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Abstract

The thesis covers basic theory of power supplies. The theoretical part provides information
about the principles of linear and switching power sources and its characteristics. It is mainly
focused on the switching power sources. The practical application deals with design of
laboratory power supply with adjustable output voltage and current limiting. The work also
includes the complete design of 100 W power switching source with linear regulation at the
output.

Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou napdjecich zdroji v elektronice. Jsou zde vysvétleny
zakladni funkce jednotlivych typt spinanych a linearnich méni¢t a jejich vlastnosti.
Zejména je kladen diraz na problematiku zdroji spinanych. Prakticka c¢ast fesi ndvrh
laboratorniho zdroje. Jsou zde diskutovany riizné mozné varianty feSeni zadaného problému,
jejich vyhody a nevyhody. Dale prace obsahuje odivodnéni zvolené koncepce. Je zde
uvedeno konkrétni feSeni spinané¢ho akumula¢niho ménice s naslednou linearni regulaci.
Zdroj disponuje vykonem 100 W a nastavitelnym vystupnim napétim. Prace také obsahuje

obvodovou koncepci a podklady pro realizaci zdroje.
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1 Uvod

Kazd¢ elektronické zatizeni potiebuje ke své spravné funkci energii. Za dodani této energie
jsou zodpoveédné praveé napajeci zdroje. Na tyto zafizeni jsou s rozvojem elektroniky kladeny
stale rozmanit&j$i naroky, kterymi se navrhafi musi zabyvat. Zdroje v elektronice miizeme
obecné rozdélit do dvou velkych skupin. Zdroje se spojitou regulaci a zdroje s regulaci
spinanou. Tato prace pojednava zejména 0 problematice druhé uvedené skupiny — skupiny

spinanych zdroja.

Prvni ¢ast uvadi zakladni rozdé€leni napajecich zdroji. Jsou zde teoreticky popsany bézné
pouzivané topologie, jejich principy, vyhody a nevyhody. V druhé ¢asti si tato prace klade
za cil navrh zdroje s regulovatelnym vystupnim napétim a proudovym omezenim. Je zde
uvedena diskuze nad moznostmi feSeni a divody vedouci ke zvoleni jednoho z nich. Dale
se prace na zabyva konkrétnim navrhem a jeho realizaci. Funk¢nost teoretického navrhu je
V posledni ¢asti experimentalné ovéfovana méfenim na realizovaném vyrobku. Jsou zde
uvedeny dosazené vysledky a jejich rozbor. Také je zde ponechan prostor pro diskuzi nad

moznostmi zlepSeni vlastnosti ménice.



2 Koncepce napajecich zdroju

Napéjeci zdroj miize byt v obecné §iii definovat jako ménic¢ vstupni energie (elektrické,
elektrochemické, solarni, atd.) na vystupni elektrickou energii — Obrazek 1. Tyto zafizeni
plni dvé zakladni funkce: zménu pribéhu a velikosti vstupniho napéti a proudovou ¢i

napét'ovou stabilizaci vystupu.

Vstupni energie Vystupni enegrie

4’ NAPAJECI ZDROJ 4}

Obrazek 1: Napdjeci zdroj jako ménic energie

Prevzato z [1] a upraveno

Existuje mnoho riznych napéjecich zdroji a ménich pro rizné ucely. V dalSim textu se

omezim na popis zdroju pracujicich se sitovym napétim na vstupu.

Obecné lze zdroje roz€lenit do dvou zékladnich skupin podle zpiisobu regulace. Jedna se
0 zdroje s linearni (spojitou) regulaci a zdroje s impulsni (spinanou) regulaci. Technologicky
rozvoj Vv oblasti elektronickych soucastek v nedavné dobé umoznil vyrazny rozvoj praveé
spinanych zdrojti. Jsou pfedev§im vyuzivaji pro jejich malou hmotnost, objem a vyssi

vvvvvv

obvodovymi zapojenimi a tedy vetsi slozitosti navrhu.



3 Linearni zdroje

Koncepce linearnich zdroji obsahuje ¢tyfi zakladni bloky, které upravuji pribéh a velikost

napéti — transformator, usmérnovac, filtr a stabilizator — Obrazek 2.

VSTUPNI MENIC ZPETNOVAZEBNI STABILIZATOR
230V Uout
_NEME—D—DF—D#—D@—»# >
50 Hz
SNIMANI
VYSTUPNIHO
RizeNi NAPETI ﬁ
REGULACNIHO _
TRANZISTORU
-+ .
Uref

Obrdazek 2: Blokové schéma zdroje s linearni regulaci

Prevzato z [1] a upraveno

Vstupnim napétim do téchto zdroj je sitové napéti, které u nas nabyva hodnot 50Hz/230V.
Sitovy transformator slouzi k Giprave tohoto sttidavého napéti na pozadovanou hodnotu, dale
pak také jako galvanické oddé€leni od sité. V pripadé idealniho transformatoru je hodnota
vystupniho napéti a proudu uréena pomerem poctu zavitd primarniho a sekundarniho vinuti.
To plati pouze pro idealni transformator. Ve skutecnosti vznikaji ztraty, které jsou zavislé
na pfenaSeném vykonu. Se zvySujicim se vykonem roste G€innost transformatoru, kterd pti
vykonu v fadech jednotek kW dosahuje hodnoty az 90 %. Rozméry téchto transformatort
rostou s vykonem a jsou obvykle realizovany jednim primérnim vinutim, pocet sekundarnich

vinuti zavisi na konkrétni aplikaci.



Nasledné je potieba prevést stiidavy prubch napéti na stejnosmérny. K tomuto tcelu jsou
vyuzivany usmériovace, které mohou byt realizovany nékolika riznymi zpisoby. Mezi
nejbeéznéjsi patii jednocestny, dvoucestny a miistkovy (Graetziiv) usmérnovac vyuzivajici

diody. Usmérnéni lze také provést za pomoci napt. tyristort ¢i tranzistoru.

Jednocestny usmérnovac je nejjednodussi variantou, ktera je vhodna pro aplikace s malym
proudovym odbérem v disledku vétstho zvinéni na vystupu. Vystupni zvinéni
u dvoucestného usmériovace je polovicni, ale je nutné pouzit transformator s dvéma
sekundarnimi vinutimi. Naproti tomu mustkové zapojeni disponuje stejnym zvInénim jako
dvoucestny usmériovac a to bez nutnosti pouziti dvou vinuti transformatoru. Usmériiovace
jsou témét vzdy doplnény kondenzatorem, ktery slouzi k vyhlazeni a filtraci vystupniho
napéti. Z téchto kondenzatorii je dodavan proud do zatéze v dobé, kdy jsou diody

polarizovany v zavérném sméru, a neni mozny pfimy pfenos energie ze vstupu na vystup.

Poslednim blokem je linearni stabilizator, ktery mizeme obecné popsat jako obvod, jehoz
funkei je udrzovat konstantni vystupni napéti nebo proud, pfi zménach vystupniho proudu,
vstupniho napéti a okolni teploty. Na tyto obvody lze pohlizet i jako na filtry odstranujici

stfidavou slozku. Stabilizatory l1ze klasifikovat do n€kolika zakladnich skupin.

Parametrické stabilizatory jsou zalozeny na rozdilném stejnosmérném a dynamickém
odporu plynoucim z nelinearnich voltampérovych charakteristik. V pfipadé, ze je
stejnosmérny odpor vétsi neZ dynamicky, jedna se 0 stabilizator napéti, v opacném piipadé

stabilizator 0 proudu.

Zpétnovazebni stabilizatory vyuzivaji princip zaporné zpétné vazby. Porovnava se hodnota
sejmuta z vystupu s referencni hodnotou. Na zakladé¢ tohoto porovnani je ovladan regulacni
¢len, obvykle tranzistor. Podle vzajemného zapojeni zatéze a regulacniho prvku lze rozdélit
zpétnovazebni stabilizatory na sériové a paralelni. Do dalsi skupiny patii stabilizatory
integrované, které vyzaduji minimum dalsich diskrétnich soucastek. Typickym piikladem

jsou obvody tady 78xx.



4 Spinané zdroje

4.1 Uvod do spinanych zdroja

V dnesni dobé¢ se setkdvame se spinanymi zdroji stale castéji. Rozvoj této skupiny zdroji

byl umoznén poklesem ceny a zvySenim dostupnosti pouzivanych integrovanych obvodi

navrh v porovnani se zdroji s linearni regulaci.

v

wewvr

parametr spinany zdroj linearni zdroj
ucinnost 75 % 30 %
velikost 0,2 W/cm? 0,05 W/cm?®
hmotnost 100 W/kg 20 wi/kg
vystupni zvinéni 50 mV 5mV
Sumove napéti 200 mV 50 mV
odezva na skok 1ms 20 ms
doba néb¢hu 20 ms 2ms
cena ptiblizn¢ konstantni roste s vykonem

Tabulka 1: Porovnani linedarnich a spinanych zdrojii

Prevzato z [2]

Mezi hlavni vyhody patii zejména ¢innost. Toto téma je dobie zpracovano v [2]. Uginnost

spinanych zdroju se obvykle pohybuje v rozmezi od 70 % do 80 %. Obdobné linearni

stabilizatory podobnych parametrt st€Zi dosahuji u¢innosti lepsi nez 50 %. Obvyklé hodnoty

se vak pohybuji okolo 30 %. Porovnani uvadi Tabulka 1. Dalsi vyhodou je pomérné snadna

filtrace stfidavé slozky diky vysokému pracovnimu kmitoctu.
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Obrazek 3: Priklad zapojeni filtru
Prevzato z [1] a upraveno

Nevyhodou spinanych zdrojii je cena soucastek, na které jsou kladeny znacné néroky,
vzhledem Kk vysokému pracovnimu kmito¢tu. S vysokymi kmitoéty je spojeno vyzafovani
a nutnost jeho korekce podle norem EMC. Jedna se 0 zpétné ruseni do sité a ruSeni na vystup
zdroje. Timto ruSenim jsou impulsy na zakladni pracovni frekvenci a vyssich harmonickych
frekvencich, které mohou byt vyzafovany i mimo vedeni. Proto je nutné na vstupu i vystupu
pouziti vhodnych filtri sloZzenych obvykle z kondenzatord a tlumivek. Piiklad zapojeni filtru

je na Obrazek 3.

Jak ukazuje Tabulka 1, spinané zdroje maji vzhledem k linearnim zdrojim vyrazné

pomalejsi reakci na zménu zatéze.

4.2 Rizeni spinanych zdroja

Stabilizace vystupniho napéti ¢i proudu se U spinanych zdrojl realizuje vZzdy pomoci zpétné
vazby. Proud ¢i napéti je snimano na vystupu a sejmuta hodnota je nasledné upravena na
vhodnou velikost pro dalsi zpracovani. Tato hodnota je porovnavana s referencni hodnotou.
V zavislosti na velikosti chybového signalu dochéazi pomoci fidicich obvodi k ovlivnéni

doby sepnuti spinaciho prvku.



V zavislosti na zptsobu ovladani pracovniho cyklu pomoci fidicich obvodii miizeme tizeni
rozdélit do tii kategorii dle délek trvani jednotlivych intervali ¢i jejich pomért. Doba Ta
oznacuje dobu, kdy je spina¢ sepnut, Tp zna¢i dobu rozepnuti a T¢ je souc¢tem Ta @ Tp. Tyto

doby ukazuje Obrazek 4.

