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1. Uvod

V této praci se budeme zabyvat konstrukci jednojpu tnEni¢e, proto budou &které
problematiky brany detailji a jiné jen okrajo¥. Abychom ov3em pochopili princip, je zajedti mit
jisté znalosti z problematiky #nici. Na uUvod do problematiky se sezndmime obesmeEnici
a posléze se zatfime jen na uiity druh. Proc¢ten&e, ktery pochybuje o smyslu pulznich zdtoj
provedeme srovnani linearnich a pulznich Zdroj

1.1. Srovnani linearnich a pulznich zdraj
U linearnich zdrdj byva zpravidla febyt&na energie gnéna v tepelnou. Z toho vyplyva, ze

takovyto zdroj bude mit malowilhnost. Vykonovy prvek, tranzistor, zde pracuje blasti linearni
charakteristiky, Bhem stabilniho vystupniho n&pse nijak vyznamfineposouva jeho pracovni bod.
Zatimco vykonové prvky pulzniho zdroje kmitaji cgjnychleji mezi sepnutym a rozepnutym stavem.
Co se tyké vystupniho zuni, tak ve ¥tSirng pripadh méa pulzni zdroj &kolikanasobs vétsi zvirgni -
fadow desitky az stovky mV. Co linearni zdroje neumizygSovani vstupnich veln. V praxi se
miZeme setkat i s kombinagichto zdroji. Pulznim zdrojem sifpmenime energii s velkoudinnosti

a nasled& pomoci lineérniho zdroje stabilizujeme jeho hodretminimalizujeme zvkni. Cely tento
¢lanek mizeme shrnout dogkolika bodh.

Vyhody linearniho zdroje

- Jednoduchost

- Malé vystupni zviani

- Nizkéa cena

- Dobra stabilizace vystupniho riip

Nevyhody linearniho zdroje

- Nelze zvySovat vstupni veinu
- Nizka &innost

- Velkd hmotnost

- Nutnost velkého chlazeni

Vyhody pulznich zdroja

- Mala hmotnost

- Vysoka &innost

- Moznost zvySovani vystupniho riip
- Nizka cena vykonnych zdioj

Nevyhody pulznich zdroji

- Vysoka cena zdréjs malym vykonem
- Velké vystupni zvlani
- Elektromagnetické ruseni



2. Jedn@inné ménicée

2.1. Ménice s kapacitory

Tyto menice pracuji na principu ukladani energie do kondest#zarJsou uteny do
energeticky malo nadmych aplikaci. Maximalni proudovy o&bse pohybuje od jednotek aZz do
stovek mA pi malém napti, fadow jednotky volfi. Siroky sortimentdchto nenict vyrabi napiklad
firma MAXIM. Nadale se touto skupinou zabyvat nebo. Praiten&e je tato skupina uvedena, aby
nenabyl mylného Usudku, ZeEnice Ize realizovat jen s pomaci civek.

2.2. Ménice s civkami

V této kapitolce se podivame na principyemda s civkami. Nebudeme {iiS detailrg
rozebirat jednotlivé typy, uthme si striny vytah dané problematiky. Pokud bien& potreboval
vice informaci, nebo by mu nebyla problematika gasnohu jej odkazat na knihu DC/DGmite od
Alexandra Krefitika [1].

V dnesni dob se jiz vyrabi velké mnoZstvi integrovanych ob¥odtteré obsahujiidici
obvody i vykonovy prvek pro #mi¢e. Vyhodou &chto n€ni¢a je nepatebnost velkého mnoZstvi
externich sothstek. Nkterym obvodm sta&i pouze pipojit civku, diodu a dva rezistory i
nastaveni vystupniho n&pa mame kompletni &ni¢. Tyto integrované obvody umidji vysoky
stupdi miniaturizace a nejen to. Mnohdy mé takovy obvadSiv (&innost, neZ obvod sloZzeny
z diskrétnich satastek. OvSemdkdy je z divodu ceny 10 vyhod§jsi diskrétni konstrukce.

Ménice s civkou vynikaji svou jednoduchosti a malym nstdin sodéstek. Jejich uplatmi
najdeme v zapojeni, kde neni poZzadovano galvanad@leni vstupniho a vystupniho n#p
VyZadujeme-li galvanické odteni, zvolime mani¢ s transformatorem. Na tuto skupinu se &me
v samostatné kapitole.

2.2.1. Snizujici n&ni¢

Jak uz ndzev napovida, jedna seéniff) ktery ma na vystupu mensi gdmez na vstupu.
Funkce zapojeni je pamme jednoduchd viz Obrazek 1.

Nejdtive sepneme tranzistor Q1 ¢ma protékat proudips civku L1 do zé&Fe R1. Civka L1
se chova jako spmbic a akumuluje energii. Proud 2at diky civce linearé roste a nafii na
kondenzarotu C1 také roste. V okamziku rozepnuske&em zmni polarita na@ti na civce, ktera ma
snahu zachovat siproudu (chova se jako zdroj energie). Aby byla’mé zachovat proud, je nutné
pripojit diodu D1, ges kterou t&e proud v dob rozepnuti Q1. Proud obvodem nynidesodastkami
L1,R1 a D1. Kondenzator C1 udrZzuje stpna R1, coZz ma za nasledek sniZeni vystupniho
naptového zvigni. Nyni znovu sepne tranzistor Q1 a celyse opakuje.

Tento n&ni¢ se obvykle konstruuje do vykonu 50 WriBt Ize nénit od 0 az do 1, coz je cely
mozny rozsah.
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Obrazek 1: Schéma snizujicih@mte s civkou.
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2.2.2. Zvysujici néni¢

Zvysujici neni¢, Obrazek 2, je obvod, jehoz vystupni &ape vysSi, nez vstupni. Funkci
zapojeni si popiseme stng. Zase se jedna o dva kroky. Nigje sepneme tranzistor Q1 a proutkte
ze vstupu fes L1 a Q1 z¢ do zdroje. Proud tekouci civkou L1 syti jeji @dNyni rozepneme
tranzistor Q1. Na civce se skokeménmnpolarita nagti a @icitd se ke vstupnimu né&p. Proud nyni
tete pes L1 a D1 do z&e R1. Dioda D1 zaji%lje, aby se kondenzéator C1 nevybijéd$ sepnuty
tranzistor Q1. Kondenzéator C1 také napomaha filmaoéni vystupniho nafii.

L1
Y . = RELR —X
— + 01 R1
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Obrazek 2: Schéma zvySujicihémite s civkou

2.2.3. Invertujici méni¢

Invertujici méni¢, Obrazek 3, je obvod, jehoZ vystupni &apna opa&nou polaritu nagti
oproti vstupnimu. Of si striéné vyswtlime princip tohoto rénice. Nejprve sepneme tranzistor Q1.
Proud té€e pres tranzistor Q1 a civku L1 a jeho velikost rosk&dro civky se syti. Rozepneme
tranzistor Q1, na civce se skokeméninpolarita na@ti, ale proud zachovavatgwsner tedeni. Civka
se v tento okamzik chové jako zdroj. Proud protgies z&Z R1 a diodu D1 zfi do civky. Znovu se
sepne tranzistor Q1 &jdse opakuje. Dioda D1 brani vybijeni kondenzaiupges civku a zarove
uzavira obvod v dabrozepnutého tranzistoru. Funkci C1 j&tognizit vystupni zvieni menice.
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Obrazek 3: Schéma invertujicih@mite s civkou

2.3. Ménice s transformatory

Ml s

vstupniho nafti od vystupniho. Nevyhodou byva sléfi a drazsi konstrukce. Lze realizovazné
typy meénic¢a s transformatorem, tim myslim jedfminé a dvajinné. Tyto d¥ skupiny se jestdale
¢leni podle principu funkce na blokujici, propustmpéipadré rezonatni. My se sousedime na
jednainny propustny réni¢. U ostatnich si uiame jen velmi streny piehled, nebudeme je detailn
popisovat. Bude-Itten&e zajimat detaikjSi popis a rozéleni, ot ho mohu odkézat na publikaci
DC/DC nenice, Alexandr Krelitik [1]. Cilem této prace je konstrukce jednoho typinice, proto se
snazim zarit jen na to, co nadm poslouZi k jeho navrhnuti.



2.3.1. Jedn@inny blokujici méni¢

Jak uz nazev napovidd, jedna se @ity ktery réjakym zpisobem blokuje f&nos energie.
Opet si strgne popiSeme princip jeddmného ngnic¢e na Obrazku 4.

Sepneme tranzistor Q1. Proud protéka civkou Lhmzistorem Q1, jeho hodnota se lingarn
zvySuje a zpsobuje linearni nést magnetického toku v j&& ktery vyvola nafti na sekundarnim
vinuti TR2. Dioda je ovSem v z&ném srgru, tudiz neprotéka proud do &&. V jadru se stale
zvySuje magneticky tok aZz ddgsyceni jadra nebo rozepnuti tranzistoru Q1. V nmmezepnuti se
otoci polarita napti na obou vinutich transformatoru TR2. Nima nich roste do doby, kdy se adtev
dioda D1 a z&ne téct proud do z&te. Do té doby hrozi zvySovani réipna primarni strahcivky az
za hranici bezpmého zagrného napti tranzistoru Q1.
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Obrazek 4: Schéma blokujicihaénice

Blokujici meni¢e jsou v praxi nejpouZzivéjsi, nebd jsou jednoduché a spolehlivé. Jejich
G¢innost je kolem 80%. &n¢ se vyskytuji u zidzeni s vystupnim vykonem do 100W. Nad tuto
hranici uz zaind ztrdcet své vyhody. Je zafhti vyrazg vétSi transforméator a to je finame
nakladné, a proto bylo vyvinuto obdobné zapojeaywmané jedn&inny propustny rénic.

2.3.2. Jedndinny propustny méni¢

Nyni si vysétlime, jak funguje jednBinny propustny réni¢ na Obrazku 5. Je to obvod, ktery
je schematicky podobny blokujicimu. Zasadni rozg#l ve smyslu sekundarniho vinuti
a transformétoru. V tomto zapojeni se energie radmii strany f&nasi na vystup, uz kdyz protéka
proud primarnim vinutim. Neni tudizeba akumulovat energii do jadra, jak tomu bylo akbjiciho
menice.

