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Abstrakt

Predkladand bakalarskd prace je zameéfena na sitovy impulsni napijeci zdroj o
vystupnich parametrech 15 V a maximaln¢ 75 W. V této bakalafské praci jsou probrané
rizné typy meénic¢l a je vybrano vhodné feSeni pro praktickou c¢ast. Cilem prace je

uvédomit si problematiku s timto spojenou a pokusit se o vhodné navrzeni a sestaveni.

Klicova slova

Impulsni napdjeci zdroj, impulsni transformator, tranzistor, filtr, tlumivka, fidici

obvod, usmérnovac, u¢innost
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Abstract

The present bachelor thesis is focused on switch mode power supply with output
parameters 15 V and maximum 75 W. In this bachelor thesis are discussed different
converter and suitable solution is selected for practical part. The aim of the thesis is to

become aware of problems connected with topic and try to devise and fitting construction.

Key words

Pulse power supply, puls transformer, transistor, filter, inductor, control circuit,

efficiency
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1. Uvod

Napéjeci zdroje se pouZzivaji v naprosté vétSiné elektronickych vyrobkt. Z pohledu

zakladnich principt jejich funkcnosti se napajeci zdroje rozdéluji na 2 skupiny:
e Napajeci zdroje linearni (spojité regulované)
e Napdjeci zdroje impulsni (spinané)

Zéakladem kazdého zdroje je transformator. Zatimco u linearnich spinacich zdrojt
pracuje transformator s frekvenci napéjeci rozvodné sité (v Ceské republice je normovana
frekvence napéjeci sité 50 Hz), Impulsni napajeci zdroje pracuji s frekvencemi vyssimi.

Diky tomu jsou transformétory pro impulsni napajeci zdroje vyrazné menSich
rozmeéru pri zachovani stejného vykonu, jako u zdrojt linearnich.

K masivnimu rozsifeni impulsnich zdroji doslo s rozsifenim vykonovych spinacich
tranzistord MOSFET. DnesSni impulzni zdroje vyuZivaji pro své fizeni specializovanych
integrovanych obvodi.

Vyhodou impulznich napéjecich zdrojt jsou jejich malé rozméry a diky tomu i nizka
cena, naopak jejich nevyhodou je, Ze se snadno mohou stat zdrojem ruSivého signalu pro
ostatni elektronické pristroje.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je navrh a konstrukce impulsniho napéajeciho

zdroje s vystupnim napétim 15 V o vykonu 75 W.

12
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2. Klasické spojité regulovatelné zdroje

Klasické linearni zdroje, jak jiZ ndzev napovida, pracuji se spojitym signalem, a tedy
i regulace je spojita. Na obrazku 1 je uvedeno zakladni blokové schéma klasického spojité

regulovaného zdroje.

50 Hz 50 Hz 100 Hz |f+u |:+U
|

I Regulaéni Vystupni
|

| |
: l l | flen il |
sit ! ! : ! P [ Iz
Vstupni
transformator ”"’“{”E“‘""’ . £ P P Us
usmérfova filtr P — -
Ai Auf Ra
Porudovy - “'* kUs
sesilovad P ,
odchylky e +Uref - A
&3
Nap&toyy lovat Zdroj
;p; ;:{WZES' VAL referenéni
cachyiy ho napé&ti

Obrdzek 1- Blokové schéma klasického linedrniho zdroje stabilizovaného napéti, prevzato z [1]

Nasledujici text pouze ve strucnosti charakterizuje funkci jednotlivych blokd.

2.1. Sitovy transformator

Sitovy transformator primarné transformuje standardné napéti 230 V na optimalni

napéti vhodnou pro ¢innost zdroje a galvanicky oddéluje zdroj od sit€.

2.2. Vykonovy usmérfiovac a vstupni filtr
Vykonovy usmériiova¢ a vstupni filtr zafizuji stabilni napéti pro regulacni clen.

Vykonovy usmérnovac ma jesté dalsi funkci jako zdvojovac kmitoctu.

2.3. Regulacni ¢len

Regulacni Clen reaguje na pokles nebo prepéti na vystupu a vhodné opravuje tuto
hodnotu. Je tvoren vétSinou bipolarnim tranzistorem, ktery je zapojen jako proménny
odpor. Kviili bipolarnimu tranzistoru, ktery potfebuje na vstupni strané celkem velky
vykon, je zpétna vazba doplnéna jeSté o proudovy zesilovac Ai. Funkce zpétné vazby je
zaloZena na porovnani napéti na potenciometru P s referencnim napétim. Poté je na

operaCnim zesilovaci porovnano, ktery poté vhodnym vystupem reguluje regulacni clen.

13
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2.4. Vystupni filtr
Vystupni filtr slouZi k vyrovnani pfi pripojovani dynamické zatéZe a potlaCuje

Sumova napéti na vystupu. Hlavnim kritériem je stabilita referencniho napéti Urer.

2.5. Zpétnovazebni regulace
Klasické zpétnovazebni regulatory se vyznacuji svoji spojitosti. Vystupni napéti Us
je neustale porovnavano s referenc¢nim napétim Uprr. Diky této spojité regulaci jsou tyto
zdroje oznacovany jako linearni a maji tyto nesporné vyhody:
e minimalni zvlnéni vystupniho napéti, a to i pfi nespojité nebo impulsni
7atézi
e neprodukuji parazitni spektrum rusivych kmitoctd diky tomu, Ze pracuji pri

frekvenci napdjeci sité 50 Hz.

2.5.1. Sériové regulatory

V predchozi kapitole na obrazku 1 bylo znazornéno blokové schéma zdroje stalého
napéti, ktery je regulovany sériovym regulatorem. Princip byl popsan jiZ v predchozi
kapitole. Nevyhodou je, Ze pokud na vystupu nastane zkrat. V této situaci je celé napéti na
vykonovém regula¢nim clenu a jim teCe zkratovy proud. Dimenzovat regulator na tak
velky vykon by bylo financné velmi narocné, a proto se musi zavadét ochranné obvody
proti pretiZeni a zkratu. Tyto ochranné obvody musi byt ale velmi rychlé, musi zajistit, aby
nedosla k tepelnému zniceni vykonového regulac¢niho regulatoru. Jak bylo zminéno vyse,
vykonovy €len je zastoupen bipolarnim vykonovym tranzistorem.

Nejjednodussi zapojeni sériového stabilizatoru je na nasledujicim obrazku 2.
Pomoci zenerovy diody je baze tranzistoru T pripojena na stalé napéti. Vystupni napéti je

potom dano vztahem U, - Ugkg.

+ T +
R
Uvst Uvys
y
vz 8D
D [ o D

Obrazek 2 - Nejjednodussi sériovy stabilizator s tranzistorem, prevzato z [1]

2.5.2. Paralelni regulatory
Paralelni regulatory jsou uplatnény ve zdrojich stalého napéti. Na nasledujicim

obrazku 3 je uvedeno zakladni blokové schéma tohoto typu regulatoru.

14
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I

= Pz PO vV l'l llz
z

I T
I=11+12

Obrdzek 3 - Blokové schéma paralelniho reguldtoru, prevzato z [1]

Pomocny obvod paralelniho regulatoru PO je napajen z vystupu primarniho zdroje
PZ. Pomocny obvod nam slouZi k ovladani vykonového clenu V, ke kterému je pripojena

zatéz. Pomocny Clen pak Fidi napéti tak aby bylo stalé.

Z obvodu jsou zrejmé klady i zapory. Pokud se proud I» zmenSuje, zvétSuje se
proud I; na vykonovém clenu V, maximum spotfebovaného vykonu na vykonovém clenu
nastava tehdy, pokud je zdroj nezatiZen. Z toho plyne potifeba dostatecného dimenzovani

tohoto Clenu.

Zakladni nevyhodou paralelniho regulatoru tedy je problém s velkou ¢i Zadnou
zatézi. Vykonovy ¢len musi udrZovat na vystupu stale napéti a pti malych zatézZich je proud
I> vétsi a soucasné se zmenSuje proud I;. Dosahne-li vystupni proud takovych hodnot, Ze
neni mozno pomoci primarniho zdroje a pomocného obvodu drZet stalé napéti na

vykonovém Clenu, regulator prestane stabilizovat, ale vykonovy €len nebude pretiZen.