Prvni dvé moznosti operuji s konstantni dobou Ta resp. Tp @ méni se celkova perioda Te.
Nejcastéjsi zptisob je tzv. PWM, ktera operuje s konstantni periodou T¢. K samotnému fizeni

dochazi zménou poméru Ta/Tc. Tento pomér nazyvame stiidou a je oznacovana D.

SEPNUTO

ROZEPNUTO

Ta Tb — t

Tec

Obrazek 4: Spinaci cyklus
Prevzato z [1] a upraveno

4.3 Spinané zdroje s pracovnim kmitoc¢tem 50 Hz

Tento typ zapojeni se v dnesni dobé jiz prakticky nepouziva. Jako spinaci prvek byl obvykle
pouzit tyristor. N&které konstrukce obsahovaly sitovy transformator. Problémem téchto
zdroji bylo velké zvInéni na vystupu a jeho obtizna filtrace. Ptiklad jednoduchého zapojeni

ukazuje Obrazek 5.



Regulaéni tyristor
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Obrazek 5: Schéma tyristorové regulace

Prevzato z [1] a upraveno

4.4 Spinané zdroje bez indukénosti

Tato skupina napdjecich zdroji se také oznacuje jako nabojové pumpy. Vyuziva
elektronického spinani kondenzatord, pfi kterém dochazi ke zméné jejich zapojeni
za pomoci integrovanych obvodi. UmozZiuji inverzi, ndsobeni a déleni vstupniho napéti.
Proces se sklada vzdy ze dvou fazi. Napiiklad nasobeni napéti koeficientem dva probiha tak,
ze nejprve dojde k nabiti dvou kondenzatorti zapojenych paralelné a k nasledné zméné
zapojeni na sériové. Pro dé¢leni je zapojeni pifesné opacné, invertor otaci polaritu
kondenzatoru. V piipadé potieby nasobeni ¢i déleni vySSim koeficientem je pouZito vice
stejnych blokt v kaskadnim zapojeni. Vyhodou téchto zdroju je vysoka ucinnost a absence
indukovanych Spi¢kovych napéti, jelikoZ se v zapojeni nevyskytuji induk¢nosti. Patrnd je

také mald hmotnost a prostorovd nenarocnost celkového provedeni. PouZivaji se pro



konstrukei zdroji malych vykont, typicky pro napajeni z baterii a akumulatorti. Principilni

zapojeni ukazuje Obrazek 6.

Uin H/WLO/% Uout

Obrazek 6: Schema délice dvema

Prevzato z [1] a upraveno

4.5 Spinané zdroje s induk¢nostmi

Tato skupina spinanych zdroji je nejrozsahlej$i ze vSech uvedenych. Zapojeni obvykle
operuji se spinacim kmito¢tem vétsim nez 20 kHz, tj. mimo akustické pasmo. Vyuzivaji
zpétnovazebniho principu fizeni, kde je za pomoci logickych fidicich obvodi ovladan
spinaci prvek. Pfi navrhu jsou kladeny vysoké poZadavky zejména na spinaci prvek —
tranzistor, transformator a diody vystupnich usmériovaci. Existuje mnoho moznych

konfiguraci zapojeni. Nésledujici text popisuje nejcastéji pouzivana.

4.5.1 Zapojeni BUCK/BOOST/BUCK-BOOST

Pro spinané zdroje jsou charakteristicka tfi zakladni zapojeni. Tyto zapojeni operujici se
spinacem, diodou, civkou a kondenzatorem. V zavislosti na uspofadani téchto prvka plni
principialné rozdilné funkce. Opét 1ze jejich €innost rozdélit na dva pracovni cykly. Doba

Ta, kdy je spina¢ sepnut a doba Ty, kdy je spinac rozepnut.



Zapojeni BUCK, n¢kdy také nazyvané Step-Down ¢i snizujici méni€ je charakteristické
sériovym zapojenim indukénosti a spinaciho prvku — Obrazek 7. Po sepnuti spinace zacne
protékat proud pies induk¢nost L a nabiji se kondenzator C. Narast proudu je linearni
a neptimo Umérny indukénosti civky L. Zaroven dochazi k akumulaci energie na
induk¢nosti. V moment¢ rozepnuti spinace se snazi indukénost zachovat protékajici proud
a objevi se na ni napéti opacné polarity. Proud zacne protékat pies zaté¢z a diodu D.
Kondenzatoru C pomaha udrzet konstantni vystupni napéti. Vystupni napéti Ize regulovat
délkou trvani Sepnutého a rozepnutého stavu spinace. Napéti na vystupu je vzdy mensi nez

napéti na vstupu.

Obrazek 1. Zapojeni BUCK

Zapojeni BOOST, nebo také Step-Up ¢i zvySuyjici méni¢, vyuZziva sériové zapojeni
induk¢nosti a spinac je zapojen paralelné na zem. Obrazek 8 ukazuje princip zapojeni.
V intervalu Ta, kdy je spina¢ sepnuty, je kondenzator C oddélen diodou D polarizovanou
v zaporném sméru od vstupu. V tomto intervalu dochazi k vybijeni kondenzatoru C do
zatéze. Ze zdroje napé€ti Uin teCe proud pres indukénost L, ve které se akumuluje energie.
Proud indukénosti nartista linearné az do doby rozepnuti spinace. V intervalu Tp kdy je
spina¢ rozepnut, se indukénost nadéale snazi udrZet proud a vznikd indukované napéti
S opacnou polaritou, které se s€itd se vstupnim napétim Uin. Napéti indukované na civce
zavisi na induk¢nosti, ptivodnim proudu a rychlosti rozepnuti spinace. Teoreticky mize

dosahovat i nekonecné velikych hodnot, ale nikdy nebude mensi nez vstupni napéti Uin.
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Obrazek 8: Zapojeni BOOST

Ttreti vyuzivané zapojeni se nazyva BUCK-BOOST nebo také invertujici. Dioda a spinaé
jsou zapojeny Vv sérii, induk¢nost paralelné na zem. V dobé Ta kdy je spina¢ sepnut linearné
roste proud ze zdroje Uin do indukénosti L. Dochazi k akumulaci energie na indukénosti. Po
rozepnuti spinace V dobé Tp ma induk¢nost snahu udrzet protékajici proud, a proto dochazi
ke vzniku indukovaného napéti v opacné polarité nez je polarita zdroje Uin. Proud se uzavira
ptes diodu a kondenzator C. Z uvedeného principu je jasné, Zze méni¢ v tomto zapojeni miize
na vystupu disponovat jak mensim, tak i vét§im na napétim na vystupu nez je napéti Uin

Vv zavislosti na hodnotach kapacity, induk¢nosti a dob Ta a Tb.
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Obrazek 9: Schéma zapojeni BUCK-BOOST



4.5.2 Regulace v primaru/sekundaru

V piipadé€, Ze je v konstrukci pouzit sitovy transformator, jednd o tzv. zdroje s fizenim
Vv sekundaru. Vstupni napéti je nejprve upraveno sitovym transformatorem na pozadovanou
hodnotu a poté je napéti usmérnéno a vyfiltrovano. Nasleduje opétovné pievedeni na
stiidavy obdélnikovy tvar s vysokou frekvenci pomoci spinace a poté je opét usmérnéno.
Nevyhodou je zna¢na velikost a hmotnost tohoto transformatoru. Naopak vyhodou je G¢inna
regulace a moznost pouziti pouze nizkonapétovych spina¢i. Dale pak transformator

zabranuje pronikani ruseni do sité a zajist'uje galvanické oddéleni.

IMPULSNi .. . VYHLAZOVACI . s
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Obrazek 10: Schema rizeni v sekunddru

Prevzato z [1] a upraveno

Druhym pouzivanym konceptem zapojeni je tzv. fizeni v primaru, kde je namisto sitového
transformatoru pouZit pouze impulsovy transformator — Obrazek 11. Vstupni sitové napéti
jenejprve vyfiltrovano a usmérnéno. Poté je pomoci vysokofrekven¢nich spinact prevedeno
na stfidavy tvar s obdélnikovym pribéhem a frekvenci obvykle v fadech desitek az stovek
kHz. Transformace velikosti napéti probiha na impulsovém transformatoru. Poté je nutno
prubéh opét usmérnit a filtrovat. Vzhledem k vysokym kmito¢tim nejsou na vystupni filtr
kladeny vysoké pozadavky. Vyhodou tohoto zapojeni je ucinnost, Usporné rozmeéry
impulsového transformatoru a tedy i rozméry celého zdroje. Nevyhodou je nutnost pouziti

vysokonapétovych spinacich tranzistorti a dale pak nutnost filtrace ruSeni ze zdroje do sité.
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Obrazek 11: Schéma Fizeni v primaru

Prevzato z [1] a upraveno

4.5.3 Propustné/akumulaéni zapojeni

Rozdéleni spinanych zdroji s indukénostmi na propustné a akumulaéni vychazi z rtizné
koncepce pienosu energie ze vstupu na vystup. Tyto zapojeni lze opét popsat dvéma

pracovnimi intervaly.

Propustné zapojeni, nazyvané také jako Forward, je charakteristické pfimym pienosem
energie pfes transformator. V prvnim intervalu, kdy je sepnut spina¢, prochazi proud
primarnim vinutim transformatoru. Vzhledem k souhlasnému smyslu sekundarniho vinuti
a propustné polarizaci diody tece proud zaroven i sekundarnim vinutim. V druhém intervalu,
kdy je spina¢ rozepnut se indukuje napéti na indukénosti L1 a proud tece do zatéze ptes diodu
D.. Zaroven se indukuje i napéti na vinuti Lg a proud protéka diodou Dg. Vinuti Lg je nutné
pouzit pro eliminaci problému se stejnosmérnym sycenim jadra. Obrazek 12 ukazuje schéma

zjednodusSeného zapojeni.
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Obrazek 12: Schéma propustného zapojeni
Prevzato z [3] a upraveno

Akumulac¢ni zapojeni je charakteristické opacnou polaritou sekundarniho vinuti, jak ukazuje
Obrazek 13. V prvnim intervalu, kdy teCe proud primarnim vinutim, je dioda D:
polarizovana tak, aby sekundarnim vinutim proud neprotékal. Energie je ukladana
do magnetického pole transformatoru. Kdyz po rozepnuti spinace proud primarnim vinutim
klesa k nule, zacind protékat proud sekundarnim vinutim pfe diodu D1 do zatéze. V tomto
zapojeni je nutné pouzit jadro transformatoru se vzduchovou mezerou pro lepsi akumulacni

schopnosti. Tato topologie je vhodna pro zdroje do maximalniho vykonu zhruba 100 W.
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Obrazek 13: Akumulacni zapojeni

Prevzato z [3] a upraveno

4.5.4 Dvojcinna zapojeni PUSH-PULL

Toto zapojeni pracuje se dvéma symetrickymi polovinami primarniho vinuti. Ke kazdému
z téchto vinuti nalezi jeden spina¢. Spinace se ve své ¢innosti periodicky sttidaji a to tak, ze
kdyz je prvni sepnut, druhy je rozepnut a naopak. Je potieba disledné dodrzet, aby doby
sepnuti byly stejné dlouhé a neptekryvaly se. Doba jedné periody pracovniho cyklu je
konstantni. Na vystupu Ize s vyhodou pouzit dvoucestné usmernéni. Spinaci prvky v tomto
zapojeni je nutné dimenzovat na dvojnasobek vstupniho napéti. Uinnost této topologie se
pohybuje okolo 80% a je vhodna do vykonu zhruba 250 W. Casto se pouzivéa ve zdrojich
pro PC.
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Obrazek 14: PUSH-PULL
Prevzato z [3]a upraveno

45.5 Mistkova zapojeni

Mezi mistkova zapojeni lze zaradit tzv. polomost a plny most. Zapojeni polomostu vychazi
z predchoziho zapojeni PUSH-PULL a existuje v celé fad¢ riznych modifikaci. Obvykle

vyuzivéa dvou budicich tranzistorti a dvou kondenzatorti na primarni strang.

