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ABSTRAKT

Bakalafska prace pojednava o navrhu regulovatelného spinaného zdroje s vystupnim na-
pétim 30V a proudem 10 A. V prvni Casti prace jsou popsany tfi zakladni topologie
spinanych zdrojl a také zapojeni silové a regulacni struktury zdroje. Jako vhodna topo-
logie pro konstruovany zdroj byla vybrana varianta s jednoCinnym propustnym ménicem.
Jako PWM modulator ménice byl zvolen integrovany obvod SG3525ADWR2G. V druhé
Casti prace byl popsan navrh zdroje a na zavér bylo provedeno jeho oZiveni.

KLICOVA SLOVA

spinany zdroj, jednolinny propustny ménic, frekvence, magnetizace, demagnetizace,
stfida, pulzné sitkova modulace, operacni zesilovac

ABSTRACT

Bachelor's thesis discusses the design of an adjustable DC/DC converter with an output
voltage of 30 V and a current of 10 A. The first part described three basic DC/DC
converter topologies and the scheme of power and control structure of the converter.
As a suitable topology of power supply was selected a two-switched forward converter.
The integrated circuit SG3525ADWR2G was chosen as the PWM modulator for the
converter. The second part of the thesis described the design and testing of the switch
mode power supply.

KEYWORDS

single mode power supply, single pulse mode convertor, frequency, magnetization, de-
magnetization, duty, pulse width modulation, operational amplifier
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1 Uvod

Drive se pro napéjeni elektronickych zatizeni vyuzivaly linedrni zdroje, které maji
oproti spinanym zdrojum podstatné jednodussi konstrukci. Jsou tvoreny objemnym
transformatorem, usmérnovacem, filtrem a stabilizatorem. Na objemném transfor-
matoru vznika velké mnozstvi ztrat, proto tyto zdroje nedosahovaly vysoké ucin-
nosti. Neprispiva tomu i fakt, ze pracovni frekvence linedrnich zdroji je 50 Hz, na
které nelze dosdhnout solidni i¢innosti. Na této frekvenci ale nedochazi ke generaci
rusivych signala. Jsou tedy vhodné pro rizna méreni a pro aplikace, kde neni tolik
kladen duraz na stabilitu a presnost vystupniho napéti.

Revoluci v napdjeni elektronickych zatizenich doslo pfi masivnim rozvoji vyko-
novych spinacich tranzistort, které odstartovaly rychly vyvoj vykonové elektroniky.
Postupné zacaly linedrni zdroje nahrazovat spinané zdroje. Ty pravé diky spinacim
prvkiim maji oproti linedrnim zdrojim vyssi pracovni frekvenci. Na ni je mozné pre-
naset vyssi hladiny vykonu pfi nizsich ztratach a objemu materidlu. Tyto zdroje tedy
dosahuji mnohem vyssi Géinnosti (v rozmezi 60 — 80 %) a mensich rozméru. Proto
se spinané zdroje zacaly pouzivat predevsim v oblasti spotiebni elektroniky pro na-
pajeni stolnich pocitaci, notebookti a mnoho dalSich zarizenich. Jejich nevyhodou
ovany ve tfech zakladnich topologoiich. Bud s blokujicim ménicem, jednoc¢innym
propustnym ménicem nebo s dvojéinnym propustnym meénicem.

V této bakalarské praci bude popsana konstrukce a navrh spinaného zdroje
s vystupnim napétim 30V a 10 A pri maximalni stiidé 0,35. Pro zvolené vystupni
parametry je nejvice vhodné pouzit topologii zdroje s jednoc¢innym propustnym
ménicem. Proc¢ je vhodné pouziti této topologie bude popsano dale. Spinani tran-
zistort bude fizeno pomoci integrovaného obvodu s vnitinim PWM generatorem
SG3525ADWR2G.

Na zakladé dosazenych vysledki bude navrhnuta silova a regulacni deska. Na-

sledné probéhne jeji oziveni a budou zméteny dulezité priibéhy.
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2 Konstrukce spinanych zdrojti

Pouziti vyssi pracovni frekvence spinanych zdroji ztézuje jejich konstrukci. Sou-
castky, které na této frekvenci musi spolehlivé pracovat (mezni kmitocty tranzistoru
a diod, rozptylové kapacity transformétort a parazitni odpory elektrolytickych kon-
denzéator) maji navic vysokou porizovaci cenu. Postupny pokles ceny soucastek ma
za nasledek i pokles vykonové hranice efektivniho vyuziti spinanych zdroji. Pod-
statné zlepseni uc¢innosti se dosahuje v oblastech kmitoctit 20 kHz. Dnes jsou spinané
zdroje schopny pracovat i na frekvencich v rozsahu 100 Hz az 1 MHz. Dosahuji tak

az 8x vyssi uc¢innosti nez linearni zdroje [1].

DC/DC MENIC

AC/DC  FILTR 1 SPINAC AC/DC FILTR |
NI B iy B . NN N .
1l T @ > j[ T TP
___| TRANSFORMATOR | |

< PWM <

Obr. 2.1: Blokové schéma spinaného zdroje. Pievzato z [1]. Upraveno autorem.

Na vstupu spinaného zdroje se nachazi mustkovy usmérnovac se sbéracim kon-
denzatorem, ktery slouzi jako napajeci meziobvod pro jednoc¢inny propustny ménic.
Jelikoz oba tyto prvky (usmérnovac, filtr) jsou na vstupu spinaného zdroje, musi byt
zarucena dostateéna uc¢innost na frekvenci 50 Hz. Prakticky mtzeme pouzit jakékoli
diody s vhodnymi parametry.

Transformace hladiny napéti a galvanické oddéleni zajistuje transformator. Z na-
péti ze sekundarniho vinuti transformatoru je nutné odfiltrovat obsah jeho stridavé
slozky. Tady je na rozdil od vstupniho usmérnovace kladen diiraz na vhodny vybér
diod, které musi usmérnovat i na vysokém pracovnim kmitoc¢tu. Musi mit malou ka-
pacitu prechodu a kratkou vypinaci a zapinaci dobu. Jelikoz zdroj pracuje v oblasti
vysokych kmitocti, nemusi byt na vystupni filtr kladeny takové pozadavky. Jeho
ucinky jsou na vysoké frekvenci vynikajici.

Spinané zdroje jsou regulovany pomoci pulzné sirkové modulace PWM. Jeji prin-

cip je vysvétlen v kapitole 2.2.1 [1] [2].
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2.1 Silova cast

2.1.1 Dvojcestny sitovy usmériovac se shéracim
kondenzatorem

K usmeérnéni sifového napéti bude pouzit dvojcestny mustkovy usmérnovac se sbhé-
racim kondenzatorem. Prii odebiraném vykonu do 300 W byva pred usmérnovacem
zapojen vykonovy termistor Ry. Ten slouzi k omezeni zkratovych nabijecich proudt
ze sité pii zapnuti zdroje. [3]

Za usmérnovacem je zapojen sbéraci kondenzator, ktery se snazi v intervalu ¢,, na-
bit na Spickovou hodnotu sitového napéti U,. V prubéhu vybijeciho intervalu At je
vybijen proudem tekoucim do zatéze iq(t). Pokud je tento vybijeci proud konstantni,
napéti na kondenzatoru bude klesat po sikmé primce. Relativni pokles napéti AU na
kondenzatoru se obvykle voli okolo 40 V. V této praci je zvolen pokles 50 V. V kon-
struovaném spinaném zdroji je ale za usmérnovacem zapojen pulsni tranzistorovy
méni¢. Proto, jak je zfejmé z Obr. 2.3, ma proud iq(t) vysokofrekvenéni charakter
a jeho stfedni hodnota je I [3] [4].

g g Ig
M N N
o—E=T—1— LCJ]
POj. RN
Ug C == Ud
O
7iN &1

\
O

Obr. 2.2: Schéma zapojeni mustkového usmérnovace. Prevzato z [3]. Upraveno au-

torem.
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Obr. 2.3: Pribéhy dvojcestného usmérnovace se sbéracim kondenzatorem.Prevzato
z [3]. Upraveno autorem.

2.1.2 DC/DC méni&

Podle zptisobu vyuziti jsou vyrabény 3 typy spinanych zdroji:
« s akumula¢nim /blokujicim ménicem
e s jednocinnym propustnym meénic¢em

e s dvojéinnym méni¢em

a) Jednodinny propustny ménic

Jak bylo uvedeno v tvodu, pro konstruovany spinany zdroj bude pouzit jednoc¢inny
propustny méni¢ s impulsnim transformatorem. Prenos energie probiha jen pfi se-

pnutém stavu tranzistorti. Ménic je schopny i pri relativné vysokych vstupnich na-
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péti Uy prenéset velké vykony (jednotky az desitky kW). Vysokofrekvenéni transfor-
mator slouzi ke galvanickému oddéleni mezi vstupni a vystupni stranou ménice [2]
[5].

la
— >
+o s
D
T, . 0_|
“4 J;CE i N i, i, =, = konst. I,
e SN e e—> D —>  —D
I/I L 5 00 U 1
Cl CZ z
Ug = — u1l%|§ luz ugl /N Doz CZJT_ lUZ E:'RZ
fio S1E :
Do Tz N; N,
/iy +
y
-0

Obr. 2.4: Jednocinny propustny méni¢. Prevzato z [3]. Upraveno autorem.

Na vstupu ménice jsou zapojeny dva tranzistory 7T a T a dvé diody D,. Pa-
ralelné k tranzistorim jsou pripojeny svitkové bezindukéni kondenzatory C a Cs
slouzici k omezeni prepéfovych spicek pri vypinani tranzistoru. PTi sepnutém stavu
obou tranzistori protéka proud obéma tranzistory pres sekundéarni vinuti trans-
formatoru. Pri rozepnuti tranzistori se priméarni indukénost transforméatoru snazi
zachovat proud. Jedind mozna cesta proudu je pres diody Dq [1].

