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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem, dimenzovanim a realizaci DC/DC
ménice 24V / 320 Vs vykonem 60 W. V prvni ¢asti jsou zde kratce popsany linearni
stabilizator a dale pak spinané zdroje s jejich rozdélenim. Na zakladé této kapitoly
bylo vybrano zapojeni blokujicitho ménice. Druha ¢ast se zabyva navrhem soucastek
a popisem ridicitho obvodu. V zavéru je ukazany zkonstruovany ménic¢ se zaznamy
z ovérovaciho méreni.

Klicova slova

Spinany zdroj, blokujici méni¢, impulzni transformator, tranzistorovy spinac,
integrovany obvod UC3844



Abstract

This bachelor’s thesis deals with the design, dimensioning and realization of a
DC/DC 24V / 320V converter with a output power of 60 W. In the first part there is
a short description of the linear stabilizer and then the switching sources with their
dismemberment. Based on that chapter, was selected the flyback converter. The
second part deals with components design and description of the control circuit. At
the end, the construction of the converter with the verification measurement
records is shown.

Keywords

Switched source, flyback converter, pulse transformer, transistor switch, integrated
circuit UC3844
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1.UVOD

U moderni elektroniky vyuzivajici stejnosmérné napéti, se vdneSni dobé
miiZeme pievazné setkat se spinanymi zdroji. Ty vytlacuji historicky starsi koncepci
linedrnich zdrojt, kvili jejich niZSim rozmérim a hmotnosti. To je zplsobeno
pouzitim mensiho jadra transformatoru, které mutzeme pouZit, jelikoz pracovni
frekvence je u spinaného meénice vrozmezi 20 kHz az 1MHz. Dalsi vyhodou

v

spinanych zdrojt je, Ze generuji mensi tepelné ztraty diky své vyssi

1¢innosti. AvSak
jsou vice konstruk¢né naroc¢né a musi spliiovat normu EMI, z divodi ruseni
zpusobeného spinacimi prvky.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a realizovat zvySujici ménic
transformujici vstupni napéti 24 V z akumulatoru na vystupni napéti 320 V. Ten pak
bude spolecné se stridacem, navrhovanym v jiné bakalarské praci, soucasti jednoho
zalozniho zdroje. Cely tento pristroj pak bude slouZzit k napajeni spotirebic¢i po dobu
vypadku proudu. PoZadavkem také je, aby mél méni¢ oddélené zemé na primarni a
sekundarni strané.

V prvni casti jsou popsany stejnosmérné zdroje napéti a princip jejich funkce.
Dale jsou zde uz bliZze popsany pouze ménice s impulznimi transformatory, z nichz
pak byl vybran ten nejvhodnéjsi pro nase poZadavky. Druha ¢ast prace obsahuje
navrh soucastek, které budou v ménici pouzity a popis funkce ridictho obvodu. Na
konci prace je kvidéni fotodokumentace zkonstruovaného ménice spolecné se

zadznamy z ovérovaciho méreni.



2.STEJNOSMERNE ZDROJE NAPETI

Zapojeni, kterym ménime napéti, se déli do mnoha rlznych Kkategorii.
Stejnosmérné ménice napéti mizZeme rozdélit do dvou hlavnich skupin. Témi jsou
stabilizatory a spinané (pulsni) ménice.

2.1 Linearni stabilizatory napéti

Jsou historicky starsi typy ménictl slouzici pouze ke snizovani napéti. Nemtizeme
tedy dosdhnout napéti vétsiho, neZ je vstupni, stejné jako nemizeme, kviili spolecné
zemi, dosdhnout inverzni polarity napéti.

2.1.1 Princip ¢innosti

Vyuzivaji tranzistor v linedrnim rezimu. Zjednodusené tedy rici, Ze tranzistor
pracuje jako proménlivy odpor v sérii se zatéZzi, jak miizeme vidét na obrazku 1. Na
vystupu je napétovy délic R1 a Rz, ktery reprezentuje zpétnou vazbu a snima
vystupni napéti Uz. Napéti z uzlu délic¢e je pak porovnano s referenc¢ni hodnotou
napéti Urer v rozdilovém zesilovaci, a ten pak reguluje proud do baze tranzistoru.
Pokud tedy dojde ke zvySeni vstupniho napéti U1 tranzistor se privie a vzroste na
ném Ubytek napéti Uce a dojde k poklesu napéti na vystupu Uo.

+ O " o+

Rozdilovy
zelisovad

Uref

R2
e v
) i | o

Obrazek 1: ZjednoduSené schéma stabilizatoru napéti rady 78XX (1)

Nevyhodou stabilizatort je, Ze ¢ast dodavané energie se méni na ztratovy vykon
v podobé tepla. Tim padem se u nich dosahuje nizsi uCinnosti. AvSak toto se tak
neprojevi v pripadech, kdy je rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim maly. Pri
zanedbani proudu spotrebovaného stabilizatorem, kdy se rovnaji vstupni a vystupni
proudy, je ucinnost stabilizatoru dana pomérem vystupniho a vstupniho napéti (2).



Velmi oblibené neregulovatelné stabilizatory jsou tfisvorkové stabilizatory rady
78XX. Jsou montované do pouzder pro vykonové tranzistory s celou rfadou pevné
nastavenych napéti. Zakladni zapojeni stabilizatoru rady 78XX je na obrazku 2, kde
je na vstupu filtra¢ni kondenzator C1 a na vystupu keramicky kondenzator C:
zamezujici kmitani obvodu. Ten musi byt u pouzdra co nejbliZe (1).

B E i
i 78XX Q0

U U
. C1 C2 o

-0 O -
C

Obrazek 2: Schéma zapojeni integrovaného stabilizatoru rady 78XX (1)

2.2 DC/DC ménice

Vtomto pripadé uZ neni tranzistor provozovany v linedrnim reZimu, ale je
periodicky zapinan a vypinan s velkou frekvenci. Z toho vypliv4, Ze kdyZ je tranzistor
otevieny a vede proud je ubytek na prechodu kolektor-emitor minimalni. V druhém
pripadé, kdyz je tranzistor zavireny netece jim Zadny proud a na prechodu kolektor-
emitor je plné napéti zdroje. Diky tomu dojde k vyraznému omezeni ztratového
vykonu, a tedy ke zlepSeni i€innosti.

2.2.1 Princip Cinnosti

K popisu principu ¢innosti spinaného ménice vyuzijeme blokové schéma, které
muzete vidét na obrazku 3. VSechny redlné obvodové zapojeni obecné vychazeji
z tohoto blokového usporadani. Riizna zapojeni ovSem nemusi obsahovat vSechno
bloky (vystupni filtr) a Casto mohou obsahovat i nékteré navic (vstupni
usmérnovac) (3).
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Obrazek 3: Blokové schéma spinaného zdroje (3)

Aby spinany ménic¢ spravné fungoval je podminkou mit na vstupu stejnosmérné
napéti. Pokud je tedy na vstupu pritomna stridava slozka je nutno ji usmérnit a
odfiltrovat. Oba prvky, jak usmérnovac, tak vstupni filtr musi byt zna¢né u€inné na
sitovy kmitocet 50 Hz, aby tato kmitoCtova slozka nepronikla do jinych c¢asti zaiizeni
(nejhtire pak na vystup).

Stejnosmérné napéti, které je usmérnéno a odfiltrovano je poté privedeno na
vysokofrekvencni spinaci prvek, ktery napéti prevede na stiidavy tvar (abychom ho
mohli pretransformovat). Tento spinac se sklada ze spinaciho tranzistoru a nulové
diody. Tyto spinace se v praxi pouZivaji ve dvou zapojenich (obrazek 4a a 4b), ktera
kombinace (obrazek 4c). Induktivni zatézZ je zapojena meze 1-2 nebo 2-3. Proud
touto zatézi tece vzdy pres vyvod 3.