Casto se vyuziva varianta se dvéma tranzistory, kde kazdy budi jedno vinuti. Jsou zde dva
kondenzatory s vysokou kapacitou, ze kterych je hrazena Cast proudu, ktery by jinak musel
pfichazet ze vstupniho napéjeni. Oba tranzistory jsou opét buzeny stejné jako U zapojeni

PUSH-PULL, tedy v protifazi.

Topologie plného mostu operuje se Ctyfmi tranzistory. Pouziva se pro vyssi vystupni vykony
Vv ptipadé, kdy jiZ neni proud dodavany kondenzatory v zapojeni polomostu dostacujici a je
potieba jej pln€ hradit ze vstupu. Spinaji vZdy dva tranzistory soucasn¢. PIny most patii jiz
mezi obvodove¢ slozita zapojeni. Podrobnéjsi popis zapojeni je jiz nad ramec této prace, lze

jej nalézt napft. v [1].



5 Navrh koncepce

V této Casti jsou diskutovana mozna feseni, jejich vyhody a nevyhody a dtvody vedouci
k vybéru vysledné koncepce zapojeni. K provéfeni funkénosti obvodového zapojeni je
nejprve vhodné pouzit simulaéni program. Vzhledem k tomu, ze simulace neni schopna
zohlednit vSechny realné vlivy, bude nutna fyzicka realizace vyrobku, ¢i jeho jednotlivych

¢asti pro doladéni a odstranéni nedostatka.

5.1 Zadani

Cilem prace je navrhnout a sestavit laboratorni zdroj. Vysledkem je kompletni obvodové
schéma, realizace funkéniho prototypu a celkova dokumentace. Pozadované parametry
nejsou zcela presné zadané, nicméné se ocekava nastavitelné napéti zhruba do
30 V a dodavany proud cca 3 A. Zdroj ma tedy dodat ptiblizné 100 W vystupniho vykonu.
Napajeni bude realizovano ze sité¢ (230 V 50 Hz) jehoz piipustné kolisani je stanovené

normou na +£10 %. Pozadavky shrnuje ptehledné Tabulka 2.

Parametr Hodnota
max. vykon 100 W

max. vystupni napéti 30V

max. vystupni proud 3A

vstupni napéti (205-255) V

Tabulka 2: Parametry navrhovaného zdroje

Ideové schéma zapojeni ukazuje Obrazek 15. Od bloku preregulace se o¢ekdva usmernéni
a uprava velikosti vstupniho sitového napéti na hodnoty vhodné k dalSimu zpracovani
blokem linearni regulace. Zde se nabizi mnoho mozZnych konceptudlné rozdilnych feseni,
ktera jsou diskutovany nize. Ke koncové regulaci bude pouzita linedrni regulacni smycka
prevzata z [4], jejiz koncepce se osvédéila. Rizeni zdroje primarné podita s pouzitim

klasickych potenciometri, nicméné celkovy navrh bude pojat tak, aby byl snadny prechod



na fizeni digitalni. Tyto moznosti budou zvazeny pouze teoreticky. Posledni Casti prace bude

navrh DPS pro jednotlivé bloky, jejich vyroba a doladéni pfipadnych nedostatkd.
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Obrazek 15: Blokové schéma zapojeni

5.2 Moznosti reSeni

Navrh jednotlivych bloka probihal samostatné s ohledem na jejich finalni slouceni v jeden
funkéni celek. Koncepce pocita se sitovym napajenim, blokem preregulace a koneéné

s blokem linearni regulace na vystupu.

Blok preregulace ma za cil snizit a usmérnit vstupni napéti na vhodnou hodnotu pro
regulacni smycku. Je nutné, aby pracoval v souinnosti s touto smyckou. Preregulacni blok
musi dodavat na sviij vystup napéti 0 néco malo vétsi nez pozadované vystupni napéti.
Dtivodem je omezeni ztratového vykonu na regulacni smycce, jelikoz by vznikal velky
problém s chlazenim vykonového tranzistoru. V pfipadé€, ze by preregulace nepracovala
Vv soucinnosti s regula¢ni smyc¢kou, doslo by také k celkovému snizeni G¢innosti zdroje jako

celku.

Pro realizaci preregulace se nabizi n¢kolik moznosti. Prvni moznosti je pouziti sitového
transformatoru, ktery bude disponovat n¢kolika odbockami na sekundarnim vinuti. Podle
nastavené hodnoty vystupniho napéti by se volila vzdy vhodna odbocka. Vzhledem
k zadanému rozsahu napéti by musel sitovy transformator disponovat relativné velkym
poctem odbocek, aby pro kazdé nastavené vystupni napéti pii pratoku maximalniho proudu

vznikal vzdy jen pfijatelné velky ztratovy vykon na regulacni smycce. Tento relativné velky



vykon by bylo nutné uchladit. Problémem by také byla dostupnost takového transformatoru,
jelikoz v této konfiguraci neni bézné dostupny a byla by nutna jeho zakazkova vyroba. Dale
zde vyvstava problém s vhodnou volbou piepinaciho mechanismu. Bylo by nutné navrhnout

piepinaci sytém obsahujici polovodicové prvky ¢i klasickd mechanicka relé.

Dalsi variantou je pouziti sitového transformatoru s pevnym vystupnim napétim a zafazeni
snizujiciho spinaného zdroje, ktery bude upravovat hodnotu napéti tak, aby byla pfijatelna
pro finalni regulaci. Odpada zde problém s pfepinanim, avsak bylo by nutné se zde vyrovnat
se slozitéjsim obvodovym zapojenim a vznikem ruseni produkovaného spinanym zdrojem.

Tyto dvé moznosti jsou jiz diskutovany v praci [4].

Dalsi nabizenou moznosti je pouziti koncepce fizeni v primaru. Toto feSeni pocita s pouzitim
pouze impulzového transformatoru namisto sitového transformatoru. Sitové napéti by bylo
nutné nejprve usmernit, poté jeho prubeh zménit na stiidavy obdélnikovy a provést snizeni
hodnoty na impulsnim transformatoru. Vyhodou by méla byt prostorova uspornost celého
feSeni a mensi naro¢nost na pocet pouzitych soucastek, tudiz i snizeni celkové ceny. Zde je
také potieba provést rozhodnuti 0 obvodové koncepci. Lze pouzit jak akumulacni tak
I propustné zapojeni. Vzhledem k dodavanému vykonu jen lehce piekracujici 100 W se zda
byt akumulacni koncepce pfijatelnéjsi a to i z divodi jednodussi konstrukce, zejména
transforméatoru. Postacujici je pouze jedno primarni a jedno sekundarni vinuti. Nevyhodou
je naopak nutnost pracovat ve vétsi ¢asti obvodi se sitovym napéti a tedy vétsi bezpecnostni

riziko. Pro toto feSeni jsem se rozhodl z divodt vyse uvedenych vyhod a také kvili nutnosti

vymezeni vici praci [4] jak z hlediska ceny celkového zapojeni tak i koncepénich divodu.

Obvodovy navrh linearniho regulaéniho bloku je jiz ve velké mife vyfeSen, jelikoz s nim
tato prace pocita jiz od svého zadani, tudiz na ném nejsou nutné Zadné konceptudlni upravy.

Bude potieba pouze malé ptizpisobeni s ohledem na pouzité tidici obvody.

5.3 Obvodova koncepce

K realizaci preregulace byla zvolena koncepce akumula¢niho ménice s fizenim v primaru
a jednocestnym usmérfiovatem na vystupu. Pro fizeni tohoto ménic¢e bude pouzit 10
UC3845 od firmy Texas Instruments. Nasledné bude ptesna regulace provedena za pomaoci
linearni smycky. Vzhledem k tomu, Ze mize byt pozadovano nizké napéti na vystupu, je

nutno do koncepce zaradit jeSté pomocny zdroj pro napdjeni fidicich obvodl. Bez pouZziti



pomocného zdroje by bylo nap4jeni fidicich obvodu pro vystupni napéti mensi nez priblizné
5 V problematické. Pro takto mala vystupni napéti by napft. dalsi vinuti na transformatoru
neplnilo svoji funkci spolehlivé. Pomocny napéjeci zdroj bude realizovan integrovanym
obvodem TNY268PN od firmy Power Intergations, ktery nabizi jedno z nejjednodussich
moznych feSeni spinanych zdroji do cca 20W. Nastaveni vystupniho napéti a proudového
omezeni bude probihat za pomoci napétovych signali U; a Uz. Tyto signaly budou tvoreny
pomoci potenciometrti Z napéti pomocného zdroje Ucc. Napétim Ucc budou také napajeny
operacni zesilovace na sekundarni stran¢. Aby bylo zajisténo galvanické odd¢€leni, bude
nutné, aby pomocny zdroj disponoval jeste jednim oddélenym vystupnim napétim Ucci, které
poslouzi k napajeni obvodu UC3845 na primarni strané. Vzajemné propojeni jednotlivych

blokli ukazuje Obrazek 16.
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Obrazek 16: Blokové schéma zapojeni

5.4 Popis funkce a dimenzovani jednotlivych ¢asti

Tato ¢ast prace popisuje vybér jednotlivych soucésti zdroje. Déle jsou zde uvedeny vypocty

nutné k uréeni parametru.



5.4.1 Vstupni filtr a usmérnovac

Filtrace impulsniho ruseni je nedilnou soucasti kazdého navrhu spinaného zdroje. Aby
nedochazelo k vzajemnému ovlivilovani elektronickych zafizeni, je potfeba toto ruseni

korigovat dle norem EMC.

Pro spravné urCeni parametrii soucastek vstupniho filtru je potfeba znalost vykonu
a maximalniho proudu vstupnimi svorkami zdroje. Vystupni vykon je slozen z vykonu
preregulacniho ménice (105 W) a pomocného zdroje (5 W). Pifedpokladame ucinnost zdroje

80 % a ucinik 70 %. Zdanlivy vykon urc¢ime ze vztahu:

¢ = Powr _ 110

- = =196 W. 1
y-A 08:07 (1)

Dale ptredpokladame minimalni vstupni napéti 200 V. Pro vstupni proud plati:

L S _200_1A 2
me UACmin_ 200_ .

