzator. Pro pouziti ve zdroji byl z nabidky vybran kondenzator NICHICON
LLS2G331MELA o kapacité 330 nF s max. pracovnim napétim 400 V.

33



Pro dimenzovani diod usmérnovactho (Graetzova) mustku je nutné znat napéti,
které na né bude puisobit v zavérném sméru, jejich stfedni proud a vzhledem k tomu,
ze proud tvori izké a vysoké Spicky (viz Obr. , je tfeba znét i Spickovou hodnotu
proudu. V zavérném sméru na kazdou z diod pusobi amplituda sité Uy, = 325V,
diody se tedy pouziji se zavérnym napétim miniméalné 600 V. Stfedni proud diodou
se urci jako polovina ze stfedni hodnoty proudu meziobvodu:

I; 1,032
T2 2

Pro urceni spickového proudu diodou je nejdiiv nutné urc¢it podle rovnice 2.7] dobu

I = 0,516 A (4.27)

nabijeni kondenzatoru:

30
325
Poté se podle rovnice ur¢i Spickovy proud prochézejici diodou:

0,02
t, = arccos (1 —
2T

) = 1,38 ms

2 2
Tnae = 330-107% - —— . 325 -sin [ —— - 0,00138 | + 1,032 = 15,2A
0,02 o (o 02 ) *

7
Misto ¢tyr usmérnovacich diod bude pouzit usmérnovaci mistek GBK6J, ktery také

vyhovuje vyse uvedenym parametrim.

4.5 Dimenzovani polovodicovych soucastek

Tato kapitola se zabyva pouze napéfovym a proudovym dimenzovanim vykonovych
polovodicovych soucastek. Jejich dimenzovani z hlediska ztratového vykonu je uve-

deno v kapitole |4.6]

Dimenzovani tranzistoru

Tranzistory na primarni strané jsou v zavieném stavu pripojeny na stejnosmérné
napéti meziobvodu, které je U; = 310 V. Toto napéti je v meziobvodu, pokud je zdroj
plné zatizen, v opacném pripadé mize napéti v meziobvodu dosdhnout az velikosti
amplitudy sité Uy, = 325 V. Pro zpracovani této velikosti napéti se pouzivaji spinaci
soucastky se zavérnym napétim 600 V, aby byla k dispozici urcita rezerva v pripadé
prepéti v siti.

Proudové jsou tranzistory namahany souc¢tem pracovniho proudu zatéze (prepoc-
teného na primarni stranu transformatoru) a magnetiza¢nim proudem. Maximalni
velikost magnetiza¢niho proudu se uréi podle rovnice [4.17] pracovni proud se urci
podle rovnice . Spickova velikost proudu, kterym mohou byt tranzistory naméa-
hany, je tedy:

Ny

12
Irgp = Iz —2 + Iymaw = 10+ — + 0,355 = 3,28 A 4.2
v =1z 5+ 0.7 +0.355 = 3.28 (4.28)
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Pro konstrukci zdroje byl vybran tranzistor STP10NK60Z se zavérnym napétim
Ups = 600V a maximalnim trvalym kolektorovym proudem Iy = 10 A. Stfedni
ani efektivni hodnotu proudu prochézejicitho tranzistorem neni zatim potteba ur-
covat, protoze obé hodnoty budou vzdy mensi nez Spickova hodnota. Tranzistor je
tedy zdanlivé proudové predimenzovany, vybran byl hlavné kvili nizkému odporu

v sepnutém stavu, aby na ném nevznikaly velké tepelné ztraty (viz kapitola [4.6)).

Dimenzovani primarnich diod

Pro napétové dimenzovani primarnich diod plati to samé, co pro napéfové dimen-
zovani tranzistorti. Diody tedy musi mit zavérné napéti minimélné 600 V.
Proudové se diody dimenzuji na stfedni hodnotu proudu, ktery jimi prochazi.

Pro primarni diody se proud urc¢i podle rovnice:

mazx 075
In = Limas - Y 52 = 0,355 Y2 = 0,126 A (4.29)
1 1
Iu,ma:v I,u,ma;r ,
Tdemag t Tdemag t

Obr. 4.3: Teoreticky a skutecny pribéh proudu primarni diodou[3]

Kromé stredni hodnoty proudu diodou je jesté potfeba urcit Spickovou hodnotu
a zkontrolovat, zda tato hodnota nepresahuje hodnotu povolenou vyrobcem. Teore-
ticky by méla byt Spickova hodnota proudu diodou rovna maximalnimu magnetizac-
nimu proudu, ve skutec¢nosti to tak ale neni, protoze vlivem rozptylové indukcénosti
transformatoru tece po kratky okamzik diodou jesté proud zatéze (viz Obr. .
Spickova velikost proudu diodou tedy je:

N. 12
Ingp = Lumaz + 17 - Fj =0,355+10- 7= =3.28A (4.30)

Poslednim dulezitym parametrem diody je jeji zotavovaci doba. Ta musi byt alespon
o Ttad nebo dva nizsi, nez je perioda spinani zdroje. Nesmi byt pouzity bézné diody
pouzivané pro usmérnéni sité, ale rychlé diody (oznacované jako ,ultrafast*nebo
,switching diodes*).

Vyse uvedenym pozadavkim vyhovuje dioda MURI160G se zavérnym napétim

Ukga =600V, strednim proudem I, = 1 A a zotavovaci dobou t,. = 75 ns.
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Dimenzovani sekundarnich diod

Na sekundédrni strané zdroje (Obr. [2.3)) jsou diody dvé — jednd se o usmérnovaci diodu
D3 a nulovou diodu D4. Obé diody jsou namahany v zavérném smeéru spickovym

napétim Usgp:

Uy 32
Uka = Usg . 0.35 91,4V (4.31)
Obé diody by mély mit zavérné napéti minimalné 200 V. Stredni proud usmérnovaci
diody je:
Ips=17-5s =10-0,35=35A (4.32)

Stredni proud nulové diody je:

Ipy=17-(1-5)=10-(1-0,35) =6,5A (4.33)
Spickovy proud obou diod je roven proudu zatéze:

I, =1;,=10A (4.34)

Na pozici nulové a usmérnovaci diody byla vybrana dioda MUR1560G se zavérnym

napéetim Ug 4 = 600V, stfednim proudem I, = 10 A a zotavovaci dobou t,, = 60 ns.

4.6 Chlazeni polovodicovych soucastek

Podle [I] 1ze pfi vypoctu chlazeni vykonovych elektrickych soucastek vyuzit podob-
nosti vztahi pro elektrické a tepelné veli¢iny. Na zakladé této podobnosti lze pak
sestavovat tepelna schémata, kterd jsou podobna elektrickym obvodiim, a lze je fesit
pomoci znamych vztaht pro elektrické obvody. V nasledujici tabulce jsou uvedeny

tepelné veliciny a jejich elektrické ekvivalenty:

Tepelna veli¢ina Elektricka velic¢ina

Vykon P W] Elektricky proud T[A]
Otepleni (rozdil teplot)  AY[K] Napéti U|[V]
Tepelny odpor Ry [K/W]  Elektricky odpor R[]

4.6.1 Chlazeni tranzistoru

Jako spinaci tranzistory na primarni stranu byly zvoleny MOS-FET tranzistory
STP10NKG60. Pro vypocet ztrat na tranzistoru a jeho chlazeni jsou potiebné nésle-

dujici katalogové tudaje:[6]
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e Rpson = 0,658 — odpor kanalu v sepnutém stavu

e taoss) = 551ns — doba dopravniho zpozdéni

o ty = 30ns — doba poklesu

o Tjmaz = 150°C — maximalni teplota kiemikového ¢ipu

e Ryj.=3,6K/W — tepelny odpor ¢ip —> pouzdro

e Ry =0,1K/W — tepelny odpor pouzdro —> chladic¢ [7]

o To =40°C — teplota okoli (ddna normou)
Maximalni teplotu kiemikového ¢ipu 77,4, kterou udava vyrobcee tranzistoru, nelze
brat prilis vazné. Pokud by byl tranzistor provozovan s touto teplotou ¢ipu, po
néjaké dobé by mohlo dojit k jeho poruse. Aby se riziko poruchy snizilo, je vhodné
teplotu na ¢ipu tranzistoru snizit. Pro vypocet chlazeni proto bude pouzita teplota
T; =120°C.

Prepinaci ztraty

Na Obr. jsou znazornény prubéhy napéti, proudu a okamzitého vykonu pri vy-
pnuti tranzistoru. V ¢ase ¢ = 0 byl ddn povel k vypnuti tranzistoru. Béhem prvni
¢asti vypnuti ¢ (storage time) se vybiji kapacita hradla tranzistoru a na tranzistoru
roste napeéti, zatimco proud zistava konstantni, protoze je tak udrzovan indukénosti
L na sekundérni strané transformatoru. Druhd ¢ast vypnuti ¢; (fall time) zacina
ve chvili, kdy napéti na tranzistoru klesne skoro na nulu a zac¢ind se otevirat nu-
lova dioda na sekundarni strané, kterd prebira proud tlumivky. Proud prochéazejici
tranzistorem zacina klesat. Kdyz klesne na nulu, je tranzistor teprve uplné vypnuty.

