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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva ndvrhem sériového rezonancniho zdroje s regulaci vystupniho
napéti v mustkovém zapojeni jako alternativy spinaného zdroje s pulzné Sitkovou
modulaci. Priace zahrnuje rozbor spinaného sériového rezonancniho zdroje, nédvrh
vykonového impulzniho transformatoru, fidicich a regulacnich obvodu. Vysledkem
praice ma byt vytvofeny funkéni vzorek a kompletni technickd a konstrukéni
dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Sériovy rezonan¢ni obvod, sériovy rezonan¢ni zdroj, spinany rezonancni zdroj,
mustkové zapojeni, fidici obvod, impulzni transformator

ABSTRACT

This thesis deals with desing of serial resonant converter with regulation output voltage
in full bridge configuration like alternative power switching converter with pulse width
modulation. The thesis includes analysis of serial resonant converter, desing power
transformer, driving circuits. The thesis concludes with the functional converter and
complete technical documentation.

KEYWORDS

Serial resonant circuit, serial resonant converter, switching resonant power supply, full
bridge, driving circuit, driver, pulse transformer
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UVOD

V soucasnosti s pfichodem novych fidicich obvodl ptechédzeji do poptedi spinané
zdroje pracujici na principech rezonance. Jedna se bud’ o rezonanci sériovou, paralelni
nebo jejich kombinace. Tyto zdroje mohou pracovat se spinanim pti nulovém napéti na
tranzistoru (ZVS - zero voltage switching) nebo pii nulovém prichodu proudu pies
tranzistor (ZCS — zero current switching). Oba principy pii dobrém néavrhu zvySuji
ucinnost zdroji a snizuji ruSeni vyzafované do okoli oproti konvec¢nim zdrojim
fizenych pomoci pulzné §itkové modulace (PWM — Pulse Width Modulation). Regulace
vystupniho napéti nebo proudu, podle typu zdroje, je zpravidla fizena pomoci zmény
budictho kmito¢tu. Pfi tomto zplsobu fizeni jsou na vykonovych spinacich
nezanedbatelné prepinaci ztraty. Vzhledem k tomu, Ze fizeni téchto zdroji se provadi
v Sirokém rozsahu kmito¢tll nastdvd problém s ndvrhem filtracnich a odruSovacich
obvodu.

Tato prace si klade za cil ndvrh zdroje pracujictho s konstantni frekvenci
naladéného do rezonance. Vyhodou tohoto principu je to, Ze vykonové tranzistory
spinaji v dob¢é kdy na nich neni napéti a netece pies né proud. To je velmi vyhodné
z hlediska pirepinacich ztrat. Tranzistory tedy nejsou namdahany velkym vykonem pii
jejich zapinani a vypinani.



1 ROZBOR ZADANI

Predkladané feSeni rezonan¢niho zdroje je zaloZeno na principu sériové rezonance.
Vykonova ¢ast zdroje obsahuje dva identické plné mustky, kde v kazdém z nich je
v pfice zapojen sériovy rezonan¢ni obvod. Rezonanéni obvod je v praxi tvofen
minimaln¢ dvéma akumula¢nimi prvky — kondenzitorem a civkou. Civku zde tvoii
celkovd rozptylovd indukCnost transformdtoru piepoctend na primdrni stranu.
Sekundarni vinuti transformdatora jsou spojena do série a sectené napéti je usmernéno a
vyhlazeno filtraénim kondenzitorem. Rizeni velikosti vystupniho napéti je provadéno
pies fidici obvod posunem faze budicich signélu tranzistorii v jednom z mustki. Pokud
jsou faze napéti na vystupech transformator ve fazi, tak je na vystupu zdroje
maximalni napéti. Pokud jsou napéti v fazové posunuta o 180° tak je na vystupu napéni
minimélni, ne vSak nulové. To je zplsobeno tim, Ze prakticky nelze vytvorit dva zcela
shodné transformétory ani ostatni prvky, které se na tom piimo podileji. Na obr. 1.1 je
blokové schéma navrhovaného zdroje.
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2 REZONANCNI OBVODY

Rezonanéni obvod vznikne spojenim minimdlné¢ dvou akumulaénich prvka. PficemzZ
alespon dva musi byt opacného typu. Mezi akumulacni prvky patii kondenzator a civka.
Podle spojeni téchto dvou prvkii rozliSujeme rezonanéni obvody na sériové a paralelni.

2.1 Sériovy rezonanc¢ni obvod

Sériovy rezonan¢ni obvod na obr. 2.1 se sklddd z idedlniho kapacitoru a induktoru.
Odpor R je parazitni odpor a zplisobuje €inné ztraty v obvodu. V redlném obvodu je
tvofen predevsim stejnosmérnym odporem civky.

C R L
"1
T uc Cd un > UL >

0

— u(t)

Obr. 2.1 Sériovy rezonacni obvod [1]

Pro impedanci obvodu plati [1]

Z(w):R+j.(mL—%):R+jX =Ze .1)
o

kde Z je impedance, R je ¢inny odpor, @ kruhova frekvence, L induk¢énost, C kapacita, X
reaktance a y uhel. Charakteristickou impedanci obvodu lze vyjadfit napf. pomoci
vztahu (2.2)

1 /L
Zo=yL=w,—=,|—. 2.2
0 0 e C 2.2

kde Z, je charakteristickd impedance a wo kruhova rezonanéni frekvence. Cinitel jakosti
obvodu je definovén (2.3)

1 |[L Z

kde Q cinitel jakosti obvodu.
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Obr. 2.2 Modulova a fazova charakteristika sériového rezonan¢niho obvodu [1]

2.2 Paralelni rezonan¢ni obvod

Tento obvod je obvodem dudlnim k sériovému rezonancnimu obvodu. Obvodovy model
je uveden na obr. 2.3. Kzdroji proudu je sériové pfipojena paralelni kombinace
kondenzatoru, induk¢énosti a vodivosti, kterd reprezentuje ztrity obou reédlnych
akumula¢nim prvki. Pro admitanci obvodu plati (2.4)

1 . 1
Y((D)—m—G'FJ(OJC—H) (24)

kde Y admitance a G vodivost.

SRERI]

u(t)

Obr. 2.3 Paralelni rezonan¢ni obvod [1]



Grafické zndzornéni zdavislosti napéti U, pii buzeni obvodu ze zdroje proudu na

kmitocCtu f nebo w se nazyva rezonancni kiivka. Lze ji popsat vztahem (2.5)

1 I

=ZI= 1
\/Gz+(a).C—)2
w.L

U =

kde U je napéti a I je proud. Cinitel jakosti obvodu lze popsat vztahem (2.6)

O0=w,CR=—F - B _R_0C__1

®,.L \F_ZO G  ©,LG
C

kde Q je cinitel jakosti obvodu.