Maximalni proud vstupnimi svorkami je tedy 1 A. Pojistku F1 volime s rezervou zhruba na
1,5-2 nasobek vypoctené hodnoty, aby byla poskytnuta dostatecnd rezerva pro narazovy

proud pii pfipojeni ménice k sitovému napéti.
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Obrazek 17: Vstupni filtr a usmérnovaci miistek

Pro potlaceni symetrického ruseni je do filtru zafazena indukénost L1 vinuta na spolecném

jadre. Déle jsou zde zafazeny kondenzatory C1 a C2 volené z bezpe€nostni tiidy X2.



Hodnoty soucastek jsou zvoleny standardné podle [5]: induk¢énost tlumivky L = 2 x 10mH
a kapacita 470 nF. Pro ochranu proti pfepétovym pulzi pfichazejicich ze sité je pouzit
ochranny varistor RV1. Pfi nartistu napéti nad ur¢itou mez znacné klesne jeho vnitini odpor
a zacne jim protékat proud. Hodnota jmenovitého napéti byla zvolena 275 V. Pro omezeni
proudovych ndrazi pii pfipojeni zdroje do sité je pouzit termistor se zapornou
charakteristikou. Pfed zapnutim zdroje ma nejmensi teplotu. Prochazejici proud zplsobi
postupny rast teploty a pokles vnitiniho odporu. Rezistory R1 a R2 zajistuji vybiti
kondenzatort po odpojeni zdroje ze sité. Byly vybrany hodnoty 470 kQ a to tak, aby ¢asova

konstanta vybiti kondenzator byla mensi nez 1 s.

Pro usmérnéni byl vybran integrovany diodovy mistek VSIB680. Obsahuje Ctyfi diody se
zavérnym napé&tim 800 V a dostate¢nou proudovou zatizitelnosti 6 A. Dvojnasobna hodnota
proti vypoétené se jiz povazuje za dostate¢nou. Ubytek napéti na diodé v propustném sméru
je 1,1 V, celkovy ubytek na mustku je tedy dvojnasobkem této hodnoty. Za mustkem jsou
zatazeny elektrolytické filtraéni kondenzatory, které se nabiji na hodnotu usmérnéného

sitového napéti:

U= V2 Uy. 3)

V ramci piipustného kolisani bude toto napéti nabyvat hodnot (300-360) V. Vypocet

kapacity probihal dle [6]. Energie dodavana z filtra¢nich kondenzatord je:

C_ny_2500,8_ ) S.
Pro kapacitu kondenzétoru plati:
C= 4 Ec _ 4-1,375 . 5
= U2, — (085 Upp)? 3002 — (0853002 ¥ (5)

Zde pIn¢ vyhovi dva elektrolytické kondenzatory zapojené paralelné 0 kapacité 100 pF.

5.4.2 Obvod UC3845 a jeho zapojeni

Pro fizeni zdroje byl zvolen integrovany obvod UC3845 od firmy Texas Instruments. Tento

obvod podporuje celou fadu riznych zapojeni s pouZzitim minimalniho poctu externich



soucastek. Blokové schéma ukazuje Obrazek 18. Obvod vyuziva k fizeni spinace PWM
modulaci 0 maximalni frekvenci az 500 kHz. Maximalni stfida je pro tento typ omezena na
Dmax = 0,5. Obvod disponuje vnitinim referenénim napétim 0 hodnoté 2,5 V, které je
porovnavano se zpétnovazebnim napétim piivedenym na svorku 2. Chybovy zesilovac
vyhodnoti tuto odchylku a v zavislosti na velikosti této odchylky dojde ke zméné stiidy na
vystupu 6. Pomoci tohoto vystupu je fizen externi tranzistor. Obvod je schopen pracovat
S napajecim napétim v rozsahu 8,4-30 V a disponuje funkci Under-Voltage Lockout.
Kmitocet vnitiniho oscilatoru je ur¢en hodnotami rezistoru a kondenzatoru piipojenych mezi
svorky referenc¢niho napéti (5 V), svorku 4 a zemnici svorku 5. Svorka 3 slouzi k omezeni
maximalniho proudu protékajiciho tranzistorem a slouzi tak k jeho ochrané. Pfivedenim

nulového potencialu na tuto svorku lze dosahnout docasného zablokovani vystupnich

impulst.
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Obrazek 18: Blokové schéma 10 UC3845

Zapojeni obvodu ukazuje Obrazek 19. Obvod je napédjen z pomocného zdroje 14 V.
Frekvence vnitiniho oscilatoru je pfiblizné nastavena pomoci kondenzatoru C15 2,2 nF
arezistoru R15 9,1 kQ na 80 kHz dle grafu ptiloZzeného vyrobcem. Kondenzator C13, diody
D15, D16 a rezistor R16 ptipojené k vyvodu 1 zajistuji funkci Soft-Start. V momenté, kdy
je zdroj ptipojen k siti, je svorka 1 uzemnéna pies kondenzator az do doby jeho nabiti, ¢imz
je dosazeno pozvolného naristu vykonu. Dioda D15 slouZi k rychlému vybiti kondenzatoru

po odpojeni napajeciho napéti.
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Obrdazek 19: Zapojeni Fidiciho obvodu

Jako vykonovy spinaci prvek byl zvolen tranzistor STPINK70Z. Tento tranzistor by mél byt
dimenzovan na zavérné napeti Ups = Uinmax+ N - Uout max = 360 + 8 - 35 =640 V. Vybrany
tranzistor typu MOSFET s indukovanym n-kandlem s maximalnim moznym napétim
Ups = 700 V a proudem Ip = 7,5 A tento pozadavek splituje. Gate tohoto tranzistoru je
ovladan z vystupni svorky 6. Rezistor R17 0 hodnot¢ 22 Q slouzi ke zmirnéni proudového
namahani vystupni svorky pii nabijeni parazitni kapacity Cgs. Paraleln¢ ptipojena dioda D17
slouzi naopak k jejimu rychlému vybijeni a zrychleni uzavieni tranzistoru. Vzhledem
k maximalnimu moznému napéti spinaciho tranzistoru Ugs = 30 V je v zapojeni pouzita
ochranna zenerova dioda D18 na napéti 25 V. Na vykonovém rezistoru R9 je sniman proud
protékajici tranzistorem. Velikost odporu volime tak, aby proud nepiesahl cca 2 A.
Vzhledem k tomu, ze je hodnota sejmutého napéti porovnavana s vnitini hodnotou napéti

1V, plati vtah:

Ismax = R_ (6)



Rs volime tedy 0,47 R a 3 W. K odfiltrovani ptekmiti je zde pouzit RC ¢lanek slozeny
z kondenzatoru C16 a rezistoru R11. Zpétna vazba je realizovana pies optoclen U2 slouzici
zaroven jako galvanické oddéleni. OptocClen je pfipojen na referencni zdroj napéti

(5 V 50 mA).

5.4.3 Zpétna vazba

Napéti na vystupu preregulatoru je snimano odporovym déli¢em tvofenym rezistory R6 a R7
ato tak, aby pfi maximalnim vystupnim napéti 35 V bylo na neinvertujici vstup komparatoru
ptivedeno 5 V. Na invertujici vstup je pfivedeno Fidici napéti také v rozsahu (0-5) V. Toto
napéti je porovnavano s napétim sejmutym na vystupu. V ptipadé, ze je fidici napéti mensi
nez napéti sejmuté na vystupu, komparator se preklopi a na jeho vystupu se objevi kladné
napajeci napéti, fotodiodou za¢ne protékat proud a otevira se fototranzistor, coz nasledné
zpusobi zvétseni stiidy fidiciho obvodu. V opa¢ném piipadé se na vystupu komparatoru
objevi nulové napéti, fotodiodou piestava téci proud, tranzistor se zavird a dojde ke zmenseni

stiidy a tedy i poklesu vystupniho napéti. Schéma ukazuje obrazek Obrazek 20.
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Obrazek 20: Zpétna vazba preregulatoru



5.4.4 Impulsni transformator

Navrh transformatoru probihal dle postupu uvedené¢ho v [6]. Vypocty byly provadény
s modifikaci pro krajni hodnoty vystupniho napéti. Jelikoz je potfeba, aby na vstupu linedrni
regulacni smycky bylo napéti 0 cca 5 V, vypocet probihal pro mezni hodnoty 5 V a 35 V.
Vysledny navrh musi byt takovy, aby byl méni¢ schopen pracovat v celém rozsahu zadaného
napéti.

Spinaci kmitocet predpokladame 80 kHz. Tlumivka ma pracovat na hranici nepferusovaného
rezimu. Idealni podminka pfevodu napéti je

1 o)
Uour = E Uin 1— 6‘; (7)

kde 0 zna¢i stiidu, N pomér poctu zavitu primarniho a sekundarniho vinuti, Uyt napéti na
vystupu a Uin napéti na vstupu. Déle se piedpoklada, ze kondenzatory na vstupu pii
maximalnim proudu nepfipusti vétsi zvinéni napéti nez 15 %. Vzhledem k piedpokladanému

ubytku na diodovém mustku cca 2 V je Spickové minimalni vstupni napéti rovno

Upn min = 300 — 300 0,15 — 2 = 253 V (8)

Stejnym zplsobem ur¢ime maximalni napéti:

Uin max = 360 — 2 = 358V 9)

Dosazenim do pfenosoveé rovnice pro krajni moznosti napéti dostadvame:

n+55 (1= 8pin) = 358" Spmin (10)
7355 (1= Smax) = 253 * Smax (11)

Uout je zde souctem vystupniho napéti a ibytku na diod¢€ pfi jednocestném usmérnéni. Pti
volbé& dmax = 0,5 1ze jednoznaéng uréit omin = 0,099 a n = 7,12. Upravou n na hodnotu 7, dmin

klesne na 0,097. Pro hranici nepferusovaného rezimu plati:

I
I, = Sr;ax (1 - 6min) a Al = Is max (12)




Pro lo = 3 A a dmin = 0,097 je ISmax = 6,65 A pro sekundar, pro primar Alp = 0,95 A. Dale je

potfeba urcit hodnotu induk¢nosti tlumivky pro krajni hodnoty napéjeciho napéti a stiidy:

Uin max SminT . 358-0,097

L = = = 457 uH
P AL 095-80-105 ' H (13)
4561076
Ls = T = 93 MH (14)
Upmin OmaxT  253-0,5
Ly Al 0.95-80-10° _ LootuH (15)

Je nutné pouzit vyssi hodnotu, aby nebyla piekro¢ena mezni hodnota Al;1. Déle je potieba

zjistit mezni hodnoty proudi tlumivkou pro obé¢ krajni hodnoty stiidy:

358-0,097

Ay = 662 106-80-105 ~ 1264 19
Tomu odpovida 4ls = 0,26 - 7= 1,8 A.
QTzzéﬁEﬁglﬂﬁﬂ(1—<ﬂT (17)
Aly = Ismax — Is min (18)
3::EUE¥€;EUEE(1-Q097) 3::EEEE€;EEEE(1——Q5) (19)
1,8 = Ismax = lsmin (20)

Ismax = 4,2 A Is max = 69 A (21)



v

Priméry vodic¢i se vypocitaji z efektivnich hodnot proudii. Nejneptiznivéjsi efektivni
hodnota v sekundarnim vinuti je 1,9 A. Pro primarni vinuti odpovida hodnota 1,9/7 = 0,27 A.
Pii uvazované proudové hustoté 4 A/mm? témto proudim odpovidaji vodi¢e 0 primérech

0,77 mm a 0,29 mm.

