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Abstrakt

Tato bakal&gska prace se zabyva navrhem spinaného zdroje magtmfmustného @nice
s vystupnim regulovatelnym n&pm v rozmezi 3 az 30V a Zdbvacim proudem do 1 A.
Nejprve je rozebrano teoretickéSeni zakladnich typmenici a problematika spinanych
zdroji. Nésleduje navrh jednotlivyatésti zdroje, ktery byl nejprve sestaven v testovacti
na pokusné desce. Poté byla navrhnuta deska plo&pgg a kompletni mechanick@seni.
Zdroj je rovréz opaten digitalnimi moduly pro ®&feni nagti a proudu a je chr&n proti
pietizeni.

Kli ¢ova slova

Spinany napajeci zdroj, Propustngnimi, Impulsni transformator, Budici obvod, Ofem,
Spinaci tranzistor.

Abstract

This bachelor’s thesis is concerned with desigriching power supply based on forward
converter with output voltage regulated in the mn§3 to 30V and load current to 1 A. First
of all, it discusses the theoretical solution o$ibaypes of converters and switching power
supply problems. Followed by a proposal of varipags source, which was first established
in the test version on the test board. Then wapqsed printed circuit board and complete
mechanical solutions. Source is also equipped eiglial modules for measuring voltage and
current, and is protected against overload.

Keywords

Switching Power Supply, Forward Converter, BulBransformer, Excitation Circuit,
Optocouplers, Switching Transistor.

Bibliograficka citace prace

SLEZAK, J. Laboratorni spinany napajeci zdroj. Brivysoké weni technické v B
Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii, 2009. 36 s., 4ilpVedouci bakal&ke
prace Ing. H Sebesta, Ph.D.



Prohlaseni

ProhlaSuji, ze svou bak#&&ou praci na téma Laboratorni spinany napajeaj Zdem
vypracoval samostatnpod vedenim vedouciho bakaliéé prace a s pouZitim odborné

literatury a dalSich inforntmich zdrofi, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalké prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s @raom této
bakal&ské prace jsem neporuSil autorska praveticth osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zfisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsemplné védom
nésledk poruSeni ustanoveni 8§ 11 a nasledujicich autooskékonas. 121/2000 Sb.,detns

moznych trestpravnich dsledki vyplyvajicich z ustanoveni 8§ 152 trestniho zakona
¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 5¢ervna 2009

podpis autora

Podékovani

Dekuji vedoucimu bakatéké prace Ing. dimu Sebestovi, Ph.D. zaianou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné iadypracovani mé bakatské prace.

V Brné dne 5¢ervna 2009

podpis autora



i U1 o T [OOSR 7
1.1  Srovnéni spinanych a linearnich zarQj.............coooveiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 7
1.2 ZaKIadni prinCI@INNOST.......uuuueiiiie e e e e e e e e e e e e e e e as 8
1.3 Pracovni CYKIUS reQUIALOIU..........ooii i 8
=T [ TR0/ 0}V (- ] PP 9

2 PoZadované parametry a celkovy rozbor ZapOJENi e ...eeeueeeeeiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeerinnnnnns 11
2.1 Parametry a zakladni prin@mNOSti ............uuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 11

3 KONKrétni NAVIN @ VYPOELY.....uuiiiiie e e e e e e e 13
I 200 R V£ (1] o] 1 'cF= TS e ¢ AV 0 T U 5 13
3.2 IMPUISNT traNSTOMMALON ... ..eeiieiiiiiie e 16
IS TRC TV A VA1 (] o] g 1'eF= 5] 0] 0 1Yo To [ [ 18
3.4 FUunKceidicinO ODVOUU........uviiiiiiiiiiiiiiic e 20
3.5 Konkrétni vypéty hodnot jednotlivych S@AStek ..........cccoeeeeeieeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee 21