Obr. 2.4 Modulovd a fdzova charakteristika paralelniho rezonan¢niho obvodu [1]

(2.5)

(2.6)



3 TOPOLOGIE USPORADANI SPINACU

3.1 Miistkové zapojeni

PIn¢ mustkové zapojeni jehoZ schéma je shodné se zapojenim napétového stiidace
je na obr. (3.1). Jednd se o jedno z Casto pouZivanych zapojeni ve vykonové technice.
Toto zapojeni je schopné pracovat ve vSech Ctyfech kvadrantech. Je také velmi Casto
vyuzivano v zdrojich velkych vykonti nebo pro tcely buzeni budicich transformatort

v zdrojich vyssi kvality. Jeho nevyhodou je vys§i pocet tranzistori a moZnost tzv.

%

prohofeni. To je stav kdy dojde k sepnuti tranzistori zapojenych v piicce nad sebou.

J }Tz T4{E

/O’

%7
il
L

Obr. 3.1 Mustkové zapojeni

V plném mistku jsou vZdy spindny tranzistory leZici v thlopfi¢ce. To je zfejmé z obr
(3.2) na kterém je sled budicich impulzi pro tranzistory.

Ug (T1,T4)

Ug (T2,T3)

t(s)

Obr. 3.2 Budicf signdly tranzistord v plném mistku



3.2 Pulmistkové zapojeni

Zapojeni s poloviénim miistek na obr. (3.3) vznikne tak, Ze v zapojeni plného
mustku nahradime jednu tranzistorovou vétev kondenzatory.

Ud

|

77
L
3
Q
|
|

R T

Obr. 3.3 Pdlmustkové zapojeni

Kondenzatory C; a C, tvoii kapacitni délic.Z toho divodu toto zapojeni pracuje
oproti zapojeni pln¢ miistkovému pouze s polovicnim napdjenim na obecné impedanci
Z. Na obecné impedanci Z zapojené v piicce mustku se stiidavém spinani tranzistora 7
a T, muze byt napéti pouze +0,5 Uy. Pribéh budicich signdll pro tranzistory ukazuje
nasledujici obr (3.4)

Ug (T1)

Ug (T2)

t(s)

Obr. 3.4 Budici signaly pro tranzistory v ptlmistkovém zapojeni



4 POPIS REZONANCNICH ZDROJU

4.1 Paralelni rezonanc¢ni zdroj

V paralelnim rezonancnim obvodu je zat€Z pifipojend paralelné k rezonancnimu
kondenzatoru jak ukazuje obr. (4.1).

Ojé T T3 ﬁl_

Lp v Y\
z Ls
Ud " —

o L
}k T2 T4 {

%7

]

Vv oo-

il
L

Obr. 4.1 Mustkové zapojeni paralelniho rezona¢niho zdroje

Tento zdroj ma dobré regulacni vlastnosti pfi chodu naprdzdno. Pfi zkratu na
obecné impedanci Zje proud sepnutymi tranzistory omezen jen impedanci sériové
rezonan¢ni indukc¢nosti. Obvod vykazuje rezonanci na dvou frekvencich. Na kmitocCtu f,
je rezonance paralelni a na kmitoctu f; je rezonance sériova. Tyto rezona¢ni kmitocCty je
mozné vypocitat podle vztahti (4.1) a (4.2)

1

G 0
fs= 1 4.2)
2%\/ Ly Ls Cp
Ly + L

kde f, je kmitoCet paralelni rezonance, L, je paralelni induk¢nost, C, je paralelni
kondenzator, f; je kmitocet sériové rezonance a L je sériova indukcnost. I kdyZ se jedna
o paralelni rezonan¢ni obvod, musi zde byt zafazena sériova indukCnost L,. Tato
induk¢nost zajistuje proudovy charakter zdroje napdjejiciho paralelni rezonanc¢ni obvod
a zabrafuje zkratu pfi spindni tranzistor v dob& kdy je kondenzator C, vybity.



4.2 Sériové — paralelni rezonan¢ni zdroj

Zapojeni tohoto zdroje se ziskd tak, Ze rozd¢lime rezonan¢ni kondenzétor v sériové
rezonan¢nim obvodu na dva a zatéZ ptipojime k jednomu z nich (obr. 3.2).

O—o
e |
Ud ._ﬁﬁ_"_m__o
Cp Cs Ls
JE}% T2 T4 {EE..'L
/' O-

Obr. 4.2 Sérioveé-paralelni mastkovy rezonan¢ni zdroj

Tento zdroj miiZe pracovat o stavu naprdzdno az do stavu nakritko a pfi velkych
zménach vstupniho napéti. Vyuziti nachdzi napt. ve svaiecich invertorech velkych
vykont.

4.3 Sériovy rezonacni zdroj

4.3.1 Rozbor sériového rezonancniho zdroje

Zakladem zde ptekladaného rezonancniho zdroje je sériovy rezonacni obvod. Jedna
se o zdroj s kompenzaci rozptylu transformétoru sériovym kondenzitorem. Sériovy
rezonan¢ni obvod tvoii rezonancni kondenzator Cr a celkova rozptylovd indukc¢nost
transformétoru prepoctend na primarni stranu. Rozptylovd indukénost ptrepoctend na
primarni stranu je dédna vztahem (4.3)

Ly, = Ly, (1-k%), (4.3)

kde kje Cinitel vazby transformatoru, Lp; je indukcnost primarniho vinuti a Lg; je
rozptylova indukc¢nost pfepoctend na primarni stranu. Bude-li spinaci frekvence
tranzistoril stejnd jako rezonancni frekvence sériového rezonan¢niho obvodu, tak bude
obvod naladén v rezonanci a tranzistory zdroje budou spinat ,mékce®, tedy bez
pfepinacich ztrat jak ukazuje obr (4.3). Vysledkem tedy bude zdroj s mékkym spindnim.
Jeho vyhodou je to, Ze tranzistory zdroje spinaji a vypinaji v dobé kdy jimi prochdzi
nulovy proud. Tato ¢innost ma za ndsledek nulové prepinaci ztraty. V anglosaské
literatuie je toto spindni oznacovano jako ZCS (Zero Current Switching).
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|

Obr. 4.3 Prubéh napéti a proud spinacim tranzistorem pti ZCS [2]

Dalsi vyhodou provozu v rezZimu ZCS je i to, Ze zdroj miiZe pracovat s velmi vysokym
kmitoCtem aniZ by vyraznym zplisobem klesla jeho tuc¢innost. Mezi dal$i vyhody
popisovaného zdroje patii jeho napétova tvrdost, kterd je ddna naladénim sériové
kapacity a rozptylové induk¢nosti do rezonance. Dalsi vyhodou je omezena produkce
ruSeni diky tomu, Ze tranzistory zdroje spinaji a vypinaji v nule proudu prochézejiciho
tranzistorem a nulovém napéti na ném.

Zakladni schéma zapojeni zdroje s kompenzaci primarni rozptylové induk¢nosti je
na obr. 4.4. V principu se jednd o dvoj¢inny propustny zdroj v plné¢ muistkovém
zapojeni. Jedinym rozdilem je to, Ze v sérii s primdrnim vinutim transformatoru je
zapojen sériové kondenzétor, ktery kompenzuje primdrni rozptylovou indukc¢nost
transformétoru. Vzhledem ktomu, Ze pfi rezonanci jsou napéti na rezonancnim
kondenzatoru a rozptylové induk¢nosti stejnd, ale s opaénym znaménkem, dojde k jejich
vyruSeni. Transformétor se tedy chové jako tvrdy zdroj napéti.