Sepneme-li tranzistor Q1, &z linear® rast proud primarni civkou. Z¥na tohoto proudu
zpisobuje vznik konstantniho n&pna sekundarni stranJe-li toto nagti o 0,7V vySSi nez n&fi na
kondenzatoru C1, Zae sekundarnim vinutim protékat proud, az do déby, prestane st proud
primarnim vinutim. Problém nastavéi wypinani proudu primarniho vinuti. Transformatmema
dokonale &snou vazbu mezi vinutimi, tudiZtiprozepnuti sec¢ast energie népnese a ustava
v primarnim vinuti. Tranzistor je rozepnuty, tuditAni proudu téct a civka na sobvySuje nagti,
které se fi¢ita k napdjecimu. N&{ na civce by rostlo az natpazné nagti tranzistoru Q1. Tomu je
zapotebi zabranit. V praxi se pouziva rekug@iavinuti nebo se paral&lik primarnimu vinuti fipoji
dioda v sérii se zenerovou diodou nebo rezistorem.

Pomoci &chto prvki se da omezit n&gové namahani tranzistoru a také maximaliiidat
Podrobuji budeme zkoumat toto zapojeni pe&gii jeho navrhu.
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Obrazek 5: Schéma jedtinoného propustnéhodnice

3. Dvojcinné ménice

V této kapitole Vam jen stimé scElim néco o dvoginnych n&ni¢ich. Je dobré podotknout, Ze
v této kapitole jsou vSechny transformatory bezuckhivé mezery. Rozdil mezi jedtionymi
a dvoginnymi je v p&tu prenaSeni energie na vystup za jednu periodu cyklu.

Obecrt dvojcinné nenice jsou uteny pro mnohem vysSi vykony nez jedmmé. A to od
100 W az po &kolik kW v podoké nagiklad svdecky. Lze konstruovat i vicénné neni¢e pro
dosazeni vyssiho vykonu nebo lepSiho vystupnih@zijl ale to uz je jina a slojsi kapitola vhodna
pro rozsahlejsi studii. Vyhodou deajnych nenica je ve vySSim vyuZiti magnetizace jadra oproti
jednainnym. Tim padem kigneseni vysSiho vykonu &tamensi jadro, naopak nevyhodou jsou
Ctyrikrat vétSi hysterezni ztraty v jéel transformatoru.

3.1. Dvoginny méni¢

Nyni si pedstavime nejjednodussi dsiojny meni¢. Pohlédneme-li na Obrazek 6, zjistime
jistou podobnost s jedsimnym propustnym gmi¢em. V podstat jsou to dva jedninné nenice se
spol&énym magnetickym obvodem (transformatorem).

Sepneme-li tranzistor T1, je T2 rozepnut, protéaug primarnim vinutim a magnetuje jadro.
Soutasre se na sekundarnim vinuti indukuje s@pale jen dioda D1 umaaje proudu téci do z&te.
Nyni rozepneme T1, chvili ggame (dead time) a sepneme T2. Proud proték& primévinutim
v opa&ném smyslu a magnetuje jadro dpgm snérem. Tato zrdna vyvola zminu polarity napti na
sekundarnim vinuti. Dioda D1 je v zéwmém sngru (brani proudu téci do z&e), ale dioda D2 je
Vv propustném simu a vede proud do zéte.

Termin dead time, znamena tegladu mrtvycas. To je doba, kdy neni sepnut ani jeden z
tranzistofi. Je to kuwli jejich konené rychlosti rozepinani. Pokud by nevypnul jedeanzistor
a sodasré by sepnul druhy, nutili bychom jadro magnetovatod®ma sndry sowasré a to je
negipustny stav, ktery by ved! k destrukci tranzigtor

Toto zapojeni umailije teoretickou $idu az 100 %, ale prakticky setikivdead time pouZiva
maximalni hodnota kolem 80 %. Vykon do &® se [ maximalni stidé dodava z 80 %
z transformatoru a jen zbyvajicich 20 % musi dotlayatupni filtry, tim padem neni zapebi mit
tak velké vystupni filtry jako u jedrnych zapojeni.
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Obrazek 6: Schéma dwiného nénice

3.2. Dvoucestny polomost
Dvoucestny poloristek, Obrazek 7, je jedno Zistkovych zapojeni, kde jednu stranu mostu
tvori tranzistory a druhou kondenzétory.
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Obrazek 7: Schéma poldstového minice s deéma primarnimi vinutimi

Toto zapojeni méa jednu ngggmnost, kterou je nutné symetrické primarni vindiak je vidt
na Obrazku 7, da se zapojeni modifikovat tak, aistasovalo jen jedno primarni vinuti. Kondenzator
C3 u obou zapojeni neni nutny, ale vhodny. Eliméro}iZz stejnosgrné syceni jadra.

Sepneme-li tranzistor Q1, kondenzéator C1 je nabikpndenzator C2 je té&invybity. Proud
tece ze zdroje fes tranzistor Q1, vinuti P1, kondenzatory C3 a &2 do zdroje. Zarove se uzavira
proud ve smi§ce ges tranzistor Q1, vinuti P1 a kondenzatory C3 akKohdenzéator C1 se vybiji a C2
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se nabiji. Vypneme tranzistor Q1, sepneme tranzi@o V tento okamzik je kondenzator C1 vybity a
C2 nabity. Opt se uzaviraji dv proudové smiky. Jedna ze zdrojergs kondenzator C1 a C3, vinuti
P2 a tranzistor Q2 #pdo zdroje a druha snika z kondenzéatoru C2ygs kondenzator C3, vinuti P2
a tranzistor Q2 zft do kondenzéatoru C2. VSimneme-li si jalkcde proudy primarnimi vinutimi,
Zjistime, Ze nevyuzZivame celou magnetidakiivku, ale jen polovinu. To je pro nas nevyhodné.
Pouhou zrmdnou smyslu jednoho z priméarnich vinuthibeme zapojeni zde¢ vylepsSit. Magnetizéni
kiivku nyni mizeme vyuzivat v celém jejim rozsahu a penpseni stejného vykonu naméstaensi

a levrgjsi transformator.
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Obrazek 8: Schéma poldistového minice s jednim primarnim vinutim

Zapojeni na Obrazku 8, funguje obddhako zapojeni z Obrazku 7. Rozdil je v proudech
tekoucich primarnim vinutim. V zapojeni na Obrasutete proud obma snéry. Z toho vyplyva
nutnost pouzit nepolarizovany kondenzator C3. Vehtathoto zapojeni je v menSimgno primarnich
vinuti. Zarové vyuzivame magnetizai kiivku v celém jejim rozsahu. DalSi vyhoda pofmtku se
tyka narok na tvrdost napajeni gnice. Vickli jsme, jak ¢ast proudu primarnim vinutimigbiraji
kondenzéatory. Zapojeni tohoto typu je typické pgiony do 500 W. Nejasgji se s nimi nizeme
setkat v napgjecich zdrojichdiaca PC.

3.3. PIny most

PIny most je zapojeni podobné polomostu s timilead Ze kondenzéatory C1 a C2 nahradime
tranzistory, viz Obrdzek 9. Toto zapojeni uige dosahnout nejvysSiho vykonu ze vSech
zminovanych mn¥ni¢a. Zpravidla se konstruuji s vykonem od 500 W. Neddn je v obrovské
nara:nosti na tvrdost zdroje, ktery napajémi. DalSi nevyhodou je n&tpost na pesné&izeni spinani
tranzistof.

Princip funkce je po®rn¢ jednoduchy. VZdy jsou séasré sepnuty tranzistory v diagonale,
tedy Q1,04 a Q2,Q3. Sepneme prvni par tranZist@l a Q4. Proud ze zdrojeitetranzistorem Q1,
primarnim vinutim transformatoru a tranzistorem @@t do zdroje. Tranzistory rozepneme
a sepneme druhy péar, Q2 a Q3. Proudetee zdroje tranzistorem Q3, primarnim vinutim
transformatoru TR1 a tranzistorem QZtzdo zdroje. Jadro je syceno v obouésech magnetizani
kiivky, coZz nam ot umozni maximalni vyuziti transformatoru.
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Obrazek 9: Schéma zapojeni plnéhisstiu

4. Navrh jednacinného propustnéeho nénice

Zakladni popistinnosti jedng@inného propustného dni¢e jsme si popsali v kapitole 2.3.2,
nyni si jej popiSeme podrogjn

Pfed navrhem mmnice si musime wsdomit, jaké ma mit vstupni a vystupni parametrstlijge
galvanické oddeni primarni a sekundarni strany nutin@ikoli, chceme pevnéi proménné vystupni
napsti. My dle zadani navrhneme regulovatelny pulzmiogd vystupnim nafiim do 24 V. Mnic¢
bude napajen ze iflavé si& 240V a bude samigin¢ mit galvanicky oddenou priméarni
a sekundarnéast. Pro dobroudinnost budeme mit transformétor s rekupefia vinutim. Vystupni
proud budeme omezovat ha 2 A, toto nastaveni bednmé. Pracovni kmitget si zvolime 100 kHz.
Pro tento mini¢ povaZzuji kmit@et 100 kHz za maximalni.fiPdalSim zvySovani zénaji vyrazr rast
ztraty ve feromagnetickém jéal transformatoru. Jsou tu i dalSi nectnosti jakprikkad ztraty na
spinacich prvcich nebo nutnost pouZiti rychlych d&rpvacich diod. Rozumny kompromis je
pii kmito¢tu kolem 50 kHz.

NeZ z&neme s navrhovanim, musimeédst, jaké veltiny v obvodu niZzeme ¢ekavat. Tato
znalost je nezbytna pro spravné dimenzovani obwadoprviki. Na Obrazku 10 je vykonowvé&ast
méni¢e. Rizeni obstarame integrovanym obvodemizeni pomoci integrovaného obvodu je
spolehliwjsi, presrgjSi a mér pracné nez samokmitajiciémc¢. DalSi vyhoda je i@sré definovany
pracovni kmitget. Smokmitajici Rni¢ miZze mit zn&n¢ nestabilni pracovni kmitet. Je-li n&ni¢
navrzen na konstantni vystupni #@pa proud, lze samokmitajici emi¢ porerné dokie odladit.
Chceme-li vystupni nati a proudy regulovat ve velkém rozsahu, samokiuitajeni¢ zaine byt
znan¢ nespolehlivy. Protdizeni radji prfenechame integrovanému obvodu.
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Obrazek 10: Schéma jedfiioného propustnéhodnice s rekuperaim vinutim.
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Obrézek 11: Ribéhy nagti a proud v jedn@inném propustném &ni¢i s demagnetizanim
vinutim.