4  Pomocné napajeni a zapojeni #¥idel napéti a proudu............cccoovvvveiiiiiiiiciiiiennn. 24

5 Naméiené pribéhy a NOUNOLY........cccooiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e eeeeneeaannes 26

B ZAVEI e ——————— ettt e e e e e e e e e ettt ittt e e e e e e e as 28

7  Seznam pouzité literatury a jiNYCh ZArofi..........cceeeeeiiiieeiiiiiiiieee 29

S T o 1] 0P 30



Seznam obrazk

Obr. 1.1 Blokové schéma Spinan€ho ZAr0].............cmmmmmeeeeeeeeeeeeeeeaeeaeasisseesnnnneneeeeeeens 8
Obr. 1.2 Pribéh spin@an€@ho N@ ..........coevviiiiiiiciiie e 9
Obr. 1.3 BIOKUJICT MBNIC ..vviiiiiiiieeie ettt e e e e et e e e e e e e e aaeeeeaeeessannns 9
ODbr. 1.4 DVOJCINNY MEINIC ..eevtiiieiieiiiiess e e e e e e eeeeeeaeeeeesesssrennnnsassssssnsaaaaaaaaeaaeareeeesemsnnnnnnns 10
ODbr. 2.1 PropUSTINY MNIC...ciiiiiiiiiee e e it ee e e e e e s s s s s e e reeaeaaeaeaeeeeanns 11
Obr. 2.2 Zakladni¢asové plibé¢hy propustného BmIiCe ..........ccooviiiiiiiiiiiiiiceee e e 12
(@] o] g I I {0 7.4 0 -1 VAN =T [ - LSRR 16
Obr. 3.2 Blokové zapojeni 0bvodu L200CV ...........uveeeeeeieeiiiiiiiiiieee s e e e eeeeeeeeeeeeeseenvennns 19
(@] o] RS I 7= o [0 [=] o T 022 001 @ PSP 19
Obr. 3.4 Vnitini zapojeni 0bvodu UC38A42 ...............eevv e e eeeeeeeeeesnnnnnnnnnnaaaeaeeaaaaeens 20
Obr. 3.5 Spoteba proudu o0bvodu UCS3842............uuuiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeii 02
Obr. 3.6 Schéma zapojeni budigsti 0bvodu ..............cooiiiiiiiiiieee e 21
Obr. 4.1 POMOCNE NAPAJENT ....cceeiiiiiiiiiiiiit ettt ee et e e e e e e e e e e s eeeeeeeeessesnnnne 24
Obr. 4.2 Zapojeni ndtidel (pohled ze zadni StranNY)...............commmmmeeseeseeeeeeeeeeeeeeereeeeeennnnnn. 25
Obr. 5.1 Praibeh na@ti Na gate T .....cooiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 26
Obr. 5.2 Pribéh nagti na primarnim vinuti a na gat@.T............ccceeeeeeiiiiiveeeiiiii e 26
Obr. 5.3 Pribéh naggti na sekundarnim VinuULi............ccccviiiiiiece 26
Obr. 5.4 Pribéh na@ti Na dio@ D8 ...........coeveiiiiiiiciie e s 26
Obr. 5.5 a 5.6Porovnani §ky pulsi na gate T pti vystupnim nagti 30V a 20V................. 26
Obr. 5.7 ZvInéni na vystupu $ zatiZeni 0,15 A .....oooriiiiieiiiiei e s s e e e e e e e e e e e e eeeeeeanannnns 27
Obr. 5.8 ZatZovaci charakteristika Zdroje™ ...........oeiiceeeeciiiiiiiieeee e 27

Seznam tabulek

Tab. 1.1Porovnani linearnich stabilizovanych zdrejnerezonamimi spinanymi zdroji...... 7
Tab. 1.2Porovnani KlasickyCh BMIiGUL.............coooiiiiiie e 10
Tab. 2.1Porovnani zakladnich paramehipolarnich tranzistdra tranzistak SIPMOS ..... 11
Tab. 3.1Z&kladni parametry spinaciho tranziStoru ....cccceeecvvvvvieiieieeieee, 15
I TG T2 o Lo 4 (12N = o | - R 16
Tab. 3.3Parametry jednotlivyCh VINULT ..........c.eiimmmeee e 17
Tab. 4.1 Nastaveni rozsd@hmeridel a desetinN@ 8&Y.............ccoovvvvviieiiiiiiciiiie e eeeeeinns 25
Tab. 5.1ZatZovaci charakteristika ZAroje............coiieeeeeereiieie e 27



1 Uvod

1.1 Srovnani spinanych a linearnich zdroj G

Spinané zdroje v dnesni doktale vice nahrazuji klasické linearni zdrojeichehlavnimi
prednostmi je mensi velikost a to zejména transfarrmatMaji vyssi dinnost a odebirany
impulsni vykon niZe byt podstathvétSi, nez jaky je mozno odebirat v linearnim rezirau
pouZziti stejného vykonového prvku. Jejich koncepmieyodova slozitost a navrh je sice
slozitjSi, ale s klesajici cenou s@stek a jejich velkou dostupnosti (spinaci traogyst
integrované obvody plnici velké mnoZstvi funkdilesa i hranice vykonu,ipkteré se vyplati
pouzit spinany zdroj. V dneSni dolpomalu ale jist vytlacuji klasické linearni zdroje.
Typickym pikladem jsou nabijky k mobilnim telefodm apod. B jejich konstrukci a
pouziti si musime davat pozor zejména na ruSeerekvznika f spinani vykonovych
tranzistoti, coZ by mohlo vadit n&fklad v audiotechnice (né&jemny piskot), na poZzadované
vystupni zvigni a pomalejSi reakce vystupniho #&apri nahlych znénach zatzovaciho
proudu. Shrnuti zakladnich paraniedrrozditi je dol¥e patrné z nasledujici tabulky.

specifikace jednotky — Napaject Zdroj, ~
linearni spinany
rozsah nagti V 10 az 100 1 az 1000
tisiciny az : . s
rozsah proudl A jednotky jednotky az tisice
rozsah vykon W jednotky Jednotky aZ desetitisice
50
kmitoc¢et usngrnovate nagti Hz 50 desetitisice az statisicéi p
Upraw uciniku
piesnost nastaveni ndp % 0,02 az 0,05 0,05az0,1
presnost regulace vykén % 0,02az0,1 0,1az1l
IV ] ] mVef(5- | 500 az 2000 < « x
zvinéni vystupniho nafdi 8) mVef 25 az 100 mV(s-S)
+ 30
rozsah vstupniho nat % + 10 n¢které zdroje v rozsahu aZ
4:1
acinnost % 40 az 55 70 az 90
meérny vykon W/cm3 0,033 0,2az 10
doba zotaveni ns 50 (100) 300 (2000)
piipustna doba vypadku
vstupniho nagti ms 2 32