Vynasobenim pribéhi napéti a proudu dostaneme pribéh okamzitého ztrato-
vého vykonu, ktery na tranzistoru béhem jeho vypnuti vznika. Plocha pod kfivkou
okamzitého vykonu odpovida uvolnéné energii béhem jednoho vypnuti a lze ji pfi-

blizné urcit podle vztahu:
1
Woff ~ Z . Ud : [T (435)

Pti zapinani tranzistoru by byl déj obdobny. Pro jedno¢inny propustny meénic se
zapinaci ztraty neuvazuji ze dvou divodi. Prvni je, ze magnetizac¢ni proud jiz zanikl
a tranzistor ho tedy nemusi od primarnich nulovych diod prebirat. Druhy davod je
ten, ze transformator ma rozptylovou indukénost, proto pracovni proud tranzisto-
rem narustd pomalu a zapinaci ztraty jsou zanedbatelné.[8] Vypnuti tranzistoru se

provede celkem f-krat za sekundu, stfedni prepinaci ztratovy vykon bude tedy:

Pp

Q

N
Uy (1 4+ -Jﬂﬂnax> o f A (4.36)

N2 Smazx

Q

[T R N

12 0,35
-3U)-<41-10—% 65 -(L355>-(55-%30)-10—9~100-103::2p9xv
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Obr. 4.4: Prubéh napéti, proudu a okamzitého vykonu pii vypnuti tranzistoru[I]

Ztraty vedenim

Druhou ¢asti ztrat, které vznikaji na tranzistoru, jsou ztraty vedenim. MOS-FET
tranzistor se v ustdleném stavu chova jako rezistor s odporem o hodnoté Rpson.
Vykon na odporu se vypocte podle zndmého vzorce P = RI gf, efektivni hodnota
proudu se urc¢i pomoci poctu zavitl a pracovni stiidy jako I.; = %I 74/8. Vysledny

vztah pro vypocet ztrat vedenim v tranzistoru tedy je:

N. 2 12 2
Py = Rpson - <NQIZ\/§> =0,65 - (41 .10 - \/0,35> =195W (4.37)
1

Ztraty vedenim jsou priblizné stejné jako prepinaci ztraty, coz je jedna ze znamek,
ze byl vybran vhodny tranzistor. U spravné navrzeného spinaciho tranzistoru byvaji
ztraty rozdéleny mezi vodivostni a prepinaci priblizné v poméru 1 : 1. Celkovy

ztratovy vykon na jednom tranzistoru je:

Pyrr = Pp+ Py =2,09+ 1,95 = 4,04 W (4.38)

Vypocet chladice

Kazdy z obou tranzistori bude umistén na samostatném chladi¢i. P¥i vypocétu po-
tfebného tepelného odporu chladi¢e se vyjde z tepelného schématu na Obr. 4.5

Tepelny obvod se fesi stejné jako obvod elektricky, ztratovy vykon se v obvodu
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chova jako zdroj konstantniho proudu, na kterém je navic napéti odpovidajici ma-
ximalni teploté ¢ipu. Teplota okolniho vzduchu se chova jako zdroj konstantniho

napéti, tepelné odpory se chovaji jako odpory elektrické.

Ry jc Ry cu Ry u

H{ +—1 1

PZTR TJ,ma;L’ <t> TO

Obr. 4.5: Tepelné schéma pro vypocet tepelného odporu chladice[l]

Sestavenim rovnice obvodu a jeji ipravou se ziska vztah pro vypocet potfebného

tepelného odporu chladice:

T;—1To

Rom = P Ry o — Ry,cn = (4.39)
ZTR
120 — 40
= ————=35-01=162K/W
1,04 3,5 -0, 6,2K/

Chladic¢ pouzity k chlazeni tranzistortt musi mit mensi tepelny odpor, nez je vypoc-
tend hodnota Ry g = 16,2 K/W (za predpokladu, ze bude kazdy tranzistor umistén
na samostatném chladici). Pokud se pfi navrhu plosného spoje ukaze, ze by bylo
vhodné umistit oba tranzistory na jeden spolecny chladi¢, pak bude tento chladic¢

muset mit poloviéni tepelny odpor Ry gy = 8,1 K/W.

4.6.2 Chlazeni primarnich diod

Vykonové ztraty na diodé lze urcit pomoci vhodné nahrady jeji VA charakteris-
tiky. Skutecnou VA charakteristiku lze nahradit budto pravothlou charakteristi-
kou — Obr. [4.6]a), nebo lomenou charakteristikou — Obr. [.6] b).

Pro vypocet ztrat na primarnich diodach postaci nahrada pravouhlou charakte-

ristikou. Ztraty se urci jako soucin napéti Up a stiedniho proudu diodou:

S 1 0,35 1
P =Up-Imaw——-=08-0355-—--=0,00W 4.40
ZTR Py, s 1 05 4 ( )

Vykonové ztraty na primarnich diodach jsou malé, diody se budou chladit prestupem

tepla z jejich pouzdra ptimo do okolniho vzduchu.
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Obr. 4.6: Nahrada VA charakteristiky diody[1]

4.6.3 Chlazeni sekundarnich diod

Sekundérni diody budou mnohem vice zatizené nez diody primarni, pro urceni jejich
ztratového vykonu bude jejich VA charakteristika nahrazena lomenou primkou podle
Obr. b). Diky tomu bude vypocet presnéjsi, nez kdyby byla pouzita pravouhla
VA charakteristika. Pro vypocet ztratového vykonu a tepelného odporu chladice
jsou pottebné nésledujici parametry z katalogového listu:[9]

e Up =0,8V — ndhradni prahové napéti — Obr. b)

e Rp = 0,01 — diferencialni odpor ndhradni piimky — Obr. b)

o Tjmaz = 150°C — maximalni teplota kiemikového ¢ipu

e Ryj.=15K/W — tepelny odpor ¢ip —> pouzdro

e Ry =0,1K/W — tepelny odpor pouzdro —> chladic¢ [7]
Jak bylo uvedeno jiz pri ndvrhu chlazeni tranzistort, maximalni teplotu ¢ipu 77 aq
udavanou vyrobcem nelze brat prilis vazné. Aby se snizilo riziko poruchy diod, bude
pro vypocet uvazovana teplota na c¢ipu 7; = 120°C.

Pro urceni maximalniho ztratového vykonu usmérnovaci diody je nejprve potreba

urcit stfedni a efektivni proud diodou:

Ig = I,-s =10-0,35=3,5A (4.41)

I; = Iz-y/s=10-10,35=592A (4.42)
Maximalni ztratovy vykon na usmérnovaci diodé je:

Pzrrps =Up - Iyi + Rp - 12, =0,8-35+0,01-592° = 3,15 W (4.43)

Vypocet maximalniho ztratového vykonu sekundarni usmeérnovaci diody je ob-

dobny, stiida nulové diody spy = (1 — s) nabyva nejvyssi hodnoty v pripadé, zZe
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pracovni stfida zdroje je blizkd s = 0. Tento ptipad nastava, kdyz zdroj dodava

maximalni proud pfi malém vystupnim napéti. Proudy nulovou diodou:

ILye = I;-(1—s)=10-(1—0)=10A (4.44)
Lj = I;-V1—s=10-V/1—0=10A (4.45)

Ztratovy vykon na nulové diodé (pri napéti Uz =2 0V a proudu Iy = 10 A):
Pzrrps=Up - Igi + Rp- 12, =0,8-10+0,01- 10> =9W (4.46)

Pokud by méla byt kazda dioda na vlastnim chladi¢i, bylo by do zdroje nutné
namontovat chladice, které jsou schopné odvést celkovy ztratovy vykon P = 3,15 +
+ 9 = 12,15W. Toto reseni je nevyhodné, vyhodnéjsi je obé diody umistit na
spole¢ny chladi¢. Celkovy vykon, ktery bude muset chladi¢ odvést, je:

PZTR = PZTR,D3+PZTR,D4 (447)
= Up-Iy-s +Rp-(Iy/3) +Up-Iy-(1—8)+Rp-(Iz - VI—3s)
= Up-Iz-(s +(1=38)+Rp-Iz-(s +(1—5))
= Up-Iz+Rp-1;=08-10+0,01-10>=9W

Pokud budou obé diody na spolecném chladici, chladi¢ bude muset byt schopny
pri maximalnim proudu zatéze I; = 10 A odvést pouze ztratovy vykon P = 9W.
Tento vykon neni zavisly na aktudlni pracovni stiidé zdroje. Stiida zdroje méni pouze
rozdéleni ztratového vykonu mezi nulovou a usmérnovaci diodu. Pri stfidé s = 0 bude
cely ztratovy vykon na nulové diodé, pri stridé s = 0,5 bude ztratovy vykon rozdélen
rovnomérné mezi nulovou a usmeérnovaci diodu. Horsi pripad je, ze cely ztratovy
vykon je na nulové diodé (odvést ztratovy vykon z jednoho pouzdra soucéstky jde
hat, nez odvést stejny celkovy vykon z pouzdra vice soucastek). Protoze ztratovy
vykon je v tomto pripadé pouze na nulové diodé, pro vypocet potiebného tepelného
odporu spolecného chladice lze pouzit vztah [4.39

T; — T,
Ryn = ;70 — Ry jc — Ry,cn =
ZTR
120 — 40
= o L5 01 =T3K/W

Spolecény chladi¢ nulové a usmérnovaci diody musi mit mensi tepelny odpor nez
Ry m =T73K/W.

