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1. Uvod

Tato bakalarskd price se zabyva ndvrhem spinanych DC/DC méni¢i napdjenych z
elektrorozvodné sité s vyuzitim obvodi TOPSwitch. K této ndvrhové procedufe jsem vytvoril
samostatny program v Excelu, ktery obsahuje veSkeré vzorce pro vypocty a automaticky pfepocitdva
jakékoliv dalsi pole kdykoliv dojde ke zm¢éné parametru, ktery je zahrnut do vypoctu. Zaroven tento
program u nékterych vypocta kontroluje, zda jsou splnény podminky pro spravnou funkci obvodu (OK
nebo CHYBA). Zikladni tabulka Excelu je dynamicky spojend s dvémi dal3imi tabulkami, coZ
umoZiuje u nékterych bunék zvolit preddefinované hodnoty (parametry). Soucdsti této bakaldrské
prace je zdroven ndvrh spinaného zdroje s vicendsobnym vystupnim napg&ti.

2. Obecné o spinanych zdrojich s transformatorem

Nejvyssi vyhodou spinanych zdroju je jejich vysoka téinnost, jejich vaha a rozméry. Da se fici, Ze
jejich nasazeni je zajimavé u vSech zdroju s pozadovanym vystupnim vykonem presahujicich hodnotu
20 W.

Spinany zdroj se obecné sklddd z n¢kolika zdkladnich ¢4sti, zndzornénych na obr. 1.

AC/DC FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR

—P—-H—-P—#-b—@-b—]”[-b—-&l—)—#—}—

vystup
i

vstup

PWM |« COMP <
A A
0SC | | REF

Obr. 1 Blokové schéma spinaného zdroje (pievzato z [2])

2.1 Zakladni princip

Sitové napéti ze vstupu se po prichodu vysokofrekvenénim odruSovacim filtrem (neni zakreslen
ve schématu — Obr. 1) usmériiuje primdrnim usmériovacem, vyhlazuje filtraénim kondenzatorem a
privadi na vstup ménice. Podminkou ¢innosti ménice je stejnosmérné vstupni napéti, pokud moZno co
nejvice zbavené stiidavé slozky. Pfi napdjeni zrozvodné sité je tedy nutné, aby vstupni filtr byl
dostatecn¢ ucinny na sitovém kmitoctu 50 Hz. Usmérnéné a vyhlazené vstupni napéti se pfivede na
spinaci prvek realizovany bipolarnim ¢i FET tranzistorem, ktery jej pfevede stfidavé napéti
obdélnikového prabé¢hu. Napéti prerusované tranzistorem se pfivadi na primarni vinuti transformatoru,
jenz zajistuje potifebny napétovy prevod a galvanické oddéleni sekundarni ¢asti od sit€. Napéti ze
sekundarnitho vinuti transformatoru se usmériiuje v sekundarnim usmériiovaci a filtruje vystupnim
filtrem.

Vsechny spinané zdroje jsou fizeny zpctnou vazbou. Z napdjeciho napéti pro fidici blok je nejprve
odvozeno referenéni napéti (REF) a to je v zesilovaci odchylky (komparatoru - COMP) porovnéno s
chybovym napétim, které je umérné vystupnimu napéti. Ziskany analogovy spojity chybovy signdl ze
zesilovace je pak porovndvdn v kompardtoru s pilovitym napétim z oscildtoru (OSC). Vysledkem
komparace je $itkové modulovany signdl (PWM). Siika budicich impulsi na vystupu komparatoru je
pfimo umérnd velikosti a nepfimo Umérnd smyslu odchylky. Budicimi impulsy je pak ovlddan
vykonovy spinac.



2.2 Zakladni zapojeni spinanych zdroju
Spinané zdroje lze rozd@lit podle jejich zapojeni a funkce do nékolika zdkladnich skupin.

Jednotliva zapojeni se obvykle rozliSuji podle zpusobu pfenosu energie z primarnich obvodu do
obvodu sekundarnich.

2.2.1 Propustné zapojeni

D1
YY)+
O—[:jr L3 A& D2 =y
| -t L1 L2
O -
O + 1 1u
~ D3 T

Obr. 2 Propustné zapojeni s demagnetizacnim vinutim

[

V okamZiku, kdy je tranzistor T na obr. 2 sepnut, zac¢ne linearn¢ narustat proud tekouci primarnim
vinutim transformétoru L/ a te€e i sou¢asné proud vinutim sekunddrnim L2. Toto je uréeno vzdjemnou
polaritou primarniho a sekunddrniho vinuti a polaritou vystupni usmériiovaci diody DI. Jakmile
tranzistor rozepne, prechdzi vystupni tlumivka L4 z reZimu spotfebice do reZimu zdroje a spolec¢né
s vystupnim kondenzitorem C/ dodévaji pfes diodu D2 proud do zdt€Ze. V dobé&, kdy neni tranzistor
sepnut (zm&ni se polarita napcti na vSech civkdch), neni z transformdtoru odebirdna Z4dnd energie a
pokud v ném né¢jaka zustava, roste napéti na primarni civce transformatoru, které ohrozuje vypnuty
tranzistor. Jednim z moZnych feSeni omezeni tohoto neZaddouciho napéti je pridat transformétoru dalsi
vinuti L3, které transformdtor zatiZi tak, Ze hodnota tohoto napéti klesne. Dioda D3 zabezpecuje, aby
prachod proudu civkou L3 mohl nastat pouze v dob¢, kdy je tranzistor T vypnut.

Vyuziti: Vzhledem k mensi velikosti transformdtoru se toto zapojeni pouZivad u spinanych zdroju
s maximdlnim vykonem 250 W.

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

V okamZiku, kdy je tranzistor T na obr. 3 sepnut, protékd proud primarni vinutim transformatoru
L1, sekunddrnim vinutim L2 proud netece a kondenzitor C/ se vybiji do zitc¢Ze. Toto je urCeno
vzdjemnou polaritou obou vinuti k polarité vystupni usmériiovaci diody DI. VeSkerd energie je tedy
akumulovdna do magnetického pole primarni civky L/. Jakmile tranzistor rozepne, je pferuSen
primdrn{ proud a energie akumulovand v magnetickém poli civky L/ je odebirdana civkou L2, na které
se zméni polarita napéti. Diodou D/ zaéne téct proud do zat&€Ze a zdroven se dobiji kondenzator CI.
Do sekundérniho vinuti vS§ak neni odebrédna veskerd energie. Ndsledkem toho se tato energie méni opét
na elektrickou energii na primdrni stran¢ transformatoru a je tedy nutné ji eliminovat vhodnym
ochrannym obvodem. Jednou z moZnosti pro ochranu pred tzv. zp&tného indukovaného napcti je
pouZiti transilu a ochranné diody.

Vyuziti: Obvykle se zapojeni pouziva pro vykony do 150 W, ale napf.: s obvody TOPSwitch lze
azdo 250 W.



3. Zakladni uspoiadani spinaného zdroje s obvodem
TOPSwich

Vzhledem k vysoké urovni integrace obvodu TOPSwitch je mnoho ¢&innosti obvodu integrovano
jiZ pfimo na Cipu. Daleko mén¢ Cinnosti je tedy nutné zajistit pomoci externich soucdstek, jejichz
hodnoty jsou zdvislé na urovni velikosti vystupniho vykonu, neméni se vSak jejich zapojeni, které
zustava nezménéno od aplikace k aplikaci. Jedind ¢ast konfigurace obvodu, kterd se mize menit, je
pouze obvod zpétné vazby.
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Obr. 4 Typické ndzvy jednotlivych soucdstek spinaného zdroje s obvodem TOPSwitch
(prevzato 7 [1])

4. Obecné o TOPSwitch

Jednd se o obvody s oznaenim TOP 2xx vyrdbénych firmou Power Integrations, Inc., kterd na
trhu funguje jiZz od roku 1988, a postupné se stala vedoucim dodavatelem analogovych napétovych
ménicil, které vynikaji zejména vysokou efektivitou, nizkou vlastni spotfebou, kompaktnosti a
Sirokymi moznostmi pouZiti. V roce 1994 pfisla firma s prvnim produktem z fady TOPSwitch.

Obvod TOPSwitch je monoliticky Cip, spojujici vysokonapétovy MOSFET tranzistor ve funkci
spinade s implementovanymi analogovymi a &islicovymi fidicimi obvody pro regulaci a ochranu

N 24

N 4

transformdtoru a tudiZ i celého zdroje. V soucasné dob& nejmodernéjsi obvody TOPSwitch (fady HX)
maji vykon az do 333 W se vstupnim stfidavym napdjecim napétim v rozsahu (195 — 265) V, nebo
254 W pfi univerzalnim napdjecim napéti (85 — 265) V.

4.1 Prednosti

Hlavnimi prednostmi pouZiti obvodi TOPSwitch ve spinanych napajecich zdrojich oproti
linedrnim napajecim zdrojim jsou:
®  Vysokd ucinost (>80%)
Univerzaln{ pro rtizna vstupni napéti (85-265 V)
040% - 60% rozmérové mensi neZ linearni zdroje
0 80% mensi hmotnost neZ linedrni zdroje
Nizka spotieba pfi nulovém zatiZeni: < 0,2 W



4.2 Nevyhody

Vsechny obvody TOPSwitch jsou prednostné ureny do zapojeni s transformdtorem a zp&tnou
vazbou, ktera muze byt realizovana z vystupu, nebo ze samostatného sekundarniho zpétnovazebniho
vinuti transformatoru. Vzhledem k tomu, Ze tyto transformatory ve vétSing pripadi nelze koupit jako
hotovy produkt, je nutné jej tedy navrhnout a sestrojit.

4.2.1 Obvody TOPSwitch prvni generace

Tyto obvody lze vzhledem k jejich jednoduchosti zapojeni pfirovnat k tfisvorkovym linedrnim
monolitickym stabilizatorim. Lze je tedy povazovat za optimalni volbu pro stavbu spinaného zdroje o
vykonu od nuly do 100 W, nebo jako prereguldtory (korektor ti¢iniku = PFC) v aplikacich od nuly do
150 W.

Typické aplikaéni zapojeni je zobrazeno na ndsledujicim obrdazku — Obr. 2
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Obr. 5 Typické aplikacni zapojeni blokujiciho ménice s obvodem TOPSwitch (prevzato z [1])
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4.2.2 Popis obvodu

Obvody fady TOPSwitch se tfemi vyvody maji vSechny funkce nutné pro spinaci zpusob fizeni
systému. Jednd se o: vysokonapétovy N-kandlovy vykonovy MOSFET tranzistor s fidicim obvodem
hradla, pulzné Sitkovou modulaci (PWM) — napétovy reZim s integrovanym 100 kHz oscildtorem,
obvod proudového omezeni pfi startu z vysokého napéti, referencni napcti, zpétnovazebni zesilovaé
regulaéni odchylky a ochranné obvody.
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Obr. 6 Blokové schéma zapojeni obvodu TOPSwitch (pFevzato z [1])
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4.2.2.1 Popis funkce jednotlivych vyvodu
Vyvod Drain (D)
Vyvod je kolektorem (Drain) tranzistoru MOSFET a odebird se z n¢j i vnitfni proud pro
zpétnovazebni obvody pfes vnitini spinany vysokonapétovy zdroj.

Vyvod SOURCE (S)
Je emitorem interniho tranzistoru MOSFET, zemi primarniho obvodu i zpétnovazebniho napéti a
referenénim bodem celého zapojeni.

Vyvod CONTROL (C)

®  Vstup chybového zesilovace a zpctné vazby pro fizeni zménou stridy.

® Vnitini zpétnovazebni reguldtor zapojeny jako obvod paralelniho regulaéniho ¢lenu.

e Spoustcci vstup pro blokovani ve stavu vypnuti.

e Jako vstupni svorka pro pfipojeni kompenzacniho kondenzatoru, jako vstup pro zp&tnovazebni
obvody a obvody automatického restartu.

4.2.2.2 Popis funkce jednotlivych obvodu

Ridici napéti obvodit

Vstup CONTROL je napétovym vstupem (proti SOURCE) s napétim Ucrg;, ktery je dodavan
z vystupu jako fidi veli€ina obvodu. Je schopen ovlddat kombinovan¢ jak napdjeni obvodu, tak jeho
fizeni zpétnou vazbou. Pokud je vystupni spinaci tranzistor MOSFET sepnut, je napéti Ucrg, také
napdjecim napétim celého obvodu z ndboje vnéjSiho kondenzdtoru Cr (spojujici CONTROL a
SOURCE), ktery rovnéz zajiStuje pozvolny a automaticky restart (jeho urcitou dobu) a kompenzuje
fidici smyc¢ku zpctné vazby.

Reference typu bandgap

Veskerd kritickd vstupni napéti uvnitf obvodu TOPSwitch jsou odvozend z teplotné
kompenzovaného referenéniho napéti typu bandgap. Tato reference je rovnéZ pouZita pfi generovani
teplotn¢ kompenzovaného proudového zdroje, ktery presné¢ nastavuje kmitoCet oscildtoru a fidi
tranzistor MOSFET.

Oscilator
Vnitini oscilator linedrné nabiji a vybiji vnitfni kondenzitor mezi dvéma nap&tovymi drovnémi
pro vytvorfeni trojihelnikového prabéhu pro modulator $itky pulzu (PWM).

Pulzné sifkovy modulator (PWM)

PWM pracuje v napétovém fidicim reZimu fizeni vystupniho tranzistoru MOSFET se stfidou
spindni inverzn& zdvislou na hodnoté vstupniho proudu fidici elektrody CONTROL. Chybovy
proudovy signdl (protékd odporem Ry) je filtrovany RC Clenem s typickym zlomovym kmitoétem 7
kHz a poté je porovnany s vnitinim pilovym napétim oscildtoru. Jejich komparaci se generuje
obdélnikovy priub¢h s poZadovanou stiidou. Pokud tedy vstupni proud roste, stiida klesa.

Budic hradla tranzistoru MOSFET
Spind vystup MOSFET fizenou rychlosti tak, aby byly minimalizovany vlivy EMI. Pro zlepSeni
Ucinnosti je proud fidiciho hradla nastaven presn¢ nad minimdlni hranici.

Chybovy zesilovac (EA)

Obvod ve funkci paralelniho stabilizdtoru je fizen naptim, urenym obvodem bandgap, a
vykondva také funkci chybového zesilovace v aplikaci zpétné vazby. Zisk chybového je nastaveny
pomoci v§vodu CONTROL a jeho dynamické impedance. Vyvod CONTROL preklapi v reakci na
napétovou troven Ucrg,. Piebyvajici proud do vyvodu CONTROL tece pres interni odpor Rp jako
chybovy signdl.



Proudové omezeni

Kolektorovy proud vystupniho tranzistoru MOSFET je sniman v kazdém cyklu spindni zdroje na
snimacim odporu proudu Rpgoy) jako napéti Upgoy) a toto napéti pak komparator porovné s prahovym
napétim. Vysokd hodnota proudu kolektoru poté zpusobuje vypnuti proudu vystupem tranzistoru
MOSFET az do za¢étku nésledujiciho cyklu.

Start obvodu

Pro minimalizaci ztrdtového vykonu obvodu TOPSwitch po zapnuti je obvod vybaven startovacim
obvodem. Po dobu trvdni pocdteéniho stavu (stiida 5 %) se regulacni napéti Ucrg, méni ze
zpétnovazebniho na startovaci s hysterezi.