Tab. 1.1Porovnani linearnich stabilizovanych zdrejnerezonamimi spinanymi zdroji [2]



1.2 Z&kladni princip €innosti

Sirokop dsmovy L Fi Wykonowy \ysokofrekvenéni T
filtr Usmériovad iltr spinac tranformator Usmnérfiovat Wystupni filtr
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Pamacené napajeni fizeny |e
spinat + 1

Zdroj referencniho
napéti

Snimat wystupniho
napéti

Obr. 1.1 Blokové schéma spinaného zdroje

Zakladni principtinnosti si mizeme nazorh vyswitlit na vySe uvedeném schématu. Na
vstup zdroje je fivedeno giové nagti (230V/50Hz). Prochazi vstupnim odruSovacim
filtrem, ktery nize byt zapojeny dvojim Zigobem: a) Zamezuje pronikani rusivych ulixe
sit do zdroje. b) Zamezuje pronikani ruSivych wlize zdroje do sit Dale je nagti
usmernéno pomoci diod (Graelix mustek) a vyhlazeno na vstupnim kondenzatoru. Nasledn
je pomoci spinaciho prvku tvarovano na obdélnikanipeh o frekvenci okolo 50 - 200 kHz.
Privadi se na vysokofrekveni transformator, jez zaroigoskytuje galvanické odteni od
sit. Ze sekundarni strany je réipopst usmérnéno rychlymi diodami, vyhlazeno kvalitnim
kondenzatorem(y) afpraveno k dalSimu pouziti.

Stabilitu vystupniho n&f zaji¥uje zgtn4 vazba, kterd je z vystupu zdroje zavedena do
obvodu, jeztidi spinani. Pomoci zimy Sitky pulzu se utuje velikost vystupniho n&g.
Ridici obvod opt musi zaji§ovat galvanické oddeni vystupniho nafi od sfového. To se
realizuje pomocni transformatoru nebo optickéhcetaihoclenu.

V neposlednifadé mizZe byt sotasti zdroje i pomocné napajeni fifad profidici obvod.

1.3 Pracovni cyklus regulatoru
Zakladni princiginnosti regulace sgva viizeni velikosti sidy impulsi.
Periodar on: sSpinaci prvek sepnut

Tof: Spinaci prvek je rozepnut
T: urtuje celkovou délku periody a plati.

T=T,, +T (1.1)
1

f== 1.2

= (1.2)



Ridici obvody mohou pracovat ve dvou zakladnichrmezh

a) S konstantni frekvenci
Maji kmit@et spinani staly, tzn. perioda T je stalaganse ponr To/Tos.

b) S proménnou frekvenci
Maji kmitaet spinani prognny, tzn. konstantni intervabJa pron¢nna perioda
T, nebo konstantni intervagTa prongnna perioda T.

- TDI"I ~ | Tfo

>< >
>

A

Obr. 1.2 Prib¢h spinaného n&g

1.4 Z&kladni typy m énicu

a) Propustny (Forvard)

Fenos energie ze vstupniho obvodu do vystupnihoilpgol aktivnim intervalu .
Ucelem demagnetizaiho vinuti je zabranit, aby se repycovalo jadro impulsniho
transformatoru, které v intervaluoil akumuluje energii, ktera neni vystupnim obvodem
vintervalu T odebirana. Demagnetigd vinuti ma stejny peet zaviti jako primarni, ale
opany smysl vinuti. BliZSi popis a schéma zapojen @pitole 2.1.

b) Blokujici (Flyback)

V dol® To, je tranzistor sepnuty a vstupni energie se akuguwhprimarni induknosti
transforméatoru (proud a magneticky tok vigdinearg narstaji). JelikoZz je dioda D
uzavena, do z&Ye je dodavana energie pouze z vystupniho kondez&o V doke T
nastane uzdaeni tranzistoru a energie, ktera byla akumulovanensformatoru, seies
sekundarni vinuti a otéanou diodu fesouva do kondenzatoryp @ tim padem i do zéte.
Mezitim magneticky tok v j&& klesa k nule.

I D, |
5 = 4 o=
Ny 3| ¢Na2 C,—= Uz | |Rz
u,| == Ci )
T
A J
O

Obr. 1.3 Blokujici meénic¢



c) Dvoj¢inny (Push-Pull)
Do primarniho vinuti je spinan proud obou pbldvémi spinacimi sotastkami, které
pracuji v inverznim zapojeni. V podsig tvaren dv¥ma jednginnymi propustnymi rénici.