P1i sepnutém i vypnutém stavu obou tranzistoru je do zatéze dodavan proud.
P1i sepnutém stavu prochézi proud diodou D,, tlumivkou L, a pres kondenzator
C,, ktery se nabiji. Pri rozepnutém stavu tranzistori tlumivka pomalu ztraci svou
nahromadénou energii (proud) a déli se ptres diodu Dy, do zatéze. Doba tohoto déje
je zavisla na velikosti zatéze, a proto je doba periody proménna. Proud je ale do
zatéze dodavan po celou dobu periody [6].

Magneticky tok ® a magnetickd indukce B neklesaji na nulu protoze se integruji
z pocatecni integracni konstanty ®, a B,. Magnetiza¢ni proud 7, miize mit z ditvodu

nelinedrni magnetizacni kiivky nelinedrni prubéh [2].
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Obr. 2.5: Pribéhy jednotlivych veli¢in jednoc¢inného propustného ménice. Prevzato

z [2]. Upraveno autorem.

U téchto ménica je nutno nastavit ¢as sepnuti jednoho z tranzistori maximalné
na hodnotu poloviny periody 7'/2. V piipadé, Ze jeden z tranzistori bude sepnut
déle, nestihne se transformator demagnetovat a nasledné se ke kazdému zbytku
demagnetizacniho proudu zac¢ne pric¢itat magnetizacni proud, ktery neustale roste.
Transformator se presyti a dostane se za koleno magnetizacni charakteristiky. Mag-
netizacni proud proto postupné roste, coz mize mit za nasledek tepelnou destrukci

primarntho vinuti transformatoru [2].
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Obr. 2.6: Prubéhy magnetiza¢niho proudu transformatoru pii riuznych stiidach: a)
stfida < 0,5 b) stfida = 0,5 c) stfida > 0,5. Prevzato z [2]. Upraveno autorem.

b) Blokujici/akumulaéni ménice

Blokujici ménic¢ prendsi energii jen pfi vypnutém stavu tranzistoru. PTfi sepnutém
stavu probiha magnetizace transformatoru. Na sekundarni strané se indukuje na-
péti opacné polarity jako na strané primarni. Dioda na sekundarni strané je zaviena
a zatéz je napdjena pouze z nabitého kondenzatoru. Pokud je tranzistor vypnut, pro-
biha demagnetizace transformatoru pomoci sekundarniho vinuti. Polarita napéti na
sekundarni strané je nyni opacna a dioda se otevre. V této chvili je sekundarni vinuti
pres diodu pripojeno na napéti U, kondenzatoru a timto napétim je transformator

demagnetovan [2].

Obr. 2.7: Schéma zapojeni blokujictho ménic. Prevzato z [2]. Upraveno autorem.
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Nevyhodou téchto ménicu je parazitni rozptylova indukcénost transformatoru Ls,
ktera zptisobuje napéfovy prekmit pii vypinani tranzistoru. S rostoucim prenése-
nym vykonem, ¢ili s rostoucim prenasenym proudem, velikost pfekmitu roste. Proto
neni méni¢ vhodny pro vyssi vykony. Je vhodny do aplikaci, kdy je tfeba z malého
vstupniho napéti vyrobit vysoké vystupni napéti. Typickymi ptiklady vyuziti jsou
bateriové zdroje pro vybojky, vysokonapétové zdroje atd. [2] [5].

c) Dvojcinny propustny ménic

Pro fizeni ménic¢e mohou byt pouzity dva Fidici algoritmy, a to bipolarni nebo uni-
polarni fizeni. Jejich princip je vysvétlen v [2].

Oproti jednoc¢innému propustnému méni¢i méa transformator dvoj¢inného pro-
pustného meénice poloviéni pocet zavith pro stejny kmitocet a jadro. Lze totiz vyuzit
tlustsi vodice vinuti. Diky tomu lze prenaset vyssi vykony. Nevyhodou jsou ale asi

vvvvvv

Iizeni a silovy obvod [2] [5].

iy i, =I, = konst. I,
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Obr. 2.8: Schéma zapojeni dvojé¢inného ménice. Prevzato z [2]. Upraveno autorem.

2.1.3 LC filtr

2.1.4 Filtraéni tlumivka

Tlumivky na vystupu vyhlazuji proud tekouci do zatéze. Brani se totiz zménam
proudu (snazi se v sobé udrzet proud). Proud zatézi tedy klesd tim pomaleji, ¢im
vétsi ma tlumivka indukénost. Pti navrhu filtraéni tlumivky je vhodné dodrzet pra-
vidlo optimalniho navrhu rozmeéri. Okno magnetického obvodu tlumivky by mélo
byt plné zaplnéno elektrickym obvodem (tj. zavity médéného vinuti). Pokud totiz
nebude okno zaplnéno uplné, plyne z toho, Ze objem jadra mohl byt mensi. A na-

opak, pokud se vodi¢e do okna nevejdou, je potieba objem jadra zvétsit [2] [6].
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a) b)

Obr. 2.9: a) Spatné navrzena tlumivka b) Spravné navrzené tlumivka. Pfevzato z

[2]. Upraveno autorem.

2.1.5 Filtraéni kondenzator

U zdroju, kde se prilis neklade duraz na filtraci, se filtracni kondenzator mutze vy-
nechat. V tomto pripadé tvori indukénost L a zatézovaci odpor R, dolni propust.
Pridanim filtra¢niho kondenzatoru do obvodu se filtrace zvysi o jeden rad. Rezo-
nancni kmitocet filtru fy musi lezet nize nez vstupni pracovni kmitocet f filtru.

Kmitocet fy je dan Thomsonovym vzorcem

1
—— <
2-m-vL-C

V praxi vychazi velkd hodnota kapacity C,. Proto se pouziva elektrolyticky kon-

fo= < f. (2.1)

denzator. Ten ma ale v ndhradnim zapojeni sériovy parazitni odpor Ry a sériovou
indukcnost L. To ma za nasledek vyrazné snizeni titlumu oproti idealnimu pripadu.
Reseni, jak tento problém eliminovat, je nékolik:
o Pouzit vykonovy elektrolyticky kondenzator. Ten ma mensi hodnoty parazit-
niho sériového odporu Ry a sériové indukcénosti L.
o Paralelné zapojit N elektrolytickych kondenzatorii. N-krat se nam snizi para-
zitni hodnoty.
e Pripojenim bezindukénich impulsnich polypropylenovych kondenzatorii o ka-
pacité 100 nF az 1 uF paralelné k elektrolytickym kondenzatorum [2].

L
o_fWY\ O

C [

0, O

Obr. 2.10: Praktické provedeni vystupniho LC filtru. Pfevzato z [2]. Upraveno au-

torem.
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2.1.6 Cidlo pro snimani proudu (boé&nik)

Pti vyssich proudech miva boénik kviili omezeni vykonovych ztrat nizky odpor. Ten
je dan hodnotou maximalniho snimaného proudu I, a maximalniho ztratového
vikonu Py, ktery se obvykle voli do 10 W. Cim mens{ bude zvoleny ztratovy vykon,
tim mensi bude snimané napéti, a tedy i problémy se sumem a rusenim [7]. Tyto
problémy ale nelze tplné odstranit kvili parazitni indukénosti rezistortt vhodnych

pro snimani proudu.

2.1.7 Budici obvody Ffidicich impulzi

Pro vytvareni galvanicky oddélenych fidicich impulzl pro spinaci tranzistory je nej-

vhodnéjsi pouzit jednoc¢inny propustny ménic¢ s demagnetizaci do Zenerovy diody.

U . —O
cc Q i D, D3 R Tz
< N o 1 . |
, I || . =]
/A ®e
R
Ump| L Uy Ry 3
/N Dy l Ry
: —O
Ty
_|E Ucg
U | l

Obr. 2.11: Zapojeni budice s jednoc¢innym propustnym méni¢em s demagnetizaci do

Zenerovy diody. Prevzato z [7]. Upraveno autorem.

Pokud je tranzistor 77 seply, na impulsnim transforméatoru se objevi napajeci
napéti Uoc. Na sekundérni strané zacne protékat proud 1o, ktery pres diody Do, Ds
a rezistor Rg nabiji hradlo vykonového tranzistoru. Tim je tranzistor sepnut. Pri
vypnutém tranzistoru 7 se nashromazdéna energie transformétoru preméni v teplo
na Zenerové diodé. Pti tomto déji diody D; a Zp udrzuji na primarnim vinuti
konstantni napéti Uzp + 0,6V, diky kterému linearné zanika magnetizacni proud.
Rychlost zaniku magnetizacniho proudu zavisi na velikosti Zenerova napéti Uzp. Bé-
hem procesu demagnetizace je na sekundarni strané transformatoru opacna polarita
napéti jako pri sepnutém tranzistoru 77. Dioda D, je zaviena a pres rezistor Ry se
tranzistor T sepne. Kapacita fidiciho hradla tranzistoru T3 se vybiji pres rezistor
R¢. Rezistor Ry se pouziva pro utlumeni rezonancnich kmiti. Jeho pouzitim se ale
zpomaluje proces demagnetizace [7]. V pripadé prorazeni spinaciho tranzistoru brani

rezistor Rz pruchodu proudu do ridici elektrody Gate.
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Obr. 2.12: Dilezité prubéhy veli¢in budiciho obvodu. Pfevzato z [7]. Upraveno au-

torem.

2.1.8 Teorie chlazeni vykonovych spinacich soucastek

Pro zajisténi optimalni funkce elektrického zarizeni je nutné dbat na chlazeni sou-

castek. V kazdém elektrickém obvodu po prichodu proudu vznika ztratovy vykon,

ktery se preménuje na teplo. Pro zjednoduseni a prehlednost tepelnych vypoctia byla

zavedena analogie elektrickych veli¢in s tepelnymi veli¢inami.

Tepelna veli¢ina | Elektricka veli¢ina
Tepelny vykon Py [W] Elektricky proud I [A]
Otepleni AT [K] Elektrické napéti U [V]

Tepelny odpor Ry [K/W] | Elektricky odporR [2]

Je ziejmé, ze pri platnosti této analogie lze kreslit i tepelnd schémata. Ta se

kresli pro ustalené stavy. Proto do nich nekreslime tepelné kapacity jednotlivych

prechodi. Ty jiz dosahly konstantni teploty, jejich tepelny vykon je tedy nulovy. Na

Obr. 2.13 je zobrazena situace, kdy se na chladic¢i chladi jedna soucastka.