Vypinani vlivem zpétné vazby

Vysokd hodnota proudového impulzu do vstupu CONTROL m4 za nasledek aktivovani obvodu
prepétové ochrany, ktery rozpind vystupni tranzistor MOSFET. Obvod poté nastavi opét vstupni
napéti na plnou hodnotu, okamzité se zotavuje buzeni vstupu CONTROL a obvod TOPSwitch muZze
pokracovat v normdlni ¢innosti.

Ochrana proti pirehiati
Pii prekroceni teploty pfechodu nad hodnotu nastavené mezni teploty (obvykle 145 °C) se vypne
vystup tranzistoru MOSFET do doby neZ teplota poklesne.

Proudovy regulator pro vysokonapét’ové napajeni

Proudovy zdroj mezi svorkami DRAIN a CONTROL s vn¢j$im kondenzédtorem Cr pracuje béhem
startu obvodu v hysteréznim stavu. Tento hysterézni stav se rovnéZ vyskytuje béhem autorestartu
obvodu a pfi jeho vypnuti pfetiZenim. Proudovy zdroj je vypindn béhem normadlni Cinnosti, kdy
vystupni tranzistor MOSFET spin4.

4.3 Obvody TOPSwitch druhé generace

Druhd generace obvodi TOPSwitch rozsitfuje rozsah vykonu ze 100 W na 150 W pro stiidava
napéti 100 aZ 230 V a z 50 W na 90 W pro univerzdlni vstupni nap&ti (85-265) V.

Obvody této fady (v provedeni DIPS a SMD) jsou 4vyvodové, maji oddéleny a samostatny vyvod
emitoru vysokonapétového interntho MOSFET tranzistoru. Vnitini konstrukce standardniho pouzdra
DIP8 pouziva Sest z jeho vyvoda, ¢imzZ je zajistén prenos tepla z Cipu piimo do desky plosného spoje.

4.4 Obvody TOPSwitch rady FX

Obvody fady TOPSwitch-FX se odliSuji od predchazejicich typa zvySenym pocétem vyvodu (pét
misto tif) a tim i celou fadou novych funkci.
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Obr. 7 Typické aplikacni zapojeni blokujiciho ménice s obvodem TOPSwitch-FX (prevzato z [1])
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4.4.1 Prednosti

sniZeni poctu externich soucastek

Upln¢ ignoruji obvody pro m¢ékké spusténi pro minimdlni prekmit vystupniho nap&ti
externé nastavitelnd hodnota proudového omezeni

zvySeni maximdlni hodnoty stfidy spindni (aZ 78 %) umoZiiuje pouZiti mensiho vstupniho
kondenzétoru

detekce vystupniho podpéti s potlac¢enim vlivu rusivych impulzu na vystupu

detekce vstupniho prepéti pfesahujiciho vstupni povolené napéti

redukce zvlnéni a omezeni stfidy pfi vysokém vstupnim napé&ti

nastaveni OV (over voltage = vstupni pfepéti) i UV (under voltage = vystupni podpéti)
prahové hodnoty pouze jednim odporem

raguluje i pfi nulovém zatiZeni vystupu

kmitocet 130 kHz sniZuje velikost transformétoru

tepelnd ochrana s hysterezi a funkci automatické obnovy ¢innosti

standardni pouzdra s vynechanymi vyvody pro dosaZeni velkych izolaénich vzdalenosti
cyklické zapinani a vypinani v neaktivnim (standby) reZimu

poloviéni kmitocet v neaktivnim reZimu zvySuje ucinnost

dovoluje zastaveni Cinnosti a opétny rozb&h pres vstupni port

4.4.2 Popis obvodu

Obvody fady TOPSwitch-FX pouZivaji provéfené funkce obvoda TOPSwitch prvni generace ale
s dvéma pfidanymi vyvody.
Prvni je vyvod MULTIFUNCTION (M), ktery:

implementuje programovatelnou linku OV/UV a omezenf stfidy spindni pfi vstupnim prepéti.
nastaveni pfesného proudového omezenti,

pro pfechod obvodu do neaktivni ¢innosti a zpét (ON/OFF)

muiZze synchronizovat interni oscildtor externim kmitoc¢tem nizké hodnoty

Druhym pfidanym vyvodem je FREQUENCY (F). Tento vyvod je k dispozici pouze u pouzdra TO-

220 a:

poskytuje mozZnost volby poloviéniho kmitoctu (65 kHz), pokud s nim spojime vyvod
CONTROL (C) misto SOURCE (S)

Pozn.: vlastnosti na novych vyvodech mohou byt blokované spojenim téchto vyvodua s vyvodem
SOURCE.
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Obr. 8 Blokové schéma vnitiniho zapojeni TOPSwitch-FX (prevzato z [1])



4.5 Obvody TOPSwitch rady GX

Obvody fady TOPSwitch-GX maji celkem az 6 vyvodui pouzdra. Maji vétSinu funkei shodnych
s pfedchdzejicimi obvody a jsou doplnény celou fadou novych funkci.
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Obr. 9 Typické aplikacni zapojenit blokujiciho ménice s obvodem TOPSwitch-GX (pFevzato z [1])

4.5.1 Prednosti

zvySeny vykonovy rozsah, ktery dosahuje az 250 W

®  minimaln{ pfikon obvodu v neaktivni stavu - pfi vstupnim napéti 230 V spotifebovavaji pouze
160 mW

e standardn¢ pracuji na kmitoctu 132 kHz, nebo na pileném 66 kHz

4.5.2 Popis obvodu

Zékladni vyvody DRAIN (D), CONTROL (C) a SOURCE (S) maji funkci stejnou jako vySe
popisované fady. OdliSnosti jsou ndsledujici:
Pridani vyvodu LINE-SENSE (L) u pouzder Y, R a F, ktery poskytuje:
e vstup pro nastaveni prepéti (OV), podpéti (UV)
nastaveni maximalni hodnoty stfidy spindni
prechod obvodu do neaktivni ¢innosti a zpét (ON/OFF)
volbu frekvence 132 kHz / 66 kHz
spojenim s vyvodem SOURCE tyto vSechny dopliikové funkce vyrazuje z ¢innosti
Pridani vyvodu EXTERNAL CURRENT LIMIT (X) u pouzder Y, R a F, ktery:
® je vstupni vyvod pro externi nastaveni hodnoty proudového omezeni
® je pro externi zapindni a vypinani (ON/OFF)
e spojenim s vyvodem SOURCE tyto vSechny dopliikové funkce vytfazuje z Cinnosti
Vyvod MULTIFUNCTION (M), ktery se vyskytuje pouze u pouzder P nebo G a:
e spojuje funkce LINE-SENSE a EXTERNAL CURRENT LIMIT obvodu v pouzdie TO-220
do jednoho vyvodu
e spojenim s vyvodem SOURCE tyto vSechny dopliikové funkce vytfazuje z Cinnosti
Vyvod FREQUENCY (F), ktery je k dispozici pouze u pouzder Y, R, F a:
e poskytuje moZnost volby polovicnitho kmitoctu (66 kHz), pokud snim spojime vyvod
CONTROL (C) misto SOURCE (S)



4.6 Obvody TOPSwitch rady HX

Jedna se o posledni vyvojovou fadu firmy Power Integrations, Inc. v oblasti obvodu TOPSwitch.
V dob¢ psani této bakaldfské préace jest¢ nebyly k dostdni na naSem trhu, pfesto ale stoji za zminku
napsat o nich pér vét.

Obvody fady TOPSwitch-HX (TOP 252 a7z TOP 262) maji celkem az 6 vyvodii pouzdra a vyrabéji
se ve standardnich pouzdrech DIP-8C, SMD-8C, SDIP-10C, TO-220-7C a vnové vzniklych
pouzdrech eSIP-7C a eSIP-7F. Maji vétSinu funkci shodnych s pfedchdzejicimi obvody a jsou
doplnény fadou novych funkci.
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Obr. 10 Typické aplikacni zapojeni blokujiciho ménice s obvodem TOPSwitch-HX (pfevzato z [1])

4.6.1 Prednosti

Z mnoha novych funkei jsem vybral nésledujici:

zvySeny vykonovy rozsah, ktery dosahuje az 333 W (u modulu TOP 262)

omezeni proudu I,y = 7,918 A (u modulu TOP 262)

umisténim obvodu do nového typu pouzdra eSIP-7F a eSIP-7C ziskédvaji obvody: Nizky
tepelny odpor mezi pfechodem a pouzdrem (2 °C na watt)

u provedeni DIP-8C, SMD-8C a SDIP-8C neni vyzadovéan chladi¢ pro vykon do 35 W pii
univerzdlnim napdjecim napcti (85 — 265 Vst) a pro vykon do 48 W pro napdjeci napéti
230 Vst

vystupni ochrana proti pfepéti (OVP) je wuZivatelsky programovatelnd pro
zablokovéni/odblokovani vypnuti

chladic je pfipojen k vyvodu SOURCE pro sniZeni EMI

plné integrovani mékkého startu

4.6.2 Popis obvodu

Zakladni vyvody DRAIN (D), CONTROL (C), SOURCE (S), EXTERNAL CURRENT LIMIT
(X) a MULTIFUNCTION (M) maji funkci stejnou jako vySe popisované fady. OdliSnosti jsou
nésledujici:

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

je vstupem pro nastaveni prepcti (OV), podpéti (UV)

je pro nastaveni maximalni hodnoty stiidy spindni

je vystupem ochrany proti prepéti (OVP)

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

spojenim s vyvodem SOURCE tyto vSechny dopliikové funkce vyfazuje z ¢innosti



5. Navrh spinaného zdroje

V origindlnim zaddni této bakaldfské prace bylo navrhnout dva zdroje s pevnym vystupnim
napétim s malym a v¢étsim vystupnim vykonem. Po konzultaci s vedoucim projektu Ing. Jifim
Sebestou, Ph.D. bylo toto zadani pozménéno na navrh zdroje s vicendsobnym vystupem a s vykonem
cca 80 W. Veskeré niZze uvedené vypoclty a ndvrhy jsou tedy sméfovany k tomuto upravenému zad4ni.
Jednotlivé kroky potfebné pro ndvrh spinaného zdroje jsem setadil do vyvojového diagramu (Obr. 11),
ktery se dé rozdélit do tf{ zdkladnich skupin:

e urceni potfeb systému a rozhodnuti volby typu zpétné vazby a vybér nejmensiho (vykonove)

obvodu TOPSwitch, schopného zajistit vystupni vykon poZadované aplikace

e nidvrh (volba) nejmensiho (rozm€rov€) transformétoru pro vybrany typ TOPSwitch

itineraCnim postupem

e ndvrh (volba) ostatnich soucastek pro kompletaci zdroje

10



5.1 Vyvojovy diagram navrhu spinaného zdroje

C Zacatek navrhu >

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

v

2. Vlypocet
UACMAX: UACMIN: PO

v

3. Vypocet
Cagnys Iny P

v

4. \lypocet
UMAX: UMIN

v

5. Zadani
UOR

v

6. Vlypocet
Ucro, Ucim, Upsmax

v

7. Zadani
Ups

v

8. Vlypocet
DCuiax

v

9. Zadani
Krp

v

10. Vypocet
IAVG: IP: IRMS

v

11. Vypocet
ILmrouing

v

12. Vybér

fs + TOPSwitch + /=

zadani K,

v

13. Vypocet
ILIMIT(MIN): ILIMIT(MAX): Tj

14.

Ip < ILvrroviy

Pokracovani krokem 15

NE

26.
Itinerace Ny, L

Pokracovani z kroku 14

Pokracovani z kroku 28

15. Vypocet: 29. Vypocet
Lp Upr
16. Vybér 30. Vypocet:
»/  transformatoru + Isp, Isrms, Kra
7 zadani M #
¢ 31. Vypocet
jednotlivych Ng
ANO/ 17. Zadani

7/ Ny, L, Up, Ups

v

18. Vypocet
Np, NB

v

19. Vypocet
oD

v

20. \iybér
DIA

v

21. Vypocet
Bwm

22,
Bu<03[T]

23. Vypocet
Lg, CMA

24,
Lg > 0,1 [mm]

25,
200 < CMA <500

27. Vypocet
Bp

NE

28.

Bp <042 [T]

Pokracovani krokem 29

32. Vypocet:
Jednotlivych lsgms, DIA,
IRIPPLE

33. Vypocet:
PIVg a jednotlivych PIVg

v

34. Vypocet:
Jednotlivych Ug a Ie (Ip)

v

35. Vybér
jednotlivych diod

v

36. Vybér typu
vystupniho
kondenzatoru

v

37. Pridani
vystupniho LC filtru

v

38. Vybér
zpétnovazebniho
kondenzatoru

39. Vybér
kondenzatoru fidici
elektrody
CONTROL

40. VVybér
omezovaci ZD
(transilu)

a blokovaci diody

41. Vybér vstupniho
mustkového
usmeérniovace

v

42. Vybér chladice
pro obvod
TOPSwitch

v

< Konec navrhu >

Obr. 11 Vyvojovy diagram ndvrhu spinaného zdroje s obvodem TOPSwitch
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5.2 Postup navrhu krok za krokem

NiZe popsany postup ndvrhu spinaného zdroje s obvodem TOPSwitch je vhodny pouze pro
napdjeci stfidavé napéti 230 V, tento postup tedy neni vhodny pro pouZiti univerzdlniho napéjeciho
napéti 85 - 265 V.

Jednotlivé kroky ndvrhu odpovidaji ¢iselnému oznaéeni ve vyvojovém diagramu, viz. Obr. 11, a
odpovidaji ¢iselnému znaceni piislusnych podkapitol. Jsou doplnény Excelovskou tabulkou
(jednotlivymi ¢astmi) s pfipadnymi vzorci a komentdfem (pokud je tak nutné). Pro prehlednost jsou
jednotlivé buriky barevné odliSeny a vyznam jednotlivych barev je patrny z nasledujici tabulky, viz.
Tab 1.

Ruéné zadany vstup (hodnota)
Vypoctend hodnota
Nactené hodnoty z pfipojenych tabulek

Tab. 1 Vyznam barev jednotlivych bunék v Excelovské tabulce

Pozn.: Ru¢né¢ zadané hodnoty nemusi odpovidat doporuc¢enym hodnotdm, jednd se totiZ o hodnoty,
které jsem upravoval béhem ndvrhu.

5.2.1 Zadani vstupnich a vystupnich parametru, volba
zpétnovazebniho obvodu

Vstupni hodnoty
Vstupni napdjeci napcti Usc| 230 | V
Sitovy kmitocet fi | 50 | Hz
Doba otevieni mustkového usmérnovace tc | 3,00 | ms
Predpoklddand hodnota tucinnosti n!|l 7 | %
Napéti zpétnovazebniho vinuti Ug| 12 | V
Alokacni faktor rozd¢€leni primdrnich a sekunddrnich ztrat | Z | 068 | -
Vystupni hodnoty
1. vystupni napéti (hlavni — pro fizeni zpétnovazebniho obvodu) Ups | 330 |V
1. vystupni proud Ip; | 3,50 |A
Povolend tolerance vystupniho 1. vystupniho napéti tol,, | 5,00 |%
2. vystupni napcti Up | 500 |V
2. vystupni proud Ip; | 3,50 |A
Povolend tolerance vystupniho 1. vystupniho napéti tol,, | 5,00 |%
3. vystupni napéti Uy, Up; | 12,00 |V
3. vystupni proud Iy, Ip; | 2,00 |A
Povolend tolerance vystupniho 1. vystupniho napéti tol;, | 10,00 | %
4. vystupni napéti Uy, Ups | -12,00 |V
4. vystupni proud Iy, Ios | 2,00 |A
Povolend tolerance vystupniho 1. vystupniho napéti tol, | 10,00 |%

kde:

tc je predpoklddana doba vedeni proudu diodami mustkového usmériovae (doba periody po
dvoucestném usmérnéni pfi kmitocti sit€¢ 50 Hz je T = 10 ms a predpokldddme tedy, Ze diody
vedou po 30 % této doby)

7 je pfedpokladand hodnota ucinnosti, kterd je zavisld na velikosti vystupniho napéti a zvoleném
typu obvodu TOPSwitch. Doporucend hodnota pfi zahdjeni ndvrhu je 0,8.
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Y/ rozdéleni ztrdt na primérni a sekunddrni strané. Rozsah 0 aZ 1. Pfi Z =1 jsou vSechny ztrity na
sekunddrni stran¢ a pii Z = 0 jsou vSechny ztraty na primdrni stran¢. Doporucend hodnota pfi
zahdjeni navrhu je 0,5.