T1 D1 L1 LZ* +
- - [‘;.l‘. Y _]_
{_M?ENQ oL | [Jx:
L, T
A N1§ ENQ o

Obr. 1.4 Dvojcinny meni¢

Strieny piehled a srovnani klasickychémicu a jejich oblasti pouZziti:

Typ zapojeni

Rozsah vyko#i

Oblast pouziti

M éniée bez indukénosti

nabojové pumpy

podle typu 10, byva vnihe¢
omezen na max. 0,5W

ziskani jiné hodnoty n&g
s malym proudovym
zatizenim

M éniée bez transformatoru

zvysujici (step-up)

sniZujici (step-down)

ziskani jiné hodnoty naf,
bez galvanického odteni

do 30 W , wr
invertujici vstupu a vystup,lﬂ ,éYS'I
proudové zatiZeni
Ménice s transformatorem
propustny do 250 W spinané zdroje zetsiveho
blokujici do 100 W napti
Dvoj¢inné ménice s transformatorem
ush-pull do 250 W . . :

dvoufestnyppolomost 50 — 400 W spinane zdroje v PC

plny most pes 500 W fizeni motoru

Tab. 1.2Porovnani klasickych émict [7]
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2 Pozadované parametry a celkovy rozbor zapojeni

2.1 Parametry a z&kladni princip  €innosti

Vystupni napéti regulovatelné......... 3-30V

Maximalni zatéZovaci proud.......... 10A

Minimalni zatézovaci proud.......... 0,1A

Vstupni sit’ové na@ti.................... 230 V (+10% -15%)
Frekvence ménice................oeeen. 50 kHz

Stové nagti je privedeno na odruSovaci filtr. Pomoci diodovehdistku je napti
dvoucesttt usnernéno a vyhlazeno filtrenim elektrolytickym a foliovym kondenzatorem
WIMA — MKS4. Nyni se usrrnéné stove nagti premeéni na impulsni (obdélnikové) pomoci
spinaciho tranzistoru BUZ 80 (IRFBG30). Jedna smmzistory SIPMOS ipjejichz vyroks
se pouZziva technologie dvoji iontové implementgigemz tranzistor je ti@en z rekolika
tisic elementarnich tranzistorfazenych paraletn na jediném kemikovém cipu. Jejich
uplatreni najdeme zejména v aplikacich, kde jetfg@od& spinani velkych vykén Oproti
bipolarnim tranzist@m maji mnoho vyhod, cozZ jeghledrg zobrazeno v nasledujici tabulce.

Parametr Bipolarni tranzistor Tranzistor SIPMOS
vstupni odpor maly (proudové&eni) velky (> 10Q)
vykonoveé zesileni 100 az 2000 staticky nekooe
nakézné hrana 50 az 500 ns 10 az 200 ns
sestupna hrana 500 az 2000 ns 10 az 600 ns
doba saturace laz5uys 0
mezni frekvence <100 MHz GHz
odpor gechodu 0,2 0,03 az 2
pietizitelnost Spatna (druhyiprz) dobréa (neni druhy{maz)
paralelni spojovani nutn&igdavna zapojeni mozné bez omezeni
kompatibilita s TTL ne ano
buzeni 0.1 a2 10A 5V, max. 109 mA fi odporu
generatoru 50

Tab. 2.1Porovnani zakladnich parantehipolarnich tranzistdra tranzistak SIPMOS [3]
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Obr. 2.1 Propustny ranic
lUQ R;




Princip ¢innosti propustného nEni¢e a celkového zapojeni:

V dol& To, je tranzistor T sepnuty, takze T
energie prochazi transformatorem énide, < S
oteenou diodou B a tlumivkou L do UBE zap
vystupniho kondezatoru a zaé. Zarove se !
energie akumuluje v primarni indéosti
transformatoru mnice a vtlumivce L Po
dobu Ty tranzistor nevede a dioda;0e Vyp. t
uzavena. Energie z tlumivky jefpvadna do
zatze R pres rekuperéni diodu b a energie fon P tor
nahromadna v primarni induknosti |
transformatoru se vraciigs demagnetizai

vinuti a diodu B zpt do nabijeciho | Na
kondenzatoru € Demagnetizéni vinuti ma Z'W ¢

/
h

stejny pa@et zaviti jako priméarni, ale ogay
smysl vinuti. V dob T je tranzistor namahan
dvojndsobnym nafim U, i
Transformator zaji¥ije galvanické oddeni D3
od sit. Na sekundarni stréanje impulsni i t
napsti usnérnéno diodami a pomoci LC filtru [~
pievedeno na stejnosmmé nati
s minimalnim zvlgnim. S
Z vystupu je zavedena &pa vazba na UCE 2
anodu optélenu a naptovy regulator TL 431
S pevk nastavenym vystupnim  ngpm. U
Pomoci reguléniho odporu se zvySuje nebo —|

i
—
=
]
3
o
=

snizuje protékajici proud optienem a tim i
jeho svitivost (penos). Ten zaroweposkytuje
galvanicke oddeni od vstupniho casti |
obvodu, kde se vyskytuje nebezpé nati.
Pres odporovy &i¢ je nagti z opta@lenu U, t
piivedeno na vstug.2 integrovaného obvodu 5
UC3842. Zde se porovhava s polovinou U1
referegni hodnoty. B piekrateni této arova — S
se zU0Zi budici pulsy, tim padem dojde i ke
zkraceni doby sepnuti tranzistory & snizeni
velikosti vystupniho nafti. Naopak p L
poklesu pod tuto hranici se budici pulsy réizSi
a zWtSi se vystupni nagi. Pomoci vgjSich
soudstek je nastavena pevnd frekvence
50 kHz. Vystupni pulsy jsou na vyvodi6.

lein

Obr. 2.z Zakladni¢asové piib¢hy
propustného énice
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3 Konkrétni navrh a vypo éty

3.1 Vstupni ¢ééast obvodu

Varistor

Jednd se o nelinearni polovamliy prvek, jehoZ odpor je zavisly na gtpa slouzi jako
piepstova ochranaCinnost varistoru je ddle patrna z VA charakteristiky. ZvySuje-li se
napiti, dochazi k pozvolnému, linearnimu &gtu proudu. Po dosaZeni hranice dtapy,
prudce poklesne viiiti odpor, ktery byl po cely ipdchozi pipad téngi konstantni.
K dalSimu vzéstu nati ténmet nedochazi, ale je velky ngt proudu.