4.7 Navrh budice tranzistoru

Budi¢ zajistuje galvanické oddéleni tidicich signdlti pro tranzistory od ostatni Ti-

dici elektroniky zdroje a zabezpecuje, ze budici impulsy pro tranzistory budou mit
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spravnou kvalitu — to znamena, ze bude k sepnuti a vypnuti tranzistoru pouzito od-

Vv

aplikace také obsahuji rizné elektrické ochrany, které chrani spinaci tranzistor pred

poskozenim vlivem ptfehiéti, sepnuti do zkratu ¢i pred jinou chybou.

a1 (&

; o[l — 16\/2&
Unn| ( 3
S
n

]

0

pro horni tranzistor

15V ——

0

Rg d — 16V

A
! % L ZIS

]

\ 4 O
pro dolni tranzistor

Obr. 4.7: Schéma ¢asti budice — méni¢ s demagnetizaci do Zenerovy diody|[3]

4.7.1 Princip funkce ménice s demagnetizaci do Zenerovy
diody

Jako budic¢ tranzistorti bude pouzit jednoc¢inny propustny ménic¢ s demagnetizaci do
Zenerovy diody. Jeho zapojeni je uvedeno na Obr. [4.7 a prubéhy dilezitych obvo-
dovych veli¢in na Obr. 4.8 Budici transformator bude mit jedno spoleéné primarni
vinuti a dvé sekundarni vinuti, protoze kazdy tranzistor je na jiném potencialu a je-
jich buzeni musi byt galvanicky oddéleno od sebe navzajem i od tidici elektroniky.

V okamziku sepnuti tranzistoru je primarni vinuti pripojeno na zdroj napéti
Us = 15V a primarni proud prudce vzroste, protoze se nabiji kondenzatory na
sekundarni strané a také se nabiji kapacita hradla vykonového tranzistoru, ¢imz se

tento tranzistor zapina. Nabijeci proud je omezen pouze rozptylovou indukcénosti
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transformatoru a odporem kanalu sepnutého tranzistoru, takze nedojde ke zniceni
tranzistoru, prestoze je jim prochézejici proud nékolikanasobné vyssi nez jmenovity
proud. Poté, co jsou vSechny kapacity nabity, tece tranzistorem az do jeho vypnuti
jenom magnetizacni proud transformatoru, ktery linedrné narusta, protoze magne-
tizacni indukénost je pripojena ke zdroji konstantniho napéti.

Po vypnuti proudu tranzistorem nemiize magnetizacni proud zaniknout, proto se
uzavte pres nulovou a Zenerovu diodu. Na diodach vznika ubytek napéti, kterym je
jadro transformatoru demagnetovano, energie ulozena do jadra béhem magnetizace
je béhem demagnetizace preménovana na Zenerové diodé na teplo. Rychlost demag-
netizace je mozné ovlivnit volbou napéti Zenerovy diody. Cim vyssi toto napéti je,
tim rychleji probihd demagnetizace (ale timto vyssim napétim je také namahan vy-
pnuty tranzistor). Maximalni pracovni stfida ménice s demagnetizaci do Zenerovy

diody je urcena napajecim napétim a napétim na Zenerové diodé:

Uzp

Smaz = —————— 4.48
Uzp + Uy ( )

UR 1 l | 1 l |

: | | : | ! t
U9 I : : I : i
U | :
i

Obr. 4.8: Prubéhy dilezitych napéti a proudi v budic¢i[I0]

Pro tizeni jednoc¢inného propustného ménice je maximalni pripustna stiida s,,4,
takze budic¢ nikdy nebude muset pracovat se stfidou vétsi, nez je s,q,. Z rovnice

vyplyva, Ze minimalni napéti Zenerovy diody musi byt Uzp = 15 V.
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4.7.2 Navrh budiciho transformatoru

Navrh impulsniho transformatoru pro ménic¢ s demagnetizaci do Zenerovy diody je
popséan v literatufe [3] a bude cely proveden podle ni. Navrh vychézi z toho, Ze
transformator neprenasi velky vykon, proto na néj nemusi byt optimalizovan a ja-
dro mtze byt rovnou zvoleno. Déale je zvolen maximalni ztratovy vykon na Zenerove
diodé. Podle téchto tdaju je pak urcen pocet zaviti. Budi¢ bude napédjen z pomoc-
ného zdroje o napéti Uy = 15 V. Maximalni ztratovy vykon na Zenerové diodé byl
zvolen na Pzp = 0,5 W. Pro pouziti v budici bylo zvoleno jadro E16/8/5 z feritu
3C90 s nésledujicimi parametry: [5]

e Sj N =20, mm? - pritez sloupku jadra

o A =1100nH/zavit* — konstanta jadra

Indukénost primarniho vinuti se urc¢i ze vztahu:

Ly Ul St 157057

2fPz;p  2-100-103-0,5

= 562,5 nH (4.49)

7 primarni indukénosti a z konstanty jadra se uréi potrebny pocet primarnich zaviti:

L 562,5
Ny = ’//T; =/ 1’1’ — 23 z4vith (4.50)

Napéti na sekundéarni strané transformatoru musi byt o néco mensi, nez je soucet
napéti obou Zenerovych diod (viz Obr. [4.9). Napéti na sekunddrni strané bude
U = 24 V. Pocet sekundéarnich zavitti bude tedy:

U. 24
N, = Nli? =23 - = 3Tzdvitd (4.51)

Nakonec je potteba zkontrolovat velikost magnetické indukce v jadre, zda neptekra-
¢uje maximalni povolenou hodnotu:

Ua 15

Bmax = =
2fN1S;ny  2-100-10%-23-20,1-10-6

=0,162T (4.52)

Maximalni hodnota magnetické indukce v jadfe je podle vyrobce B = 0,38 T, vy-
poctenda hodnota tuto hodnotu neprekracuje, takze jadro mize byt pouzito.
Jako spinaci tranzistor bude pouzit MOS-FET tranzistor IRFD110 se zavérnym

napéti Upg = 100 V a maximalnim proudem I = 1 A.

4.7.3 Zapojeni sekundarni strany budice

Zapojeni na sekundéarni strané budice je uvedeno véetné hodnot sou¢astek na Obr. [4.9]
Tato zapojeni budou celkem dvé, kazdy vykonovy tranzistor ma svoji vlastni sekun-

darni stranu, primarni strana budic¢e je pro oba tranzistory spole¢na. Funkce je
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nasledujici: kladny napétovy puls je usmérnén dolni diodou 1N4148 a pres tuto di-
odu jsou nabity oba kondenzatory, které tvori kapacitni délic. Rozlozeni napéti na
tomto délici je nastaveno pomoci Zenerovych diod. Tranzistory BC639 a BC640 fun-
guji jako dvojcinny emitorovy sledovac. V dobé trvani kladného napétového pulsu
pripoji sledova¢ hradlo vykonového tranzistoru na kladné napéti a tranzistor je se-
pnut. Kdyz kladny impuls skonéi, sledova¢ pripoji hradlo vykonového tranzistoru
na zaporné napéti a tranzistor je timto napétim rychle a dikladné vypnut. Zapi-
nani i vypinani vykonového tranzistoru se déje pres odpor 242, jehoz velikost je

doporucena vyrobcem tranzistoru.

1N4148

» :
L~

1N4148
N 24R

>t .
o o 220n —”— 16V 1 BC639

330n ”— 10V ZS —L_ _|— BC640

820R 47k

\AAN/
131

Obr. 4.9: Zapojeni sekunddrni ¢asti budice[3]

Pti pouziti tohoto budice hrozi nebezpeci, ze v pripadé velmi malé stt¥idy nebude
mit sekundarni ¢ast budic¢e dostatek energie pro spinani vykonovych tranzistor,

tyto tranzistory prejdou do linedrniho rezimu a dojde k jejich prehiati a zniceni.