Velkou vyhodou je tedy odolnost proti zkratu na vystupu. Chranén je ale jen
vykonovy clen, ostatni Casti jako jsou primarni zdroj a pomocny obvod, mohou byt

zkratem zniCeny. OvSem i tyto Casti se daji pred zkratem ochranit.

Zakladnim pouZitim stabilizace paralelniho regulatoru za pomoci zenerovy diody je
sériové spojeni odporu a stabilizacni diody. Paralelné na stabilizacni diodu je pripojen
zatéZovaci rezistor R;. Pomocnym obvodem je poté rezistor R a vykonovym clenem

stabilizacni zenerova dioda. VSe je naznaCeno na obrazku 4.

.
+ & i } ’

Uvst ZD RZ[]

0 °— ’

Obrdzek 4 - Nejjednodussi paralelni stabilizator se zenerovou diodou, prevzato z [1]

15



Impulsni napdjeci zdroj 15V / 75W Lukas Barton 2017

2.6. Ochrany proti zkratu

U sériovych regulatori ma zkrat na vystupu velky dopad na pro sériovy vykonovy
Clen. Naptiklad pfi zkratu obvodu na obr. 2 bude zkrat na vystupu mit za nasledek zkratovy
proud pres tranzistor vykonového Clenu T a tento zkratovy proud bude omezen jen
vnitfnim odporem napéjeciho zdroje a odporem otevieného bipolarniho tranzistoru. Z toho
plyne, Ze nebude moZné tranzistor dimenzovat na takovy ztratovy vykon a tranzistor dojde

k tepelnému prtirazu.

Jednoducha ochrana je zapojit do série s tranzistorem tavnou pojistku. Toto
zapojeni by nemuselo byt ale tispésné, nebot’ destrukcni Casova konstanta tranzistoru byva
niZsi, neZ je Casova konstanta tavné pojistky. Z toho vychazi, Ze pouZiti tavné pojistky jako

jediny zptisob ochrany proti zkratu by byl netspésny, proto jsou pridané dalsi ochrany.

Bavime se o elektronickych ochranach. Jejich funkce spociva v omezeni
zkratového proudu na unosnou hodnotu. Ochrana musi pisobit velmi rychle, pricemz je
potieba, aby nebyla destruktivni pro ochranny obvod a dovolila bezprostfedné po odeznéni
zkratu regulatoru opét pokracovat v provozu. Déle ochrana nesmi ménit vlastnosti
sériovych regulatoru pri klasickém provozu. Nejjednodussi ochrana proti zkratu by byla
pridat do série s vykonovym Clenem rezistor na strané primarniho zdroje. Pokud nastane
zkrat, je omezen timto pridanym rezistorem. Nevyhoda je ale pri klasickém chodu
regulatoru a to ta, Ze je na ném spotfebovavan stale vykon, a proto je poté sniZena ui¢innost

zdroje.

ZlepSeni by prineslo pfipojovat omezovaci odpor jen pri trvani zkratu na vystupu.

Tuto funkci muZe zastavat vykonovy tranzistor.

16



Impulsni napdjeci zdroj 15V / 75W Lukas Barton 2017

3. Impulsni napajeci zdroje

3.1. Obecny nahled na spinany napajeci zdroj

Zé&kladnim principem spinanych napajecich zdroji je jejich impulsni (nespojita)
regulace. Tento princip je i zakladni odliSnosti od klasickych spojité regulovanych zdroji.
téchto zdroji byl umoznén po rozvoji modernich vykonovych spinacich soucastek.
Nespojitost je realizovana pomoci stfidact bipolarnich nebo unipolarnich, které bézné
pracuji na frekvenci desitek az stovek kHz. DileZité je fizeni zpétnou vazbou, diky které je
méneéna stfida spinacich impulsti nebo perioda, pricemz na vystupu je stale stabilni napéti.
Impulsni napajeci zdroje dosahuji velmi vysoké tucinnosti, a to vice nezZ 80 % oproti
klasickym linedrnim zdrojiim, které maji ucinnost pfibliZzné 30 %. Na druhou stranu
nastava opét nevyhoda zptisobena velmi vysokou spinaci frekvenci, musi se pouZivat proto
jiné komponenty, které jsou prizptisobeny na takové kmitocty. Pfesnéji vzato jsou to

napriklad ztraty v magnetickych obvodech.

3.2. Vyhody spinanych zdrojl

Mezi hlavni vyhody impulsnich napéjecich zdrojt, jak bylo uvedeno vysSe, nesporné
patfi jejich velka energeticka ucinnost, kde se jeji hodnoty pohybuji béZné a7z 80-90 % coZz
je vyrazné vice nez jejich obdoba u linedrnich zdroji. DalSi vyhodou plynouci
z impulsniho Fizeni je moZnost dodavat vykony od jednotek wattii aZ po tisice wattd.
Modifikovatelnost zakladnich variant impulsnich ménic¢t i Fidicich obvodi umoZnuje i
dosti neobvyklé funkce. [1] Napriklad inverzni polarita vystupniho napéti vii¢i vstupnimu
napéti, vzestupna transformace a soucasna stabilizace nékolika vystupi jednim
regulatorem. Nesporna dalSi vyhoda oproti linearnim zdrojim jsou malé rozmeéry a nizka

hmotnost na jednotku vykonu.

3.3. Nevyhody spinanych zdroju

Vlivem spinani jen v trvani pulsu je patné Ze vystupni napéti bude zvinéné mnohem
vice neZ u predchozich linearnich stabilizatorti. Také se musi uvést, Ze pri skokové zméné
zatéZe dostavame horsi dynamické parametry. Z toho plyne, Ze tyto zdroje jsou predurceny
pro napajeni konstantni nebo jen s velmi pozvolné meénici se zatéZi. Jak bylo zminéno
vySe, tak disledkem veliké pracovni frekvence je kladen narok na jednotlivé soucastky,

které jsou provozovany na téchto frekvencich. Jsou to transformatory, tranzistory a diody.
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Zde nam nartista cena zdroje. Také se nesmi zapomenout na ruseni produkované vysokou

spinaci frekvenci a s tim je spojeno sloZité navrhovani odrusovacich filtri a stinéni.

3.4. Obecny popis funkce

Na nasledujicim obrazku 5 budou popsany zakladni funkce spinanych napdjecich

zdroju.

- - B i + + +U5
;-r\ j_ I ‘\k . |lr'x~’:[l' vykonaovy L ﬂ_”_ , \":

50 Hz 50 Hz spinac a
‘ ‘ | transformator | ‘ vystupni filtr
sit’ —HT 1 | Uoul
230v o I % I
50Hz T r—
odruSovaci usmemovac ~—= sekundami
filfr a vstupni I-\_ usmemovac regulacni smycka
filtr
—_— — dl
L] Al
[ & i =+ |
budici
obvody Fidici Urer
obvody @
-

Obrazek 5 - Zdkladni schéma impulsniho napdjeciho zdroje, prevzato z [1]

Po pripojeni ksiti je nezbytné prifadit Sirokopasmovy odruSovaci filtr, coZ je
standartni obvodovy prvek zdroje. Poté je vstupni stfidavé napéti ze sité usmérnéno,
idedlné diodovym mistkem a vyhlazeno jednoduchym kondenzatorovym filtrem.
Vyhlazené stejnosmérné napéti so poté privede na regulacni vykonovy spinaci tranzistor a
jeho zatéZ je dana primarnim vinutim transformatoru napétového meénice. Transformator
musi byt spinany v jiném neZ slySitelném pasmu, proto je volena ultrazvukova oblast. Pri
spinani vykonového tranzistoru prochazi primarnim vinutim impulsni proud
transformatorového meéni¢e a indukuje do sekundarniho vinuti napéti. Vystup ze
sekundarniho vinuti transformatoru je tfeba usmérnit rychlymi diodovymi usmérfiovaci a
poté znova vyhladit jednoduchym kondenzatorovym filtrem. Dale se vyhlazené napéti na
vystupu Uy porovnava s referencni hodnotou Uwt. Vysledny rozdil napéti ndam udéla
odchylku, diky které se vhodnym zpisobem reguluje spinani. Podstatnou prednosti této

koncepce je, Ze prevod impulsniho transformatoru je pro v tivahu pfichazejici tirovné
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vystupniho napéti sestupny. [1] Z toho dtivodu je proud spinace mnohem az fadové mensi

neZ proud na vystupu a vysledkem je extrémni zvétSeni vystupnich hodnot.