Ojé T1 T3 ﬁL - 0

: Tr D1 ZS ZS D3 T
Ud z)r %C

D2 yiN yiN D4
]

-

Uout

—0 vV

]

O-

137
Lol
S
I
|_BI_|
il

Obr. 4.4 Zakladni zapojeni miistkového rezonanéniho zdroje s kompenzaci rozptylové
induk¢nosti

Tranzistory zdroje jsou spindny se stiidou blizkou 0,5 a s konstantnim kmitoc¢tem.
Jak je patrné z obr. 4.4, tak na vystupu neni zatazena vyhlazovaci tlumivka. Vystupni
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filtratni kondenzéitor Cg se proto nabiji na Spickovou hodnotu sekundarniho napéti.
Tento kondenzator ze stfidavého hlediska tvoii zkrat, ktery se transformuje na primarni
stranu. Vlivem tohoto stfidavého zkratu tak dominuje na primarné strané pouze celkova
rozptylovd indukCnost prepoCtend na primdrni stranu Lgr; . Nyni lze nakreslit
odpovidajici ndhradni schéma (obr. 4.5).

£
or A & 1°
Lr1 Ro D1 D3
= £
Ud I1=I2/n_[> URo% Uout*n
DZZS ZS D4
—0

Obr. 4.5 Néhradni schéma zdroje podle obr. 4.4

Nevyhodou pravé popsaného feSeni rezonancniho zdroje je to, Ze u n¢j nelze
regulovat vystupni napéti. Z toho plyne, Ze pifi zméné vstupniho napéti napt. diky
zvInéni napéti ve stejnosmeérném meziobvodu zdroje se bude ve stejném rytmu ménit
napéti vystupni. Toto se v praxi Casto zmiriiuje vloZenim obvodu aktivni korekce
vykonu (resp. vstupniho fazového proudu) tzv. PFC (Power Factor Correction) mezi
vstupni usmérnovac zdroje a stejnosmeérny meziobvod.

4.3.2 Matematicka analyza zdroje

Pomoci druhého Kirchhoffova zdkona, zanedba-li se ibytek na diodach vystupniho
usmernovace, muzeme sestavit rovnici (4.4)

Up —Upyrn—Uggs =0 4.4)

kde Up je napéti budiciho zdroje, U,y vystupni napéti, n prevod transformatoru a Ugos
sttedni hodnota napéti na rezistoru Ry. ProtoZe stfedni hodnota napéti na rezistoru Ry by
byla nulova pfi buzeni ze zdroje harmonického prubchu, je tieba ji chipat jako stiedni
hodnotou dvojcestné usmérnéného napéti. Potom lze psat

2U 21, R
Upgy = —2om = =m0 [y/] (4.5)
T T

kde Urom je maximdlni napéti na rezistoru Ry, I;, je maximdlni hodnota proudu
primdrnim vinutim a Ry ztrdtovy odpor. Je tieba poznamenat, Ze v rezonanci bude pouze
prvni harmonickd, paklize bude budici napéti obdélnikového pribéhu. Nésleduje
vyjadreni odporu Ry pomoci €initele jakosti obvodu Q
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_ L [q]

R, 9

(4.6)

kde f'je frekvence budiciho zdroje, Lg; rozptylova indukcnost transformatoru prepoctena
na primarni stranu a Q je Cinitel jakosti rezonan¢niho obvodu. Pomoci rovnic (4.5) a
(4.6) se ziskd rovnice kvadratickd pomoci, které lze vypocitat potiebny pievod
transformétoru n

1,,2xtL
Ui —Upn+-2u=2RE 4.7)
UD + \/(_ UD )2 —4 Uoutlout 27thRl
0
n= 4.8)

2U

out

Nésledujici obr (4.6) ukazuje pribéh napéti uy4(f) na vstupu rezonancniho obvodu,
ubytek napéti na rezistoru urom(f), proud primarnim vinutim #;(¢) a proud sekundarnim
vinutim i(#).

Tt (1)

Ie&l{r] U

(1)

DA A
IRV

Obr. 4.6 Prubéhy napéti a proud ve zdroji podle obr. 4.4 [3]
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4.3.3 Popis navrhovaného reSeni

U zdkladni varianty rezonan¢niho zdroje s kompenzaci rozptylové indukcnosti, jak jiz
bylo zminéno, nelze regulovat vystupni napéti. Navrhované teSeni si klade za cil
odstranit negativni vlastnost zminéného spinaného rezonan¢niho zdroje s kompenzaci
rozptylu transformatoru jakou je nemoZnost regulovat anebo alespon udrZovat
konstantni vystupni napéti a naopak vyuzit pfednosti tohoto zapojeni jakou je ¢innost
v ZCS rezimu.

Navrhované feSeni, které vzniklo pomérn¢ obsdhlou experimentdlni ¢innosti se
sklddd ze dvou identickych rezonanénim zdroji v zdkladnim zapojeni. Sekundarni
vinuti transformdtorii jsou spojena do série. Tim vznikne z vnéjSiho pohledu vinuti
jedno, které je pfipojeno na usmérnovac, jak ukazuje obr.(4.7)

OJé T1 T3 EE.:L

I
I
Ud Cri N

Tr1

=
(0]

U2a

>

— — ZE
th T2 T4 E:'-L ] D1 D3
v o—s I U;I\ cf
O <~ I
F'J} T5 T7 ﬁ"ﬂ
J'_ & |' Tr2 DZ& > N

|

uUd Cr2 N

o

U2b

-

137
Ll
>
o
|_BI_|
il
e

|

VO

Obr. 4.7 Zapojeni navrhovaného spinaného rezonanéniho zdroje s regulaci vystupniho napéti

Zpusob regulace vystupniho napéti je zaloZzen na moZnosti s¢itani a odecitani dvou
signdlll o stejném kmitoctu.

Matematicky popis mimo stav kdy primdrnim vinutim teCe proud sinusového
prubéhu neni trividlni a proto je vtomto tato diplomovéd price oteviena k dal§imu
zkouSeni . V ptipad¢, Ze primarnim vinutim transformétor prochdzi proud sinusového
pritbéhu (tj. jsou ve fazi), 1ze pouzit podobny matematicky popis jako pii matematickém
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popisu zdkladni varianty spinaného sériového rezonan¢niho zdroje s kompenzaci
rozptylu transforméatoru. Sinusovy proud prochdzi primdrnim vinutim v pfipadé, Ze
fazovy posuv mezi vystupnimi napétimi je nulovy. Jakmile dojde posunu faze mezi
vystupnimi napétimi, tak proud primarnim vinutim jiZ nemlze téci v celé period¢, ale
teCe pouze po dobu kdy maji vystupni napéti stejnou polaritu.