4.1. Navrh pulzniho transformatoru

Nejprve se podivame, jaka jadraizeme sehnat. Vybereme kvalifikovanym odhadem jadro,
které vyhovuje svymi parametry [6]. JelikoZ jsodailai informace o jadrech Spatk sehnanigasto
musime jen odhadovat,fipadré pccitat ulohu rkolikrat. Na internetovych strankach obchodu
Transfer Multisort Elektronik [6], jsme si zvoljtidro E32/16/9-3C90. Jeho parametry jsou:

A=A =2700 nH/z

Ve = 6180 mm
Ag = 97,1 mM

Sy=171,1 mm
BMAX = 0,2 T

Parametr & neni uveden v tabulce od dodavatele. Musime jepdiyat z geometrickych
rozmera jadra. Budeme ji pé¢bovat az $ vypoctu cinitele plréni okna. Maximalni sycend jadra
Buax = 0,2 T také nejsou uvedena, je to standardnimri hodnota syceni pro jedfiony msnic.
Budeme-li jadro fesycovat, zvySi se nam ztraty v hystereznicemy zarovie mize dojit i k snizeni
indukce.

Jadro mame vybrano, takZze se podivame, jak &geustida. Zvolime si nafii Ups = 2xU;.

K napéjeni usgriiovate pouzivame usémnéné stoveé nagti, to znamena U= 340 V.

U1
Smax = 1 =g —— 14)

Ul+Ugemag

Dosadime: kkmag= Ul =340 V

. 40V _ o
_ SMAX = ST 340V + 3400
Spaiitame maximalni dobu sepnuiitx
timax = Smax ' T = SMfA * 12)
t 05 _ 5
MAX = 100000Hz

Spaitdme pdet zavifi na primarnim vinuti transformatoru [3].

Ny = A (4.1.3)

340V -5-107%s

N, =
170,2T-97,1-10"5m?

Spaitdme induknost primarniho vinuti [3].
L=A-N? (4.1.3)

. (882)% = 0,02091H = 20,9 mH

=875=88z

2700nH
Ll=—7—
z
Vypocet sekundarniho vinuti [3]N
Uz‘N1
NZ - S U
MAX'VU1

(4.1.4)

Vystupni napti U, zvolime 34V. Je to o 10V vice nez v zadani, aleimesvzit v Uvahu
ztraty na obvodovych prvcich, jako jsou H#ifad usndriovaci dioda, sériovy odpor tlumivky nebo
rezistor pro snimani vystupniho proudu. Réennam to také eliminovat poklesy®ieého napti.
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34V - 88z

N2 =05 3200
Vypocet induknosti je stejny jako u primarniho vinuti. Dosadirde vzorce 4.1.3,
samozejme se stejnym koeficientem indékosti.

=17,6z=18z

L, = 2700nH /z?% - (18z4vitt)? = 0,0008748H = 874,8 uH

vzdjemnou vazbu. Pokud by byla vazba mé&mé, dochézelo by k n&ovym SpEkam na tranzistoru
a pravaépodobré by doSlo k jeho girazu. ®snou vazbu zatime bifilarnim vinutim. To je zjsob
vinuti, kdy se vinou vode primarniho a rekupefaiho vinuti zarov do jedné vrstvy. Efektivijsi
potladeni grepsti Ize dosahnout kombinaci¢kolika metod. Nafiklad rekuperace navrzena na
100 V a zenerova dioda pro 150 V.

Pri volb¢ stidy jsme si stanovili stejné nép U;= Ugemag 340 V. Jelikoz plati
Ubsmax = U1+ Ugemag Musi platit Bsuax = 680 V. Z této zavislosti tusime, Zecpd zaviti primarniho
a rekuperaniho vinuti bude stejny. R&jsi pocet zaviti rekuper&niho vinuti speitame[3].

N.U
N3 = —1 - DSMAX SfMAX — N1 (415)
. _B8z:380V
37 T 3401 z=90z

DalSim krokem navrhu transformatoru je dimenzowéiict. JelikoZ pracujeme s kmittem
100kHz, musime pitat se skinefektem. Ndjie sp@itame hloubku vniku u skinefektu acéime
optimalni piimér vodice.

Hloubka vniku u skinefektu:

(4.1.6)

Sl

75
6 10000002 0,2372 mm

Pro optimalni vyuZiti vodie volime pémér dvakrat ¥tSi jako je hloubka vniku. (Vyplyva
z geometrickych rozimi vodice.) Podle literatury [7] zvolime vao#lis piitezem $y= 0,1768 mm
Pro gehlednost si sepiSeme dalSifpbné udaje.

Scu=0,1768 mrh

Sv =325 z/cmh

Iy = 258mmz= 0,442 A

5= 3mm2= 0,530 A

pcu = 101Q/km

Vypocteme proudové namahéani véeliv primarnim vinuti [3].
Intmax = Imac + Itr

INlMAX =%+Iz '% (416)
1 1
340V -5-107%s 18z
INlMAX= +2A'_=0,4937A

0,02091 88z
Proud primarnim vinutim je pofmé& maly, st&i pouze jeden vodis pfifezem $y= 0,1768 mrh
Proudova hustota budeilgizné J = 2,5 A/mm. Z divodu velmi Spatného odvodu tepla z vadi
vinuti neni vhodnéigkrasovat hustotu proudu 3 A/nfm
Sekundéarnim vinutim pate proud | =2 A. Maximalni proud nasSeho optimalnitodice [
proudové hustétd = 2,5 A/mm je | = 0,442 A. Musime vinuti sloZit Zkolika vodica. VyuZijeme
vzorce 4.1.7.
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Nyp = —1our - 24 _ 453~ (4.1.7)

L5 s a/mm?

Na sekundarni vinuti je petba @ti vodica. S timto faktem musime pidat @i vypoctu ¢initele plreni
okénka feritového jadra.
Cinitel plnéni nam udava, jakdast okénka bude zagimd samotnym vinutim. Musime vzit

v (vahu, Ze mezi vinutimi musi byt izétd vrstva a také kostka pro vinuti zaberegjaky prostor.
Pokud nantinitel plnéni vyjde &tSi jak 1, nevejde se ndm do okénka ani vinutiizoiacni vrstva.
Optimalni ¢initel plnéni se pohybuje kolem 0,75. ZaleZzi naigpbu pouZiti transformétoru. ¢8n
vétSim nagtim pracuje, tim $3i izolani vrstvy jsou zapdebi a sniZuje se taknitel plnéni okénka.
U pulznich transformétérse pouZziva izolai vinuti z ngdéné folie. Na tento fakt je zagebi brat
ohled. Speéitdmecinitel plnéni a zvazime, jestli bylo naSed@ni asgdné a ekonomické.

N1+5N3+N3 88 z+518+88 z
. . v« . S N 300 2
Cinitel plnéni = 22 = zZ = Zem”__ — 0,518 (4.1.8)
Sw Sw 1,711 cm?

Jelikoz pro vSechna vinuti pouzivame stejny ¥odiame pouze jednu hodnoty.Ninitel
plnéni vySel 0,663. Vzhledem k pouZiti naSeho transétamu je to vhodna hodnota.

DalSim krokem obvykle byva vypet ztrat ve vedeni a jéel Ztraty vjade obvykle
vypctitame z efektivniho almu a n&rné ztraty. Velikost mrnych ztrat by ml vyrobce nebo
dodavatel uvagt v tabulce parameir Mérné ztraty rostou s kmittem. Ztraty ve vinuti p&tame
z merného odporu déného vodie a délky vodie na vinuti. Sedni délku vinuti vyrobce obvykle
neuvadi, musime ji vygitat z geometrickych rozémi feritového jadra. Celkové ztraty na
transformatoru byvaji obvykle mensi nez 2 %en@seného vykonu.

4.2. Dimenzovani polovodiovych sodastek

4.2.1. Dimenzovani diod

Jako prvni budeme dimenzovat diodu D1, jez &rgaoje nagti z transforméatoru. Vystupni
proud bude 2 A a proud diodou pitev dokE sepnuti tranzistoru. Tedy nejdelSi dobu proud aliod
tece i sttidé s = 0,5. Sedni proud diodou [3] je:

Ipisri =S loyr=05-24A=1A4A (4.2.1.2)

Predpokladejme, Ze filteai indukinost je nyni nekordeé velka. V dolé net&eni proudu fes
D1 se uzaviré proud do 2ae gees nulovou diodu D2.i#edpokladejme nejhorsi variantu a to je, kdyz
se sfida blizi k nule. V tento okamZik musi nulovou diadprotékat proud az 2A. Se zvysujici se
sttidou se proudové zatizeni zmenSuje.

Ippsrn =1 =58)loyr=(1-0)-24=24 (4.2.1.2)

Posledni dioda je v rekupérdm vinuti. Zde je nutné si gdomit, jak pracuje transformator.
Proud primarnim vinutim ma dvslozky. Jedna sloZka je transformovany proud, ustane bez
nasledku i preruseni proudu,l Druha sloZzka je proud magnetujici jadro. Energiakumulovana
v jadie se musi odveést z jadra prk tomu slouzi rekuperace. Vyhoda rekuperace yeat&nergie do
zdroje. Vznikaji tak mensi ztratyfipprovozu a roste namgiinnost nénice. Maximalni proud

rekuperani diodou se vypée [3]:
_ Ugtimax _ 340V-5:107%s

Ipgmax = =1 = =~ = 0,0813 4 (4.2.1.3)

Ipasri = S * Ipamax = 0,5 0,0813 A = 0,0407 A (4.2.1.4)
Souastky musime také dimenzovat nac¢kpvé napti. Diodu D1 dimenzujeme upravenym

vzorcem pro vypeet vystupniho najti. Upravou ziskame vzorec, ve kterém figuruje sfarmasni
porer a napajeci nagi. Stida tu nehraje roli. RéitAme maximalni hodnoty néip [3].
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N 18
Upamax = Uz N—j =340V - gﬁ =69,55V (4.2.1.5)

Diodu D1 musime dimenzovat minimélma 70 V. V praktickém zapojeni je vhodné pouzdddi
s minimalnim zasrnym nagtim étyfikrat vétsSim, tedy 280 V. V katalozich neni o diodiekraiujici
toto za¥rné nagti nouze. Volime rozumny kompromis s cenou. Nulodmdu D2 dimenzujeme na
stejné nagti jako D1.

Rekuperani diodu D3 dimenzujeme na stejné &@é nagti jako tranzistor spinajici proud do
primarniho vinuti. V naSemfipac je Ups = Upsuax = 680 V. Pro praktické zapojeni dopouii
minimalng Upamax = 800 V.

Napstové a proudové dimenzovani gastek neni to jediné, co nas zajima. Musime vzit
v Gvahu pedevsim kmitdet spinani. NejkrititéjSi je to u rekupekmiho obvodu. Zvolime-li pomalou
diodu, tak neZ se dioda otey miZze se na vinuti Nnaindukovat nagti vy3Si, neZ je bkwax.
Dusledek pekrateni Wbsuax je destruktivni prorazeni polovaei.