Podminkou realizace, ktera vede k uspéchu impulsnich regulétori tohoto typu, musi
se bliZit ic¢innost k 80 %, pricemZ vystupni vykony se pfiblizuji k hodnotam stovkam
Wattl. Charakteristiky jsou specidlni konstruk¢éni prvky a soucasti, reprezentované
rychlymi vysokonapétovymi spinacimi tranzistory, rychlé spinaci diody, kvalitni feritové
materialy a mnoho dalSich. Z technologického hlediska jsou kladeny velké naroky na
realizaci impulsniho transformétoru, a to velké prifezy vodic¢l v sekundarnim vinuti,
izolacni pevnost mezi vinutim a dalSi. Transformator misto prfevodu energie zastava jeSté
jinou funkci a tou je galvanické oddéleni regulovaného vystupu od vstupni sit'ové Casti,

tyto izolacni vlastnosti jsou kladeny i na budici obvody. [1]

3.5. Filtry

Filtracni Cleny ndm zastavaji funkci vyhlazeni usmérnéného napéti. VétSinou se
vyuZivaji jednoduché kapacitni filtry. Nizky kmitoCet se negativné projevuje na volbé
kapacity a zvétSuji se naroky na filtracni kondenzator. Z toho dGvodu se vyhradné
pouzivaji dvojcestné usmériovace, které zdvojuji frekvenci. Na obr. 6 je zndzornéna

funkcnost kapacitniho filtru u jednocestného usmérfiovace.
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Obradzek 6 - Jednofdzovy jednopulsni usmérriovac s kapacitnim filtrem a) schéma zapojeni, b) pribéhy, prevzato z [1]
Obvod je zatiZzen paralelnim spojenim kondenzatoru a odporu. V prvni ptilperiodé
od Casu t1 dosahuje napéti na paralelni kombinaci kondenzatoru a odporu na maximalni
hodnoty, po odeznéni Spicky napéti na transformatoru klesa pomaleji, dioda se zavira a
pres kondenzator se uzavira obvod, ktery dodava proud do zatézZe. Pri druhé Spicce, jakmile
hodnota napéti na transformdtoru presdhne hodnotu zbyvajiciho naboje na kondenzatoru
v Case t2, zacne se kondenzator znova nabijet aZ do doby t3, kde se cely cyklus opakuje.

Jakmile obvod zacCne Cerpat energii z kondenzatoru v cCase t1, proud kondenzatoru se
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skokové zméni smysl proudu z kladného sméru na zadporny. Kondenzator se vybiji po
exponencialni vybijeci kfivce. V Case t2 se znova otoci smysl proudu, v intervalu  t2; t3

se zaCne opét kondenzator nabijet ze sité, a to znacnym proudovym impulsem.

Problém nastava u zdrojt s vétSim proudovym vyuzitim. Zde je tfeba dimenzovat
kondenzator na vétSi dodavany proud a z toho plyne vétsi kapacity. KdyZ se kondenzator
zaCina nabijet, chova se jako zkrat, coZ to ma za nasledek velky proud pres vstupni
usmeériiovac. Proto se diody musi na tento Spickovy proud vhodné prizptisobit. Také je
moznost jiného feSeni, a to pouzit LC filtr, ktery je naznacen na obr. 2.2. Tlumivka
zabranuje rychlym zméndm proudu. Nevyhodou je, Ze diky pouZiti LC filtru je potieba
vySsi vstupni napéti ke stejnému napéti vystupnimu. Pfi béZné frekvenci 50 Hz by rozméry
tlumivky vedly dosti vysoko, z tohoto diivodu se proto u malych frekvenci nepouZzivaji.
Vhodné vyuziti je u impulsnich napéajecich zdroji, kde je spinana frekvence od desitek kHz

az do 1Mhz.

3.6. Usmérnovace
Usmeérnovac je elektronické zafizeni, diky kterému se preménuje stiidavé napéti na

stejnosmérné. Podle zptisobu pouZiti 1ze usmérnovace hrubé rozdélit na:

e jednofazové jednopulsni
e jednofazové dvoupulsni
e tfifazové tripulsni.
3.6.1. Jednofazové jednopulsni usmérfiovace
Zakladni pouZiti usmeérniovace je jednofazovy jednocestny neboli jednopulsni
usmérnovac. Ten je tvoren pouze jednou diodou, ktera je zapojena v propustnym sméru
mezi zatéZ a zdroj stfidavého napéti, kde schéma a adekvatni priibéhy jsou naznaceny na

obrazku. 1.1 pfi odporové zatézi.
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Obrdzek 7 - Jednofdzovy jednopulsni usmérriovac a) schéma zapojeni, b) casova zdvislost napéti, prevzato z [1]
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Harmonické napéti na vstupnim vinuti transforméatoru je schopno pfi soucasném
zapojeni protlacit proud obvodem pouze kdyZ je dioda v propustném sméru. Na zatéZi je

vyuZita pouze jedna perioda vstupniho stfidavého napéti. Hodnota proudu lze dopocitat

. , . ud
jednoduchym vzorcem: i = -

3.6.2. Jednofdzové dvojpulsni usmérfiovace

Pfi tomto druhu usmérnéni se zapojeni rozdéluje na dvé casti, které jsou bud’ uzlové
nebo v miistkovém zapojeni. PouZijeme-li zapojeni uzlové staci ndm pro dvojcestné
usmérnéni pouze dvé diody, ale jsme nuceni pouzit transformator s vyvedenym stiedem
vinuti. Na druhou stranu pouZijeme-li miistkové vynuti je nartst diod dvojnasobny ale
ulehcuje to na transformatoru, kde staci pouze klasické provedeni. Jsou-li diody zapojeny
do mistku je toto zapojeni pojmenovano greatziiv mustek. Vyhoda oproti predchozimu

usmeérnovaci je tak, Ze misto jednoho pulsu v periodé mame dva.

—~

o

Obrdzek 8 - Dvojpulsni usmérnovac v uzlovém zapojeni, prevzato z [1]
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Obrdzek 9 - Dvojpulsni usmérriovac v mlstkovém zapojeni, prevzato z [1]

Na obrazku 8 je znazornény dvojpulsni usmérnovac v uzlovém zapojeni a na obr. 9
je znazornény dvojpulsni usmérnovac v mustkovém zapojeni. Pfi mtistkovém zapojeni je
vystupni vinuti transformatoru jednodus$i neZ u uzlového, protoZe nepotfebuje mit
vyvedeny stfed. Funkcnost mustkového zapojeni je, Ze do série jsou zapojeny se zatézi

vZdy jeSté dvé diody. Je-li polarita napéti takova, Ze je shodna s naznacenou Sipkou, potom
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je obvod uzavien ptes diody D1 a D4 a zatéZi protéka proud. V opacné polarité vedou

diody D2 a D3.
3.6.3. Trifazové usmérnovace
Nejjednodussi zapojeni je pouZit trojpulsni usmériiova¢ v uzlovém zapojeni je

naznaceno na obrazku 10 vcetné tfifazového napdjeni zapojené do hvézdy.
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Obrazek 10 - Trojfdzovy trojpulsni usmérrniovac v uzlovém zapojeni, prevzato z [1]

Jednotlivé faze napajeciho transformatoru jsou pfipojeny na anodu diod. Katody
jsou poté spojeny v jednom uzlu a pfivedeny na odporovou zatéz, ktera je na druhé strané
pripojena na opacny uzel transformatoru. Funkénost tohoto zapojeni je, Ze je oteviena jen a
pouze jedna dioda a to ta, na které je dosaZzeno nejvétsi hodnota kladného napéti. Z toho je
zfetelné Ze vyhoda oproti jednofazovych usmérfiovacl je, Ze neklesne napéti pii Cisté
odporové zatéZi nikdy k nule a také je zvInéni minimalni. Existuji opét obdoby tohoto
zapojeni, které vylepSuji pribéhy jako je napriklad Sestipulsni usmériiova¢ v muistkovém

zapojeni.