4.8 Navrh pomocného napajeciho zdroje

V navrhovaném spinaném zdroji je nutno zajistit napajeni pro tidici obvody. Vzhle-
dem k tomu, ze vystupni napéti zdroje se bude ménit v sirokém rozmezi (0 — 32V),
neni mozné toto napéti vyuzit pro napajeni ridicich obvodi a je nutné zkonstruovat
pomocny napajeci zdroj. Jako pomocny napéajeci zdroj bude slouzit maly blokujici
ménic, ktery bude napajen ze stejnosmérného meziobvodu hlavniho spinaného zdroje

(nebude muset mit sviij vlastni usmérnova¢ a vyhlazovaci kondenzator).
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Obr. 4.10: Zapojeni blokujiciho ménice[3]

4.8.1 Princip funkce blokujiciho ménice

Zékladni schéma zapojeni blokujictho ménic¢e je znédzornéno na Obr. a pru-
béhy dilezitych veli¢in jsou na Obr. [£.11} Funkce je nésledujici: béhem c¢asového
useku T7,, je sepnut tranzistor, ¢imz je primarni vinuti transformatoru pripojeno
na konstantni napéti meziobvodu U; a proud primarnim vinutim linearné roste.
Usmérnovaci dioda na sekundarni strané ménice je v tuto chvili zaviena, sekundarni
civkou netece zadny proud a proud primarni civkou je tvofen pouze magnetizacnim
proudem. V okamziku vypnuti tranzistoru se na obou vinutich objevi napéti opacné
polarity, dioda na sekundarni strané se otevie a sekundarni vinuti se pres ni pripoji
ke kondenzatoru C'. Pokud méa kondenzator dostatecnou kapacitu, chova se béhem
doby demagnetizace jako zdroj konstantniho napéti, kterym je jadro demagnetizo-

vano. Proud sekundarnim vinutim tedy béhem doby demagnetizace klesa linearné.

Napéti, ke kterému se v dobé demagnetizace pripojila sekundarni civka trans-
forméatoru, se objevi také na primarni civce transformatoru, ale pfepoctené pres
pocet zaviti u; = us - % Vypnuty tranzistor je namahan minimalné souctem to-
hoto prepocteného napéti a napéti v meziobvodu. K dalsimu napéfovému namahani

tranzistoru prispiva rozptylova induk¢nost transforméatoru (na Obr. vyznacena
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Obr. 4.11: Prabéhy dilezitych obvodovych veli¢in blokujiciho ménice (vlevo pri

mensi

a vpravo pii maximalni st¥ide)[3]

teckované), ktera si pfi vypnuti tranzistoru nechce nechat prerusit proud a vytvori

proto

napétovou spicku. Aby tato Spicka neposkodila tranzistor, pripojuje se para-

lelné k primarnimu vinuti RC ¢lanek, ktery ma za kol tuto spicku pohltit.

4.8.2 Navrh transformatoru pomocného zdroje

Névrh transformétoru pro blokujici ménic je proveden podle literatury [3]. Pro navrh

transformétoru jsou potieba nasleduji hodnoty:

Uy = 310V — napéti meziobvodu

UcEmaz = 500V — maximalni povolené napéti na tranzistoru béhem demag-
netizace

f = 100kHz — pracovni frekvence (ddna pouzitim obvodu ICE2A265)

kp.cw = 0,2 — ¢initel plnéni vinut! (zdmérné volen maly, protoze transformétor
bude maly, ale s vice vinutimi, coz znamend pouziti vétstho mnozstvi izolace)
Binar = 0,25 T — maximalni magnetickd indukce v jadre

o =3A/mm? - proudové hustota v jadie
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Vypocet prenaseného vykonu

Pomocny zdroj bude mit dva oddélené vystupy:
e +/ — 16V /200mA pro napdjeni operacnich zesilova¢i, PWM moduldtoru
a budice
e 5V /800mA pro napajeni mikroprocesoru (platforma Arduino)

Maximalni prenaseny vykon tedy je:
P;=2-16-02+4+5-08=104W (4.53)

Ve skutecénosti bude vystup pro napajeni OZ +/ — 15V /200 mA, jeden volt je re-
zerva pro linearni regulatory napéti, které budou pouzity. Pii navrhu transforméatoru

je proto nutné pocitat s napétim 16 V.

Navrh transformatoru

Nejprve je potreba urcit maximalni pracovni stfidu blokujiciho ménice, potiebnou

indukcnost jadra a maximalni magnetizacni proud:

Up 310

e = 1——2— =1-—""=0,38 4.54
° UC’E,ma:c 200 ( )
U2 . g2 3102 - 0,382
L, = -2 “mar _ ’ = 6,67mH 4.55
! 2fP,  2-100-10°-104 '™ (4.55)
2P 2.10,4
I Z = 0,177 A (4.56)

e e 310+ 0,38
Poté se uréi minimélni potiebna elektromagneticka velikost jadra:

Smaz PZ
SoSp, = 4- - -
onr 3 kp,Cu'f'Bmax'U

10,38 10.4
= 4.4/2=. ’ =9.9.107"9m? 4.57
3 0,2-100-10%-0,25-3-106 ’ m (4.57)

Podle vypoctené elektromagnetické velikosti bylo zvoleno z katalogu[5] pro transfor-

mator jadro E20/10/6 z materidlu 3C90 s témito parametry:
e Spe = 32mm? - pritfez sloupku jadra
e So = 57,4mm? — plocha okna pro vinuti
e lp. =46 mm — efektivni délka siloc¢ary
e [t re = 1660 — relativni permeabilita jadra

Urci se potfebny pocet primarnich zavitt transformatoru:

Ly - Iymae  6,67-107%-0,177

N, = = :
' Brws - Sk 0,25 -32-10-6

= 148 zavitu (4.58)
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7 poctu primarnich zaviti a pozadovaného prevodu se urc¢i potfebny pocet zavita

sekunddarnich vinuti:

U. 1- S 32 1-0,38 .

Ny = Np- 2. - %mar gy, 0% 27090 of vt 4.59

? Y Up T Smas 310 0,38 v (4:59)
U. 1- Sma 5 1-038 .

Ny = Np--2. - mar _qyg. ° 27090y javit 4.60

3 YU Smae 310 0,38 iy (4.60)

(4.61)

Na primérni strané transformatoru musi byt jesté jedno dalsi vinuti, které se stara
o napajeni obvodu ICE2A265, ktery tidi cely méni¢. Pomocné napajeci napéti je
Upom = 13,5 V. Primarni vinuti spoletné s pomocnym vinutim tvoii maly propustny
meénic, jehoz vystup je usmérnén a je jim nabijen primo kondenzator, ktery se v této
situaci chova jako spickovy detektor. Pocet zaviti pomocného vinuti se proto vy-
pocte podle vztahu:

Upom 13,5
=148 -
Up 310

Npom = Ny - = 6 zavit (4.62)

Jako posledni je potteba urcit velikost vzduchové mezery, ktera je nutna pro
spravnou funkci transformatoru (transformétor blokujictho ménice neni ani tak trans-
formator, jako spis tlumivka se dvéma vinutimi, kdy jedno slouzi k magnetizaci

a druhé k demagnetizaci). UrCeni potiebné velikosti vzduchové mezery:

= N1 * Mo - I,u,,max . lFe . 148 - Mo - 0,177 . 46 - 1073
v Bmaw Hr Fe B 0725 1660

=0,lmm  (4.63)

Transformétor pomocného zdroje bude proveden na jadie E20/10/6-3C90, primarni
vinuti bude mit 148 zavitl, prvni sekundarni vinuti bude mit celkem 24 zaviti a bude
mit vyvedeny stred. Druhé sekundarni vinuti bude mit 4 zavity. Pomocné napajeci
vinuti (vyvedené na primarni stranu) bude mit 6 zaviti. Transformator bude mit
vzduchovou mezeru o velikosti [, = 0,1 mm, ¢asti jadra od sebe budou vzdaleny

o polovinu této vzdalenosti, tedy o 0,05 mm.

4.8.3 Navrh zapojeni pomocného zdroje

Schéma zapojeni pomocného zdroje je uvedeno v piiloze [A.1] Pro fizeni pomocného
zdroje byl vybran obvod ICE2A265. Jednd se o specializovany obvod pro konstrukei
blokujicich ménicti, ktery v sobé obsahuje veskerou pottebnou fidici elektroniku
a také vykonovy spinaci prvek - tranzistor CoolMOS™. Integrovany obvod je za-
pojen podle doporuceni vyrobce [11], [12]. Zapojeni potfebuje pouze minimum ex-
ternich soucastek, zpétna vazba reguluje 5V vystup zdroje. Pro regulaci je pouzit
oblibeny obvod TL431 zapojeny jako PI regulator, pro prenos zpétné vazby na pri-

marni stranu je vyuzit optoclen. Vystup +/— 15V zpétnou vazbu k fidicimu obvodu
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nema a je stabilizovan pomoci linearnich stabilizatorti 7815 a 7915. Toto je duvod,
pro¢ vystup z transformatoru neni 15V, ale 16 V — aby byla zajisténa urcita rezerva
pro stabilizaci.

