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1. Uvod

Tato bakaléskd préace se zabyvd navrhem spinanych DC/Dénigin napéjenych z
elektrorozvodné sit s vyuzitim obvod TOPSwitch. K této névrhové proceédujsem vytvail
samostatny program v Excelu, ktery obsahuje veSkaeséce pro vypéty a automaticky fepasitava
jakékoliv dalsi pole kdykoliv dojde ke 2mé parametru, ktery je zahrnut do vyjo. Zarové tento
program u kterych vypd@tu kontroluje, zda jsou spiny podminky pro spravnou funkci obvodu (OK
nebo CHYBA). Zakladni tabulka Excelu je dynamickgojena s dsmi dalSimi tabulkami, coz
umoziuje u rekterych burk zvolit preddefinované hodnoty (parametry). Sasti této bakatgké
prace je zarovenavrh spinaného zdroje s vicenasobnym vystupnpétina

2. Obecrg o spinanych zdrojich s transformatorem

Nejvyssi vyhodou spinanych zdigg jejich vysoka &innost, jejich vaha a rozfry. D4 sefici, Ze
jejich nasazeni je zajimavé u v3ech zilipoZzadovanym vystupnim vykoneifegahujicich hodnotu
20 W.

Spinany zdroj se obegsklada z skolika zakladnicl€asti, znazormnych na obr. 1.

AC/DC FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR

- B} - # +—@+—]“[+H—v+ >
vstup i vystup
PWM-‘-COIMP <
A A
0SC REF

Obr. 1 Blokové schéma spinaného zdrofe\(pato z [2])

2.1 Zakladni princip

Sitové nagti ze vstupu se po fichodu vysokofrekvamim odruSovacim filtrem (neni zakreslen
ve schématu — Obr. 1) usmuje primarnim usrriovatem, vyhlazuje filtréanim kondenzatorem a
ptivadi na vstup gnice. Podminkoginnosti nénice je stejnosrrné vstupni nafi, pokud mozno co
nejvice zbavené idtlavé slozky. B napéjeni z rozvodné 8ite tedy nutné, aby vstupni filtr byl
dostaténé einny na sfovém kmit@tu 50 Hz. Usmrnéné a vyhlazené vstupni nfipse fivede na
spinaci  prvek realizovany bipolarnigi FET tranzistorem, ktery jej ipvede gidavé napti
obdélnikového gibehu. Naggti preruSované tranzistorem sévadi na primarni vinuti transformétoru,
jenz zaji$uje potebny naptovy prevod a galvanické odteni sekundarnéasti od si. Napti ze
sekundarniho vinuti transformatoru se @gmje v sekundarnim usimiovai a filtruje vystupnim
filtrem.

VSechny spinané zdroje jstizeny zgtnou vazbou. Z napajeciho réipprofidici blok je nejprve
odvozeno referagmi nagti (REF) a to je v zesilowaodchylky (komparatoru - COMP) porovnano s
chybovym naptim, které je ur&rné vystupnimu napi. Ziskany analogovy spojity chybovy signal ze
zesilov&e je pak porovnavan v komparatoru s pilovityrapitim z oscilatoru (OSC). Vysledkem
komparace je Btové modulovany signal (PWM). Bda budicich impulé na vystupu komparéatoru je
piimo ungérnd velikosti a neffmo Ungrna smyslu odchylky. Budicimi impulsy je pak ovlada
vykonovy spin&.



2.2 Zakladni zapojeni spinanych zdrof

Spinané zdroje lze ro&it podle jejich zapojeni a funkce dockolika zakladnich skupin.
Jednotliva zapojeni se obvykle rozliSuji podleisgbu genosu energie z primarnich obvodo
obvodi sekundarnich.

2.2.1 Propustné zapojeni

D1 _l4
BN O +
o—[:j i L3 & D2 =ct
L
| — L1 L2
H? ol O -
D3 T

Obr. 2 Propustné zapojeni s demagnétiza vinutim

V okamziku, kdy je tranzistof na obr. 2 sepnut, Zae linearg naristat proud tekouci primarnim
vinutim transformatorilLl a te&€e i sodasré proud vinutim sekundarnib?. Toto je uéeno vzajemnou
polaritou primarniho a sekundarniho vinuti a poédarivystupni usgriovaci diodyD1. Jakmile
tranzistor rozepne,fpchézi vystupni tlumivk&4 z rezimu spdebice do rezimu zdroje a spole
s vystupnim kondenzatore@il dodavaji pes dioduD2 proud do z&¥e. V dok, kdy neni tranzistor
sepnut (zréni se polarita nagi na vSech civkach), neni z transformatoru odekitZdna energie a
pokud v Bm rgjaka Zistava, roste n&gi na primarni civce transformatoru, které ohroAgjpnuty
tranzistor. Jednim z moZnyg¢bSeni omezeni tohoto neZzadoucihogtigp pidat transformatoru dalsi
vinuti L3, které transformator zatizi tak, Ze hodnota tolmat@ti klesne. Diodd3 zabezpéuje, aby
prichod proudu civkolt3 mohl nastat pouze v délkdy je tranzistoil vypnut.

Vyuziti: Vzhledem k menSi velikosti transformatoru se tapagieni pouziva u spinanych zdroj
s maximalnim vykonem 250 W.

2.2.2  Akumulujici (blokujici) zapojeni
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Obr. 3 Akumulujici (blokujici) zapojeni

V okamziku, kdy je tranzistoF na obr. 3 sepnut, protéka proud primarni vinutiamgformétoru
L1, sekundarnim vinutinh2 proud netée a kondenzato€l se vybiji do zd@Ze. Toto je ufeno
vzajemnou polaritou obou vinuti k pol&rivystupni usrériovaci diodyD1. VeSkera energie je tedy
akumulovana do magnetického pole priméarni ciwkly Jakmile tranzistor rozepne, jeepuSen
primarni proud a energie akumulovana v magneticélincivky L1 je odebirana civkou2, na které
se zméni polarita nagti. DiodouD1 za&ne téct proud do zé&te a zarove se dobiji kondenzat@rl
Do sekundarniho vinuti vSak neni odebrana vesSkerégiee. Nasledkem toho se tato energéminopst
na elektrickou energii na primarni stéatransforméatoru a je tedy nutné ji eliminovat vhan
ochrannym obvodem. Jednou z moZnosti pro ochrdad tzv. zgtného indukovaného n&p je
pouZiti transilu a ochranné diody.

VyuZziti: Obvykle se zapojeni pouZziva pro vykony do 150 W,rep.: s obvody TOPSwitch Ize
azdo 250 W.



3. Zakladni usporadani spinaného zdroje s obvodem
TOPSwich

Vzhledem k vysoké Urovni integrace obvodu TOPSwijiimnohocginnosti obvodu integrovano
jiz ptimo nacipu. Daleko meéa ¢innosti je tedy nutné zajistit pomoci externich cgstek, jejichz
hodnoty jsou zavislé na urovni velikosti vystupningkonu, nenini se vSak jejich zapojeni, které
ziistava nezrinéno od aplikace k aplikaci. Jedigast konfigurace obvodu, kterd sdiza nenit, je
pouze obvod zfiné vazby.
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Obr. 4 Typické nazvy jednotlivych gastek spinaného zdroje s obvodem TOPSwitch
(prevzato z [1])

4. Obecré o TOPSwitch

Jedna se o obvody s ozeaim TOP 2xx vyramych firmou Power Integrations, Inc., kter4 na
trhu funguje jiz od roku 1988, a postépse stala vedoucim dodavatelem analogovyclEtioagch
meénic¢t, které vynikaji zejména vysokou efektivitou, nimkelastni spdebou, kompaktnosti a
Sirokymi moznostmi pouZiti. V roce 1994i§ia firma s prvnim produktemiady TOP Switch.

Obvod TOPSwitch je monolitickyip, spojujici vysokonafgovy MOSFET tranzistor ve funkci
spin&e s implementovanymi analogovymi &slicovymi fidicimi obvody pro regulaci a ochranu
obvodu. Vysoky pracovni kmitet 100 KHz (u no&jSi fady az 132 kHz) sniZuje velikost
transformatoru a tudiZ i celého zdroje. V &mné dob nejmodergjSi obvody TOPSwitchi&dy HX)
maji vykon az do 333 W se vstupniniidgavym napajecim n&pm v rozsahu (195 — 265) V, nebo
254 W i univerzalnim napajecim né&gp (85 — 265) V.

4.1 Prednosti

Hlavnimi grednostmi pouZiti obvad TOPSwitch ve spinanych napajecich zdrojich oproti
linearnim napéjecim zdriop jsou:

* Vysoka &inost (>80%)

» Univerzalni pro#izn& vstupni nagi (85-265 V)

* 040% - 60% rozirové mensi nez linearni zdroje

* 0 80% menSi hmotnost neZ linearni zdroje

» Nizké spoteba @i nulovém zatizeni: < 0,2 W



4.2 Nevyhody

VSechny obvody TOPSwitch jsouqunostd urceny do zapojeni s transformatorem &tapu
vazbou, ktera iive byt realizovana z vystupu, nebo ze samostateékondarniho zjtnovazebniho
vinuti transformatoru. Vzhledem k tomu, Ze tytonstmrmatory ve $Siné pripadi nelze koupit jako
hotovy produkt, je nutné jej tedy navrhnout a sgistr

4.2.1 Obvody TOPSwitch prvni generace

Tyto obvody Ize vzhledem k jejich jednoduchosti Gepi girovnat k tisvorkovym linearnim
monolitickym stabilizatakim. Lze je tedy povaZzovat za optimalni volbu praistaspinaného zdroje o
vykonu od nuly do 100 W, nebo jako preregulatoryréktor &iniku = PFC) v aplikacich od nuly do
150 W.

Typickeé aplik&ni zapojeni je zobrazeno na nasledujicim obrazRbr2
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Obr. 5 Typické aplikani zapojeni blokujiciho ¢énice s obvodem TOPSwitch*@vzato z [1])

4.2.2 Popis obvodu

Obvodytady TOPSwitch sefémi vyvody maji vSechny funkce nutné pro spinadisep fizeni
systému. Jedna se o: vysoko#tgvy N-kanalovy vykonovy MOSFET tranzistoriglicim obvodem
hradla, pulza Sitkovou modulaci (PWM) — na&govy rezim s integrovanym 100 kHz oscilatorem,
obvod proudového omezenti gtartu z vysokého nafi, referedni nagti, zpstnovazebni zesilova
regul&ni odchylky a ochranné obvody.
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Obr. 6 Blokové schéma zapojeni obvodu TOPS\ptelvzato z [1])



4.2.2.1 Popis funkce jednotlivych vyvodi
Vyvod Drain (D)
Vyvod je kolektorem (Drain) tranzistoru MOSFET aebftd se z & i vnitfni proud pro
zpétnovazebni obvodyips vnitni spinany vysokonapovy zdroj.

Vyvod SOURCE (S)
Je emitorem interniho tranzistoru MOSFET, zemi grimtho obvodu i zZginovazebniho nagi a
referertnim bodem celého zapojeni.

Vyvod CONTROL (C)

* Vstup chybového zesilova a zgtné vazby prdizeni znénou stidy.

* Vnitini zpstnovazebni regulator zapojeny jako obvod paralelndyul&niho¢lenu.

* Spous&kci vstup pro blokovani ve stavu vypnuti.

» Jako vstupni svorka prdipojeni kompenz&niho kondenzétoru, jako vstup praszovazebni
obvody a obvody automatického restartu.

4.2.2.2 Popis funkce jednotlivych obvodi

Ridici napéti obvodi

Vstup CONTROL je nagovym vstupem (proti SOURCE) s riim Ucrr, ktery je dodavan
Z vystupu jakaridi velicina obvodu. Je schopen oviddat kombin@vik napajeni obvodu, tak jeho
fizeni zgtnou vazbou. Pokud je vystupni spinaci tranzist@SWET sepnut, je nap Ucrr také
napajecim naftim celého obvodu z naboje &&iho kondenzatoruCr (spojujici CONTROL a
SOURCE), ktery rové¥ zaji¥uje pozvolny a automaticky restart (jeh@itou dobu) a kompenzuje
fidici smyku zpstné vazby.

Reference typu bandgap

VeSkera kriticka vstupni n&p uvnitt obvodu TOPSwitch jsou odvozena z tepéotn
kompenzovaného refer&miho nagti typu bandgap. Tato reference je r&mpouZita pi generovani
teplotre kompenzovaného proudového zdroje, kteigsp nastavuje kmitdet oscilatoru aridi
tranzistor MOSFET.

Oscilator
Vnitini oscilator linear& nabiji a vybiji vnitni kondenzator mezi dwma nagtovymi arovrémi
pro vytvaeni trojuhelnikového gbehu pro modulator gky pulzu (PWM).

Pulzné Sirkovy modulator (PWM)

PWM pracuje v naffovém iidicim rezimuiizeni vystupniho tranzistoru MOSFET séidsiu
spinani inverz& zavislou na hodnét vstupniho prouduidici elektrody CONTROL. Chybovy
proudovy signal (protéka odporeRg) je filtrovany RC¢lenem s typickym zlomovym kmittem 7
kHz a poté je porovnany s viiim pilovym naptim oscilatoru. Jejich komparaci se generuje
obdélnikovy piib¢h s poZzadovanouistiou. Pokud tedy vstupni proud rosteidst klesa.

Budi¢ hradla tranzistoru MOSFET
Spin& vystup MOSFETizenou rychlosti tak, aby byly minimalizovany viigMI. Pro zlepSeni
acinnosti je proudidiciho hradla nastavertgsré nad minimalni hranici.

Chybovy zesilov& (EA)

Obvod ve funkci paralelniho stabilizatoru fezen naptim, ugenym obvodem bandgap, a
vykonava také funkci chybového zesilégav aplikaci zptné vazby. Zisk chybového je nastaveny
pomoci vyvodu CONTROL a jeho dynamické impedancgvdod CONTROL peklapi v reakci na
naptovou Urové Ucrr. Prebyvajici proud do vyvodu CONTROL¢E res interni odpoRg jako
chybovy signal.



Proudové omezeni

Kolektorovy proud vystupniho tranzistoru MOSFETsj@man v kazdém cyklu spinéani zdroje na
snimacim odporu proud®bson)jako nagti Upsonya toto napti pak komparator porovna s prahovym
naptim. Vysoka hodnota proudu kolektoru potéigpbuje vypnuti proudu vystupem tranzistoru
MOSFET az do zstku nasledujiciho cyklu.