3.7. Napétové ménice impulsnich regulator(

V nésledujicim textu budou popsany a uvedeny zdkladni zapojeni ménicd a jejich
modifikace, které z nich vychazi. Zakladni dva druhy jsou blokujici méni¢ (flyback
converter) a propustny ménic¢ (forward converter). Na obr. 11 je uvedeno blokové schéma

napétového ménice impulsnich regulétort, které si budeme popisovat.
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Obrdzek 11 - Blokové schéma napétového ménice impulsniho reguldtoru, prevzato z [1]

3.7.1. Blokujici méni¢ (Flayback converter)

Meénic s impulsnim transformatorem typu blokujici se vyuZiva do vykonu 100 aZ
150 Wattii, protoZe pfi vyssSich vykonech by tato koncepce vedla k neustalému zvétSovani
impulsniho transformétoru. Energie se nepfenasi rovnou z primarniho vinuti na sekundéarni
vinuti, ale akumuluje se v jadre a aZ zahy se prenese na sekundarni vinuti. Vyhodou tohoto
typu zapojeni je hlavné jednoduchost, dobré elektrické vlastnosti z hlediska zkratové
odolnosti a tvoreni vicenasobnych napét'ovych trovni. Nevyhodou, jak bylo zminéno vyse,
je oproti propustnému ménici rozmérnéjsi impulsni transformator. Dle obrazku 12 bude

popsana funkce tohoto zapojeni a prislusné charakteristiky obvodu.
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Obrdzek 12 - Zdkladni schéma impulsniho ménice s impulsnim transformdtorem a odpovidajici pribéhy, prevzato z [1]

Pri sepnuti vykonového tranzistoru S zacne protékat proud Ip a pres civku Lp, ktera
vytvaii elektromagnetické pole, se bude do feritového jadra akumulovat energie.
Sekundarni usmérnovac¢ v podobé diody D nam slouzi k usmérnéni zaporného napéti a
v prvni fazi akumulovani energie je ve stavu zavieném, tudiZz sekundarnim obvodem
neprochazi proud. Jakmile se vykonovy tranzistor S rozepne, civka Lp pfestane vytvaret
magnetické pole a diky tomu napéti na sekundarni strané zmeéni polaritu. Dioda D je poté
pripojena v propustném smeéru a prochazi ji proud Is vytvareny sekundarnim vynutim Ls

do zatézZe. Elektrolyticky kondenzator Cf filtruje vystupni napéti, aby nebylo pfilis zvinéné.
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3.7.2. Propustny ménic (Forward converter)

V této konstrukci propustného meénice oproti predchozimu nedochazi k zadrZovani
energie, ale energie se pfimo prenasi z primarni casti impulsniho transformatoru na
sekundarni Cast, kde je vyuZivana aktivniho intervalu vykonového tranzistoru. Nespornou
vyhodou je jeho velmi vysoka tcinnost. Lze vyuZit do vystupnich vykont, jeZ jsou vétsi
neZ u blokujiciho ménice, a to aZ do 250 Wattt, kde je vhodny i pro vétsi vystupni proudy.
Na niZe uvedeném obrazku 13 je uvedeno zjednoduSené zéakladni zapojeni s casovymi

prabéhy proudt a napéti v tomto obvodu.
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Obradzek 13 - Zdkladni zjednodusené zapojeni s casové pribehy propustného ménice, prevzato z [1], [2]

V intervalu ton je skokové sepnut vykonovy tranzistor S, linedrné nartista proud I
primarniho vinuti spinaného transformatoru. Dle zacatku vinuti vidime, Ze nedochazi
zméné orientace a v pripadé kdy tece proud Ir; primarnim vinutim transformatoru protéka
proud pres diodu D1 i sekundarnim vinutim transformatoru. Jakmile se rozepne vykonovy
tranzistor S, otoc¢i se polarita napéti na tlumivce L1 a proud prochdazi pres zatéZ a zpét na
tlumivku pres diodu D2. V primarni ¢asti impulsniho transformatoru, je odliSnost oproti
blokujicimu ménici v druhém vinuti znaceno Ld. Zminéné vinuti slouZi k omezeni napéti
na vykonovém tranzistoru Sa zabrafuje stejnosmérnému presyceni spinaného
transformatoru, v dobé vypnuti torr tim, Ze odvadi energii z jadra zpét do primarniho

obvodu.

3.7.3. Snizujici méni¢ (Step-down / Buck regulator)
Schéma meénice Step-down je vlastné naprosto shodna s Cinnosti propustného
meénice probiraného vySe. [1] Na obrazku 14 je uvedeno zakladni schéma zapojeni

sniZujiciho ménice.
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Obrazek 14 - Zdkladni zapojeni Step-down ménice, prevzato z [1]

Vstupni napéti snizujiciho ménice je regulovano na nizsi vystupni. Toto zapojeni je
zpravidla vyrabéno jako integrovany obvod. Rizeni ménice je obstardvano pomoci PWM
pulsii a dosahuje se velmi vysoké Gc¢innosti.

3.7.4. Zvysujici ménic (Step-up / Booster regulator)
Zvysujici ménic vstupni napajeci napéti zvySuje na vyssi vystupni napéti. Obrazek

15 ukazuje zapojeni zvySujiciho ménice.
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Obrdzek 15 - Zdkladni zapojeni Step-up ménice, prevzato z [1]

Pokud je vykonovy tranzistor sepnut, akumuluje se energie v induk¢nosti podobné
jako u blokujiciho ménice. V dobé akumulace je proud do zatéZe dodavan filtracnim
kondenzatorem. Po rozpojeni vykonového tranzistoru dojede na indukcnosti k otoceni
polarity a proud poteCe z civky na zatéz, jako v prvnim intervalu, ale uzavirat se bude pres
otevienou diodu, nikoliv zdroj. Uvedeny typ méniCe se opét vyrabény jako integrované

obvody, které maji vybornou tcinnost.

3.7.5. Buck-Booster regulator

Toto zapojeni je velmi podobné funkci blokového ménice. Jedna se zpravidla o
integrovany obvod, ktery ma za ucel prevadét kladné vstupni napéti na zaporné vystupni
napéti. Vyhodou tohoto zapojeni je maly pocet soucastek coZ vede k obvodové
jednoduchosti. Nevyhodo jsou stfedni vyzarovani ruSeni do okoli, spravné vyuzivat energii
na transformatoru a velké ztraty na ném. Vykonoveé Ize vyuzit do 30 Wattli. V nasledujicim

obrazku 16 je naznaceno schéma Buck-Boost regulatoru.
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Obrazek 16 - Schéma Buck-Boost reguldtoru, prevzato z [1]

3.7.6. Protitaktni ménic (Push-Pull converter)

Funkce protitaktniho ménice (také oznaCovaného jako dvoj¢inny ménic) je
analogickda s dvojici protitaktné pracujici propustnych ménicti se spolecnym impulsnim
transformatorem, akumulacni tlumivkou a filtracnim kondenzatorem Cf. [1] typicka
vlastnost téchto ménica je, Ze diky spolecnému jadru impulsniho transformatoru obou
jednoduchych méni¢i nemusi byt impulsni transformator opatfen demagnetizacnim
vinutim. Spinaci tranzistory S1 a S2 se v Cinnosti béhem kazdého pracovniho cyklu
periodicky stfidaji. Pfi tom musi byt bezpec¢né zajiSténo, Ze se v Zadném pripadé nemohou
vzajemné prekryt diléi intervaly obou sekci dvoj¢inného ménice. [1] U¢innost Push-Pull
meénice velmi Casto dosahuji hranice minimalné 80 %. Také se musi zminit vykonovy
rozsah pouzitelny azZ priblizné do 300 Wattii. Nevyhoda dvoj¢innych ménici je v tom, Ze na
vykonovych spinacich tranzistorech je dvojnasobné vstupni napéti a tyto tranzistory na tak
vysoké napéti musi byt dimenzovany. Poté vyhody jsou v moZnosti Siroké mozZnosti
regulace. Maximalni frekvence je kolem 200 kHz, kde nam brani typ materialu jadra a typ
tranzistord. V pfiloZzeném obrazku 17 je naznaceno schéma dvojcinného ménice a obrazku