Budici signdly tranzistort navrhovaného zapojeni jsou na obr. (4.8), kde df znaci
vzajemny posun budicich signdli mezi piisluSnymi tranzistory. Tranzistory zdroje opét
spinaji s konstantni frekvenci a stfidou D < 0,5. Jak je patrné z obr. (4.8), tak signaly
pro tranzistory T, Ty a Ty, T3 resp. Ts, Tg a Tg, T7 jsou komplementérni.

Ug V] 7

(T1,7T4)

(T2,T3)

(T5,T8)

(T6,T7)

t(s)

dt dt

Obr. 4.8 Budici signdly tranzistord navrhovaného zapojeni

PakliZe dojde k tomu, Ze dr=0 tj. k soucastnému sepnuti tranzistortt 7,74 a Ts,Tg
tak poté dojde k nastaveni maximalniho mozného napéti na vystupu zdroje (neuvazuje
se zavedeni zpétné vazby do tidicitho obvodu). Paklize tranzistory Ts, Tg spinaji v dobé
kdy jsou sepnuté tranzistory 75,73, tak dojde k nastaveni napéti nulového na vystupu
zdroje.

Paklize by doslo k tomu, Ze budou spinat pouze tranzistory v jednom z plnych
mustki, tak se ménic¢ zacne chovat stejné jako zdkladni varianta na obr. (4.4).

15



5 NAVRH SILOVE CASTI ZDROJE

5.1 Parametry zdroje

-Vstupni napéti (250 — 385) V

-Vystupni napéti regulovatelné v rozsahu (0 — 60) V
-Vystupni proud 30 A

-Spinaci kmitocet =<70kHz

-Jadro ETD59

-Hmota jadra CF138

5.2 Navrh rezonanéniho obvodu

Rezonan¢ni obvod je tvofen rozptylovou indukCnosti transformdtoru piepoctenou na
vstup a redlnym kondenzitorem. Rozptylovd indukénost silné zdvisi na zpisobu
navinuti transformatoru. Jeji vypocet je velice komplikovany. Proto ndvrh velikosti
rezonan¢niho kondenzdtoru pro praktickou realizaci bude proveden aZ po navinuti
transformdtoru a zméfeni jeho rozptylové indukcnosti. Rozptylovou indukénost
zméfime tak, Ze zkratujeme sekunddrni vinuti a zméfime indukénost primarniho vinuti.
Vypocet velikosti rezonancniho kondenzatoru provedeme ze zadané rezonanéni
frekvence a zmétené rozptylové indukcnosti transformétoru podle Thomsonova vztahu

(5.DI1]

[Hz] (5.1)

R j€ rez éni Y , Lri rOz va indukénos sformatoru prepoctena
kde e rezonan¢ni frekvence, Lr; rozptylova indukénost transformatoru prepoctend na
primérni stranu a Cg; je rezonanc¢ni kapacita.

5.3 Navrh vykonového transforméatoru

Néavrh poctu zavith primarniho vinuti bude proveden stejné¢ jako u dvoj¢inného
mustkového propustného zdroje tak, aby nebylo pfekro¢eno maximdalni povolené syceni
jadra transformdtoru pii maximdlnim vstupnim napétim. Pro pocet primarnich zavita
plati [4]:

U .D
_ Dmax max (5 2)

b szBmSFe
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_ 385.0,5
2.70000.0,1.360.107°

| =38 zdvitii .

kde N; pocet zaviti primarnitho vinuti transformatoru, Uppmax je maximdlni napéti
v stejnosmeérném meziobvodu, D,y je stfida spinani tranzistort, f; je spinaci frekvence,
B, je maximadlni hodnota syceni jadra a Sr. je plocha stfedniho sloupku transformatoru.

Budeme-li uvazovat, zZe Q = oo, pak pro ptevod transformétoru plati

n :ﬁz UDmin (53)
N2 U2max + UDiody

250
n= =0,
30+3

kde n pfevodni pomér transformatoru, N, pocet zdviti sekundarniho vinuti, Uppin
minimdalni napéti v stejnosmérném meziobvodu, Ujm.,x Vystupni napéti jednoho
z transformatorii a Upjoqy Ubytek na dioddch ve vystupnim usmeériiovaci. Pro pocet
zavith sekundarniho vinuti plati

N

N,=—L1 5.4)
n

N, :2_,89:6 zdvitii .

PoZzadovany vystupni proud Iloyr je 30 A. Maximdlni hodnota proudu sekundarnim
vinutim

I
Lo === [A] (5.5)

I, = 307” =471 [A]

m

Maximalni proud primarnim vinutim tedy bude

1

1m

=1, [A] (5.6)
p

—471—68 [A]
6.9

>

I

1m
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Pro zvolenou povolenou proudovou hustotu J = 2,5 A/mm? je mozno vypo&itat potiebné
priifezy vodicu podle vztahu (5.7)

s== ] (5.7)

kde S je prufez vodice, I efektivni hodnota proudu a J je proudova hustota ve vodici.
Nejprve je nutné vypocitat efektivni proudy primarnimi a sekunddrnimi vinutim
transformétoru. Pro vztah mezi efektivni a maximélni hodnotou harmonického signélu
plati

1
I=—2 |A 5.8
ﬁ[] (5.8)

kde I je efektivni hodnota proudu vodi¢em. Primdrnim vinutim poteCe proud I; o
efektivni hodnoté

I, _88 _ 48 [A]

NG

a efektivni hodnota proudu /; sekundarnim vinutim

47

I, =
P2

=33 [A]

Potiebny prufez S; primarniho vodice

S, = ;2 =192 |mm?]

a sekundarniho S,

S, =§—i_ =132 [mm?]
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5.4 Navrh polovodic¢ovych soucastek

Pfi sepnuti patiicné dvojice tranzistort v uhlopii¢ce jimi protékd proud o Spickové
hodnoté az 6,8 A. Zaroven je nutno tranzistory dimenzovat s ohledem na maximalni
napéti v stejnosmérném meziobvodu zdroje. Pro tento zdroj byly vybréany tranzistory
IRFP460 s parametry uvedenymi v tab 5.1

Tab. 5.1 Parametry tranzistoru IRFP460 [5]

Symbol Parametr Hodnota Jednotka
Ups Napéti drain - source 500 A\
Ugs Napéti gate — source +30 \Y%

Ip Proud drainem pfi 25 °C 18,4 A
Ip Proud drainem pti 100 °C 11,6 A
Pror Celkovy ztratovy vykon 220 W
Rpson Odpor v sepnutém stavu 0,27 Q

Vypocet vodivostnich ztrit je dan vztahem (5.9)

Pox = 1{ Roson [W] (5.9)
Py =482.027 =622 [W]

kde Pon; ztratovy vykon jednoho tranzistoru, /; efektivni hodnota proudu tranzistorem a
Rpson 0dpor v sepnutém stavu.