Na zéklad¢ pracovni frekvence 80 kHz a prenaseném vykonu 105 W bylo vybrano jadro
N87. Vzhledem k pouzité koncepci akumula¢niho zapojeni je potfeba pouzit jadro se
vzduchovou mezerou. Zde byla zvolena mezera 0,5 mm po celém obvodu jadra. Pro tuto
hodnotu disponuje jadro soucinitelem indukénosti AL = 145 nH. P#i 100 kHz a 200 mT ma
ztratovy vykon 100 mW/g.

Pro ur¢eni rozmért jadra se vychazi z nasledujicich nerovnosti:

&> NsILmax BS > LsILmax
7 = Hoke™ 2~ NS,

(22)

kde le je ekvivalentni délka magnetické silocary, Bs je magneticka indukce nasyceni

a Se ekvivalentni priifez jadra. Za Ns dosadime

Svav
Ns = ,
S 2d?

(23)

kde Sy je prufez pro vinuti, ktery je pro E jadra pfiblizn€ roven Se, d je primér vodice a av je
ginitel vinuti. Cinitel vinuti udava pomér prakticky navinutych zaviti k teoretickému
predpokladu. Je definovan takto:

d2
E;

l

a, =p (24)

kde d je cCisty pramér vodice, di vn&j$i prumér vodie a p Cinitel pfesnosti vinuti
(obvykle 0,85).

Dosazenim do nerovnosti dostavame

93-107°-6,9-2-0,77-107 1-107°
0,81 S2 Y

02> (25)



Odtud plyne

= 70-107°. (26)

Tomuto prifezu je blizky rozmér oznateny E32 (Se = 83 mm?).

Pro urceni poctu zavith sekunddrniho vinuti pouzijeme vztah

. -6 . . -3
NZ:\/LSZB :j 93 10-6-74 - 10 e

UoteSe  «|1,2-1076-p, - 83-10-6

Hodnota ue pro jadro N87 se vzduchovou mezerou je 100 Hm™t. Dosazenim do ptedchozi
rovnice dostavame vysledek 25,9 zaviti. Tuto hodnotu je nutné upravit na 30. Pocet zavit

primérniho vinuti vychazi 30 - 7 = 210.

5.4.5 Vystupni usmérnéni a filtrace

Schéma usmérnéni a filtrace spinaného prereguolatoru je uvedeno na Obrazek 21.
K jednocestnému usmérnéni je pouzita dvojita Schottkyho dioda MBR20100CT s tbytkem
na napé€ti v propustném sméru Ur = 0,85 V a dostate¢nou proudovou rezervou. K potlaceni

zvInéni vystupniho napéti slouzi LC filtr.
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Obrazek 21: Usmeérneni a filtrace

Kondenzator C9 slouzi ke snizeni zvinéni usmérnéného napéti. Filtr je tvofen kondenzatory
C10, C11 atlumivkou L3. Pti volb¢ kondenzatort je potieba brat zietel na hodnotu ESR, tak

aby nebyla vétsi nez cca 0,25 Q.

Pro vypocet byl pouzit postup uvedeny Vv [6]. Nejprve je potieba definovat ¢initel vyhlazeni
g = U1/Uz. Predpokladame wlL » Rz » 1/wC, kde Rz = 10 Q je odpor zatéze pii maximalnim

vykonu.

Z+ Ze

q w?-LC—1 (28)
Zc
Rezonan¢ni kmitocet je:
fr=— 29)
T 2nVIC

Dale uvazujeme spinaci kmitocet fsp = 80 kHz, g = 20 a 1/wC = 0,1. Po upravach mizeme

pro rezonancni kmitocet psat:

for 80 - 103

= = =17,5kHZ, 30
4 Ja+1 V20+1 (30)

c > 1 = 1 = 19 uF
T 2-314-80- 103-01 M (31)

1
21 fop " o€



1 1
c > = =19 uF,

oo ¢ . L 2-314-80- 10°-0,1 H (32)
T fs?’ wC

L =44 uH. (33)

T @ f)EcC

Kondenzator byl nakonec zvolen 0 znacné vétsi kapacité 220 pF, nez je vypoctena hodnota.
Do zapojeni byl jest¢ zarazen keramicky kondenzator 0 kapacit¢ 100 nF pro filtraci na
vys$8ich kmito¢tech. Hodnota induk¢nosti tlumivky byla zvolena 22 uH, tak aby odpovidala

bézn¢ dostupnym hodnotam.

Rezistory R6 a R7 slouzi ke snimani vystupniho napéti a to tak aby se pii maximalnim napé&ti

35 V na vystupu, objevilo na dé€li¢i 5 V. Toho lze docilit zvolenim R6 a R7 v poméru 6.

5.4.6 Linearni regula¢ni smycka

Tato ¢ast zapojeni bude slouzit ke kone¢nému presnému nastaveni vystupni hodnoty napéti

a proudového omezeni. Princip tohoto zapojeni byl jiz popsano v kapitole 5.2.

Schéma je zobrazeno na obrazku. K uc¢inné regulaci vystupniho vykonu je zde pouzit
unipolarni vykonovy tranzistor IRF520. Tento typ tranzistor pozaduje pouze malou
hodnotu budiciho proudu do baze, a proto k jeho ovladani postacuje pouze signal
Z optoc¢lenu. Vystupni proud je snimdn pomoci rezistoru R29, na kterém se pii prichodu
proudu objevi ubytek napéti. Nastaveni proudového omezenti je stejné jako U regulace napéti.
Probiha napétovym signal v rozsahu (0-5) V. Vzhledem ke ztratovému vykonu neni dost
dobfe mozné vytvofit na snimacim rezistoru tbytek napéti 5 V, proto je zde pouZzit napétovy
déli¢ pro Gpravu vstupniho fidiciho signalu tvofeny rezistory R27 a R28. Pfi priichodu
maximalniho proudu vznika uUbytek pouze 0,5 V, proto je nutné napétové déli¢ zvolit
s rezistory v poméru 1:10. Snimaci rezistor R29 rozdé€luje vedeni na dvé ¢asti s riznym
potencidlem. Vystupni napéti je snimdno vii¢i vystupni zemi, naproti tomu operacni
zesilovace, komparatory a pfichozi napétové fidici signaly se opiraji 0 vstupni zem ,,uvniti“
obvodu. Proto je zde nutné korigovat tuto vzniklou odchylku. Pfichozi signél pro fizeni
vystupniho napéti je nejprve piivadén do rozdilového zesilovace, ktery zajistuje odecteni
ubytku vznikajicim na snimacim rezistoru. K snimani proudu jsou pouZity dva paralelné

zapojené vykonové rezistory kazdy o hodnoté 0,33 Q.



Pouzité komparatory jsou nesymetricky napajené TLC272 od firmy Texas Instruments. Jako
operacni zesilova¢ plné vyhovi LM258. K odfiltrovani rusivé slozky a zabranéni nutné
vystup komparatoru K2 premostit na zem kondenzitorem C19 100 nF. Tim dojde
k vytvoreni integra¢niho ¢lanku a pomérné¢ dobrému odstranéni ruseni. Stejné opatieni bylo
provedeno i u baze tranzistoru T3. Ptidani kondenzatoru C22 zajistuje stabilitu celkového

zapojeni.

Odpory R21-R24 0 hodnotach 100 kQ slouzi k nastaveni rozdilového zesilovacée. Rezistory

R29 a R19 nastavuji maximalni proudy jednotlivymi vétvemi obvodu.

v, 4]
3 1=1) c1e

100nF
IRF510 R25
100k

1

1L

I

K1

4 = U3 /‘
o K
C21
TLC272 ™t D20
R1D w? = AN Garss
GB0R B2
100k LM258
T3 . R26
I 18KS
Il
If u1 -
c22
R20
100nF |:| ey
9 uz 1 L1
R28 R24
100K 100k

TLC272 |:| R22 R23
K2 100k 10 k

R27

10k

R30
2xR33

Obrazek 22: Linearni regulacni smycka

Na vystup je umisténa stabiliza¢ni kapacita 0 hodnoté 4,7 puF a dioda chranici zdroj proti

ptipojeni napéti opaéné polarity. Popis tohoto zapojeni 1ze také nalézt v [4].



5.4.7 Ochranny obvod

Paralelné k primarnimu vinuti je ptipojen ochranny obvod. Cilem je chranit spinaci tranzistor
pted prorazenim indukovanym napétim. Existuji dvé varianty tohoto zapojeni. Prvni varianta
obsahuje sériové spojeni diody a transilu. V zapojeni je pouzita druhd moznost slozena
z diody, kondenzatoru a rezistoru ukazana na Obrazek 23. Tento obvod zajist'uje, aby napéti
Ups neptekrocilo maximalni pfipustnou hodnotu. Zde vyhovi dioda BA159, foliovy

kondenzator (10 nF, 2 kV) a vykonovy rezistor (18 kQ, 3 W).

Obrazek 23: Ochranny obvod

5.4.8 Pomocny zdroj s TNY268

Vzhledem k pfedpokladu nutnosti napéjeni fidicich obvodd i pfi nizkych nastavenych
hodnotach vystupniho napéti je potieba do koncepce zatradit pomocny zdroj 14 V 200 mA.
Snahou bylo tento zdroj realizovat co mozna nejjednodussim zpisobem. K tomuto ucelu
dobie poslouzi obvod TNY268PN z rodiny TinySwitch-11 od firmy Power Interations, které

jsou uréeny pro zdroje spinané 0 vykonech fadove jednotek W.

Obvod TNY268PN obsahuje fidici obvody a integrovany MOSFET tranzistor. Vnitini
oscilator pracuje s fixni frekvenci 132 kHz. Obvod obsahuje tepelnou pojistku, proudovou

ochranu a funkci auto-restart. Zapojeni ukazuje Obrazek 24.
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Obrazek 24: Schéma pomocného zdroje

Na vstupu je zafazena pojistka F1 0 hodnoté 1 A a rezistor R3 10 Q slouzici k utlumeni
proudovych ndrazii pfi pfipojeni do sit€. Vstupni napéti je usmérnéno mistkovym
usmérnovacem tvofenym ¢tyfmi diodami. Nasleduje vyhlazovaci kondenzator C3. Ochranu
spinaciho tranzistoru proti napétovym $pickam tvoii transil TRAL a dioda D5 v paralelni

zapojeni s primarnim vinutim.

Jadro transformatoru by mélo obsahovat vzduchovou mezeru pro zlepseni akumulace
energie v dob¢, kdy je tranzistor sepnut. Vhodny pomér poctu vinuti je n = 4-6. V tomto
pfipad¢ plné vyhovi napf. transformator MYRRA 74014. Napéti na vystupu je jednocestné
usmérnéno diodou D6 a vyhlazeno kondenzatorem C4. Tlumivka L2 spoleéné
s kondenatorem C5 tvofi vystupni filtr, aby bylo dosaZeno co nejmenSiho zvInéni.
Stabilizace vystupniho napéti je dosazeno pomoci zpétné vazby realizované pies optoclen
Ul. Vystupni napéti odpovidd souctu napéti na zenerové diodé D7 a diod¢ optoclenu.
V ptipadé€, Ze napéti pfesdhne pozadovanou hodnotu, zacne diodou protékat proud, dojde
k otevieni fototranzistoru a fidici obvod snizi stfidu spinacich cykli. Rezistor RS upravuje
hodnotu proudu protékajici ptes fotodiodu. R4 slouzi k doladéni ptesného vystupniho napéti.