4.9 Navrh ridicich obvodu

4.9.1 PWM modulator

Jako PWM modulator byl vybran integrovany obvod SG3525. Jedna se o obvod ur-
¢eny piimo pro Fizeni spinanych zdroju (jednoéinnych i dvojéinnych). Kromé vlast-
niho oscilatoru a PWM modulatoru obvod obsahuje i ochranu proti vypadku napéaje-
ciho napéti, obvod softstartu a nékteré dalsi ¢asti, které ale nebudou v navrhovaném
zdroji vyuzity. Schéma zapojeni PWM modulatoru je uvedeno na Obr.
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Obr. 4.12: Schéma zapojeni PWM modulatoru

Nastaveni frekvence oscilatoru se provadi pomoci ¢asovaciho kondenzatoru C
a odporu R;. Nastavena frekvence musi byt dvojnasobnd, nez je pozadovana frek-
vence vysledné PWM, protoze obvod provadi komparaci signalti pro vznik PWM
jenom v kazdé sudé periodé oscilatoru a v liché periodé nechava vystup vypnuty.
Tim je zajisténo, ze sttida PWM nebude nikdy vétsi nez s = 0,5. Pokud by byl obvod
pouzit pro fizeni dvojc¢inného ménice, byl by vyuzit i druhy vystup, na kterém PWM
vznika v lichych periodach oscilatoru a v sudych periodach je vystup vypnuty. Pro
dvojc¢inny ménic by tak byl zajistén vznik dvou PWM signali vzajemné posunutych

o pulperiodu. Pro fizeni jedno¢inného ménice se pouzije pouze jeden vystup obvodu.
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Podle datasheetu obvodu [I3] je frekvence oscildtoru uréena vztahem:

1

f:(),?-CT-RT

(4.64)

Pro nastaveni frekvence f = 200 kHz nejlépe vyhovuje z fady vyrabénych soucéastek
kondenzator C} = 1,5nF a rezistor R; = 4,7k().

Kondenzator C5 je soucasti obvodu softstartu. Po zapnuti napajeni obvodu je
kondenzator nabijen ze zdroje konstantniho proudu 50 pA, dokud na ném napéti
nedosdhne hodnoty cca 1 V. Teprve poté se na vystupu obvodu objevi PWM signal.
Tim je zajisténo zpozdéni mezi zapnutim fizeni a zapnutim silové c¢asti zdroje.

Pin 10 (SHTD) slouzi k rychlému zakéazani tvorby PWM a tim vypnuti vykono-
vych tranzistorti. K aktivaci této funkce dojde, pokud se na pinu 10 objevi kladné
napéeti. Tato funkce neni ve zdroji pouzita, proto je pripojen pin 10 na zem, aby
k jeji aktivaci nemohlo dojit. Pf¥ipojenim rezistoru mezi pin 7 (DSC) a pin 5 (CT)
lze nastavit tzv. deadtime — minimélni dobu mezi vypnutim jednoho vystupu a se-
pnutim druhého vystupu. Tato funkce slouzi u dvoj¢inného ménice k tomu, aby
nedoslo k sepnuti horniho a dolniho tranzistoru najednou, zkratu meziobvodu a zni-
¢eni tranzistori. U jednoc¢inného ménice toto nehrozi, funkce neni potieba, a proto
je vyTrazena pripojenim pinu 7 bez rezistoru piimo na pin 5.

Ridici signél z vystupu regulatoru proudu je piiveden na pin 2, coz je neinvertujici
vstup vnitiniho komparatoru integrovaného obvodu. Invertujici vstup komparatoru
(pin 1) je spojen s jeho vystupem (pin 9), ¢imz se z komparatoru stane sledovac
napéti, takze napéti, které je na jeho neinvertujicim vstupu, je i na jeho vystupu
a je porovnavano s pilovitym signalem oscilatoru a tim vznikd PWM signél. Piny 12
a 13 slouzi k napajeni obvodu, pin 11 je PWM vystup, kterym je spinan tranzistor

budice, jak je naznaceno na schématu.

4.9.2 Kaskadni regulace

Spinany zdroj bude Fizen kaskddni regulacni strukturou, které je uvedena na Obr. [3.5
Regulac¢ni struktura bude realizovana analogove, pomoci operacnich zesilovacii. Schéma

zapojeni celého Tizeni i s PWM moduldtorem je uvedeno v priloze

Proudova smycka

Signal z bo¢niku, ktery snima proud, je veden na invertujici zesilova¢ IC75A, kde je
zesilen tak, ze proudu 10 A odpovida napéti na vystupu zesilovace 5 V. Tato hodnota
byla zvolena s ohledem na moznost pozdéji pohodlné snimat proud pomoci AD pre-

vodniku v mikroprocesoru. Kondenzator C91 tvori spolecné s rezistory R91 a R92
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vstupni dolni propust, kondenzator C92 tvori spolecné s rezistorem R93 zpétnova-
zebni dolni propust. Hodnoty téchto kondenzatorii bude nutné urc¢it experimentalné
béhem ozivovani zdroje, mize se stat, ze néktery z nich viibec nebude osazen.

Zadany proud se nastavuje potenciometrem R79. Signél prochazi dvéma dolnimi
propustmi, které odstrani pripadné ruseni ze signalu zadaného proudu. Hlavni divod
existence téchto dolnich propusti neni odstranéni pripadného ruseni, ale filtrovani
PWM z mikroprocesoru, ktery pozdéji nahradi potenciometry. Obvod IC73B spo-
le¢né s diodou slouzi jako proudové omezeni, pokud je tizeni v rezimu regulace na
konstantni napéti. V pripadé regulace na konstantni proud je od anody diody D72
odpojen vystup napétového regulatoru a je k ni misto toho pripojeno referenéni na-
péti 5V, coz je totéz, jako kdyby napétovy regulator pozadoval maximéalni vystupni
napéti. Vystup zdroje je tedy omezovan pouze proudovym regulatorem, ktery regu-
luje na konstantni proud.

Obvod IC75B je zapojen jako invertujici PI regulator. Jeho prenos se nastavuje
kondenzatorem C90 a rezistorem R86. Hodnoty téchto soucastek budou rovnéz ur-
ceny experimentalné béhem ozivovani zdroje. Dioda D73 slouzi k omezeni vystupu
regulatoru na rozmezi —0,6 V az 5,1 V. Obvod IC76A je zapojen jako komparator,
ktery stahne k zemi vystup proudového PI regulatoru v pripadé, ze vystupni napéti
je mensi nez napéti nastavené délicem R87 a R88. Komparator je zde jako ochrana

proti malé stiidé, se kterou by mohly mit problém budice vykonovych tranzistoru.

Napétova smycka

Napétovy PI regulator tvotri obvod IC72A, jeho prenos se nastavuje soucastkami
C87 a R77, jejich hodnotu bude rovnéz nutné urc¢it experimentédlné béhem oziveni
zdroje. Dioda D71 slouzf jako vystupni omezeni napétového reguldtoru. Zadana hod-
nota napéti je nastavovana potenciometrem R70, a je vedena pres dvé dolni propusti
na vstup napétového regulatoru. Dolni propusti jsou zde navrzeny (stejné jako u na-
stavovani zddaného proudu) hlavné kvuli filtrovani PWM z mikroprocesoru, ktery
pozdéji nahradi potenciometry. Skutecna hodnota napéti na vystupu zdroje je na
vstup regulatoru vedena pres sledovac¢ IC72B. Kondenzator C93 je zde ptipraven pro

pripadné filtrovani signalu z vystupu zdroje, pravdépodobné vsak nebude osazen.
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5 REALIZACE A OZIVENI ZDROJE

Po navrhu spinaného zdroje by v idedlnim pripadé mélo nasledovat jeho sestaveni
a oziveni. V praxi nebyl postup takto primocary, ale navrh a realizace se navzajem
prolinaly, protoze béhem realizace se objevily urcité nedostatky, které bylo nutné
odstranit tupravou navrhu. Schémata zapojeni a motivy plosnych spoji uvedené

v prilohach jsou jiz upravené verze, nékteré upravy vsak nebyly zatim otestovany.

5.1 Pomocny napajeci zdroj

Nejprve byl sestaven prototyp pomocného napajeciho zdroje na samostatném plos-
ném spoji. V uplné prvnim prototypu bylo nékolik velkych nedostatk, kvili kte-
rym pomocny zdroj budto viibec nefungoval, a nebo fungoval velice nespolehlivé.
Prvni zavazny nedostatek byl nevhodny navrh plosného spoje, na kterém byly tzké
a dlouhé cesty s velkou parazitni indukcénosti. Parazitni indukénost cest spoleéné
s parazitni induk¢énosti rezistoru snimajiciho proud zpusobovala zanaseni ruseni do
fidictho obvodu. Ridici obvod neobsahuje samostatny generator pilovitého signalu
pro PWM modulator, misto toho pouziva snimani pilovité zvlnéného pracovniho
proudu, proto je nachylny na ruseni a na parazitni indukénost boéniku. Tento nedo-
statek byl odstranén pouzitim SMD rezistorii pro snimani proudu a tpravou plos-
ného spoje (zkraceni a rozsiteni vodivych cest).

Druhym zavaznym nedostatkem bylo to, ze dochazelo k presycovani jadra trans-
formatoru. Presycovani bylo zptusobeno chybéjici vzduchovou mezerou a projevovalo
se nadmeérnym zahtivanim jadra. Po vytvotreni vzduchové mezery (nalepenim kousku
izolacni pasky mezi poloviny jadra transformatoru) tento problém zmizel.