Start obvodi

Pro minimalizaci ztratového vykonu obvodu TOPSwipchzapnuti je obvod vybaven startovacim
obvodem. Po dobu trvani gmeniho stavu (¢tda 5 %) se reguai nagti Uctr, MmEni ze
zp&tnovazebniho na startovaci s hysterezi.

Vypinani vlivem zpétné vazby

Vysoka hodnota proudového impulzu do vstupu CONTR@A za nasledek aktivovani obvodu
piepitové ochrany, ktery rozpina vystupni tranzistor MEGSF Obvod poté nastavi &pvstupni
napeti na plnou hodnotu, okaméise zotavuje buzeni vstupu CONTROL a obvod TOP$wittZe
pokratovat v normalnéinnosti.

Ochrana proti prehiati
Pri prekraseni teploty pechod: nad hodnotu nastavené mezni teploty (obvykle °C)5se vypne
vystup tranzistoru MOSFET do doby neZ teplota peride

Proudovy regulator pro vysokonag@t’ové napajeni

Proudovy zdroj mezi svorkami DRAIN a CONTROL sjim kondenzatorem-Cpracuje Bhem
startu obvodu v hysteréznim stavu. Tento hysterétani se row# vyskytuje Bhem autorestartu
obvodu a p jeho vypnuti petizenim. Proudovy zdroj je vypindghem normalnic¢innosti, kdy
vystupni tranzistor MOSFET spina.

4.3 Obvody TOPSwitch druhé generace

Druha generace obvadlrOPSwitch rozuje rozsah vykonu ze 100 W na 150 W priddstva
napiti 100 az 230 V a z 50 W na 90 W pro univerzalbipsi nagti (85-265) V.

Obvody tétorady (v provedeni DIP8 a SMD) jsou 4vyvodové, mdjkbteny a samostatny vyvod
emitoru vysokonagrového internihno MOSFET tranzistoru. Mmnit konstrukce standardniho pouzdra
DIP8 pouziva Sest z jeho vyvindimz je zajisén prenos tepla Zipu primo do desky plosného spoje.

4.4 Obvody TOPSwitchiady FX

Obvodytady TOPSwitch-FX se odliSuji od'grichazejicich tylp zvySenym pdtem vyvod (pet
misto #) a tim i celowradou novych funkci.
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Obr. 7 Typické aplikéni zapojeni blokujiciho ¢nice s obvodem TOPSwitch-FX/€pzato z [1])



4.4.1 Prednosti

* sniZeni potu externich satastek

* Uplne ignoruji obvody pro rgkké spudtni pro minimalni pekmit vystupniho nagi

» exterr¢ nastavitelna hodnota proudového omezeni

» zvySeni maximalni hodnoty &y spinani (az 78 %) umidje pouZiti menSiho vstupniho
kondenzétoru

« detekce vystupniho podp s potl@&enim vlivu ruSivych impul na vystupu

e detekce vstupnihorgpsti presahujiciho vstupni povolené &tp

e redukce zviini a omezeni Hdy pfi vysokém vstupnim nagi

* nastaveni OV (over voltage = vstuptiépiti) i UV (under voltage = vystupni pod)
prahové hodnoty pouze jednim odporem

e raguluje i i nulovém zatiZeni vystupu

e kmitocet 130 kHz sniZuje velikost transformatoru

« tepelna ochrana s hysterezi a funkci automatickéwghiinnosti

e standardni pouzdra s vynechanymi vyvody pro dosa&dkych izol@&nich vzdalenosti

e cyklické zapinani a vypinani v neaktivnim (standiggimu

e poloviéni kmitatet v neaktivnim reZimu zvySuje&ianost

« dovoluje zastaveriinnosti a optny rozkEh pies vstupni port

4.4.2 Popis obvodu

Obvodyiady TOPSwitch-FX pouzivaji prékené funkce obvad TOPSwitch prvni generace ale
s dwma gidanymi vyvody.
Prvni je vyvodMIULTIFUNCTION (M) , ktery:

« implementuje programovatelnou linku OV/UV a omezsiidly spinani fi vstupnim pepsti.

e nastaveni fesného proudového omezeni,

e pro prechod obvodu do neaktiviiinnosti a zgt (ON/OFF)

e muze synchronizovat interni oscilator externim kitiéon nizké hodnoty
Druhym gidanym vyvodem jeeFREQUENCY (F). Tento vyvod je k dispozici pouze u pouzdra TO-
220 a:

» poskytuje moznost volby polasniho kmitatu (65 kHz), pokud s nim spojime vyvod

CONTROL (C) misto SOURCE (S)

Pozn.: vlastnosti na novych vyvodech mohou byt @eké spojeniméchto vyvodi s vyvodem
SOURCE.
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Obr. 8 Blokové schéma vimitho zapojeni TOPSwitch-FXifgvzato z [1])




4.5 Obvody TOPSwitchiady GX

Obvodytady TOPSwitch-GX maji celkem az 6 vyvog@ouzdra. Maji ¥tSinu funkci shodnych
s predchézejicimi obvody a jsou dopiy celouradou novych funkci.
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Obr. 9 Typické aplikani zapojeni blokujiciho ¢nice s obvodem TOPSwitch-GXdpzato z [1])

45.1 Prednosti

e zvySeny vykonovy rozsah, ktery dosahuje az 250 W

« minimalni gikon obvod: v neaktivni stavu -ijp vstupnim nagti 230 V spatebovavaji pouze
160 mw

» standards pracuji na kmitétu 132 kHz, nebo naiteném 66 kHz

4.5.2 Popis obvodu

Zé&kladni vyvody DRAIN (D), CONTROL (C) a SOURCE (8)aji funkci stejnou jako vySe
popisovanédady. OdliSnosti jsou nasledujici:
Pridani vyvoduLINE-SENSE (L) u pouzder Y, R a F, ktery poskytuje:
» vstup pro nastavenigpti (OV), podgti (UV)
* nastaveni maximalni hodnotyisty spinani
» ptechod obvodu do neaktivainnosti a zgt (ON/OFF)
» volbu frekvence 132 kHz / 66 kHz
* spojenim s vyvodem SOURCE tyto vSechny dkpVé funkce vyazuje zinnosti
Pridani vyvoduEXTERNAL CURRENT LIMIT (X) u pouzderY, R a F, ktery:
* je vstupni vyvod pro externi nastaveni hodnoty gomého omezeni
* je pro externi zapinani a vypinani (ON/OFF)
* spojenim s vyvodem SOURCE tyto vSechny dkpVé funkce vyazuje zinnosti
Vyvod MULTIFUNCTION (M) , ktery se vyskytuje pouze u pouzder P nebo G a:
» spojuje funkce LINE-SENSE a EXTERNAL CURRENT LIMIdbvodi v pouzde TO-220
do jednoho vyvodu
« spojenim s vyvodem SOURCE tyto vSechny dkplé funkce vyazuje zinnosti
Vyvod FREQUENCY (F), ktery je k dispozici pouze u pouzder Y, R, F a:
» poskytuje moznost volby polasniho kmitatu (66 kHz), pokud s nim spojime vyvod
CONTROL (C) misto SOURCE (S)



4.6 Obvody TOPSwitchiady HX

Jedna se o posledni vyvojoveadu firmy Power Integrations, Inc. v oblasti ob&#oHOPSwitch.
V dobke psani této bakaiské prace jeStnebyly k dostani na naSem trhitegto ale stoji za zminku
napsat o nich part.

Obvodytady TOPSwitch-HX (TOP 252 az TOP 262) maji celkénd ayvodi pouzdra a vyréfi
se ve standardnich pouzdrech DIP-8C, SMD-8C, SDIB;1TO-220-7C a Vv nav vzniklych
pouzdrech eSIP-7C a eSIP-7F. Magtdinu funkci shodnych s@dchazejicimi obvody a jsou
doplreny fadou novych funkci.
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Obr. 10 Typické aplikmi zapojeni blokujiciho ¢nice s obvodem TOPSwitch-HX¢pzato z [1])

4.6.1 Prednosti

Z mnoha novych funkci jsem vybral nasledujici:

zvySeny vykonovy rozsah, ktery dosahuje az 333 Wigdulu TOP 262)

omezeni proudiyyr = 7,918 A (u modulu TOP 262)

umisgénim obvodu do nového typu pouzdra eSIP-7F a eSIRH8kavaji obvody: Nizky
tepelny odpor mezifiechodem a pouzdrem {€ na watt)

u provedeni DIP-8C, SMD-8C a SDIP-8C neni vyZadosfdladt pro vykon do 35 W b
univerzalnim napajecim nép (85 — 265 Vst) a pro vykon do 48 W pro napajeafsti
230 Vst

vystupni ochrana proti fppti (OVP) je uZivatelsky programovatelnd pro
zablokovéani/odblokovani vypnuti

chladi je @ipojen k vyvodu SOURCE pro sniZzeni EMI

pIné integrovani gkkého startu

4.6.2 Popis obvodu

Zakladni vyvody DRAIN (D), CONTROL (C), SOURCE (ZXTERNAL CURRENT LIMIT
(X) a MULTIFUNCTION (M) maji funkci stejnou jako #e popisovan&ady. OdliSnosti jsou
nésledujici:

Pridani vyvoduVOLTAGE MONITOR (V) u pouzder TO-220-7C a DDIP-10C, ktery:

je vstupem pro nastavenigpsti (OV), podgti (UV)

je pro nastaveni maximalni hodnotiidy spinani

je vystupem ochrany protigpiti (OVP)

je pro externi zapinani a vypinani (ON/OFF) a reset

spojenim s vyvodem SOURCE tyto vSechny dkpVé funkce vyazuje zEinnosti



5. Navrh spinaného zdroje

V originalnim zadani této bakatké prace bylo navrhnout dva zdroje s pevnym vystop
naptim s malym a #Sim vystupnim vykonem. Po konzultaci s vedoucimjgktu Ing. Jiim
Sebestou, Ph.D. bylo toto zadani péaémo na navrh zdroje s vicenasobnym vystupem a sn&fko
cca 80 W. Veskeré niZze uvedené Wtya navrhy jsou tedy stiovany k tomuto upravenému zadani.
Jednotlivé kroky pdiebné pro navrh spinaného zdroje jsefadiédo vyvojového diagramu (Obr. 11),
ktery se dé rozdit do tii zakladnich skupin:

e uréeni poteb systému a rozhodnuti volby typwupé vazby a vyér nejmensiho (vykonay

obvodu TOPSwitch, schopného zajistit vystupni vygodadované aplikace

* navrh (volba) nejmensiho (roZmow) transformatoru pro vybrany typ TOPSwitch

itineratnim postupem

* navrh (volba) ostatnich seéstek pro kompletaci zdroje

10



5.1 Vyvojovy diagram navrhu spinaného zdroje

< Zacatek navrhu >

1. Zadani
Unc, fi, tc, n, Us (typ
ZV), Z, Uy, lg

v

2. Vypocet
Uacmax, Uacmin, Po

v

3. Vypocet
Cigny Iine P

v

4. Vypocet
Uwmax, Umin

v

5. Zadani
Uor

v

6. Vypocet
Ucto, Ucim, Upsmax

v

7. Zadani
UDS

v

8. Vypocet
DCMAX

v

9. Zadani
Krp

v

10. Vypocet
lave, Ip, Irms

v

11. Vypocet
ILimroving

v

12. Vybér
fs + TOPSwitch +
zadani K,

v

13. Vypocet
lumreving, Tumirvaxy, T

ANO

Pokracovani krokem 15

R —

" 7

26.
Itinerace Ny, L

NE

ANO

Pokrac¢ovani z kroku 14

Pokracovani z kroku 28

15. Vypocet: 29. Vypocet
Le Upr
16. Vybér 30. Vypocet:
transformatoru + Isp, Isrms, Kra
zadani M ‘
3 31. Vypodet
jednotlivych Ng
9 17. Zadani
i Ny, L, Up, Ups
32. Vypocet:
¢ Jednotliv;'/ch ISRMS! DlA,
— IripPLE
18. Vypocet
Np, Ng
¢ 33. Vypocet:
PIVg a jednotlivych PIVg
19. Vypocet ¢
oD
¢ 34. Vypocet:
Jednotlivych Ug a e (Ip)
20. Vybér 3
DIA
35. Vybér
¢ jednotlivych diod
21. Vypocet ¢
Bwm

22,
Bu<0,3[T]

23. Vypocet
Lg, CMA

25.
200 <CMA <500

27. VVypocet
Bp

28.

Bp <0.42[T]

Pokracovani krokem 29

36. Vybér typu
vystupniho
kondenzatoru

v

37. Pridani
vystupniho LC filtru

v

38. Vybér
zpétnovazebniho
kondenzatoru

39. Vybér
kondenzatoru Fidici
elektrody
CONTROL

40. Vybér
omezovaci ZD
(transilu)

a blokovaci diody

41. Vybér vstupniho
mustkového
usmeérnovace

v

42. \/ybér chladice
pro obvod
TOPSwitch

v

< Konec navrhu >

Obr. 11 Vyvojovy diagram navrhu spinaného zdsopvodem TOPSwitch
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5.2 Postup navrhu krok za krokem

NiZe popsany postup navrhu spinaného zdroje s ebovo@OPSwitch je vhodny pouze pro
napajeci gtdavé napti 230 V, tento postup tedy neni vhodny pro pouditiverzalniho napajeciho

napsti 85 — 265 V.

Jednotlivé kroky navrhu odpovidajiselnému ozngeni ve vyvojovém diagramu, viz. Obr. 11, a
odpovidaji ciselnému zngeni gislusnych podkapitol. Jsou dophy Excelovskou tabulkou
(jednotlivymi ¢astmi) s pipadnymi vzorci a komenitdm (pokud je tak nutné). Praghlednost jsou
jednotlivé buiky barevig odliSeny a vyznam jednotlivych barev je patrnydsledujici tabulky, viz.

Tab 1.

Pozn.: Rdn¢ zadané hodnoty nemusi odpovidat dopenym hodnotam, jedna se totiz o hodnoty,

Rwn¢ zadany vstup (hodnota)

Vypotena hodnota

Na‘tené hodnoty zijipojenych tabulek

Tab. 1 Vyznam barev jednotlivych Bliv Excelovské tabulce

které jsem upravovakhem navrhu.