Up napéti zpétnovazebniho vinuti, které odpovid4 zvolenému typu zpétné vazby — viz. Tab.2

5.2.1.1 Zpétnovazebni obvod

Vzhledem k vysoké urovni integrace obvodi TOPSwitch (internim obvodim stability) a
sniZzenému poctu ndvrhovych proménnych je navrh velmi zjednoduSeny. Pro obvody TOPSwitch jsou

doporucovany ¢tyfi typy zpétnovazebnich fidicich obvodu a jejich zdkladni vlastnosti jsou uvedeny
v Tab. 2.

presnost vliv zmény vliv zmény
" potiebné nastaveni zatézovaciho vstupniho
typ zpétnovazebniho v 7 7 o
obvodu zpétnovazebni vystupniho proudu na napéti na
napéti Up [V] napéti [%] vystupni napéti | vystupni napéti
[%] [%]
zp&tnovazebni vinuti s 5.7 +10 +5 +15
odporem
zp&tnovazebni vinuti + 27.7 +5 +2.5 +15
7D
optron + ZD 12 + 1 +0,5
optron + TL431 12 t1 +0,2 +5

Tab. 2 Zdkladni vlastnosti zpétnovazebnich obvodii

5.2.1.1.1 Zpétna vazba s odporem

sV s

+U

L2 C1

Obr. 12 Zpétnd vazba s odporem (prevzato 7 [1])

5.2.1.1.2 Zpétna vazba s odporem a Zenerovou diodou

Tuto ziskdme pfiddnim Zenerovy diody na napéti 22 V a kondenzéitoru do zpétné vazby
s odporem.

+U

Obr. 13 Zpétnd vazba s odporem a Zenerovou diodou (prevzato z [1])
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5.2.1.1.3 Zpétna vazba s optronem a Zenerovou diodou
Do zpétnovazebniho vinuti transformétoru je viazen optron se Zenerovou diodou. Tato technika je
vhodnd pro stfedni vykonové tirovné (az do 30 W) a je rozumné presnd, obzvlastné pifi vystupnich
napétich vy$§ichnez 5 V.

L1
R2 R1_A%R . piu
BR1
c2|y +c3
K7 T % T
c6 @ — GND
230V
L e
U2
L2
N 7 cal &7 ]

Obr. 14 Zpétnd vazba s optronem a Zenerovou diodou (prevzato z [1])

5.2.1.1.4 Zpétna vazba s optronem a obvodem TL431
Zpétna vazba s optronem (s CTR 50% aZ 200%) a obvodem TL431 (zdroj referenéniho napéti)
pouZivéa referenci pro snimdni regulaéni odchylky a je pouzitelnd v celém vykonovém spektru
vystupnich napét'ovych rozsahii.

@+ 17
T D2 U [T]
0 nee
o BR1 It oo = 2 +L
3,15A L 0 T Re g —GND
D1 2 U2
230V I""‘ D HE' H px R4
50Hz _Lf_: & _L+ o e Ba <—S'Z []
T R1
c6 +
& 78 S CS-L — [] co
e - L RS
U3 7 [1]
R3 e
” L1

Obr. 15 Zpétnd vazba s optronem a obvodem TL431 (prevzato z [1])

5.2.2 Vypocet maximalniho / minimalniho vstupniho napéti a
vystupniho vykonu.

Max. / Min. vstupni napéti + vystupni vykon
Maximdlni vstupni napéti Uicmax 265 \'%
Minimalni vstupni napéti Uscyn 195 \"
Celkovy vystupni vykon Py 77,05 w
kde:
Uycmax =L15-U 4 [V] (D
Uery =0.85-U ¢ [V] 2
By=Up doy+Ug Loy +Uqs Loy + Uy, - 1y, [W] @)
5.2.3 Vypocet (volba) parametru vstupniho kondenzatoru
Nabijeci (vstupni) kondenzator Cpy (C))
Vypocet C; 77,05 |uF
Volba C 100 |uF
Kontrolni vypocty pro zvoleny kondenzétor
Vstupni proud Iy | 0,4467 | A
ZvInéni napéti na kondenzétoru 4 4,120 | %
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kde:

C; hodnota kapacity nabijeciho (vstupniho, skladovactho) kondenzatoru C;y = C,. Velikost kapacity
tohoto kondenzitoru je z4visld na vstupnim napdjecim napéti a velkosti vystupniho vykonu.
Doporucené empirické pravidlo pro vybér kapacity kondenzétoru Cy tikd, Ze je vhodné pouZit
1uF jeho kapacity na kazdy watt vystupniho vykonu pro vstupni napéti 230V

Iy  pfibliznd hodnota vstupniho proudu se vypocte dle vzorce:

P
Iy =—2— [A] “)
UIN n
p zvInéni napéti na kondenzitoru Cpy, které by nem€lo presdhnout hodnotu 5 %, a 1ze jej urcit dle

vzorce:
300-1

=— [%] )
UCIN Ciy

5.24 Vypocet maximalniho / minimalniho vstupniho
stejnosmérného napéti.

Maximdlni vstupni stejnosmérné napcti Unax 374 |V
Minimdln{ vstupni stejnosmérné napcti Uiiiv 239 |V
kde:
Uwnx = ‘/E U pcmax (6)
1
2, .[_ : tcj
2 f L

(7

Uy =1/ (2 Uf;CMIN )= n-Cpy

5.2.5 Zadani velikosti zpétného indukovaného napéti

Urceni zpctné indukovaného napéti Ugg je zdvislé na poctu vystupnich napéti a zvoleném typu
obvodu TOPSwitch. Napfiiklad pro fadu TOPSwitch-GX plati:

Upr = 120 V pro zdroj s jednim vystupnim napéti a Uyr =100 V pro zdroj s vicendsobnym vystupnim
napéti.

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

Velikost zpétného napéti Upg |100|V
Velikost omezovaciho napéti Uco |150|V
Hodnota Zenerova (omezovaciho) nap&ti Ucy 1210V
Maximélni napéti Upg kolektor-emitor (DRAIN-SOURCE) Upsuax | 604 |V
kde:
Ucro =15-Ugg [V] 3
Uey =L4-Ugyp [V] ©
U psnx =Upux +1,4-1,5-U )+ 20 [V] (10)
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5.2.7 Nastaveni hodnoty napéti kolektor-emitor (DRAIN-
SOURCE)

Doporucend hodnota napéti Ups pfi zahdjeni ndvrhu je 10V.

5.2.8 Vypocet maximalni hodnoty stridy

Volba napéti kolektor-emitor (DRAIN-SOURCE) Ups 10 \"
Maximadlni hodnota stiidy DCiux 30,40 | %
kde:
U
DC,,, = Ok (1)

UOR + (UMIN - UDS)
Pozn.: Tento vzorec plati pouze pokud obvod TOPSwitch pracuje ve spojitém reZimu.

5.2.9 Zadani koeficientu poméru zvinéného a Spi¢kového proudu

Koeficient poméru Kgp 0,65 -

kde:
Kyrp se zaddva vrozmezi 0,4 (spojity rezim) aZ 1,0 (nespojity reZim). Doporuéend hodnota pri
zahdjeni navrhu je 0,6.

5.2.10 Vypocet stiredni hodnoty / Spickové hodnoty / efektivni
hodnoty vstupniho proudu

Stfedni hodnota vstupniho proudu Lyvg 0,4298 | A
Spi¢kova hodnota primérniho proudu Ip 2,0945 |A
Efektivni hodnota primdrniho proudu Ipus 0,8091 A
kde
P
Ly =—— [A] (12)
n: UMIN
1
I,= AVG [A] (13)
(1=K /2)-DC,
s =15 A/ DCouy (K2 13— K 4 +1) [A] (14)
5.2.11 Vypocet minimalni hodnoty limitniho proudu
Livar oy 2= 1p 10,94 [A] (15)

Pozn.: Tento vzorec plati pouze pokud obvod TOPSwitch pracuje ve spojitém reZimu.

5.2.12 Volba kmitoctu spinani a obvodu TOPSwitch, zadani hodnoty
koeficientu pro externi nastaveni hodnoty limitniho proudu

Zvolime nejmensi obvod TOPSwitch spliujici poZadavky vystupniho vykonu P, a minimélni hodnoty
limitnitho proudu Iy Zaddme koeficient pro externi nastaveni hodnoty limitniho proudu K.
Pokud externi nastaveni nepoZadujeme, nastavime K; = 1.
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5.2.13 Vypocet externé redukovaného limitniho proudu a vypocet
teploty pirechodu cipu.
Za pouZiti katalogovych hodnot I nuramn) @ Iummmax) Vypocteme externé regulované hodnoty limitniho

proudu dle vzorcu:
ILIMIT(MIN) = katal. hodnota ILIMIT(MIN) K, (16)

I i oaxy = katal. hodnota I e oaxy * Ko a7

Dale je nutné vypocist teplotu prechodu ¢ipu Ty obvodu TOPSwitch jako funkce celkovych ztrat, kde
jednotlivé ztrity jsou:
e ztrity vedenim proudu sepnutého MOSFET tranzistoru pfi nejmensi hodnoté vstupniho
stiidavého nap¢ti:

P,=1;, R [W] (18)

DS(ON)100[° C]

kde: R DS (ONYIO0[° ] [Q] je katalogova hodnota odporu kanalu interniho MOSFET tranzistoru mezi

kolektorem (DRAIN) a emitorem (SOURCE) v sepnutém stavu.
e prepinaci ztraty obvodu TOPSwitch pfi nejmensi ho vstupniho stfidavého napéti:

Poy =05-Cyp U,y +Uop)* f, [W] (19)
kde: C,, [F] je vnéjsi kapacita mezi kolektorovym a emitorovym uzlem (kapacita primdrniho

vinuti transformatoru)
Teplota prechodii ¢ipu Ty obvodu TOPSwitch 1ze stanovit dle vzorce:

T] = 25 OC + (PIR + PCXT) * KJA [OC] (20)

Je-li hodnota T; > 100 °C, musime volit vykonnéjsi typ obvodu TOPSwitch, nebo pouzit chladi¢
(pokud to provedeni pouzdra obvodu umoZiuje).

5.2.14 Kontrola Spickové hodnoty primarniho proudu vzhledem
k nastavenému limitnimu proudu

Nyni je nutné provést kontrolu $pickového primarniho proudu Ip vzhledem k nestavenému limitnimu
pI'Olldll ILIMIT(MIN)~

Pro K;= 1 plati: 1, <0,96 1,1 ) (21)
apro K; < lplati: 1,<0,94-1 .7, (22)
Pokud nejsou tyto podminky splnény, je nutné zvolit vykonnéjsi typ obvodu TOPSwitch.
Volba obvodu TOPSwitch (krok 11 az 14)
Pozadovany vykon Py 77,05 W
PoZadovany minimdlni limit proudu (pokojova teplota) Iarronny | 22,2282 A
Kmitocet spindni fs 132 kHz
Zvoleny obvod TOPSwitch Vyhledej | TOP246Y | -
Maximélni vykon obvodu P 125 \%
Minimdlni hodnota omezeni proudu zvoleného obvodu I narrouivy 2,511 A
Maximdlni hodnota omezeni proudu zvoleného obvodu Iinaroax) 2,889 A
Odpor kandlu internﬂ_lo tranzistoru MOSFET mezi Ros 43 o
kolektor-emitor v sepnutém stavu (ON) ’
Koeficient pro externi nastaveni I jyyr K, 0,9 -
Vypodet externé redukovaného Iy nvrrovmn Iarronny | 2,2599 A
Vypodet externé redukovaného I ivrrvaxy Tyimmax) | 2,6001 A
Tepelny odpor mezi pfechodem a pouzdrem soucdstky O 25 °C/W
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Ztraty vedenim proudu sepnutym internim MOSFET tranzistoru pfi

min. hodnot& vstupniho proudu Pix e "

Hodnota vné;jsi kapacity mezi kolektorovym a emitorovym uzlem Cxr 10,00 pF

Prepinaci ztrity obvodu pfi nej merlg,l’ hodnot€ vstupniho stiidavého Pexr 0,1483 W
napéti

Teplota prechodu ¢ipu jako funkce celkovych ztrét T; 99,08 °C

Kontrola Ip vzhledem k nastaveni K; - 2,1243 A

5.2.15 Vypocet indukénosti primarniho vinuti transformatoru

L - 10"R Z(1=m+7
: Ip'KRP'(l_KRP/z)'fs

(MH] (23)

5.2.16 Vybér typu jadra a civky a zadani Siiky okraju

Zvolime typ jadra a civky na zéklad€ poZadovaného vystupniho vykonu P, a zaddme poZadovanou
Sitku okraji M v rozsahu 2,5 az 3 mm. Excelovska tabulka automaticky doplni zdkladni parametry
zvoleného transformétoru, které jsou nutné pro dalsi vypocty.

5.2.17 Nastaveni poctu vrstev primarniho vinuti civky, konstanty
transformatoru a napéti na vystupnich usmérnovacich diod
kde:
L  je pocet vrstev primérniho vinuti. Zacindme s hodnotou L = 2.
N; je konstanta transformatoru, urcujici poc¢et zavitu na jeden volt daného vinuti. Za¢iname
s hodnotou N; = 0,6 z/V.
Up napéti na diod¢ v propustném sméru vystupniho usmériiovace (pro hlavni vystup Upy;)
Upp napéti na diod¢ v propustném sméru zp&tnovazebniho usmériiovace

5.2.18 Vypocet poc¢tu zavita primarniho a zpétnovazebniho vinuti

Pocet zavitl primarniho vinuti:

U
Np=N,—%— (24)
Uu,+U,
Pocet zavitlu zpétnovazebniho vinuti:
U,+U
N, =N, 2 —2% [Zaviti] (25)
u,+U,

5.2.19 Urceni vnéjSiho pruméru vodice primarniho vinuti

Vnéjsi primér vodice primarniho vinuti, ktery zabezpeci, Ze primarni vinuti bude mit optimaln¢ jednu
nebo dv¢ vrstvy (v zdvislosti na volb¢ L), které pocitaji s vhodnymi okraji:
L-(B,—-2-M
OD = (By )

(26)
P

kde:

Bw fyzickd $itka civky [mm]
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5.2.20 Volba Cistého priméru vodice primarniho vinuti

Dle vypocteného tdaje (krok 19) miZeme vybrat vodic¢ ze standardni nabidky vyrobcu, urc¢ime tedy
Cisty prumér vodice - DIA.