Druhy prototyp pomocného zdroje, ve kterém byly tyto nedostatky odstranény,
jiz fungoval spravné. Jedinym drobnym neduhem je nutnost zatizit 5V vystup prou-
dem alesponi 60 mA. Schéma druhého prototypu a motiv DPS je uveden v piiloze [A]

Stejné schéma zapojeni a velmi podobné rozmisténi soucastek a vodivych cest na
plosném spoji je pouzito ve vlastnim spinaném zdroji, kdy je pomocny zdroj umistén
na stejné desce plosnych spoju jako silova ¢ast hlavniho zdroje. Pomocny zdroj je tu
napajen z meziobvodu hlavniho zdroje, takze nemusi mit vlastni sifovy usmérnovac

a vyhlazovaci kondenzétor.

5.2 Navrh DPS

Plosny spoj byl navrzen v programu CadSoft EAGLE 7.5 Light. Verze Light je po-

skytovana zdarma, ale neumoznuje tvorbu DPS vétsich nez 100 x 80 mm. Plosny
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spoj byl proto rozdélen na nékolik mensich desek — Fizeni, primarni stranu a sekun-
darn{ stranu. Rizeni na samostatné desce ztistalo, motivy plosnych spojii primérni
a sekundarni strany byly z navrhového programu vyexportovany kazda zvlast a po-
moci grafického editoru byly spojeny do jednoho kusu, ¢imz vytvorily jeden vétsi

plosny spoj.

5.3 Vyroba transformatori a tlumivky

Tlumivka LC filtru

V kap. je popsan navrh tlumivky LC filtru zdroje. Bylo vypocteno, ze tlu-
mivka bude mit celkem 24 zavit vinutych paralelné dvéma vodici o praméru 1,6 mm
a vzduchovou mezeru o velikosti [, = 0,8 mm. Vzhledem k rozmérium jadra a pouzité
kostry je nejvhodnéjsi usporddat vinuti do étyr vrstev po dvanacti zavitech. Jednim
vodi¢em je vinuta prvni a ¢tvrta vrstva, druhym vodicem je vinuta druhd a treti
vrstva. PTi tomto usporadéani jsou oba vodice stejné dlouhé, maji tedy stejny odpor
a proud se v nich proto rozdéli rovnomérné.

Vzduchova mezera ma mit celkem délku 0,8 mm, coz znamend, ze poloviny jadra
od sebe budou vzdaleny o 0,4 mm. Mezera je vytvorena vlozenim deviti vrstev kapto-

nové izolacni pasky mezi poloviny jadra (jedna vrstva pasky ma tloustku 0,045 mm).

Transformator hlavniho zdroje

Transformator ma mit 41 zavitd primarniho vinuti a 12 zaviti sekundarniho vi-
nuti. Pramér dil¢ich vodic¢ii vinuti nesmi byt vétsi nez 0,4 mm, aby se neuplatnoval
skinefekt. Pro navinuti primarniho vinuti bylo pouzito VF lanko 20 x 0,2 mm, pro
sekundarni vinuti lanko 480 x 0,071 mm. Nejdrive byla navinuta jedna vrstva priméar-
niho vinuti, poté celé sekundarni vinuti a nakonec byl navinut zbytek primarniho
vinuti. Ulozenim sekundarniho vinuti mezi dvé poloviny primarniho vinuti se docili

lepsi magnetické vazby mezi primarnim a sekundarnim vinutim.

Transformator pomocného zdroje

Transformator pomocného zdroje je nejkomplikovanéjsi, protoze mé nejvice vinuti.
Nejprve byla vodicem o primeéru 0,2 mm navinuta polovina primarniho vinuti —
74 zavitu. Nasledovalo 24 zavitt prvniho sekundarniho vinuti lankem 7x0,1 mm, toto
vedeni mé vyvedeny stfed. Druhé sekundarni vinuti méa 4 zavity lankem 14 x 0,1 mm.
Poté byla dovinuta druhéd polovina primarniho vinuti (74 zaviti dratem o praméru

0,2mm). Nakonec bylo navinuto 6 zaviti pomocného vinuti.
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Vzduchova mezera je realizovana nalepenim jedné vrstvy kaptonové pasky mezi
poloviny jadra. Kaptonova paska ma tloustku 0,045 mm, vzduchovd mezera mé cel-
kem tedy 0,09 mm. Odchylka od vypoctené velikosti vzduchové mezery v kap.
(I, = 0,1 mm) neni na zavadu, chybéjici 0,01 mm vytvoii nerovnost dosedacich plosek

jadra a pripadné necistoty mezi nimi.

5.4 Oziveni zdroje

Po navinuti transformatori a tlumivky a sehnani vSech dalsich potiebnych soucastek

nasledovalo osazeni plosnych spoju a postupné ozivovani celého spinaného zdroje.

Pomocny zdroj

Jako prvni byla osazena ¢ast DPS, kde se nachazi pomocny napéjeci zdroj. Po
osazeni a pripojeni ke stejnosmérnému meziobvodu zdroj fungoval na prvni pokus,
bylo pouze nutné pridat rezistor k zatizeni 5V vystupu, ktery je zatim nevyuzity,
ale pozdéji bude pouzit pro napajeni mikroprocesoru. Priibéhy napéti a proudu jsou

na Obr. 5. 1la Obr. 5.2

Tek stop Noise Filter Off

i i i 1 1 | i i
100Y By J[4.00.s @ ~-120v 103.448kH2f0g:33:21 |

Obr. 5.1: Pritbéh napéti na sekundarnim vinuti pomocného napéajeciho zdroje

Budice, PWM modulator

Po osazeni a oziveni pomocného zdroje nasledovalo osazeni a oziveni PWM mo-
dulatoru a budict. PWM modulator fungoval také na prvni pokus bez jakychkoli
problémii, fidici napéti bylo prozatim ziskano z potenciometru zapojeného jako déli¢
napéti. Na Obr. jsou zachyceny prubéhy fidiciho napéti (CH3, fialovd), pilovi-
tého napéti oscilatoru (CH2, svétle modrd) a vysledného PWM signalu (CH1, tmavé
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Obr. 5.2: Pribéh primarniho proudu transformatoru pomocného zdroje

modra). Z Obr. je také patrny princip PWM modulace, sestupna hrana vy-
sledného PWM signalu je v kazdém druhém pruseciku ridiciho napéti a pilovitého
signalu oscilatoru (pro¢ zrovna v misté kazdého druhého priseciku je vysvétleno
v kap. [4.9.1]).
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Obr. 5.3: Pribéh primarniho proudu pomocného napéajeciho zdroje

U budice se ukazalo, ze nedovede prenaset velmi malou stiidu, protoze rozptylova
indukcénost budiciho transformatoru brani dostate¢né rychlému nabijeni kondenza-
torii. Pred vstup PWM modulatoru byl proto doplnén operacni zesilova¢ zapojeny
jako komparator, ktery pti malém fidicim napéti vstup komparatoru uzemni, ¢imz
tvorbu PWM zcela zakaze. Kvili tomuto opatieni nebude mozné regulovat vystup
zdroje od 0V, ale od priblizné 6 V az do maxima. Do 6V bude regulace fungovat
sice také, ale Spatné, protoze bude vynechavat pulzy, ¢imz vzroste zvlnéni napéti
a proudu na vystupu.

Na Obr. je zaznamendan prubéh budiciho napéti na hradle vykonového MOS-
FETu. Z obrazku je patrné, ze budi¢ tranzistoru funguje spravné, tranzistor je za-

pindn napétim cca +15V, vypinan napétim —8V a hrany signalu jsou dostatecné
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strmé. Na Obr. je zachycen pribéh budiciho napéti na tranzistoru pri minimalni
pouzitelné stridé. S dalsim zmensovanim stiidy dochéazi k poklesu budicitho napéti,

a tim k nedokonalému spinani a vypindni tranzistoru.

Tek Run Trig'd f Moise Filter Off

8 -500us -7.20%
B -500us -7.20%
a0.00s 000

i

Obr. 5.4: Prubéh budiciho napéti na dolnim tranzistoru

Tek stop Noise Filter Off

500% By

Obr. 5.5: Priubéh budiciho napéti na dolnim tranzistoru pri minimalni stiidé

Silova cast
Pted ozivenim silové ¢asti byl pomocny zdroj pfipojen na vlastni usmérnovac a usmeér-
novac hlavniho zdroje byl pripojen na regulacni autotransformator, aby bylo mozné
regulovat velikost napéti v meziobvodu. Zdroj byl nejprve zapnut s malym napé-
tim v meziobvodu a bez pripojené zatéze, byly zkontrolovany prubéhy napéti na
tranzistorech, primarni a sekundarni strané transformatoru a na diodach. Poté byla
pripojena zatéz a napéti v meziobvodu bylo postupné zvysovano az na normaélni
provozni hodnotu 310 V. Béhem toho byly stéle kontrolovany dtlezité priibéhy.