! 1 D1 T1 T T
© o 5 ®
T . ]
5 3 ) »To 3 - - p—— 3
o /8 @E ) i
o 2 2 o 2
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Obrazek 4: a)horni spina¢ b)dolni spina¢ c)vétev (1)
Tyto zapojeni spinacii tvori zaklad i u ménicl s transformatory, avsak zde jsou
tranzistor a dioda da se fici rozdéleny. OvSem ne Uplné, pouze tranzistor je na
primarni strané a dioda na sekundarni strané vinuti transformatoru. (1)



V soucasnosti se Casto uziva ke spinani unipolarni MOS-FET tranzistor, ktery
pretvofi usmérnéné napéti na obdélnikovy pribéh. Frekvence tohoto
obdélnikového napéti je shodna s pracovni frekvenci ménice. Toto napéti je pak
privedeno na transformacni prvek, kterym muze byt civka nebo transformator.

Stejné jako u vstupni ¢asti musi byt i vystupni napéti z transformac¢niho prvku
usmérnéno a odfiltrovano. Pritom vSak musime pocitat s mnohonasobné vys$Sim
kmitoctem neZ na vstupu. Z tohoto dlivodu jsou kladeny vysoké poZadavky na diody
pouZzité vusmeérnovaci. Podstatné parametry pro nas jsou mala kapacita PN
prechodu a rychlost vypinani diod. Na druhou stranu diky pritomnosti vySsiho
kmitoctli nejsou na vystupni filtr kladeny takové pozadavky. Je to dano tim, Ze
s rostoucim kmitoCtem se filtracni vlastnosti zlepSuji.

Tim mame popsanou silovou ¢ast ménice, nyni se zamérime na popis ridici ¢asti.
Rizeni u spinanych zdrojii se vzdy provadi pomoci zpétné vazby a fidici logiky, ktera
{di spinani tranzistoru. Rizené spinani se provadi pomoci PWM (pulse width
modulation), neboli pulzné Sitkové modulace. Tato modulace vytvari obdélnikové
pulzy s konstantni $ifkou, ale s proménnou stiidou. Aby PWM spravné fungovala je
potieba kni pripojit oscilator. Ten vytvari taktovaci signal pilového nebo
trojuhelnikového pribéhu pro PWM. Dale tu mame komparator, ktery snima napéti
z vystupu meéniCe a porovnava ho snapétim referencniho zdroje. Pokud bude
porovnani napéti jiné, neZ poZadované da komparator prikaz generatoru PWM, aby
zménil stridu.

Propojeni komparatoru a generatoru PWM, vsak nelze udélat vzdy primo. Pokud
je transformacnim prvkem impulsni transformator, tak bychom timto propojenim
porusili galvanické oddéleni vstupni a vystupni casti méniCe, coz miize byt
nezadouci. Nej¢astéjSim fesSenim v praxi je pouZiti optoclenu. Jinou moznosti je také
zpétnovazebni transformator.

2.2.2 Rozdéleni

Spinané ménice lze rozdélit do dvou skupin podle toho jaky prvek je pouzit
k transformaci napéti. Kazda tato skupina obsahuje rtizné druhy ménict podle typu
zapojeni. Zminim zde pouze nékteré, které povazuji za hlavni.

a) Spinané zdroje bez impulzniho transformatoru
Mezi né patfi:
SniZujici ménic - step-down
ZvySujici ménic - step-up
Invertujici ménic - buck-boot



b) Spinané zdroje s impulznim transformatorem
Mezi né patii:
Jednocinny blokujici ménic - flyback
Jednocinny propustny ménic¢ - forward
Dvoj¢inny propustny ménic - push-pull, polovi¢ni a cely mlstek

JelikoZ nam jde o galvanické oddéleni vstupu a vystupu bude se tato prace zabirat
pouze spinanymi ménice s vysokofrekvenénim impulznim transformatorem.

2.2.3 Impulzni transformatory

Impulzni transformatory jsou urceny vétsinou k prenaseni pravouhlych impulz
jedné nebo obou polarit. Ve spinanych zdrojich se kromé galvanického oddéleni
vyuziva i ke zméné polarity impulzi. Dokazi prenaset impulzy do Sirky 100 ns a Ize
u nich vyzit prevodu az 1 : 100. (4)

Podstatné pro pienos nezkreslenych impulzi je volba vhodného magnetického
materialu, tvar jadra a usporadani vinuti. Pro prenos malych a stfednich impulznich
vykoni (do 1kW) jsou vhodna jadra z feritu, pro velké vykony jadra z kovovych
plechi. Vinuti byvaji jednovrstva, aby se zamezilo parazitnim vliviim. (4)

Prilozenim napéti na vinuti si transformator zacne odbirat ze zdroje
magnetizani proud, ktery vyvola vzriist magnetického toku. Tento vzriist je urcen
zménou indukce za Cas dB/dt, ktera odpovida priloZenému napéti. Z toho lze
usoudit, Zze pro pravouhly priibéh napéti, je vzriist magnetického toku linearni v
Case. Rychlost zmény magnetické indukce B vjadfe je omezena rychlosti
premagnetovani. Pfi zméné magnetického toku dochazi zaroven k transforma¢nimu
ucinku proudu ze zdroje do zatéZe. Tim zdroj dodavd proud k vytvoreni
magnetického toku a na kryti ztrat ptfi demagnetovani. Bude-li napétovy impulz
delsi, zplisobi magneticky tok piresyceni jadra a indukcénost v transformatoru znacné
poklesne. Tim vznikne zkresleni tvaru impulzu, a proto presyceni nesmi nastat. (4)
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Obrazek 5: Magnetovaci cyklus a pribéh pravouhlého vystupniho napéti jedné polarity v
a) prechodné, b) ustalené dobé (4)
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Obrazek 6: Pribéhy napéti a proudi na impulznim transformatoru (4)

Na obrazku 5 miiZzeme vidét priibéh magnetovaciho cyklu transformatoru, kdy
po skonceni impulzu klesne magnetickd indukce do remanence. Nasledujici
napétové impulzy zplisobi stejnou zménu indukce, jako predchozi, dokud v jadie
nedojde k ustaleni. Tim se ustali i priibéh vystupniho napéti. Magnetiza¢ni proud Im
roste linearné béhem doby sepnuti impulzu, ovSem po jeho skonceni okamZité
nezanika. Ze své maximdalni hodnoty se opét linedrné zmensuje diky obvodovym
prvkim, které mu to umozni. S poklesem magnetiza¢niho proudu klesa i magneticky
tok, ¢imZ se vyvold zména polarity napéti. Tato zména nastane skokové a je
doprovazena prekmitem napétového impulzu. (4)

JelikoZ je magneticky tok spjaty s magnetizacnim proudem, je potieba zajistit,
aby dalSi impulz nenastal drive nez po case demagnetizace tt. Pokud by se tak stalo
magneticky tok by rostl az do presyceni jadra.



3.SPINANE ZDROJE S TRANSFORMATOREM

K témto zapojenim se prechazi nejen kvili galvanickému oddéleni, ale také
v pripadech, kdy rostou poZadavky na vystupni vykon. Pri vysSich vykonech by
zapojeni s civkou mohlo vést k jejim velkym rozmértim, coz by mohlo byt nezadouci.

Zakladni zapojeni, ktera jsou napsana na konci predchozi kapitoly, se liSi ve
zpusobu, jakym pienaseji energii ze vstupni ¢asti do vystupni. Mezi tyto tfi druhy
zapojeni Ize také jesté uvést jednocinné rezonancni zapojeni. Kviili jeho sloZitému
navrhu a moZnosti vyuziti jen do vykonu 40 W neni moc ¢asto vyuzivano, a proto
jsem ho sem ani nezarazoval.