Obe¢ vystupni vétve maji shodné parametry a poskytuji stejné vystupni napéti.



5.4.9 Chlazeni vykonovych prvki

V celém zapojeni se nachazi tfi vykonové prvky, které je potieba chladit. Jedna se 0 spinaci
tranzistor v preregulatoru, usmérnovaci dioda a vykonovy tranzistor linearni regulace.

U téchto prvkl bude nutné instalovat pasivni chladice.

v

Ztratovy vykonovy tranzistor linearni regulace bude v nejneptiznivéjsim piipad€ zatézovan
proudem 3 A. Maximalni napétova ztrata na tomto tranzistoru by neméla presahnout 5 V.

Ztratovy vykon vypocitame ze vztahu

P,=U-1=5-3=15W. (34)

Pod tranzistor byla umisténa silikonové izola¢ni podlozka s tepelnym odporem
Ru = 0,3 W/mK a pasta s R = 0,5 W/mK. Cilem je vypoc¢itat maximalni tepelny odpor
chladi¢e. Vzhledem k pfedpokladanému vnitinimu umisténi a pasivnimu chlazeni je
uvazovana teplota okoli 9a = 35 °C. Maximdlni teplota tranzistoru IRF510 je podle
katalogového listu vyrobce 9j = 175 °C. Vnitini tepelny odpor je Ri = 0,5 K/W. Vypocet
probihal podle vztahti uvedenych v [7]. Pro tepelny odpor chladice 1ze psat:

Y — U, 175 — 35
Ricn = — Ry + Ry + Rp) = — /- (05+03+05) =
P, 15 (35)
= 8,03 K/W
v — U, 175 — 35
Recn = — (R + Ryy + Rp)= ———-(05+03+0,5) =
P, 15 (36)
= 8,03 K/W

Pro aplikaci byl zvolen chladi¢ s Rien = 2,4 K/W. Dale je potieba ovéfit teplotu chladice a

teplotu prechodu tranzistoru.

Oen =g+ Reen - P, = 35+ 2,4+ 15 = 71 °C (37)

Vi =Yg+ (Recn + Rey + R +Ry) P, =

(38)
=35+ (24+03+0,5+0,5)-15 = 90,5°C



Vybrany chladi¢ je pro tuto aplikaci vyhovujici. Obdobny vypocet byl pouzit pro vypocet
chlazeni usmeériovaci diody a spinaciho tranzistoru. Nakonec byly zvoleny chladice

s tepelnymi odpory Rich = 8,2 K/W resp. Rich = 4,8 K/W.

5.4.10 Rizeni zdroje

Nastaveni vystupniho napéti i proudového omezeni probiha pomoci napétovych signald.
Byla zde snaha feSit regulaci co mozna nejuniverzaln€j$im zptisobem tak, aby bylo mozné
vV budoucnu tento systém modifikovat. Zakladni zapojeni pocita pouze s regulaci
potenciometry, nicméné koncepce zanechava moznost snadného ptechodu na riizné zptisoby

digitalniho fizeni. Z tohoto divodu byl rozsah téchto signala volen v rozmezi od 0 do 5 V.

Do bloku spinaného preregulatoru vstupuje pouze signdl pro fizeni vystupniho napéti. Do
finalni regulac¢ni smycky vstupuji oba fidici signaly. Tyto signaly budou tvotfeny tpravou
napéti na vystupu pomocného zdroje za pouziti rezistorii a potenciometrii jak ukazuje
Obrazek 25. Zde jsou kladeny pomémné vysoké naroky na stabilitu napéti na vystupu
pomocného zdroje. V piipadé, ze by zvInéni bylo pfili§ veliké, bude nutné jesté dodatecné
doplnéni linedrniho stabilizatoru. Zde by bylo vhodné pouziti napt. tiisvorkového
stabilizatoru fady 78 XX. Tato regulace bude soucasti DPS pomocného zdroje a fidici signaly
budou vedeny do ostatnich blokl spole¢né s napajecim napétim a vodi¢em nulového

potencialu.

UCC

I

RIZENI NAPETI
u1

U2 o
RIZENI PROUDU

prs

Obrazek 25: Schéma Fizeni potenciometry



Pro ptechod na digitalni fizeni by bylo potfeba jesté vyfesit snimani vystupniho napéti, tak
aby jeho hodnota byla vhodna pro digitalni zpracovani. Vzhledem k rozdéleni zemi
Vv regulacni smycce by bylo nutné snimané napéti upravit pomoci rozdilové zesilovace tak,
aby se vykompenzoval Ubytek vznikly na snimacim rezistoru. Pro méfeni proudu by bylo
nutné hodnotu napéti vynasobit tak, aby byla v pozadovaném rozsahu. K tomuto téelu by

byl opét vhodny operacni zesilovac.

Konverzi signalu na digitalni formu by zajistily ADC pievodniky. Pro nasledné zpracovani
se nabizi n€kolik moznosti. Vhodnymi feSenimi je naptiklad pouziti PC. Toto feSeni
vyzadovalo vytvotreni vhodného ovladaciho programu, ktery by mohl zajistovat celou skalu
dopliikkovych funkci (generovéani signéalu, zaznamy cCasovych pribéhlti napéti, proudu,
vykonu...). Dal§im feSenim je pouzZiti FPGA programovatelnych hradlovych poli ¢i
mikrokontrolérii. Rizeni za pomoci mikrokontréril neni tak variabilni jako ostatni moznosti,
ale nabizi feSeni s dobrym pomérem cena vykon. V dneSni dobé je na trhu fada
mikrokontroléri s celou Skalou periferii jako naptf. displeje pro zobrazeni nastavenych
hodnot. Napéjeni ptipadného digitalniho fizeni by bylo vcelku bezproblémové vzhledem
Kk ptitomnosti pomocného zdroje v celkové koncepci. V praci [4] 1ze nalézt jedno z moznych

feSeni fizeni za pomoci mikrokontroléri.



6 Vysledna realizace

6.1 Navrh DPS

Navrh plosného spoje probihal v programu Eagle 7.2.0. Celkem byly navrzeny tfi samostatné
desky pro pomocny zdroj, preregulator a linearni regulaci. K vyrobé DPS byla pouzita
jednostranna cuprexitova deska S médénou folii 0 tloustce 35 pum. Z ohledem na
jednoduchost montadze a vyrobni naklady byla zvolena klasicka koncepce vyvodovych
soucastek. Pti navrhu byla respektovana dostate¢nd tloustka spojii pro navrhované proudy
dle graft zatizitelnosti uvedenych v [8]. Vzhledem k tomu, Zze ¢ast obvodd pracuje
se sitovym napétim, bylo nutné dodrzet dostate¢nou izola¢ni vzdalenost mezi primarni
a sekundarni stranou. K integrovanym obvodl byly pfidany blokovaci kondenzatory
0 kapacit¢ 100 nF. Tyto kondenzatory byly umistovany do bezprostiedni blizkosti

integrovanych obvodu. V celkovém schématu nejsou uvedeny.

6.2 Vyroba transformatoru

Vyroba transformatoru se odvijela od vypocti uvedenych v kapitole 15.4.4. Bylo pouzito
jadro N87 od firmy Epcos s prafezem E32. Navijeni probihalo ru¢né na kostru ptislusnou
zvolenému prafezu. Byly pouzity lakované médéné vodice Kemo 0 primérech 0,3 mm
a 1,2 mm. Nejprve byly navinuty tfi vrstvy primarniho vinuti, vZdy prokladané vrstvou
polyamidové izolacni pasky. Byl kladen dliraz na rovnomérnost a tésné uspotradani zaviti
aby bylo dosazeno co nejlepsi induk¢ni vazby a tim i maximalni uc¢innosti pfenosu energie.
Poté nasledovaly tfi vrstvy izolacni pasky a dv€ vrstvy sekundarniho vinuti. Poté opét tfi

vrstvy izola¢ni pasky.

6.3 Oziveni DPS

Jednotlivé desky byly osazeny a poté postupné ozivovany. Nejprve byla ozivena deska
pomocného zdroje. Tento méni¢ pracoval od pocatku bez probléml a nebylo potieba
pfistoupit k tpravam. Bylo naméteno vystupni napéti 14,52 V a pti odbéru 200 mA doslo
k poklesu na 14,41 V. Osciloskopem bylo zjisténo zvInéni priblizné 500 mV pti odebiraném

proudu 200 mA. Tyto parametry se pro napajeni fidicich obvodi ukazaly jako dostatecné.



U desky spinaného preregulatoru s obvodem UC3845 byla nejprve ovétena funkénost zpétné
vazby. Z laboratorniho zdroje bylo pfivedeno napajeci napéti pro TLC272 a signal pro
regulaci vystupniho napéti. Méfenim byla ovéiena hodnota odporu na optoc¢lenu na svorkach
tranzistoru. Multimetr ukazal hodnotu 4,9 kQ. Dale byl piipojen externi zdroj na vystupni
svorky a postupné zvySovano napéti. V momenté kdy napéti pfipojené na vystup piesahlo
hodnotu nastavenou regulacnim signalem, odpor optotranzistoru fadove klesl. Zpétna vazba
se ukdzala jako funk¢ni. Déle bylo z pomocného zdroje piivedeno napéti na napajeci svorku
10 UC3845. Pomoci osciloskopu byla zkontrolovana ptitomnost budicich pulz na svorce

gate spinaciho tranzistoru.

Po pfipojeni sitového napéti zdroj nepracoval zcela spolehlivé. Piic¢inou téchto problémt se
ukézalo byt napdjeci napéti na pomocném vinuti. Vzhledem ke znaéné zméné stiidy pro
rizna nastavena vystupni napéti dochazelo k nepiipustnému kolisani a aktivace funkce
Under-Voltage Lockout, coz zptisobovalo ukonéeni ¢innosti obvodu. K tomuto problému
pravdépodobné také prisp€la pozice pomocného vinuti na kostie transformatoru — bylo
vinuto jako posledni, tudiZ s nejhorsi vazbou na vinuti primarni. Pfivedeni napajeciho napé&ti
z externiho zdroje potiZe odstranilo. Re$enim tohoto problému by bylo piivedeni napajeciho
napéti z pomocného zdroje S TNY268. Timto by vSak bylo znehodnoceno galvanické
oddéleni, jelikoz z pomocného zdroje jsou napajeny taktéZ operacni zesilovae na
sekundérni strané zdroje a desce linedrni regulace. Nejjednodussim moznym feSenim by
bylo pfidani tfetiho vinuti do koncepce pomocného zdroje se stejnymi parametry jako ma jiz
navrzena sekundarni strana. Tim by bylo dosazeno galvanického oddéleni. Tento koncept

je jiz zahrnut do celkového schématu.