5.2.1 Zadani vstupnich a vystupnich parameti, volba

zpétnovazebniho obvodu

Vstupni hodnoty
Vstupni napéjeci n&g Uac| 230 | V
Sitovy kmitatet fL | 50 | Hz
Doba oteveni mistkového uswriovase tc | 3,00| ms
Predpokladana hodnot&ianosti n|17 | %
Napiti zpstnovazebniho vinuti Ug | 12 | V
Alokacni faktor rozdleni primarnich a sekundarnich ztrat | z [0,68] -
Vystupni hodnoty
1. vystupni nagti (hlavni — pratizeni zgtnovazebniho obvodu) Uor | 330 |V
1. vystupni proud lo: | 350 | A
Povolena tolerance vystupniho 1. vystupnihatiap tol,. | 5,00 | %
2. vystupni nagti Uo2 | 500 |V
2. vystupni proud loo | 350 | A
Povolen4 tolerance vystupniho 1. vystupnihctiap tol,. | 5,00 | %
3. vystupni nagti Uy, Uos | 12,00 | V
3. vystupni proudop los | 2,00 | A
Povolena tolerance vystupniho 1. vystupnihatiap tol;. | 10,00 | %
4. vystupni nati Uy, Uos | 12,00 | V
4. vystupni proudop los | 2,00 | A
Povolena tolerance vystupniho 1. vystupnihatiap tol,. | 10,00 | %

kde:

tc  je predpokladana doba vedeni proudu diodanistkového usmriovate (doba periody po
dvoucestném usémeni pri kmitocti sitt 50 Hz jeT = 10 ms a fedpokladame tedy, Ze diody

vedou po 30 % této doby)

7 je predpokladana hodnotaianosti, ktera je zavisla na velikosti vystupnihaptti a zvoleném

typu obvodu TOPSwitch. Dopatené hodnotaipzahajeni navrhu je 0,8.
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z rozckleni ztrat na primarni a sekundarni straiRozsah 0 az 1+PZ = 1 jsou vSechny ztraty na
sekundarni strana @i Z = 0 jsou vSechny ztraty na primarni sttaDoporwena hodnotaip
zahajeni navrhu je 0,5.

Ug napti zpétnovazebniho vinuti, které odpovida zvolenému gitiné vazby — viz. Tab.2

5.2.1.1 Zpétnovazebni obvod

Vzhledem k vysoké Urovni integrace obuodrOPSwitch (internim obvdon stability) a
snizenému ptiu navrhovych prognnych je navrh velmi zjednoduseny. Pro obvody TORSwsou
doporwovany ¢tyii typy zpstnovazebnicttidicich obvod a jejich zékladni vlastnosti jsou uvedeny
v Tab. 2.

pi‘esnost vliv zmény vliv zmény
« . potiebné nastaveni zatéZovaciho vstupniho
yp zpec:)ttr)l\clnc\)/gsebmho zpétnovazebni vystupniho proudu na napéti na
napéti Ug [V] napéti [%] vystupni napéti | vystupni napgti
[%] [%6]
zpetno;g;ikr)grlnwnutl S 57 + 10 +5 +15
zpetnovazZeDbm vinuti + 277 +5 £25 £15
optron + ZD 12 +5 +1 +0,5
optron + TL431 12 +1 +0,2 +5

Tab. 2 Zakladni vlastnosti Zmovazebnich obvad

5.2.1.1.1 Zpétna vazba s odporem

Nejjednodussi obvod 2mé vazby, uvedeny na obr. 12, ma niz&spost regulace a je vhodny
pouze pro nizké vykony a vysSi vystupnigtafiJ, > 5V).

w0
T
5] 01
1
c3
Fi x
3,15A @ — GND
= P1 AN -
230V _L 1 D
50Hz | L o]
e Pty
S cs[

Obr. 12 Zptna vazba s odporemigvzato z [1])

5.2.1.1.2 Zpétna vazba s odporem a Zenerovou diodou

Tuto ziskame fddanim Zenerovy diody na n&p 22 V a kondenzéatoru do &pé vazby
s odporem.
+U

Obr. 13 Zptna vazba s odporem a Zenerovou diodaeypato z [1])
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5.2.1.1.3 Zpétna vazba s optronem a Zenerovou diodou
Do zpstnovazebniho vinuti transformatoru jgazen optron se Zenerovou diodou. Tato technika je
vhodna pro sedni vykonové urowh(az do 30 W) a je rozunmirpresnd, obzvlasStnpii vystupnich
napstich vyssich nez 5 V.

D2 L1
R2 Rl === +U
BR1
C2|+ + C3
= N
C6 ZS Z by T 702 Tx’b— GND
é%%ZII"] o G
L_Z_ U2
N 7 C4=l= =

Obr. 14 Zptna vazba s optronem a Zenerovou diodaeypato z [1])

5.2.1.1.4 Zpétna vazba s optronem a obvodem TL431
Zpétna vazba s optronem (s CTR 50% aZz 200%) a obvodetB1 (zdroj referetniho najti)
pouziva referenci pro snimani regia odchylky a je pouzitelna v celém vykonovém spekt
vystupnich nagrovych rozsah.

B R Z+U
T 02 L1 [T]
D1 e
F1 B i it 2 i =
_ NN i T R6 c3 .
Z—EI\.AM D1 * :|I Uz
230V s D ,,E'E ; pE D R4
50Hz ! Rl c ]+ i e B2 & ]
T R1
ce +
i NN S cs-L c:: [E'
U3 7 [j]RE’
R3 cip
) "

Obr. 15 Zptna vazba s optronem a obvodem TL43&\pato z [1])

5.2.2 Vypocet maximalniho / minimalniho vstupniho najgti a

vystupniho vykonu.

[ Max./Min.vstupninapéti +vystupnivyjkon ]

Maximalni vstupni nafi Uacmax 265 \%

Minimalni vstupni nagti Uacmin 195 \%

Celkovy vystupni vykon Po 77,05 W

kde:

UACMAX = 115|IUAC [\/] (1)
UACMIN = 0’8st AC [\/] (2)
I:)0:U01|:|01+U02|:|02+U03E|03+U04|:|04 [VV] (3)

5.2.3 Vypocet (volba) parametni vstupniho kondenzatoru

Vypocet C, 77,05 |pF
Volba C, 100 |pF
Kontrolni vypaty pro zvoleny kondenzator
Vstupni proud Iin | 0,4467 | A
Zvinéni nagti na kondenzatoru p 4,120 | %
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kde:

C: hodnota kapacity nabijeciho (vstupniho, skladow@dtbondenzator@, = C;. Velikost kapacity
tohoto kondenzatoru je zavisla na vstupnim napajetdgti a velkosti vystupniho vykonu.
Doporuwené empirické pravidlo pro vgb kapacity kondenzatorG, tika, Ze je vhodné pouzit
1uF jeho kapacity na kazdy watt vystupniho vykonuystupni nagti 230V

I\ priblizna hodnota vstupniho proudu se vieodle vzorce:

P
[, =—2 A 4
N [A] 4)
p zvinéni nagti na kondenzatorGy, které by neréo piresahnout hodnotu 5 %, a lIze jefitidle
vzorce:
_ 30011, (%] 5)
UCIN |:<|-':IN

5.2.4 Vypocet maximalniho / minimalniho vstupniho
stejnosnerného napéti.

Maximalni vstupni stejnostmé nagti Unmax 374 |V
Minimalni vstupni stejnosénné nagti Uwmiin 239 |V
kde:
U MAX = ﬁ mJ ACMAX (6)
2[F, 2 - te
Usa = | QU Zgy) ~——— 2t %
MIN ACMIN /7 EG:IN

5.2.5 Zadani velikosti zpétného indukovaného nagti

Urceni zgtné indukovaného napi Ugr je zavislé na p#iu vystupnich nafti a zvoleném typu
obvodu TOPSwitch. N&fklad proradu TOPSwitch-GX plati:

Uor= 120V pro zdroj s jednim vystupnim gtm Uk =100 V pro zdroj s vicenasobnym vystupnim
napsti.

5.2.6 Vypocet velikosti omezovaciho nagti, Zenerova omezovaciho
napéti a maximalniho napéti na obvodu TOPSwitch

Velikost zgtného nati Uor |100|V

Velikost omezovaciho n&p Uco |150|V

Hodnota Zenerova (omezovaciho) &#ap Ucm 210V

Maximalni napti Ups kolektor-emitor (DRAIN-SOURCE) Upswax | 604| V

kde:

Uclo =15Weg [V] (8)

U =14W¢ 6 [V] (9)
Upsmax =Unax T GALSWe) +20 [V] (10)
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5.2.7 Nastaveni hodnoty nagti kolektor-emitor (DRAIN-
SOURCE)

Doporwend hodnota n&fi Ups pii zah4jeni navrhu je 10V.

5.2.8 Vypocet maximalni hodnoty s¥idy

Volba nagti kolektor-emitor (DRAIN-SOURCE) Ups 10 \Y,
Maximalni hodnota sidy DCuax 30,40 | %
kde:
U
DCypux = oR (11)

UOR +(UMIN _UDS)
Pozn.: Tento vzorec plati pouze pokud obvod TORSwitacuje ve spojitém rezimu.

5.2.9 Zadani koeficientu pon®ru zvinéného a Spékoveého proudu

Koeficient pongru Krp 0,65 -

kde:
Krep Se zadava v rozmefl,4 (spojity rezim) az 1,0 (nespojity rezim). Dopina hodnotaip
zahjeni navrhu je 0,6.

5.2.10 Vypocet stredni hodnoty / Spkkové hodnoty / efektivni
hodnoty vstupniho proudu

Stredni hodnota vstupniho proudu | ave 0,4298 | Al
Spikovéa hodnota primarniho proudu Ip 2,0945 | A
Efektivni hodnota primérniho proudu | rms 0,8091 | A
kde:
R
AVG = [A] (12)
,7 mJ MIN
I
I, = PVS [A] (13)
P (1_ KRP /2) EIDCMAX
IRMS = IP Dl/DCMAx [ﬁKerP 13- KRP +1) [A] (14)

5.2.11 Vypocet minimalni hodnoty limitniho proudu

Lot (miny 2= 1p /094 [A] (15)
Pozn.: Tento vzorec plati pouze pokud obvod TORSwitacuje ve spojitém rezimu.

5.2.12 Volba kmitoétu spinani a obvodu TOPSwitch, zadani hodnoty
koeficientu pro externi nastaveni hodnoty limitnihoproudu
Zvolime nejmensi obvod TOPSwitch spjici poZzadavky vystupniho vykorRy a minimalni hodnoty

limitniho proudulwirgny. Zadame koeficient pro externi nastaveni hodnitytriiho prouduk.
Pokud externi nastaveni nepoZadujeme, nastakjme.



5.2.13 Vypocet externé redukovaného limitniho proudu a vypaet
teploty pirechodi ¢ipu.

Za pouziti katalogovych hodnbiwirviny @lumruax) Vypocteme exteré regulované hodnoty limitniho
proudu dle vzori:

ILIMIT (MIN) = katal. hodnotal LIMIT (MIN) |:KI (16)
ILIMIT (MAX) = katal. hodnotal LIMIT (MAX) |:KI (17)

Dale je nutné vyptist teplotu pechod ¢ipu T, obvodu TOPSwitch jako funkce celkovych ztrat, kde
jednotlivé ztraty jsou:
o ztrdty vedenim proudu sepnutého MOSFET tranzisfgiunejmensi hodnét vstupniho
stiidavého nagti:

Pr =1 FZeMS (R [W] (18)

DS(ON)100[°C]
kde: RDS(ON)100[°C] [Q?] je katalogova hodnota odporu kanalu interniho &% tranzistoru mezi
kolektorem (DRAIN) a emitorem (SOURCE) v sepnutéavs.
» piepinaci ztraty obvodu TOPSwitcki pejmensi ho vstupnihoiedavého nagti:
I:)CXT = 0’5 |:Q:XT qu MAX -'-UOR)2 Dfs [W] (19)
kde: C,; [F] je vrejSi kapacita mezi kolektorovym a emitorovym uzlekagacita primarniho

vinuti transformatoru)
Teplota pechod ¢ipu T; obvodu TOPSwitch Ize stanovit dle vzorce:

T; =25°C +(Pg + Rexr) K [°C] (20)

Je-li hodnota 7> 100°C, musime volit vykongsi typ obvodu TOPSwitch, nebo pouZit chtadi
(pokud to provedeni pouzdra obvodu urng#).

5.2.14 Kontrola Spi¢kové hodnoty primarniho proudu vzhledem
k nastavenému limitnimu proudu

Nyni je nutné provést kontrolu $gbveho primarniho proudw Vzhledem k nestavenému limitnimu
proudu [imirviny -

ProK, = 1 plati:1, < 09601 ;1 (win) (21)

a proK, < 1 plati: 1, < 0940,y (v (22)
Pokud nejsou tyto podminky sphy, je nutné zvolit vykon$Si typ obvodu TOPSwitch.

Volba obvodu TOPSwitch (krok 11 az 14)

PoZadovany vykon Po 77,05 w

PoZadovany minimalni limit proudu (pokojova tepjota Il | 2,2282 A
Kmitocet spinani fs 132 kHz

Zvoleny obvod TOPSwitch Vyhledej | TOP246Y| -

Maximalni vykon obvodu P 125 W

Minimalni hodnota omezeni proudu zvoleného obvodu | I mirviny| 2,511 A

Maximalni hodnota omezeni proudu zvoleného obvodu |1 witmax| 2,889 A

Odpor kanalu intern_l'ho tranzisto[u MOSFET mezi R 43 0

kolektor-emitor v sepnutém stavu DS(ON) ’

Koeficient pro externi nastavenjyr Ki 0,9 -
Vypocet exters redukovanéha i Iimiroaiyy | 2,2999 A
Vypocet exters redukovaného rwax) [LimiTwaxy | 2,6001 A

Tepelny odpor mezifiechodem a pouzdrem s@istky On 25 °C/W

17



Ztraty vedenim proudu sepnutym internim MOSFET Zistoru (Fi

min. hodnot vstupniho proudu Pir 2,8150 | W

Hodnota v&jSi kapacity mezi kolektorovym a emitorovym uzlem Cyy 10,00 pF
Prepinaci ztraty obvodereJnrggrtlisl hodnétvstupniho gidavého Pocr 01483 W
Teplota gechod Cipu jako funkce celkovych ztrat T 99,08 | °C
Kontrola b vzhledem k nastaveni; K - 2,1243 A

5.2.15 Vypocéet indukénosti primarniho vinuti transformatoru

L - 10°[R, ZW-n+n
’ Iﬁ (Kgp LA~ Kgp /2) L

[uH] (23)

5.2.16 Vybér typu jadra a civky a zadani Sfky okraj @

Zvolime typ jadra a civky na zakkagozadovaného vystupniho vykoRyg a zadame poZadovanou
Sitku okraji M v rozsahu 2,5 az 3 mm. Excelovska tabulka aut@iatioplni zakladni parametry
zvoleného transformatoru, které jsou nutné proi dsti3octy.