Vzhledem k velkému vystupnimu proudu a tedy patficnému ztraitovému vykonu
na usmériovacich diodach byly vybrany diody v pouzdie ISOTOP obr. (5.1), které jsou
pfiSroubovdny na chladi¢ pomoci Sroubi M4 a spojeny s ostatnimi ¢astmi zdroje
pomoci vodictl se silikonovou izolaci. Pouzdro nema na chladici plosce Zadny potencial.

ISOTOP
STTHETR04TV1

Obr. 5.1 Pouzdro diody vystupniho usmérniovace [6]
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Tab. 5.2 Parametry diod vystupniho usmériiovace [6]

Symbol Parametr Hodnota Jednotka
Is Sttedni hodnota proudu diodou 30 A
Ur Zavérné napéti 400 v
Tjm Maximalni teplota ptechodu 150 °C
Ur Napéti v propustném sméru 0,95 \Y
Ly Zotavovaci doba 24 ns

Pfiblizny ztratovy vykon na jedné diod¢ dle [6]

Ppiogs =091, +0,0117 [W] (5.10)

out

Ppiog, =09.30+0,01.33% =38 [W]

ioda

kde Pgioda j€ ztratovy vykon na jedné diode¢.

Protoze jsou vzdy v Cinnosti Ctyii tranzistory a dvé diody je celkovy ztritovy vykon
zdroje na polovodi¢ovych soucdstkach

Py = 4Py, +2Ppiyg, [W] (5.11)
P, =4.622+2.38=10088 [W]

Z vypoctenych ztratovych vykond polovodi¢ovych prvki vyplyvd moZnd ucinnost
zdroje (5.12)

nz%.mo [%] (5.12)

mn

= @.100 =95 %
1900

kde # uc¢innost zdroje, Poy vystupni vykon zdroje a Pj, vstupni vykon zdroje.
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6 NAVRH RIDICIHO OBVODU

6.1 Popis ridiciho obvodu UCC2895

Vzhledem k sloZitosti fizeni zdroje byl vybran integrovany obvod UCC2895 [6], ktery
umoziuje nastavit fizovy posuv mezi vystupnimi signdly. Tento obvod byl navrzen pro
fizeni spinanych zdrojl v zapojeni polovi¢niho mustku a plného mustku. Bez problému
1ze vSak pouzit i pro fizeni zdroje s dvéma plnymi mustky. Vnitini zapojeni je a na obr.
4.1. Obvod pracuje pii stejnosmérném napdjecim napéti od 10 V do 17 V. Pfi poklesu
napéti pod hodnotu 10 V pfestane generovat budici signdly pro tranzistory. Povoleny
vystupni proud kazdého vystupu je 100 mA. Vystupy jsou tvofeny tranzistory typu
mosfet. Déle nadsleduje popis funkce jednotlivych vyvodi tak, jak je uveden
v katalogovém listu vyrobce [6].

' 7T !
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T e . : - OUTA
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] T !
| J - 08V + ,
I i o '
— . 1
EAOUT E} = I _L’—| i—\J EI ouTC
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P |
: (‘U HI = ON . ~ | 0 4v AND
| 10(0RT) r 4
| |
i i -
Obr. 6.1 Vnitini zapojeni obvodu UCC2895 [7]

Napétim na tomto vyvodu se nastavuje pomér mezi maximdalni a minimalni hodnotou
mrtvého casu na vystupu. Pokud je ADS ptimo spojen s CS nedochdzi k vzdjemnému
zpozdéni komplementarnich vystupnich signdlu. Maximdlnimu zpozdéni dochdazi
v piipad€, kdyZ ADS je spojen se zemi. V tomto pifipad€ je vystupni zpozdéni 4x delsi
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kdyz CS = 0 nez kdyz CS = 2V, ADS méni vystupni napé€ti na vyvodu DELsg a DELcp
podle vztahu 3.3

UpgL = [0’75-(U cs~U aps )]"‘ 05 [V] (6.1)

Napéti na vyvodu ADS musi byt v rozsahu 0 az 2,5 V a musi byt niZsi nebo rovno napéti
na CS. DELsg a DELcp jsou upnuty k minimalnimu napéti 0,5V.

CS - (komparator nadproudu)

Je ptipojen k invertujicimu vstupu komparatoru proudového snimace a neinvertujicimu
vstupu nadproudového komparatoru a k ADS zesilovaci.

Cr

Kondenzator pfipojeny na tento vyvod spolecné s rezistorem Ry nastavuje kmitocet
vnitintho oscildtoru fidictho obvodu. Oscildtor nabiji ¢asovaci kondenzétor ptipojeny
mezi vyvod Cr a zem vnitinim zdrojem proudu, ktery se nastavuje externé rezistorem
pfipojenym mezi vyvod Rt a zem. Napéti na tomto kondenzdtoru ma pilovity pribéh se
Spickovou hodnotou napéti 2,35V. Oscilacni kmitocet je urCen vztahem (6.2)

fosc = % +120.107 5] 62)

Nastaveni deat time se provadi rezistorem pfipojenym mezi zem a k vyvodu 9 pro
vystup A a B a vyvodu DELcp pro vystupy C a D. Zpozdéni v jednom z vystupnich
obvodi je moZné nastavit podle (6.3)

-12
fopL = 2510 7 Rt 4 9510 [s] (6.3)

DEL

Ze vztahu 6.3 je patrné, Ze zpoZdéni nelze nastavit nulové, ale Ze jeho miniméaln{
hodnota je 25 ns. Nastavovaci vyvody DELag a DELcp mohou poskytnout proud do
nastavovactho rezistoru aZz 1 mA. Rezistory je tedy nutné vybrat tak, aby nedoslo
k ptekroc¢eni tohoto proudu. Nastavené vystupni zpozdéni mize byt zruSeno pfipojenim
vyvodl DELag a DELcp k vyvodu V.

EAP a EAN - Vstupy chybového zesilovace

Jeho vystup je interné¢  pfipojen  k neinvertujicimu  vstupu = PWM
komparatoru, komparétoru bez zatéze a je svdazdn v interni struktuie k napéti rozjezdu
(soft-start). Kompardtor bez zatéze zavird vystupni obvody pokud napéti na vystupu
chybového zesilovace klesne pod hodnotu 500 mV a otevie vystupni obvody pokud
napéti prekro¢i hodnotu 600 mV.

OUT,, OUTg, OUT ¢ a OUT)p -Vystupy budici

Jsou tvofeny tranzistory typu mosfet v komplementdrnim zapojeni a jsou uzpiisobeny
k fizeni pfipojenych externich tranzistori stejného typu. Vystupy OUTx a OUTg jsou
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pln¢ komplementarni a mohou pracovat se stiidou blizkou 50 % a s polovinou periody
oscildtoru. Vystupy OUT a OUTg maji stejné parametry jako vystupy OUT, a OUTsg.
Vystup OUTc¢ resp. OUTp je mozné fazove posouvat viuci vystupu OUT resp. OUTp.