Jednotlivé znacky na schématu znaci:

Ry j_c - odpor mezi ¢ipem (junction) a pouzdrem (case) soucastky.

Ry c—u - odpor mezi pouzdrem soucastky (case) a chladicem (heat sink).
Ry n-_a - odpor mezi chladicem (heat sink) a okolim (ambient).

P, - ztratovy vykon soucastky.

Ty - teplota okoli.

AT - rozdil teplot ¢ipu a okoli.
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Obr. 2.13: Tepelné schéma pro chlazeni jedné soucastky na chladici. Prevzato z [16].

Upraveno autorem.

2.2 Regulace DC/DC ménice

Regulacni obvody spinanych zdroji mohou byt provedeny bud analogové, a nebo
digitalné. O tom, jaké provedeni zvolit, vétsinou rozhoduji ekonomické duvody. Di-
gitalni regulace je zcela nevyhodnd pro zdroje s vykonem cca 1 kW. Do budoucna se
ale ocekava, ze tato hranice se bude snizovat az pod 200 W, tedy do oblasti napajeni
malé spotiebni elektroniky.

Dtlezité je zminit, ze s rostoucim vykonem spinanych zdroju rostou také poza-
davky na kvalitu regulace. Predevsim je kladen dtraz na:

e Statickou presnost.

Rychlost a kvalitu odezvy na jednotkovy skok:
— Ridiciho signalu.
— Proudu zatéze.
— Vstupniho mezilehlého napéti Uy.

Rychlost a kvalitu proudového omezeni pri zkratu a pretizeni na vystupu.

Rychly a stabilni prechod z jednoho typu regulace na jiny.

Rovnomérné rozlozeni proudu pii paralelnim chodu vice ménici pracujicich

do stejné zatéze.
Z téchto pozadavkl vyplyva, ze regulace spinanych zdroji neni jednoducha za-
lezitost [2].

2.2.1 Regulace spinanych zdroji pomoci PWM

Regulace spinanych zdroji miuze byt provedena dvéma zptisoby:

1. Vysokofrekvencéni nosny signal autonomniho generatoru o kmitoctu f je po-
moci komparatoru K porovnavan s nizkofrekvenénim vystupnim signalem re-
guldtoru [2].

2. Vysokofrekvencéni signal je nahrazen pilovité rostoucim signélem z proudového
¢idla (boc¢niku). Tento signal je vystupnim signdlem porovnavan v regulatoru.

Spinaci kmitocet je urcen generatorem hodinovych pulzu [2].
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Prvni varianta reguldtoru je v soucasné dobé nejlepsi mozné teseni. To z toho du-

vodu, ze je naprosto nezavisly na zapojeni vykonovych prvki ménice [2].

PWM

Obr. 2.14: Blokové schéma PWM. Prevzato z [1]. Upraveno autorem.

V této praci bude pouzita prvni varianta regulace. Blok galvanického oddéleni
GO se pripojuje za koncovy stupen KS v pripadech, kdy je emitor tranzistoru na ji-
ném potencialu nez obvodové zemé [2]. Vysokofrekvenéni trojihelnikovy nosny signél
o kmitoctu f je spolu s nizkofrekvencénim signalem Ui privadnén na vstup kompa-

ratoru. Ten oba signaly porovnava a vystupem je obdélnikovy signal.

2.2.2 Regulace vystupniho napéti s podfizenou proudovou smyc-
kou

Regulac¢nich struktur spinanych zdroju je nékolik. Z hlediska kvality regulace je ale
nejlepsi regulace vystupniho napéti s podtizenou proudovou smyckou. Jak je patrné
z Obr. 2.15, proudové omezeni se nachazi v podiizené proudové smycce. Ta eliminuje
setrvacnost tlumivky L, ¢imz je snizen rad regulované soustavy o jednicku. Pokud
méa PI reguldtor nastavenou proporcionalni P slozku a integracni I slozku presné,
plati, ze pri rychlych regulac¢nich déjich je mezi zadanym proudem I[; a skuteénym
proudem tekoucim tlumivkou Iy pfima imeéra. To znamend, Ze mezi obéma velici-
nami neexistuje zadna setrvacnost. Napétovy regulator tedy vzdy reguluje soustavu,
ktera je o Tad nizsi nez v pripadé bez proudové smycky. Regulator ma tak rychlejsi

odezvu [2].
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Obr. 2.15: Kaskadni regulace vystupniho napéti s podrizenou proudovou smyckou.

Prevzato z [2]. Upraveno autorem.

2.2.3 PWM modulator SG3525ADWR2G

Pro fizeni spinani vykonovych tranzistori meénice bude pouzit PWM modulator
SG3525ADWR2G. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 2.16.

<+15ﬂ
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Obr. 2.16: Zapojeni SG3525ADWR2G.

Vstupni napéti je pres RC filtr privedeno na vyvod 2 (NI), ktery spolu se spo-
jenymi vyvody 1 (INV) a 9 (COMP) tvorii napétovy sledova¢. St¥ida vystupniho
signalu je dana pravé timto napétim. Ta se pohybuje od 0 do 0,49. Pti nulové stiidé
je na vstupu napéti 0,6V a pri maximalni st¥idé napéti 3,6 V. Vystupni frekvence
je nastavena rezistorem R23 pripojenym na vyvod 6 (RT) a keramickym kondenza-
torem C18 pripojenym na vyvod 5 (CT). Jejich hodnota se vypocita podle vztahu
2.2 uvedeného v [§]

1
T = Cr-(0,7-Rr+3-Rp)
Jak je ale ztejmé z Obr. 2.17, rezistorem R23 a kondenzatorem C18 se ve skutec¢nosti

(2.2)

nastavuje frekvence generovana vnitfnim oscilatorem. Za nim se nachazi bistabilni
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klopny obvod F/F, ktery je fizen hodinovymi pulzy z oscilatoru. Aby byl na vystupu
signdl ve tvaru obdélniku, musi se klopny obvod dvakrat preklopit (na logickou 1 a
poté na logickou 0). Proto, aby byla frekvence spinani tranzistori 100 kHz, je nutné
frekvenci hodinovych pulzi nastavit na 200 kHz.

V pripadé této bakalarské prace je frekvence nastavena kondenzatorem 3,3 nF a

rezistorem 2 k(). Po dosazeni do rovnice 2.2 je frekvence hodinovych pulzi

I 1
" T33.109.0,7-2- 108

Vysledek je pouze orientacni. Vzhledem k toleranci hodnot soucastek je nutné

— 216, 45 kHz. (2.3)

presnou hodnotu nastavit experimentéalné.

Jelikoz je vyuzit pouze jeden vystup 11 (Output A), bude rezistor Rp roven nule.
Timto rezistorem se nastavuje tzv. deadtime, coz je casova prodleva mezi distribuci
vystupnich signalti. Pokud by IO pracoval spoleéné s dalsim PWM modulatorem,
jehoz vystup by byl pfipojen na vyvod 4 (OSC Output), ptipojil by se rezistor Rp
na vyvod 7 (Discharge). Vnitini oscilator muze byt fizen i vnéjsimi hodinovymi
pulzy, které by v tomto pripadé byly prividény na vyvod 3 (SYNC). Aby bylo za-
jisténo pozvolné spousténi PWM modulatoru a omezilo se namahani napétovymi
prekmity a proudovymi razy, je k vyvodu 8 (Soft-Start) pripojen elektrolyticky kon-
denzéator. Na vyvod 10 (Shutdown) se obvykle pripojuji rizné ochrany. Pokud by
zadna ochrana pripojena nebyla, mohl by do tohoto pinu prochazet Sum, ktery by
mohl zastavit generaci ridiciho signalu. V pripadé této bakalarské prace je vyvod 10
(Shutdown) spojen se zemi. Pin 16 (Vi) méd na svém vystupu referencéni hodnotu
napéti 5,1 V. Napéajeci napéti se privadi na vyvod 15 (Ve) a jeho hladina se muze
pohybovat od 8V do 35V. Vyvod 13 (V) je napajeni vykonovych stupnu tranzis-
tort. U vétsiny tranzistort MOSFET se prahové napéti (Ugs) pohybuje od zhruba
5V. Proto, aby bylo zajisténo plné otevreni tranzistoru, je vyvod 13 (Vi) spojen

s vyvodem 15 (V). Pred obéma piny jsou pripojeny blokujici kondenzétory.
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Obr. 2.17: Vnitini zapojeni SG3525ADWR2G. Prevzato z [9]. Upraveno autorem.

2.2.4 Regulacni struktura ménice

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, regulace spinanych zdroji neni jednoduchou
zalezitosti. Proto bylo pouzito klasické, bézné pouzivané zapojeni znazornéné na
Obr.2.18.

7 blokového schématu 2.15 je vidét, Ze je potfeba snimat proud a napéti na
zatézi.

Napéti je snimano odporovym délicem napéti, tvorenym rezistory R9 a R10 na
vystupu ménice. Déli¢ je navrzen tak, aby pfi maximalnim zatiZeni zdroje 30V
byl na rezistoru R10 tubytek napéti 5V. Hned za timto rezistorem je keramicky
kondenzator C1, ktery spolu s rezistorem R9 tvori dolni propust slouzici k filtraci
vysokofrekvencéniho sumu. Néasleduje napétovy sledovac¢ Ul1B, ktery slouzi k impe-
dan¢nimu oddéleni. Vystup tohoto sledovace je veden na souctovy ¢len (rezistor R12)
napétového PI reguldtoru tvoreného OZ U2A. Na druhy souctovy c¢len napétového
PI regulatoru je vedeno napéti, které predstavuje zddanou hodnotu. Tu nastavujeme
potenciometrem P2, ktery spolu s rezistorem R21 tvori déli¢ napéti. Pti plné vy-
chylce ma potenciometr odpor 10k(2 a je na ném ubytek napéti 5V (stejné jako na
snimaném rezistoru délice R9 a R10 na vystupu ménice). Napéti je dale privadéno
pres dolni propust R18 C6 na invertujici vstup OZ, kterému je nastaveno zesileni -1.
Zesileni OZ je zde nastaveno rezistory R14, R17 a R18. Souctovy clen PI regulatoru
(R12 a R13) sniméa rozdil napéti na svém invertujicim vstupu. V idedlnim pripadé
napr. +5V a —5V. Pokud neni rozdil obou napéti nulovy, snazi se PI regulator
tento rozdil vynulovat. Vystupni napéti tohoto regulatoru je ddno napétim na in-

vertujicim vstupu. Hodnota napéti na vystupu muze byt od —0,6V do 3,6 V. To
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proto, Ze spolu s kondenzatorem C4 a rezistorem R8 je ve zpétné vazbé pripojena
Zenerova dioda jako horni omezovac¢ s pruraznym napétim 3,6 V.