4.2.2 Dimenzovani tranzistoru

Proudové i nagrové dimenzovani jsme &asti vypa@etrg provedli jiz dive, jen s jinym
Gcelem. Proudové dimenzovani se odviji od proudutinmiN;. Tranzistor budeme dimenzovat na
nejhorSi pipad, kdy vinutim N protéka maximalni proudyiwuax = 0,4937A, dle vzorce 4.1.6.
Napstoveé dimenzovani jsme spatli pii navrhu stidy.

Upsmax = Uy + Ugemag = 340V + 340V = 680V (4.2.2.1)

V praktickém provedeni dopawju zvolit Upsuax > 800V. Je to kuli nedokonalosti obvoid
jako napiklad €snost vazby mezi vinutimi nebo pomalé spinani diedgkuper&nim obvodu.
Dal8im parametrem, ktery nas zajima, jsou vykormvdty. Unipolarni tranzistory maji v sepnutém
stavu odpor Bson. BéZné spinaci tranzistory maji tuto hodnotu v maljgdnotkach ohrin, kvalitni
spinaci tranzistory i desetiny ofimV praxi se setkdme s ngemnou vlastnosti¢im vySSi zasrné
nagiti tranzistor ma, tim vysSi byva i hodnotask. Musime prolistovat mnoho katalingnez
vybereme tranzistor se slusnyrmstBva Ubsuax za fijatelnou cenu. Navrhujeme-li vyko#si menic,
musime brat také ohled na ztratovy vykon. Celkotaty se dli na ztraty vedenim a ztraty
piepinanim. Ztraty vedenim sgitame pomoci proudu apkoy, zatimco ztraty fepindnim musime
vyc¢ist z katalogu a vynasobit kmétem spinani. fedpokladejme tranzistor 25K2485 jehoZ parametry
jsou:

Roson = 2,8Q

Ubsmax = 900 V

ton=150 ns (Rychlost sepnuti i rozepnuti ometigii obvod)

tor= 150 ns
Sttidu budeme off uvaZovat nejhorsi moznou, tj. s = 0,5. Statidkéty [3]:
2
Py = Rpson - (V5 - Ivimax) = 289~ (V05-04937) = 033w (4.2.2.2)

Ztraty prepindnim (dynamické ztraty):
Pp =f-(Eon + Eorr) = f.Ur./Smax- Inimax- (ton + toff) =
100 kHz.340 V.,/0,5.0,4937. (150 ns + 150 ns) = 3,56 W (4.2.2.3)

Nekteri vyrobci neuvadi u svych tranzistdr tdaje v podol kterou pozadujeme. &8inou uvedou
pouze kapacity mezi elektrodami a ztraty gpinani uz neuvedou. Ze vzorce 4.2.2.3 je pajakgm
zpaisobem rostou ztraty s kmitiem. Cim vy33i kmit@et, tim &ti ztraty. Je zapiebi vzit v Gvahu, Ze
dynamické ztraty mohou bytékolikanasobs vySSi nez ztraty statické (vedenim). K odvodu aepl
malokdy stdi pouzdro tranzistoru. PouZiva se chiadiento chladi by mel byt, z hlediska
bezpeénosti, pro primarni a sekundarni stranénite samostatny. Na sekundarni s&ranpi vyssich
vykonech zapdebi chladit usgriovaci diody.
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4.3. Vypatet vystupnich filtra

Navrh vystupnich filth se odviji od poZadovanych paranietHlavni parametry, které nas
zajimaiji, jsou vystupni n&p, vystupni proud afedevsim zvl#ni vystupniho nafii. PoZadujeme-li
maly vystupni proud a minimalni zwni, volime radji vystupni filtr kondenzatorovy. Naopak
pozZadujeme-li vystupni proud velky, je vheégi indulkeni filtr. Indukeni filtry vyhlazuji proud tim
Iépe,cim vétsi proud jimi protéka. Nesmi ovsem dojitilegyceni jadra civky. DalSi vyhodou filtrace
pomoci tlumivky je lepsi potteni vySSich kmitéta nez u filtr&niho kondenzatoru. Filtrujeme-li
obdélnikovy piibéh pomoci civky, proud se podoba harmonickému signBli filtrovani téhoz
praibéhu pomoci kondenzatoru ziskdme na vystupu trojikehy pribéh. Diky této praktické
pomicce ntizeme snadno &it, jestli se projevuje spiSe induktivni nebo kapdcfiltr. V naSem
pripact pouzijeme filtr LC (civka, kapacita). NaSim cilgendoséhnout zvini vystupniho nafii pod
10 mV. Na pulzni zdroj je to velmi dobra hodnotdvgkle se udava vystupni z¥éni pulznich zdraj
100 mV.

4.3.1 Vypaet filtra éni tlumivky

Vime, Ze vystupni proud ma byt 2 A. Je vhodnéizwinéni proudu tak, aby proud zai
byl spojity. Zvolime zvlgni mensi nez 2 A. Obvykle je hodnota tlumivky 3f8gnSi nez indulnost
sekundarniho vinuti. Zvolime-li tlumivkufitis vekou, vyrazi se tim zhorSi odezva systému na
zmenu zatze. Zvireni proudu si zvolime 0,5 A. Vygteme pomoci [3]:

_ Ups(1-s) _ 24V-05(1-05) _ . - _4
Lyiv = Alpyax'f 0,5 A-100000 Hz 1,27 H (4.3.1.1)

Pouzijeme tlumivku od firmy TDK SFT850D s indurosti 125uH proud@dimenzovanou
na 2A a sériovym odporem 100m Tato tlumivka je BZné dostupnd ve &Sin¢ obchod
s elektronickymi sotastkami. Pepasteme proudové zvimi s touto tlumivkou.

Ups(1=s) _ 24V:05(1-05) _ 048 A (4.3.1.2)
Lyin'f 125 pH-100000 Hz ’ 0.1,

Aljyax =

4.3.2 Vypaet filtra éniho kondenzéatoru

U kondenzatar pro vysoké kmitdty je tteba dbéat na nizkou hodnotu ESR (Equivalent Serial
Resistance). To je parazitni odpor, ktery snizuiggo¥aci vlastnosti kondenzatoru. Jeho hodnota
s kmitaitem roste. Je zapebi zvolit si jaké vystupni zvémi nagti poZadujeme. Zvolime si hodnotu
zvinéni 10mV.

1

100000 HZ __
8AUspax  8AUsyax 8001V 60 uF (4.3.1.3)

1 ..
gt A 0484

CMIN -

Spaitali jsme minimalni kapacitu idedlniho filtraiho kondenzéatoru. Be musime z reélnych
kondenzatar, které maji nenulovy ESR, navrhnout kondenzatatej@ou nebo mensi reaktanci.

1 1
Xemiv = 2mf-C  2w100000Hz-60~6F 0,0265 0 (4.3.1.4)

Z nabidky obchodu TME [5] si vybereme kondenzatdolsrou cenou a relati¥gmizkou hodnotou
ESR. Zvolime si kondenzéator 1000 pF/25 V s hodn&8R 0,04@2. Tyto hodnoty byvaji &Sinou
uvacény pii kmitoc¢tu 100kHz. Nyni se pokusime vyfitat reaktanci tohoto kondenzétoru.

Xe = ESR+ 50 = 0,040 Qoo = 0,0416 0 (4.3.1.5)

VySlo ndm X > Xcuin @ to je Spatné. Mame &wmoznosti jak postupovat dal. Vybereme kondenzéator
s nizsi ESR, coZ je do jisté miry neekonomické ongdime Bkolik kondenzatak paralelg. Zvolime
moznost paralelnihiazeni kondenzatdr Zkusime dat dva kondenzatory paraleln
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Xc
Xac =~ = 0,0208 0

Reaktance dvou paralélkazenych kondenzatibuz sphuje podminku % < Xcuin. Posledni
krok navrhu je kontrola rezonance vystupniho filtte to totiz LC prvek, ktery ma gvrezonagni
kmitocet. Je nutné, aby kmitet spinani a rezonance byly minimalm dvaiady odlisné. Vypdet
rezonance provedeme pomoci upraveného Thomsondahua rezonanci LElanku. Po dosazeni
musi platit podminka nerovnice.

C>»—2t !

4m2-f2.,  4-m2-(100000 Hz)2-12576 H

= 20 nF (4.3.1.6)

Kondenzator rezonance LC obvodii kmitoétu 100 kHz vySefadow mensi, neZ mame pouZity ve
filtru. Rezonance filtru j¢gddov mensi neZ kmitket spinani. Nyni mame vSechny i@itné Gdaje pro
konstrukci ngnice.

4.5Rizeni ménice

Velmi daleZitou ¢asti nénice jetizeni. Pouzitelné jsou obvody UC1832/3/4/5, UC28BEb
a UC3832/3/4/5. Tyto obvody pracuji s konstantnfmit&tem a reguluji $tdu. Zasadni rozdily mezi
obvody jsou v maximalnich pracovnich kngitech, ktery nam vzdy dosiae, a napajecich négich.
To je teba si pohlidat. V naSentipad pouzijeme UC3844 [8]. Tento obvod umoje regulovat
sttidu od 0 do 0,5. Pracovni kmitet se nastavuje rezistorem a kondenzatorem. Nazibd2 to jsou
R4 a C1. Jakym Zgobem se nastavuji jejich hodnoty je v datasheéitodu [8]. Rezistor R4
umo#iuje také nastaveni deadtime. Obeaychazime ze zapojeni doptemé vyrobcem. Obvod
vyZzaduje jen minimum s@astek a jejich funkce je jasna getelna. Obvod ma dva komparatory:
jeden s referemi hodnotou 1 V a druhy s 2,5 V. Komparéator s mfefi 1 V je proudovy komparator.
SlouZzi pro sniméni proudu tekouci primarni civkeraud je peveden na nati pomoci Ubytku nafti
na rezistoru R1. Komparované @tipse givadi pres rezistor R3 a kondenzator C11 na pin 3 IC1.
Kondenzéator C11 slouZi k potlni nezadoucich &k @i ¢innosti neénice. Vstup IC1 pin 2 je druhy
komparator s referénim nagtim 2,5 V.
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Obrazek 12: Schémasmice fizeného integrovanym obvodem.
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Tento komparator pouzijemdipegulaci vystupniho na&g. Tranzistor opttlenu OKL1 je spinan dle
regulace komparatoru VR1fiRBepnuti tranzistoru opttenu OK1 je pivedeno refereini nagti 5 V

z pinu 8 na komparéator vIC1 na pin 2. Tim dojdeygnuti tranzistoru Q1, energie séegtane
pienadet na vystup dnice a dojde k poklesu n&p. Vyvod pin 1 je vystup komparatoru s referenci
2,5 V. Tento pin by mohl byt nezapojen. Nechavaapejené piny neni dobry zvyk, protéigmjime
souwastky, které eliminuji nachylnost na ruSeni do tohpinu a zaroveé nemaji negativni vliv na
obvod. Na pinu 4 IC1 je oscilator. Jak se nastaknoj@ocet, nalezneme v datasheetu obvodu [8]. Na
pin 5 givadime zem primarni stranyémice. Vystup protizeni tranzistoru je na pinu 6. Hradlo
tranzistoru je fipojeno fes rezistor R2. Obvod napajime &&m 16 V az 34 V. Napajeci nép
piivddime na pin 7. Proudovy ogthlC1 miZze byt az 100 mA. Posledni vyvod je pin 8, kteigu&i
jako nagtova reference 5V pro oscilator a jeden z kompaiat@dyrobce udava proudoveé zatizeni
referertniho nagti az 50 mA.