5.2.17 Nastaveni p&tu vrstev primarniho vinuti civky, konstanty
transformatoru a napéti na vystupnich usnériovacich diod
kde:
L je paset vrstev primarniho vinuti. Zmame s hodnotolL = 2.
N; je konstanta transformatoruufici paiet zaviti na jeden volt daného vinuti. @daame
s hodnotoWlN; = 0,6 z/V.
Up napti na dio@ v propustném simu vystupniho usiriovate (pro hlavni vystufy,)
Upe hagiti na diod v propustném siému zpstnovazebniho usénmovase

5.2.18 Vypocet pottu zavita primarniho a zpétnovazebniho vinuti

Paset zaviti primarniho vinuti:

N, =N, Do (24)
Uy +U,
Patet zavifi zpstnovazebniho vinuti:
—_ UB +UDB A\ 7140
Ng = N, ————== [Zaviti] (25)
U, +U,

5.2.19 Uréeni vrgjSiho praméru vodiée primarniho vinuti

VngjSi pramér vodice primarniho vinuti, ktery zabezapieZze primarni vinuti bude mit optimélrednu
nebo d¥ vrstvy (v zavislosti na volbL), které pgitaji s vhodnymi okraji:

OD:L[(B\NN—Z[M) (26)

P

kde:
Bw fyzicka Stka civky [mm]

18



5.2.20 Volba ¢istého priméru vodiée primarniho vinuti

Dle vypaiteného udaje (krok 19)imeme vybrat vodize standardni nabidky vyrahaurcime tedy
¢isty pramer vodice -DIA.

5.2.21 Vypocet hustoty magnetického toku v jadte (magneticka
indukce)

Jednim z kritickych paramétrpti ndvrhu je hustota magnetického toku vig@dkterou wtime dle
vztahu:

_10001p (L, 1
' N.A 10000

kde:
Ae je &inny prifez jadra

[T] (27)

5.2.22 Kontrola vypo ¢tené hustoty magnetického toku v jade

Jestlize jeBy vétSi nez 0,3 T, musime Huzvolit jadro s vySSim prezem, nebo zvysit get
primarnich zavit Np (zvySenim koeficientlK;) a to tak dlouho, neZ se dostaneme do rozsaha?0,2
0,3 T. Jedna se tedy o zopakovani krbg az 21.

5.2.23 Uréeni mezery v jade a proudové kapacity vodte

Velikost “vzduchové" mezery v magnetickém obvoddrgtransformatoru vygteme dle vztahu:

_ NE 1
L, _4OBTDB\{1000D_P ALJ [mm] (28)

kde:
A_ jeindukeni konstanta pro jadro bez vzduchové mezery

Bé&Zna proudova kapacita vaei (@revracena hodnota proudové hustoty) Ize ¢jgtqpouzitim vztahu:

2
127[DIA Eg 1000
254

CMA= [mil%/A] (29)

I RMS

5.2.24 Kontrola vypoétené mezery v jade
Jestlize jeLg mensi nez 0,1 mm, musimeébpud’ zvolit jadro s vySSim firezem, nebo zvysit @et
primarnich zavit Np (zvySenim koeficientuk;) a to tak dlouho, neZz bude sgha podminka
L, 2 Olmm. Jedna se tedy o zopakovani kraék az 23.

5.2.25 Kontrola vypo ¢tené proudové kapacity vodie

Vypoctena proudova kapacita vedi (primarniho) musi spbvat podminku 500> CMA = 200
[mil%A]. Pokud jeCMA mensi nez 200 niilA, je zapotebi zvolit &t$i pimér vodice. To niize byt
realizovano fidanim dal3i vrstvy primarniho vinuti, nebo pouitiétSi civky a kostry civky. Naproti
tomu, je — liCMA vétsi nez 500 mifA, Ize pouZit mensi pmer vodice a gipadré mensi civku. Jedna
se tedy o zopakovani krol 6 az 24.
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5.2.26 Zména poétu vrstev primarniho vinuti civky a konstanty
transformatoru
Jednda se o itineraci ¢t vrstev primarniho vinutiL) a a konstanty transforméatori,), urcujici

pocet zaviti na jeden volt daného vinuti. @aame s hodnotoN; = 0,6 z/V. Excelovsky program, po
zmeng téchto hodnot, automaticky@paita parametry na nichz jsou tyto zavislé.

5.2.27 Vypocéet magnetické indukce i zvoleném koeficientu
externiho nastaveni limitniho proudu

I
B, = LIMIT (MAX) B, [T] (30)

Ie

5.2.28 Kontrola vypo étené magnetické indukce pi zvoleném
koeficientu externiho nastaveni limitniho proudu

Je nezbytné, aby byla spha podminka B, < 042 T. Timto se uchranimei@d saturaci
transformatoru $ spuséni a vystupnimu ietizeni. Pokud neni podminka sjia, je zapdtbi snizit
koeficient pro externi nastaveli- viz. krok 12.

Transforméator: volba + vypoéty (kroky 15 az 28)

Indukénost primarniho vinuti transformatoru Lp 372 pH
Zvoleny transformator Vyhledej| ETD29-3C90 =
Maximalni vykon Prmax 109,50 W
Efektivni ((&innd) plocha jadra Ac 76,00 mn?
Efektivni délka magnetické siéry Le 72,00 mm
Indukéni konstanta pro jadro bez vzduchové mezery AL 2350 nH
Sirka civky Bw 19,50 mm
Bezpe&nostni Sika okraje M 2,50 mm

Konstanta transformatoruduwjici paset zavii na jeden volt

daného vinuti N & 2N
Paiet vrstev primarniho vinuti L 2 -

Napeti na diod v propustném sénu (hlavni vystup) Up 0,55 V

Vypocteny p@et zavifi primarniho vinuti Np 51,95 z.

Napeti na dio@ v propustném samu (zpstnovazebni) Upe 0,70 V

Padet zavifi zpstnovazebniho vinuti Ng 6,60 z.
Maximalni vrgjSi primeér vodice primérniho vinuti oD 0,558 mm
Volba piiméru vodice primarniho vinuti DIA 0,450 mm

Hustota magnetického toku v j@&(magn. indukce) Bwm 0,1974 T
Velikost "vzduchové" mezery v magnetickém obvodirga L 0.6522 mm

transforméatoru 9

Proudova kapacita vatk CMA 386,94 mif/A

Kontrola magnetické indukceipevoleném K Bp 0,2451 T

5.2.29 Vypocet velikosti napéti na jeden zavit vinuti
—_ UOl +

Upr -N—UD [V/zavit] (31)
S1
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kde:

Uy je poZzadované vystupni ndpza diodou (pro hlavni vystugy,)

Up nagti na diod v propustném sénu vystupniho usgrovase (pro hlavni vystupJyy)
Ns1 je paiet zaviti sekundarniho vinuti (pro hlavni vystUg,)

5.2.30 Vypocet Spikkove / efektivni hodnoty sekundarniho proudu a
poméru efektivniho a stiredniho proudu

Spitkova hodnota sekundarniho proudu:
|SP:|PE—I\'—P [A] (32)
NS

kde:

Il je Sptkova hodnota primarniho proudu
Np je paiet zaviti primarniho vinuti

Ns je celkovy pa@et zaviti sekundarniho vinuti

Efektivni hodnota sekundarniho proudu (pro hlawniit):

I srms = ISPq/(l_ DCMAX)']KFZ{P/B_KRP+1) [A] (33)

Pontr efektivniho a $edniho proudu:

I
K =—2MS ] (34)
I 01
loy je poZadovany vystupni proud (pro hlavni vystiyp)

Transformétor - ostatni vypoéty (kroky 29 a 30)
Vypocet velikosti napti na jeden zavit Upr 1,9250 | V|
Spitkova hodnota sekundarniho proudu lsp 8,1816 | A
Efektivni hodnota sekundarniho proudu | srmis 4,7820 | Al
Poner efektivniho a sedniho proudu Kra 1,3663 | -
5.2.31 Vypocet poétu zavita jednotlivych sekundarnich vinuti
Paity zaviti jednotlivych sekundéarnich vinuti I1ze vyfist uzitim vztahu:
U, +tU
Ng, = —2—2L [zaviti] (35)
Upr
kde:
Ns« je paiet zavifi jednotlivych sekundarnich vinuti
U je pozadované vystupni nfpza diodou jednotlivych vystup
Up nagti na diod v propustném sénu vystupniho usgriovase jednotlivych vystup
5.2.32 Vypo¢ty: efektivni hodnoty proudu v jednotlivych
sekundarnich vinutich, praiméra sekundarnich vodta a
efektivnich hodnot zvirnéného proudu
Efektivni hodnota proudu v jednotlivych sekundanniautich:
l'rvs = lox Kra [A] (36)

kde:
lox je poZadovany vystupni proud
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Prameér sekundarniho vodé jednotlivych sekundarnich vinuti:

DIA; = \/4[CMA5 H ews 525’4 [mm] (37)
12707 1000

kde:
CMAs je hodnota proudové hustoty veei(pro vypdet je pouZita hodnota 200 i)

Minimalniho p@et paralelnich vinutiippouZiti zvoleného vode lze utit uzitim vztahu:

DIAZ
PPVg =—=> [ (38)
DI'A\SZV

kde:

PPVs  je minimalni pget paralelnich vinutiifpzvoleném vodii
DIAs je vypaiteny pamer vodice

DIAszy je pramer zvolenéhovodice

Efektivni hodnota zvleného proudu:

I RIPPLE — I éMS =1 gx [A] (39)

kde:
Irvs je efektivni hodnota proudu v jednotlivych sekumdén vinutich
lox je poZadovany vystupni proud

5.2.33 Vypoéty maximalnich hodnot zawrného Spikkovéeho nagéti na
usmérnovacich sekundarnich diodach (z§tnovazebni
usmérnovaci diody)

Maximalni hodnota zavného Spikového napti na usmirnovaci dioéd sekundarniho usimiovace:
PIVSX = U Ox + (U MAX le . j [V] (40)

P
a pro zgtnovazebni vinuti plati:

PIV, =U, +(U VA E—E—Bj [V] (41)

P

5.2.34 Stanoveni maximalniho zagrného napéti a maximalniho
propustného proudu pro jednotlivé usnérinovaci sekundarni

diody
Diody pro kazdy vystup by &ly mit maximalni zasrné napti a vyssi nez:
Uy 2 125[PIVg, [V] (42)
Empirické pravidlo doportuje volit diodu se stejnosfimym propustnym proudem alespee vysi:
I (15) >30,, [A] (43)

Transformétor - jednotliva vinuti (kroky 31 az 34)

Primarni vinuti
Pctet zavifi vinuti Np 52 z.
Patet zaviti 1. vrstvy vinuti Np1 26 Z.
Cinitel pInéni okna pro zvoleny gmér vodice - 91 %
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Pacet zaviti 2. vrstvy vinuti Np» 26 Z.
Cinitel plnéni okna pro zvoleny gmér vodice - 91 %
Zp&tnovazebni vinuti Ug 12 | V
PoZadované vystupni n#p Us | 12,00 V
Napiti na dio@ v propustném s#mu Upg | 0,95 | V
Pouzity p@et zavifi vinuti Ng 7 Z.
Skut&n& hodnota vystupniho n&p Ups | 12,70 V
Spikové reverzni naji sekundarniho vinuti PIVg | 63,75 V
Minimalni hodnota zasrného napti pro zvolenou diodu U | 7969] V
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody le(lp) | 0,18 | A
1. Sekundarni vinuti Uos | 3,30 | V
Napeti na diod v propustném simu Up 0,60 | V
Vypoéteny paet zavit vinuti Ns; 2 Z.
Skut&na hodnota vystupniho né&p Uois | 3,30 | V
Efektivni hodnota sekundarniho proudu lsrms |4,7820 A
Minimalni pramér holého vodie DIAg | 0,787 | mm
Volba ptiméru vodice sekundarniho vinuti DIAg | 0,450 | mm
Minimalni paiet paralelnich vinutiippouziti zvoleného vode PPVs | 3 -
Efektivni hodnota zvleného proudu vystupnim kondenzéatorem | lgppie | 3,2585 A
Spickové reverzni nagi sekundarniho vinuti PIVs | 17,89| V
Minimalni hodnota z&rného napti pro zvolenou diodu Ur | 22,36 V
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody le(Ip) | 10,50 A
2. Sekundarni vinuti U | 5,00 | V
Napiti na dio@é v propustném s#mu Up 0,70 | V
Vypocteny p@et zaviti vinuti Ne | 292 | z.
PouZity p@et zaviti vinuti Ns 3,0 Z.
Skute&na hodnota vystupniho n&p Uoosk | 5,15 | V
Tolerance od zadané hodnoty vystupnihcitiap Tol. | 3,00 | %
Efektivni hodnota sekundarniho proudu | rus |4,7820 A
Minimalni praimér holého vodie DIAs | 0,787 | mm
Volba piiméru vodice sekundarniho vinuti DIAs | 0,450 | mm
Minimalni paiet paralelnich vinutiippouZiti zvoleného vode PPVe,| 3 -
Efektivni hodnota zvleného proudu vystupnim kondenzatorem |lgppe | 3,2585 A
Spikové reverzni nagi sekundarniho vinuti PIVs | 26,58 V
Minimalni hodnota zawrného napti pro zvolenou diodu U |33,22] V
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody Il (Ip) | 10,50 A
3. Sekundarni vinuti Ugs | 12,00| V
Napeti na diod v propustném sanu Up 0,80 | V
Vypocteny p@et zavifi vinuti Nss | 6,56 | z.
Pouzity p@et zaviti vinuti N3 7,0 z.
Skut&na hodnota vystupniho n&p Uoss | 12,85| V
Tolerance od zadané hodnoty vystupnihostiap Tol. | 7,08 | %
Efektivni hodnota sekundarniho proudu |l sruss | 2,7326) A
Minimalni pramér holého vodie DIAg | 0,595 | mm
Volba piméru vodice sekundérniho vinuti DIAg | 0,450 | mm
Minimalni paiet paralelnich vinutiippouziti zvoleného vode PPVs| 2 -
Efektivni hodnota zvleného proudu vystupnim kondenzéatorem |lgpp e |1,8620 A
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Spikové reverzni nagi sekundarniho vinuti PIVs [ 62,35 V
Minimalni hodnota zawrného nati pro zvolenou diodu Ug | 77,93 V
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody l(lp)| 6,00 | A
4. Sekundarni vinuti Uos |-12,00| V
Napeti na diod v propustném snu Up 0,80 | V
Vypocteny p@et zavifi vinuti Nss | 6,56 | z.
Pouzity p@et zaviti vinuti Ngy 7,0 z.
Skut&na hodnota vystupniho né&p Uossc | -12,85] V
Tolerance od zadané hodnoty vystupnihostiap Tol. | 7,08 | %
Efektivni hodnota sekundarniho proudu | srvsa | 2,7326) A
Minimalni pramér holého vodie DIAg | 0,595 | mm
Volba piiméru vodite sekundarniho vinuti DIAs | 0,450 | mm
Minimalni paiet paralelnich vinutiippouziti zvoleného vode PPVs | 2 -
Efektivni hodnota zvleného proudu vystupnim kondenzéatorem | lgpp e | 1,8620 A
Spickové reverzni nagi sekundarniho vinuti PIVs | 62,35| V
Minimalni hodnota z&irného napti pro zvolenou diodu Ug | 7793 V
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody l-(Ip)| 6,00 | A