Pti plném napéti meziobvodu a zatiZzeném vystupu zdroje (20 V, 5 A) byly zachy-
ceny prubéhy na Obr. , a . Na sekundérnim vinuti transformatoru (a tim
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i na sekundarni nulové diodé) vznikd velky napétovy prekmit. Sekundarni nulova
dioda ma nastésti zavérné napéti 600V, takze by ji tento prekmit nemeél uskodit.

Pokud by bylo jeji zavérné napéti nizsi, bylo by tento prekmit nutné tlumit.

Tek Run Trig'd f Moise Filter Off

]

8 -500us 157
: ; ; : : : B -500us 157
_____ 20005 2000Y

i i i

i i i i i i
500Y By 200, @ -160Y  39.0070kHe0%05:1 )

Obr. 5.6: Prabéh napéti na tranzistoru pri zatizeni
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Obr. 5.7: Prubéh napéti na sekundarnim vinuti transformatoru pri zatizeni

Rizeni, PI regulatory

Posledni ¢asti oziveni zdroje bylo oziveni fizeni a nastaveni PI reguldtort proudu
a napéti. Postup nastaveni PI reguldtorii je nasledujici: do zpétné vazby reguldtoru
se pripoji pouze odpor, ktery se postupné zvysuje (tim roste proporcionalni zesileni).
Odpor se zvysuje tak dlouho, dokud regulator nezacne kmitat. Nakonec se odpor
0 20 — 30% zmensi, a tim je nastaveni P-slozky dokonceno. Déle se do zpétné
vazby do série s odporem pridad kondenzator, ktery se postupné zmensuje, ¢imz
roste I-slozka zesileni regulatoru. Kondenzator se opét zmensuje tak dlouho, nez
zactne reguldtor kmitat. Poté se hodnota kondenzatoru zvysi o 20 — 30 %, a tim je

nastaveni celého regulatoru hotové.
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Obr. 5.8: Pribéh napéti na sekundarnim nulové diodé pti zatizeni

Podle vyse popsaného postupu byl nejprve nastaven regulator proudu. Ve sché-
matu v priloze byly ménény hodnoty rezistoru R86 a kondenzatoru C90. Spo-
lecné s tim bylo nutné nastavit filtrovani signalu snimaného proudu (kondenzatory
C91 a C92). Poté byl nastaven regulator napéti — rezistor R77 a kondenzator C87.
Hodnoty vyse uvedenych soucastek jsou:

« R86 = 22k
e C90 =1pF

« C91 = 10nF
« C91 = 100 pF
« R86 = 820kQ
« C90 =33nF

Béhem nastavovani regulator se velmi vyrazné projevovalo ruseni od silové ¢asti
zdroje. Z tohoto duvodu bylo upraveno schéma tizeni a zcela predélan motiv jeho
plosného spoje. Tato nova, upravend verze je uvedena v piiloze [C| Byl doplnén
komparator pro hlidani minimalni sttidy a k fizeni byl presunut PWM modulator.

Hlavni deska zdroje byla také upravena — PWM modulator byl presunut k rizeni,
na desce bylo pripraveno misto pro osazeni jednoho OZ, ktery bude zesilovat signal
z bo¢niku snimajiciho proud. Zesilova¢ umistény tésné vedle bo¢niku by mél zajistit
lepsi zesileni signdlu. Spolecné se signdlem se nebude zesilovat i ruseni, které by se

jinak naindukovalo na cesté mezi hlavnim plosnym spojem a deskou tizeni.
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6 ZAVER
Tato bakalarska prace se zabyvala navrhem, realizaci a mérenim sitového spinaného
zdroje, ktery bude slouzit jako laboratorni pripravek ve vyuce. Zdroj je zapojen
jako jednoc¢inny propustny méni¢ s LC filtrem na vystupu, propustny ménic¢ je na-
pajen z dvoupulsniho diodového usmérnovace se sbéracim kondenzatorem. Zdroj je
napajen z jednofazové sité 230 V/50 Hz, vystupni napéti je regulovatelné v rozsahu
0—32V. Zdroj je schopen dodat proud az 10 A a jeho vystup ma plynule nastavitelné
proudové omezeni.

Nejprve byly navrzeny jednotlivé funkéni celky zdroje:

o LC filtr

o Impulsni transformator

o Sitovy napajec

o Chlazeni polovodicovych soucastek

o Budi¢ vykonovych tranzistori

o Pomocny napajeci zdroj

e PWM modulator

o Zpétnovazebni fizeni zdroje

Pred dokonc¢enim navrhu celého zdroje byl navrzen a odladén pomocny napéjeci
zdroj na samostatném plosném spoji. Tento postup se ukazal jako velice vhodny,
protoze béhem ozivovani pomocného zdroje se objevilo znacné mnozstvi problému
a az nékolikata verze pomocného zdroje fungovala spravné.

Nasledoval navrh plosného spoje pro cely zdroj, soucasti tohoto plosného spoje
se stal jiz diive odladény pomocny napdjeci zdroj. Po vyrobé a osazeni plosného
spoje byl zdroj postupné oziven. V silové ¢asti zdroje se béhem ozivovani neobjevily
zadné vaznejsi nedostatky, pomocny zdroj také fungoval spravné, protoze byl odla-
dén predem. V ostatnich c¢astech zdroje se objevovaly hlavné problémy zpiisobené
rusenim od silové ¢asti.

Toto ruseni se negativné projevovalo zejména pri nastavovani regulatortt napéti
a proudu. Reguldtory maji proto nastavené mensi zesileni, nez by mit mohly, ¢imz je
presnost a rychlost regulace snizena. Pti vystupnich proudech nad cca 6 A se stava
regulace velmi nepfesnou az nefunkéni, pricinou je pravdépodobné ruseni od silové
casti zdroje.

Druhou problémovou ¢asti zdroje se ukazaly byt budice, které nedokazi prenést
prilis malou stiidu. Divodem je rozptylova indukénost budiciho transformétoru,
kterd pti malé stiidé zabranuje plnému nabijeni kondenzatorii na sekundarni strané
budice. Hrozi proto nedokonalé spinani vykonovych MOS-FET tranzistort, tim je-

jich prehrati a zniceni. Pro ochranu vykonovych tranzistort byl pred vstup PWM
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modulatoru doplnén komparator, ktery tvorbu PWM zcela zakaze v pripadé, ze by
jeji stiida méla byt prilis mald. Tato tprava zpusobuje, zZe regulace zdroje funguje
spravné az od vystupniho napéti priblizné 5 V. Nizsi napéti na vystupu lze sice také
nastavit, ale jeho zvlnéni je vyssi nez pri vystupnim napéti nad 5V.

Pri vystupu zdroje naprazdno nebo pouze s malou zatézi zacind tlumivka LC
filtru pracovat v rezimu prerusovaného proudu. Hranice prerusovaného proudu je
priblizné 1 A. Pokud proud zatéze klesne pod tuto hodnotu, regulace zdroje prestava
spravné fungovat a na vystupu zdroje se muze objevit vyssi napéti, nez které je
nastavené.

Vyse uvedené nedostatky se tykaji riznych meznich stavil zdroje. V rozsahu
napéti 5 — 32V a vystupniho proudu 1 — 6 A, kde se tyto nedostatky neprojevuji,
zdroj funguje spravné a miize dobfe slouzit jako laboratorni piripravek. Pokud by
zdroj mél slouzit jako nabijecka akumulatort ¢i laboratorni zdroj, bylo by nutné
uvedené nedostatky odstranit.

Problém s prenosem malé stiidy by se dal potlac¢it pouzitim budiciho transfor-
méatoru s toroidnim jadrem a mensim pocCtem zaviti (tim by se snizila parazitni
rozptylova indukénost, kterd brani rychlému nabijeni kondenzétori). Pokud by toto
feseni nestacilo, bylo by nutné navrhnout a sestavit jiny budi¢. Pokud bude zdroj
fungovat i pri velmi malé stiidé a vystup zdroje se alespon trochu zatizi, regulace by
meéla zajistit spravné vystupni napéti i v rezimu prerusovaného proudu. Potom uz
by zbyvalo jenom najit a odstranit pri¢inu nefunkcnosti fizeni pri proudech vyssich
nez 6 A.