Na diodé D2 je sniman ubytek napéti komparatorem U3A. Pokud je na neinver-
tujicim vstupu tohoto zesilovace vyssi hodnota nez na invertujicim vstupu, rozsviti se
LED na vystupu komparatoru. Jedna se indikaci tzv. proudového omezeni. Proudové
omezeni u spinanych zdroju funguje tak, ze zdroj udrzuje na vystupu nastavenou
hodnotu proudu. Pokud ale zatéz zacne odebirat vétsi proud nez je nastaveno (na
invertujicim vstupu zesilovace U2B je vyssi napéti) potenciometrem P1, zdroj za¢ne
snizovat vystupni napéti tak, aby zatézi opét tekl nastaveny proud.

Vystupni proud ménice je sniman odporovym boc¢nikem, na kterém muze vznik-
nout tbytek az 0,1326 V (viz kapitola 3.6). Tento ubytek je sniman integrovanym
obvodem NCS214 a nasledné 100x zesilen. Jednd se o obvod specialné uréeny pro
sniméani proudu. Jak jej spravné zapojit ve schématu je znédzornéno v technické do-
kumentaci [10]. Na vystupu tohoto obvodu je déli¢ napéti (umistény na silové desce
a tvoren rezistory R7 a R8) navrzeny tak, aby pfi maximalnim snimaném proudu
13 A bylo na rezistoru R8 napéti 5V. Toto napéti je ddle vedeno pres napétovy
sledova¢ U4A a invertujici zesilova¢ U4B se zesilenim -1 (nasteveném rezistory R5,
R6 a R9) na souctovy ¢len proudového (R10 a R11) PI reguldtoru. Zde je funkce
obdobna jako u napétového PI regulatoru, jen je zde Zenerova dioda pripojena ob-
racené, takze vystup muze nabyvat hodnot od 0,6V do 3,6V. Za regulatorem je
zapojen invertujici zesilovac s omezovaci diodou se zesilenim -1 nastavenym rezistory
R16 a R19. Vystup tohoto OZ je veden pres dolni propust R22 C17 na neinvertujici
vstup PWM modulatoru SG3525ADWR2G.

Silové deska R9 D4

R7

1k6 |-skutecny
.oe — R19
i =
1
R16 us8
1 18k JL082
- —

—J & 7 — ~
5
+
R9
U—skutecne L 20k

7
U3A >
R3 D1 TLO82

Silovad deska

D3
3,6V ;Lc1
. T
R8  C4
R7 , R21
éé% L - R17  R1g 20K
3
4 18k 18k o
U2A
TL082 6 R20
10k U1A 33]:1 iM
TLO82
<

Obr. 2.18: Regulac¢ni struktura ménice.
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3 Navrh silové casti spinaného zdroje

3.1 Navrh sbéraciho kondenzatoru a usmérnovace

Vsechny nasledujici vzorce pouzité v této podkapitole jsou prevzaty z [3].
Pro vypocet proudového dimenzovani diod je nutno nejprve vypocitat hodnotu

sbéraciho kondenzatoru. Tu vypocitame pomoci néasledujici rovnice

T 1 1
C:§-A—(;]- —;-arccos(l—é) : (3.1)
Chybi vypocitat proud zatézi usmérnovace a relativni pokles napéti. Vypocet proudu
zatéze plyne ze zadaného vystupniho vykonu ménice. Vystupni vykon zde volime
s rezervou 20 W
Pyt 320
=—=1,066A. 3.2
U 300 (32)
Zbyva dopocitat relativni pokles napéti. Ten je definovan jako pomér mezi poklesem

Iy =

napéti na kondenzatoru AU a amplitudou fazového napéti. Jeho hodnota by se méla
pohybovat v intervalu <0,05;0,2>.

AU 50

U. 325 ’ (33)

Pomoci jiz znamého proudu zatéze Iy a relativniho poklesu napéti o lze dopocitat

vyslednou kapacitu sbéraciho kondenzatoru dosazenim do 3.1

201072 1,066
2 50
Z principu funkce plyne, Ze maximalni proud diody zavisi na velikosti kapacity

1
C = - |1 — —arccos(1 — 0,1538)| = 175,16 uF.
T

kondenzatoru a na délce nabijeni kondenzatoru. Nejdiive je nutno vypocitat délku

intervalu nabijeciho kondenzatoru. Ta je zavisla na relativnim poklesu napéti

20-1073

5 -arccos(1l — 0, 1538) = 1, 7888 ms. (3.4)
7T

tn = — -arccos(l — §) =
2T

Zbyva dopocitat maximélni a efektivni hodnotu proudu diodou. Maximalni hodnota

proudu diodou je

2 2
Lyaxp =C - % U, - sin(%tn) + 1y =
2w 2w
—180-107% — . 325.sin(——— - 1,7888 - 107%) + 1,066 = (3:5)
50 20-10-2 ST )+ 1
= 10,8589 A.
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Efektivni hodnotu vypocitdme pomoci nasledujici rovnice

Ief,D = ly =

27T-C-Ua\/tn1 Y
— "/ =—sin —
T T Arx T

270-180-1076 - 32 1 -1073 1
_ 27-180-10°° -3 5\/ 78881077 1 (AT 1 7888 10-3) =
20-10-3 20 -10-3 4 20 - 1073
— 9 4434 A.
(3.6)

Na zakladé vypocitanych vysledkt byl vybran usmérnova¢ GBU1004+. Technicka

dokumentace je k dispozici v [11].

3.2 Navrh impulsniho transformatoru

Tento typ transforméatoru slouzi u spinanych zdroju predevsim ke galvanickému od-
déleni a k prenosu obdélnikovych impulzu. Aby transformator prenasel nezkreslené
impulzy je nutné vhodné zvolit tvar jadra transformétoru, usporddani vinuti a ma-
terial jadra. Vzorce pro navrh impulsniho transformatoru jsou prevzaty z [2].

Transformator bude prenaset vykon 300 W. Ve vypoc¢tu bude uvazovana rezerva
20 W. Déle budou uvazovany nésledujici parametry:

o Frekvence — f = 100kHz.

e Maximalni stfida — s, = 0, 35.

« Proudova hustota — o = 3,2 A /mm?.

« Cinitel plnéni médi —k, ¢, = 0, 25.

* Rozdil maximalni hodnoty syceni B,,,, a remanentni magnetické in-

dukce B, = (Bpax — B:)=0,2.

Pomoci téchto parametri Ize snadno dopocitat prurez sloupku jadra transformatoru

S' _ vast _
! ]'1/J'p,CwL1'0"f'(Bmam_Br)'\/g

320
— = 183,86 mm?.
\/0,25-3,2-106-100-103-0,2-~/_0,35 » ORI

(3.7)

Na zdkladé vypocitaného prufezu jadra bylo vybrano jadro ETD4917 [12] s nésle-
dujicimi parametry:

o Délka silocary lp, = 114 mm.

e Prirez jadra Sp. = 211 mm.

« Relativni permeabilita pp. = 1770 .

Rozméry jadra transformatoru jsou:
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A =485 mm.

e B = 36,1 mm.
e C =249 mm.
e D =185 mm.
e E = 16,7 mm.
e F'=16,7 mm.

A
Y

A
Y

A
Y

Obr. 3.1: Provedeni jadra transformatoru. Pfevzato z [12]. Upraveno autorem.

Pri znalosti prirezu jadra lze dopocitat pocet primarnich zavita
_ Ua B 300
2 f (Bupax— B:)- Sy 2-100-103-0,2-211-10-6

Ny = 36z4viti.  (3.8)

Pocet sekundéarnich zavitu lze odvodit ze vzorce

Ny
U,=Uq-—-s. 3.9
vy (39)
Po vyjadieni neznamého poctu zaviti sekundéarni strany zbyva dosadit do rovnice

3.9

U, 30

Ny=——
s- U, 0,35 - 300
P1i vypoctu indukénosti primarnich zavith je zanedbana remanence a predpoklada

N, = - 36 = 10 zavita. (3.10)

se, ze pracovni bod feromagnetika se nachézi v prvnim kvadrantu magnetizacni

charakteristiky od nuly do Bp.x. Vysledny vztah je tedy

SF 211-1076
Ly = N} pio + pepe— = 36%-4-7-1077- 1770 - ———— =533mH.  (3.11
V= NP e =360 4w 107 ATT0 - Ty = 5,33 (311
Stejny predpoklad plati i pro sekundarni zavity transformatoru
Sp 211-10°9
Ly = Ny - pio - pepe—— = 10> -4 -7-1077- 1770 - ———— =411pH.  (3.12
2= Ny« flo - e 0 T 10701770 - o 1 (3.12)
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Z Obr. 2.6 plyne, ze proud sekudnarnim vinutim ma pilovity tvar. Efektivni hodnota

téchto prabéhii se vypocita pomoci rovnice

L =1,-vs=10-+0,35 =5,9161 A. (3.13)
Pri zjednodusSeni, ze magnetizacni proud je oproti proudu zatéze zanedbatelné maly,
lze primarni proud transforméatorem vypocitat pomoci rovnice pro prevod transfor-
matoru

Ny 10

I op = N It = — -5,9161 = 1,6434 A. (3.14)
1

36
Proudova hustota u obou vinuti je stejna. Prirezy primarniho a sekundarniho vinuti

jsou tedy dany vztahem

L 1,6434 )

Scug = " 33 0,5136 mm (3.15)
L  5,9161

Scus = 22 = 2y = 1,8488 mm?. (3.16)

Ze vzorce pro obsah kruhu lze snadno dopocitat praméry vodi¢i jednotlivych vinuti

Secu [0,5136
dogs =21/ 252 = 2. = 0, 8087 mm (3.17)
m m
Scu [1,8488
Aoy =2 - 3{2 =2. = 1,5343 mm. (3.18)
m

Déle 1ze urcit Spickovou hodnotu magnetizacniho proudu 1,4, pii stiidé s = 0,5

2 f+ (Bmax — Br)? - lpe - Sre

Ud Mo - HrFe (319)
2-100-10%-0,2%-114-107%-211-10°¢

- — 0,2431 A.