3.1 Blokujici zapojeni

Casto téZ oznacovan jako akumula¢ni ménié. Podle principu ¢innosti nem@iZzeme
blokujici ménic¢ zapojit jako dvoj¢inny. Toto zapojeni, které vidime na obrazku 7 je
co se konstrukce tyce nejjednodussi a nejlevnéjsi. Obvyklé je tyto ménice pouzivat
do vykont maximalné 150 W. Tento omezeny vystupni vykon je dan objemem jadra
transformatoru, ve kterém se akumuluje energie (2).

Tento ménic pracuje na principu prenosu energie naakumulované v jadre v dobé
zapnuti tranzistoru ton. Pfenos ze vstupu na vystup pak probiha v dobé vypnuti
tranzistoru torr.
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Obrazek 7: Zakladni schéma blokujiciho ménice

Po dobu zapnuti tranzistoru T protékd primarnim vynutim proud. Tim se na
sekundarni strané indukuje inverzni napéti (kvili opa¢nému zapojeni vinuti).
JelikoZ je dioda D polarizovana v zavérném sméru, je béhem tohoto cyklu proud
odebirany zatézi, dodavan z vystupniho akumula¢niho kondenzatoru C. Béhem
tohoto cyklu se akumuluj energie v jadre (presnéji tedy ve vzduchové mezere).



Pii rozepnuti tranzistoru T prestane primarnim vinutim prochazet proud a
skokové se na ném zméni polarita napéti. Tato skokova zména polarity se objevi i
na sekundarnim vinuti. Tim, Ze se nam na sekundarni strané zménila polarita napéti
a dioda je nyni polarizovana v propustném sméru, zacne protékat proud do zatéze a
kondenzatoru C.

3.2 JednocCinné propustné zapojeni

Je velmi casto vyuzivané a ma nékolik variant zapojeni. Typické zapojeni
s demagnetiza¢nim vinutim je na obrazku 8. Toto zapojeni pracuje na opacném
principu nez blokujici zapojeni. VyuZziva pfimého prenosu energie z primarni do
sekundarni ¢asti béhem doby zapnuti tranzistoru. Vyhodné na tomto zapojenti je
fakt, Ze mulZeme pouzit rozmérové mensi transformator, protoZe se v ném
neakumuluje plna velikost prenaseného vykonu. Diky tomu miiZeme propustné
zapojeni pouzivat do vykont 250 W (2).
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Obrazek 8: Zakladni schéma jednoc¢inného propustného ménice

Princip €innosti je takovy, Ze béhem sepnuti tranzistoru se vzhledem k orientaci
zacatkl vinuti civek transformatoru objevi na sekundarni strané napéti. Toto napéti
ma stejnou polaritu jako primarni napéti a dioda Dz, ktera je nyni polarizovana
v propustném sméru zacind vést proud. Proud prochazi dale pres tlumivku L2 a
kondenzator C do spotiebice.

Béhem doby, kdy je tranzistor rozepnut se zméni polarita na primarni i
sekundarni strané transformatoru. Primarni civka tak nemitize vést proud, jelikoz
dioda je polarizovana v zavérném sméru. Jelikoz je v tuto dobu rozepnut i proudovy
obvod tlumivky Lz, tak ta méni svou polaritu a stava se z ni zdroj. Tim je dodavan
z tlumivky proud do zatéZe a uzavira se pres diodu Ds.

Demagnetuzujici (rekuperacni) vinuti L1 je vzhledem k orientaci zacatku a konci
svého vinuti a polarity diod D1 béhem doby sepnuti neaktivni. BEhem doby vypnuti
se na tomto vinuti zméni polarita a vinuti pres diodu D1 zacina vracet energii
z transformatoru, ktera tam zbyla z predchoziho cyklu, zpét do obvodu. Tyto dva
prvky takeé zabranuji vzniku impulsu, ktery by mohl znicit tranzistor.



3.3 Dvojcinné propustné zapojeni

Toto zapojeni na rozdil od téch predchozich vyuziva dvou spinacich soucastek
pracujicich inverzné. Zakladni zapojeni push-pull (obr. 9) je vlastné kombinace dvou
jednocinnych ménic spojenych spolecnym transformatorem, které pracuji v
protitaktu. Vzhledem ktomu, Ze se vtomto zapojeni nevyuZiva celé plochy
hysterezni smycky jadra, nevznika zde stejnosmeérné syceni jadra. Tim nam odpada
potireba vytvaret jakykoliv ochranny obvod.
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Obrazek 9: Zakladni zapojeni dvojcinného propustného ménice push-pull

Na sekundarni strané se casto uziva usmérnovac (dvoucestny nebo mustkovy).
Vykon je pak prenaSen v kazdé pilperiodé jednou diodou a akumulovan druhou.
Tim dosdhneme vysoké ucinnosti.

Dvojc¢inné zapojeni se vyuziva v aplikacich s poZzadavkem na vysoky vykon. Pro
rizné vykony miizeme vyuzit riizné typy dvojcinného zapojeni. Na obrazku vyse
pozorujeme zapojeni push-pull, které se vyuziva pro vykony do 150 W. Pro vétsi
vykony vyuzivame pak zapojeni polovi¢ni mistek (zhruba do 400 W) a cely mtstek
(vykony presahujici 500 W) (2). Tyto dvé dalsi zapojeni jsou uvedena na obr. 10.
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Obrazek 10: Zapojeni a)polovi¢ni miistek b)cely mustek
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4.VYBER A NAVRH VYHOVUJICIHO OBVODU

DileZitou véci pri voleni vhodné topologie zapojeni je poZadovany vystupni
vykon a pracovni kmitocet. V naSem pripadé se jedna o vykon 60 W a frekvenci
spinani 60 kHz. Vhodné zapojeni by bylo budto blokujici nebo jednocinné
propustné. Zvolil jsem blokujici zapojeni, které je vhodné tam, kde potirebujeme
vyrobit vysoké vystupni napéti z nizkého vstupniho. Podle (2) je zapojeni pouzitelné
do vykonli 150 W a jeho maximalni pracovni kmitocet se pohybuje okolo 100 kHz.
TakzZe pro naSe potreby vyhovujici.

Pokud by byl tento ménic sériové vyrabén, je blokujici zapojeni také vyhodné
v tom, Ze na vystupu postrada tlumivku (tu nahrazuje transformator). Tim padem je
mezere. Ty nas ale pfi naSem nizkém vykonu tolik netrapi.

Princip ¢innosti blokujictho ménice je popsan v kapitole 3.1 a tak ho zde jiz
nebudu opakovat. Jeho ¢innost lze pochopit i z c¢asovych pribéht, jeZ jsou na
obrazku 13. Ty jsou nakresleny pii maximalni stridé, protoZe pravé v tomto stavu
budeme navrhovat jednotlivé komponenty ménice. Pfi navrhu také uvazujeme
podminku optimalniho stavu spojitého magnetického toku, kdy &, = 0. Délame to,
protoZe podle (4.1) je rist @, energeticky malo uc¢inny a tim padem i nevyhodny (5).