Termistor

Je elektrotechnickda stastka, jejiz odpor zavisi na tepotV zapojeni jsem pouzil typ
NTC (s negativnim teplotnim koeficientem). V prdxinguje tak, Ze po zapnutitevého
napsti utlumi pa@ateni proudovy naraz. Poté se termistor izgd a jeho hodnota se snizi
k nule.

OdruSovaci filtr [13]
L1 c,

O 4 o

L Cx Cy L2
Parametry:
Jmenovité nafi / frekvence - 250V / 50-60 Hz
Jmenovity proud — 2,5 A
Jmenovité kapacity (f=1kHz) - Cx = 100 nF, Cy = 8B
Jmenovité induénosti - L1 = 2x 2,7 mH, L2 = 2% 10 pH

Usmérniovaci diody D-D4 ( Mistkovy usmériiovac) [podle 1]

Jednou diodou te pouze polovina vystupniho stejn@sného proudu — rozhodujici je
stredni hodnota proudu diodou za dobu periody, tesapuje vykonové (tepelné) namahani
diody. Proudov jsou diody mnohonasobrpietiZzitelné. Naptove se diody v nistkovém
usneriovadi dimenzuji velmi komplikova#i Jedna Gvaha vychazi geppokladu, Ze z&meé
napiti se rozlozi pravideth na ol¢ diody po jedné polovih a pak lze diodu navrhnout
s podminkou:

U, >U,>U, _ [3/2=2533/2 =3578V (3.1)

Jina Uvaha vychazi zqupokladu, Ze dvsowasre zawrné polarizované diody jsou velmi
odliSné a jejich z&rna nagti budou téz velmi odliSna. Potom je zapbi dimenzovat
vSechny diody na plné z&wné nagti: U, + \/Euuvst =2,

Vztahem

U,>2U, =2, [/2=22533/2=7156V (3.2)

max
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Skuténa hodnota lezi dkde uvnit uvedeného intervalu vzhledem ktomu, Ze §ast
periody, kdyz jsou dvdiody mistku namahané zé&nym nagtim, jsou zbylé d¥ diody ve
smeru propustném a zabezjpgi rozloZeni nagti na diodach ve stejném pér.

Nabijeci kondezator[podle 2]

Stové napti je vrozmezi 230V (+10% -15%) tj. 195,5Vef (298max) — 253Vef
(357,8Vmax). Z nistkového usrrinovate se odebira vykon pro spinany zdroj s vystupnim
nagtim Uys = 35V a proudemyyss = 0,15 — 1,5A. Ubytek na diodach zapojenych viséri
uvazujeme 2V. Za jednu periodu se kondenzator ealipkrat a vykon odtékajici do &&
je Py=52,5W. Tento vykon z¥Seny o ztraty ve zdroji musi kryt kondenzétor.

Energie dodana z kondenzatoru:

= Rl _ 5250 _ g asaws (3.3)
20f ) 2050008

Pro minimalni nagti na kondenzatoru, které kolisa od 274,5V do &84,5 = 233,3V je
potrebn& velikost kondenzatoru, ktera sé& arenergie v &m obsazené.

2[E 210,656
= = : =627 3.4
AU? 2745% -2333° H (3.4)

Volim elektrolyt radialni 100uF/400V s vyvody sniap-

Vybijeci odpor

i vypnuti zdroje se je8tponmerné dlouho miZze drzet vysoké n&pd na vstupnim
nabijecim kondenzéatoru. Je vhodné paralddmému zdadit vybijeci odpor. Z vyptené
¢asoveé konstanty by se¢hvybit nejpozdiji do 22 vtdin.

— U Clmax 357!8

| = = = 162mA 3.5

"R 22000° (3:5)
P, = R 02 =220010° ({16200°) = 058W (3.6)
r = R [T, = 220010° (10010 = 225 (3.7)

Odlehéovaci obvody spinéi [3]

Obvod z prvlt Ds, R, a G sniZuje rozpinaci ztraty tranzistoruwemite. V dolE sepnuti
tranzistoru T se fges odpor R nabiji kondezator £na hodnotu stejnosfimého napti na
kondezatoru € V dok® rozpinani pechazi energie z kondenzatory fi¥es diodu [@ do
transformatoru Tr Tim dochéazi ke zpomaleni rig@pvé hrany na tranzistoru; Tnénice a
jeho impulsni proudylzanika jiz gi nizkém napti Ugs

[50CL0° (110 = 32W
(3.8)

P

Ist?