300-4-7-10-7-2100

I,u,max =

Z rovnice vyplyva, ze pokud je transformator navrzeny na konstantni syceni Biyax
pro rizna vstupni napéti Uy, tak pri malych hladinach vstupniho napéti Uy roste
magnetizacni proud nade vSechny meze. Pti odebirani malého vykonu vede malé
vstupni napéti k velkému pracovnimu proudu. Pomér magnetizacniho a pracovniho
proudu zustava pro vsechna napéti konstantni. Dilezité je, aby byl magnetizacni
proud oproti pracovnimu proudu relativné maly, protoze magnetizacni proud zby-
tecné namaha tranzistory ménice. Proto je nutno kontrolovat magnetizacni proud
pomoci rovnice 3.19.

Nésledujici vypocty slouzi k ovéreni optimalniho navrhu transformatoru. Plocha

okna jadra transformétoru je ddna z geometrie feromagnetika
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B—E 36,1 — 16, 7-
5 2D = # -2-18,5 = 358, 9 mm?. (3.20)

Rovnice 3.20 vyjadifuje zaplnéni okna jadra transformatoru. Vede k optimalnimu

So =

navrhu transformatoru, tj. k minimalnimu objemu jadra a vinuti pfi daném prena-

seném vykonu
SCul : Nl + SCuQ : N2 = kp,Cu : So
0,5136 - 36 + 1,8488 - 10 = 0,25 - 358,9 (3.21)
36,9776 mm? = 89, 725 mm?.

V pripadé optimalné navrzeného jadra transformatoru se leva a prava strana rovnaji.
V tomto pripadé si strany rovny nejsou z divodu rezervy.

S rostoucim pracovnim kmitoétem se zmensuji rozméry transformatoru. Dalsi
minimalizace transformatoru proto nema smysl. Nastavaji vSak navrhové problémy:

o Vznik skinefektu ve vodicich.

o Obtiznéjsitho dosadhnuti co nejvétsiho Cinitele vazby k.

o Izola¢ni bariéra mezi primarnim a sekundarnim vinutim musi byt alespon 2 kV'.

a) Ovéfeni vzniku skinefektu

Aby bylo mozné zkontrolovat vznik skinefektu, je potifeba nejprve urc¢it hloubku
vniku. Jedna se o vzdélenost, kde proudova hustota klesne na hodnotu 1/e (asi

0,368) hustoty na povrchu. Hloubku vniku ur¢ime pomoci rovnice

2 pou 2-1,8-10-% 3
W iy cu o\ 27100+ 10%-0,9999 -4 -7 - 1077 (3.22)
=0,2135mm,

kde pcy je mérny odpor médi a p, ¢, permeabilita médi.
Pokud bude platit podminka 3.23, neni potreba zavadét opatieni proti vzniku
skinefektu. PTi neplatnosti podminky je potieba udinit jedno z opatreni [2]:

1. V pripadé malych sekundarnich proudu je nutno pouzit vysokofrekvencéni lanko
spleteného z velkého mnozstvi tenkych, navzajem izolovanych vodi¢ti o pru-
meéru spliujicim podminku dey, < 2 - d¢y. PTi tomto opatfeni prudce klesa
¢initel plnéni.

2. 'V pripadé velkych sekundarnich proudu je vhodné pouzit folii o tloustce spl-

nujici podminku tc, < 2 - d¢y. Vyhodou tohoto Teseni je dobry ¢initel plnéni.

dCul S 2- 5011
0,8087mm < 2- 0, 2134 mm (3.23)
0, 8087 mm < 0, 4268 mm
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Podminka neni splnéna. Transformétor nebude na sekundarni strané odebirat prilis
vysoké proudy, proto bude pouzito vf. lanko.

Ovéreni podminky u sekundarniho vinuti

dCuQ S 2- 6011
1,5343mm < 2-0,2134 mm (3.24)
1,5343 mm < 0,4268 mm.

Podminka neni opét splnéna. Stejné jako u sekundarniho vinuti bude pouzito vf.

lanko.

3.3 Dimenzovani polovodicovych spinacich soucastek

Soucastky pracujici ve spinacim rezimu musi byt dimenzované na sSpickovou, stiedni
a efektivni hodnotu protékajiciho proudu a také na maximalni napéti, které se na

nich muze objevit. Ve vypoctech budou pouzity vzorce z [2].

3.3.1 Dimenzovani spinacich tranzistori

Spinaci tranzistory jsou namahany napétim meziobvodu Uy. PTi vybéru tranzistoru
je vhodné vybrat typ s dvojnasobnym napétim Upg nez je napéti Uy a to z divodu
spolehlivéjsiho provozu.

UcEmax = Uqg = 300V (3.25)

Spickova, stfedni a efektivni hodnota proudu spinacich tranzistort je ddna nésledu-

jicimi rovnicemi

N. 10
Icrsp = Limax + I - — = 0,2431 +10 - — = 3,0208 A (3.26)
N, 36

No 10
Topsr =1, - —-s=10-=—-0,35 = 0,9722 A 3.27
Chst N C 36 (3.27)

N, 10
Icget =1, - v Vs =10- 5 V0,35 = 1,6434 A. (3.28)

1

Vypoctenym parametrim odpovida spinaci tranzistor FQP1N40C, jehoz technicka

dokumentace je dostupnd v [13].

3.3.2 Dimenzovani primarnich nulovych diod

Stejné jako u tranzistoru musi byt ze stejného divodu vybran typ diody s dvojna-

sobnym zavérnym napétim, nez je napéti Uy.
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Upomax = Uq = 300V (3.29)

Spickova, stfedni a efektivni hodnota proudu priméarnich nulovich diod je déna

nasledujicimi rovnicemi

N, 10
Inosp = Tymax + I - ﬁj =0,2431 +10 - = = 3,0208 A (3.30)
0,35
Inostt = Lumas - % = 0,2431- == = 0,0425 A (3.31)
0,35

Ipger = I,umax : \/g = 0,2431 : = 0, 1016 A. (332)

Na zakladé vypoctenych hodnot byla vybrana dioda SF38G. Technickd dokumentace
je k dispozici v [14].

3.3.3 Dimenzovani sekundarni usmérnovaci diody

Pro maximalni napéti na sekundarni usmérnovaci diodé plati

U, 30
Ubmax = — = = 85,7143 V. 3.33
D2 s 0,35 (3:33)

Spickova, stiedni a efektivni hodnota proudu sekundéarni usmérnovaci diody je dana

nasledujicimi rovnicemi

Ingsy = 1, = 10A (3.34)
Inpss = I, -5 =10-0,35 = 3,5 A (3.35)
Inset = I, - /5 =10 - /0,35 = 5, 9161 A. (3.36)

Na zakladé dosazenych vysledkt byl vybran typ MBR10100G. Parametry diody jsou
uvedeny v [15].

3.3.4 Dimenzovani sekundarnich nulovych diod D,

Pro maximalni napéti na sekundarni nulové diodé plati opét rovnice

U, 30
UDOQmaX - - - 0’35

— 85,7143 V. (3.37)

Spickova, stfedni a efektivni hodnota proudu sekundarni nulové diody je ddna na-

sledujicimi rovnicemi
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Inozsy = I, = 10 A (3.38)
Inoosts = I, - (1—s) =10+ (1 —0,35) = 6,5 A (3.39)

Ingoer = I, - /(1 — s) = 10 /(1 — 0,35) = 8, 0622 A. (3.40)
Jako vhodny typ diody byl opét vybran typ MBR10100G.

3.4 \Vypocet tepelného odporu chladice

Na chladic¢i budou umistény dva spinaci tranzistory a dvé spinaci diody. Jejich pa-
rametry jsou dostupné z [13] a [15]. Potfebné parametry tranzistoru pro vypocet
tepelného odporu chladice Ry p_a jsou:

¢ Dynamicky odpor Ry = 0,05€2.

« Odpor mezi ¢ipem a pouzdrem Ryr; ¢ =1,5K/W.

+ Odpor sepnutého kanalu Ryson) = 0,43 2.

e Doba zpozdéni vypnuti ¢4 = 81ns.

e Doba zpozdéni sepnuti ¢4, = 14 ns.

e Doba sepnuti t, = 89ns.

e Doba t; =81ns.
Parametry diody jsou:

e Dynamicky odpor Rymn) = 0,05 .

« Prahové napéti U, =0,82V.

« Odpor mezi ¢ipem a pouzdrem Ryp ;¢ =1, K/W.
Pri vypoctu tepelného odporu chladice je potfeba nejprve vypocitat ztraty, které
vzniknou na soucastkach. Pii kazdém sepnuti a vypnuti tranzistoru na ném vznika
okamzity vykon. Tento déj je popsan na Obr. 3.2. Z principu funkce jednoc¢inného
meénice plyne, Ze na tranzistoru vznikaji jen ztraty vypinaci. V dobé sepnuti tran-
zistoru jim totiz netece zadny proud.