1
AW = 5= (20edd + AD?) (4.1)
1

V nasem konkrétnim zapojeni (obr. 11) je na vstupu pouZito rekuperacni vinuti,
které zarucuje ¢innost ménice i v nezatiZzeném stavu (6). Kromé toho také jesté
zvySuje ucinnost ménice. Pocet jeho zavitlii by mél byt zhruba stejny jako pocet
zavitli primarniho vinuti. Do vystupni ¢asti jsme dali dvojité sekundarni vinuti. Diky
tomu pak mame i dva vystupni kondenzatory, které jsou zatéZovany polovi¢nim
vystupnim napétim.
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Obrazek 11: Zakladni schéma navrzeného blokujiciho ménice
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Ke spinani byl vybran tranzistor typu MOS-FET. Tranzistory tohoto typu jsou
v dnes$ni dobé pouzivany vyhradné ve vykonovych aplikacich malého a stredniho
vykonu (vstupni napéti do 300 V). Na rozdil od bipolarnich tranzistord zvladaji
prenaset proudy od 10 do 100 A. Jejich vyhodou je predevSim bezproblémové a
rychlé spinani vysokych frekvenci do fadu stovek kHz. Dalsi podstatnou vyhodou je
velmi maly vnitfni odpor Robson), ktery zpiisobuje velmi malou vlastni spotiebu
tranzistoru.

Vysokonapétové MOS-FET existuji pouze v provedeni obohaceného typu
s kanalem N. To znamena, Ze napéti Ucs fidici elektrody je kladné. Toto napéti byva
typicky v rozmezi +4,5 az +20 V a po jeho ptiloZeni na ridici elektrodu tranzistor
sepne. Napétim zapornym nebo nulovym se opét spolehlivé rozepne. Zavislost
vystupni charakteristiky na ridicim napéti je zobrazena na obrazku 12. (1)

JelikoZ ridici napéti neodebira témér Zadny proud ma tranzistor velky vstupni
odpor a nezatézuje tak ridici obvod (na rozdil od bipolarnich tranzistort fizenych
proudem). Ridici obvod MOS-FET tranzistoru, té% nazyvan budi¢ napéti, ma
v idedlnim pripadé cisty obdélnikovy priibéh. Pak by byl tranzistor okamzité plné
otevien, ¢imZ by nevznikli oteviraci ztraty.

Z hlediska odolnosti nesmi maximalni napéti Ups nikdy pirekrocit (ani Spickové)
maximalni hodnotu danou vyrobcem. Pri prekroceni jsou MOS-FET velmi nachylné
ke zniCeni. Zhlediska konstrukce obsahuje kazdy MOS-FET vzdy parazitni
substratovou diodu, kterad je antiparalelné. Napétové a proudové je tato dioda
kompatibilni s tranzistorem. Pokud je tato dioda dostate¢né rychla, miize nahradit
nulovou diodu ve vétvi (1).
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Obrazek 12: V-A charakteristika N-kanalového MOSFET tranzistoru (7)
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Obrazek 13: Dulezité prabéhy pii maximalni stridé (piekresleno z (1) a (5))
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5.DIMENZOVANI PRVKU MENICE

V této kapitole budou postupné popsany a navrZeny vSechny potiebné prvky
uzité v naSem zapojeni. Navrhovani soucastek uzce souvisi s nami zvolenym typem
zapojeni. Podstatné pro zacatek navrhovanti je urcit si parametry, kterych nas ménic
bude dosahovat. Tyto parametry jsou zobrazeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Zakladni parametry spinaného zdroje

Parametr Hodnota
Vstupni napéti U, =18-32V
Vystupni napéti U, =350V
Vystupni vykon P,=80W
Pracovni frekvence spinace fs =60 kHz
Maximalni strida Smax = 0,44

Vystupni vykon a napéti volime o néco vétsi nez hodnoty ze zadani, abychom méli
soucastky pro jistotu dimenzovany na vétsi hodnotu. Maximalni stfidu jsme také
zvolili o néco vétsi, nez je hodnota doporucena z (2) smax = 0,4. Spinaci kmitocet byl
po konzultaci s vedoucim prace stanoven na 60 kHz.

JeSt€, nez zatneme s dimenzovanim jednotlivych komponentd, potiebujeme si
dopocitat napéti Ux, které je na primarnim vinuti béhem doby vypnuti. Vzorec pro
vypocet ziskame tak, Ze vyjdeme z rovnosti napét'ovych ploch béhem doby vypnuti
a zapnuti. Tato rovnost plyne z nutnosti nulové stredni hodnoty.

Uimin " T * Smax = Ux - (T -T- Smax) (5'1)
Z tohoto vzorce si pak vyjadrime Ux:

y. — Usmin " Smax _ 18- 0,44
* Tl —Spae 1—0,44

= 14,1V (5.2)

Ted vime, jaké je béhem vypnuti tranzistoru napéti na primarnim vinuti. Jelikoz
na sekundarnim strané je béhem této doby polovicni zatézné napéti (kvili
dvojitému sekundarnimu vinuti) dopocitdme si jeSté prevodni pomér
transformatoru, ktery vyuZijeme pri dalSich vypoctech.

N, U, 250

_z_ - = 12,4 5.3
P=N, "2 U, 2-141 (>3

Posledni hodnoty, které potrebujeme znat pro nas navrh jsou hodnoty vstupniho
a vystupniho proudu. PonévadZ vypocty provadime pii maximdalni stridé a
uvazujeme o = 0, tak nam vystupni proud klesa na nulu presné na konci periody.
V maximalni stridé je také hodnota sekundarniho proudu nejvétsi.
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Nejdrive si z vykonu vypocitame proud jdouci do zatéZe I, ktery odpovida stiedni
hodnoté proudu sekundarnim vinutim I2st.
byt = Iy = 2= 20 _ 0234 5.4
ZStIV'_Z_UZ_SSO_’ (')
Z této hodnoty pomoci vzorce (5.5) dopocitame maximalni proud Iz2max a tu poté
jesté podle vzorce (5.6) prepocitame na efektivni hodnotu Izef:
2 Ly 2-0,23

Lymax = = =0,824 .
amax T g . 1—044 (>3)

0,82

I
IZef=%-,/1—smax=f-,/1—0,44=0,3514 (5.6)

Maximalni hodnotu proudu primarnim vinutim zjistime z rovnosti prouda dané
indukénim zdkonem.

N1 * Iimax = Na - Limax (5'7)

Sekundarni vinuti mame dvé a ztoho plyne, Ze pravou ¢ast rovnice musime
nasobit dvakrat. Poméry vinuti nahradime transformacnim pomérem, jak je
uvedeno ve vzorci (5.3). Tento proud se tedy vypocte podle vzorce:

Limax =20 Iomax =2-12,4-0,82 = 20,34 A (5.8)
Efektivni proud na vstupu se vypocita podobné jako vystupni:

I 20,34
]1ef:—1\7/n§ax'1lsmax :W'\/O,‘l"l': 7,8A (59)

5.1 Navrh transformatoru

Postupujeme podle navodu uvedeného v (1). Po konzultaci s vedoucim prace
jsem zvolil jaddro ETD3411 z materialu CF139, ktery ma efektivni priiez jadra Se =
97,1 mm?2. Maximalni dovolené syceni jddra volime Bmax = 0,25 T. Na konci navrhu
musime provést kontrolu zaplnéni okénka jadra So. Pokud se ndm vinuti do okénka
nevejde nebo bude okénko malo zaplnéné, bude potieba provést prepocet
s jinym jadrem (1épe vyhovujicim).

5.1.1 Zvolené jadro a kostra

Pri vybéru jadra transformatoru nas zajima jeho tvar, velikost a material.
V dnesSni dobé je Casté pouZzivat do podobnych aplikaci jadra tvaru ETD, ktera
tvarové vychazeji z jader EE, avSak prostredni sloupek nemaji hranaty, ale kulaty.
Tim se usnadnuje navijeni jednotlivych vinuti.
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Obrazek 14: Jadro ETD s kostrou (8)

Pro naSe vykonové naroky se jevilo jako vhodné zvolit jadro ETD3411 od firmy
Semic, jehoZ rozméry jsou zobrazeny na obr. 15. Material jadra je CF139, coZ je
magneticky mékky ferit. Tento material ma oproti Zelezu velky mérny odpor a izkou
hysterezni smycku, diky ¢emuZ ma niZsi ztraty vifivymi proudy i ztraty hysterezni.
Vybrané vlastnosti tohoto jadra jsou uvedeny v tabulce 2.