2 2
P )
=|:>|[}f[j=m72[;f[j=2—[;f[j= 5

P, — vykonova ztrataipobdélnikovém pulzu naR
Pist — stedni hodnota vykonové ztratyi glané frekvenci a &e impulsu.
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Odpor R a kondenzator £ pasobi jako tlumici¢len pro vysokofrekvetni zakmity
vznikajici @i ¢innosti néni¢e v hranach sekundarnich gépvych impulsi. Tim je omezeno i
napitové namahani obou sekundarnich digdD.

2
(Uzn\nj R, (1127)2 120
2
P :RHE:@HE:%—HE:%

- 5 5 BOM0° (1,2010° = 318W

(3.9)

Spinaci tranzistor - uréeni proudového a nagt'oveho namahani tranzistoru nénice [4]
Proud i tekouci tranzistorem & sodasré i primarnim vinutim Tyse skladé ze 3 slozZek.

a) Aktivni proud (tekouci do z&te) v gepaitu velikosti

1, N =§—2EL5=0,54A (3.10)

Z max
Nl

b) Magnetiz&ni proud
| magn= 0,12 A (podle vzorce 3.16)
c) Pilovity proud tlumivkou L prepaiteny na primar

0= NeHamn 290015 _ 5 05 0 (3.11)
N, 81

Pro maximalni hodnotu prouduyhx plati:
imax =12 + Dnagn + 1o = 054+ 012+0,054= 0,714A (3.12)

Prehled zakladnich paraméttyp BUZ 80A (Vhodnym ekvivalentem fize bytiIRFBG30)

Ups| Ucsthy | Uss | Ip | Impus | Roson| Po | ton | toff
Wil ™ML ™M ALl A | (9] | w | [ns] | ns] | POuZdro
Min 2.1
BUZ80A|800| Typ3 | x20v| 3 12 3 75| 110 300| TO-220
Max 4

Tab. 3.1Z4&kladni parametry spinaciho tranzistoru [11]
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3.2 Impulsni transformator

Navrh podle [2 a 4]

Sowsinitel induk &nosti: A, = 4,47 - 18

H/Z*
B Prifez jadra: 184 mnf
D Obsah okénka 287 mni
Hmota 77 ze které je uvedené jadro,
E| F | G | odpovida  pblizné  hmot  H22
! Fo, z produkce byvalého podniku Pramet.

V tabulkach [1] jsem pro tuto hmotu
nasel Bax = 0,36 T, ale v jiném navodu
[4] bylo pctitano pro tento material
s hodnotou Bax = 0,18. Proto jsem radsi
volil hodnotu 0,18 T.

Rozmer A B C D E F G
Délka [mm]| 42,67| 20,96| 15,37| 15,06| 5,95| 9,53| 11,89

Obr. 3.1 a Tab. 3.2Rozn®ry jadra [15]

Minimalni patet zaviti primarniho vinuti s ohledem na syceni
U e Bimex _ 3578750107

B,.5 018018410

= 81z4viti (3.13)

Minimalni indukénost primarniho vinuti gamin
Lo =A .. (N> =33525010° 81> = 22mH

(3.14, 3.15)
kde A ... = A —25%= 447[107°[0;75=3353510°H / z°
Kontrola magnetiz&aniho proudu transforméatorem
—6
| magn = Ul”“[‘* e = 357’282%:’33 2 = 0124 (3.16)

Pmin

Ur¢eni prevodu provedeme pro minimalni réipUimin na kondezatoru £a pro maximalni
Sitku impulgi menice timax Minimalni nagti sitt 230V — 15% = 195,5V, tj. vrcholové n#p
na kondenzatoru Cje U, =19553/2 = 2765V . Od této hodnoty je jeStnutno odeist
velikost zviréni AU, , kterou je moZno @it experimentals, odhadnout nebo vyptat nag.
pomoci Kammerloherova diagramu pro maximalni vysiwgatz. Pro G = 100 pF vychazi
AU, =20V. ProtoU, .. =U, —AU, = 2565V .

1min
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Patet sekundarnich zavitransformatoru vyptitame potom nasledo¥n
—6
U, T _ 35 B 1D20EL0

[Nl D - -6
U 2565 75010

N, = .

= 2974vit (3.17)

1min 1max
Ur¢ime jeSE Sicky impulsi ménice pro sfové napdjeci nagpi U = 230V a U = 253V
Pro U = 230Vje amplituda impulsniho n&p na sekundarnim vinuti Tr

N

U,y = WZ W, = g—i [(2300E/2) =11645V (3.18)
1

Sirka impulsu:

-6
U0 _3s2000° _ o o (3.19)
U 11645

t

Pro U = 253V
U, =128,1vV
t, = 5465

U,, Je také maximalni na@gové namahani ustmovacich diod B, Dg v zawrném sndru.
Sitka nejuzsiho pulzu jes46us . Diody B, Dg jsou voleny s ohledem na uvedené &ae
napsti a maximalni za&ovaci proud s uvazovaninxcieé rezervy.