Vypinaci ztraty jsou integralem krivky, takze plati vztah

toft 1
Weg = /0 pe(t)dt = 1 Ug - Icesp - tofr- (3.41)

V dokumentaci spinactho tranzistoru [13] je ale uvedeno, ze celkova vypinaci doba
tranzistoru je ddna souctem doby tqef) a tr. Vypinaci ztrty jsou ale zavislé na
kmitoc¢tu. Vysledek tedy bude

1
Pirvyp(T) = 7 300 3,0208 (81-1072 +81-1077)-100 - 10* = 3,6703 W. (3.42)
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Obr. 3.2: Prubéhy kolektorového napéti, proudu a ztratového vykonu na tranzistoru

béhem vypinaciho déje. Prevzato z [16]. Upraveno autorem.

Dalsi ztraty, které se v tranzistoru uplatnuji, jsou ztraty vedenim. Ty vypocitame

pomoci rovnice

Poirved(r) = Ldper - Rasion) = 1,6434% - 0,43 = 1, 1613 W. (3.43)

Celkové ztraty na tranzistoru jsou souctem ztrat vedenim a ztrat vypinacich. Hod-

nota celkovych ztrat tedy je
Pcelk(T) - Pztr,vyp(T) + Pztr,ved(T) - 3, 7667 + 1, 2285 - 4, 8316 W (344)

Pii vypoctu ztrat vedenim na diodach nahradime jejich VA charakteristiku lomenou

primkou. Rovnice pro vypocet ztrat bude mit tvar
Pztr = Up : Istf + Rd : Ile. (345)
Po dosazeni budou ¢inné ztraty diod

Pux(ny) = 0,82-3,5+0,05-5,9161> = 4,62 W (3.46)

Pox(Dyy) = 0,82-6,5 + 0,05 - 8,0622% = 8,5799 W. (3.47)
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Soucet vsech ztratovych vykont bude
Ptr = 2- Peeii(r) + Potr(Dy) + Prtr(Dos) = 2-4, 8316+4,624-8,5799 = 22,8631 W. (3.48)

Nyni zbyva jen dopocitat tepelny odpor chladice. Tepelné schéma pro ¢tyfi soucastky
na spolecném chladi¢i je znazornéno na Obr. 3.3. VSechny ¢tyfi tepelné odpory
mezi pouzdrem soucastky a chladicem maji stejnou hodnotu. Pro dokonalejsi styk
ploch bude totiz pouzita teplovodiva pasta, kterd ma tabulovanou hodnotu tepelného
odporu Ry g = 0,1 K/W

— 1
Rﬁ,]—C |0,93 K/Wl 0,1 K/W | Rﬁ,C—H
|

1 I 1 ]
I 1 T

|

|
10,93 K/W/| 0,1 K/W |
|

| [ Rop—a
1 1,5 K/W | 0,1 K/W
|

|
|
1 | e
|
|

| | S| | S|

0,1 K/W
: 1,5 K/W | / . lTO

w07 9

Obr. 3.3: Tepelné schéma pro ¢tyri soucastky na spoleéném chladici.

Zjednodusené schéma bude stejné jako na Obr. 2.13. Jeho vysledné hodnoty jsou

znazornény na Obr. 3.4.

Ryj_c  Roc-n Ron-na
1 1 1

| I | | I | | I |
0,28 K/W 0,025 K/W
Py T lTo
yANS \l/

Obr. 3.4: Hodnoty tepelnych odportt po zjednoduseni. Pievzato z [16]. Upraveno

autorem.

Vysledny vzorec pro vypocet tepelného odporu chladice bude

Ropoa=2mx 20 R o—Ryon=———0,28-0,025=
¥, H—A PZtr ¢,J—C ¥,C—H 22’ 8631 (349)
= 3,1941 K/W.
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Tepelny odpor chladi¢e musi mit maximalni tepelny odpor stejny nebo nizsi nez
jeho vypoctend hodnota. V této praci bude pouzit hlinikovy chladi¢c CHL37A /70
s rozméry 120mm x 37mm x 70 mm a tepelnym odporem 2,5 K/W. Rez chladice je

znazornén na Obr.3.5.

36
I~
(o]
(o]
!
120 N
< =1

Obr. 3.5: Rez chladi¢e CHL37A/70. Pievzato z [17]. Upraveno autorem.

3.5 Navrh LC filtru

3.5.1 Postup p¥i navrhu LC filtru

Pri navrhu LC filtru je nejprve nutné uré¢it zvlnéni proudu A, které se voli v rozmezi
5—50 % ze jmenovité hodnoty proudu zatéze I,. Timto zvinénim je urceno i pridavné
proudové spickové namahani polovodici a tepelné namahani kondenzatoru.

Déle je vhodné pti navrhu dodrzovat tyto kroky:

1. Podle rovnice 3.51 vypocitame indukc¢nost L.

o

Obdobné podle rovnice 3.58 vypocitame kapacitu kondenzatoru C.

w

Vypocitame efektivni hodnotu kapacitniho proudu podle rovnice 3.59.

~

Ovérime, zda pracujeme nad vlastnim rezonancnim kmitoc¢tem filtru podle

rovnice 2.1 [2].

3.5.2 Navrh filtracni tlumivky

Napéti za usmérnovaci diodou ménice ma tvar pravouhlych impulsi o vysce Usgp,.

Vyska téchto impulsi je dana stfidou a napétim na zatézi

U, 30+3
Ué = — =
¥ T 0,35

Pii vypoctu indukénosti filtraéni tlumivky L, bylo zvoleno zvinéni proudu Al = 1A.

— 94,2857 V. (3.50)

Pri tomto zvInéni bude vysledna indukcénost

_ Uy
2. f-Al

94, 2857

L - .
2-100-10%-1

(1—s)-s (1—0,35)-0,35 = 107,25 uH. (3.51)
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Pro vypocet vhodného jadra si stanovime parametry pro vypocet. Mezi né patri:
o Maximalni hodnota magnetické indukce B, = 0,2T
« Cinitel plnéni jadra k, . = 1
+ Cinitel plnéni vinuti kpcu = 0,25
« Proudové hustota o =2,5-10% 4,

Pomoci stanovenych parametri lze nyni vypocitat priblizny prifez jadra tlumivky

L Toax - 1o 107,25 107611 - 1
= r [ 207n25-10 0 969,82 mm?. (3.52)
Buax - 0 - kppe - kpou 1 0,2-3,2-105-1-0.25

Jadro tlumivky bylo zvoleno ETD 5419 s nasledujicimi parametry [18]:
o Priafez jadra Sp, = 280 mm?
o Délka silocary lp, = 127 mm
« Relativni permeabilita i, p. = 1600

Pocet zavitu je

L Ipax 107,25 107611

N = =
Bmax ° Smax 0, 2 . 280 . 10_6

= 21 zavitu. (3.53)

Potiebné délka vzduchové mezery bude

 Nopo Iy lpe  21-4-7-1077-11 127-107°
N Bmax Hr,Fe B 0,2 1600

ly = 1,37mm. (3.54)

Déale je nutné pro navrh tlumivky znat prifez vodi¢ti vinuti. Prifezy jsou dany
proudovou hustotou ¢ a efektivni hodnotou proudu
Iy 10 9

Scu 5 25 mm (3.55)

Zbyva vypoctené hodnoty dosadit do nasledujici rovnice a zkontrolovat tak, zda je

vzduchova mezera tlumivky realizovatelna.

lFe
Hr,Fe

<ly << \/Sre (3.56)

Po dosazeni ma podminka tvar
0,079mm < 1,37mm << 16,73 mm. (3.57)

Podminka je tedy splnéna a vzduchova mezera realizovatelna.

3.5.3 Navrh filtraéniho kondenzatoru

Kapacita kondenzatoru se zvolenym zvlnénym napétim AU = 6mV je

Al 1

C: =
8-f-AU 8-100-103-6-10-3

— 208,33 4F. (3.58)
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Na zakladé poznatkl z kapitoly 2.1.5 bude filtra¢ni kondenzator slozen z Sesti elek-
trolytickych kondenzatori, kazdy o hodnoté 33 uF.
Efektivni hodnota kapacitniho proudu +Al ma vzdy bez ohledu na sklon né-

bézné a sestupné primky tvar

AL 1
Cef — \/g_ \/§

Kontrola, zda vlastni kmitocet LC ¢lanku fy je mensi néz vstupni pracovni kmitocet

=0,58A. (3.59)

¢lanku f se provadi pomoci podminky

1
_ << 100kH
o= S /0T 100 205 33 10 ’ (3.60)

fo = 1064 Hz << 100 kHz.

Z podminky vyplyva, ze LC ¢lanek neni naladén do rezonance.

3.6 Navrh cidla pro snimani proudu (boc¢niku)

Jak bylo Teceno v kapitole 2.1.6, bo¢nik se realizuje rezistory speciadlné urc¢enymi
pro snimani proudu. V pripadé této bakalarské prace bylo k dispozici pét rezistorti
s odporem 51mf). Pri paralelnim zapojeni vSech péti rezistorii je jejich vysledny
odpor

R 51-107°

Ryoe = — = —— = 10,0102, 3.61
b n 5 ( )

kde R je odpor jednoho rezistoru a n je pocet paralelné zapojenych rezistoru.

Pri maximélnim pruchozim proudu 13 A je na tomto boc¢niku tbytek napéti

Ubos = Rios - Imax = 51-107%-13 = 0,1326 V. (3.62)

3.7 Navrh budicich obvodu

Transformator budicich obvodi bude navinut na toroidni jadro. Vybér vhodného
jadra se provadi experimentalné. Dulezitym parametrem pro navrh budiciho trans-
formatoru je magneticka vodivost Ap. Ta se pri neznamych parametrech jadra urci
tak, Zze na jadro se navine urcity pocet zaviti a poté se zméri indukcénost vinuti.

Vysledna magneticka vodivost se nakonec vypocita podle vzorce

L

ALZF.