Vystupni napti se da regulovat vrozmezi 2,5V az 24 V. Ke karmapi pouzivame obvod
TL431, ve schéma je to VR1. Je to komparator gwimit komparanim nagtim 2,5 V. Na vyvod R
obvodu VR1 pivadime vystupni napi poctlené dlicem tvaenym rezistory R10, R11 a trimrem
R12. Nagti z dlice se musi pohybovat okolo 2,5 V.

Omezovani vystupniho proudu je zaloZeno na hlidagiku nagti na rezistoru R5. Ubytek
napsti na R5 je porovnavan komparatorem s hysterekd Adroj referedini hodnoty slouzi Ubytek na
diod D8. Je-li napti na R5 vy3Si nez ubytek na dépdlojde k peklopeni komparatoru a ot@ni
tranzistoru T1. Zéne protékat proudips optdlen OK1, ten otete integrovany tranzistor aipede
nagti z pinu 8 IC1 na pin 2Ridici obvod IC1 zake tranzistor Q1 a doje k poklesu vystupniho
proudu.

4.6 Navrh ploSného spoje

Jed¢ pred navrhem plosného spoje, dale uz jen DPS, mugimaé dimenzovani a tedy
i mechanické rozery sowastek. Vhodny postup je stahnout si z internetundv@iiitelny program
EAGLE. Je dostupny v mnoha verzich a neni problémsg¢hnat na internetu nebo jaktlghu
casopisi. Pro volné pouZivani je tento program omezen &og@PS. Pro navrh zadanéhe&mite je
prostor &sny, ale dostayjici.

U rekterych zapojeni je navrh DPS naprosto zasadni, kabk se rozhodne, zda obvotbec
bude fungovat. Zpravidla jsou to obvody s kréijoradow v GHz. Na&isti pracujeme pouze se
100 KHz. Musime dbéat rpdevSim na bezprost. SnaZzime se maximélnoddlit primarni
a sekundarntast.Cim dale od sebe budou cesty na DPS primarni a dékninstrany, tim lépe. Také
je dobrym zvykem ohradit nebo alespd oddtlit tyto ¢asti pomoci uzemimé vodivé cesty. Ne vzdy
je mozné pouZit zemnici vadi(spotebice tidy IP2). DalSim kritériem je rozmésti tepelrt
namahanych s@astek. Pokud vime, Ze jistéast obvodu se bude zm& zatfivat, snazime se ji
umistit co nejdale od obvadkterym vyssi teploty djakym zpmisobem vadi. Najklad zatiivanim
referertnich zdrofi zpisobime posun jejich referé&m hodnoty nebo zdfvanim elektrolytickych
kondenzatar miZzeme @ekavat razantni sniZzeni Zivotnosti. Rychleji vysyaiektrolyt a kapacita
klesa.

DalSi ci, které se snazime vyhnout, jsou dratové propofkykud by ale jejich uZiti
podstats zjednoduSilo DPS, pouZijeme je.

Za pozornost také stoji proudové dimenzovani vardivgest. Signalové cesty mohou byt
tenké, ale tou samou cestou uz Hzeme nechat protékat velky proud. Cesta by se ndnflaiasem
i pretavit. Cesty s&Sim proudovym namahaninéldme silrgjSi, piipadré je pri vyrobé nechame
pocinovat nebo pasbrit.

Pfi osazovani DPS se snazime dodrzZet jistéagioosazovani. Nejprve osadime pasivni
souwastky, jako jsou propojky, rezistory a podébiNasleduji diody a jednodussi polowali které
jsou mér nachylné na elektrické a tepelné poSkozeni, ptdgiované obvody a v posledidd
mechanické prvky. Toto je dopaeny postup, nikoliv dogma. Obecrse osazuji nejcitligjSi
souwastky jako posledni. Unipolarni prvky pajime zasadhikropajekou. Klasické transforméatorova
pajetka vytvai silné elektromagnetické pole, které snadno poSkoigbolarni prvky.

Jakym zfisobem mame navrhnout DPS, uZ vime. Ze schématwaz€lbrl2, vytviime
pomoci programu EAGLE plosSny spoj. Program je saath@t nastaven na navrh oboustranné DPS,
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proto nam posta jednostranna deska. Jednotlivé piny dopuojiypropojovat réné. Program ma sice
moznost automaticky navrhnout cesty, ale nenavrbpjgmalré. Velmi ¢asto vytvdi vodivé cesty
sekundéarnéasti mezi sothstkami primarnéésti. To je opravdu nevhodieSeni.

Pulzni zdroj will,

Obrézek 13: DPS navrzenéheémite.

Deska plosnych spibjma rozmdry 120 x 95. Na desce ploSnych dpajeni dostatane
zietelné, kterd sadstka kam p#t Na Obrazku 14 a 15 jsodiglusné osazovaci planyii Ryrob¢
DPS fotocestouipdpokladdme poloZeni potisknuté strany na fotadrezis

Podivate-li se na konstrukci chladia tranzistoru, mozna se zarazite. Deska jésah®na
pro dva typy chladii. Jedna varianta je posadit tranzistor kolmo k D&Ssadit chladem
s pisluSnou chladici plochou. Druhou moZznosti je pokeéichlazeni profilovany plech. Tranzistor
bude piSroubovan k DPS. Mezi DPS a tranzistor se vlo#filmvy chladi. Tento zfisob je sice
mechanicky odoljSi, ale musime mit na p&thvykonové ztraty tranzistoru. Je zafwiii chladt
spravré dimenzovat. ¥tSi chladici plocha neni na Skodu.

Pozornost $nujme i vystupnim filtranim kondenzat@m. Ve vypd@tech mame pouze dva
a na DPSc¢tyfi. Desku ploSnych spdjmiZzeme osadit pouze &wa kondenzatory, tak jak jsme
vypcgitali. Tlumivku L3 nemusime osazovat, avSsak musjimahradit propojkou. MoZnost osazeni
vice kondenzatory a tlumivkamitrtbeme ocenit it snizovani vystupniho n&pového zvigni menice.
DalSi vyuziti niize nastat i nedostatku poZzadovanych kondenzato¥Wystupni filtr bychom
prepciitali s dostupnymi kondenzatory a osadiiisuSnym pétem sodéstek.

Méni¢ bude po konstrukci umist do gFistrojové sking, ktera bude mit snadnaigtupné
pojistkové pouzdro. Ski musi také obsahovat dvoupdlovy vygirast'ovy odruSovaci filtr. Proto na
DPS neni umigha Zadna pojistka v primariésti. Sekundarnéast ma pojistku elektronickou. Jak
bude @&inna, se ukaze aZipnéreni.

Trimry miaZzeme nahradit potenciometry a vyvést je na pafistrpje. Steji tak mizeme na
panel vyvést diodu LED1 indikujici nadproudovou i@tu. Barvu LED1 dopotwiji cervenou.
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5. Sestaveni a oziveni zdroje

5.1. Friprava na oziveni

K sestaveni pouzijeme schéma z Obrazku 12. Plgdmjywsgrobime dle standardnich posiup
Po vyleptani desku praffime, zda nejsoudkteré cesty ferusSeny, odstranime neodlept&aéti nedi
a méame- li moznost, pocinujeme. Cinovani vSak nemhé. Vodivé spoje jsou dosténe
dimenzovany. Desku nalakujeme a po zaschnuti wpatatvory. Osazeni provedeme dle flara
Obréazcich 14 a 15.

Na osazenou DPStipevnime distaéni sloupky. Z vlastni zkuSenosti vim, Ze neni viégdn
aby se vodivé cesty dotykaly pracovni podloZkyiZil totiz dojit ke zkratu a aZ k Urazu. Desku zatim
nemontujeme do $iné. Na vstupni svorky fipajime sfovy odruSovaci filtr. Filtr fipdjime fFes
zarovku na sbvou koncovku s pojistkovym pouzdrem. Zarovka seopge steji jako pojistka. Je to
klasicka Zarovka na 230V a alegpd5 W. DneSni moderni Usporné Zarovky jsou v topitpack
nepouZitelné. Je to nejjednodussi indikace a oehpanti zkratu sé& Zemnici vodi piipojime na
koncovku, filtr a DPS. Posledni nezbytnost fiosé c¢asti pro ozZivovani je &bvy oddlovaci
transformator. Fes &) budeme zdroj napajet az do doby odlsich umistni do sking.

Potenciometry fipojime k DPS pomoci stnych kabeil. Vystup nEnice neni vhodné ip
lackni nechavat na prazdnoii Borvnim zapnuti nedZeme ¥dét, kde jsme udali chybu a co
z menice bude vystupovat za n#p Vystup zatizime rezistorem s hodnotou minikdl@Q, ale ne
zase ¥tSi nez 10®. Jako vhodnou zé&t jsem volil 18Q. Rezistor musime p@atné vykonow
dimenzovat. Zdroj je navrZzen tak, aby byl schoped&at 24V {i 2 A, to je 48 W. H poruSe
regulace vystupniho n&fd se zdroj snazi tento vykon dodavat doszét Takze p zagzi 12Q na
vystupu nantime 24 V a 2 A, p zagzi 18Q nangtime 29,4V a 1,6 A. Vystupni nétp mize rist az
k 65 V. Ri spravné funkci nadproudové ochrany by vystupnugrnensl vyrazre prevySovat 2 A. Na
tento gedpoklad nespoléhejte. Na vystupézattedy pipojime za¢Z kolem 18Q. Fi kratkodobém
zkouSeni je mozné rezistory mirpiettZovat. Na delSi gfeni a testy uz musime ipdit vykonrgjsi
zatz.