Kontrola vystupniho nagpi

—6
u, =&[UJl ! =2—9[256,5E|7’Eﬁéo_6 =344V (3.20)
N, T 81 20010

Shrnuti dosazenych parameti

Vinuti Pocdet zaviti | Priumér dratu | Proudova hustota
Primarni 81 0,50 mm 3,0 A/nfm
Demagnetizéni 81 0,25 mm 2,5 A/mm
Sekundarni 29 0,67 mm 4,0 Alrim

Tab. 3.3Parametry jednotlivych vinuti

Ke snizeni rozptylové indtkosti jsem zvolil nasledujici apob vinuti. Nejprve je
navinuta polovina primarniho vinuti, nasleduje selarni, demagnetizai a v nejhorgjsi
vrstw je druha polovina primérniho vinuti. Velikost jadoy Sla zmensSitip profesionalnim
zhotoveni. Ja jsem vSak navijetnd, takZe draty nejsou tolik stazené jakogtrojnim vinuti.
Také jsem z@vodu bezpenosti volil dostaténé silné izolace mezi jednotlivymi vinutimi a
na povrchu jegtumistil stinici nidénou folii.
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3.3 Vystupni éast obvodu

Usmériiovaci diody D7,D8[14]

Rychlé diody BYW98/200

Mezi nejdilezitéjSi parametry pét

Maximalni stedni hodnota proudu v propustnénmgsimizay = 3A
Maximalni hodnota zayného napti opakovatelna kky = 200V

Vypinaci zotavovaci doba trr = 35ns

Tlumivka [2]

Vystupni induknost L; je ukena tak, aby omezovala 5-§ zarin proudu, a vystupni
kondezator g7, aby omezoval zvkni $-3 nati.
Maximalni dovolené zvkni proudu 3-8 je omezeno minimenupgrného zatizeni. Bude-li
minimalni proud proud 150 mA, budgnnost nénice na hranici feruSovaného provozu.
Hodnota induknosti tlumivky se uti z kolisani proudu tlumivky o 300mA.

t —6
L, =U0EIA—t=U0EIL=35 2o007 _ 1 46mH (3.21)
Al, 20, 20015

Filtra éni kondenzétor
UvaZzuji interval, kdy je z&fi odebiran proud u kondezatory Aocoz je u propustného
meénice periodad.

-6
Jtwl,  7500°05

Con 2 >
AU 201073

> 5625 LF (3.22)

Potebna kapacita filténiho kondenzatoru je zavisla na proudovém saabCim vstsi
potrebujeme odebirat proud, timétsi filtracni kondenzéator pétbujeme. Doporiend
kapacita filtr&niho kondenzatoru jefiplizné 2000uF na kazdy ampér odebiraného proudu.
Pouziti &tSi kapacity neni na zavadu, spiSe zlepSuje celkiagénosti zdroje. [8]

Volim paralelni kombinaci 2 kondenzaics nizkym ESR a dgenymi do obvod s vysokymi
frekvencemi. Jeden kondenzator ma velikost 1006Q\NFA ESR 36 162.

Zatézovy odpor

Je zde z dvodu minimélniho proudového o#fo na vystupu zdroje. Ten je asi 10%ak

R, = Y. 35 2333Q (3.23)
IZmin 015

P, =R, 02 =2333[015" = 525W (3.24)

Pro R, = 220Q

I = Yp 35 _ 016A (3.25)

R, 220
P, =R, 02 . =22000D16" = 563W (3.26)
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Stabilizator L200

1 - - 5
o . vykonovy
prvek
vstup T vystup
proudova
pojistka
limitace
- 2
pr:::’?vy || eference z?ahsyilk::?f:y‘é $ komparator —o
4
o]
reference
teplotni
ochrana
l 3
O
zem (GND)
Obr. 3.2 Blokové zapojeni obvodu L200CV [16]
L200 je integrovany obvod vychazejici ze R,
znamého obvodu pro zdroje rip723. Jedna ,—I:I—
se 0 pozitivni nagovy zdroj, obsahujici >
nastavitelné proudové omezeni, schopng 1
dodavat proud 2A a nap od 2,85 do 36 V. L 200 |2
Napeti na vystupu a proudové omezeni se d
spaitat pomoci nasledujicich vztah Fi
proudovém omezeni n&ovy komparator vi = 3 4 — Vo
reaguje na napi 0,45V (tolerance 0,38V az C 220 '_|R:1'_ :IR2 C1mn e
0,52V) mezi vystupy 2 a 5. [9]

Obr. 3.2apojeni L200CV [16]

3
V, =V, 1+ | = 27501+ 220 |~ 5005y (3.27)
R, 470

_Vao _045_,

| =52 — =
0(max) Rg O, 45

(3.28)

V celkovém schématu je uvedené jiné zapojeni sadwolL200. To vSak nebylo nakonec
optimalni. Vystupni nafti nebylo @i vétSim zatZzovacim proudu dostates stabilizovano.
BohuZel byla uz navrZzena a vyhotovena desku pldsegoj. | piesto jsem déasré predlal
desku na toto zapojeni a néih pottfebné hodnoty, které vykazovaly podstatiepsi
vysledky. TaktéZ byla odzkouSena proudova ochriaiena bez problému fungovala.
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3.4 Funkce fidiciho obvodu

D UVLO 36[V
Upeel 5[V] - NRO 2 cc
REF R Uge ) ZL
2 5V] @ ~l« +>K1 = ,
R - T )
UVLO 1 Ug
.
pe— QO 1
4 3,6[V] Urer o 5
) 0SC
Ry €1 > ouT
D, 2R NRO 1 PWM S _
2 T > R 4 115
VFB > T2—0 pwRr
0Z1 °s| R LATCH
18 0z2 GND
COMP. . L
) B
GND 5 csl 3