Dalsi upravou provedenou po oZiveni bylo zvétSeni filtracniho kondenzatoru u vétve
proudového limitu primarnim vinutim, jelikoZ se na snimacim rezistoru vyskytovaly
indukované Spicky, které zpiisobovaly omezeni vystupnich impulzii. Kapacita kondenzatoru

byla zvétSena z 1 nF na 68 nF.

Dale bylo testovano, zda spinany zdroj nezatizeném stavu reaguje na regulacni signal pro

fizeni napéti. Tato regulace se ukazala byt v zadaném rozsahu (5-35) V pln¢ funkéni.

Deska linedrni regulace byla bez probléml ozivena. Bylo uspé€Sné ovéteno, ze spravné

reaguje na vstupni signaly a umozZziuje regulaci napé€ti na vystupu.



6.3.1 Meéreni na prototypu a rozbor dosaZenych vysledku
K méfeni byly pouzity nasledujici ptistroje:

e Programovatelny laboratorni zdroj Hammeg HM7044 32V 3 A
e Multimetr Keithley 2000

e Multimetr Fluke 189

e Elektronicka zatéz Statron Electronical load Type 3227

e Osciloskop Metrix OX7102-C

Nejprve byla méfena zatézovaci charakteristika pomocného zdroje. Zdroj byl napajen
sitovym napétim a piipojen k elektronické zatézi Statron. Vzhledem k moznosti pouze
hrubého odectu proudu na displeji zatéze byl protékajici proud kontrolovan multimetrem
Fluke 189. Napéti bylo méfeno digitalnim multimetrem Keithley 2000. Naméiené hodnoty

uvadi Obrazek 26. Kompletni tabulka hodnot je uvedena v pfiloze.

Zatézovaci charakteristika pomocného zdroje

14,55
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14,45

Uout (V)

14,4
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0 50 100 150 200 250 300

lout (mA)

Obrazek 26: Zatezovaci charakteristika pomocného zdroje

Na spinaném preregulatoru byly méfeny zatézovaci charakteristiky. Zdroj byl napédjen
sitovym napétim a zatéZovan elektronickou zaté€zi Statron. Vystupni proud byl méfen
multimetrem Fluke 189. M¢éfeni probihalo pro nastavena vystupni napéti v rozsahu (0-35) V
s krokem 5 V. Tato napéti byla vzdy nastavena pomoci fidicich potenciometrl v nezatizeném

stavu (lost = 0 A). Vystupni napéti bylo méteno digitalnim multimetrem Keithley 2000.



Meénic pracoval spolehlivé do vystupniho vykonu pfiblizné¢ 15 W. Pfi pozadavku na vétsi
vykon dochézelo ke zni¢eni diody v ochranném obvodu zapojeném paralelné k primarnimu
vinuti transformatoru a k destrukci spinaciho tranzistoru. Tento problém nebyl v dobé
odevzdani prace uspokojivé vyfeSen. Moznou pfi¢inou je nedokonalé vinuti transformatu.
Bylo by vhodné nechat tento transformator zakazkové vyrobit, aby dosahoval navrhovanych
parametrQ s v&tsi presnosti a bylo dosazeno mensi hodnoty rozptylové indukénosti. Tabulka

3 ukazuje hodnoty zatézovacich charakteristik, které byly dostupné v dobé odevzdani prace.

lout (A) 0 0,25 | 0,5 1 1,5 2 2,5
Uout05 (V) 54 559 | 559 | 559 | 558 | 5,57 5,5
Uoutl0 (V) | 10,28 | 10,41 | 10,41 | 10,41 X X X
Uout15 (V) | 15,60 | 16,60 | 15,52 | 15,42 X X X
Uout20 (V) | 20,10 | 20,20 | 19,92 X X X X
Uout25 (V) | 25,40 | 25,50 X X X X X
Uout30 (V) | 29,90 | 30,22 X X X X X

Tabulka 3: Zatézovaci charakteristiky spinaného preregulatoru

Méfeni casti linearni regulace bylo provadéno obdobnym zpisobem. Na vstup bylo
piivedeno napéti z laboratorniho zdroje. Ridici a napajeci napéti poskytoval pomocny zdroj
s regulacnimi potenciometry. Opét byla pouzita elektronicka zatéz Statron a multimetr
Fluke 189 pro kontrolni méfeni vystupniho proudu. Napéti na vystupu bylo méteno
digitalnim multimetrem Keithley 2000. Nejprve byly uréovany pievodni charakteristiky pro
vystupni napéti v rozsahu (5-30) V s krokem 5 V. Napéti na vstupu se pohybovalo v rozsahu
(4-32) V s krokem 2 V (32 V je maximalni napéti poskytované zdrojem HM7044).

Pii méfeni v napétovém rezimu se ukdzalo, Ze pfi malém nastaveném vystupnim napéti do
cca 8 V neni linearni regulace schopna propustit dostatecny proud. Maximalni proud
nepiekrocil zhruba 1,5 A. Jako pfi¢ina se nakonec ukdzalo nedostatecné napéti Ugs na
vykonovém tranzistoru IRF510. Z katalogového listu dodavaného vyrobcem bylo zjisténo,
ze pro propusténi proudu Ip = 3 A je nutné napéti Ugs priblizné 9 V. Pii idealni soucinnosti
s preregulaci je napéti na vstupu linedrni regulace 0 cca 5 V vétSi nez napéti vystupni.
V piipadé, ze je na vystupu pozadovano napéti napi. 5 V, je na vstupu linearni regulace
ptiblizné 10 V. Pii pozadavku dodani 3 A by bylo nutné na napéti Ugs =9 V. To je v tomto

ptipadé¢ nesplnitelné, jelikoZ by na vstupu linearni regulace muselo byt napéti zhruba 15 V.



To by piinéselo neptipustné velké ztraty a nastdval by problém s chlazenim tranzistoru. Jako
feseni tohoto problému se nabizi pfivedeni dostate¢ného napéti na kolektor optoclenu tak,
aby doslo k dostate¢nému otevieni tranzistoru. Toto napéti by bylo mozné ziskavat napiiklad
pridanim dal$iho vinuti do bloku preregulace. Nabizené feSeni bylo testovano upravou DPS
a privedenim vys$iho napéti na emitor optoclenu. Po této Upravé se podarilo realizovat
dostate¢ny vystupni proud v souladu se zadanim. Dalsim moznym feSenim by bylo pouziti
bipolarnich tranzistori v darlingtonové zapojeni. Zde by bylo nutné pouzit optoclen
s dostateCnym proudem a vhodny bipolarni tranzistor tak, aby bylo dosazeno pozadovanych
parametri. Obrazek 27 ukazuje pfevodni charakteristiky pro nastaveny vystupni proud

0,5 A. Kompletni tabulky hodnot jsou uvedeny v ptiloze.

Prevodni charakteristiky linearni regulace pro lout=0,5V
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Obrdazek 27:Prevodni charakteristiky linearni regulace

Pii méfeni zatézovacich charakteristik linearni regulace byl zjistén neakceptovatelné vysoky
vystupni odpor o hodnoté cca 2,5 Q. Jako pfi¢ina se ukazalo nevhodné zapojeni opera¢nich
zesilovacl. Principidlni zapojeni popsané v kapitole 5.4.6 pocita s upravou vstupniho
fidiciho signélu za pomoci rozdilového zesilovace. Od tohoto signélu je odecitan ubytek

vznikly na rezistorech pro méfeni proudu. Tim dochdzi k jeho zmenSovani s rostoucim



vystupnim proudem a tim i poklesu vystupniho napéti. Pro spravnou funkci celého zapojeni

je potieba realizovat soucet vstupniho signalu a ubytku na méticim rezistoru, nikoli rozdil.

Toho Ize dosahnout pouzitim dvojice OZ. Upravu provedenou pro spravnou funkci zapojeni

ukazuje Obrazek 28.
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Obrazek 28: Schéma linearni regulace

Jsou zde pouzity dva OZ LM258. Jeden v zapojeni sumatoru a druhy v zapojeni invertujiciho

zesilovaCe s jednotkovym zesilenim. Pro spravnou funkci tohoto zapojeni je potieba

symetrického napdjeni. Vzhledem k maximalnimu pozadovanému vystupnimu signalu

5,5 V bude pro spravnou funkci plné postacujici napajeni +8 V. K dispozici je napéti

14,5 V z pomocného zdroje. 8 V lze snadno vytvofit pouzitim jednoduchého zapojeni

linearniho stabilizatoru UA7808. Pro zdroj -8 V lze pouzit katalogové zapojeni MC34063



V invertujicim zapojeni. Schéma uvadi Obrazek 29. Po realizaci vhodného napajeciho napéti

fungovala linearni regulace pozadovanym zptisobem.
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Obrazek 29: Napdjeni pro OZ
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Dale byly méteny zatézovaci charakteristiky. Na vstup bylo pfivedeno napéti z laboratorniho

zdroje 0 5 V vé&tsi nez napéti pozadované na vystupu. Tento stav odpovida optimalni

spolupraci s preregulacnim blokem. Vykonova ztrata je jesté relativné dobfe zvladnutelna

za pomoci pasivniho chlazeni. Méfeni bylo provadéno pro vystupni napéti v rozsahu (5-

25) V s krokem 5 V. Proudové zatizeni bylo testovano v ramci zadani, tj. do 3 A. ZatéZovaci

charakteristiky ukazuje nasledujici Obrazek 30. Kompletni piehled hodnot je uveden

Vv piiloze.



Zatézovaci charakteristiky linedrni regulace
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Obrazek 30: Zatezovaci charakteristiky linearni regulace

Pomoci vztahu
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byl uréen vystupni odpor zdroje pro ruzna vystupni napéti. Hodnota vystupniho odporu se
pohybuje kolem hodnoty kolem 150 mQ. Kompletni hodnoty jsou uvedeny v tabulkach

Vv piiloze.

Dalsi ¢asti méteni bylo ovéteni proudového omezeni. Kontrola probihala métenim poklesu
nap¢ti pti zasahu proudového omezeni za ,.kolenem* zatéZovaci charakteristiky. Namétené
hodnoty jsou uvedeny v ptiloze. Dle vztahu 39 byl uréen vystupni odpor. Hodnota tohoto

odporu se pohybovala fadové v jednotkach az desitkach kQ.



[ Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a otestovat laboratorni zdroj s nastavitelnym vystupnim napétim
a proudovym omezenim. V praci byla prostudovana problematika spinanych zdroji a jejich
aplikaci. Stru¢né jsou zde popsany vyhody a nevyhody jednotlivych topologii. V ramci
parametrii zadani byla ke konstrukci zvolena topologie akumula¢niho spinaného zdroje a

nasledné linearni regulace, jejiz principialni zapojeni plynulo ze zadani.

Néavrh ménice byl rozdélen do tfi samostatnych celkii — spinand preregulace, linearni
regulace a pomocny zdroj. Pomocny zdroj byl realizovan jako spinany zdroj s pouzitim
obvodu Tiny Switch. Prototyp této ¢asti zapojeni plné vyhovoval zadani a nebylo nutné ho

dal upravovat.