Pri ozivovani musime davat pozor na nabité kondemgatBredevsim kondenzator C7.
Usmernéné sfové nagti ma 320 V. Kondenzator mé v sobelkoucést energie i po vypnuti, proto jej
musime vzdy fed manipulaci vybit. V ogaém gipact riskujeme Graz. Vhodné je paral&lk emu
pripajet vykonovy rezistor o hodriopriblizné 100 k2. S timto rezistorem se kondenzéator vybiji 33
sekund.

Mame-li piipojenou z&tZ, ochranné obvody a potenciometry, rozmistime gepracovisti
vzajemrt dostaténé daleko od sebe a fixujeme proti samovolnému pohybu

5.2. OzZiveni primarni ¢asti

Nyni pristoupime k prvnim oZivovacim krék. Potenciometry nastavime kazdybpzné do
poloviny rozsahu. Ujistime se o spravnosti zapogidtitive ¢asti a kratkodofy priblizné na 5 sekund
pripojime k siti. Zarovka by se da v okamziku zapnuti do &itozsvitit a po nabiti kondenzatoru C7
zhasnout nebo alespgohasnout. Nedoslo-li k Zadnym destruktivnim efektpripojime na vystup
meni¢e voltmetr pepnuty na rozsah 200V a pokus opakujemét apkratkodobym zapnutim,
tentokrat na fiblizné 10 s. Pokud nam Zarovka mirbhne a voltmetr ukazuje n&pkolem 12 V, coz
odpovida poloze ng@pového potenciometru, je vSe vipdku. Pokud Z&rovka sviti na plny vykon
a voltmetr nic neukazuje, zkontrolujeme zapojetid\sd ¢asti zdroje. Prawpodobré je nikde zkrat.
Pokud se Zarovkarpstartu rozsviti, pak Upénzhasne a voltmetr neukaze Zadnéétiage zejme
ze sekundarni strany.

Vypajime nulovy rezistor R17 nebo R18, tim odpojippétné vazby z vystupu. Dopaofuii
vypéjet i rezistor R11, aby nedoSlo k poSkozeni¢taEho komparatoru VR1. Nyni&mi¢ nebude
fizen, a proto je nutné jej panNe zatiZit. Zapneme #&mi¢ a pozorujeme voltmetr. Ukazuje-fiplizng
29V, hleddme chybu v regulacich sdg proud. Je-li n€ni¢ i nadale nefundni, znmétime napajeci
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napsti IC1 na pinu 7. Spravné nép je kolem 1iV. Na dalSi mfeni budezapotebi osciloskop
Zaéneme gnérenim generatoru pily na pinu Zigdpokladame pracovni kmitet 10( kHz. Dle funkce
IC1 musi mit pila dvojnasobny kmitel, to je 200kHz. Na Oldizku 16 je zréFeny pibéh na pinu <

A — SR A

k||[= Fifiard : L

Obrazek16: Pilovy pfibéh na pinu 4 IC1.

Na pinu 2 musime naffit napsti mensi nez 2 V. VySSi napti zpisobuje zastaveni geerovani
fidicich pulzi na pinu 6 IC1. Na hradle vykonového tranzistoru @il byt obdélnikovy pibeh se
sttidou 0,5. Ribéh je na Obéizkul7. Pokud je na hradle tentaipéh, zkontrolujeme je&tpin 3 IC1.
Zde se snimgroud na rezistoru R1 a porovnése s vnitni referenci . Pribéh na pinu 3 IC1 je n
Obrazku 19 Nantteny pfibéh ma spoustu zakniita je Spat# citelny. Idealizované ptbéhy jsou ne
Obrazku 11. Pokud na pin8 nenargiime nic, zkontrolujeme, zda neni & tranzistor G,
a prekontroljeme transformétor rekuperaci. Pro jistotu odpojime sekundarni viratizatizime
rezistoem. Pokud se zdroj rozbne, n&l by byt na reistoru na sekundarnim vin pribéh zobrazeny
na Obrazku 21ldealrg by to nEly byt pravouhlé obdélniky. BohuZel jstam zakmity.Mozny zdroj
ruSeni je fisoben nedokonalouyrobou pulzniho transformatoru. Je nutné, aby feritovagaolyla
velmi &sre spojena. OvSem mezi jednotlivé dily jadra se nesmdostat. Doportuji pouZit sponky
atrafo zalepit epoxidovymepidlem. Pred dalSim postupem je jéSwvhodné o¥iit funkénost
nadproudové ochranyprimarnicéasti. To provedeme sniZzenim odpizzagze Integrovany obvod n
proudové petizeni reaguje sniZzenimrigly. Méni¢ jsem kratkodod zatizil proudem 4A a zéiil
prabéhy na pinu 3 IC1 a pinu 6 IC. Praibéhy se zminily dle predpoklad: Stida se snizila a prot
rezistorem R1 vzrostl. Natiené pfibechy miZete porovnat sami. NObrazcich 17 a 18 je zina
sttidy z 0,5 na 0,39. Na Ofmcich 19 a 20 jsou {diéhy nagti na pinu 3 I3, ktery tvai vstup prc
proudovy komparator.
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Obrézek 18Pribéh na hradle tranzistoru Qtimadproudové ochran primarnic¢ast.
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Obrazek 21Pnib¢h na sekundarnim vinu pulzniho transformatorpii sttidé 0,5
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Obrazek22: Vystupni zvigni pri odpojeni regulaci.
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5.3. Oziveni sekundarngasti

5.3.1. Vystupni filtr

Ve schématu jsou éwvtlumivky a ¢tyii kondenzatory. Ve vypitech je jenom jedna civka
a dva kondenzatory. Neni to chyba, je to Umyslméokhi to vylepSeni nebo upravovani vystupnich
filtr 6. Desku niZeme osadit bez problémrypactenymi hodnotami a misto tlumivky L3 dat propojku.
Tuto variantu jsem vyzkouSel jako prvniii Bdpojenych regulaci zvéimi odpovidalo teorii. Po
zapojeni regulace né se zdroj z&al chovat velmi nefifjemrg. Misto aby reguloval v kazdé perihd
ucklal par pulzi se stidou 0,5 a pak se n&holik takt zastavil. Ve vysledku bylo na vystupu velké
zvInéni a zdroj se choval, jako kdybye¢hpracovni kmitéet kolem 1 kHz. Vystupni zvémi se pi
vypoctenych filtrech pohybovalo okolo 1 Wfipvystupnim nagti 24 V a proudu 2 A. Pokud by toto
zvinéni bylo uspokojivé, je mozno DPS osadit &eaymi filtry. JA osob& jej povaZuju za
neuspokojivé. Experimentainsem sestavil filtr ze dvou tlumivek, L2 = 12 a L3 = 27QuH,
kondenzéatory jsem osadil vSechityii, kazdy ngél ESR = 0,0392 1 mF/50 V. Vynechani Tlumivky
L2 nedoporduji. Usmérnovaci dioda se ip nabijeni kondenzatéy bez tlumivky, z&ne hods
zalhtivat. Naopak fili§ velka tlumivka zgsobuje znsknuti zdroje, ale zase udrZi spojity proud.
Rozumny kompromis se mi jevil jako tlumivka s indok&sti 16,2t1H. Tlumivku vyrobime
Z dostaténé velkého Zelezo-prachového jadra a dogt@#terelkého piiezu vodte nebo lépe vineme
svazkem pti vodi¢i s piitezem 0,1768 mf Kondenzatory C2, C5 a C6 na§immit dohromady
menSi reaktanci jak kondenzator C3. Pokud by ktodu$lo, mohla by tlumivka L3 na
kondenzéatorech C2, C5 a C6 zvednoutétiagpZz nad jejich anosnou hraniciielany vystupni filtr
mél pii odpojené regulaci tak malé z¢lm, Ze jej nebylo mozno osciloskopem &in Zvinéni se
pohybovalo pod 20 mV. Sregulaci pak pod 224 mVtoTevireni uz je lepSi, ale ve srovnani
s lineérnimi zdroji je to p@d hods.

5.3.2. OzZiveni stabilizace nafii

Zaneme tim, Ze zft pripdjime odpory R17 a R18. Je vhodné odpojit proodogchranu.
K tomu postai odpajet R19 nebo diodu LED1rdd zapnutim zdroje nastavime potenciometr do
polohy maximalniho vystupniho n&p Zdroj zapneme. Vystupni n&pby nenglo byt o moc vyssi,
nez 24 V. Potenciometrem se pokusimeétisggniZit. Regulace je navrZzena na rozsah 2,5 ¥4a¥.
Regulace by ®la fungovat na prvni zapojeni. Neni-li tomu takoakolujeme zapojeni. Komparator
VR1 mé vnitni komparaci 2,5V, proto je minimalni vystupni &a&mpraw 2,5 V. SniZzovani tohoto
nagti neni vhodnéRidici obvod by byl nucen generovaili Gzké impulzy do hradla tranzistoru Q1
a ten by se nemusel stihat glotvirat. To by vedlo k jeho z#&kani. Ri upraveni nag'ového dlice
jsem zjistil, Ze p sitovém napti 238 V je zdroj schopen dodavat vystupni ¢iapz 33 V i 2 A.
Prepaitem je tedy mozny poklestsivého napti az na 173 V § udrZzeni vystupniho n&p 24 V a
proudu 2 A. B odladovani zdroje izeme vyzkouSet odpojit rezistor R11 od vystupuipgjt jej
pred tlumivku L3. Toto snimani se pouziva v PC zdhojpro sniZeni vystupniho zé¢m. M4 to
ovSem sva Uskali. Pokud by se filtr za komparatoreazkmital, naptovy komparator by to
nezaznamenal. Dalsi nevyhoda &pé v sériovém odporu tlumivky L3 afipitd se k vninimu
odporu zdroje. U tlumivky s malym pt@m zavifi z tlustého vodie by se dal sériovy odpor zanedbat.

5.3.3 Oziveni nadproudového omezeni

Po oZiveni nafrové regulace zbyva uZ jen zprovoznit proudové omiez&pit napajime
souwastky, kterymi jsme viadili proudové omezeni. Potenciometr nastavimealohy maximalniho
proudu. Zapneme zatizeny zdroj a zkouSime omeszstupfi proud. K indikaci omezeni slouzi LED
dioda. Dle Ohmova zakona s klesajicim proudem kiesquti na odporové z&ki. Proud lze omezit
aZz na nulu. Maximalni proudovou hraniciibeme mnit rezistorem R5 a proudem diodou DS8.
Nefunguje-li omezovani, zkontrolujeme zapojeni pajni operéniho zesilovée. Omezovéa by msl
fungovat na prvni zapojeni. Omezévlunguje jako komparator s hysterezi, ta slouzimepeni
rozkmitani nadproudové ochrany.
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6. Méreni

a innost. Na tyto parametry jsem sié méieni sousedil.