(C) 17.5-0.4

!

"',‘""‘"i"""j'- ' (F) 11.1-0.6
| ! !
(B) 25.6+1.4
(E) 11.1-0.6
: =T 1
—I ; ‘ (D) 11.8min.
: L !

T
(A)34.0.0.6

Obrazek 15: Rozméry zvoleného jadra (9)

Tabulka 2: Vybrané parametry jadra ETD3411-CF139

Parametr Hodnota
Relativni permeabilita pr 2100
Mag. indukce syceni jadra Bs 390 mT (pri 100 °C)
Délka stredni silocary le 78,6 mm
Efektivni prirez Se 97,1 mm?
Efektivni objem Ve 7640 mm3
Soucinitel induk¢nosti AL 2500 nH
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5.1.2 Vypocet zaviti
Vychazime ze vztahu pro magnetickou indukci ve feromagnetickém jadre.

Bu(®) _ Jua(®)

B(t) =—¢—= NS (5.10)

Z tohoto vztahu si vyjadrime pocet primarnich zaviti a znich pak pomoci
transformac¢niho poméru pocet sekundarnich zavitd. Pii vypoctu uvaZujeme
maximalni hodnotu magnetické indukce, aby nedoslo k presyceni jadra.

— Uimin " T * Smax . 18-16,7-107°- 0,44

N, = - = 5,44 5.11
! Bray * Se 0,25-97,1-10-° (>11)

Ny=N,-p=6-124 =744 (512)

JelikoZ neni prakticky mozné délat polovi¢ni zavit, volime vZdy nejbliZsi vySsi
hodnotu. Z toho tedy plyne, Ze na primarni stranu dame 6 zavitd a na sekundarni 75
zavitl. Nutno dodat, Ze 75 zavit( se bere pro jedno sekundarni vinuti.

5.1.3 Dimenzovani vodic¢ia jednotlivych vinuti

Pro urceni optimalniho priméru vodice, které pouZijeme pro vinuti
transformatoru, vyuZijeme vypocitané hodnoty efektivniho proudu ze vztahu (5.6)
a (5.9). Dale si zvolime proudovou hustotu pro primarni a sekundarni vinuti, kterou
volime na hodnotu ] =4 A/mm?2. Tato hodnota se ¢asto vyuZziva. Minimalni primér
vodici, které miizeme pouzit uréime jako:

f4 e |4-7.8
dq — — ,58 mm (5.13)
4-1 4-035
dy = |—L = = 0,334 mm (5.14)
] -4

S prihlédnutim k nasi vysoké pracovni frekvenci také musime pii konstrukci

prihlédnout k vlivu skinefektu. Obé vinuti budou realizovdna médénymi vodici, u
kterych pro hloubku vniku pribliZné plati:

s 75 _ 75
Jf: V60-103

Pokud je splnéna podminka dmax < 286 mliZeme vodi¢ realizovat. Pokud je primér

= 0,306 mm (5.15)

vétsi musime pouzit nékolik vodic¢a paralelné. Vinuti na primarni strané nespliuje
podminku. Realizaci tedy mizZeme provést budto médénym paskem o daném
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prifezu nebo vnasSem pripadé kabelem typu licna 30 x 0,22 mm. Vinuti na
sekundarni strané vyhovuje podmince a bude realizovano lakovanym meédénym
vodicem o priiméru dz = 0,35 mm.

5.1.4 Vypocet vzduchové mezery

Vypocet vzduchové mezery je u blokujiciho ménice zna¢né podstatny, kviili tomu,
ze se v ni bude akumulovat vSechno energie. Jeji velikost vSak také potrebujeme
znat, abychom mohli spocitat plochu okénka jadra a z toho poté jeho zaplnéni.

Abychom se dopracovali k vysledku potiebujeme si urcit induk¢nost primarniho
vinuti. Tu ziskame ze vzorce pro indukované napéti:

di do

ui=L1-%=N1-% (516)
Indukénost je tedy dana vztahem:
N;*Bpax*Se 6-0,25-97,1-107°
Lj=——T% = = 7,16 uH (5.17)

Limax 20,34

Druhy vzorec pro vypocet indukcénosti pomoci magnetické vodivosti vyuZijeme
k dopocitani délky vzduchové mezery.

Ly=N2-A (5.18)

Magneticka vodivost je prevracena hodnota magnetického odporu, kterou mizeme
snadno spocitat jakou soucet reduktanci Rre a Ry, které predstavuji magneticky
odpor jadra a vzduchové mezery. Pro snadnéjsi vypocet se velikost reduktance Rre
zanedbava, protoZe se skoro bliZi nule. Timto zjednoduSenim se dostavame ke
vzorci (5.19).

<+ RF

—-. e

Obrazek 16: Nahradni schéma feromagnetu se vzduchovou mezerou
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A==l 5.19
- Rm - Rv - /’LO lv ( . )
Ted’ uz pouze dosadime do (5.18) a vyjadiime lv.
2 Se 2 .27,
l,=Nf Uy —=6°"4m-107" - = 0,614 mm (5.20)

L, 7,16

5.1.5 Kontrola zaplnéni okénka jadra

Zaplnéni okénka jadra budeme pocitat z rozmeéra jadra (obr. 15) s uvaZovanou
vzduchovou mezerou, kterou jsme spocitali v predchozi podkapitole. Principem
vypoctu je vypocet plochy zabrané vinutimi a plochy okénka. Tyto hodnoty pak
dame do poméru. Pokud bude tento Cinitel plnéni vétsi nez 0,3 (resp. 30%) je
okénko preplnéné a je potieba pouzit vétsi jddro. Rozmeéry potiebné pro vypocet
jsou uvedeny v obrazku 17.

N,'S, NS,
. — L

E ig

.—-/
: s
| |
! !
1 I
(A-E)R
Obrazek 17: Nakres k vypoctu zaplnéni
Vypocet jednotlivych priitezi je nasledujici:
2,2\
Slzn-rf:n-(2> = 3,8 mm? (5-21)
0,35\’ (5.22)
Slzn-rzzzn-< ) = 0,096 mm?
B-E L,
So = — (2 D + E) =7,25-23,9 = 173,275 mm? (5.23)
Cinitel plnéni pak ziskame, jako:
N1'51+2'N2'52
kp = =0,215 <03 (5.24)

So
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Vinuti se ndm tedy do okénka vejdou. Transformdator bude zkonstruovan
s parametry vypocitanymi v této kapitole.

5.2 Dimenzovani tranzistoru

Pouzity tranzistor bude MOS-FET s indukovanym N kanalem. Meznimi parametry
u navrhu tohoto tranzistoru je maximalni spinany proud Ipmax = [1,max = 20,34 A a
maximalni napéti mezi elektrodami drain a source Upsmax.

UDS,max = Ul,max +U,=32+141=461V (5.25)

Z téchto meznich parametri jsem zvolil tranzistor IPPO75N15N3, ktery je
dostatecné dimenzovan, jak napétové, tak proudové (viz tab. 3).

Tabulka 3: Parametry zvoleného tranzistoru

Parametry Hodnota
Max. napéti drain-source Ups,max 150V
Max. spinany proud Ipmax 100 A
Vnitini odpor Rpscon) 7,5 m{)
Doba vypnuti toff 90 ns

JelikoZ nam tranzistor bude spinat vysoké proudy, budou na ném zajisté velké
tepelné ztraty. Provozni teplota by méla vzidy odpovidat katalogovym hodnotam,
proto musime nadmérnou hodnotu redukovat pasivnim chladicem.