Jako preregulator byl navrhnut jedno¢inny spinany akumula¢ni méni¢ s obvodem UC3845
pracujicim na kmito¢tu 80 kHz. Déle byly ureny parametry transformétoru, navrZeny
vykonové prvky spole¢né s jejich chlazenim. Pro realizaci vzorku byla nakreslena DPS
v programu Eagle. V praci jsou popsany postupy oziveni tohoto zdroje. V dob¢ odevzdani
prace zdroj nebyl schopen poskytnout plny vykon dle zadanych parametrii, nicméné byla
provedena zakladni v métfeni ve funkénim rozsahu. Ze zatéZovacich charakteristik je patrné,

ze nedochazelo k vétsimu poklesu napéti pfi zatizeni.

Dalsi samostatnou ¢asti byl blok linedrni regulace. Zde bylo zejména nutné odstranit sklony
k nestabilité celého zapojeni. To se podafilo docilit pfidanim kondenzatori ¢i zvétSenim
jejich kapacit oproti ptivodnimu navrhu. Déle byl feSen problém s propusténim dostate¢ného
proudu vykonovym tranzistorem pii malych vystupnich napétich. Pro spravnou funkci
celého zapojeni byl pfepracovan systém fizeni s OZ. Poté linearni regulace spliiovala zadané

parametry.

Pro dokonceni zdroje jako celku v celém rozsahu zadanych parametri je nutné pouze

doladéni spinaného prereguléatoru.

Prostor pro dal$i vylepseni zdroje je zejména v oblasti jeho fizeni. Vzhledem k pojeti celkové
koncepce je relativné jednoduché piejit k digitalni regulaci za pomoci mikrokontrolért ¢i

PC. Teoreticky rozbor téchto moznosti je taktéz v praci obsazen.
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Celkové schéma zapojeni
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Ptiloha 2: Tabulka méfeni zatézovaci charakteristiky pomocného zdroje

lout (MA)

50

100

150

200

250

300

Uout (V)

14,52

14,49

14,46

14,43

14,41

14,4

14,39




Ptiloha 3: Tabulka méfeni pfevodnich charakteristik linedrni regulace

proud I (A)]  Uin 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

0 Uout 399 | 507 | 507 | 507 | 507 | 507 | 507 | 507 | 507 | 507 | 507 | 507 | 507 | 507 X

0,5 Uout 372 | 501 | 501 | 501 | 501 | 501 | 501 | 501 | 501 | 501 | 501 | 501 | 501 x X

1 Uout 344 | 494 | 494 | 4904 | 404 | 494 | a9a | 494 | 4904 | 494 | 494 | 494 X x X

1,5 Uout 315 | 488 | 48 | 488 | 48 | 488 | a8 [ 488 | 48 [ 48 [ 488 X x X X

2 Uout 285 | 482 | 482 | 482 | 48 [ 482 | 48 [ 48 | 482 [ a8 X X X X X

2,5 Uout 250 | 451 | 476 | 446 | 473 | 476 | 476 | 476 | 476 X X X X X X

3 Uout 244 | 418 | 470 | a55 | 458 | 459 | 469 | 469 X X X X X X X

proud | (A)]  Uin 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0 Uout 39 | 599 | 799 | 999 | 10,13 | 1013 | 10,13 | 10,13 | 10,13 | 10,13 | 10,3 | 10,13 | 10,13 | 10,13 | 10,13

0,5 Uout 371 | 571 | 771 | 971 | 10,04 | 1004 | 10,07 | 1007 | 10,07 | 10,07 | 1007 | 10,07 | 10,07 | 10,07 X

1 Uout 343 | 543 | 743 | 942 | 999 [ 999 | 10,00 [ 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 X X

1,5 Uout 315 | 515 | 715 | 914 | 994 | 994 | 994 [ 994 | 994 [ 994 | 994 [ 994 X X X

2 Uout 284 | 48 | 684 | 88 | 88 | 98 | 987 | 987 | 987 [ 987 | 987 X X X X

2,5 Uout 248 | 449 | 649 | 848 | 1047 [ 976 | 978 | 981 | 982 X X X X X X

3 Uout 244 | 421 | 621 | 819 | 1017 [ 973 | 973 [ 974 | 976 X X X X X X

proud | (A)]  Uin 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

0 Uout 399 | 599 | 799 | 999 | 11,99 | 13,99 | 1519 | 1519 | 1519 | 1519 | 1519 | 1519 | 1519 | 15,19 X

0,5 Uout 372 | 572 | 772 | 971 | 13,71 [ 1371 | 1513 | 1513 | 1513 | 1513 | 1513 | 1513 | 1513 X X

1 Uout 344 | 544 | 743 | 943 | 11,43 | 13,42 | 1541 | 14,85 | 1494 | 14,96 | 14,9 | 1496 | 14,96 X X

15 Uout 316 | 515 | 745 | 915 | 11,14 | 1313 | 1345 | 14,90 | 1490 | 14,90 | 14,90 | 14,90 X X X

2 Uout 285 | 485 | 685 | 884 | 10,83 | 12,82 | 14,82 | 14,92 | 1492 [ 14,92 | 1492 X X X X

2,5 Uout 251 | 451 | 650 | 849 | 10,48 | 12,46 | 1445 [ 1488 | 14,88 [ 1438 X X X X X

3 Uout 244 | 4315 | 615 | 813 | 1026 | 12,00 | 1408 | 1481 | 14,81 X X X X X X

proud I (A)]  Uin 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0 Uout 399 | 599 [ 799 [ 999 | 11,99 [ 1399 | 1599 [ 17,99 | 1999 [ 20,26 | 20,26 | 20,26 | 20,26 | 2026 | 2026
0,5 Uout 373 | 573 | 772 | 972 | 11,72 [ 1372 | 1572 [ 17,71 | 19,71 [ 20,08 | 19,78 | 19,98 | 19,98 | 19,98 [ 19,98

1 Uout 544 | 744 | 943 | 11,43 | 13,42 | 1342 | 1542 [ 17,41 | 1940 [ 2001 | 1971 [ 19,95 | 19,95 | 19,95 X

1,5 Uout 315 | 515 | 745 | 914 [ 11,04 [ 1333 [ 1512 | 17,30 | 19,08 [ 19,76 | 19,78 | 19,88 | 19,88 X X

2 Uout 28 | 48 | 68 | 885 | 10,84 | 12,83 | 1481 | 1679 | 18,77 | 20,72 | 19,85 | 19,85 X X X

2,5 Uout 257 | 457 | 656 | 855 | 1054 | 12,52 | 1451 | 1648 | 1844 | 19,89 | 19,89 | 19,89 X X X

3 Uout 245 | 424 | 623 | 823 | 1021 [ 12,19 | 1416 [ 16,13 | 18,09 | 19,86 | 19,86 X X X X

proud | (A)]  Uin 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0 Uout 39 | 599 | 799 | 999 | 11,99 | 13,99 | 1599 | 17,99 | 19,99 | 21,99 | 23,99 | 2531 | 2531 | 2531 | 2531
0,5 Uout 372 | 572 | 771 | o7 | 11,71 [ 1371 | 1571 [ 17,70 | 1969 [ 21,68 | 23,66 | 2515 | 2515 | 2515 [ 2515

1 Uout 348 | 548 | 747 | 947 | 11,47 | 1346 | 1545 | 17,45 | 1943 | 21,41 | 2338 | 2522 | 2522 | 2522 X

1,5 Uout 320 | 519 [ 719 [ 919 | 11,18 [ 13,17 | 1516 [ 17,15 | 19,13 [ 21,09 | 23,03 [ 24,84 | 2513 | 2516 X

2 Uout 201 | 49 | 690 | 889 | 10,88 [ 12,87 | 1486 | 16,84 | 1881 | 20,76 | 22,68 | 24,46 | 2505 X X

2,5 Uout 259 | 458 | 658 | 857 | 1055 [ 1254 | 1452 | 1651 | 1846 | 2041 [ 22,31 | 2405 | 247 X X

3 Uout 246 | 426 | 625 | 824 | 1022 [ 1221 | 1418 [ 16,15 | 1811 | 22,03 | 21,92 | 2363 | 2436 X X




Ptiloha 4: Tabulka méfeni zatézovacich charakteristik linearni regulace

Uin (V) 10
Uout (V) | 5,07 | 5,05 | 4,99 | 497 | 495 | 4,91 | 4,87 (484 | 48 | 4,76 | 4,72 | 4,68 | 4,61
lout (A) 0O |025| 0,5 |0,75 1 1,25 | 1,5 | 1,75 2 2,25 | 2,5 | 2,75 3
Ri (Q) x 1008|024 |008|008]|016 0,16 | 0,12 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,28
Uin (V) 15
Uoutl0
(V) 10,8 | 10,7 | 10,7 | 10,6 | 10,6 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,4 | 10,4 | 10,4 | 10,3 | 10,3
lout (A) 0 |025| 0,5 |0,75 1 1,25 | 1,5 | 1,75 2 2,25 | 2,5 | 2,75 3
Ri (Q) x |024) 02|02 02]012]|0,12|0,08|0,12|0,08| 0,16 | 0,2 | 0,24
Uin (V) 20
Uoutl5
(V) 15,2 | 15,2 | 15 15 15 [ 149149149149 | 14,9 | 14,8 | 14,8 | 14,7
lout (A) 0 |025| 0,5 |0,75 1 1,25 | 1,5 | 1,75 2 2,25 | 2,5 | 2,75 3
Ri (Q) x 012 0,6 |0,04|0,08)|0,16|0,08|0,08|0,08 008|012 |0,16 | 0,24
Uin (V) 25
Uout20
(V) 20,3|120,1(199(199|199|199| 198|198 | 19,8 | 19,8 | 19,8 | 19,7 | 19,7
lout (A) 0 |025| 0,5 |0,75 1 1,25 | 1,5 | 1,75 2 2,25 | 2,5 | 2,75 3
Ri (Q) x 1068056012 004|004 02 |0,12|0,04|0,04|0,16|0,16| 0,2
Uin (V) 30
Uout25
(V) 25,31 25,3 |25,2|252 252|251 |251|251| 25 |24,9|24,9 | 24,8 | 24,8
lout (A) 0 |025| 0,5 |0,75 1 1,25 | 1,5 | 1,75 2 2,25 | 2,5 | 2,75 3
Ri (Q) X 0,16 | 0,2 | 0,16 | 0,04 | 0,08 | 0,08 | 0,16 | 0,28 | 0,48 | 0,12 | 0,24 | 0,2




Ptiloha 5: Tabulka méfeni charakteristik linearni regulace v proudovém rezimu

5V 0,5A

lout 0,4966 | 0,4967 | 0,4968 | 0,4970 | 0,4971

Uout 5,3 4,69 4,5 3,96 0,15
Ri X 6100 1900 2700 38100

15V 0,5A

lout | 0,4966 | 0,4967 | 0,4968 | 0,4970 | 0,4971
Uout | 15,85 | 2,11 1,02 0,86 0,12
Ri X 137400 | 10900 | 800 7400

5V 15A
lout 1,4857 | 1,4875 | 1,4880 | 1,4882 | 1,4883
Uout 4,66 4,58 4,05 3,75 3,05

Ri X 44 1060 1500 7000
15V 15A
lout 1,4857 | 1,4875 | 1,4880 | 1,4882 | 1,4883
Uout 7,4 6,38 5,2 3,63 2,33
Ri X 567 2360 7850 13000




Ptiloha 6: Fotografick4d dokumentace prototypu