Pred samotnym gfenim je zapdtbi doplnit zdroj o chlade. JelikoZ jsme nagdali zdanliw
zanedbatelné ztraty, theme se domnivat, Ze chlazeni prakticky nighoeme. Neni tomu tak!
Skut&na doba spinani a vypinani tranzistoru je podstaelsSi a tudiz se i vice zZahh. Na
usmErinovai jsou také znatelné ztraty. Proto namontujeme ipoomi chladt. Na rg&j pouZijeme
miniméalns plech o plode 100 dha nechame jej ofukovat ventilatorem. Tento tymadkie pouZijeme
pouze po dobu #iieni. Jeho teplotu iieme kontrolovat teplo&gnem.
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Obrazek 23: Blokové schémaitani VA-charakteristiky zdroje.

Pracovist zapojime podle Obrazku 23. N#ipna V-metru by o byt konstantni. Budeme
zaznamenavat proud tekouci A metrem, vystupniéewina osciloskopu, n&p a proud elektronickou
zatzi. Elektronickd z&7 ma integrované #ici pristroje. Kdyby nebyla k dispozici elektronicka
zakz, miZzeme pouZit izostat s dostatgm vykonovym a proudovym dimenzovanim. Zdroj
promeéiime ve fech vystupnich nagich. Vhodné je volit kritické hranice.

Tabulka 1: Nars‘ené hodnoty pro vystupni n#p25,5 V.

U,V] 255 | 255| 255 255 25425,3|252|25,1| 25,0/ 25,0| 25,0
R[Q] 1000,0| 700,0 500,0| 100,0| 50,0| 40,0| 30,0| 20,0| 15,0| 13,0| 12,5
1.[mA] 22 | 23| 25| 55| 94| 114 147y 217 288 381 345
1,[mA] 25 | 36 | 51| 256| 500 630 83@ 12#B560|1900| 1980
AU[MV] 28 | 28 | 28| 25| 21| 21 211 21 30 3p 30
Prikon[VA] 52 | 55| 60| 13, 22427,1|350|51,6|68,5|78,8| 82,1
Vykon[W] 06 | 09| 13| 65| 12,7159|21,0/31,3| 41,5|47,5| 49,5
Uginnost] 12,2 | 16,8 21,9 49,9 56/%8,7|60,1| 60,6/ 60,5|60,3| 60,3
Ztratovy wkon [W]| 4.6 | 46| 46| 66 97 11/214,0]20,4/27,0/31,3]| 32,6
U,[V] 248 | 24.8| 24,7| 245 24/23,8|23,5|234|236|23,0]22,0
R[Q] 12,4 | 12,3] 12,2 12,1 12 11|91,8|11,5|11,7|11,6| 11,2
1.[mA] 346 | 330| 330| 322 322 32D 320 320 320 320 BOO
I,[mA] 1980 | 2000| 2000 | 2000| 1990| 2000| 1990| 2028| 2000| 1990| 1980
AU[MV] 104 | 103| 190| 190 190 190 193 193 193 193 193
Prikon[VA] 82,3 | 785| 785 76,6 76/676,2|76,2|76,2|76,2|76,2| 71,4
Vykon[W] 49,1 | 49,6| 49,4 49,0 47/%7,6|46,8| 47,5|47,2| 4538|436
Uginnost] 59,6 | 63,2| 62,9 63,9 62/%2,5|61,4|62,3|62,0|60,1] 61,0
Ztratovy vykon [W]| 33,2 | 289 29,1 27,6 28|®8,6|29,4| 28,7|29,0|30,4| 27,8
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Tabulka 2: Tabulka nagrenych hodnot b vystupnim nagti 12 V

U, [V] 12,0 12,0 12,0 11,9 11,8 11,6 11,6
R [Q] 1000,0| 100,0 50,0 20,0 15,0 10,0 8,(
I1[MA] 18 26 35 59 72 100 119
I,[MA] 10 120 240 600 790 1160 1460
AU [mV] 113 224 135 107 101 96 120
Piikon [VA] 4,3 6,2 8,3 14,0 17,1 23,8 28,3
Vykon [W] 0,1 1,4 2,9 7,1 9,3 13,5 16,9
Ucinnost ] 2,8 23,3 34,6 50,8 54,4 56,5 59,8
Ztratovy vykon [W] 4,2 4,7 5,5 6,9 7,8 10,3 11,4
U, [V] 11,5 11,4 11,4 10,0 9,0 7,1 5,0
R [Q] 7,0 6,0 55 5,0 4,0 3,0 2,0
[1[mA] 133 152 164 145 125 110 98
I,[MA] 1640 1900 2000 1980 2080 2000 2000
AU [mV] 110 89 95 3466 3400 3400 3400
Prikon [VA] 31,7 36,2 39,0 34,5 29,8 26,2 23,8
Vykon [W] 18,9 21,7 22,8 19,8 18,7 14,2 10,0
Uginnost ] 59,6 59,9 58,4 57,4 62,9 54,2 42,9

Ztratovy vykon [W]| 12,8 14,5 16,2 14,7 11,C 120 33
Tabulka 3: Nartené hodnoty b vystupnim nagti 2,5V

U, [V] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,4
R [Q] 1000,0| 100,0 50,0 20,0 15,0 10,0 5,(
l1[MA] 17 18 19 20 21 23 28
I,[MA] 2,5 24 50 124 164 240 460
AU [mV] 50 165 151 193 171 139 139
Piikon [VA] 4,0 4,3 4,5 4,8 5,0 55 6,7
Vykon [W] 0,0 0,1 0,1 0,3 0,4 0,6 1,1
Uginnost ] 0,2 1,4 2,8 6,5 8,2 11,0 16,6
Ztratovy vykon [W]| 4,0 4,2 4.4 4,5 4,6 4,9 5,6
U, [V] 2,4 2,3 2,2 1,9 1,0 0,7 0,7
R [Q] 4,0 3,0 2,0 1,0 0,5 0,3 0,1
[:[mA] 31 35 43 62 69 70 70
I,[MA] 600 740 1100 1900 1920 240( 270D
AU [mV] 120 165 123 89 1000 191 190
Piikon [VA] 7,4 8,3 10,2 14,8 16,4 16,7 16,1
Vykon [W] 1,4 1,7 2,4 3,8 1,9 1,7 1,9
Ucinnost ] 19,5 20,4 23,6 25,5 11,7 10,1 11,8
Ztratovy vykon [W]| 5,9 6,6 7,8 11,0 14,5 15,0 14,8

Tabulky jsou dopleny o vypdet innosti, gikonu, vykonu a ztratovém vykonu.
Z nangrenych udaj sestavime grafy.
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Ampér-Voltova charakteristika
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Graf 1: Ampér — Voltova charakteristika zdroje.

Z Ampér — Voltové charakteristiky iieme vidt jak je zdroj tvrdy a fi jakém proudu z&na
reagovat proudova ochrana. Zdroj je navrzen naawsinou proudovou ochranufiRnéteni byla
nastavena na proud 2A. Jak jedidoi nizkém vystupnim nagi je ochrana malodinna. Posledni
hodnota v grafu je #tena @i zagzi 0,1Q. Tato za¥Z se uZ da povazovat za zkrat na vystupnich
svorkach. Maximalni proud byl nastaven na 2A, a7zt teklo 2,7A. Z tabulek je také mozné
vypccitat vnitni odpor zdroje. K vyp@u musime pouZit hodnoty s dostatgm rozestupem
a zarové mimo oblast, kde se uptatie proudové omezeni.

AU _ 255-250
Al ~ 1,9-0,025

Ryar = = 0,266 (6.1)

Vnitfni odpor se proizna vystupni nagi mirng lisi:

Uout [V] Rde [Q]

25,5 0,266
12,0 0,307
2,5 0,316

Tabulka 4: Vypétené vnitni vystupni odpory.

V Grafu 2 je znazowmna ®&innost zdroje v zavislosti na vystupnim proudwindost je
maximalré 63%. Na pulzni zdroj je to pamné mala hodnota. Lze ji vS8ak ddodnit. Spinaci kmiteet
je 100kHz. B této frekvenci uz jsou znatelné ztraty ve feréovjade transformatoru a tlumivce L2.
Dals3i ztraty vznikaji P spinani tranzistoru Q1. Ztraty n&m rostou Umrné s kmitaitem spinani.
DalSi ztraty vznikaji na ustmiovaci dvojité diod D3. Ri nespojitém proudu pouze na jedné.
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Uéinnost zdroje
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Graf 2: innost zdroje.

Posledni graf 3 znazarsje zavislost zvlani vystupniho nafii na vystupnim proudu.
proudové omezeni, pohybuji se arih pod 224mV. Po zabrani ochrany rih vyrazré vzroste.
Nejvy3Si narfena hodnota jeipUour = 12V a toAU = 3,4V. Tato velkd zvkni Ize odivodnit
casteéné hysterezi komparatoru proudové ochrany. DalSi @o&s\tleni je snaha regulovat n#p
za sogasrg i proud. Oba regulatory nejsou synchronni a rggukazdy podle sebe bez ohledu na
druhy regulator. Timto Zsobem se do Zmé vazby dofidiciho obvodu vnaSeji stasré dwe
informace o regulovani. Z toho vyplyva, fidici obvod niZze spinat tranzistor velmi nepravidelaz
chaoticky. Problém by Sel igSit sloZi¢jSim zapojenim, kde by dochazelo k&omosti obou
regulatofi.

Zavislost vystupniho zvin  éni na vystupnim proudu
1200

1000

800 —J-

600

=—25,5V
=-12,0V
2,5V

AU[MV]
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12[mA]

Graf 3: Zavislost vystupniho zuini na vystupnim proudu.
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PouZité pistroje:
- Osciloskop HP 54603B (624-301)
- Elektronicka zaZ PEL-300 (624-591)
- Odctlovaci transformator

- Digital multimeter M3900

7. Mechanicka konstrukce a chlazeni

Nejprve se budeme zabyvat chlazenim. Vykonovéy@k a D3 jsou umishy na kraji kratSi
strany DPS. To je vyhodné prdimontovani k rozrérngjSim chladéum. Z grafi je patrna dinnost
pouze 60%, zbytek energie s€énhna tepelné ztraty. Z Tabulky 1dtgme maximalni ztraty 33,2W.
Tyto ztraty #stavaji v celém zzeni. Cast z nich je v prvcich, které se nechladi, Fikdad
transformatory a tlumivky. Podle vy by ztraty na vykonovém tranzistoru QZXlynbyt 3,89W.
Tyto ztraty jsou péitany pro nabZznou a sestupnou dobudignou z katalof fidiciho obvodu. Ve
skute&nosti mohou byt i vy3S8i. Pokud pouzZijeme tranzist@eloplastovym pouzdrem,uideme jej
umistit na spokny chladé s dvojitou diodou D3. Budeme-li mit tranzistor a/kvym pouzdrem,
musime pouZzit slidovou podloZzku nebo §dépe samostatny chladiBudeme-li chladi dimenzovat
na ztraty 25W, bude to dostate.