5.2.1 Navrh chladice spinaciho prvku

Pro vypocet potfebujeme znat vykonové ztraty vedenim Pved a vypinaci vykonové
ztraty Pvyp. Ddle si zvolime parametry, kterymi jsou teplota okoli To = 40 °C a max.
teplota chladice Tch = 65 °C. Z téchto veli¢in pak dopocitame celkovy tepelny odpor
tranzistoru Ry, podle kterého zvolime chladic.

Pyea = Rps 1., =7,5-107%-7,82 = 0,46 W (5.26)

_ UDS,max ) ID,max ) toff )

Boyp = 3 f=17W (5.27)

T, —T, _ 65—40
Pyea + Pryp 046+ 17

R, = = 11,57 K/W (5.28)

Podle celkového tepelného odporu volime chladi¢ SOT32, ktery ma tepelny odpor
15 K/W. Avsak ho nemusime pfi oZivovani vyuZit, pokud se béhem provozu nebude
tranzistor extrémné prehrivat.
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5.3 Dimenzovani vystupni diody

Pii dimenzovani diody musime brat v ivahu maximalni proud, ktery ji prochazi

v propustném smeéru I2,max = 0,82 A. Druhym parametrem je napéti, které dioda musi
snést v zavérném smeéru URr max.

N,

U U "
Rmax 1,max
N

U
+ 7 =32-125+175=572V (5.29)
1

Z téchto hodnot, s urcitou rezervou, volime diodu UF4007G, jejiZ parametry jsou

uvedeny niZe.
Tabulka 4: Parametry zvolené diody

Parametr Hodnota
Max. zavérné napéti Ur 1000V
Max. proud v propustném sméru I 1A
Prahové napéti Ur 1,7V
Doba zotavent tir 75 ns

Jako posledni si u diody zjistime jeji ztratovy vykon. Ten je zna¢né maly, takze
z toho nam plyne, Ze se vystupni dioda uchladi sama.

PZtT‘ = IZ,Stf‘ ' UF = 0123 ' 117 = 0I391 w (530)

K diodé je jesté paralelné pripojen RC filtr, kvili prekmittim, které se objevuji na
diodé pfi vypinani tranzistoru. Pfi navrhu filtracniho kondenzatoru vychazi ze
vztahu

P=E-f (5.31)
,kde P je vykon na kondenzatoru voleny vrozsahu 1-2 W a E je energie

kondenzatoru dana vztahem
1

E= E C- UI%,max (5-32)

Dosazenim (5.31) do (5.32) a vyjadrenim C dostaneme vztah pro vypocet filtra¢niho
kondenzatoru.
2P 22

C = =
fUZnax 60-103-5722

= 203 pF (5.33)

Filtracni kondenzator volime keramicky 220 pF/3000 V. Filtracni odpor si
urc¢ime optimalné, az ptri méreni podle prekmitu.
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5.4 Dimenzovani vystupniho kondenzatoru

Pii navrhu vystupniho kondenzatoru se vychazi z velikosti naboje, ktery se
zného vybiji béhem doby vypnuti (viz obr. 18). Ten si spocitame, jako obsah
pravouhlého trojuihelniku. Nejdrive si vSak musime urcit dobu vybijeni tvyb. Tu si
urcime z poméru zmensenych stran.

Iz,max: Ic,max =T - Smax): tvyp (5.34)

Z tohoto vztahu si vyjadiime tvyb.

1-=s (I —1
tvyb — ( max) ( 2,max Z) — 6,73 s (535)

fs ’ Iz,max

Dale pak vychazime z hodnoty zvlnéni napéti na kondenzatoru AU = 10 V. Toto
napéti je ur€eno znamym vzorcem pro vypocet napéti na kondenzatoru, ktery je dan
jako podil naboje a kapacity. Nyni uZ mame vSe abychom si spocitali vystupni
kondenzator.

_ i _ (Lzmax — 1) - tyy
AU 2-AU
JelikoZ vime, Ze na tento méni¢ navazuje stridac¢, ktery ma na vstupu dalsi dva

kondenzatory 2x47 pF. Z tohoto predpokladu tedy miizeme volit kondenzatory o

rad nizsi, tedy 22 nF/400 V.

N \

C 2 =200nF (5.36)

¥

Obrazek 18: Priibéh proudu na vystupnim kondenzatoru
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6.VYBER RIDiCIHO OBVODU

Spinané zdroje maji velikou ucinnost a nizkou cenu predevsim diky
integrovanym obvodiim, které slouzi k jejich rizeni. Jejich nedocenitelnou vyhodou
je, Ze vSechny potiebné ridici ¢asti maji obsaZené jiZ v sobé a pro svou spravnou
funkci tak potrebuji jen nékolik externich soucastek. VyuZivani integrovanych
obvodi vedlo k celkovému sniZeni rozméri spinaného zdroje. JelikoZ se podatilo
umistit vSechny podstatné polovodi¢ové soucastky do jednoho integrovaného Cipu,
vznikla moZnost vlastni kontroly teploty Cipu. Tim se zvySila bezpecnost, jelikoZ
pokud dojde k poruSe nebo prehrati spinany zdroj sniZi svou cinnost nebo se
jednoduse vypne.

220p R == 400v
»
UF4007 200V _]
L 2x1000u ] n
v L

N 7818 | o +18 _L 2o 4K7
R =T 400v

100n I 100n SK510 ZS 220 ooV

e . O +350V
T +U I—«Zl—T L 2on 120V
(18-32V)

== 2x 47u

Bn=/=

disable

UC3844

(sviov) O ¢ 2
. 3 SMD
Tk J_
k[ Ry 470pI 1n_'_k4

Obrazek 19: Kompletni schéma DC/DC ménice

6.1 Obvod UC3844

Pro nas ménic¢ bude pouzit integrovany obvod UC3844 v pouzdie DILS, ktery je
prednostné urcen pro buzeni tranzistord MOS-FET s pevnou pracovni frekvenci.
Vybran byl predevSim také proto, Ze tyto obvody jsou specificky konstruovany pro
stejnosmérné ménice. Tento obvod ma sice velice sloZitou vnitini strukturu, ale zato
potiebuje minimalni pocet externich soucastek. Popis jednotlivych pint je uveden

nize.
Compensation [ 1|© ~ [ 8] Vg
Voltage Feedback | 2 | [ 7] Ve
Current Sense | 3 | 6] Output
R1/Ct E E' GND

Obrazek 20: Popis pint soucastky UC3844 (10)
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Popis jednotlivych pint:

1.

Kompenzace - Tento pin je vystupem chybového zesilovace a je k dispozici
pro kompenzaci smycky.

Blokovani - Jedna se o invertujici vstup chybového zesilovace. Obvykle je
pripojen k napéti pies odporovy délic.

Regulace proudu - Na tento vstup je privedeno napéti tmérné
naindukovanému proudu, ziskaného ze snimace proudu. Tuto hodnotu
vyhodnocuje PWM a podle jeji velikosti spina tranzistor.

Rr/Cr - Nastaveni frekvence oscilatoru a tim i stfidy pomoci odporu Rra
kapacity Cr. Odpor je pripojen k referenc¢nimu napéti Uref a kapacitor k zemi.
GND - Silova zem pro vSechny vnitini obvody.

Vystup - Signal z tohoto pinu vede rovnou na Gate tranzistoru. Vystupni
signal ma polovi¢ni frekvenci oscilatoru.

Ucc - Vstup pro napdjeni integrovaného obvodu.

Uref — Toto je referencni vystup. Dodava nabijeci proud pro kondenzator Cr
pres rezistor Rr.

6.1.1 Princip rizeni

Tento 10 funguje na principu porovnavani referencniho napéti z vystupu

snapétim na bocniku, které je Umérné prochazejicimu proudu z proudového

transformatoru. Po prekroceni irovné 1 V na pinu 3 dojde ke generovani sestupné

hrany a PWM tak spadne na nulovou hodnotu, ¢imZ dojde k rozepnuti tranzistoru.