5.2.21 Vypocet hustoty magnetického toku v jadi'e (magneticka
indukce)
Jednim z kritickych parametri pfi navrhu je hustota magnetického toku v jadre, kterou uréime dle
vztahu:
_100-1,-L, 1
MTON,-A, 10000

[T] 27)

kde:
A, je Géinny prarez jadra

5.2.22 Kontrola vypoctené hustoty magnetického toku v jadre

JestliZze je Bj vétsi nez 0,3 T, musime bud’ zvolit jadro s vy$$im prufezem, nebo zvysit pocet
primdrnich zavita Np (zvySenim koeficientu K;) a to tak dlouho, neZ se dostaneme do rozsahu 0,2 a7
0,3 T. Jedna se tedy o zopakovani kroku 16 az 21.

5.2.23 Urceni mezery v jadie a proudové kapacity vodice

{33

Velikost “vzduchové mezery v magnetickém obvodu jddra transformétoru vypocteme dle vztahu:

N; 1
L,=40-7-A,| —F——— | [mm] (28)
1000-L, A,

kde:
A je indukéni konstanta pro jddro bez vzduchové mezery

Bé&Zna proudovd kapacita vodice (pfevrdcend hodnota proudové hustoty) 1ze vypocist pouZitim vztahu:

1000
25,4

1.27-D1A> .~
CMA = 4 (

2
j [mil*/A] (29)

RMS

5.2.24 Kontrola vypoc¢tené mezery v jadie
Jestlize je L, mens$i neZ 0,1 mm, musime opét bud’ zvolit jadro s vy$§im prufezem, nebo zvysit pocet
primdrnich zavitit Np (zvySenim koeficientu K;) a to tak dlouho, neZ bude splnéna podminka
L, 20,]mm. Jednd se tedy o zopakovani krokii 16 az 23.

5.2.25 Kontrola vypoctené proudové kapacity vodice

Vypoétend proudovéd kapacita vodi¢e (primdrniho) musi spliiovat podminku 500 = CMA = 200
[mil*/A]. Pokud je CMA men$i neZ 200 mil*/A, je zapotiebi zvolit vét$i pramér vodide. To miZe byt
realizovano priddnim dal$i vrstvy primdrniho vinuti, nebo pouZitim v&tsi civky a kostry civky. Naproti
tomu, je — li CMA vétsi neZ 500 mil*/A, Ize pouZit mensi prumér vodice a piipadné mensi civku. Jedna
se tedy o zopakovani kroku 16 az 24.
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5.2.26 Zména poctu vrstev primarniho vinuti civky a konstanty
transformatoru
Jedna se o itineraci poctu vrstev primarniho vinuti (L) a a konstanty transformatoru (&,), uréujici

pocet zavith na jeden volt daného vinuti. Zac¢iname s hodnotou N, = 0,6 z/V. Excelovsky program, po
zméng téchto hodnot, automaticky prepo€itd parametry na nichZ jsou tyto zavislé.

5.2.27 Vypocet magnetické indukce piizvoleném koeficientu
externiho nastaveni limitniho proudu

1
By == By [T) (30)
P

5.2.28 Kontrola vypoctené magnetické indukce prizvoleném
koeficientu externiho nastaveni limitniho proudu

Je nezbytné, aby byla splnéna podminka B, <0,42 T. Timto se uchridnime pfed saturaci
transformdtoru pfi spusténi a vystupnimu pretiZzeni. Pokud neni podminka splnéna, je zapotfebi sniZit
koeficient pro externi nastaveni K;- viz. krok 12.

Transformator: volba + vypocty (kroky 15 az 28)

Indukénost primarniho vinuti transformatoru Lp 372 uH
Zvoleny transformdtor Vyhledej | ETD29-3C90 =
Maximdlni vykon ) 109,50 W
Efektivni (i¢innd) plocha jidra A, 76,00 mm’
Efektivni délka magnetické silocary L, 72,00 mm
Indukéni konstanta pro jadro bez vzduchové mezery AL 2350 nH
Sitka civky By 19,50 mm
Bezpecnostni §itka okraje M 2,50 mm
Konstanta transformatoru urcujici pocet zaviti na jeden volt
daného vinuti Ny 2 2V
Pocet vrstev primdrniho vinuti L 2 -
Napéti na diod¢ v propustném sméru (hlavni vystup) Up 0,55 \
Vypocteny pocet zdviti primdrniho vinuti Np 51,95 Z.
Napéti na diod¢ v propustném sméru (zpétnovazebni) Ups 0,70 \Y
Pocet zavitu zpétnovazebniho vinuti Np 6,60 Z.
Maximélni vnéj$i primér vodice primérniho vinuti oD 0,558 mm
Volba pruméru vodice primarniho vinuti DIA 0,450 mm
Hustota magnetického toku v jadfe (magn. indukce) By 0,1974 T
Velikost "vzduchové" mezery v fnagnetickém obvodu jadra I 0.6522 mm
transformatoru 8
Proudové kapacita vodice CMA 386,94 mil’/A
Kontrola magnetické indukce pfi zvoleném K; Bp 0,2451 T

5.2.29 Vypocet velikosti napéti na jeden zavit vinuti
Uy = Yo +Uy [V/zavit] (31)
S1
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kde:

Uy; je pozadované vystupni napcti za diodou (pro hlavni vystup Uy;)

Up napéti na diod¢ v propustném sméru vystupniho usmériiovace (pro hlavni vystup Up;)
Ns;  je pocet zavita sekundarniho vinuti (pro hlavni vystup Uy;)

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

Spi¢kova hodnota sekundérniho proudu:

Iy =1, [a] (32)
Ny
kde:
Ip  je Spickové hodnota primdrniho proudu
Np je pocet zavitt primarniho vinuti
Ns je celkovy pocet zaviti sekundarniho vinuti

Efektivni hodnota sekundarniho proudu (pro hlavni vinuti):

Tgos = Isp AJ(A=DCppuy) - (K2, 13— Kpp +1)  [A] (33)

Pomér efektivniho a stfedniho proudu:

I
Ky == [ (34)
1 01

Iy,  je poZadovany vystupni proud (pro hlavni vystup Uy;)

Transformator - ostatni vypocty (kroky 29 a 30)
Vypocet velikosti napéti na jeden zdvit Upr 1,9250

Spi¢kova hodnota sekundarniho proudu Isp 8,1816

> | > | <

Efektivni hodnota sekunddrniho proudu Ispus 4,7820

Pomér efektivniho a stfedniho proudu Kgra 1,3663 -

5.2.31 Vypocet poctu zavita jednotlivych sekundarnich vinuti

Pocty zavitu jednotlivych sekundédrnich vinuti 1ze vypocist uZitim vztahu:

U, +U
Ny =—2—L [z4vit] (35)

PT
kde:
Ns: je pocet zavita jednotlivych sekundarnich vinuti
Uy je pozadované vystupni napéti za diodou jednotlivych vystupu
Up napéti na diod€ v propustném sméru vystupniho usmériiovace jednotlivych vystupt

5.2.32 Vypocty: efektivni hodnoty proudu v jednotlivych
sekundarnich vinutich, priméru sekundarnich vodicu a
efektivnich hodnot zvinéného proudu

Efektivni hodnota proudu v jednotlivych sekundédrnich vinutich:
Lpys = 1oy - Ky [A] (36)

kde:
I,, je poZadovany vystupni proud
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Primér sekundarniho vodice jednotlivych sekundarnich vinuti:

DIA, = 4 CMA; Lhys 254 [mm] (37)
1,27 -7 1000

kde:
CMAg  je hodnota proudové hustoty vodice (pro vypocet je pouZita hodnota 200 mil*/A)

Minimélniho pocet paralelnich vinuti pri pouZiti zvoleného vodice Ize ur€it uZitim vztahu:

2
DIA; [-] (38)

PPV, =
’ DIA;ZV

kde:

PPV Jje minimdlni pocet paralelnich vinuti pfi zvoleném vodici
DIA je vypocteny prumér vodice

DIAgzy  je prumér zvoleného vodice

Efektivni hodnota zvinéného proudu:

L pippre = I;MS - ng [A] (39)

kde:
Irys je efektivni hodnota proudu v jednotlivych sekundarnich vinutich
I,, je poZadovany vystupni proud

5.2.33 Vypocty maximalnich hodnot zavérného Spickového napéti na
usmérnovacich sekundarnich diodach (zpétnovazebni
usmérnovaci diody)

Maximdlni hodnota zdvérného Spi¢kového napéti na usmérnovaci diodé sekundarniho usmériovace:

P

N
PIV, =U,, + [UMAX N—S] [V] (40)
a pro zpétnovazebni vinuti plati:

PIV, =U, + [UMAX x—] V] 1)

P

5.2.34 Stanoveni maximalniho zavérného napéti a maximalniho
propustného proudu pro jednotlivé usmérnovaci sekundarni

diody
Diody pro kazdy vystup by mély mit maximalni zdv&rné napéti a vySsi nez:
Uy 21,25-PIV, [V] (42)
Empirické pravidlo doporucuje volit diodu se stejnosmérnym propustnym proudem alesponi ve vysi:
I, (I,)>3-1, [A] (43)

Transformator - jednotliva vinuti (kroky 31 az 34)

Primérni vinuti
Pocet zavitu vinuti Np 52
Pocet zavitu 1. vrstvy vinuti Np; 26
Cinitel pInéni okna pro zvoleny pramér vodiée - 91 %
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Pocet zavitu 2. vrstvy vinuti Np; 26 Z.
Cinitel plnéni okna pro zvoleny primér vodice - 91 %
Zpctnovazebni vinuti Up 12 \Y
PoZadované vystupni napéti Ug | 12,00 | V
Napéti na diod¢ v propustném sméru Upsg | 095 | V
Pouzity pocet zavita vinuti Npg 7 Z.
Skutecnd hodnota vystupniho napéti Upsi | 12,70 | V
Spigkové reverzni napéti sekunddrniho vinuti PIVg | 6375 | V
Minimélni hodnota zdvérného napéti pro zvolenou diodu Urg 17969 | V
Minimélni hodnota propustného proudu zvolené diody Ir(lp)| 0,18 | A
1. Sekundéarni vinuti Uo; 3,30 | V
Napéti na diod¢ v propustném sméru Up 0,60 | V
Vypocteny pocet zavita vinuti Ng; 2 Z.
Skutecnd hodnota vystupniho napéti Uowse | 3,30 | V
Efektivni hodnota sekunddrniho proudu Ispus: |4,7820| A
Minimalni pramér holého vodice DIAg,; | 0,787 | mm
Volba priméru vodic¢e sekundarniho vinuti DIAg; | 0,450 | mm
Minimélni pocet paralelnich vinuti pfi pouZiti zvoleného vodice PPV, 3 -
Efektivni hodnota zvinéného proudu vystupnim kondenzitorem Iriprie 13,2585 | A
Spigkové reverzni napéti sekunddrniho vinuti PlIvg | 17,89 | V
Minimélni hodnota zdvérného napéti pro zvolenou diodu Up [2236 | V
Minimélni hodnota propustného proudu zvolené diody Ir(Ip) | 10,50 | A
2. Sekundéarni vinuti Up | 500 | V
Napéti na diod¢ v propustném sméru Up 0,70 | V
Vypocteny pocet zavita vinuti Ns, 292 | z.
Pouzity pocet zdvitu vinuti Ns 3,0 Z.
Skute¢na hodnota vystupniho napéti Upssi | 5,15 | V
Tolerance od zadané hodnoty vystupniho napéti Tol. 3,00 | %
Efektivni hodnota sekunddrniho proudu Ispmsy 14,7820 A
Minimdlni pramér holého vodice DIAg, | 0,787 | mm
Volba pruméru vodice sekundarniho vinuti DIAg; | 0,450 |mm
Minimélni pocet paralelnich vinuti pfi pouZiti zvoleného vodice PPV, 3 -
Efektivni hodnota zvinéného proudu vystupnim kondenzatorem Ipippre 13,2585 A
Spigkové reverzni napéti sekunddrniho vinuti PIVs | 26,58 | V
Minimélni hodnota zdvérného napéti pro zvolenou diodu Up 13322 | V
Minimélni hodnota propustného proudu zvolené diody Ir(Ip) | 10,50 | A
3. Sekundéarni vinuti Up; | 12,00 | V
Napéti na diod¢ v propustném sméru Up 0,80 | V
Vypocteny pocet zavita vinuti Ng; | 6,56 | z.
Pouzity pocet zdvitu vinuti Ng; 7,0 Z.
Skutecnd hodnota vystupniho napéti Upssi | 12,85 | V
Tolerance od zadané hodnoty vystupniho napéti Tol. | 7,08 | %
Efektivni hodnota sekunddrniho proudu Ispmss 12,7326 A
Minimalni pramér holého vodice DIAg; | 0,595 | mm
Volba pruméru vodice sekundarniho vinuti DIA; | 0,450 | mm
Minimélni pocet paralelnich vinuti pfi pouZiti zvoleného vodice PPVg; 2 -
Efektivni hodnota zvinéného proudu vystupnim kondenzitorem Ipiprie 11,8620 A
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Spigkové reverzni napéti sekunddrniho vinuti PIVs | 6235 | V
Minimélni hodnota zdvérného napéti pro zvolenou diodu Ug | 7193 | V
Minimélni hodnota propustného proudu zvolené diody Ir(Ip)| 6,00 | A
4. Sekundérni vinuti Upsy |-1200| V
Napéti na diod¢ v propustném sméru Up 0,80 | V
Vypocteny pocet zavita vinuti Nss | 6,56 | z.
Pouzity pocet zavita vinuti Ngy 7,0 Z.
Skutecnd hodnota vystupniho napéti Uopssi [-1285| V
Tolerance od zadané hodnoty vystupniho napéti Tol. | 7,08 | %
Efektivni hodnota sekundarniho proudu Ispmse 12,7326 A

Minimalni pramér holého vodice DIAg, | 0,595 | mm

Volba pruméru vodice sekundarniho vinuti DIAg, | 0,450 | mm
Minimélni pocet paralelnich vinuti pfi pouZiti zvoleného vodice PPV, 2 -
Efektivni hodnota zvinéného proudu vystupnim kondenzitorem Ipiprie 11,8620 A
Spigkové reverzni napéti sekunddrniho vinuti PIVs | 6235 | V
Minimélni hodnota zdvérného napéti pro zvolenou diodu Ug | 7193 | V
Minimélni hodnota propustného proudu zvolené diody Ir(Ip)| 6,00 | A

5.2.35 Volba jednotlivych usmérnovaci sekundarnich diod a
zpétnovazebni usmérnovaci diody

Jednotlivé usmémovaci diody volime s ohledem na kroky 33 a 34. Diody volime bud’ ultra rychlé
kfemikové PN vykonové diody nebo Schottkycho diody. Vhodnym vybérem poctu zavita a
usmériovacich diod 1ze dosdhnout témét dokonale poctu zavitu jednotlivych sekundarnich vinuti jako
celych Eisel a dodrzet tak poZadovanou toleranci hodnot vystupnich napcti, kterou lze uréit pouZitim
vztahu:

Tol.= Yo =U

0x 100 [%] (44)
0x

kde:

Up je poZadované vystupni nap&ti

Uosk  je skutecné vystupni napéti, které 1ze stanovit dle vztahu:

Upsg-=Upr Ny, =Up, [V] (45)
kde:
Ng, je skutecny pocet zavita prislusného sekundarniho vinuti
Up je napéti na piislusné usmériovaci diod¢ v propustném stavu

Pro vypoétené parametry jsem z katalogu GM Elektronic zvolil nasledujici diody:

Vystupni Parametry zvolené diody
napéti Oznaceni Typ Uz [ V] Ir [A] Up [V]
Us 1N4148 Ultra-rychla 75 200 0,95
Uy MBR1045CT Schottkyho 45 10 0,55
Uy MBR1060CT Schottkyho 60 10 0,7
Ugys BYW29-150 Ultra-rychla 150 8 0,8
Uy BYW29-150 Ultra-rychla 150 8 0,8

Pozn.: Excelovsky program provadi automaticky pfepocet poctu zavitu, skute¢nou velikost vystupniho
napéti a toleranci vystupniho napéti pfi jakékoliv zméné parametrii na nichZ jsou uvedené veliiny
z4avislé.
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5.2.36 Vybér typu vystupniho kondenzatoru

Pro spravnou volbu vystupniho kondenzdtoru, s ohledem na hodnot¢ zvinéného proudu Igspp e, plati
nékolik pravidel, a to:
e zvInény proud kondenzéatorem musi byt specifikovany pfi teploté 105 °C a kmitoétu 100 kHz a
musi byt rovny nebo vEtsi neZ vypocteny Irpprrdaného vystupu
® je zapotiebi pouZivat elektrolytické kondenzétory s nizkou hodnotou ESR. Vystupni zvinéné
napéti 1ze vypocist dle vztahu:
Urippre = 1sp - ESR [V] (46)

e pro sniZeni zvlnéni pri vysokych vystupnich proudech je zapotiebi pouZit paralelni zapojeni
n¢kolika kondenzatoru (sniZzeni ESR)

Pro vypoctené parametry jsem zkatalogu GM Elektronic zvolil nésledujici elektrolytické
kondenzitory:

Vystupni Parametry kondenzatori HITANO EXR série
napéti C [M] U [V] IRIPPLE [A] ESR [Q] Pocet ks
Uy, 1000 35 1,9 0,042 2
Up 1000 35 1,9 0,042 2
Ugs 1000 35 1,9 0,042 1
Ups 1000 35 1,9 0,042 1

5.2.37 Pridani vystupniho LC filtru

Pokud je vystupni napéti pfili§ zvlnéné, doplni se obvod od vystupni LC filtr. Opét plati nckolik
pravidel:
e civka L sindukénosti 2,2 az 4,7 pH. Jednotlivé civky volime na zdklad¢ vystupniho proudu
s ohledem na moZné stejnosmcrné Ubytky napéti. Volime ji tedy rad¢ji pro vySS$i proudy
(pouZit silnéj$i vodi¢ = mensi ESL (Rs) ), neZ je nutné.
® kondenzator C s kapacitou 100 uF (220 uF ) na napéti 35 V s nizkou hodnotou ESR.
Pro vypoctené hodnoty z katalogu GM Elektronic volim nédsledujici souéastky:
Tlumivka L: SCB8D43 4,7 uH - MATSUTA SMD provedent, ..« =4,5 A, ESL = 0,035 Q
Kondenzator C: 100 uF /35 V - HITANO EXR série, ESR = 0,25 Q
(Kondenzator C: 220 wF /35 V - HITANO EXR série, ESR = 0,22 Q)

5.2.38 Vybér zpétnovazebniho kondenzatoru

Vzhledem k nizkému zpétnovazebnimu napéti a minimdlnimu vykonu, voli se obvykle keramicky
kondenzétor o kapacit¢ 0,1 WF na napéti 50 V.

5.2.39 Vybér kondenzatoru ridici elektrody CONTROL a jeho
sériového odporu

Pouzijeme levny elektrolyticky kondenzator o kapacité 47 UF na napéti 10 V s odporem 6,8 Q
(0,25 W) zapojenym do série.

5.2.40 Vybér omezovaci Zenerovy diody (transilu) a blokovaci diody

Vybér téchto soucastek, uréenych pro ochranu spinaciho tranzistoru MOSFET obvodu TOPSwitch
pfed indukovanym napétim pfi rozpindni proudu primdrnim vinutim transformdtoru, je zdvisly na
hodnot€ napéti Uz (vypoéteného v kroku 6) a typu navrhovaného zdroje (s jednim vystupem / s vice
vystupy) a poZadovaném vystupnim vykonu zdroje. Zakladni zapojeni této ochrany se skladad ze
Zennerovy diody (transilu) a blokovaci diody. Pro vykony vys§i nezZ 50 W se doporucuje k Zennerové
diod€é paralelné pfipojit paralelni RC ¢len. Na zdkladé doporuéenych hodnot uvedenych v
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katalogovém listu zvoleného obvodu TOPSwitch, jsem z katalogu GM Elektronic zvolil nasledujici
soucastky:

Blokovaci dioda: 1N4937, transil: POKE200A, odpor R=20kQ /2 W a

kondenzétor C = 3,3 nF/ 500 V.

5.2.41 Vybér typu vstupniho mistkového usmérnovace

Vstupni mustkovy usmérriova¢ musi spliiovat nasledujici pozadavky:
e velikost zdv€rného napcti zvolené usmériovaci diody ve vysi:

Uy 22U,y [V] (47)
e velikost propustného proudu zvolené usmériiovaci diody ve vysi:

g 2-1 acrus [A (48)
kde:

Licrus je efektivni hodnota vstupniho stiidavého proudu, kterou lze urcit:

P
L ycrms = . [A] 49)
UN UMIN

Pro vypoctené hodnoty z katalogu GM Elektronic volim nasledujici diody:
IN4007 - Ug =1000 V, Ip=1 A

6. Dokonceni navrhu spinaného zdroje

6.1 Dodatecné vypocty (navrhy)

6.1.1 Nastaveni ochrany proti podpéti a prepéti

Vzhledem k tomu, Ze v pfedchozich vypoctech jsem stanovil hodnotu koeficientu pro externi
nastaveni I, bylo zapotiebi doplnit obvod TOPSwitch o odpor R3. Jeho hodnotu jsem ur€il z grafu
zévislosti proudu omezeni na hodnoté odporu R, (R3), ktery je uveden v katalogovém listu obvodu
TOP246Y.

Z katalogového listu obvodu TOP246Y jsem rovnéz zjistil hodnotu odporu R4, ktery zajistuje
ochranu obvodu proti podpéti (Uyy = 100 V) a prepéti (Upy = 450 V).

6.1.2 Uprava zpétnovazebniho obvodu

Vzhledem k poZadovanému vystupnimu vykonu a poZadované piesnosti vystupniho napéti, jsem
se rozhodl pro zapojeni s optronem a obvodem TLA431 (viz. Obr. 15). Zakladni zapojeni jsem doplnil o
odpor R7 a kondenzator C16, které zabezpecuji kmitoctovou kompenzaci zpétnovazebni smy¢éky. Pro
zlepSeni regulace vystupnich napéti jsem se rozhodl pouzit kiiZovou regulaci (podminkou je ale
vhodné usporadani jednotlivych vinuti transformdtoru). Doplnil jsem regulaéni signdl z hlavniho
vystupu 3,3 V o signdl z vystupu 5 V. Za predpokladu, Ze referenéni napéti TL431 je Urgr = 2,495V a
referencni proud Iggr = 2 LA, postup navrhu (vypoctu) jednotlivych hodnot odport je néasledujici:

e Na odporu RS musi byt napéti odpovidajici hodnoté referencniho napéti TL431. Lze tedy

stanovit proud odporem dle vzorce:

Upr 2,495
= ZREE — 277 —9495 50
R RS 10.10° A ©0

e QOdporem R9 protékd pfiblizn¢ 50% hodnoty proudu odporem RS8. Toto nastaveni ndm zajisti,
Ze vystupni napéti 5V bude mit vliv na celkovou zpétnou vazbu az z 50%. Hodnota odporu R9
1ze pak vypoéist dle:
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- -2.4
0,51 g 0,5-249.10
Hodnotu odporu volim 20 kQ.
e Skute¢ny proud zvolenym odporem R9 Ize uréit uZitim vztahu:

U,-U 5-25
I — 02 REFA431 _ >~ 125,25 32
© R9 20.10°° - 42
¢ Proud odporem R10 lze uréit uZitim vztahu:
Lo =1rs + Lpppay — Lgo =249,5+2 125,25 =126,25 uA (53)

e Velikost odporu R10 lze vypoéist dle vztahu:
R10= Yo =Usraa = 3,3~ 2’49_56 =6,38 kQ2 (54)
I 126,25.10

6.1.3 Chlazeni aktivnich soucastek

6.1.3.1 Chladic pro obvod TOPSwitch
Pozn.: V excelovském kalkulatoru se jednd o krok ¢. 42.

Navrh chladi¢e pro TOPSwitch
Celkovy ztratovy vykon P.io: | 25,68 W
Ztratovy vykon na primarni strané P,y 8,22 W
Maximalni teplota prechodu (Cipu) Dymax | 150 °C
Maximalni teplota okoli D amax 45 °C
Vnitfni tepelny odpor obvodu TOPSwitch Rsuc 2 °C/W
Tepelny odpor styku s obvodu chladi¢em Rscs 1,6 K/W
Maximalni tepelny odpor chladic¢e Rssa | 9,18 | KW
Zvoleny tepelny odpor chladice Rssa S K/W
Teoretickou hodnotu celkového ztratového vykonu zdroje Ize urcit vyuZitim vztahu:
P, = L P = 707’7055 —77,05=25,68W (55)

Pfi zohlednéni alokacniho faktoru rozd€leni ztrdt mezi primdrni a sekundarni stranou, ztrity na
primdrni strang jsou:
P, =P, -(1-72)=2568-(1-0,68)=822W (56)

zpr

Maximélni hodnota tepelného odporu chladice se stanovi dle:

U, — Ui 15045
Ry, =—tmo——Amx (R + Rycs) :W_(ZH’G) =917 KI/W (57)

zpr

Z nabidky spoleénosti ASSMANN jsem zvolil Zebrovy chladi¢ V 4330F suddvanym tepelnym
odporem R, =9 K /W . Obvod TOPSwitch jsem upevnil na tento chladi¢ pfes izolacni podlozku.
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6.1.3.2 Chladi¢ pro vystupni usmérnovaci diody

Vzhledem k tomu, Ze na jednotlivych vystupnich dioda miZe pfi maximalnim proudovém
odbCru vzniknout ztritovy vykon az 2,8 W, rozhodl jsem se umistit v§echny diody na jeden spoleény
chladi¢ vyrobeny z hlinikového plechu (viz. Obr. 16). Jednotlivé diody jsem k chladiéi upevnil pies
izolaéni podloZky.

17

a5

50

30

wyska chladide: 44 mm

2

Obr. 16 Rez profilem chladice pro vystupni usmérriovaci diody

6.2 Konstrukce transformatoru

Z katalogu spolecnosti TME jsem zvolil feritové jadro ETD29-3C90 a kostru WE-365H. Tyto
feritovd jadra se vyznacuji nevelkymi rozméry, jednoduchosti montdze a také vysokym pomérem
pfendseného vykonu k objemu jadra.

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

Sekundarni vinuti 5V,

1. vrstva primarniho vinuti, 1 1 zavit ©0,45 mm (3x)

26 zavitdt < 0,45 mm
Sekundarni vinuti 3,3 V,

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

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

’ 5 Zpétnovazebni vinuti,
4 7 Zavith 0,45 mm (2x)

Obr. 17 Schéma zapojeni vinuti transformdtoru

Schéma zapojeni jednotlivych vinuti na Obr. 22 ukazuje, Ze jsem se rozhodl pro kombinaci
spolecného sekundarniho vinuti (3,3 Va5V a 12 V) a samostatného sekundarniho vinuti (- 12 V).
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6.2.1 Postup pii vinuti transformatoru

{ N
% ________ |: ‘-ﬁ— 2. vrstva primarniho vinuti

12

1~ -12V 9
10

12V g
@5V 10

@33V 8

13

‘—ﬁ— zpétnovazebni vinuti ‘

WK

‘—ﬁ; 1. vrstva priméarniho vinutf ‘

LEGENDA.:

== Teflonova buZirka - vnitini primé&r 0,5 mm, tloustka st€ény minimaln¢ 0,4 mm
=== Polyesterova paska - §ifka 19,4 mm

1 Polyesterova paska - §iika 2,5 mm

@® Oznadeni zatatku jednotlivych vinuti

=~ Smér vinuti (ve sméru hodinovych ru¢icek)

Obr. 18 Schéma provedeni jednotlivych vinuti transformdtoru (7ez)

Navineme po obou stranich civky okraje pomoci polyesterové izolacni pasky o Sifce 2,5 mm.
1. vrstva primdrniho vinuti - pfipojime vodi¢ o pruméru 0,45 mm na vyvod civky €. 3.
Navineme 26 zavita po celé Sifce zleva doprava a ukon¢ime vinuti na vyvodu civky ¢. 2.
Navineme 1 vrstvu polyesterové izolacni pasky o §ifce 19,4 mm.

Navineme po obou stranich civky okraje pomoci polyesterové izolacni pasky o Sifce 2,5 mm.
Zpétnovazebni vinuti — pfipojime oba vodi¢e o priméru 0,45 mm na vyvod civky ¢. 5.
Navineme paralelné¢ celkem 7 zdvita do jedné vrstvy zleva doprava a ukoncime vinuti na
vyvodu civky €. 4. Navineme 3 vrstvy polyesterové izolaéni pasky o Sifce 19,4 mm.

Navineme po obou stranich civky okraje pomoci polyesterové izolacni péasky o Sifce 2,5 mm.
Sekundarniho vinutf pro 3,3 V.a 5 V a 12 V — zaéindme vinout dvéma sadami po tfech
vodi¢ich o pruiméru 0,45 mm a jednou sadou po dvou vodicich o priméru 0,45 mm. Sadu
dvou vodic¢li na svém zaclatku pripojime na vyvod 13 a navineme 2 zavity. Prvni sadu ti{
vodic¢li na svém pocétku pfipojime na vyvodu 8 a navineme 1 zavit. Druhou sadu ti{ vodicl na
svém pocatku pfipojime na vyvod 10, navineme 1 zdvit a ukon¢ime na vyvodu 8. Navineme 1
zavit prvni sady tif vodict a ukonéime na vyvodu 9. Dovineme 2 zavity sady dvou vodicu a
ukon¢ime na vyvodu 10. Smér vinuti je zprava doleva.

Navineme 1 vrstvu polyesterové izolaéni pasky o Sifce 19,4 mm.

Navineme po obou stranich civky okraje pomoci polyesterové izolacni pasky o Sifce 2,5 mm.
Sekundarni vinuti pro -12 V — pfipojime oba vodic¢e o priméru 0,45 mm na vyvod civky €. 9.
Navineme paralelné¢ celkem 7 zdvita do jedné vrstvy zprava doleva a ukoncime vinuti na
vyvodu civky €. 9. Navineme 3 vrstvy polyesterové izolaéni pasky o Sifce 19,4 mm.

Navineme po obou strandch civky okraje pomoci polyesterové izolacni pasky o Sifce 2,5 mm.
2. vrstva primdrniho vinuti - pfipojime vodi¢ o priméru 0,45 mm na vyvod civky €. 2.
Navineme 26 zaviti po celé Sifce zleva doprava a ukon¢ime vinuti na vyvodu civky ¢. 1.
Navineme 3 vrstvy polyesterové izolaéni pasky o $ifce 19,4 mm.
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® Do civky vloZime obé& poloviny jiddra a stdhneme s poZadovanou mezerou 0,65 mm
dohromady. Cely transformdtor impregnujeme.

Pozn.: Na veskeré za¢étky i konce vinuti je nutné natdhnout izola¢nf silikonovou buZirku.