RAMP - Invertujici vstup PWM komparatoru

Tento vyvod je uren k nastaveni fizového posunu mezi vystupy. Béhem oZzZivovani
tfidiciho obvodu bylo zjiSténo, Ze tento vyvod je potieba spojit s vyvodem pro ¢asovaci
kondenzator. Pokud je zapojen jak uvadi katalogové zapojeni, tak pak dochdzi
k skokové zméné fazového posunu mezi fidicimi signaly.

REF - Napét'ova reference
Jmenovitad hodnota reference je 5V+1,2 %. Proudova zatiZitelnost je aZ 5 mA.
Ry - Casovaci rezistor oscilatoru

Oscilator pracuje tak, Ze nabiji externi ¢asovaci kondenzator z proudového zdroje, ktery
se nastavuje prave ¢asovacim rezistorem. Jeho hodnota se vypocte podle (6.4)

Inr :Ri [A] (6.4)
T

Velikost rezistoru je mozné volit v rozsahu 40 kQ az 120 kQ. Tento rezistor také
nastavuje nabijeni a vybijeni kondenzatoru softstartu.

6.2 Navrh Fidici ¢asti zdroje

Jako prvni provedeme nastaveni vnitiniho oscilatoru obvodu. Jak jiz bylo zminéno,
nastaveni kmitoCtu se provadi zapojenim kondenzitoru mezi vyvod 7 — Cr a zem a
rezistoru mezi vyvod 8 — Ry a zem (obr. 6.1). Nejprve vybereme hodnotu kondenzétoru
zrozsahu Ct = (100 — 880) pF a k nému vypocteme hodnotu rezistoru Rt ze vztahu
(6.5)

P % +120 [ns] 6.5)

Upravou vztahu (6.1) ziskdme vzorec (6.5) pro pfimy vypocet Ry

48.(i —~120.107%)
f

R; = : Q 6.6
T T 2] (6.6)
1 -9
48.(-——~120.10)
Rp=— 1000 —412 k0
5.330.10
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Obr. 6.2 Nastaveni oscilatoru fidiciho obvodu

Dalsim krokem je nastaveni dead time mezi sepnutimi jednotlivych tranzistord.
Nastaveni je mozné provést podle obr. 6.2 nezdvisle pro dvojice komplementarnich
vystupit OUT, , OUTg a OUTc , OUTp. Navrh se provede shodné pro obé dvojice
vystupli ptipojenim rezistorti Rpgrab» @ Rperced @ zem (obr.6.7).

-12
for = (25107 )R, +25.107 [s] (6.7)

DEL

Upgr =[0.75Ucs —U aps )]+ 05 [V] (6.8)

kde tpt je dead time, Rpgy rezistor pro nastaveni dead time, Upgr, napéti na vyvodech 9 a
10, Ucs napéti na vyvodu 12, Uaps napéti na vyvodu 11. Upravou vztahti (6.7) a (6.8) se
ziska vztah pro piimy vypocet rezistoru nastavujici dead time

 (tyr —25.10).((0,75.(U s —U pps ) +0,5) ]

R = (6.9)
PEL (25.107'2)

_(107°-25.107).(0,5)

Ruwy = =195 kQ
PEL (25.107™2)
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Obr. 6.3 K popisu nastaveni dead time

Regulace vystupniho napéti se provadi, posunem faze budicich signdli pro
tranzistory v jednom z miustkti. Tento posuv zajistuje fidici obvod podle napéti na
neinvertujicim vstupu operacniho zesilovace (obr. 6.4). Pfivedenim napéti na vstupni
svorky opto¢lenu dochdzi spojit€¢ k sniZzovani napéti na kladném vstupu operacniho
zesilovace (EAN) a tim ke zméné fdzového posunu mezi napétimi na sekundarnich
vinutich transformétord.

IC2
REF vCC

pry
(o]

EAOUT PGND

|®

EAN  SYNC
2 gap outp [
pise  outc 4
OK1 4 cr oute 7

pry
[oc]

RAMP  OUTA

[P

N
B 1|
lo oo

5

RT cs

CNY17

lo

DELAB ADS

-
(=]
ul

DELCD  GND
UCC2895

Obr. 6.4 K popisu nastaveni regulacni smycky zdroje

Pfi sepnuti tranzistoru optoclenu klesne napéti na invertujicim vstupu operac¢niho
zesilovace na hodnotu danou délicem sloZeného z odporit Ry a R, ( ibytek na napéti na
optoClenu je zanedban) danou vztahem (6.10)

R
U =2 [ Vv 6.10
EAN R +R, RreF [V] (6.10)

Délici pomér je tteba nastavit tak, aby pfi sepnuti optoclenu kleslo napéti na jeho
vystupu pravé na hodnotu 600 mV. Pomoci této uvahy tpravy vztahu (6.10) vypocteme
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velikost rezistoru R, .

R, =—Jeanf o] (6.11)
UREF - UEAN

~0,6.2000

, = =270 Q
51-0,6

Vystupni napéti je piivadéno do konektoru K; na desce fizeni. Vstupnim délicem je
sniZzena jeho hodnota, tak aby bylo mozZné zpracovat dal§imi obvody. Operaéni
zesilova¢ IC4g zapojeny jako zesilovac se zesilenim A=1 zde pracuje jako impedan¢ni
pfevodnik.

Gf
o
3
T s
F
m
a
<
3
I3)
&

EAQUT PGND
2k
|—1 EAN SYNC

CNY17

lie
16
A 2
LSP33 1y .R—, . g y 200 gap outp |2
3 +12

sz.—l—*. CZ3_L czoj_ 10k J_cm A oo @ oiss outc {4
47uzsVT 100n | 100n | VRZZAD e Zgi K2 ER g cT outs 2

LSP34 l J TLast AGND LO
= S ! - 3 ramp  ouTA 18

2 4

Can | - |_ 9| petae  aps U
N4 5

=

R31
1k

DELCD GND
UCC2895

GND

Obr. 6.5 K popisu regulace fizeni zdroje

Regulaci vystupniho napéti zajiStuje operacni zesilova¢ IC4p zapojeny jako
proporciondln¢ integracni reguldtor. Na kladny vstup je ptfivedeno referencni napéti pies
potenciometr Pg, které regulator porovnava s napétim vystupnim. Pokud se vystupni
napéti zveEtsi, tak dojde k tomu, Ze se na jeho vystupni napéti zacne sniZovat a zacne se
rozsvécovat dioda v optoclenu OK,. Vystupni tranzistor optoclenu ve spolupraci
s napétovym délicem, jehoZ je soucdsti, sniZi napéti na vstupu fidictho obvodu a ten
posune fidici signdly pro tranzistory tak, aby doslo ke sniZeni vystupniho napéti.
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7 VYSLEDKY MERENI

n=f(Uin)

92,5 T T T T T T T T T T T T T T
250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 385

Uin [V]

Obr. 7.1 Zavislost u¢innosti zdroje na vstupnim napéti pii vystupnim napéti 60 V a proudu 30 A

n=f(lout)

88 T T T T T T T T T T T
0 2,5 5 7,5 10 125 15 1756 20 225 25 275 30

lout [A]