Vi, Ve
CLOCK

C
REFERENCE
ERROR ”
PWM
AMPLIFIER - omparATOR ) 4
VERROR
Vour 2 =
R Q
LATCH /
1

e .
VERROR

VSENSE ML
LATCH I | I I I |
QUTPUT

Obrazek 21: Rizeni tranzistoru snimanim proudu (11)
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Frekvence a maximalni stfida je dana hodnotou soucastek Ri a Cs. Velikost
nastavené stiidy je mensineZ 50 % s ohledem na to, aby se transformator spolehlivé
demagnetizoval. Kvili existenci parazitni kapacity mezi emitoru a kolektoru
tranzistoru a malé velikosti magnetizacniho proudu je demagnetizace zpomalovana
(nabijeni parazitnich kapacit po vypnuti tranzistoru).

Zapojeni obvodu je zaloZeno na snimani proudu prochazeného tranzistorem. Cast
vnitiniho zapojeni, které se podili na vytvafeni PWM je zobrazeno na obr.21. Zde
miiZeme vidét, Ze oscilator (clock) vysila nastupné impulsy do PWM (latch). Tento
kladny impulz neni nic jiného nez napéti, které sepne tranzistor. Prochazejici proud
pak zvySuje na odporu Rsense napéti Usense. AZ toto napéti dojde stejné hodnoty, jako
je Uerror, komparator vysle impuls, ktery zptisobi sestupnou hranu PWM.

6.2 Snimani proudu

Sledovani proudu je realizovano proudovym transformatorem, méricim
kolektorovy proud Ip tekouci tranzistorem. Napéti na Us je pak privedeno na pin 3.
Obvodové feseni je na obrazku 22.

I B2 D,
O——o
D,
D Ry | up
D
o z

Obrazek 22: Schématické zapojeni proudového transformatoru (5)

Princip funkce je ziejmi z pribéht zobrazenych na obrazku 23. Priichozi proud na
primdarni strané indukuje na sekundarni strané napéti o velikosti Uz. Toto napéti je
souctem ubytku na diodé D1 (v propustném sméru) a napéti na Rp. Primarni ¢ast je
realizovdna jednim zavitem a sekundarni 44 zavity. Odpor Ry vypocteme z Ohmova
zakona, kdyz vime, Ze napéti Ub ma byt 1 V a proud na sekundarni strané zjistime
z l1max a prevodniho poméru.

N 1
L = Lipmax N—l =20,34- - =0464 (6.1)
2
u, 1
R,=—=——=220 6.2
7L T 046 62)
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Po skonceni proudového impulzu se magnetizatni proud uzavira pres Zenerovu
diodu. Aby doslo ke spravné demagnetizaci je potreba zvolit vhodné jeji minimaln{
napéti. To zjistime pomoci nasledujiciho vzorce, kde Uz2max je dano souctem napéti
Ub = 1 V a ibytkem napéti na diodé D1=0,7 V.

S 0,44
Uzp = Uzmax " T = = =134V (6.3)

— =17 ——

— Smax 1-0,44
Avsak toto je jen nejmensi velikost, kterou musi Zenerova dioda v zavérném sméru
snést. Zvolit si miizeme jakoukoliv diodu s vy$$im napétim. V nasem zapojeni byla
pouzita 12 V dioda.

I-I N Ilmax
P 1 l
4
uz/ UZmax
¢_ A ~,
WUm | d
i N
A4 AL max
h 4 “}.
A,SmaxT\ t
- T o

Obrazek 23: Priibéhy proudového transformatoru (5)
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7.REALIZACE A MERENi MENICE

7.1 Zkonstruovani obvodu

Deska ploSnych spojt o rozmérech 10 x 8 cm byla vytvoiena v programu EAGLE.

Je navrzena jako jednostranna se tifemi propojovacimi draty u ridici ¢asti. Celkové

schéma vytvorené v Eaglu a vysledna DPS jsou k nahlédnuti v ptiloze. Deska byla

osazena soucastkami uvedenymi v nasledujici tabulce.

Tabulka 5: Soupis osazovacich soucastek

Soucdstka Nazev Hodnota Typ
C1, C2 Elektrolyticky kond. 1000u/35V -
C3,C4,C6 | SMD kondenzator 100n 0805
C5 SMD kondenzator 10u 1210
c7 SMD kondenzator 470p 0805
Cc8 SMD kondenzator 1n 0805
c9 Svitkovy kondenzator 220n/1kV -
C10, C11 Keramicky kondenzator 220p/3kV -
C12 SMD kondenzator 2n2 0805
C13 SMD kondenzator 33n 0805
C14, C15 Svitkovy kondenzator 22n/400V -

R1 SMD rezistor 12k 0805
R2 SMD rezistor 10k 0805
R3, R9 SMD rezistor 1k 0805
R4 SMD rezistor 22 1206
R6, R7 Rezistor 150 + 5% -

R8 SMD rezistor 3R3 0805
R10 SMD rezistor 4k7 0805
D1 SMD Schottkyho dioda - SK510
D2 SMD Schottkyho dioda - SK310
D3, D4 Dioda - UF4003
D5, D6 SMD Schottkyho dioda - BAT43
D7 SMD Zenerova dioda 12V -

D8 Zenerova dioda 200V BZY200
D9 Zenerova dioda 120V BZY120
IC1 Stabilizator - 7818
IC2 Integrovany obvod - UC3844
L1 Demag. vinuti 3.6u -
TR1 Transformator - -
TR2 Proudovy transformator - -
Q1 Tranzistor - IPPO75N15
OK1 Optoclen - PC817
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Soucasti prace bylo také zkonstruovat vinuté soucastky. Jednotlivé Ccasti,
z kterych byly sestaveny jsou uvedeny v tabulce 6. Impulzni transformator je vinut
na primarni strané soubézné dratem licna 30 x 0,22 mm a na sekundarni strané
médénym lakovanym dratem. Sekundarni vinuti je dvojité, kazdé s 75 zavity.
Demagnetiza¢ni (odlehcujici) civka je vinuta stejnym typem vodice (i stejnym
pocetem zavitl), jak primarni strana transformatoru. Proudovy transformator je
realizovan feritovym toroidnim jadrem, jehoZ stifedem je provlecCen jeden vodic. Na

sekundarni strané ma pak 44 zavita.

Tabulka 6: Soupis vinutych soucastek

Pocet zavitu

Primér vodice [mm)]

Vinutd soucast Jadro Kostra - -
Prim. Sec. Prim. Sec.
Transformator CF139 ETD3411 6 2x75 | 30x0,22 0,355
Proudovy transf. T14-CF139 - 1 44 1,4 0,355
Demagnetizujici civka CF139 E1605 6 30x0,22

Jednotlivé ¢asti ménice (silova ¢ast, vystupni ¢ast, Fidici ¢ast) jsou na desce

konstruovany tak, aby byly vZdy pohromadé. Médéna cesta silové ¢asti byla

potazena vrstvou cinu. Tim se zajistilo, Ze cesta odola vysokym proudlim, které
prochazi silovou ¢asti obvodu. Na vystup byl jesté pro potreby méreni piidélan
kondenzator 220u/400V. Ten je zde potreba, protoZe pii navrhu se pocitalo s tim,
Ze vystup ménice bude pripojen na stiidac, ktery na vstupu bude mit vysokou

kapacitu. Bez ného by ménic¢ nefungoval zcela spravné.