18 jsou odpovidajici priibéhy.
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Obrdzek 17 - Schéma zapojeni dvoj¢inného ménice, prevzato z [1], [2]
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Obrdzek 18 - Casové priibéhy proudii a napéti odpovidajici obr. 17 dvoj¢inného ménice, prevzato z [2]

Podrobny princip dvojcinného ménice. Sepne-li vykonovy tranzistor S1, dioda D1
bude propoustét proud, ktery proteCe pres tlumivku L1 na vystup do zatéZe. V tomto
momentu tlumivka akumuluje energii z prochazejiciho proudu. Po rozpojeni vykonového
tranzistoru S1 je vystup Castecné napajen tlumivkou L1. SpinaC S2 se nesmi privléct do
chodu po rozpojeni spinace S1 po dobu T/2 — Toni. Po tuto dobu diody D1 a D2 pracuji
jako rekuperacni. Nastane-li druha cast periody, je sepnut spinac¢ S2, diodou D2 zacne
prochazet proud v propustném smeéru, proud prochazi pres tlumivku L1, kde se cast
akumuluje a na vystup se prenasi energie. KdyZ se rozepne spina¢ S2, Diody D1 a D2

zacnou pracovat jako rekuperacni.
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3.7.7. Dvojity propustny ménic (Double Forward converter)

DalSim typem ménici je vyuziti vyhodnéjsi spoluprace dvou propustnych ménict.
Oba ménice pracuji opét v protifazi a kaZzdy ma na prenos energie vlastni impulsni
transformator s pridanym vinutim pro demagnetizaci jadra. Opét stejné je FeSen vystup
meénice. Pokud vystupy dame vzajemné paraleln€é, dosahneme dvojnasobného vystupniho
vykonu oproti jednocinnému propustnému meénici. Vystupni obvod zvySuje kmitocet,
chova se jako zdvojovac napéti. To ma za nasledek mensi zvlnéni na vystupu. Z toho
dostavame i lepsi dynamické vlastnosti. Oproti predeSlému zapojeni ma toto vyhodu diky
vyuZziti dvou vykonovych transformatorti, a proto je neovliviluje stejnosmérna slozka jez
ma za nasledek syceni jader. Nevyhoda je jasna, a to dvojnasobné naklady na vyrobu.

Vyuziti hlavné pro regulaci velkych vykoni.

3.7.8. Dvojity ménic se ¢tyimi spinadi (Full-Bridge regulator)

Ménic full-bridge diky své topologii na obrazku 19 ma schopnost diky paralelné
propojenému vystupu ziskavat na dvojnasobny vykon na vystupu. Spinace jsou zde vyuZity
vykonovi tranzistory S1 aZ S4. Spinace pracuji dvojcinné, tudiZ kaZzdy par za jeden cyklus.
Velkou vyhodou je, Ze maximalni kolektorové napéti neptekroci vstupni nevyhlazené
napéti U. Jako u predchoziho prikladu ménice, presnéji dvojc¢inného propustného ménice
je kmitocet diky paralelnimu propojeni a usmérnéni vystupti dvojnasobny. Opét musi byt
vhodné oSetfena doba, takzvana mrtva doba, mezi sepnutim a vypnutim jednotlivych

tranzistord. Tato doba musi byt tak velkd, aby s jistotou predchozi tranzistory byli jiz

vypnuté.
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o Hf’“w’"v“*j-_ﬁ
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Obrdzek 19 - Schéma dvojcinného ménice se ¢tyrmi spinaci, prevzato z [1]
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Pokud budou sepnuty vykonové tranzistory S2 a S3, poté musi byt vypnuté
vykonové tranzistory S1 a S4. Diky této konfiguraci nam bude nartstat proud v impulsnim
transformatoru a s tim souvisejici magneticky tok. Diky tomu se na sekundarni ¢asti vinuti
indukuje napéti. Dioda D1 propousti proud tekouci na zatéZ, priCemZz dioda D2 je
v zavérném smeéru, proto pres ni nic nemtze protéct. Prohozeni v druhém intervalu,
presnéji vykonové tranzistory S1 a S4 sepnuty a vykonové tranzistory S2 a S3 vypnuty. To
ma za nasledek dbytek magnetizacniho toku v jadre, napéti na sekundarni strané vinuti se
zmeéni v polarité a dioda D2 bude v propustném smeéru, pres kterou se uzavira proud do
zatéZe, pricemz D1 je v zdvérném nevodivém stavu. Vystupni filtr je zde tvofen opét

filtracnim kondenzatorem a tlumivkou.

3.7.9. Dvojcinny ménic s kapacitnimi déli¢i (Half-Bridge regulator)

Diky pouZivani dvojCinnych ménict zastoupeny dvéma c¢i ¢tyfmi spinaci je
problém v nesymetrii spinani coZ ma za nasledek presyceni vykonového spinaného
transformatoru. Vyhoda tohoto zapojeni je, Ze vykonové tranzistory jsou namahany pouze
napétim Un. Oproti typu méniCe Push-Pull, ktery namahal vstupni vinuti vykonového

impulsniho tranzistoru dvojndsobném napétim Umn. Déle bude dle obrazku 20 popsana

funkce.
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Obrazek 20 - Schéma dvojcinného ménice s kapacitnimi délici, prevzato z [1]

Jako spinani se zde vyuZivaji dva vykonové tranzistory S1 a S2, které pracuji
dvojcinné proti kondenzatorim C1 a C2. Odpory R1 a R2 udrZuji ve stfedu délice priblizné
polovinu napéti vstupniho. Maximalni napéti mezi kolektorem a emitorem jednoho
spinaciho tranzistoru musi mit minimalni velikost vstupniho nestabilizovaného napéti. [1]
Pokud bude zapnut vykonovy tranzistor S1, bude vstupni nestabilizované napéti rozloZeno

na primarni vinuti spinaného tranzistoru a elektrolyticky kondenzator C2. Pfi sepnuti
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vykonového tranzistoru S2, bude vstupni nestabilizované napéti rozloZeno na primarni
vinuti spinaného tranzistoru a elektrolyticky kondenzator C1, priCemZ primarni vinuti
nebude jiZ pripojené na kladnou svorku ale na zapornou. Z tohoto lze usoudit, Ze

kondenzatory slouZi jako zasobnik energie.

3.7.10. Porovnani typt ménicd
Na zavér uvadim v tabulce 1 porovnani zminénych typti méniCti na zakladé

hlavnich parametrti.

Zapojeni Vykon [W] | Rozsah Un | IN/OUT Uc¢innost Relativni
[V] izolace [%] naklady
Buck 0-1000 5-1000 Ne 75 1
Boost 0-150 5-600 Ne 78 1
Buck-Boost 0-150 5-600 Ne 78 1
Half-Forward 0-250 5-500 Ano 75 1,4
Flyback 0-150 5-600 Ano 78 1,2
Push-Pull 100-1000 50-1000 Ano 72 2
Half-Bridge 100-500 50-1000 Ano 72 2,2
Full-Bridge 400-2000+ 50-1000 Ano 69 2,5
Tabulka 1 - Zakladni parametry riznych typi ménica
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v

3.8. Ridici obvody
Zakladni princip nespojité regulacni smycky je to, Ze pfi zméné na zatézi bude vzdy
konstantni vystupni napéti Us. Toho je docileno zménou pulst pracovniho cyklu

regulatort.