Obr. 7.2 Zavislost ucinnosti zdroje na vystupnim proudu pii vystupnim napéti 250 V
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n=f(lout)

n [%]

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
lout [A]

Obr. 7.3 Zavislost ucinnosti zdroje na vystupnim proudu pii vystupnim napéti 385 V

Obr. 7.4 Napéti (Zlut€) na vstupu rezonacniho obvodu a proud (zelen¢) v primdrnim vinuti
transformatoru pfi fazovém posunu budicich signald o 0°
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Obr. 7.5 Napéti (Zlut€) na vstupu rezonacniho obvodu a proud (zelen€) v primdrnim vinuti
transformatoru pti fazovém posunu budicich signdli o 90°

("0 | 2. G@Gus]

Obr. 7.6 Napéti (Zluté) na vstupu rezonacniho obvodu a proud (zelen¢) v primdrnim vinuti
transformatoru pfi fazovém posunu budicich signdl o 180°
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Obr. 7.7 Zvlnéni vystupniho napéti pfi plném vykonu zdroje

70 |5 .o00us/

Obr. 7.8 Napéti na ¢asovacim kondenzétoru fidictho obvodu
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8 ZAVER

Tato prace se zabyvd navrhem a konstrukci spinaného rezonan¢niho zdroje v plné
mustkovém zapojeni s moznosti regulace vystupniho napéti. V prvé kapitole je
proveden rozbor zadédni. V kapitole druhé je uveden popis sériového a paralelniho
rezonan¢niho obvodu. Tieti kapitola popisuje miistkové a ptlmustkové zapojeni. Ve
ctvrté kapitole uveden popis principidlnich zapojeni rezona¢nich zdroji s diirazem na
vybranou topologii. Je zde proveden rozbor sériového rezonac¢niho zdroje s kompenzaci
rozptylu transformatoru a provedena matematickd analyza zdroje ze kterého se
vychdzelo pfi navrhu konstruovaného zdroje. Déle je v této kapitole uveden princip
regulace vystupniho napéti konstruovaného zdroje a objasnén princip fizeni tranzistorti
zapojenych v mistku. V kapitole paté je proveden ndvrh vykonového transformatoru,
princip ndvrhu rezona¢niho obvodu a popis vybranych polovodi¢ovych prvki. Kapitola
Sestd se zabyva popisem fidictho obvodu zdroje a vypoctem externich soucastek. V
zavéru kapitoly je uveden popis napétové regulaéni smycky.

V rdmci této prace byly vytvoreny dva funk¢ni prototypy navrhovaného zdroje,
které jsou obvodové identické. Rozdil je pouze v mechanické konstrukci. Druhy
prototyp vznikl z toho divodu, aby jej bylo moZno snadnéji ptendsSet. V kapitole sedmé
jsou uvedeny vysledky méfeni ucinnosti a vybrané oscilogramy. Zmétfend uc¢innost
zdroje se ptiblizuje k ucinnosti vypoctené. Déle byli vytvoreny kompletni konstruk¢ni
podklady jako je schéma zapojeni, desky plosnych spoju, podklady pro osazeni desek
plosnych spojl a soupisky soucdastek, které jsou uvedeny v pftiloze.

Zm¢étend rozptylova indukcnost se u vSech vyrobenych transformatorti pohybovala
v rozsahu 47 az 50 uH. K této zmétené hodnoté byly vybrany kondenzétory s hodnotou
100 nF s obchodnim oznacenim KPI 349S, které jsou urceny pro velké proudy pulsniho
charakteru. Z téchto hodnot matematicky vychazi rezona¢ni kmitocet cca 71 az 73 kHz.
Pti zat€Zovani zdroje bylo zjiSténo, Ze s rostoucim odbérem proudu ze zdroje se mirné
méni rezonancni frekvence. Tento negativni jev by bylo mozné odstranit napt. pouZzitim
fazového zavésu. ProtoZze se vSak jednalo o zménu v jednotkdch kHz bylo od tohoto
feSeni nakonec upusténo.

Sekundédrni vinuti bylo u vSech kust realizovdno vysokofrekvenénim lankem o
prafezu 12 mm’. Béhem méfeni bylo naméfeno zvySeni teploty na povrchu
transformatori piiblizné o 23 °C a na povrchu rezonan¢nich kondenzatorti o 12 °C po
asi dvou hodinovém provozu pii konstantni plné zatézi, pfi maximalnim vstupnim
napéti a piiblizné konstantni teplot€ v mistnosti.

Béhem experimentovdni bylo naméfeno s danymi transformdtory minimalni
nastavitelné napéti 200 mV pii vstupnim napéti 385 V. CoZz lze povazovat za skvély
vysledek.

Je nutné zduraznit, Ze cilem této prace bylo navrhnout silovou cdst zdroje a
experimentdlnim zpusobem ovéfit predloZeny princip regulace napéti. To znamena
zpuisobem, ktery podle zjiSténi autora nebyl dosud nikde publikovan. Jednd se tedy o
nové feseni regulace vystupniho napéti u spinaného rezonanc¢niho zdroje pracujiciho
v celém rozsahu regulace s konstantnim spinacim kmitoCtem a s konstantni stfidou
spinéni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

lour
IrT
I
Iim
14}

I2m

Maximdlni syceni jadra transformatoru
Kapacita

Filtra¢ni kapacita

Paralelni kapacita

Rezonan¢ni kapacita

Rezonan¢ni kompenzacni kapacita

Stiida spinani tranzistorti

Maximadlni stfida spinani tranzistorti

Vz4jemny posun mezi fidicimi signdly
Frekvence

Frekvence paralelni rezonance

Frekvence sériové rezonance

Rezonan¢ni frekvence

Vodivost

Efektivni hodnota proudu

Proud drainem tranzistoru

Vystupni stejnosmérny proud zdroje

Proud ¢asovacim rezistorem fidiciho obvodu
Efektivni hodnota proudu primarnim vinutim
Maximadlni hodnota proudu sekundarnim vinuti
Efektivni hodnota proudu primarnim vinutim
Maximadlni hodnota proudu sekundarnim vinuti
Proudova hustota

Cinitel vazby transformétoru

Indukc¢nost

Paralelni induk¢nost

Induk¢nost primérniho vinuti

Rozptylova induk¢nost prepo¢tend na primdarni stranu transformatoru

Sériova indukénost
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n Prevod transformatoru

Ny Pocet zavith primarniho vinuti transformatoru

N> Pocet zavitl primarniho vinuti transformdatoru

PFC Power Faktor Correction, korekce vstupniho vykonu
Pont Celkovy ztratovy vykon tranzistoru