KdyZ zname ztratovy vykon,ieme se pustit do navrhu chlazeni. Vime, Ze maraedroje
tepla umistné na spokném chladii. Postup bude o&eo slozigjSi, nez u jednoho zdroje tepla.
Nakreslime blokové schéma chladiciho systému.

Q3 D3
Zdro} B Pfe;‘i':::muzdra _|Pasta Pasta | | Podlozka | {Pasta | Pfech?:ljpoaruzdra — Zdroj
3.89W 3,125K/W 0,1k/W 1 [ 0,1k/wW[ Jo,1k/w [To,1k/w 1.6K/W P 21,11W

137°C 110°C
Chladic

Obrézek 24: Blokové schéma chladiciho systému.

Schéma znazouje chladici systém se é&wa zdroji tepla a jejich tepelné odpory k chtadi
Nejdiive z dokumentaci chlazenych polovadizjistime maximalni teplotu polovattivého prvku.
Obvykle se zn& Tcp. V naSem fpadt maji oba prvky € = 150°C. K vypétu teploty pouzdra
potrebujeme jest znat tepelny odpor z polovadi na povrch pouzdraR Do vypd@tu teploty
pouzdra [9] zahrneme i odpor slidové podloZkyiechod: s teplovodivou pastou. Kazda vrstva ma
odpor 0,1K/W.

D3: Ry = 1,6K/W

K Ry pripocteme odpor podlozky a odporygehodi. To vzorce dosadime 1,6K/W + 0,3 K/IW =
1,9KW

Te = Tey — Rew . P = 150°C — 1,9K/,,.21,11w = 110°C (7.1)
Obdobr i pro tranzistor.
Q1l: Ryy= 3,125K/W

Te = Tew — Rpw . P = 150°C — 3,225K/,,, 3,89 = 137°C (7.2)
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VysSly nam d¥ rozdilné hodnoty, nichzmusime vybrat tu nizsi. Kdybychom vybrali tu vy:
druhy prvek by se nanrghal.
Spa:itame vijSi odpor R, [9]. Podle tohoto parametru vybirardeladi z katalogi.

_ Tc—T, _ 110°C—45°C _
== = = 2,6K/W (7.3)

Ry
V tomto bo@& mizeme \Kkatalogu vyhledatifisluSny chladi. Jes¥ vypaiteme plochu chlade
a rozhodneme, zda budepki profilovy chladi nebo chladi vyrobeny : plechovych pléat. K vypoctu
plochy chladte musime znat jisté koeficiel, které nalezneme v literatu[9]:
C1 —materialova konstanta: Al=1, Cu=0
C2 —vyzarovaci konstanta: (pro Al tlotigy 2-3mm) svsle = 0,43, vodorowh= 0,k

S = €1.760.C2 _  1-760-0,43

= 2
T Ry—C11,73 ~ 2,6K/,-1173 © 376cm (7.4)

Spaitali jsme plochu chlade, nikoliv (tinnou chladici plochu. Plocha chladilcn? je plech
o} rnc')anéredl 1x1lcm. Tento plech ma éhstrany, které vyzaiji teplo, takze jehcchladici plocha je
2cnt.

Pokud bychom i kovovou skin, ktera ma snu tlustou -3mm sdostaténou plochou
miazeme odvagt teplo do pistrojové sking. Takto masivni skn by byla Zejmeé finanné nakladna,
proto bude lepsi zvolit profilovany chl&diVe vzorci 7.4 je p&itano :okolni teplotou 45°C, tut
teplotu udavame, gttame-li sumisgnim chladée uvnit uzavené pistrojové skiné. Nicmérg je
vhodné, aby chladimgl Zebrovani vyvdené ven ze $ké, nebo alespp umiténo tak, aby byla
zajisS€na dobra cirkulace vzduct

Obréazek 25: Osazena DPS.
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Obrazek 27: Pohled naqani panel.
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Z A4
8. Zawer

Prvni ¢ast je ¥novana teoretickému Uvodu do problematiky pulzmighica. Je zde strtné
a prehledrg popséna &tsina Ezné uzivanych mini¢t s civkami a transformatory. Jsou z#rin také
menic¢e s kapacitory. Jejich uZziti je v praxi minimalrdle nezanedbatelné. Této kategorii jsme
newnovali @ilis pozornost. Konstruuji se rgdevsim jako integrovany obvod s externimi
kondenzétory. V této kategorii nerilf$ prostoru pro navrhovani. Tato skupina byladerea jen, aby
¢tend védél, Ze existuji i jiné minice nez s civkami a transformatoryéhke s civkami jsou rozdeny
do i skupin: Snizujici, zvySujici a invertujici. Tytnéni¢e nemaji galvanicky odtené vystupni
napgti od vstupniho. DalSi skupinou jsowsmite s transformatory. Hlavni skupiny jsou jedinoé
a dvoginné. U jedneginnych je uveden blokujici a propustnyemi. Jejich rozdil je pedevsim
v transformatoru. Blokujici musi mit transformaservzduchovou mezerou, zatimco propustny nesmi.
DalSi rozdil je ve smyslu vinuti a tim i v principienaSeni energie. Blokujici energii akumuluje do
jadra a pak ji penasi do zéfe. Propustny mmi¢ energii neakumuluje, ale rovnou jigmasi do zéke.
Posledni skupinou jsou dwipné neéni¢e. Rozdil mezi jedrnnymi a dvoginnymi je v pd@tu
prenos: energie do zéFe za jednu periodu. Jediané genaseji energii jednou za periodu, duapé
dvakrat za periodu. Existuji i vii@né nenice. Témi se zabyvame. V podstase jedna o kolik
jedno nebo dv@jnnych néni¢t zapojenych tak, aby udrzely spojity vystupni preuchinimalnim
zvinénim. Prvni dvajinny meni¢ jsou dva jedn@inné néni¢e se spoknym magnetickym obvodem.
Tranzistory se spinajitélaw. Je nutné pouzit dead time. Ten slouZi k zamesteni, kdy by byly
oba tranzistory sepnuty. Tento stav jeifgpstny a dochaziipném ke znéeni tranzistat. DalSi typ
meni¢e je dvoucestny polomost. Vastku je jedna polovina sloZzend ztranzistom druha
z kondenzatdr. Spinaci prvky nes#i byt umistny v diagonale, nelvoby se nejednalo o dvwanpny
polomost. Dvajinny polomost je né€pstji pouzivan ve vypéetni technice pro napajeni stolnich PC.
Pro ugesréni to jsou zdroje AT, ATX, BTX. Nepskji se setkame se zdrojem ATX. Posledni
z kategorie dva@jnnych nenica je plny most. PIny most umbidje prenaset nejtSi vykony ze vSech
dodavat proud az 200Aimbloukovém nagti 30V — 40V, coz odpovida vykonu az 4kW.

Ve ¢tvrté kapitole se zabyvame pouze navrhem jitmého propustného dnice. Uvodem
byla stanovena kritéria, kterd maji byi pavrhu dodrZzena. Z praktickych znalosti énidich byl
zvolen jedneinny propustny réni¢ s rekuperénim vinutim. Rekupetai zapojeni ma vyhodu ve
vySSi innosti, protoZe energie z demagnetizace jadrafwamatoru se nespaluje, ale vraci zpatky do
zdroje. Nevyhodou je nutnost velndishé vazby primarniho a rekup&mého vinuti. Ta se realizuje
obtizre. DalSi nevyhodou je&Si nachylnost na vznikigpstovych Spkek na spinacim tranzistoru.
Soutast teoretického rozboru je i rozbofip¢hi naggti a proud v klicovych¢astech obvodu.

Nejchoulosti¥jSi misto celého #mice je pulzni transforméator. Jeho provedeni musi byt
skuten¢ precizni a pdiva prace. B jakékoliv nedbalostéi nepelivosti mize dojit k Uplné degradaci
meni¢e. U rné vinutych nEnic¢t je nefasgjsi jejich piskani. Je to #pobeno nedostateym
utaZenim zavit. Feritova jadra k s@bmuseji byt silou fitlacena a nesmi se mezi nimi alat
vzduchova mezera. Kdyz ferity slepujeme, nesmi eei m¢ dostat lepidlo. V moji realizaci se igs
vedkeré usili a snahu nepovedlo vinuti transformatiostaténé napnout, proto po#nné hlasig
piska.

Po odladni menice a jeho prorteni jsem proved| z&tove testy. Teprve v nich se ukaze, zda
je meni¢ dolre navrzen. B konstrukci se ukazalo, Ze regulace ¢tapefunguje zcela optimainKdyz
byla regulace iiazena, rani¢ se choval zcela dlegdpoklad a vyp@ta. Po zapojeni regulacecady
problémy. Regulace #a zasahovat do kazdé periodymge, misto toho nechala ém¢ udlat
nékolik cykla s maximalni gtdou a pak jej nadkolik cykli Uplné zastavila. Pro vystupni filtr se
meni¢ choval jako by rél pracovni kmitéet kolem 1kHz. Pochopitednmél potom nEni¢ velké
vystupni zvigni. A to kolem 1,3V. Pro jistédely by to bylo pijatelné. Experimentatjsem navrhl
filtr, se kterym se zvkni dostalo pod 224mV. S proudovym omezenim sé&tiowg zviréni rapidré
zvysSilo. Ri zkoumani dinnosti proudového omezeni bylo z§i8o, Ze s klesajicim vystupnim rééipn
se snizuje i &innost omezeni. Je to igobeno velkym zvknim a parazitnimi Spkami na vystupu
meénice. Méfenim byla zji&na maximalni &innost zdroje 60%. To je pamé mald &innost. Lze ji
oduavodnit vysokym pracovnim kmittem a s nim spojenymi ztratami v jadrech a polatioti Ri
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kmito¢tu 100kHz se jiz vyrazhprojevovaly ztraty v pulznim transformatoru a tiuoe L2. Tlumivka
dosahuje teploty kolem 60°C. Tato teplotacistaa to, aby rozpustila lepidlo (silikon), kteryra |
fixovana proti vibracim. Tato konstrukce jékdzem, Ze neni vhodné volitilis vysoky pracovni
kmitocet. Optimalni pracovni kmitet je v rozmezi 40-50kHz. Na kméttor 50kHz jest nevznikaji
velké ztraty ve feritech afipspinani.
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