6.3 Schéma zapojeni

K nakresleni blokového schéma zapojeni spinaného zdroje s obvodem TOPSwitch jsem pouzil
navrhovy program Eagle 5.5.0 Light. Vzhledem k tomu, Ze knihovna tohoto programu neobsahovala
vSechny mnou navrZené soucdstky, schémata + pouzdra téchto soucdstek jsem nakreslil. Blokové
schéma (pouze soucédstek osazenych na desce ploSného spoje) je uvedeno v Piiloze A.

6.4 Deska ploSného spoje

Pfi ndvrhu desky ploSného spoje jsem rovnéz vyuzil program Eagle. Pri ndvrhu jsem se fidil
n¢kolika doporucenimi vyrobce a to zejména:

e Radné rozdéleni signdlové a vykonové zemé a jejich spojeni pouze v jednom bodé s
vyvodem emitor (Source). Jednd se zejména o spojeni zemi vstupniho kondenzitoru C1,
fidictho kondenzétoru C4 (odporu R2) a zpétnovazebniho kondenzétoru C3.

e  Vstupni kondenzitor C1, obvod TOPSwitch a vstupni svorky transformétoru by mély byt
velmi blizko sebe.

e Dioda D6, transil D5, kondenzétor C2 a odpor R1 musi byt co nejbliZze vstupnich svorek
transformdtoru.

e Usmériovaci dioda D7 zpétnovazebniho vinuti by méla byt tak blizko vinuti
transformdtoru jak jen to mozZné.

e Vystupni usmériiovaci diody s nabijecimi kondenzitory a sekunddrnimi vinutimi
transformétoru by mély byt spojeny co nejkratsi drahou plosného spoje.

Pfi dodrZeni téchto zdkladnich pravidel se mi podafilo navrhnout desku plo$ného spoje, viz. Pfiloha A.

Navrzena deska ploSnych spoju je dvoustranna o rozmérech 100 x 125 mm. K horni vrstvé jsou
pfipdjeny pouze tlumivky (SMD provedeni). Ostatni sou¢dstky jsou pfipdjeny k vrstvé spodni. Pri
osazovéni jsem postupoval standardnim postupem. Nejprve jsem osadil konektory, poté tlumivky,
kondenzétory a odpory a na zav¢r polovodicové soucdstky.

7. Konstrukce zdroje

Vyrobenou a osazenou desku plo$ného zdroje jsem umistil do plastové krabice U-KP12 (GM
Electronic). Do zadniho panelu krabice jsem umistil vstupni odruSovaci filtr a kolébkovy prepinaé
sindikaci. Vyvod z kolébkového prepinace jsem pomoci konektori FASTON pripojil k desce
ploS$ného spoje. Pfedni panel jsem osadil sedmi vestavnymi zdifkami (3 x Cervend, 3 x Cernd, 1 x
zelend) typu BP 20A (GES Electronics), které jsem propojil s vystupnimi svorkami (X1, X2, X3)
desky ploSného spoje. K vystupnim svorkdm (X1 az X3) jsem rovnéZ pripojil indikacni LED diody
v kovovém pouzdre (4 x) a umistil jsem je na Celni panel. LED diody jsou pfipojeny k vystupnim
svorkdm pres odpory 62 Q / 0,6 W (pro vystupni napéti 3,3 V), 150 Q / 0,6 W (pro vystupni napéti
5V)a2x680€Q/0,6W (pro vystupni napéti + 12 V).

Pro nastaveni “pracovniho” stavu zdroje, jsem jednotlivd vystupni napéti zatiZil tzv. predzat¢Zzi.
Tuto jsem realizoval paralelnim pfipojenim vykonovych odporu k vystupnim zditkdm. Pro vystupni
napéti 3,3 V jsem pouzil odpor 33 Q /5 W, pro vystupni napéti 5 V odpor 68 Q /5 W, pro vystupni
napéti +12 V odpor 120 Q /5 W a pro vystupni napéti -12 V odpor 120 Q /5 W.

Rozmisténi jednotlivych ¢asti zdroje je patrné z nasledujicich obrazkt (Obr. 19, Obr. 20, Obr. 21).
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Chladi¢ vystupnich
usmérnovacich diod

Chladi¢ obvodu Transformator

TOPSwitch

Sitovy
vypinaé

Vstupni odruSovaci

filtr Predzatéze

Obr. 19 Uspordddni jednotlivych &dsti zdroje v plastové krabici (pohled shora)

|

Sitovy
vypinaé

Vstupni
odrusovaci filtr

Vestavné

Indika¢ni LED
diody

Obr. 21 Usporddani jednotlivych Zdsti zdroje na prednim panelu
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8. Meéreni charakteristik zdroje

Po oZiveni spinaného zdroje jsem provedl méreni statické zatéZovaci charakteristiky. Méfeni jsem
provadél dle néasledujiciho méfictho zapojeni.

IVSt I 01
—
(A ,
Laboratorni zdroj O/ vystup Programovatelna
\l/Uvst 33V \LUOI zatéz
DIAMETRAL

Loz

—>

.................. ()

O/

I3
N\
» &)
VYyS
v lU03

stu
VySSV p onz (Bﬂ

Zdroj s obvodem TOPSwitch

vystup
-12v

Obr. 22 Mé¥ici zapojeni zdroje

8.1 Postup méreni

e Vystupy 5 V a 12 V jsem pomoci vykonovych posuvnych reostat zatizil proudem
odpovidajici cca 60 % maximalnimu proudu pro dany vystup.

e Pomoci programovatelné zaté€Ze jsem postupné (krokove) zatézoval vystup 3,3 V.

e Zjednotlivych meéficich pfistroju (zafizeni) jsem v kazdém kroku odecital
piislusné hodnoty proudd a napéti.

e TotéZ jsem opakoval pro vystupy 5 Val2 V.

e Naméiené hodnoty jsem zanesl do tabulky a sestrojil grafy.
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8.2 Vysledky méreni
8.2.1 Staticka zatézovaci charakteristiky vystupu 3,3 V

Uys [V] 227 226 226 225 225 226 226 226 226 226
L [MmA] 31 188 192 196 200 203 208 211 215 219
Py [W] 7,04 | 42,49 | 43,39 | 44,10 | 45,00 | 45,88 | 47,01 | 47,69 | 48,59 | 49,49
Ips [A] 0 0,100 | 0,200 | 0,300 | 0,400 | 0,500 | 0,600 | 0,698 | 0,798 | 0,898
U1 [V] 321 | 326 | 324 | 3,20 | 3,18 | 3,16 | 3,14 | 3,12 | 3,12 | 3,10
Pvor [W] [ 0,31220,3220|0,3181 | 0,3103 | 0,3064 | 0,3026 | 0,2988 | 0,2950 | 0,2950 | 0,2912
Iz [A] 0 2,06 | 207 | 2,07 | 2,08 | 2,08 | 2,09 | 2,10 | 2,10 | 2,10
U2 [V] 5,08 | 483 | 485 | 487 | 488 | 489 | 491 | 492 | 493 | 493
Pwuoz [W] | 0,37950,3431 | 0,3459 | 0,3488 | 0,3502 | 0,3516 | 0,3545 | 0,3560 | 0,3574 | 0,3574
I3 [A] 0 1,53 1,54 | 1,55 | 1,56 | 1,57 | 1,58 | 1,58 | 1,59 | 1,60

Up3 [V] 12,43 | 12,93 | 13,01 | 13,08 | 13,15 | 13,21 | 13,28 | 13,33 | 13,39 | 13,45
Puos [W1 | 1,2875]| 1,393 | 1,411 | 1,426 | 1,441 | 1,454 | 1,470 | 1,481 | 1,494 | 1,508

Py [W] - 130,06 | 30,72 | 31,31 | 31,94 | 32,49 | 33,13 | 33,57 | 34,13 | 34,66

< preaz. [ %] - 170,75 | 70,80 | 71,01 | 70,97 | 70,82 | 70,47 | 70,40 | 70,25 | 70,02
Noegoreaz [%] |- | 77,00 [ 76,99 | 77,15 | 77,03 | 76,78 | 76,31 | 76,17 [ 75,94 | 75,62

U, [V] 226 | 226 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 226 | 225 | 225

I [mA] 222 | 226 | 230 | 232 | 235 | 239 | 241 | 244 | 248 | 250
P [Wl | 50,17 | 51,08 | 51,75 | 52,20 | 52,88 | 53,78 | 54,23 | 55,14 | 55,80 | 56,25
To, [A] 0,998 | 1,098 | 1,200 | 1,300 | 1,400 | 1,498 | 1,598 | 1,698 | 1,798 | 1,900
Uy [V] 3,08 | 3,06 | 304 | 302 | 3,00 | 298 | 296 | 2,94 | 2,92 | 2,92
Puuo [W] | 0,2875]0,2837 [ 0,2800 | 0,2764 | 0,27270,2691 | 0,2655 | 0,2619 | 0,2584 | 0,2584
I, [A] 211 | 2,12 | 2,12 | 2,13 | 2,13 | 2,13 | 2,14 | 2,14 | 2,14 | 2,15
Uy, [V] 494 | 495 | 496 | 496 | 4,97 | 498 | 498 | 4,99 | 500 | 500
P,.un [W] | 0,35890,3603]0,3618 | 0,3618 | 0,3632 | 0,3647 | 0,3647 | 0,3662 | 0,3676 | 0,3676
Ips [A] 160 | 161 | 1,62 | 1,62 | 1,63 | 164 | 1,64 | 1,65 | 1,66 | 1,66
Ugs [V] 13,50 | 13,56 | 13,61 | 13,66 | 13,71 | 13,76 | 13,81 | 13,86 | 13,92 | 13,96
Puves [W] | 1,519 | 1,532 | 1,544 | 1,555 | 1,566 | 1,578 | 1,589 | 1,601 | 1,615 | 1,624
P [W1 | 35,10 | 35,69 | 36,21 | 36,62 | 37,13 | 37,64 | 38,04 | 38,54 | 39,06 | 39,47
woreas [%] | 69,95 | 69,87 | 69,97 | 70,15 | 70,23 | 69,99 | 70,14 | 69,89 | 70,00 | 70,17
Noegpreaz [%] | 75,50 | 75.34 [ 75.41 [ 75,58 | 75,62 [ 75,30 | 75.44 | 75,11 | 75,19 [ 7536
Uy [V] 205 | 224 | 224 | 224 | 224 | 224 | 224 | 223 | 204
Ly [mA] 254 | 260 | 268 | 274 | 281 | 290 | 297 | 304 | 310
P [W]l | 57,15 | 58,24 | 60,03 | 61,38 | 62,94 | 64,96 | 66,53 | 67,79 | 69,44
To [A] 2,000 | 2,198 | 2,398 | 2,600 | 2,800 | 2,998 | 3,200 | 3,400 | 3,600

U [V] 290 | 2,86 | 2,82 | 2,78 | 2,76 | 2,72 | 2,68 | 2,64 | 2,60
Purvor [W] 10,2548 [ 0,2479 10,2410 | 0,2342 | 0,2308 | 0,2242 [ 0,2176 | 0,2112 | 0,2048
Iz [A] 2,15 | 2,16 | 2,17 | 2,18 | 2,18 | 2,19 | 2,20 | 2,21 | 2,22

Uy, [V] 502 | 504 | 506 | 508 | 510 | 512 | 5,13 | 515 | 517
Puox [WI | 0,3706 | 0,37360,3765 | 0,3795 | 0,3825 | 0,3855 | 0,3870 | 0,3900 | 0,3931
Ios [A] 167 | 1,68 | 1,70 | 1,71 | 1,72 | 1,73 | 1,75 | 1,76 | 1,78
Ugs [V] 14,03 | 14,15 | 1426 | 1438 | 14,50 | 14,61 | 14,73 | 14,84 | 14,97
Puuos [Wl | 1,640 | 1,669 | 1,695 | 1,723 | 1,752 | 1,779 | 1,808 | 1,835 | 1,868
P [Wl | 40,02 | 40,94 | 41,98 | 42,80 | 43,79 | 44,64 | 45,64 | 46,48 | 47,48
oes [%] | 70,03 | 70,30 | 69,94 | 69,88 | 69,56 | 68,72 | 68,60 | 68,56 | 68,38
Mooy preaz [ %] | 75,17 | 7543 [ 74,94 | 74,83 [ 7443 [ 7343 | 73,05 [ 73,17 | 72,93

Tab. 3 Namériené hodnoty statické zatéZovaci charakteristiky vystupu 3,3 V
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Obr. 23 Graf statické zatéZovaci charakteristika a ucinnosti vystupu 3,3 V
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8.2.2 Staticka zatézovaci charakteristiky vystupu 5 V