5.2.35 Volba jednotlivych usmériovaci sekundarnich diod a
zpétnovazebni usnérnovaci diody

Jednotlivé usrriovaci diody volime s ohledem na kroky 33 a 34. Riedlime bul’ ultra rychlé
kiemikové PN vykonové diody nebo Schottkycho diodyhodhym vylrem pd@tu zaviti a
usneriovacich diod Ize dosdhnout téhdokonale p&tu zaviti jednotlivych sekundarnich vinuti jako
celych¢isel a dodrzet tak poZzadovanou toleranci hodnstupnich nagti, kterou Ize ufit pouZzitim
vztahu:

Tol. = Uoij—_uo 100 [%] (44)

0x

kde:
Uox je poZzadované vystupni ngp
Unsc je skuténé vystupni nafii, které Ize stanovit dle vztahu:

Uousk- =Upr INg, =Up [V] (45)
kde:
Ns«  je skutény paiet zavifi prislusného sekundéarniho vinuti
Up je nagti na @islusné usrrinovaci dio@ v propustném stavu
Pro vyp@tené parametry jsem z katalogu GM Elektronic zvddisledujici diody:

Vystupni Parametry zvolené diody
napsti Ozna&eni Typ Ur[V] I [A] Up [V]
Us 1N4148 Ultra-rychla 75 200 0,95
Uos MBR1045CT Schottkyho 45 10 0,55
Uz MBR1060CT Schottkyho 60 10 0,7
Uos BYW29-150 Ultra-rychla 150 8 0,8
Uos BYW29-150 Ultra-rychla 150 8 0,8

Pozn.: Excelovsky program provadi automatickgpmet paitu zavit, skut&énou velikost vystupniho
napsti a toleranci vystupniho néb pri jakékoliv znmEné parametit na nichZ jsou uvedené wghy
zavislé.
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5.2.36 Vybér typu vystupniho kondenzatoru

Pro spravnou volbu vystupniho kondenzatoru, s @mteda hodnét zvinéného proudugpeps plati
nekolik pravidel, a to:
« zvinény proud kondenzatorem musi byt specifikovafitgplot 105°C a kmitatu 100 kHz a
musi byt rovny nebo&si nez vypéteny|rpp edaného vystupu
* je zapotebi pouZzivat elektrolytické kondenzatory s nizk@driotouESR Vystupni zvigné
napeti Ize vypaist dle vztahu:

Urippie = I'sp LESR[V] (46)
* pro snizeni zvlgni pi vysokych vystupnich proudech je zafedti pouZit paralelni zapojeni
nékolika kondenzatdr (snizenESR

Pro vypdtené parametry jsem zkatalogu GM Elektronic zvotiésledujici elektrolytické
kondenzétory:

Vystupni Parametry kondenzaioHITANO EXR série
napétl' C [IJ'] U [V] lriPPLE [A] ESR[Q] Patet ks
Uor 1000 35 1,9 0,042 2
Uop. 1000 35 19 0,042 2
Uops 1000 35 19 0,042 1
Uos 1000 35 1,9 0,042 1

5.2.37 Pridani vystupniho LC filtru

Pokud je vystupni n&g prilis zvinéné, doplini se obvod od vystupni LC filtr. @pplati rékolik
pravidel:
e civkal sinduknosti 2,2 az 4,T1H. Jednotlivé civky volime na zakkadystupniho proudu
s ohledem na mozZné stejnasmé Ubytky nagti. Volime ji tedy radji pro vysSi proudy
* kondenzato€ s kapacitou 10QF (220uF ) na napti 35 V s nizkou hodnotoESR
Pro vypa@tené hodnoty z katalogu GM Elektronic volim nés|edsowéstky:
TlumivkalL: SCB8D43 4,1u1H — MATSUTA SMD provedeni .}« = 4,5 A, ESL = 0,038
KondenzatolC: 100uF / 35V - HITANO EXR série, ESR = 0,25
(KondenzatolC: 220uF / 35 V - HITANO EXR série, ESR = 0,22

5.2.38 Vybér zpétnovazebniho kondenzatoru

Vzhledem k nizkému zpnovazebnimu nagpi a minimalnimu vykonu, voli se obvykle keramicky
kondenzétor o kapaéi0,1uF na napti 50 V.

5.2.39 Vybér kondenzétoru ¥idici elektrody CONTROL a jeho
sériového odporu

PouZijeme levny elektrolyticky kondenzéator o kapadir uF na napti 10 V s odporem 6,8
(0,25 W) zapojenym do série.

5.2.40 Vybér omezovaci Zenerovy diody (transilu) a blokovaci iddy

Vybér téchto sodastek, utenych pro ochranu spinaciho tranzistoru MOSFET dbvbOPSwitch
pied indukovanym napim pri rozpinani proudu primarnim vinutim transformatoj zavisly na
hodnot naggti Uc o (vypocteného v kroku 6) a typu navrhovaného zdroje (aijedvystupem / s vice
vystupy) a pozadovaném vystupnim vykonu zdroje.latik zapojeni této ochrany se sklada ze
Zennerovy diody (transilu) a blokovaci diody. Rg&ony vySSi nez 50 W se dopdtije k Zennerové
diod paralel# pripojit paralelni RC¢len. Na zaklag doporienych hodnot uvedenych v
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katalogovém listu zvoleného obvodu TOPSwitch, jsekatalogu GM Elektronic zvolil nasledujici
soutastky:

Blokovaci dioda: 1N4937, transil: P6BKE200A, odpor 20 K2/ 2 W a

kondenzato = 3,3 nF /500 V.

5.2.41 Vybér typu vstupniho miistkového usnériovace

Vstupni mistkovy usmriiovat musi sphovat nasledujici poZzadavky:
« velikost za¥rného nagti zvolené usrriovaci diody ve vysi:

Up 22 U g0 V] (47)
» velikost propustného proudu zvolené ésiovaci diody ve vysi:
I F 2 2 D ACRMS [A] (48)
kde:
| AcrRMS je efektivni hodnota vstupnihaigtavého proudu, kterou Izeditr
P
o— [A] (49)

ACRMS —
I7ALUIVN

Pro vyp@tené hodnoty z katalogu GM Elektronic volim nasjeduliody:
1N4007 -, =1000 V, E=1A

6. Dokonéeni navrhu spinaného zdroje
6.1 Dodatetné vypadty (navrhy)

6.1.1 Nastaveni ochrany proti podg@ti a pirepéti

Vzhledem ktomu, Ze vipdchozich vypg&tech jsem stanovil hodnotu koeficientu pro externi
nastavenl, bylo zapotebi doplnit obvod TOPSwitch o odpRB Jeho hodnotu jsemdirz grafu
zavislosti proudu omezeni na hodhodporuR, (R3), ktery je uveden v katalogovém listu obvodu
TOP246Y.

Z katalogového listu obvodu TOP246Y jsem r&krgjistil hodnotu odporuR4, ktery zajisuje
ochranu obvodu proti podf (Uyy = 100 V) a pepsti (Uoy = 450 V).

6.1.2 Uprava zpétnovazebniho obvodu

Vzhledem k poZzadovanému vystupnimu vykonu a poZaudyesnosti vystupniho nap, jsem
se rozhodl pro zapojeni s optronem a obvodem TI4i21 Obr. 15). Zakladni zapojeni jsem doplinil o
odpor R7 a kondenzator C16, které zabeéajpémitoctovou kompenzaci zpnovazebni smiky. Pro
zlepSeni regulace vystupnich gHpjsem se rozhodl pouZitiikovou regulaci (podminkou je ale
vhodné uspiadani jednotlivych vinuti transformétoru). Doplidem reguléni signal z hlavniho
vystupu 3,3 V o signal z vystupu 5 V. Zgedpokladu, Ze referéni nagti TL431 je Lker= 2,495V a
referergéni proud ker = 2 yA, postup navrhu (vypitu) jednotlivych hodnot odpéije nasledujici:
* Na odporuR8 musi byt nagti odpovidajici hodnétreferegniho nagti TL431. Lze tedy
stanovit proud odporem dle vzorce:
w = Rg 1010 o THA (0)
* OdporemR9 protéka piblizné 50% hodnoty proudu odporeRB Toto nastaveni ndm zajisti,
Ze vystupni nafii 5V bude mit vliv na celkovou Zmou vazbu az z 50%. Hodnota odp&®
Ize pak vypoist dle:
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RO = Ugz ~Ureraas - 5-2495
050 05[249.10°
Hodnotu odporu volim 20¢k

e Skut&ny proud zvolenym odporem R9 Iz&itiuzitim vztahu:
Ugo ~Urersa - 5-25

= 2008kQ (51)

| o = =12525 52
R R9 20.10°° 23 HA (52)
e Proud odporem R10 Izeditr uzitim vztahu:
I rio = Irs T I Repass — 1 rg = 2495+ 2-12525=126.25 LA (53)

e Velikost odporu R10 Ize vyptst dle vztahu:

R10= Uos ~Ureras - 33-2495 = 638kQ (54)
S 1262510°

6.1.3 Chlazeni aktivnich so&astek

6.1.3.1 Chladi¢ pro obvod TOPSwitch
Pozn.: V excelovském kalkulatoru se jedna o krok2.

Navrh chladi €e pro TOPSwitch
Celkovy ztratovy vykon P,ot | 25,68 W
Ztratovy vykon na primarni strané Por 8,22 W
Maximalni teplota prechodu (Cipu) Ymax | 150 °C
Maximalni teplota okoli D Amax 45 °C
Vnitini tepelny odpor obvodu TOPSwitch Rsic 2 °C/W
Tepelny odpor styku s obvodu chladi¢em Rscs 1,6 KW
Maximalni tepelny odpor chladice Rgsa 9,18 K/W
Zvoleny tepelny odpor chladic¢e Rssa 9 K/W
Teoretickou hodnotu celkového ztratového vykonwjpllze utit vyuzitim vztahu:
Pt = K P = 1705 _ 7705=2568W (55)
n 0,75

Pfi zohledréni alok&niho faktoru rozdleni ztrdt mezi primarni a sekundarni stranou,tytréa
primarni stras jsou:

Poor = Py 1= Z) = 2568L{1 - 068) = 822W (56)
Maximalni hodnota tepelného odporu chtadée stanovi dle:
Rygs = J2ms~Dimes (R, +R, ) =100 25 (2.416) = 917 K/W 57
Por 822

Z nabidky spolénosti ASSMANN jsem zvolil Zebrovy chladiV 4330F s udavanym tepelnym
odporemR,s, =9 K /W . Obvod TOPSwitch jsem upevnil na tento chigates izol&ni podlozku.
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6.1.3.2Chladi¢ pro vystupni usmérnovaci diody

Vzhledem k tomu, Ze na jednotlivych vystupnich diadize i maximalnim proudovém
odbsru vzniknout ztratovy vykon az 2,8 W, rozhodl jsemumistit vSechny diody na jeden spoie
chladi vyrobeny z hlinikového plechu (viz. Obr. 16). Jetliné diody jsem k chladi upevnil ges
izola¢ni podlozky.

17

a5

50

30

vySka chladide: 44 mm

2

Obr. 16 Rez profilem chladie pro vystupni usétviiovaci diody

6.2 Konstrukce transformatoru

Z katalogu spoknosti TME jsem zvolil feritové jadro ETD29-3C90 adtru WE-365H. Tyto
feritova jadra se vyzraji nevelkymi rozniry, jednoduchosti montaze a také vysokym ¢em
pienaSeného vykonu k objemu jadra.

Sekundarni vinuti 12 V,
4 zavity & 0,45 mm (2x)

Sekundarni vinuti 5V,

1. vrstva primarniho vinuti, 1 1 z&vit 0,45 mm (3x)

26 zavitl @ 0,45 mm
Sekundarni vinuti 3,3V,

2. vrstva primarniho vinuti, 2 -
2 zavity 0,45 mm (3x)

26 zavitl @ 0,45 mm 3.
Sekundarni vinuti -12 V,
7 zavitt @ 0,45 mm (2x)

Zpétnovazebni vinuti,
7 zavitat & 0,45 mm (2x)

Obr. 17 Schéma zapojeni vinuti transformétoru

Schéma zapojeni jednotlivych vinuti na Obr. 22 zuka, Ze jsem se rozhodl pro kombinaci
spoleéného sekundarniho vinuti (3,3 Va5V a 12 V )maastatného sekundarniho vinuti (- 12 V).
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6.2.1 Postup p¥i vinuti transformatoru

N
1 T
2 == @O0O0O0--------- I: ‘-ﬁ%— 2. vrstva primarniho vinuti
12
= -12v] N 9
10
12V S .
@5V 10
@33V 8
13
g ‘—ﬁ— zpétnovazebni vinuti ‘
2
3 ‘—ﬁ; 1. vrstva priméarniho vinuti ‘
LEGENDA:
—= Teflonova buzirka - vnitfni primér 0,5 mm, tloustka stény minimaln¢ 0,4 mm
== Polyesterova paska - §itka 19,4 mm
T Polyesterova paska - sfika 2,5 mm
@® Oznaceni zatatku jednotlivych vinuti
= Smér vinuti (ve sméru hodinovych rugicek)

Obr. 18 Schéma provedeni jednotlivych vinutigfarmétoru fez)

Navineme po obou stranach civky okraje pomoci mbérevé izolani pasky o te 2,5 mm.
1. vrstva priméarniho vinuti -fjpojime vodé o praméru 0,45 mm na vyvod civky¢. 3.
Navineme 26 zavitpo celé &te zleva doprava a uk&ime vinuti na vyvodu civkye¢. 2.
Navineme 1 vrstvu polyesterové izétd pasky o §te 19,4 mm.