Zdroj by bylo mozné doplnit mikroprocesorem a displejem, coz by umoznovalo
orienta¢ni méreni vystupniho napéti a proudu a také jejich pohodlnéjsi nastavovani.
Ptrehranim programu mikroprocesoru by bylo mozné zdroj jednoduse preménit na

nabijecku akumulatort ¢i zdroj preprogramovat pro néjaké specifické vyuziti.
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Obr. A.1: Schéma zapojeni pomocného napajeciho zdroje
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Obr. A.2: Obrazec plosného spoje pomocného napéjeciho zdroje
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Obr. A.3: Rozmisténi soucéastek (vrchni strana) pomocného napéjeciho zdroje
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Obr. A.4: Rozmisténi soucastek (spodni strana) pomocného napéjeciho zdroje

66



L9

B SILOVA CAST, BUDICE

D51 g
INd148 Y

052 1
AN4148
053 7
16U 3
R53 054
»—4:»—1 BV L 532
§20R n
055 1
INd148 Y
056
AN4148
057 K
53
1ev 22en
RS6 058
»—4:»—1 B8V L 534
§20R n
[PRI_GND>
+
. T
MB3
731 032 1
STP1ONKSD| HURLER 75
[l
SD>
X1-1 B31 J-gé
0¥
Rtz ect deat :
x1-2 330u/450U 83 220n/400U
X— M
N H
&
J]- VR S T
=
03t @ | | MB2
MUR162

90
g
¢

+150
+150
o e +150
Y ost 5 LO7
[Re4 180 2A
]59@;1 470U 100n g 162
R
o
Prog &ND ,J83
1N4148 R
GNDI GND
T61
IRFD110 {:‘. 150
e
plm_si6 It A
o Icies T
PLM_GND Too0n
=5 [T1e%
GND GND N ==220 GNDIO 5
n
Jeh Y
-1V
0 w
2 2
2 e
o
R4t S £
D41
Bt
MUR15606 ouT+
043
ol s |2
]mz g | @ MURL68 S RS S 0§ 0B fB
o 3 SRORR OBRORR e pv
g 2 5% 5% % 5% 5553
g = SERF
S E SI6_NAPETI
R45
15
a oR02 ouT-
2 R47.
g oRo2 v
b o ciet S16_ZEN
£ 3

SIG_ZES_PROUD

Obr. B.1: Schéma zapojeni silové ¢éasti zdroje a budict






0 o o 0000
o o 88

o omwoooo 00000000
00000000 nou Mu
0 e m Oowooo o o

o o O O

o 00

so” 00
o

O O o0 o000 O
o O

1
06 00000000

O cie3, gagt
$583— [Clzzen o

°00000, © O

sv o

v o7

¢astek (spodni strana) silové ¢dsti zdroje, budict a pomoc-

z v oz

enil sou

v

B.3: Rozmist
ného zdroje

Obr.

MB3 c32
WHM NMSJ\¢&&C_

MUR16@
C53 220n mmm».

b
™
[as]
X1-1]
c31 O
] O,
o\ [ 7
3 330u/450V 1m
b

(e}
R2° M
€3 226n

ICE2A265
-

Ic1

/.

@
T
o
x
]

Dﬁ,

N
(=

T| 3
B O
Za
Y
hy
iy
C

C52 33en 1N4148

‘I C1
220n/400V

zcn»mm&o 03 zcﬁ.mmam
.._.
naw
¢ - -
n@. -.. @.

PR L

OO0 O O O O 0 O

(K= $805/1ky
D5 MUR160
2 R
F JON| F ON
5T T
)
@D o
[23N=4 P!
R&4«{ 680R ) 09
m_Mmm 73
e
ek ﬂ Jn

ZED
{5 oﬂ ¥
Rp Num oﬁ Esm
cedl ._=. [ -] um oS
470y, 17 QB
DH
uDﬂDPHS
SF| LAz
g o
-3 rOL
il

-

PWM_SIG!

L& €2 I3
x 7815 7915

MB4

m [=]
sseuseu 3 & 6
N § 3 ez
] Oy O Of
= g2 RNy
,mQ &[] pie?
1 I «
O Oy = {22} S
I
O g A
R45TEE ra S
R g O, 8 Dm BE
O O & s
1500750V -4O)
4

o~
L), S16_2ZES_PROUD

-
[A
-
[N

ouTH+
ouT-
SIG_|

svo

¢astek (vrchni strana) silové ¢asti zdroje, budic¢i a pomoc-

z v o7

enil sou

v

Obr. B.4: Rozmist
ného zdroje

69



C RIZENI

+150

00
“ c73

£
Twau/zsu
2

ND

cse

l 100
<

L
;_LCFH TAGND

/]\ +150

Taz0u/25, -150
-15 t

R78
10k
oL 072
10K 10738 1N4148
EN| i J_ ’\7 G
o i<t
c89 TLO72P
16en I
o4
2
2
A +15U
= 5
&[ [ N
TLO72P e 1c61 T+5u A\ +15U
2 2 wRer fi6
i N
l NV vce > cé4
3 5
X Iy “-SYNC uTB mg 100n
=] -+ AL (o
€ . & oS o0sc ue n_”§ ol
2| Z Pinties sl cr 2 z z
: 7] ey
s 1
oL utA & (]
o 2 o 2 o he
2= 2 t SHTD —D_L_D_l_—)(num_(mu
< < & &
5 5
2 2

i SOFTS corp
$G63525AN

Obr. C.1: Schéma zapojeni fizeni zdroje



. o o°°§§ o o o oo
80 o0 O _,00e o Clo o o og
Oor1oo o © Ofo 0@ O & o O
o O o o oY%, o o oo ©00
o O o O o O 00O O,
© ©ooo 0O of O 0o ©o 0 0ocOo O
10 — o 0 00O 0O O
s O 0o 0o o o 0O ©o0o0
= o O
[ ] [ ] €76 160n
[ 0 .5
oo o© o o o o
oo o o o o©Oo o o©o o
groe o o3 8 0°03 g °°
000 © ©o o or1o © o
oo o [o] o ce3 16en o o
o o 1een
oo
0o © o

oo
0, o ° 000 000

0O 00 O0O0O

Obr. C.3: Rozmisténi soucastek (spodni strana) rizeni zdroje

71



\t7Bu/25V

C84

}
O

KEPHD2
ol
T

2
O,u_GND

r
r

R76
a
R
INDY
N®
!!!!ll
™
@
O
Kj
PAD3

ok
dzeenL %Y
T201

{2 pzed _O_ _H. _O_

“9ex i ]
583 (o7}
I 22 BETTA
B %) 84
v ¥ 8YTHNT
@ @ ™
¥ Fonmidoo :
dzZenL g
€94 guT, uilly B €201 Sl
2 P T TS R
293 o < ]
NUSZGEDS c
@ 7901 m “ m
ov » o
8 o
. O] R
N ®
m X M

PUM_GND'Q"

fizeni zdroje

tek (vrchni strana)

éni soucés

£

’

Rozmis

Obr. C4

72



D OBSAH PRILOZENEHO CD

Ptimo v kofenovém adresari je vlozen .pdf soubor s elektronickou verzi této prace.
Dale se na CD nachazi nékolik adresari. Prvni dva adresafe — zdroj_stara_verze
a zdroj_nova_verze — obsahuji soubory vytvorené v programu CadSoft EAGLE 7.5
Light. Adresdr zdroj_stara_verze obsahuje puvodni soubory schémat a motivi
plosnych spoji, na kterych byl zdroj postaven poprvé. Prii osazovani a nasledném
ozivovani se objevily urcité nedostatky v navrhu (malé péjeci plosky soucdstek,
uzké vodivé spoje, nevhodné umistény PWM modulator). Tyto nedostatky byly
odstranény v dalsi verzi ndvrhu, ktera je ulozena v adresari zdroj_nova_verze.

Dalsi tfi adresafe — pomocny_zdroj, rizeni a silovka+budice — obsahuji .pdf
a .ps soubory s prislusnou ¢asti — vzdy schéma, motiv DPS a plan rozmisténi sou-
¢astek na plosném spoji. Soubory koncici textem _tisk obsahuji vzdy dvé kopie
motivu DPS nad sebou, aby bylo mozné jednoduse motiv vytisknout na prisvitku,
tu rozstiihnout a slepit pres sebe. Nedojde potom k prosviceni motivu a podleptani
casti médi, které maji na DPS ziistat.

Soubory z adresait pomocny_zdroj, rizeni a silovka+budice pochézeji vSsechny
jiz z upravené verze navrhu, kterd je v adresari zdroj_nova_verze. Kvili pouziti
Light verze programu CadSoft EAGLE nebylo mozné umistit vsechny soucastky na
jeden plosny spoj (Light verze umoziuje tvorbu DPS o rozmérech max. 10 x 8cm).
Plosny spoj byl proto navrzen jako dvé samostatné desky, které jsou ulozeny v sou-
borech primar_final.brd a sekundar_final.brd, obrazce jejich spoju byly z na-
vrhového programu EAGLE vyexportovany samostatné, a poté k sobé slozeny v gra-
fickém editoru. Ridici obvody jsou umistény na samostatné desce rizeni . brd.

Soubory pomocny_zdroj.brd a pomocny_zdroj.sch a slozka pomocny_zdroj
obsahuji schéma a DPS prototypu pomocného napéjectho zdroje. Konecnd verze
pomocného napajeciho zdroje je obsazena ptimo v plosném spoji silovka+budice
a neni ji tedy potfeba stavét zvlast. Jedna se o samostatné fungujici celek, ktery
muze po doplnéni vstupnim EMI filtrem slouzit jako napajeci zdroj i pro tuplné jiné

konstrukee.
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