U,y [V] 207 | 225 | 225 | 225 | 226 | 226 | 226 | 225 | 225 | 225
I [mA] 31 | 176 | 180 | 184 | 188 | 191 | 195 | 200 | 204 | 208
P, [W] 704 | 39,60 | 40,50 | 41,40 | 42,49 | 43,17 | 44,07 | 45,00 | 45,90 | 46,80
To, [A] 0 | 2,02 | 202 | 2,03 | 2,03 | 2,04 | 204 | 2,04 | 2,05 | 2,05
Uy [V] 321 | 294 | 294 | 296 | 296 | 2,96 | 296 | 2,97 | 297 | 297
Pou [W] | 0,3122]0,2619 | 0,2619 | 0,2655 | 0,2655 | 0,2655 | 0,2655 | 0,2673 | 0,2673 | 0,2673
I, [A] 0 | 0,100 | 0,200 | 0,300 | 0,400 | 0,500 | 0,600 | 0,698 | 0,798 | 0,898
Uy, [V] 508 | 530 | 528 | 526 | 524 | 522 | 520 | 5,18 | 5,16 | 5,14
Puuee [W1 | 0,3795 | 0,4131 | 0,4100 | 0,4069 | 0,4038 | 0,4007 | 0,3976 | 0,3946 | 0,3916 | 0,3885
Tos [A] 0 156 | 1,57 | 1,57 | 1,58 | 1,58 | 1,59 | 1,60 | 1,60 | 161
Ugs [V] 12,43 | 13,14 | 13,20 | 1326 | 13,32 | 1336 | 13,41 | 1345 | 13,50 | 13,55
Poouos Wl | 1,2875 | 1,439 | 1,452 | 1,465 | 1,479 | 1,487 | 1,499 | 1,508 | 1,519 | 1,530
P [W] - 26,97 | 27,72 | 28,41 | 29,15 | 29,76 | 30,48 | 31,19 | 31,81 | 32,52
< oreds. [ %] - 68,10 | 68,44 | 68,61 | 68,61 | 68,94 | 69,16 | 69,32 | 69,29 | 69,49
Toey preas, [%] - | 74,81 | 75,07 | 75,15 | 75,01 | 75,29 | 75,43 | 7549 | 75,36 | 75,48
Uyy [V] 205 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 224 | 224
L [mA] 212 | 216 | 220 | 224 | 227 | 231 | 235 | 238 | 243 | 247
P, [W] 47,70 | 48,60 | 49,50 | 50,40 | 51,08 | 51,98 | 52,88 | 53,55 | 54,43 | 55,33
To [A] 205 | 205 | 2,06 | 206 | 2,06 | 2,06 | 2,07 | 2,07 | 2,07 | 2,08
U [V] 298 | 298 | 2,98 | 298 | 2,98 | 2,98 | 297 | 2,97 | 297 | 2,97
Peu [W] | 0,2691 | 0,2691 | 0,2691 | 0,2691 | 0,2691 | 0,2691 | 0,2673 | 0,2673 | 0,2673 | 0,2673
T2 [A] 0,998 | 1,098 | 1,200 | 1,300 | 1,400 | 1,498 | 1,598 | 1,698 | 1,798 | 1,900
Upz [V] 512 | 510 | 508 | 506 | 504 | 502 | 500 | 500 | 498 | 496
Puuez [W1 | 0,3855 | 0,3825 | 0,3795 | 0,3765 | 0,3736 | 0,3706 | 0,3676 | 0,3676 | 0,3647 | 0,3618
Tos [A] 161 | 1,62 | 1,62 | 1,63 | 1,63 | 1,64 | 1,65 | 1,65 | 1,66 | 1,66
Uy [V] 13,59 | 13,63 | 13,68 | 13,71 | 13,76 | 13,80 | 13,84 | 13,88 | 13,92 | 13,96
Puues [W1 | 1,539 | 1,548 | 1,560 | 1,566 | 1,578 | 1,587 | 1,596 | 1,605 | 1,615 | 1,624
P [Wl | 33,10 | 33,79 | 34,40 | 35,06 | 35,62 | 36,29 | 36,97 | 37,54 | 38,21 | 38,78
worets [%] | 69,39 | 69,53 | 69,49 | 69,57 | 69,75 | 69,82 | 69,93 | 70,10 | 70,20 | 70,08
Moo preaz [%] | 75.28 17534 | 75,21 | 7521 | 75,35 | 7535 | 75,38 | 75,53 | 75,56 | 75,36
U,y [V] 225 | 224 | 225 | 224 | 225 | 224 | 224 | 224 | 224
I, [mA] 250 | 259 | 267 | 276 | 284 | 292 | 300 | 308 | 320
P, [W] 56,25 | 58,02 | 60,08 | 61,82 | 63,90 | 65,41 | 67,20 | 68,99 | 71,68
Ty [A] 2,08 | 2,08 | 2,08 | 2,08 | 2,08 | 2,08 | 2,11 | 2,10 | 2,09
Uy [V] 2,97 | 2,98 | 2,98 | 2,99 | 3,00 | 3,00 | 299 | 2,99 | 2,99
P Wl | 0,2673 | 02691 | 0,2691 | 0,2709 | 0,2727 | 0,2727 | 0,2709 | 0,2709 | 0,2709
I, [A] 2,000 | 2,198 | 2,398 | 2,600 | 2,798 | 2,998 | 3,200 | 3,400 | 3,600
Uy, [V] 494 | 490 | 488 | 484 | 482 | 478 | 4,76 | 4,72 | 4,68
Puoz [W] | 0,3589 [ 0,3531 [ 0,3502 | 0,3445 | 0,3417 | 0,3360 | 0,3332 | 0,3276 | 0,3221
Ios [A] 167 | 1,68 | 1,69 | 1,70 | 1,71 | 1,72 | 1,73 | 1,15 | 1,76
Uy [V] 14,00 | 14,10 | 1420 | 1431 | 14,41 | 14,51 | 14,61 | 14,71 | 14,81
Pauos Wl | 1,633 | 1,657 | 1,680 | 1,706 | 1,730 | 1,755 | 1,779 | 1,803 | 1,828
P [Wl | 39,44 | 40,66 | 41,00 | 43,13 | 44,37 | 45,53 | 46,82 | 48,07 | 49,16
et [%] | 70,11 | 70,08 | 69,74 | 69,76 | 69,43 | 69,61 | 69,67 | 69,67 | 68,59
Moezpreaz [%] | 7532 | 75,18 | 74,69 | 74,63 | 74,16 | 74,28 | 74,07 | 74,20 | 72,91

Tab. 4 Namérené hodnoty statické zatéZovaci charakteristiky vystupu 5 V
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8.2.3 Staticka zatéZovaci charakteristiky vystupu 12 V

Tab. 5 Namérené hodnoty statické zatéZovaci charakteristiky vystupu 12V

37

Uy, [V] 227 | 226 | 225 [ 226 | 226 | 225 | 226 | 225 | 225 | 225
Ly [mA] 31 | 158 | 162 | 169 | 172 | 180 | 184 | 189 | 195 | 201
Py [W] 7,04 | 35,71 | 36,45 | 38,19 | 38,87 | 40,50 | 41,58 | 42,53 | 43,88 | 45.23
Ty [A] 0 | 203 | 204 | 205 | 2,05 | 2,05 | 2,06 | 2,06 | 2,06 | 2,06
Uot [V] 321 | 296 | 296 | 296 | 297 | 297 | 298 | 298 | 2,98 | 2.9
Pouo [W]_ | 0,3122]0.2655 | 0,2655 | 0.2655 | 0.2673 | 0,2673 | 0,2691 | 0.2691 | 0,2691 | 0,2709
I [A] 0 | 202 | 201 | 201 | 2,01 | 2,01 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2.00
Uy, [V] 508 | 515 | 515 | 514 | 513 | 513 | 512 | 5.12 | 511 | 5.11
Pu0: [W1_ | 0,3795 [ 0,3900 | 0,3900 | 0,3885 | 0,3870 | 0,3870 | 0,3855 [ 0,3855 | 0,3840 | 0,3840
Ty [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 | 17,60 | 17,00 | 16,50 | 16,08 | 15,72 | 1542 | 15,18 | 14,96
Puos [W] | 1,2875 | 2,8030 | 2,5813 [ 2,4083 | 2.2688 | 2,1547 | 2,0593 | 1,9815 | 1,9203 | 1,8650
P [W] - [ 1825 [ 19,91 | 21,50 | 23,00 | 24,44 | 25,81 | 27,17 | 2847 | 29.81
< oreds, [%01 - | 51,10 | 54,62 | 56,29 | 59,17 | 60.35 | 62,07 | 6390 | 64,89 | 6592
Noeprea [%] | - | 61,96 | 65,00 | 65,70 | 68,29 | 68,77 [ 70,12 | 71,68 | 72,30 | 73,00
Uy [V] 225 | 225 | 225 | 225 | 226 | 225 | 225 | 224 | 224 | 225
I, [mA] 200 | 215 | 221 | 229 | 234 | 240 | 246 | 252 | 259 | 265
P, [W] 47,03 | 4838 | 49,73 | 51,53 | 52,88 | 54,00 | 55.35 | 56,45 | 58,02 | 59,63
Iy, [A] 2,06 | 207 | 207 | 207 | 2,07 | 2.07 | 2,07 | 2.07 | 2,07 | 2.07
Uy [V] 299 | 299 | 299 | 298 | 297 | 2.96 | 296 | 2.96 | 2,97 | 297
P,uo [W]_ | 0,2709 [ 0.2709 [ 0,2709 | 0.2691 | 0,2673 | 0.2655 | 0,2655 | 0.2655 | 0,2673 | 0,2673
I [A] 2,00 | 200 | 1,99 | 199 | 2,00 | 2.00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 199
Uy, [V] 510 | 510 | 509 | 509 | 509 | 509 | 509 | 508 | 508 | 508
P02 [W1 | 0,3825[0,3825 [0,3810 | 0,3810 | 0,3810 | 0,3810 | 0,3810 | 0,3795 | 0,3795 | 0,3795
Ip; [A] 0,998 | 1,098 | 1,200 | 1,298 | 1,398 | 1,498 | 1,598 | 1,698 | 1,800 | 1,900
Uy [V] 14,76 | 14,60 | 14,46 | 14,32 | 14.20 | 14,08 | 14,00 | 1390 | 13,82 | 13.74
P,ouo [W] | 1,8155 | 1,7763 | 1,7424 [ 1,7089 | 1,6803 | 1,6521 | 1,6333 | 1,6101 | 1,5916 | 1,5732
Pu;[W1 | 31,09 | 32,42 | 33,67 | 34.89 | 36,18 | 3740 | 38,68 | 39.89 | 41,18 | 42,36
o [%] | 66,11 | 67.02 | 67,71 | 67.71 | 6841 | 69,26 | 69,88 | 70,67 | 70,99 | 71,05
Moy preaz [%] | 72,74 | 73.40 | 73.86 | 73,51 | 7402 | 74,72 | 7520 | 7586 | 76,00 | 75,88
U,y [V] 225 | 225 | 225 | 224 | 224 | 224 | 227
L [mA] 271 | 278 | 284 | 291 | 299 | 305 | 306
Py [W] 60,98 | 62,55 | 63,90 | 65,18 | 66,98 | 6832 | 69,46
I [A] 2,07 | 207 | 2,07 | 207 | 2,07 | 207 | 2,07
Ug [V] 2,98 | 298 | 298 | 297 | 296 | 296 | 2.94
Poeuo [W]_ | 0.2691]0.2691 | 0,2691 [ 0,2673 | 0,2655 | 0,2655 | 0.2619
I [A] 199 | 199 [ 199 | 199 | 199 | 1,99 | 199
Uy, [V] 507 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508
P,uez [W1 | 0.3780 | 0,3795 | 0,3795 | 0,3795 | 03795 | 03795 [ 0,3795
I [A] 2,000 | 2,100 | 2,198 | 2,298 | 2,398 | 2,500 | 2,600
Ugs [V] 13.68 | 13,64 | 13,58 | 13,54 | 13,50 | 1344 | 13,42
Pouuos [W1 | 1,5595 | 1,5504 | 1,5368 [ 1,5278 | 1,5188 | 1,5053 | 1,5008
Pus[W1 | 43.62 | 44,92 | 46,13 | 47.37 | 48,61 | 49.84 | 51,0
ety [%] | 71,53 | 71,82 | 72,19 | 72,67 | 72,58 | 72.95 | 73,55
Mooy preaz [%] | 76,24 | 76,40 | 76,65 | 77,05 | 76,80 | 77,07 | 77,62




Graf statické zatéZovaci charakteristiky a ucinnosti zdroje pfi fizeni odbéru z vystupu + 12V
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Obr. 25 Graf statické zatéZovaci charakteristika a icinnosti vystupu 12 'V
8.2.4 Priklad vypocta
Pozn.: NiZe uvedené vypocty jsou pro namerené hodnoty oznafené v tabulce Tab. 6
Ptikon zdroje:
P,=U,-1,=225221.10" =49, 73W (58)
Ztratovy vykon na pfedzatézi vystupu Uy, (3,3V):
U: 299°
P =0 ="""_=0,2709 W (59)
ztrU 01 R 33
Ztratovy vykon na pfedzatézi vystupu Uy, (5V):
Uy _ 5,09
P =—2=2""_=0381W (60)
ztru 02 R 68
Ztratovy vykon na predzatézi vystupu Uy (12V):
Uy 14,46°
P =—0B=-—" " 17424 W (61)
ztrU 02 R 120
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Celkovy vykon zdroje:
B,,=Uy - 1,+Uy,-1,+Uy;-1,;=299-2,07+5,09-1,99+14,46-1,2=33,67 W

(62)
Ucinnost zdroje véetné piedzitéze:
P
T, pred: =-13.100 = 33,67 -100=67,71 % (63)
P, 49.73
Ucinnost zdroje bez predzatdze:
P
ns predz. = - ’ 100 =
By~ Poyo+ Py + 2. Pyos) (64)
33,67 -100=73,86 %

T 49.73—(0.2709+ 0381+ 2-1.724)

Pozn.: Ztrdtovy vykon P,yo; je zapoCitdn dvakrit, protoZe na vystupu Uy (- 12V) je rovnéz
pouZzita predzatéz (odpor 120Q).

8.2.5 Pouzité mérici pristroje a pomiicky
Digitdlni multimetr UT30D (4 x)
Digitalni multimetr UT70A
Analogovy multimetr MI 7045
Laboratorni napéjeci zdroj stfidavy DIAMETRAL AC250K1D
Regulovatelnd elektronicka uméla zat¢z GW INSTEK PEL300
Posuvny vykonovy reostat 18 Q/4,5A
Posuvny vykonovy reostat 31 Q/3,5A

Propojovaci Siitiry
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9. Zavér

Navrhl jsem a zkonstruoval spinany zdroj s obvodem TOPSwitch s vyuZitim teoretickych znalosti
ziskanych z nize uvedenych odbornych publikaci a konzultacemi s vedoucim projektu Ing. Jifim
Sebestou, PhD. Pfi volbé jednotlivych souddstek zdroje jsem vyuzil vlastni excelovsky kalkulitor,
ktery automatizované¢ provadi vypocty nutné pro optimélni volbu obvodu TOPSwitch, transformatoru,
usmériovacich diod a chladice obvodu TOPSwitch. Tento kalkultor je dzce svdzan s dvémi dal$imi
tabulkami. Prvni z nich obsahuje zdkladni parametry obvodi TOPSwitch fady GX a HX. Do druhé
jsem umistil zakladni parametry feritovych jader transformatoru typu E, EE a ETD.

Provedl jsem mcfeni statické zatZovaci charakteristiky zdroje a znaméfenych hodnot jsem
vypocetl icinnost zdroje. Z vyslednych grafii je patrné, Ze maximalni G¢innost zdroje je cca 78 % coZ
odpoviddm tvodnim predpokladiim. Z charakteristik je dale patrné, Ze tento zdroj je konstruovan pro
trvaly odbér z jednotlivych vystupd, neni tedy konstruovan pro nerovnomérné zatiZeni jednotlivych
vystupti. Toto je zejména patrné pro vystupy * 12 V, které nejsou regulovany zpétnou vazbou, a pii
zat¢Zovani vystupt 3,3 V a 5 V a nezatéZovani vystupu * 12 V, napéti na téchto nezatéZovanych
vystupech nedmérné roste. Pokud jsou ale jednotlivé vystupy zdroje zatéZovdny rovnomérné (dle
zadani vstupnich parametru jednotlivych vystupl) jsou vystupni napéti na vystupech 5 Va=* 12 V
v zadané toleranci £ 5%, resp. + 10%.