Navineme po obou stranach civky okraje pomoci mdérevé izolani pasky o §te 2,5 mm.
Zpétnovazebni vinuti — iipojime oba vodie o paméru 0,45 mm na vyvod civky. 5.
Navineme paraleth celkem 7 zavit do jedné vrstvy zleva doprava a ukone vinuti na
vyvodu civky¢. 4. Navineme 3 vrstvy polyesterové izidapasky o §te 19,4 mm.
Navineme po obou stranach civky okraje pomoci mbérevé izolani pasky o te 2,5 mm.
Sekundarniho vinuti pro 3,3 V a 5 V a 12 V <imame vinout déma sadami poi¢ch
vodicich o paiméru 0,45 mm a jednou sadou po dvou ¥ich o paméru 0,45 mm. Sadu
dvou vodEt na svém zgtku @ipojime na vyvod 13 a navineme 2 zavity. Prvni s#du
vodi¢a na svém peatku gipojime na vyvodu 8 a navineme 1 zavit. Druhou d#idendicét na
svém p@atku gipojime na vyvod 10, navineme 1 zavit a ukiome na vyvodu 8. Navineme 1
zavit prvni sadyif vodi¢t a ukorgime na vyvodu 9. Dovineme 2 zavity sady dvou vodi
ukondime na vyvodu 10. Sénvinuti je zprava doleva.

Navineme 1 vrstvu polyesterové izétd pasky o §te 19,4 mm.

Navineme po obou stranach civky okraje pomoci mdérevé izolani pasky o §te 2,5 mm.
Sekundarni vinuti pro -12 V ~ipojime oba vodie o paméru 0,45 mm na vyvod civky. 9.
Navineme paraleth celkem 7 zavit do jedné vrstvy zprava doleva a ukone vinuti na
vyvodu civky¢. 9. Navineme 3 vrstvy polyesterové izapasky o §te 19,4 mm.
Navineme po obou stranach civky okraje pomoci mdéreveé izolani pasky o §te 2,5 mm.
2. vrstva primarniho vinuti -fgojime vodé o praméru 0,45 mm na vyvod civkg. 2.
Navineme 26 zawitpo celé &ce zleva doprava a ukéime vinuti na vyvodu civky¢. 1.
Navineme 3 vrstvy polyesterové izéta pasky o §te 19,4 mm.

29



Do civky vioZime ob poloviny jadra a stdhneme s poZadovanou mezer66 @m
dohromady. Cely transformétor impregnujeme.

Pozn.: Na veSkeré &atky i konce vinuti je nutné natahnout izasilikonovou buZirku.

6.3 Schéma zapojeni

K nakresleni blokového schéma zapojeni spinanéhgezd obvodem TOPSwitch jsem pouZil
navrhovy program Eagle 5.5.0 Light. Vzhledem k torhel knihovna tohoto programu neobsahovala
v8echny mnou navrzené sastky, schémata + pouzdréchito sodastek jsem nakreslil. Blokové
schéma (pouze sééistek osazenych na desce plosného spoje) je uved&ioze A.

6.4 Deska plosného spoje
Pfi navrhu desky ploSného spoje jsem r&urvyuZil program Eagle. iPnavrhu jsem seidil
nekolika dopordenimi vyrobce a to zejména:

« Réadné rozdleni signalové a vykonové zeéna jejich spojeni pouze v jednom Rod
vyvodem emitor (Source). Jedna se zejména o spo@ni vstupniho kondenzatoru C1,
fidiciho kondenzatoru C4 (odporu R2) &tmpvazebniho kondenzéatoru C3.

« Vstupni kondenzéator C1, obvod TOPSwitch a vstupafks/ transformatoru by &ty byt
velmi blizko sebe.

« Dioda D6, transil D5, kondenzator C2 a odpor R1 iny$ co nejblize vstupnich svorek
transformatoru.

* Usneriovaci dioda D7 zfinovazebniho vinuti by #&a byt tak blizko vinuti
transformatoru jak jen to mozné.

* Vystupni usmnirnovaci diody s nabijecimi kondenzéatory a sekundarnimutimi
transformatoru by #ly byt spojeny co nejkratSi drahou ploSného spoje.

Pti dodrZeni &chto zakladnich pravidel se mi pdidianavrhnout desku plosného spoje, vitildha A.

Navrzena deska plodnych spg¢ dvoustranna o rozirech 100 x 125 mm. K horni vrgtysou
ptipdjeny pouze tlumivky (SMD provedeni). Ostatni &miky jsou fipajeny k vrst¢ spodni. B
osazovani jsem postupoval standardnim postupenpridejsem osadil konektory, poté tlumivky,
kondenzéatory a odpory a na Zapolovoditové sodastky.

7. Konstrukce zdroje

Vyrobenou a osazenou desku ploSného zdroje jserstiimdd plastové krabice U-KP12 (GM
Electronic). Do zadniho panelu krabice jsem umisttupni odruSovaci filtr a kolébkovytgpina
s indikaci. Vyvod z kolébkovéhotgpinage jsem pomoci konektbr FASTON [ipojil k desce
ploSného spoje.iBdni panel jsem osadil sedmi vestavnymikathi (3 x cervena, 3 x¢erna, 1 x
zelend) typu BP 20A (GES Electronics), které jsemmpgjil s vystupnimi svorkami (X1, X2, X3)
desky plosného spoje. K vystupnim svorkam (X1 a} g8m roviZz pripojil indikaéni LED diody
v kovovém pouzik (4 x) a umistil jsem je n&lni panel. LED diody jsouijpojeny k vystupnim
svorkdm pes odpory 622 / 0,6 W (pro vystupni n&g 3,3 V), 150Q / 0,6 W (pro vystupni nag
5V)a2x68Q2/0,6 W (pro vystupni nag £ 12 V).

Pro nastaveni “pracovniho” stavu zdroje, jsem jéd@ovystupni nagti zatiZil tzv. gedzatzi.
Tuto jsem realizoval paralelnintipojenim vykonovych odpdrk vystupnim zdkam. Pro vystupni
napsti 3,3 V jsem pouZil odpor 3@ /5 W, pro vystupni nagi 5 V odpor 6&2 / 5 W, pro vystupni
napeti +12 V odpor 12@ /5 W a pro vystupni n&fi -12 V odpor 12@ /5 W.

Rozmiskni jednotlivych¢éasti zdroje je patrné z nasledujicich ob@éBbr. 19, Obr. 20, Obr. 21).
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8. Meéreni charakteristik zdroje

Po oziveni spinaného zdroje jsem proveditani statické z&¥ovaci charakteristiky. Bteni jsem
provadil dle nasledujiciho #ticiho zapojeni.

Lyst Io1

Laboratorni zdroj vystup U Programovatelna
\LUvqt 01

DIAMETRAL

(A
&)

3,3v 74187

G\

ystu

vySsz é’)onz (Bﬂ
stu

Vi];vp <\>on3 Bﬂ

G\

Zdroj s obvodem TOPSwitch

Obr. 22 Mrici zapojeni zdroje

8.1 Postup méreni

Vystupy 5 V a 12 V jsem pomoci vykonovych posuvnyebstal zatiZil proudem
odpovidajici cca 60 % maximalnimu proudu pro daystup.

Pomoci programovatelné 2ae jsem postugn(krokow) zatZoval vystup 3,3 V.
Z jednotlivych ngficich gistroja (zatizeni) jsem v kazdém kroku afital
piislusné hodnoty prouda nagti.

Totéz jsem opakoval pro vystupy 5V a 12 V.

Nameiené hodnoty jsem zanesl| do tabulky a sestrojilygraf
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8.2 Vysled

ky méireni

Ve

8.2.1 Staticka za#zovaci charakteristiky vystupu 3,3 V

Uyer [V] 227 | 226 | 226 225] 225 226 226 226 226  2p6
ot [MA] 31 | 188 | 192| 196] 200 203 208 211 215 2}9
Pust [W] 7,04 | 4249 4339 441D 4500 4588 47|01 47,69 9485949
o1 [A] 0 | 0,100] 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 | 0,698 | 0,798 0,898
Uy [V] 321 | 3,26| 324 320 318 316 3,14 312 312 310
Peuor W] | 0,3122]0,3220] 0,3181] 0,3103| 0,3064| 0,3026 0,2988] 0,2950] 0,2950] 0,2912
oz [A] 0 | 2,06 2,07| 207 208 208 200 210 210 2Ji0
Uoy [V] 508 | 483| 485 4,87 488 480 491 492 493 493
Pwuoe [W] | 0,3795| 0,3431] 0,3459] 0,3488| 0,3502| 0,3516) 0,3545) 0,3560] 0,3574| 0,3574)
l o3 [A] 0 | 1,53| 1,54| 1,55 1568 157 158 1588 1,69 1]60
Uos [V] 12,43| 12,93 13,01 13,08 13,15 13p1 1328 13,33 3913,13,45
Pouos W] | 1,2875] 1,393 | 1,411 1,426 1,441 1,454 1,470 1,481 14940815
P13 [W] - |30,06] 30,72] 31,3] 31,04 32,49 33[13 33,57 34,138,663
Ns predz. [%0] - | 70,75| 70,80] 71,0f 7097 70,82 7047 70,40 70,26,027
Nbes oredz [%0] - | 77,00| 76,99 7715 77,08 76,18 7631 76,17 7%,98,671
Uwst [V] 226 | 226 | 225| 225] 225 228 2256 226 225 2p5
[ [MA] 222 | 226 | 230| 232] 235 239 241 244 248 2f0
Pust [W] 50,17| 51,08] 51,75 52,20 52,88 53,78 54,23 55,14 8065,56,25
Iz [A] 0,998 1,098 | 1,200 | 1,300 1,400| 1,498 | 1,598 | 1,698 | 1,798 1,900
Uos [V] 3,08 | 3,06 304 302 300 298 296 2,04 292 292
Pwuoi [W] | 0,2875| 0,2837]0,2800] 0,2764] 0,2727] 0,2691] 0,2655] 0,2619 0,2584| 0,2584|
oz [A] 211 | 2,12 2,12] 213 213 218 214 214 2j14 915
Uz [V] 494 | 495| 496] 4,96 4,97 4,98 498 409 500 500
Pwuo» [W] | 0,3589] 0,3603] 0,3618] 0,3618] 0,3632] 0,3647| 0,3647| 0,3662| 0,3676/ 0,3676
los [A] 1,60 | 1,61| 1,62] 1,62] 163 164 184 165 166 1)66
Uos [V] 13,50| 13,56] 13,61 13,66 13,71 1376 13|81 13,86 9213,13,96
Peuos W] | 1,510| 1,532 1,544 1556 1,566 1,578 1,589 1,601 151,61,624
P.s[W] | 35,10] 35,69 36,21 3662 37,13 37,64 38,04 38,540639,39,47
Nsoeaz [%] | 69,95| 69,87] 69,97 7016 70,23 6999 70/14 69,89 007p,70,17
Mooz ez [%] | 75,50 75,34 7541 7558 7562 7580 75/44 75,111975,75,36
Uyer [V] 225 | 224 | 224 224] 224 224 224 223 24
oot [MA] 254 | 260 | 268| 274] 281 290 297 304 3]0
Pust [W] 57,15| 58,24] 60,03 61,38 62,94 64,06 66,53 67,79 446p,
Loz [A] 2,000 2,198 2,398 2,600 | 2,800 2,998 | 3,200 | 3,400 3,600
Uos [V] 2,90 | 2,86| 282 278 276 27p 2,68 2,64 20
Pruor W] | 0,2548]0,2479] 0,2410] 0,2342] 0,2308| 0,2242] 0,2176| 0,2112] 0,2048
oz [A] 215 | 2,16| 2,17| 218 218 210 2,20 2,01 22
Ugs [V] 502 | 504| 506 508 510 51p 513 515 5h7
Pwuo2 [W] | 0,3706] 0,3736] 0,3765] 0,3795| 0,3825| 0,3855| 0,3870| 0,3900] 0,3931
los [A] 167 | 1,68 1,70 1,74 1,72 178 1,45 1,76 1J8
Ugs [V] 14,03| 14,15 1426 14,38 1450 14p1 14|73 14,84 971},
Peuos W] | 1,640 1,669] 1,695 1,728 1,72 1,779 1,808 1,835 681]8
Ps[W] | 40,02| 40,94 41,98 42,80 43,19 4464 4564 46,48 484,
Neoeaz [%] | 70,03| 70,30] 69,94 69,88 69,6 6872 68,60 68,56 38p,
Mooz precz [%] | 75,17 | 7543 74,94 7483 7443 73413 73[25 73,17 937p,

Tab. 3 Nargené hodnoty statické Zabvaci charakteristiky vystupu 3,3 V
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Obr. 23 Graf statické z&tovaci charakteristika acinnosti vystupu 3,3 V
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8.2.2 Staticka zat®Zovaci charakteristiky vystupu 5 V