3.8.1. Pulsné - sitkova modulace (PWM)

Diky zlepSovani funkcnich vlastnosti Fidicich obvodd mi i neblahy rist na
obvodovou sloZitost. Pfi zvySovani poZadavkl na jakost regulovatelného napéti je jako
optimalni regulace s konstantnim kmitoctem. [1] Jeji vyuZiti byva pfi regulaci vétSich
vykonti a ménicd, pracujicich s transformatorovou zatézi. Regulace s konstantni periodou
pfinasi vyhodu s navrhem vykonovych obvodi. Na obrazku 21 je naznacen tento princip.
Stavebnim prvkem této regulace je napét'ovy komparator K a generator pilového napéti,
ktery ma konstantni kmitocCet. Vystupni napéti Us je porovnavano na komparatoru Ay
s referen¢ni hladinou Uyef, poté pfiveden na druhy komparator, kde je porovnavan zesileny
vystup z prviniho komparatoru s pilovym pribéhem. Pokud se Us zmensuje, budici impulsy
se budou rozSifovat, pokud je Us blizké poZadované hodnoté, budou budici pulsy tzké.

Takto se docili k stabilizaci vystupniho napéti Us.

vykonovy
spinac vyistupni fillr

Un—h——d”:}— = ?\I Us
I

Tjum

| —
- Al + ure
+ g
|{'+
Generdtor +1,
pilového prabé&hu @

A1 ’

Obrdzek 21 - Zdkladni princip regulace PWM, prevzato z [1]
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4. Navrh spinaného zdroje 15 V/75 W a vypocet parametr(

V této kapitole je podrobné popsan vlastni navrh impulsniho napajeciho zdroje
pozadovanych parametrii. Vzhledem k tomu, Ze bude tfeba tento zdroj dimenzovat na
maximalni vystupni vykon 75 Wattd pri vystupnim napéti 15 Volti, vybral jsem pro

realizaci zdroje zapojeni vyuZivajiciho blokujiciho ménice uvedené na obrazku 22.

T
|

Lot

EMI
filtr

Uz

_—

-

fidici
obwvod

Obrazek 22 - Prvotni schéma zapojeni impulsniho napdjeciho ménice

Pri pripojeni zdroje k siti je prochazejici proud nejprve privedeny na EMI filtr, coZ
je filtr zamezujici elektromagnetické zareni do okoli, aby nedochazelo k vnéjSimu ruSeni
okoli. Z tohoto filtr je vstupni napéti privedeno na diodovy mustkovy usmériiovac. Zde je
stfidavy signal ze sité dvojcestné usmérnén a vyfiltrovan filtracnim kondenzatorem Ci.
Samotnym jadrem impulsniho napajeciho zdroje je jeho funkce, kterou zajiStuje jeho
meénic. U tohoto zapojeni byl vybran ménic blokujici, ktery je charakteristicky obracenym
sekundarnim vinutim oproti primarnimu vinuti na impulsnim vykonovém transformétoru
T:. Vykonovy tranzistor T impulsy propousti proud a nechava nabijet jadro. Po skonceni
impulsu je prevadéna energie pres sekundarni usmériiovac na vystup. Vystupni napéti je
opét filtrovano filtracnim kondenzatorem C,. Regulaci zajiStuje zpétnd vazba déliCem
napéti na rezistorech R a Ro. toto napéti je poté privedeno na fidici obvod, ktery to vhodné

vyhodnoti a zreguluje tranzistor T.
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4.1. Zadané a odvozené parametry

Navrh byl podfizeny poZadovanym parametriim na vystupu zdroje. Parametry jsou

uvedeny v tabulce 2.

Parametr Hodnota
Vystupni napéti 15V
Maximalni vystupni vykon 75 W
Maximalni vystupni proud 5A
Pracovni kmitocet 50 kHz
Rozsah vstupniho napdjeciho napéti 85-268 V
Uginnost 80 %

Tabulka 2 - Zadané a uréené parametry impulsniho napdjeciho zdroje

4.2. Navrh vstupnich obvod(

Jak bylo popsano v predchozi kapitole, jeden z hlavnich vstupnich obvodi je EMI
filtr, ktery diky vysoké frekvenci spinani omezuje vyzarovani energie do okoli. Pro vstupni
filtr byly pouZity standartni hodnoty pouZivané ve spinanych zdrojich. [3] Tlumivka L1 o
hodnoté L; = 2 x 27 mH a filtracni kondenzator C; o hodnoté C1 = 220 nF, Tento
kondenzator musi spliiovat bezpecnostni tfidu X2. Rezistory R1 a R» slouZi k vybiti naboje
z kondenzatoru C; v moment, kdy se odpoji od zdroje. Rozdéleni hodnoty rezistorti na 2
Casti nam slouZi k rozdéleni napéti na téchto rezistorech, coZz ma za disledek mensi
vykonové namdahani.

Cast, kterd pokracuje za elektromagnetickou interferenci, je usmériiovac.
K usmérnéni jsem pouzil klasicky Graetztiv mustek. K vybéru usmérfiovace je treba znat
zavérné napéti, které musi usmérnovac vydrZet a protékajici proud.

Pout = Uout x lout =15*5=75W (1)
Kde:
Pouwr  je vystupni vykon,
Uouw  je vystupni napéti
Ioue  je vystupni proud.

Za predpokladu Ze zdroj bude ucinny aZ na n = 80 % a tcinik A = 0,7. Potom bude
vstupni vykon a maximalni vstupni proud ziskan ze zdanlivého vykonu a zadaného

minimalniho vstupniho stfidavého napétim dany vztahy:

Pout — 7 _ 9375 W )

0,8

Pin =
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Pin 93,75

§= =5 =13393V4 (3)
lin= ——=23%_ 13854 (4)
Uac min 85

Na uplném zacatku zapojeni je jeSté pripojena do série tavna pojistka, ktera
ochraruje obvod pred dlouhodobym proudovym zatiZenim. JelikoZ se jedna o zdroj, musi
se jednat o pojistku zpoZdénou. Tato pojistka bude dimenzovana na proud 1,5krat vétsi nez
Iin. To odpovida hodnoté 1,58 * 1,5 = 2,37 A. Urceni usmériiovace se vezme s dostatecnou
rezervou a bude se vybirat s maximalnim proudem 3 A a maximalnim Spickovém napéti
600 V, coz je zavérné napéti kazdé z diod v mistku. Toto napéti se voli minimalné
dvojnasobek vystupniho napéti a s 50 % rezervou. Varistor VR slouzi jako prepétova
ochrana, kdy pfi prekroceni kritické hodnoty napéti dojde na varistoru k linedrnimu nartstu

proudu. Hodnota kritického napéti je volena na 275 V. V3e je zndzornéno na obrazku 23.

DM
P
L o ——1 1
85V ~ 265 V
AC Cy =
1.
N o/} R
TER -
PE o

Obrazek 23 - Vstupni ¢dst impulsniho napdjeciho zdroje
Pro zadané sitové napéti od 85 do 265 V se ur¢i filtracni kondenzator C4 umistény
za diodovym usmériovacim miustkem, ktery mimo usmérnéni jesté zdvojuje vstupni
frekvenci. Vystupni napéti za usmériiovacem miize byt v rozmezi od V2 * 85 = 120,2 V
az do V2265 =374,8V. Energie potfebnd doddvdna kondenzatorem pak je dana

vztahem:

Pout 75 (5)

Ec4 = = =0,938Ws
2% f*1 2%50%0,8

Pri urcCovani kapacity kondenzatoru poté predpokladame pokles napéti o 15 % a
potiebna velikost kondenzatoru je:

_ 2+Ec4 _ 2%0,938
" U2c¢4min—(0,85xUcdmin)2  120,22—-102,172

C4 = 468 uF (6)
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kde se kondenzéator zaradi do fady 470 puF a dimenzovan na 400 V.