PoZadované vystupni napéti 3,3 V se mi ale bohuZel nepodafilo dodrZet. PoZzadovana tolerance

t+ 5% byla prekrocena a to dvojndsobné. Pri¢in miiZe byt n¢kolik, a to:

e Nejpravdépodobnéji je chyba v konstrukci transformdtoru a to zejména nedodrZeni
pozadované vzduchové mezery, coz miZe mit za nésledek sniZeni/zvySeni rozptylové
induk¢nosti trnsformdtoru. Odstranéni této moZzné zdvady je pouze v presném nastaveni
poZadované vzduchové mezery, nebo pouZit profesiondln¢ zhotoveny transformétor.

e Druhou moZnou pfi¢inou je Spatnd volba vystupni usmériiovaci diody, kde napéti na diodé
v propustném sméru miize byt vy3§i neZ uvadi vyrobce. Re§enim je pouZit jinou diodu.

e Jednou z dalSich moZnych chyb je navrZzeny obvod zpétné vazby. Vliv zpétné vazby z vystupu
5 V je pravdépodobné piili§ velky. MoZnym feSenim je zvySit vliv zpétné vazby z vystupu
3,3 V a naopak sniZit vliv zpétné vazby z vystupu 5 V, viz. Kapitola 6.1.2
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Rozmér desky 125 x 100 [mm], méfitko M1:1

A.3 Deska plosného spoje — bottom (strana spoju)

Rozmér desky 125 x 100 [mm], méfitko M1:1
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A.4 Deska plosného spoje — rozmisténi soucastek

Rozmér desky 125 x 100 [mm], méfitko M1:1
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B Seznam vSech pouZitych soucastek

Pol. | ks Oznaceni Popis
1 4 | D1,D2,D3,D4 | Usmémovaci dioda 1IN4007 (1000 V/1 A)
2 1 D5 Transil POKE200A (200 V/5 W)
3 1 D6 Ultra rychlé dioda 1N4937 (600 V /1 A)
4 1 D7 Ultra rychlé dioda 1N4148 (75 V / 200 mA)
5 2 DS, D9 Ultra rychld dioda BYW?29-150 (150 V/8 A)
6 1 D10 Schottkyho dioda MBR1060CT (60 V /10 A)
7 1 DIl Schottkyho dioda MBR1045CT (45 V /10 A)
8 1 Cl Elektrolyticky kondenzator 100 puF /400 V
9 1 C2 Keramicky kondenzator 3,3 nF /500 V
10 |1 C3,Cl6 Keramicky kondenzator 100 nF /50 V.
11 1 4 Elektrolyticky kondenzdtor 47 uF /10 V
12 |1 (68] Elektrolyticky kondenzdtor 1 pF /50 V
3 le C6, C7, C8, | Elektrolyticky kondenzator 1000 uF /35 V. (HITANO EXR série,
C9, C10, C11 | Ixppig =1,9 A, ESR=0,042 Q)
Elektrolyticky kondenzétor 100 uF / 35V (HITANO EXR série,
14 | 4 Ci2, CI3 ESR = 0,25 )
Elektrolyticky kondenzétor 220 uF / 35V (HITANO EXR série,
15 | 4 Ci4, Cl5 ESR = 0,220)
16 |1 Ccl7 Bezpecnostni kondenzétor se zesilenou izolaci typu Y1 — 2,2 nF
17 1 Ci18 Elektrolyticky kondenzdtor 22 uF /10 V
18 4 Ll L2, Tlumivka SCB8D43 4,7 uH (MATSUTA SMD provedenti, L.« = 4,5 A,
L3, 14 ESL=0,035 Q)
19 |1 RI Odpor 20kQ /2 W, 5%
20 | 1 R2 Odpor 6,8 Q/0,25 W, 5%
21 1 R3 Odpor 7,04 kQ /0,25 W, 5%
22 | 1 R4 Odpor 2 MQ /0,25 W, 5%
23 1 R5 Odpor 150 Q/0,25 W, 5%
24 |1 R6 Odpor 1 kQ /0,25 W, 5%
25 1 R7 Odpor 3,3kQ/0,25 W, 5%
26 | 1 R8 Odpor 10kQ /0,25 W, 1%
27 |1 R9 Odpor 20 kQ /0,25 W, 1%
28 | 1 RI0 Odpor 6,38 kQ /0,25 W, 1%
29 |1 Ul TPOSwitch TOP246Y
30 | 1 U2 Optoclen PC817A, CTR 50% —200%
31 1 U3 Napétova reference TL431
32 1 Tl Transformédtor ETD-29
33 |3 J1,J2, J3 Konektor Faston FS1536
34 2 X1, X2 Konektor do DPS WAGO0O231-332
35 1 X3 Konektor do DPS WAGQO231-333
Vstupni odruSovaci filtr FEH51106: F1 - Tavn4 pojistka3 A /250 V,
36 1 - kondenzator 0,1 UF (X2), 2 x kondenzator 2,2 nF (Y2), odpor 1 MQ,
tlumivka 2 x 2,7mH
37 1 - Kolébkovy prepinac s indikaci P-B127A (sitovy vypinac)
38 | 1 - Chladi¢ V 4330F
39 | 7 - Vestavné zdirky
40 1 - Odpor 33 Q/ 5 W — pedzatéz pro 3,3 V
41 1 - Odpor 68 Q/5 W — predzatéz pro 5 V
42 | 2 - Odpor 120 Q/ 5 W — predzatéze pro =12 V
43 | 4 - LED dioda v kovovém pouzdre
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44 1 Odpor 62 Q/ 0,6 W — pro indikaé¢ni LED (3,3 V)
45 1 Odpor 150 Q/ 0,6 W — pro indikacni LED (5 V)
46 | 2 Odpor 680 Q/0,6 W — pro indikacni LED (£ 12 V)
47 1 Plastovd krabice U-KP12

48 - Ostatni elektroinstalacni a spojovaci materidl
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C Excelovsky program (tabulka) - vysledky

Vstupni napdajeci napéti Uac 230 V
Sitovy kmitoCet f, 50 Hz
Doba otevieni mistkového usmériiovate tc 3,00 ms
Predpokladana hodnota ucinnosti n 75 %
Napéti zpétnovazebniho vinuti Us 12 V
Alokacni faktor rozdéleni primarnich a sekundarnich ztrat V4 0,68 -

1. vystupni napéti (hlavni - pro fizeni zpétnovazebniho obvodu) Uoy 3,30 V
1. vystupni proud lo4 3,50 A

Povolena tolerance vystupniho 1. vystupniho napéti tol,. 5,00 %
2. vystupni napéti Uo2 5,00 V

2. vystupni proud los 3,50 A

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

3. vystupni proud lg, los 2,00 A

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

4. vystupni proud lg, log 2,00 A

Povolena tolerance vystupniho 1. vystupniho napéti

Maximalni vstupni napéti

tol,.

UA CMAX

—
o
o
o

o
o~

Minimalni vstupni napéti

Uacmin

Celkovy vystupni vykon

S <<

I
~
oY
o
a

Vypocet C, 77,05 uF
Volba C; 100 uF

Kontrolni vypocty pro zvoleny kondenzator
Vstupni proud Iy 0,4467 A

Zvinéni napéti na kondenzatoru

Maximalni vstupni stejnosmérné napéti

UMAX

Yo

g
—_
N
o

o

<

Minimalni vstupni stejnosmérné napéti

Uniin

N
wW
©
|

Maximalni napéti Upg kolektor-emitor (DRAIN-SOURCE

Volba napéti kolektor-emitor (DRAIN-SOURCE)

Upsmax

Ups

Velikost zpétného napéti Uor 100 V
Velikost omezovaciho napéti Ucio 150 V
Hodnota Zenerova (omezovaciho) napéti UcLu 210 V
\Y

o2}
o
F

<

Maximalni hodnota stfidy

D CMA X

Yo
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Uréeni poméru zvinéného a Spickového primarniho proudu

Koeficient poméru Kgp 0,65 -
Parametry primarniho vinuti

Sti'edni hodnota vstupniho proudu lave 0,4298 A

Spitkova hodnota primarniho proudu Ip 2,0945 A

Efektivni hodnota primarniho proudu Irus 0,8091 A

Volba obvodu TOPSwitch

PoZadovany vykon Po 77,05 W

Pozadovany minimalni limit proudu (pokojova teplota) ) 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) 2,511 A

Maximalni hodnota omezeni proudu zvoleného obvodu I mnrmax) 2,889 A

Odpor kanélu internfho tranzistor,u MOSFET Rosion 43 0

mezi kolektor-emitor v sepnutém stavu

Koeficient pro externi nastaveni |y K, 0,9 -

Vypodet externé redukovaného I limmonny | 2,2599 A

Vypoget externé redukovaného | mmmax lmrmax) | 2,6001 A
Tepelny odpor mezi pifechodem a pouzdrem soucastky om 25 °C/W

Ztraty vedenim proudu sepnutym internim MOSFET tranzistoru P 2.8150 W

pfi minimalni hodnoté vstupniho proudu

Hodnota vnéjsi kapacity mezi kolektorovym a emitorovym uzlem Cxr 10,00 pF

Pfepinaci ztraty obvodu pfi nejmensi hodnoté vstupniho

stfidavého napéti Pcxr 0,1483 W

Teplota pfechodl Eipu jako funkce celkovych ztrat T; 99,08 °C
Kontrola |p vzhledem k nastaveni K| - 2,1243 A
Transformator: volba + vypocty (kroky 15 az 28)
Induk&nost primarniho vinuti transformatoru Lp 372 uH
.| ETD29-
Zvoleny transformator e 3C90 =
Maximalni vykon Piax 109,50 W
Efektivni (4ginna) plocha jadra A, 76,00 mm”®
Efektivni délka magnetické siloary L. 72,00 mm
Indukéni konstanta pro jadro bez vzduchové mezery A 2350 nH
Sitka civky Bw 19,50 mm
Bezpecnostni Sitka okraje M 2,50 mm
Konstanta transformatoru u,réujl'ql' pqéet zavitll na jeden volt N, > 2N
daného vinuti
Pocet vrstev primarniho vinuti L 2 -
Napéti na diodé& v propustném sméru (hlavni vystup) Up 0,55 \
Vypoéteny pocet zdvitll primarniho vinuti Np 51,95 Z.
Napéti na diodé v propustném sméru (zpé&tnovazebni) Ups 0,95 V
Pocdet zavitll zpétnovazebniho vinuti Ng 6,73 Z.
Maximalni vnéj$i primér vodice primarniho vinuti oD 0,558 mm
Volba priméru vodi€e primarniho vinuti DIA 0,450 mm
Hustota magnetického toku v jadi'e (magn. indukce) By 0,1974 T
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Velikost "vzduchové" mezery v magnetickém obvodu jadra

transformatoru L ot mm
Proudova kapacita vodice CMA 386,94 mil*/A
Kontrola magnetické indukce pfi zvoleném K| Bp 0,2451 T
Transformator - ostatni vypocty (kroky 29 a 30)
Vypocet velikosti napéti na jeden zavit Upr 1,9250 V
épiékové hodnota sekundarniho proudu Isp 8,1816 A
Efektivni hodnota sekundarniho proudu Isrus 4,7820 A
Pomér efektivniho a stiedniho proudu Kra 1,3663 -
Transformator - jednotliva vinuti (kroky 31 az 34)
Primarni vinuti
Pocet zavitl vinuti Np 52 z.
Pocet zavitll 1. vrstvy vinuti Np; 26 z.
Cinitel pInéni okna pro zvoleny primér vodice - 91 Y%
Pocet zavitil 2. vrstvy vinuti Np, 26 z.
Cinitel plnéni okna pro zvoleny primér vodice - 91 Y%
Zpétnovazebni vinuti Ug 12 vV
PoZadované vystupni napéti Us 12,00 \Y;
Napéti na diodé v propustném sméru Ups 0,95 V
Pouzity poCet zavitll vinuti Ng 7 Z.
Skute&na hodnota vystupniho napéti Ussk 12,53 \Y;
épiékové reverzni napéti sekundarniho vinuti PIVg 62,92 V
Minimalni hodnota zavé&rného napéti pro zvolenou diodu Ug 78,65 Vv
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody I (Ip) 0,18 A
1. Sekundarni vinuti Uos 3,30 \Y
Napéti na diodé v propustném sméru Up 0,55 Vv
Vypocéteny pocet zavitd vinuti Ns; 2 Z.
Skute&na hodnota vystupniho napéti Uo1sk 3,30 \Y;
Efektivni hodnota sekundarniho proudu Isrusi 4,7820 A
Minimalni primér holého vodiCe DIAs, 0,787 mm
Volba priiméru vodite sekundarniho vinuti DIAs; 0,450 mm
Minimalni poCet paralelnich vinuti pfi pouZiti zvoleného vodice PPVs, 3 -
Efektivni hodnota zvinéného proudu vystupnim kondenzatorem laippLE 3,2585 A
Spitkové reverzni napéti sekundarniho vinuti PIVs 17,70 Vv
Minimalni hodnota zavé&rného napéti pro zvolenou diodu Ug 22,12 V
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody I (Ip) 10,50 A
2. Sekundarni vinuti Uo2 5,00 Vv
Napéti na diodé& v propustném sméru Up 0,70 \Y;
Vypocéteny pocet zavitd vinuti Ns; 2,96 Z.
Pouzity poCet zavitll vinuti Ns; 3,0 Z.
Skute&na hodnota vystupniho napéti Uoask 5,08 V
Tolerance od zadané hodnoty vystupniho napéti Tol. 1,50 %
Efektivni hodnota sekundarniho proudu Isrus2 4,7820 A
Minimalni primér holého vodiCe DIAs, 0,787 mm
Volba priiméru vodite sekundarniho vinuti DIAs, 0,450 mm
Minimalni poCet paralelnich vinuti pfi pouZiti zvoleného vodice PPVs, 3 -
Efektivni hodnota zvinéného proudu vystupnim kondenztorem IrippLE 3,2585 A
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Spitkové reverzni napéti sekundarniho vinuti PIVs 26,58 Vv
Minimalni hodnota zavé&rného napéti pro zvolenou diodu Ug 33,22 Vv
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody I (Ip) 10,50 A
3. Sekundarni vinuti Uos 12,00 \Y;
Napéti na diodé& v propustném sméru Up 0,80 \Y;
Vypocéteny pocet zavitd vinuti Ns3 6,65 Z.
Pouzity poCet zavitll vinuti Ns3 7,0 Z.
Skute&na hodnota vystupniho napéti Uossk 12,68 \Y;
Tolerance od zadané hodnoty vystupniho napéti Tol. 5,62 %
Efektivni hodnota sekundarniho proudu Ispus3 2,7326 A
Minimalni primér holého vodiCe DIAs; 0,595 mm
Volba priiméru vodite sekundarniho vinuti DIAg; 0,450 mm
Minimalni poCet paralelnich vinuti pfi pouZiti zvoleného vodice PPVs; 2 -
Efektivni hodnota zvinéného proudu vystupnim kondenzatorem lrippLE 1,8620 A
épiékové reverzni napéti sekundarniho vinuti PIVs 62,35 V
Minimalni hodnota zavé&rného napéti pro zvolenou diodu Ug 77,93 V
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody I (Ip) 6,00 A
4. Sekundarni vinuti Uos -12,00 V
Napéti na diodé v propustném sméru Up 0,80 Vv
Vypocéteny pocet zavitd vinuti Ns,4 6,65 Z.
Pouzity poCet zavitll vinuti Ns, 7,0 Z.
Skute&na hodnota vystupniho napéti Uoask -12,68 \Y;
Tolerance od zadané hodnoty vystupniho napéti Tol. 5,62 %
Efektivni hodnota sekundarniho proudu Isrmsa 2,7326 A
Minimalni primér holého vodiCe DIAs, 0,595 mm
Volba priiméru vodite sekundarniho vinuti DIAg, 0,450 mm
Minimalni poCet paralelnich vinuti pfi pouZiti zvoleného vodice PPVs, 2 -
Efektivni hodnota zvinéného proudu vystupnim kondenztorem lrippLE 1,8620 A
Spitkové reverzni napéti sekundarniho vinuti PIVs 62,35 Vv
Minimalni hodnota zavérného napéti pro zvolenou diodu Ug 77,93 \
Minimalni hodnota propustného proudu zvolené diody I (Ip) 6,00 A
Navrh chladi¢e pro TOPSwitch (krok 42)
Celkovy ztratovy vykon P01 25,68 W
Ztratovy vykon na primarni strané Py 8,22 W
Maximalni teplota pfechodu (&ipu) Dymax 150 °C
Maximalni teplota okoli D amax 45 °C
Vnitini tepelny odpor obvodu TOPSwitch Ryuc 2 °C/W
Tepelny odpor styku s obvodu chladi€em Rycs 1,6 KW
Maximalni tepelny odpor chladie Ryssa 9,18 KW
Zvoleny tepelny odpor chladice Rssa 9 K/IW
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Obsah prilozeného CD nosice

1. Elektronicka verze bakalarské prace

2. Excelovsky program (kalkulator)

3. Projekt spinaného zdroje v programu Eagle
3.1 Obvodové zapojeni
3.2 Deska plosného spoje

3.3 Knihovna pouzitych soucastek

4. Katalogovy list obvodi TOPSwitch modelové rady
TOP - GX
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