(3.63)
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V pripadé této bakalarské prace bylo na vybrané jadro navinuto 15 zaviti, na-
meérend indukénost byla 1,034 mH. Po dosazeni do vzorce 3.63 ziskdme vyslednou

magnetickou vodivost

L 1,034-107°
N2 152
Pro vypocet potiebnych zaviti transformatoru je dtlezité zvolit vhodny ztratovy

A = 2600nH/z4v. (3.64)

vykon P, (do 1W) na Zenerové diodé. V tomto pripadé je ztratovy vykon na

didodé P, roven 0,5W. Vysledny pocet zavitt vypocitame podle rovnice

_ UCC * Smax o 150,5
V2 Py -AL-f  /2-0,5-2600-100 - 103

Ny = 15 z4viti. (3.65)

Jelikoz transformatorem prochéazi malé proudy, jsou i prurezy vodicti malé. Vinuti
bylo realizovano teflonovym vodi¢em s prifezem 0, 405 mm?.

Hodnota rezistoru R; se urcila odhadem. Pro utlumeni rezonancénich kmitt se
ukazala hodnota 2k2 €2 jako dostacujici. Hodnota rezistoru Rg je udavana vyrobcem,
podle [13] je jeho hodnota 25 €. Velikost R; se voli s ohledem na zesilovaci ¢initel 3

tranzistoru 75. Zvolena hodnota tohoto rezistoru je 680 2 [7].

3.8 Navrh pomocného zdroje napajeni

Jak uz plyne z predeslych kapitol, nékteré obvody jsou napdjeny +15V (budic,
operacni zesilovace,...). Pro vytvoreni 15V vétve ve zdroji slouzi pomocny zdroj

napéti. Jeho schéma je znazornéno na Obr. 3.6.

U1
MC7815

* * N our
[=)
3
D6 +He >
GBU1004 cis | 3 c16| 3 o - 3
i :: + L N =3 + L
- -~ [ [Te} ——
— =) — L
3 v w 3
o A =1 o
1 6 4 S S N
LD ° é ry |
Z 7
I ﬁ *— l
TR1 c15. | 17| R c19| s c21,| 2
VIX-120-006-515 fud B L Lo AR
o M ol w =
M M > o
- S = S ]
° ® 2ty © vol2
U2 o
MC7915

Obr. 3.6: Schéma zapojeni pomocného napajeciho obvodu.
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Jako transformator pomocného zdroje napéti byl vybran typ VTX-120-006-515
[19]. Ten mé dvé primarni a sekundarni vinuti. Jedno vinuti je dimenzovano na 110 V
a druhé na 130V. Proto musi byt mezi sebou propojeny, aby nedoslo k destrukci
pri pripojeni na sit. Aby byl vyveden stied sekundarniho vinuti, je nutné propojit
vyvod 7 a 9. Na sekundarni strané se nachazi usmérnovac a regulatory napéti. Za-
pojeni napétovych regulatort i s hodnotami pouzitych kondenzatori je znazornéno
v technické dokumentaci [20] a [21]. Keramické kondenzatory C16, C17, C18 a C19
blizko jejich vyvodi slouzi k ochrané proti parazitnimu kmitani [22]. Elektrolytické
kondenzatory C14 a C15 slouzi k napajeni stabilizatori konstantnim symetrickym
stejnosmérnym napétim ++/2 - 15V. Vystupni napéti z regulatort je piivadéno na
regulacni desku, kde jsou timto napéti napajeny operacni zesilovace a integrovany
obvod pro sniméni proudu NCS214 [23].
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4 Realizace spinaného zdroje

4.1 Navrh plosnych spojt

Zdroj obsahuje dva plosné spoje. Na jedné desce je zapojena silova cast zdroje spolu
s pomocnym zdrojem a na druhé desce je zapojena regulacni ¢ast. Obé desky jsou
mezi sebou propojeny pomoci dvou fad konektort, vzajemné od sebe vzdalenymi

48 mm.

Deska silové casti

a | T \ 1 ]

=“—— Deska ridici casti
48 mm

Obr. 4.1: Propojeni silové a regulacni desky

Pri navrhu desek musela byt dodrzena urcita pravidla:

e Diody a svitkové kondenzatory u spinacich tranzistorti musi byt co nejblize
spinacim tranzistortm.

e Zem musi vést co nejpriméjsi cestou z divodu omezeni zemnich smycek.

o Soucastky ve zpétnych vazbach operacnich zesilovacti a na jejich vstupech musi
byt co nejblize opera¢nim zesilovactm.

Desky byly navrzeny jako dvouvrstvé v programu KiCad (5.1.12). Deska silové

¢asti ma rozméry 200x 105 mm a deska regulacni ¢asti mé rozméry 65x 35 mm.

4.2 \Vyroba transformatorii a tlumivky

Parametry transformatoru byly vypocteny v kapitole 3.2. Na vertikalni kostru vhod-
nou pro jadro 4917 byl navinut potrebny pocet primarnich a sekundarnich zavitu.
Ty jsou od sebe oddéleny elektroizolacni paskou, kterou jsou k sobé stazeny i obé
poloviny jadra. Zacatky a konce vinuti byly pripajeny na piny vyvodu kostry podle
schématu. Nakonec byly zméreny indukénosti obou vinuti. U primarniho vinuti byla
zmérena indukénost L; = 4,18 mH a u sekundérniho vinuti Ly = 267 nH. Zhotoveny

transformétor je na Obr.4.2.
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Obr. 4.2: Zhotoveny impulsni transformétor.

Vyroba tlumivky probihala obdobnym zptisobem jako vyroba transforméatoru.
Parametry potfebné pro vyrobu tlumivky jsou vypocteny v kapitole 3.5.2. Na ho-
rizontalni kostru vhodnou pro jadro 5419 byl navinut potiebny pocet zaviti. Poté
byly zavity omotany elektroizola¢ni paskou. Podle vypoctu 3.54 je délka vzduchové
mezery 1,37mm. Ta byla zrealizovana pomoci kartonu omotaného elektroizolac¢ni
paskou. Z geometrie jadra tlumivky je zrejmé, Ze magneticky tok tlumivky prochazi
vzduchovou mezerou dvakrat. Proto musi byt tloustka omotaného kartonu polo-
vicni, nez je vypoctena délka vzduchové mezery. Zmérena indukcénost tlumivky byla

L = 1341H. Osazena tlumivka na desce plosného spoje je na Obr.4.3.

Obr. 4.3: Zhotovena tlumivka.
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Zcela odlisna byla vyroba toroidniho transformétoru v budicich obvodech. Vy-
poctené parametry jsou v kapitole 3.7. Nejprve bylo potireba splést tii teflonové
vodic¢e navzajem kolem sebe. Nasledné se urcilo, které konce spleteného kabelu bu-
dou uvazovany jako zacatky a konce vinuti. Poté jen zbyvalo transformator zapojit

podle schématu. Toroidni transformétor je na Obr.4.4.

Obr. 4.4: Zhotoveny toroidni transformator budicich obvodi.

4.3 Ozivovani zdroje

Prvni ozivovanou ¢asti byl pomocny zdroj napéti. Napajeni bylo zajisténo pomoci
autotransformatoru, na kterém se postupné zvysovalo napéti. Beéhem toho se mérilo
napéti na vystupech stabilizatorii. Na nich ale nebylo zadné napéti. Chyba byla ve
schématu zapojeni, kde znacky slouzici k oznaceni napéjeni byly nespravné pouzity.
Po opravé této chyby se cely postup ozivovani opakoval. Na vystupech stabilizatora
jiz bylo oc¢ekavané napéti.

Dalsi ozivovanou ¢asti byly budici obvody vykonovych spinacich tranzistorii. Na
vstup spinaciho tranzistoru byl pripojen generator obdélnikovych pulzii. Behem mé-
feni se na vystupu neobjevovalo zadné napéti. Chyba byla v nevhodné zvolenych
bipolarnich tranzistorech. Ty mély prilis vysoky proudovy zesilovaci cinitel. Jako
nahrada byl zvolen typ BC327. Po vyméné jiz budi¢ generoval budici napéti. Mezi
obdélniky byl ale napétovy prekmit o amplitudé 2V. Ten se odstranil pripojenim
rezistoru s odporem 2, 2k() paralelné k sekundarni strané transformatoru.

Treti ozivovanou c¢asti byla regulacni deska. Po pripojeni desky na napajeci na-
péti se na vystupu integrovaného obvodu SG3525ADWR2G pomoci osciloskopu sni-

malo vystupni obdélnikové napéti. Na vystupu ale bylo nulové napéti. Problému
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bylo hned nékolik. Prvnim problémem byla staticka elektfina, kvili které se zni-
¢ily nékteré 10 s opera¢nimi zesilovaci. Po jejich vyméné bylo na vystupu PWM
modulatoru naméreno obdélnikové napéti.

Posledni ozivovanou ¢asti byla silova ¢ast. Pri nastavovani vystupniho proudu
I =10 A se prehrivala tlumivka. Po zvétseni prurezu vodice a zvysSeni poctu za-
vita vse fungovalo bez problému. Nasledné se osciloskopem mérily dulezité prubéhy
v obvodu. Jejich zadznamy jsou znazornény v kapitole 4.4.

Zbyvalo mezi sebou propojit obé desky. Regulace napéti a proudu ale nefungo-
vala. Potiz byla v tom, Ze na vystupu obvodu NCS214 byl silné zasumény signal.
menzovani bo¢niku byl na jeho vystupu oc¢ekavany signal.

Pro tuplné dokonceni zbyvalo naladit PI regulatory. To se ale nepodarilo, protoze
na potenciometru pro nastavovani zadané hodnoty proudu nebylo mozné dosahnout
stabilnich 5V. Pti pokusu odstranéni této chyby ale vznikaly dalsi chyby. Napti-
klad opakované dochéazelo ke zni¢eni MOSFET tranzistoru v budicich obvodech,

kde dochézelo k prirazu mezi vyvody Gate a Source.

4.4 Nameérené pribéhy

Nejprve bylo ovéreno, ze PWM modulator SG3525ADWR2G na svém vystupu gene-
ruje obdélnikovy signal s frekvenci blizici se 100 kHz. Zméteny pritbéh je znazornén
na Obr. 4.5. Byla zméfena vystupni frekvence 99, 2 kHz, coz se velmi blizi pozado-

vanym 100 kHz. Vystupni obdélnikovy signdl ma amplitudu zhruba 14 V.