Pripojeni k siti je provedeno pres vodice L, N a ochranny vodi¢ PE. Ochranny
vodi¢ je propojen mezi vodice L. a N pres kondenzatory bezpecnostni tfidy Y1 a
dimenzovany na bezpecnych 1000 V. Velikost téchto bezpecnostnich kondenzatort je u
obou 4,7 nF. Posledni soucastkou je negativni termistor TER, ktery pfi rozbéhu impulsniho
napdjeciho zdroje omezuje proud svym velkym odporem. Prochazejicim proudem se

termistor ohfiva a jiz pfi 25 °C vykazuje odpor 5 Q.

4.3. Ridici obvod

Ridici obvod fidi vykonovy tranzistor impulsniho napajeciho zdroje a timto udrzuje
poZadované napéti na vystupu. Jedna se o integrovany obvod s celou fadou dodate¢nych
funkci, jako jsou napf. komparatory, kterymi lze hlidat prepéti ¢i omezovat proud na
vystupu. V tomto navrhu byl vybran integrovany obvod TL494 od vyrobce Texas
Instrument. Vnitini zapojeni vybraného integrovaného obvodu je znazornéno na obrazku

24.

1IN+ 1 U 16 ] 2IN+
1IN=] 2 15]] 2IN=-
FEEDBACK[| 3 14[] REF
DTC[| 4 13]] OUTPUT CTRL
CT([]s 12[] Vee
RT[|6 1] c2
GND[] 7 0[] E2
ci1]s al] E1

Obrazek 24 - Zjednoduseny blokovy ndkres a pojmenovdni pinii integrovaného obvodu TL494, prevzato z [4]

Cinnost Fidiciho obvodu a zapojeni je znazornéno na priloZeném celkovém zapojeni
v priloze 1. Napajeni je provedeno pres odporovy déli¢ a je navrZeno tak, aby bylo vhodné
jak pfi minimalnim vstupnim napéti, tak pri napéti maximalnim. Dovoleny rozsah
napajeciho napéti V¢ svorky 12 je od 7 Volt do 40 Volt, coZ nam zajiStuje vySe zminény
déli¢. Uzemnéni obvodu je provedeno privedenim na zapornou slozku usmérnéného napéti.
Spinaci tranzistory jsou propojeny tak, aby spinaly ve fazi, coZ je zajiSténo privedenim

zemnici svorky GND cislem 7 na svorku OUTPUT CTRL pacicky 13. V obraceném
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piipadé, pouzili bychom 5 Voltového stabilizovaného vystupu REF pod cislem14 a
propojili ho s OUTPUT CTRL 13, dostali bychom tranzistory spinané v protifazi, coz se
nam v tomto zapojeni nehodi. Tranzistory jsou napajeny z Vcc noZicky 12 a jsou spojeny
se spolecnym kolektorem, kde v sepnutém stavu oteviraji vykonovy spinaci tranzistor.
Svorky RT 6 a CT 5 slouzi k nastaveni spinaciho kmito¢tu. My mame nastaven kmitocet
50 kHz a tomu odpovida kombinace kondenzatoru 1 nF a 25 kQ, které jsme odecetli
z grafu [4]. Posledni vyuZivanou funkci je vyhodnocovani nekorektniho napéti anebo
velkého proudu na vystupu. Tuto funkci zajiSt'uji komparator 1IN+ a 1IN- noZickama 1 a
2. To samé zajist'uje i druhy komparéator s vstupy 2IN+ a 2IN- a oznacenymi nozickami 15
a 16. Na zapornou noZicku komparatoru je privedena reference napiiklad 2,5 V a na
kladnou noZicku je privedena vhodné upravena veli¢ina z vystupu. Pokud tato velic¢ina
bude vétsi nez 2,5V, zamezi integrovanému obvodu dalSim pulstim a teprve aZ se ustali,

bude moci pokraCovat ve spinani.

4.4. Regulovatelna napétova zpétna vazba

Napét'ova zpétna vazba je provedena pres optoclen 4N25, coz je integrovany obvod
fototranzistoru [5]. Tato soucastka ndm zajiSt'uje opét galvanické oddéleni a funkce je
takové, Ze pokud na vystupu bude vice nez 15 Voltli zacne propoustét proud zenerova
dioda a prochéazejici proud LED diodou produkuje svételné zareni. Baze fototranzistoru na
toto zareni reaguje a otevira prechod kolektor emitor a privede poZadovanou hodnotu na

komparator integrovaného obvodu TL494 znaceny IN+ noZicky 1 .

4.5. Regulovatelna proudova zpétna vazba

Proudova zpétné vazba je provadéna obvodem vyuzivajici halliv efekt, a to sondou
ACS712 [6]. Proud prochazejici touto sondou vytvari magnetické pole a tim emituje
vystupni napéti ztohoto cCidla. Vyrobcem tohoto typu je firma ALLEGRO
MICROSYSTEMS. Musi se opét vhodné nastavit porovnavana hodnota, ktera je

srovnatelna s vystupni hodnotou hallovy sondy pfi vystupu 5 A.

4.6. Navrh transformatoru

Spinany vykonova transformator pro nami konstruovany impulsni vykonovy zdroj,
ktery bude fungovat na blokujici topologii a bude disponovat primarnim a sekundarnim
vinutim. Transformator bude navrZen pro kmitocet 50 kHz a maximalni vystupni vykon 75

W. Vypocet je odvozen ze zdroje [2].
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Nejprve si musime odvodit predpokladané tbytky napéti na jednotlivych

komponentech a rozsah vstupnich napéti. VSe bude ukazano v nasledujici tabulce 3.

Parametr Velikost [V]
Ubytek napéti na diodovém mtistku Uam 2
Ubytek napéti na schottkyho diodé 0,38
v sekundarnim usmériovaci Up
Ubytek napéti na primarnim vynuti 1
transformatoruUr;

Tabulka 3 - Odhadované ubytky napéti

Minimalni hodnota napéti Upmin na vstupnim usmeériiovaci je dana vypoctem:

Upmin = Uacmin * V2 — Udm — Utl = 117,2V (7)
déle pro maximalni hodnotu napéti Upmax:

Upmax = Uacmax * V2 — Udm — Utl = 371,8V (8)

Volba transformatoru se odviji od maximalni indukce AB pro dany pracovni
kmitocCet. Volba AB je brana 200 mT. Material, z kterého je jadro vyrobeno bylo vybrano

CF297 ETD54. Musi se pocitat s celkovymi ztraty které jsou urceny vztahem
Pviot = Pvjadro + Pvvinut. 9)
Ztratovy vykon je poté Py = 3,5 W odvozeno z [7].

4.6.1. Urceni poctu zavitu
Diky znamé topologii vime, Ze vykonovy tranzistor je bud’ otevieny nebo zavieny,
a to nam fika Ze primarni vinuti budeme budit obdélnikovym pribéhem. Pocet zavitl je

poté dan vztahem:

Upmin 117,2 117,2 , a0
Np = = — = — = 20,9 zaviti  (10)
2xfsxABxAe 2%¥50000%0,2%2,8%10~% 100000%0,2%2,8x10~%

Volba zavitd je zaokrouhlend smérem na nejblizsi celé Cislo, takZe mame na
primarni strané vykonového spinaciho tranzistoru 21 zavitti. Parametr Ae je z [7] efektivni

prufez jadra. Pfevodni pomér transformatoru je potom déan nésledujicim vztahem:

_Np _ Upmin _ 117,2 _
Ns 2x(Uout+Ud) 2%(15+40,38)

3,8 (11)
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Ted, miZeme jednodusSe u predchozi rovnice odvodit pocet zavitli na sekundarnim
vinuti. Parametr Uqy je poZadované vystupni napéti a parametr Up je ubytek na diodé

sekundarniho usmérniovace. Pocet zaviti sekundarniho vinuti impulsniho vykonového

transformatoru je:
N 21 , s,0
Ns = =2 = = =52 z3vith (12)
n 3,8

Pocet zavitii na impulsnim vykonovém transformatoru zaokrouhlime na 5 zavitt.
Ted” jsme schopni vypocitat indukCnost primarniho vinuti vykonového spinaného

transformatoru dle rovnice:
Lp = Np? « AL = 21?2 x 54 %107 = 2,3 mH (13)

kde A1 je koeficient indukcnosti pro material CF297. Tato jednotka ma zakladni velikost
udavanou v nH a pro vypocet byla upravena na vhodnéjsi formu. Induk¢nost sekundarniho

vedeni pak je:

«10-3
Ls =2 =239"_ 1649 uy (14)

n2 3,82

Momentalné jsme schopni odvodit Spickovou hodnotu primarniho vinuti vztahem:

Ipmax = Jz x 0 = Jz x5 — 1284 (15)
Lp*fs 2,3%10~3x50000

kde pfi pouZiti proudové hustoty J = 3 A/mm? je celkovy minimalni prifez dan vtahem:

S1= ’p;"% = % = 0,45 mm? (16)

Pro vypocet priifezu na sekundarni strané vinuti impulsniho vykonového transformatoru

dan vztahem:

§2 = ’5’;’2‘1’“ = 2?0 = 3,3mm? (17)

Kvili velmi velké plose jme zde zvolili dvojnasobnou proudovou hustotu J = 6 A/mm?.