Obrazek 24: Osazena DPS (horni strana)
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Obrazek 25: Osazena DPS (spodni strana)

7.2 Zaznamy z méreni

V této kapitole jsou uvedeny zdznamy pribéhii napéti zmérené na osciloskopu
pii zkousSce jiz hotového vyrobku. Na obrazku 26 lze vidét priibéhy napéti na
tranzistoru, pii nezatizeném obvodu ménice. Na kanalu 1 je zobrazen pribéh napéti
Ups a na kanalu 2 priibéh napéti Ugs.

Tek prevu ' Maise Filter 0ff
[T 1 T T -l T LI L B
i : "
T T TN R e R R N
B ..... ;
20.0Y 1005 Jzoows  55E000.0:] g 000y <10Hi551s |

Obrazek 26: Pribéh spinani tranzistoru naprazdno
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Na obrazku 27 je zobrazeno spinani tranzistoru, pfi jmenovitém zatiZeni.
MiZeme vidét, Ze pribéh odpovida teoretickym piredpokladiim. Na kandlu 1 je
pribéh napéti Ups a na kanalu 2 pribéh napéti Ucs. KdyZ je na gate prevedeno
napéti Ugs tranzistor sepne, zacne jim protékat proud a napéti v propustném sméru
spadne. Dale mlZeme vidét, Ze opétovné vypnuti trva se zpozdénim vypinaciho
Casu toff (sestupna hrana Ugs). Tato vypinaci doba zhruba odpovida hodnoté 90 ns,
udavané vyrobcem.

Tek stop Muise Filter Off

| ooy <10Hef15a3d5 |
Obrazek 27: Pribéh spinani tranzistoru pii zatizeni

Na obrazku 28 je zobrazeno, jak se tranzistor vypne (poklesem Ugs), kdyZ napéti
privedené na treti pin IO naroste na hodnotu 1 V. Na kanalu 1 je zobrazeno napéti
Ub a na kanalu 2 je spinaci napéti Ugs. Po dobu vypnuti ptivadéné napéti na pin 3
logicky klesa k nule, jelikoZ se napéti zjistuje pres proudovy transformator. Ten tedy
bez protékajiciho proudu Ip nevytvari na sekundarni strané zadné napéti, které by
Slo na pin, a tak jeho hodnota klesa k nule. Signal vzdy pri poklesu nebo narlistu
osciluje, kviili RC ¢lanku zapojenému mezi Rb a pin 3.

Tek Prevu Muise Filter Off

........................................ T M e Tt e

200¥ J[z00us J&® 000y <0Haft5aes |
Obrazek 28: Vypnuti tranzistoru po pirivedeni 1 V na pin 3
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Pribéh zvinéni vystupniho napéti je na obrazku 29. Jeho maximalni hodnota je
150 mV, coZ je dostatecné mald hodnota pro toto zapojeni.

Tek stop Moise Filter 0ff

J[4.00.s |/ 000y 500112 He[154433 |
Obrazek 29: Zvlnéni vystupniho napéti

0.0y
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8.ZAVER

V této bakalarské praci jsem vysvétlil zakladni principy ménica s impulsnim
transformatorem. Na zakladé téchto teoretickych znalosti a zadanych pozadavki
jsem se rozhodl pro navrh vybrat blokujici ménic.

Pred navrhem jsem si zjistil zakladni hodnoty a parametry potrebné pro dalsi
vypocet obvodovych soucastek zdroje. Z téchto hodnot jsem navrhnul impulzni
transformator. Dale jsem pak provedl dimenzovani a vybér spinaciho tranzistoru
s chladicem, vystupni diody a kondenzatoru.

Jako ridici c¢ast jsem vybral integrovany obvod UC3844, ktery je napajen ze
vstupu pies stabilizator napéti. Jako referen¢ni hodnotu jsem pouzil vystupni napéti,
které je vedeno zpétnou vazbou pomoci optoclenu. Celé rizeni pak spociva ve
snimani proudu prochazejiciho silovou ¢asti.

Pt praktické realizaci bakalaiské prace jsem vytvoril DPS v prostredi EAGLE a
nakonec ji vyleptal ve Skolni laboratofi. BEéhem osazovani jsem vytvoril vinuté
soucastky. Z ¢eho jsou jednotlivé vinuté soucastky poskladany je sepsano v tabulce
6. Po osazeni desky jsem jesté prolil cesty silové ¢asti obvodu cinem. JelikoZ v silové
Casti tecou velké proudy a pouze tenkd médéna cesta by tento napor nemusela
vydrzZet.

Samotné ovérovaci méreni probéhlo bez vétSich obtizi. Jediné komplikace byly
v prohozeném zacatku a konce vinuti u proudového transformatoru. Tim padem
ridici ¢ast nefungovala spravné. Poté byl problém jen s kondenzatorem Co, ktery
nevydrZel, a tak byl nahrazen kondenzatorem na vétsi napéti. Ten ma vSak vétsi
pouzdro, tudiz je k desce pridélan pomoci drati. Kdyz byly tyto dva problémy
vytreSeny, byly zméreny pribéhy, které miiZete vidét v kapitole 7. VSechny priibéhy
odpovidaji teoretickym piedpokladim.
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Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

AL
Bmax
C

d1
d2

E

fs

Ip,max

Im

Iz
[1stt/ef/max

[2stt/ef/max
J

kp

le

lv

L1

N1

N2

r2
Rps(on)
RFe
Rt
Rv
Smax
Se
So
S1
S2
totf

soucinitel induk¢nosti

maximalni dovolend magneticka indukce syceni jadra
kapacita vystupniho kondenzatoru

priamér primarniho vinuti

primeér sekundarniho vinuti

energie filtracniho kondenzatoru

pracovni frekvence spinace

maximalni spinany proud tranzistoru

magnetiza¢ni proud

proud zatézi

stredni/efektivni/maximalni proud primarnim vinutim
stredni/efektivni/maximalni proud sekundarnim vinutim
proudova hustota

Cinitel plnéni

délka stredni silocary

délka vzduchové mezery

indukc¢nost primarniho vinuti

pocet zavitl primarniho vinuti

pocet zavitd sekundarniho vinuti

transformac¢ni pomér

ztraty vedenim

vypinaci vykonové ztraty

vystupni vykon

ztratovy vykon diody

naboj ve vystupnim kondenzatoru

polomér primarniho vinuti

polomér sekundarniho vinuti

odpor prechodu drain-source pri sepnuti tranzistoru
magneticky odpor jadra transformatoru

celkovy tepelny odpor tranformatoru

magneticky odpor vzduchové mezery

maximalni stiida

efektivni prirez jadra transformatoru

plocha okénka jadra transformatoru

prirez primarniho vinuti

prirez sekundarniho vinuti

doba vypnuti tranzistoru
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trr

tt

tuyb
Tch

To
Ubs,max
Ur
UREF
UR max
U1
U1,max
Uz(oum)
Ux

Ve

AW

0

A

doba zotaveni diody

Cas demagnetizace impulsniho transformatoru
doba vybiti vystupniho kondenzatoru

teplota chladice

teplota okoli

maximalni napéti na tranzistoru v zavieném stavu
prahové napéti diody

referencni napéti

maximalni zavérné napéti diody

vstupni napéti

maximalni vstupni napéti

vystupni napéti

napéti na primarnim vinuti béhem doby vypnuti
efektivni objem jadra transformatoru

energie prenesena v jednom pracovnim cyklu ménice

hloubka vniku

magneticka vodivost

permeabilita vakua (4m*10-7 H/m)

relativni permeabilita

zbytkovy magneticky tok v jadre transformatoru
zvlnéni magnetického toku
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Seznam priloh

Obsah CD:

Elektronicka verze ve formatu PDF
Seznam soucastek

Soubor schématu a DPS v programu Eagle

Priloha A - Celkové schéma v prostiedi Eagle
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Priloha B - Cesty plosnych spoji desky
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