Uwst [V] 227 | 225 | 225] 225 226] 226 226 225 235 2ps
I [MA] 31 | 176 | 180| 184| 188 191 195 200 204 298
Puat[W] 7,04 | 39,60 40,50 41,40 42,49 43,17 44/07 45,00 045,86,80
Iz [A] 0 | 202 | 202| 203 2,03 204 204 204 205 2[5
Uos [V] 321 | 2,94 294 296 296 296 2,96 2,97 2p7 297
Pwuot [W] | 0,3122] 0,2619] 0,2619] 0,2655] 0,2655] 0,2655| 0,2655| 0,2673] 0,2673] 0,2673]
oz [A] 0 | 0,100] 0,200 0,300 | 0,400 | 0,500 | 0,600 | 0,698 | 0,798 | 0,898
Uz [V] 508 | 530| 528 526 524 520 520 518 5[16 514
Pwuoe [W] | 0,3795] 0,4131] 0,4100| 0,4069| 0,4038| 0,4007| 0,3976] 0,3946| 0,3916| 0,3885
Loz [A] 0 | 156 | 157| 1,57 1,58 158 159 1680 160 161l
Uos [V] 12,43| 13,14] 13,20 13,2p 13,32 13,86 13|41 13,45 501B,13,55
Pouos W] | 1,2875 1,439 | 1,452] 1,465 147D 1,487 1,4b9 1,508 1,519 301)5
P23 [W] - [ 26,97| 27,72] 28,41 29,15 29,16 3048 31j19 31,82,52)
Ns oredz. [%0] - | 6810 6844 6861 6861 6894 69/6 6932 69,29,4%
Nbez preaz [%] - [ 7481 75,07 7518 7501 7529 7543 75149 75,3648
Uyer [V] 225 | 225 | 225| 225| 225 225 225 225 224  2p4
ot [MA] 212 | 216 | 220| 224| 227 231 235 238 243 2§7
Pust [W] 47,70 | 48,60 4950 50,40 51,08 51,08 52|88 53,55 4354,55,33
o1 [A] 2,05 | 2,05| 206] 206 206 206 207 2,07 207 2Jos
Uy [V] 2,98 | 2,98| 298] 2098 298 208 297 297 2p7 297
Pwuor W] | 0,2691] 0,2691] 0,2691] 0,2691] 0,2691] 0,2691] 0,2673| 0,2673] 0,2673| 0,2673)
oz [A] 0,998 | 1,098 | 1,200 | 1,300 | 1,400 | 1,498 | 1,598 | 1,698 | 1,798 | 1,900
Ug [V] 512 | 510| 508 506 504 502 500 500 498 496
Pwuo» [W] | 0,3855| 0,3825| 0,3795] 0,3765] 0,3736] 0,3706] 0,3676] 0,3676] 0,3647| 0,3618}
los [A] 161 | 162| 162| 163 1,63 164 165 165 166 1166
Uos [V] 1359| 13,63 13,68 13,71 13,76 13,80 13|84 13,88 921B,13,96
Puuos W] | 1,539| 1,548 1,560 1565 1,578 1,587 1,596 1,505 151]61,624
Pios [W] 33,10| 33,79] 34,40 3506 35,62 36,29 36|97 37,54 2138,38,78
Nsmeaz [%6] | 69,39 | 69,53 69,49 69,57 69,45 69,82 69/93 70,10 207p,70,08
Noer meaz [%] | 75,28 | 7534] 7521 7521 7535 7585 75|38 75,53 5675,75,36
Uye [V] 225 | 224 | 225| 224 225 224 224 224 244
I [MA] 250 | 259 | 267| 276| 284 292 300 308 340
Pust [W] 56,25| 58,02] 60,04 6182 6390 6541 6720 68,99 687J,
lo1 [A] 2,08 | 2,08| 208] 208 208 208 211 210 2p9
Ui [V] 2,97 | 2,98 298] 299 3,00 300 299 299 2p9
Pwuoi [W] | 0,2673] 0,2691] 0,2691] 0,2709| 0,2727| 0,2727] 0,2709| 0,2709| 0,2709
oz [A] 2,000 | 2,198 | 2,398 | 2,600 | 2,798 | 2,998 | 3,200 | 3,400 | 3,600
Ugy [V] 494 | 490| 4,88 484 482 478 4,46 4,72 4p8
Pwuoz [W] | 0,3589] 0,3531] 0,3502] 0,3445| 0,3417| 0,3360] 0,3332] 0,3276| 0,3221
los [A] 167 | 168| 1,69 41,70 1,71 1,72 1,73 1,5 1)6
Ugs [V] 14,00 | 14,10 14,20 1431 1441 1451 14|61 14,71 s1if,
Pruos W] | 1,633| 1,657] 1,680 1,706 1,730 1,765 1,179 1,803 281|8
P13 [W] 39,44 | 40,66] 41,00 43,18 44,37 4553 46|82 48,07 164p,
Neoeaz [%] | 70,11 ] 70,08] 69,74 69,76 6943 69,61 6967 69,67 5%p,
| Noerper [%] | 7532] 7518] 74,69 74,68 74,16 74,08 74[27 74,20 o17p,

Tab. 4 Nargené hodnoty statické zdabvaci charakteristiky vystupu 5 V
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8.2.3 Staticka za#®Zovaci charakteristiky vystupu 12 V

Uye [V] 227 | 226 | 225]| 226] 226] 225 226 225 235 2p5
Lot [MA] 31 | 158 | 162 | 169| 172| 180 184 189 195 21
Py [W] 7,04 | 3571 36,49 38,10 38,487 4050 4158 42,53 848,8523
L1 [A] 0 | 203 | 204 205 2059 205 206 206 206 2J6
Ui [V] 321 | 2,96| 296 296 297 297 298 298 298 2|99
Peuo [W] | 0,3122]0,2655] 0,2655] 0,2655] 0,2673| 0,2673| 0,2691] 0,2691] 0,2691] 0,2709
Lz [A] 0 | 202 | 201 201 201 201 200 240 200 2}o
U [V] 508 | 515| 515/ 514 513 518 512 542 541 511
P02 [W] | 0,3795] 0,3900] 0,3900] 0,3885] 0,3870| 0,3870| 0,3855| 0,3855| 0,3840| 0,3840
oz [A] 0 [ 0,100 0,200 | 0,300 | 0,400 | 0,500 | 0,600 | 0,700 | 0,798 | 0,898
Ugs [V] 12,43 18,34] 1760 17,00 1650 16,08 1572 15,42 1815,14,96
Peuos [W] | 1,2875] 2,8030] 2,5813| 2,4083| 2,2688| 2,1547| 2,0593| 1,9815| 1,9203] 1,8650
P1y3 [W] - | 18,25] 19,91] 2150 2300 24,44 2581 27|17 28,4981
Ne orecty (%] - | 51,10| 54,62 56,29 59,17 60,35 62,07 63,90 64,8895
Nber oreds %] - | 61,96| 65,00 6570 6820 6877 70[12 71,68 72,368,007
Uyee [V] 225 | 225 | 225 | 225 | 226| 225| 225 224 224 2%
Lot [MA] 209 | 215 | 221 | 229 | 234| 240 246 253 2590  26p
Py [W] 47,03 | 48,38( 49,73| 51,53] 52,88 54,00 5535 5645 5802 54,63
L1 [A] 2,06 | 207 | 2,07 | 207| 207] 207 207 20f 207 247
Ug. [V] 2,99 | 299 2,99 | 298| 297| 296 296 296 297 2,97
Puuo [W] | 0,2709]0,2709[0,2709] 0,2691] 0,2673| 0,2655| 0,2655| 0,2655| 0,2673| 0,2673)
o2 [A] 2,00 | 200[ 1,99 | 199 200[ 200 200 200 200 199
Ugz [V] 510 | 510 5,09 | 509 509 509 509 508 508 5¢8
Puuoz [W] | 0,3825]0,3825/0,3810| 0,3810| 0,3810| 0,3810| 0,3810| 0,3795| 0,3795| 0,3795
s [A] 0,998 | 1,098 | 1,200 | 1,298 | 1,398 | 1,498 | 1,598 | 1,698 | 1,800 | 1,900
Ugs [V] 14,76 | 14,60 14,46 14,32] 1420 1408 14,00 1300 1382 14,74
Puuos [W] | 1,8155] 1,7763[1,7424] 1,7089] 1,6803| 1,6521] 1,6333| 1,6101] 1,5916] 1,5732
P,s[W] | 31,09| 32,42| 33,67 | 34,89 36,18 37,40 38,68 39,89 41|18 4436
Nemear [%] | 66,11 | 67,02[ 67,71| 67,71] 6841 69,26 69,48 70,67 70[99 7405
Mooz peaz [%]_| 72,74] 73,40| 73,86 7351 74,04 747p 7530 7586 76/00 7988
Uye [V] 225 | 225 | 225] 224 224 224 22}
Lot [MA] 271 | 278 | 284| 291 299 30§ 30
Pust[W] 60,98 | 62,55 63,90 651B 66,98 6832 6946
o1 [A] 2,07 | 207| 207] 207 207 207 247
Uy [V] 2,98 | 298| 298] 297 296 29 24
Peuo [W] | 0,2691] 0,2691] 0,2691] 0,2673] 0,2655| 0,2655| 0,2619
2 [A] 199 | 199 199 199 1,09 190 199
Uo [V] 507 | 508| 508 508 508 508 508
Pz [W] | 0,3780] 0,3795] 0,3795] 0,3795] 0,3795] 0,3795] 0,3795
oz [A] 2,000 | 2,100 | 2,198 | 2,298 | 2,398 | 2,500 | 2,600
Ugs [V] 13,68| 13,64 1358 13,54 1350 1344 13}42
Peuos [W] | 1,5595| 1,5504] 1,5368| 1,5278| 1,5188| 1,5053| 1,5008|
P,s[W] | 43,62| 44,92 46,13 4737 4861 4984 5109
Neoear [%] | 71,53 | 71,82] 72,19 72,6f 72,8 72,05 73|55
Mooz pecz [%] | 76,24 76,40 76,65 77,06 76,80 77,07 77|62

Tab. 5 Nargené hodnoty statické zdabvaci charakteristiky vystupu 12 V
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Obr. 25 Graf statické zétovaci charakteristika acinnosti vystupu 12 V
8.2.4 Priklad vypocti
Pozn.: NiZze uvedené vyfty jsou pro naréiené hodnoty ozrigané v tabulce Tab. 6
Prikon zdroje:
P.=U, 0, =22522110° = 49,73W (58)
Ztratovy vykon na fedzaezi vystupu U, (3,3V):
U2 299
P, =—%=""=_=0,2709W 59
ztru 01 R 33 ( )
Ztratovy vykon na fedzagzi vystupu U, (5V):
us _ 509
P =—%2-="_=-0381W 60
ztru 02 R 68 ( )
Ztratovy vykon na fedzaezi vystupu Ys (12V):
Ug _1446°
P, =B =""_" =17424W 61
ztru 02 R 12c l ( )
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Celkovy vykon zdroje:
P=Ug Oy +tUy, Oy, +U O, = 299207+ 509[199+1446(1,2=3367 W

(62)
Uginnost zdroje vetr predzatze:
Mo precz = P r100= 3367 100=6771% (63)
P, 4973
Uginnost zdroje beziedzatze:
,75 predz = HZS 100=
Pt~ (PztrU o1t Puuor T 2Py 03)
(64)
3367

= (100=7386%
49,73- (0,2709+ 0,381+ 2[1,724)

Pozn.: Ztratovy vykon Ruos je zapditdn dvakrat, protoZze na vystupw.U- 12V) je rovrz
pouZita pedzétz (odpor 12@).

8.2.5 Pouzité mérici pristroje a pomicky
Digitalni multimetr UT30D (4 X)
Digitalni multimetr UT70A
Analogovy multimetr MI 7045
Laboratorni napajeci zdrojigtavy DIAMETRAL AC250K1D
Regulovatelnd elektronicka wia zatz GW INSTEK PEL300
Posuvny vykonovy reostat X8/ 4,5A
Posuvny vykonovy reostat 31/ 3,5A

Propojovaci &iry
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9. Zavér

Navrhl jsem a zkonstruoval spinany zdroj s obvodéSwitch s vyuZzitim teoretickych znalosti
ziskanych z nize uvedenych odbornych publikaci azkdtacemi s vedoucim projektu Ingrit
Sebestou, PhD.iPvolbé jednotlivych sotastek zdroje jsem vyuZil viastni excelovsky kalkoita
ktery automatizovahprovadi vypéty nutné pro optimalni volbu obvodu TOPSwitch, sfammatoru,
usneriovacich diod a chlaté obvodu TOPSwitch. Tento kalkulator je Uzce svazd®mi dalSimi
tabulkami. Prvni z nich obsahuje zakladni paramebyodi TOPSwitchiady GX a HX. Do druhé
jsem umistil zakladni parametry feritovych jadansformatai typt E, EE a ETD.

Provedl jsem réeni statické z&Fovaci charakteristiky zdroje a z n&enych hodnot jsem
vypocetl (€innost zdroje. Z vyslednych giafe patrné, Ze maximalnginnost zdroje je cca 78 % coz
odpovidadm tvodnimipdpokladm. Z charakteristik je dale patrné, Ze tento zg@Fdjfonstruovan pro
trvaly odlEr z jednotlivych vystup, neni tedy konstruovan pro nerovnsmeé zatiZzeni jednotlivych
vystupi. Toto je zejména patrné pro vystupyl2 V, které nejsou regulovanyé&pou vazbou, aip
zagzovani vystup 3,3 V a 5 V a nezétovani vystup + 12 V, nagti na €chto nezatZzovanych
vystupech neuming roste. Pokud jsou ale jednotlivé vystupy zdrojézavany rovnorsrné (dle
zadani vstupnich parametrednotlivych vystup) jsou vystupni nafii na vystupech 5V a 12 V
v zadané tolerandi 5%, respx 10%.

Pozadované vystupni n#p 3,3 V se mi ale bohuZel nepdiia dodrzet. PoZadovana tolerance
+ 5% byla pekracena a to dvojnasobnPic¢in maze byt rkolik, a to:

* Nejpravaépodobrji je chyba v konstrukci transformatoru a to zejmémedodrZzeni
poZadované vzduchové mezery, coZizen mit za nasledek sniZeni/zvySeni rozptylové
indukénosti trnsforméatoru. Odstrami této moZzné zavady je pouze fegném nastaveni
poZadované vzduchové mezery, nebo pouzit profdsidmhotoveny transformator.