Pfi navrhu nesmime zapomenout ani na efekt, ktery vznikd pfi vysokych
frekvencich a to skinefekt. Proto je nutno uvaZovat i s hloubkou vniku do povrchu vodice

pri spinaném kmitoctu 50 kHz. Hloubka vniku je dana nasledujicim vztahem:

72 72
6= ﬁ—m—O,Bme (18)

38



Impulsni napdjeci zdroj 15V / 75W Lukas Barton 2017

Z tohoto vztahu poté vypliva Ze maximalni pfijatelny prifez vodice je 2 * § = 0,64 mm.

4.7. Vystupni usmeérnovac a filtr

Dle obrazku 25 je navrh vystupnich obvodi proveden usmeérfiovaci schottkyho

diodou a vystupni napéti filtrovano filtracnim kondenzatorem.

—L\ . =5 J_ C Upe
g E: . T+c1
™

L

Obradzek 25 - Obvodovy ndvrh vystupnich obvodu

Vzhledem velmi velkému vystupnimu proudu je tfeba vhodné dimenzovat vystupni
usmérnovaci diody. Maximalni impulsni proud je aZ 20 A takZe poZadujeme i velmi maly
vnitini odpor usmérfiovacich diod v propustném sméru, aby nedochazelo k vétSimu ubytku
napéti, neZ je tfeba a s tim souvisejici vykon na diodé. Maly vnitfni odpor se odrdzi na
ztratach celého zdroje. Vystupni filtr tvori filtracni kondenzétor, u kterého je tfeba
dikladné sledovat jeho hodnoty ESR. Jedné se o parametr, ktery obsahuje vnitini odpor
elektrolytického kondenzatoru. Pro vylepSeni hodnoty odporu je vhodné nékolik

kondenzatort zaradit paralelné vedle sebe.
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5. Zavér

Cilem bakalarské prace bylo teoreticky se seznamit s problematikou zdrojti, které
vyZivaji impulsni spinani a prostudovat moZzné modifikace, které jsem se snaZil popsat
v teoretické Casti a vysvétlit jejich funkcénost. Déle bylo cilem navrhnout impulsni napéajeci
zdroj o vystupnich parametrech 15 V a maximalnim vystupnim vykonu 75 W, timto

problémem jsem se zaobiral v kapitole 4.

Podle obrazku 5 jsem postupoval s navrhem systematicky. Nejprve vstupnim
obvodem, kterym je odrusovaci filtr. Tato Cast je velmi diileZitou soucasti, jelikoZ eliminuje
vyzafovani ruSeni do okoli nazyvajici se EMI. Dalsi blokem je usmérfiovac, ktery bylo
potfebné dimenzovat na potfebné zavérné napéti s proud. Za nim je zafazeny elektrolyticky
filtracni kondenzator pro vyhlazeni priibéhu. Poté bylo potfeba vhodné navrhnout spinani.
Spinani bylo provedeno vykonovym prvkem, presnéji mosfetovym tranzistorem typu N
aktivhim na kladnou napét'ovou trovné. Hlavnim jadrem impulsniho napét'ového zdroje je
prenos energie ze vstupnich obvodi na vystupni. K této funkci je urCen transformator,
ktery byl vhodné vybran z materidlu CF297 ETD54. Aby spravné fungovala navrZena
topologie blokujictho ménice je potfeba vstupni vinuti namotavat v opacném sméru nez

vystupni.

K spinani vykonového tranzistoru jsem urcil integrovany obvod od firmy Texas
Instruments a to TL494. Tento obvod jsem si vybral diky jeho vnitini struktufe, ktera nam
poskytuje porovnani dvou zpétnych vazeb pres integrované komparatory a v pripadé
nechténého stavu zamezit generovani vystupnich pulzti na buzeni vykonového tranzistoru.
Podle datasheetu, jsme oSetfili vstupy, nastavily kombinaci kondenzatoru a rezistoru
takovou kombinaci, aby perioda spinani odpovidala 50 kHz. Vyhodou tohoto
integrovaného obvodu je také vystupni stabilizované napéti 5 Voltti, které bylo pouzito jak
k porovnani zpétné vazby a k napdajeni integrovanych obvodi zajiStujici onu zpétnou
vazbu. Také jsme vyuzili dvou vnitfnich tranzistorti, které generuji pulsy k tomu, aby

spinaly soucCasné a cilem tohoto konceptu bylo ziskani silnéjSi impulsti pro otevieni

vykonového tranzistoru, coZ bude zminéno na zavér jako ne vhodné reSeni.

Na vystupnim obvodu je tfeba prenesenou energii usmérnit sekundarnim
usmeériiovacem a opét diky vystupniho filtru vyhladit. Vystupni filtr byl feSen obdobnym

zplisobem jako vstupni, a to filtracnim kondenzatorem.
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K regulaci a ochrané impulsniho napajeciho zdroje jsem vyuZil sledovace napéti
tvofeného integrovanym obvodem 4N25 od firmy Vishay Semiconductors, galvanicky
oddéluje vystupni obvody od vstupnich obvodt jako vySe zminény transformator, a to diky
vyuziti fototranzistoru. Aby nebyl pfekrocen maximadlni vystupni proud, byla na vystup
zabudovana dalSi integrovana soucastka. PouZita byla hallova sonda typu ASC712 od
firmy Allegro Microsystems. Opét dochazi ke galvanickému oddéleni vystupu od vstupu a
diky hallovo efektu je sniman prochazejici proud. Vystup z tohoto integrovaného obvodu

je opét privadén na druhy komparator integrovaného obvodu TL494.

Do této doby se mi bohuZel nepodarilo vyrobek oZivit a z tohoto divodu jsem
nemohl odmérit a prilozit dilezité parametry zdroje a porovnat jeho vysledné parametry
jako je ucinnost nebo schopnost reagovat na zménu zatéZe. Problém, ktery nastal je
zatizeni. NejspiSe navrZené napajeni integrovaného obvodu tvoreno odporovym déli¢em se
zda nevhodné a nestacilo pozadavkim integrovaného obvodu. Ten pak nebyl schopen
otevirat vykonovy tranzistor, diky kterému zdroj neni schopny funkce. Kazdopadné tato
zkuSenost pro mé byla neocenitelna. Musel jsem si nastudovat a pochopit veSkeré bloky
tak, aby do sebe zapadaly. Spoustu znalosti jsem si musel nastudovat z pfisluSnych
dadasheetti a webovych stranek vyrobcti a doplnit své znalosti o oblasti které jsem dosud
neznal. DalSim prinosem velké zdokonaleni je diky elektronickému navrhovani obvodu

pomoci softwaru Eagle, kde jsem se znacné zdokonalil.
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Prilohy

PRILOHA &.1: Celkové schéma navrieného impulsniho zdroje s blokujicim méni¢em
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Pfiloha €. 2: Navrzena osazovaci deska plosSnych spoju ze strany bottom
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