Obr. 4.5: Pribéh vystupniho napéti PWM modulatoru SG3525ADWR2G.
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Vsechny nésledujici pribéhy byly méteny pti plném zatiZeni zdroje. Nasledo-
valo méreni napéti Ugs budiciho tranzistoru (Obr. 4.6). Pro plné otevieni je nutné
na vyvod Gate privést alespon 2,5V. Amplituda budiciho signalu je zhruba 14V,

tranzistor je tedy plné otevren.

Obr. 4.6: Pribéh napéti Ugg budiciho tranzistoru.

Déle byla métfena sekundarni strana budictho transformatoru pti stiidé s = 0,35
(Obr. 4.7). Na snimku je zndzornén priubéh magnetizace a demagnetizace transfor-

matoru.

H 200us

+Dut=74.16 % Man=18.4V Mpp=456 Y Mupper=11.0'Y

Obr. 4.7: Pribéh sekundarniho napéti budiciho transformatoru.
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Na Obr.4.8 je znazornén pribéh budicitho napéti vykonového tranzistoru o am-
plitudé zhruba 14V, coz je dostacujici pro jeho plné otevieni. Mezi obdélniky jde

napéti mirné do zapornych hodnot, zhruba do —1V.

Obr. 4.8: Pribéh napéti Ugs vykonového tranzistoru.

Na Obr.4.9 je znazornén pribéh napéti sekundarni strany impulsniho transfor-
matoru. Proces demagnetizace je ukoncen drive, nez dojde k opétovnému sepnuti

vykonovych tranzistori. Transformator tedy funguje spravneé.

H z00us 240

Obr. 4.9: Pritbéh napéti na sekundarni strané impulsniho transformatoru.
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Na Obr. 4.10 je znazornén priubéh napéti na sekundarni nulové diodé. Pti sepnuti
diody dochéazi k napétovému prekmitu s maximalni hodnotou 182V. Dochazi tak
k nadmérnému namahani diody. Proto je pti vybéru nutné vybrat typ diody s vyssim

zavérnym napétim.

RI OL H 200us o

Vertical

Obr. 4.10: Pribéh napéti na sekundarni nulové diodé.

Pribéhy na Obr.4.11 znazornuji pribéh napéti a proudu pii plném zatizeni

zdroje.

Obr. 4.11: Prubéh napéti a proudu na vystupu.

Na Obr.4.12 je znézornén detail vystupniho zvinéného napéti, které je pri pl-

ném zatizeni zhruba 40 mV, coz je vice nez 6 mV uvazovanych pri navrhu. Prekmity
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vystupniho napéti vznikaji pti spinani sekundarni usmérnovaci a nulové diody.

RIG—OL H s5000s ~ | D

Wupper=1.29"%

Obr. 4.12: Detail zvlnéni vystupniho napéti.

Detail zvlnéni proudu je znazornén na prubéhu Obr.4.13. Prekmity jsou opét
zpusobeny spinanim sekundarni usmérnovaci a nulové diody. Hodnota proudovych

prekmitti dosahuje hodnoty az 68 mA.

D

Obr. 4.13: Detail zvIlnéni vystupniho proudu.

Pribéh napéti zndzornujici snimany tbytek napéti na boéniku je znazornén na
Obr.4.14. Maximalni hodnota dosahuje 13,6V a stfedni hodnota 11,8V, coz odpo-

vida snimanému vystupnimu proudu zhruba 12 A.
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RIG’OL H 100us L5

Haorizantal

Fre=100kHz

Obr. 4.14: Vystupni napéti z NCS214.
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Zaveér
Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat spinany zdroj napajeny ze sité
s jedno¢innym propustnym meénic¢em s vystupnim napétim 30 V a proudem 10 A.

Prvni c¢ast prace se zabyvala konstrukei spinanych zdroji. Pii popisu silové casti
zdroje byly popsany mozné topologie spinanych zdrojiu a také zde bylo vysvétleno,
pro jakou hladinu vykonu jsou jednotlivé topologie vhodné. Pro zvoleny vystupni
vykon zdroje bylo nejvhodnéjsi pouzit jednocinny propustny méni¢. Proto je mu
v této Casti prace vénovana nejvétsi pozornost.

Nasledoval popis regulacni ¢asti zdroje. Nejprve byla obecné popsana regulace
spinanych zdroji pomoci PWM a nasledné bylo vysvétleno, pro¢ je vhodné regulovat
vystupni napéti s podiizenou proudovou smyckou. Dikladné zde bylo popsano za-
pojeni PWM modulatoru SG3525ADWR2G. Poté byla vysvétlena funkce regulacni
struktury meénice.

Po teoretické ¢asti prace nasledovala ¢ast vénujici se samotnému navrhu zdroje.
Jako prvni byl navrhnut sbéraci kondenzator usmérnovace. Vysledna kapacita vysla
175,16 nF. Z nabidky dostupnych elektrolytickych kondenzatorti byl vybran kon-
denzator s parametry 180 uF /400 V. Ve stejné kapitole byl navrhnut i sitovy usmér-
nova¢. Pri ndvrhu byla vypoctena efektivni hodnota diody 2,4434 A. Na zakladé
vypoctenych parametri byl vybran usmérnova¢ GBU1004+ se zavérnym napétim
400V a maximalnim proudem 10 A.

Nésledoval navrh impulsniho transformatoru. Na zakladné urcéenych parametrii
¢initele plnéni médi, proudové hustoty, maximalni hodnoty syceni a remanentni
magnetické indukce byl vypoéitan prifez sloupku transformatoru 183,86 mm?. Jako
jadro transformatoru byl vybran typ ETD4717 s priZzezem sloupku 211 mm?. Byla
zde také ovérena podminka vzniku skinefektu ve vinuti. Na zékladé vypoctenych vy-
sledki bylo u obou vinuti pouzito vysokofrekvenc¢ni lanko. Vysledna zmérena induké-
nost u primarniho vinuti byla L; = 5,33 mH a u sekundarniho vinuti Ly = 0,411 mH.
Po vyrobé transformatoru byly naméreny indukénosti L; = 4,18 mH a L, = 267 nH.
Presnéjsich hodnot indukcénosti by bylo mozné dosdhnout po snizeni nebo zvyseni
poctu zavitu.

Navrh pokracoval dimenzovanim polovodicovych spinacich soucastek. Jako vy-
konové spinaci tranzistory byly vybrany FQP11N40C se zavérnym napétim 400 V
a maximalnim pruchozim proudem 10,5 A. Tento typ tranzistoru je ale vybran ne-
vhodné. Zavérné napéti 400 V totiz nezajistuje spolehlivy provoz zdroje. Jako vhodny
typ tranzistoru by bylo mozné pouzit typ IRFBOIN60APBEF se zdvérnym napétim
600 V. Jako nulové diody na primarni strané byly vybrany SF38G se zavérnym na-
pétim 600V a maximalnim proudem v propustném smeéru 10A. Pro sekundarni

usmeérnovaci diodu a sekundarni nulovou diodu byl zvolen typ MBR10100G se za-
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vérnym napétim 100V a strednim proudem 10 A. Kromé primérnich nulovych diod
jsou vsechny spinaci soucastky v pouzdie TO-220AB a jsou umistény na spole¢ném
chladici.

Typ chladice byl zvolen CHL37A /70 s tepelnym odporem 2,5 K/W. Jeho maxi-
malni hodnota nesméla prekrocit 3, 1941 K/W, takze chladic je lehce pfedimenzovan.

V dalsi kapitole byl popsan navrh LC filtru. Filtracni kondenzéator je realizovan
Sesti paralelné zapojenymi elektrolytickymi kondenzatory, kazdy o hodnoté 33 nF.
Vysledna hodnota filtracniho kondenzatoru je 198 pF. Vypocitana hodnota induké-
nosti tlumivky byla 107,251H a délka vzduchové mezery 1,37 mm. Po namotani
potfebného poctu vodict méla tlumivka indukénost 134 pnH.

Budici obvody byly zapojeny jako jednod¢inny propustny méni¢ s demagnetizaci
do Zenerovy diody. Vypoctenych 15 zavitt budiciho transformatoru bylo navinuto na
toroidni jadro s magnetickou vodivosti 2600 nH/zav. Demagnetizacni Zenerova dioda
ma zavérné napeti 24 V. Hodnoty odport v zapojeni byly zvoleny podle vyrobce.

Po kompletnim névrhu vsech obvodi nasledoval proces realizace a oziveni. Pri
realizaci vznikly zbytecné chyby, které ztézovaly proces ozivovani (Spatné zapdjené
vyvody, zkraty mezi cestami,...). Nejprve byla ozivovana silova deska, kterou se po
nékolika tpravach podarilo zcela ozivit. U regulacni desky byla ispésné ovérena jeji
funkcénost, nikoli jeji provozuschopnost.

Béhem celého procesu ozivovani se kvili nezkuSenostem autora bézné stavalo,
ze dochézelo ke zniceni nékterych soucastek. Vzhledem k dlouhé dodaci 1hité proto
nezbylo moc c¢asu na kompletni zhotoveni zdroje. K plné funkénosti zdroje zbyvalo

nastavit PI regulatory. Jejich nastaveni bude predmétem dalsich praci na zdroji.
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Obr. A.1: Schéma zapojeni silové ¢asti zdroje.
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Obr. A.3: Schéma zapojeni pomocného zdroje napéjeni.
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Obr. B.1: Schéma zapojeni regulac¢ni ¢asti zdroje.
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C Plosny spoj silové casti zdroje
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Obr. C.1: Cesty spoju silové desky plosného spoje - spodni vrstva.
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Obr. C.2: Osazovaci plan silové desky - spodni vrstva.
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Obr. C.4: Osazovaci plan silové desky - horni vrstva.
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D Plosny spoj regulacni casti zdroje
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Obr. D.1: Cesty spoji regulacni desky plosného spoje - spodni vrstva.
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Obr. D.2: Osazovaci plan regulac¢ni desky - spodni vrstva.
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Obr. D.3: Cesty spojii regulac¢ni desky plosného spoje - horni vrstva.
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Obr. D.4: Osazovaci plan regulac¢ni desky - horni vrstva.
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