Pror Celkovy dovoleny ztratovy vykon tranzistoru

PWM  Pulse Width Modulation, pulzné Sitkova modulace

0 Cinitel jakosti rezonanéniho obvodu

Rpson Odpor mezi drainem a sourcem tranzistoru v sepnutém stavu
R Odpor

S Proudova hustota

SFe Prifez stiedniho sloupku jadra transformatoru
S1 Prifez primarniho vinuti

Sy Prufez sekundarniho vinuti

DT Dead time, mrtva doba

tosc Kmitocet vnitfniho oscilatoru fidictho obvodu
U Efektivni hodnota napéti

Uaps Napéti na vyvodu ADS fidiciho obvodu

Ucs Napéti na vyvodu CS fidiciho obvodu

Up Napéti stejnosmérného meziobvodu zdroje

Ugan Napéti na invertujicim vstupu fidiciho obvodu

UpgL Napéti pro nastaveni zpozdéni fidicitho obvodu

Ubiody Ijbytek napéti na diodach vystupniho usmérnovace
Ubmax Maximalni napéti stejnosmérného meziobvodu zdroje
Upmin Minimélni napéti stejnosmérného meziobvodu zdroje
Ups Napéti drain — source tranzistoru

Ucs Napéti gate — source tranzistoru

Uour Vystupni napéti zdroje

Uros Sttedni hodnota napéti
URgr Vnitini referencni napéti fidiciho obvodu
Uin Maximalni hodnota napéti na sekundarnim vinuti
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U2m

~

2y
7ZCS

o

Maximalni hodnota napéti na sekundarnim vinuti
Reaktance

Admitance obvodu

Impedance

Charakteristickd impedance obvodu

Zero current switching, spindni pfi nulovém proudu
Uhel

Ucinnost zdroje

Kruhova frekvence

Kruhova rezonan¢ni frekvence
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Schéma zapojeni

Deska plosného spoje — top (strana soucastek)
Deska plosného spoje — bottom (strana spoji)
RozlozZeni soucastek

Seznam soucastek
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A4 — Transformatorova cast zdroje 1
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A6 — Schéma zapojeni vystupniho usmérnovace
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B DESKA PLOSNEHO SPOJE - TOP

(STRANA SOUCASTEK)
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B1- Silova ¢ast zdroje 1 a 2, rozmér desky 126 x 92 [mm], méfitko M1:1
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C DESKA PLOéNE’;HO SPOJE - BOTTOM
(STRANA SPOJU)

C2 - Silova ¢ast zdroje 1 a 2, rozmér desky 126 x 92 [mm], métitko M1:1
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C3 - Transformétorova ¢ast zdroje 1, rozmér desky 120 x 81 [mm], métitko M1:1
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C4 - Transformétorova ¢ast zdroje 2, rozmér desky 120 x 81 [mm], métitko M1:1
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CS - Vystupni ¢ast zdroje , rozmér desky 120 x 181 [mm], méfitko M1:1
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D ROZLOZENI SOUCASTEK
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D2 - Osazovaci pléan silové ¢asti zdroje 1 a 2
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E SEZNAM SOUCASTEK
Oznaceni | Hodnota Typ

C2 47u/25V | Elektrolyticky kondenzator
C3 100n Foéliovy kondenzator
C4 nc Elektrolyticky kondenzator
C5 22n Foéliovy kondenzator
C6 100n Foéliovy kondenzator
C7 nc nezapojen
C8 100n Foéliovy kondenzator
C9 100u/25V | Elektrolyticky kondenzator
C10 22n Foéliovy kondenzator
Cl1 10n Foliovy kondenzator
Cl12 330p Foéliovy kondenzator
C13 nc nezapojen

Cl14 100n Foliovy kondenzator
IC1 LM358N DILO08

IC3 UCC2895 DIL20
K2 ARKS500/3
K3 ARKS500/2

LSP1 PAD

LSP2 PAD

LSP3 PAD

LSP4 PAD

LSP5 PAD

LSP6 PAD

LSP7 PAD

LSPS8 PAD

LSP9 PAD

LSP10 PAD

50




Oznaceni | Hodnota Typ
LSP11 PAD
LSP12 PAD
LSP13 PAD
LSP14 PAD
LSP15 PAD
LSP16 PAD
LSP17 PAD
LSP18 PAD
LSP19 PAD
LSP20 PAD
LSP21 PAD
LSP22 PAD

OK1 CNY17 DIL06
P1 10k PC16ML
P2 10k PT10H
P5 100k PT10H
R1 nc 207
R2 150k 207
R3 1k 207
R4 270 207
RS 10k 207
R6 86k 207
R7 nc 1206
R8 1k2 207
R9 100k 207

R10 OR 1206

R11 10k 207

R12 OR 207

R13 10k 207

R14 86k 207

R21 2k 207

R24 180k 207

R25 22k 207

R26 22k 207

VR1 TLA431 TO92

E1 — Seznam soucéstek tidici ¢4sti zdroje
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Oznaceni | Hodnota Typ
Cl 470u | Elektrolyticky kondenzator
C2 470u | Elektrolyticky kondenzétor
C3 47u Elektrolyticky kondenzator
C4 47u Elektrolyticky kondenzator
C5 220u | Elektrolyticky kondenzator
C6 220u | Elektrolyticky kondenzator
Dl BA159 DO41
D2 BA159 DO41
D3 BA159 DO41
IC1 IR2113 DIL14
IC2 IR2113 DIL14
K1 FASTON
K2 ARKS500/2
K3 ARKS500/2
K4 FASTON
K5 FASTON
K6 ARKS500/3
K7 FASTON
PR1 PROPOJKA_10
R1 10 207
R2 10 207
R3 10k 207
R4 10k 207
RS 1k 207
R6 1k 207
R7 1k 207
RS 1k 207
R9 10 207
R10 10 207
R11 10k 207
R12 10k 207
T1 IRFP460 IRFP460
T2 IRFP460 IRFP460
T3 IRFP460 IRFP460
T4 IRFP460 IRFP460

E2 — Seznam soucéstek silové ¢4sti zdroje 1 a 2
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Oznaceni| Hodnota Typ
Cl 100n Foéliovy kondenzétor
CONI1 PAD
CON2 PAD
CONS PAD
CONG6 PAD
R1 OR33 414
R2 OR33 414
R3 OR33 414
TR1 ETD59

E3 — Seznam soucéstek transformétorové ¢asti zdroje 1 a 2

Oznaceni [ Hodnota Typ

C3 470u/200V | Elektrolyticky kondenzator

C4 470u/200V | Elektrolyticky kondenzator

C5 470u/200V | Elektrolyticky kondenzator

C6 470u/200V | Elektrolyticky kondenzator

C7 470u/200V | Elektrolyticky kondenzétor

C8 470u/200V | Elektrolyticky kondenzator

C9 470u/200V | Elektrolyticky kondenzator

C10 470u/200V | Elektrolyticky kondenzator

CON5S PAD
CONG6 PAD
CON7 PAD
CONS PAD
K7 ARKS500/3

E4 — Seznam soucastek Vystupni ¢asti zdroje
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F FOTODOKUMENTACE

F1 — Fotografie prvniho prototypu zdroje
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F2 - Celni pohled na druhy prototyp realizovaného zdroje
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ho zdroje

é

totyp realizovan

F3 - Pohled shora na druhy pro
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