» Druhou moZnou fi¢inou je Spatna volba vystupni usmiiovaci diody, kde nagi na dioc
v propustném s#mu miaze byt vy33i nez uvadi vyrobdeedenim je pouzit jinou diodu.

e Jednou z dalSich moZnych chyb je navrZzeny obveéthépvazby. Vliv zgtné vazby z vystupu
5V je prav@podobr piilis velky. MoznymieSenim je zvysit viiv ziné vazby z vystupu
3,3 V a naopak snizit vliv 2mé vazby z vystupu 5 V, viz. Kapitola 6.1.2
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana séastek)

Rozner desky 125 x 100 [mm], &titko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spij

Rozner desky 125 x 100 [mm], &iitko M1:1
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A.4 Deska ploSného spoje — rozmi&ti soutastek

Rozmer desky 125 x 100 [mm], #fiitko M1:1

45



B Seznam vsech pouzitych s@astek
Pol. | ks Ozné&eni Popis
1 4 | D1,D2,D3,D4| Usnernovaci dioda 1N4007 (1000V /1 A)
2 1 D5 Transil PGBKE200A (200 V /5 W)
3 1 D6 Ultra rychla dioda 1N4937 (600 V /1 A)
4 1 D7 Ultra rychla dioda 1N4148 (75 V / 200 mA)
5 2 D8, D9 Ultra rychla dioda BYW?29-150 (150 V / 8 A)
6 1 D10 Schottkyho dioda MBR1060CT (60 V /10 A)
7 1 D11 Schottkyho dioda MBR1045CT (45V /10 A)
8 1 Cl Elektrolyticky kondenzator 100F / 400 V
9 1 C2 Keramicky kondenzétor 3,3 nF / 500 V
10 1 C3, Cl16 Keramicky kondenzétor 100 nF / 50 V.
11 | 1 C4 Elektrolyticky kondenzator 4jdF / 10 V
12 | 1 C5 Elektrolyticky kondenzator fuF / 50 V
13 | 6 C6, C7, C8, | Elektrolyticky kondenzéator 1000F / 35V (HITANO EXR série,
C9, C10, C17] Irppe=1,9 A, ESR=0,04D)
Elektrolyticky kondenzator 10aF / 35V (HITANO EXR série,
14 | 4 C12,C13 ESR = 0,23))
Elektrolyticky kondenzator 22aF / 35V (HITANO EXR série,
15 | 4 C14, C15 ESR = 0,20)
16 | 1 C17 Bezpe&nostni kondenzator se zesilenou izolaci typu Y 12-nE
17 | 1 C18 Elektrolyticky kondenzator 2@F / 10 V
18 | 4 L1, L2, Tlumivka SCB8D43 4,iH (MATSUTA SMD provedeni,l.x = 4,5 A,
L3, L4 ESL=0,0357)
19 | 1 R1 Odpor 20K / 2 W, 5%
20 | 1 R2 Odpor 6,82 /0,25 W, 5%
21 | 1 R3 Odpor 7,04 R/ 0,25 W, 5%
22 | 1 R4 Odpor 2 M2/ 0,25 W, 5%
23 | 1 R5 Odpor 1502/ 0,25 W, 5%
24 | 1 R6 Odpor 1 2 /0,25 W, 5%
25 | 1 R7 Odpor 3,3k /0,25 W, 5%
26 | 1 R8 Odpor 10K/ 0,25 W, 1%
27 | 1 R9 Odpor 20K/ 0,25 W, 1%
28 | 1 R10 Odpor 6,38 R / 0,25 W, 1%
29 | 1 Ul TPOSwitch TOP246Y
30 | 1 U2 Optailen PC817A, CTR 50% — 200%
31 | 1 U3 Napstova reference TL431
32 | 1 T1 Transformator ETD-29
33 3 J1, J2,J3 | Konektor Faston FS1536
34 | 2 X1, X2 Konektor do DPS WAGO231-332
35 | 1 X3 Konektor do DPS WAG0231-333
Vstupni odruSovaci filtr FEH51106: F1 - Tavna pi@s3 A/ 250 V,
36 | 1 - kondenzétor 0,uF (X2), 2 x kondenzator 2,2 nF (Y2), odpor 1oM
tlumivka 2 x 2,7mH
37 | 1 - Kolébkovy grepina s indikaci P-B127A (8bvy vypin&)
38 |1 - Chladi V 4330F
39 | 7 - Vestavné zaky
40 | 1 - Odpor 33Q /5 W — gedzétZ pro 3,3V
41 | 1 - Odpor 68Q /5 W — edzétZ pro 5 V
42 | 2 - Odpor 1202/ 5 W — pedzétZe proxl2 V
43 | 4 - LED dioda v kovovém pouzd
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44 | 1 Odpor 620 / 0,6 W — pro indiké&ni LED (3,3 V)
45 | 1 Odpor 1502 / 0,6 W — pro indik&ni LED (5 V)
46 | 2 Odpor 6802 / 0,6 W — pro indikéni LED & 12 V)
47 | 1 Plastova krabice U-KP12

48 | - Ostatni elektroinstatai a spojovaci material
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C Excelovsky program (tabulka) - vysledky

Vstupni napajeci napéti Uac 230 vV
Sitovy kmitocet fL 50 Hz
Doba otevieni mlstkového usmérnovace tc 3,00 ms
Predpokladand hodnota U¢innosti n 75 %
Napéti zpétnovazebniho vinuti Ug 12 V
Alokacni faktor rozdéleni priméarnich a sekundarnich ztrat z 0,68 -

1. vystupni napéti (hlavni - pro fizeni zpétnovazebniho obvodu) Uos 3,30 V
1. vystupni proud los 3,50 A

Povolena tolerance vystupniho 1. vystupniho napéti tol,. 5,00 %
2. vystupni napéti Uo» 5,00 V

2. vystupni proud loo 3,50 A

Povolend tolerance vystupniho 1. vystupniho napéti tol,. 5,00 %
3. vystupni napéti Uy, Uos 12,00 V

3. vystupni proud Iy, los 2,00 A

Povolena tolerance vystupniho 1. vystupniho napéti tols. 10,00 %
4. vystupni napéti Uy, Uoa -12,00 V

4. vystupni proud lg, los 2,00 A

Povolena tolerance vystupniho 1. vystupniho napéti tol,. 10,00 %

Maximalni vstupni napéti Uacmax 265 \
Minimalni vstupni napéti Uacmin 195 V
Celkovy vystupni vykon Po 77,05 W

Vypocet C, 77,05 uF
Volba C, 100 uF
Kontrolni vypocéty pro zvoleny kondenzator
Vstupni proud Iin 0,4467 A
Zvinéni napéti na kondenzéatoru p 4,120 %

Volba napéti kolektor-emitor (DRAIN-SOURCE)

UDS

Maximalni vstupni stejnosmérné napéti Umax 374 \
Minimalni vstupni stejnosmérné napéti Uwmiin 239 \

Velikost zpétného napéti Uor 100 \

Velikost omezovaciho napéti Uclo 150 \

Hodnota Zenerova (omezovaciho) napéti Ucim 210 V
Maximalni napéti Ups kolektor-emitor (DRAIN-SOURCE) Upsmax 604 \

10

<

Maximalni hodnota stfidy

DCMAX

30,40
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Ur€eni pom éru zvin éného a Spi ¢kového priméarniho proudu

Koeficient poméru Kgrp 0,65 -
Parametry priméarniho vinuti
Stfedni hodnota vstupniho proudu lave 0,4298 A
Spickova hodnota primarniho proudu Ip 2,0945 A
Efektivni hodnota primarniho proudu Irms 0,8091 A
Volba obvodu TOPSwitch
Pozadovany vykon Po 77,05 w
Pozadovany minimalni limit proudu (pokojova teplota) I iMiToving 2,2282 A
Kmitocet spinani fs 132 kHz
Zvoleny obvod TOPSwitch Vyhledej| TOP246Y S
Maximalni vykon obvodu P 125 W
Minimalni hodnota omezeni proudu zvoleného obvodu ILimrouing 2,511 A
Maximalni hodnota omezeni proudu zvoleného obvodu [Limimax) 2,889 A
Odpor I_<anélu internfho tranzistor’u MOSFET Roson) 43 0
mezi kolektor-emitor v sepnutém stavu
Koeficient pro externi nastaveni Iyt Ki 0,9 -
Vypocet externé redukovaného I rainy lLimirving 2,2599
Vypocet externé redukovaného I mrmax lLmiruaxy | 2,6001 A
Tepelny odpor mezi pfechodem a pouzdrem soucastky [oN 25 °c/w
Ztraty vedenim proudu sepnutym internim MOSFET tranzistoru
pfi minimalni hodnoté& vstupniho proudu Prr ERESY w
Hodnota vnéjSi kapacity mezi kolektorovym a emitorovym uzlem Cxr 10,00 pF
Prepinaci ztraty obvoglu pFi nejmenvéi hodnoté vstupniho Poxr 0.1483 W
stfidavého napéti
Teplota pfechodd &ipu jako funkce celkovych ztrat T; 99,08 °C
Kontrola Ip vzhledem k nastaveni K, - 2,1243 A
Transformétor: volba + vypo €ty (kroky 15 az 28)
Induk&nost primarniho vinuti transformatoru Lp 372 uH
.| ETD29-
Zvoleny transformator sk 3C90 -
Maximalni vykon Pnax 109,50 W
Efektivni (4ginn&) plocha jadra Ac 76,00 mm?
Efektivni délka magnetické silocary Le 72,00 mm
Indukéni konstanta pro jadro bez vzduchové mezery AL 2350 nH
Sifka civky Bw 19,50 mm
Bezpecnostni Sifka okraje M 2,50 mm
Konstanta transformétoru urcujici pocet zavitl na jeden volt
daného vinuti N 2 2N
Pocet vrstev primarniho vinuti L 2 -
Napéti na diodé v propustném sméru (hlavni vystup) Up 0,55 \Y
Vypocteny pocet zavitl primarniho vinuti Np 51,95 Z.
Napéti na diodé v propustném sméru (zpétnovazebni) Ups 0,95 V
Pocet zavith zpétnovazebniho vinuti Ng 6,73 Z.
Maximalni vnéjSi primér vodi€e primérniho vinuti oD 0,558 mm
Volba priméru vodic¢e primarniho vinuti DIA 0,450 mm
Hustota magnetického toku v jadfe (magn. indukce) Bwm 0,1974 T
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Velikost "vzduchové" mezery v magnetickém obvodu jadra

transformatoru Lo 06522 mm
Proudové kapacita vodice CMA 386,94 mil’/A
Kontrola magnetické indukce pfi zvoleném K, Bp 0,2451 T
Transformator - ostatni vypo €ty (kroky 29 a 30)
Vypocet velikosti napéti na jeden zavit Upr 1,9250 V
Spickova hodnota sekundarniho proudu Isp 8,1816 A
Efektivni hodnota sekundéarniho proudu Isrms 4,7820 A
Pomér efektivniho a stfedniho proudu Kgra 1,3663 -
Transformétor - jednotliva vinuti (kroky 31 aZz 34)
Primarni vinuti
Pocet zavita vinuti Np 52 Z.
Pocet zavitd 1. vrstvy vinuti Np; 26 z.
Cinitel pinéni okna pro zvoleny pramér vodice - 91 %
Pocet zavitd 2. vrstvy vinuti Np» 26 z.
Cinitel pInéni okna pro zvoleny pramér vodice - 91 %
Zpétnovazebni vinuti Ug 12 \Y
Pozadované vystupni napéti Ug 12,00 \V]
Napéti na diodé v propustném sméru Ups 0,95 \V]
Pouzity pocet zavitl vinuti Ng 7 Z.
Skute¢na hodnota vystupniho napéti Ugsk 12,53 \V]
Spickové reverzni napéti sekundarniho vinuti PIVg 62,92 vV
Minimalni hodnota zavérného napéti pro zvolenou diodu Ur 78,65 vV
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody I (Ip) 0,18 A
1. Sekundarni vinuti Uos 3,30 V
Napéti na diodé v propustném sméru Up 0,55 \Y
Vypocéteny pocet zavitd vinuti Ns1 2 Z.
Skute¢néa hodnota vystupniho napéti Uoisk 3,30 \Y
Efektivni hodnota sekundarniho proudu Isrms1 4,7820 A
Minimalni pramér holého vodice DIAg; 0,787 mm
Volba priiméru vodi¢e sekundarniho vinuti DIAg; 0,450 mm
Minimalni pocet paralelnich vinuti pfi pouZiti zvoleného vodice PPVs; 3 -
Efektivni hodnota zvinéného proudu vystupnim kondenzatorem lriPPLE 3,2585 A
Spickové reverzni napéti sekundarniho vinuti PIVg 17,70 V
Minimalni hodnota zavérného napéti pro zvolenou diodu Ug 22,12 V
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody I (In) 10,50 A
2. Sekundarni vinuti Uoo 5,00 Vv
Napéti na diodé v propustném sméru Up 0,70 v
Vypocteny pocet zavitd vinuti Ns2 2,96 Z.
Pouzity pocet zavitd vinuti Ns» 3,0 z.
Skute¢na hodnota vystupniho napéti Uoosk 5,08 \V;
Tolerance od zadané hodnoty vystupniho napéti Tol. 1,50 %
Efektivni hodnota sekundarniho proudu Isrms2 4,7820 A
Minimalni pramér holého vodice DIAs, 0,787 mm
Volba prdméru vodice sekundarniho vinuti DIAs, 0,450 mm
Minimalni pocet paralelnich vinuti pfi pouZiti zvoleného vodice PPV, 3 -
Efektivni hodnota zvinéného proudu vystupnim kondenzatorem IriPPLE 3,2585 A
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Spickové reverzni napéti sekundarniho vinuti PIVg 26,58 V
Minimalni hodnota zavérného napéti pro zvolenou diodu Ur 33,22 Vv
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody I (Ip) 10,50 A
3. Sekundarni vinuti Uos 12,00 \Vj
Napéti na diodé v propustném sméru Up 0,80 \VJ
Vypocteny pocet zavitl vinuti Ns3 6,65 Z.
Pouzity pocet zavitd vinuti Ns3 7,0 z.
Skute¢na hodnota vystupniho napéti Uossk 12,68 \
Tolerance od zadané hodnoty vystupniho napéti Tol. 5,62 %
Efektivni hodnota sekundarniho proudu lsrms3 2,7326 A
Minimalni prdmér holého vodice DIAs;3 0,595 mm
Volba priiméru vodi¢e sekundarniho vinuti DIAgs 0,450 mm
Minimalni pocet paralelnich vinuti pfi pouZiti zvoleného vodice PPVs3 2 -
Efektivni hodnota zvinéného proudu vystupnim kondenzatorem lriPPLE 1,8620 A
Spickové reverzni napéti sekundarniho vinuti PIVg 62,35 V
Minimalni hodnota zavérného napéti pro zvolenou diodu Ug 77,93 V
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody I (In) 6,00 A
4. Sekundarni vinutf Uoa -12,00 Vv
Napéti na diodé v propustném sméru Up 0,80 \VJ
Vypocteny pocet zavitl vinuti Ns4 6,65 Z.
Pouzity pocet zavitl vinuti Nsa 7.0 z.
Skute¢néa hodnota vystupniho napéti Uoask -12,68 \V;
Tolerance od zadané hodnoty vystupniho napéti Tol. 5,62 %
Efektivni hodnota sekundarniho proudu Isrmsa 2,7326 A
Minimalni pramér holého vodice DIAg, 0,595 mm
Volba priméru vodi¢e sekundarniho vinuti DIAs, 0,450 mm
Minimalni pocet paralelnich vinuti pfi pouZiti zvoleného vodice PPVg, 2 -
Efektivni hodnota zvinéného proudu vystupnim kondenzatorem IriPPLE 1,8620 A
Spickové reverzni napéti sekundarniho vinuti PIVg 62,35 vV
Minimalni hodnota zavérného napéti pro zvolenou diodu Ur 77,93 \Y
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody I (Ip) 6,00 A
Navrh chladi €e pro TOPSwitch (krok 42)
Celkovy ztratovy vykon P_tot 25,68 W
Ztratovy vykon na primarni strané Ppr 8,22 W
Maximalni teplota pfechodu (€ipu) B max 150 °C
Maximalni teplota okoli D Amax 45 °C
Vnitfni tepelny odpor obvodu TOPSwitch Rsic 2 °C/W
Tepelny odpor styku s obvodu chladi¢em Rscs 1,6 KIW
Maximalni tepelny odpor chladi¢e Resa 9,18 KW
Zvoleny tepelny odpor chladice Rgsa 9 KIW
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