Obr. 3.4 Vnitini zapojeni obvodu UC3842 [1]

Obvod UC3842 a jeho varianty jsoucemy pro realizaci spinanych zdiop pevnou
pracovni frekvenci. Ta se da nastavig€jgimi ¢asovacimi prvky. OdporemRzapojenym
mezi vyvody 8,4 a kondenzatorem £apojenym mezi vyvody 4,5. Primarni funkci obvoeu |
buzeni externich tranzistotMOSFET. Vnitni zdroj referetniho nagti je 5V s ffesnosti
1%. Ma zabudovanou ochranu proti zkratu @&enbyt pouzit i pro ods proudu. Napajeci
napsti lezi v pracovnim intervalu 10V az 36V. Je zdakvZavedena hystereze a obvodiza
pracovat az po dosazeni 16V. Proti qtmwyému petizeni je chram clenem NRO 2 a
piestava pracovatippoklesu napajeciho né&p pod 10V. Tyto zavislosti a také proudoveé
odkery je dol¥e vidkt na nasledujicim grafu. Klidovy odibse pohybuje zhruba okolo 14 mA
a maximalni proudové zatizeni je 25 mihmapsti 36V. Pro hlidani poklesu referamiho i
napajeciho nafti jsou v obvodu dva ULVO (Undervoltage Lockoutla Mystupu je dvojice
PNP tranzistar, pracujicich jako |

: : [mA]
zdroj nagti. ce

Vystupni nagti zdroje je pomoci
zpétnovazebni smiky privedeno /
na svorku 2, coz je invertujici vstupo
0OZ1 a porovhava se s polovinot
refereéniho nagti. Z vystupu OZ1 |,
prochdzi pes d¢ diody, které e
zpasobi Ubytek asi 1,4V a dale jem
vydéleno dlicem 2R — R na jednu
tretinu. Takto upravené né&p se
privede na invertujici vstup OZ2,°
ktery ma funkci PWM

25

. |
=

komparatoru, kde se porovnavio y Uee V]
s nagtim vzniklym piichodem ° g e o % 8 # 4D
spinaného proudu na externim

odporu. Obr. 3.5 Spoteba proudu obvodu UC3842 [1]
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3.5 Konkrétni vypo €ty hodnot jednotlivych sou  €éastek

C4 R13 TR_NP
as B
T R Ly L
D34y
| ]
| — | R10
~ R11 [] uouT
+ &
+18U OPTUCLENJ R;H]
< 4 1
x
3 )I“i 2
R14
—
1 3 a2 T RS R8
R1 D1 ol ol ol []
™~
R15
[] i A R4
Q 2 []¢ A TL431
LED1 e o RREG 52 : o
<L

0
[Ty]
[Te]
L
=z
&SZ N 1E R9
c1 c2 1 |
| =]
< R3
I 6D

Obr. 3.6 Schéma zapojeni buditsti obvodu islovani je pouze informativni pro
nasledujici vypéty)

Vzorce podle [1 a 6]
K nastaveni frekvence a maximalniidt je pouzitéasov& NE555, pomoci kterého jde
provést i synchronizace s dalSimi obvody UC3842id8t mizeme vypeoitat podle
nasledujiciho vzorce.
. R, _7500°
T 2R,+R, 2000°

= 0,375 (3.29)

Ra volim 5 kQ a z gredchoziho vzorce si vyjéien a dopditam Rs.
— 3 _ 3
R, —2[5[R, _ 500" -2[0375510° _ 333k0 (3.30)
S 0,375

Rs =

Pokud se rezistory Ra Rs realizuji jako jeden potenciometr, je mozn& pachovani
kmitoctu nastavovat #idu signalu. Frekvence oscilatoru je:
144

f = =
(Ry +2[R;) (T

(3.31)
144 144

C= = _ ’ — = 247nF
f R, +2[R,) 50010° {5010° +2B3310°)
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Casovaci obvod NE555 je napéajen z refénéino zdroje obvodu UC384Zinnost obvodu
je signalizovana svitici led diodou LEDPs velikosti odporu 2,4 K a nagti refereniho
zdroje 5V vychazi proudovy odbpiiblizné 2 mA, coz je zanedbatelné.

Zapojenim odporu Ra kondenzatoru L zajistime ngkky start obvodu. Ze zdroje
referegniho nagti pres odpor R=1 MQ a ze svorky 1igs diodu [ se nabiji kondenzator
C,. Po tuto dobu kondenzator omezuje velikost vystuprproudu. Dobu ®gkkého startu
obvodu vypéteme nasledown

t, =3600[C, = 3600[10010°° = 036s (3.32)

Hodnotu vystupniho naf) zdroje nastavujemesticem vystupniho nagi, ktery tvai trimr
Ris. Jeho sedové nagti se porovnava na invertujicim vstupu s polovirreferergniho
napsti. Hodnota zptnovazebni odporu musi byt vzdy ¥Si nez 8,8 R a zesileni OZse
obvykle nastavuje na hodnotu, A= 30. Je&t je podle vyrobce dopotené provést
kompenzaci OZpomoci kondenzatorusCktery je paralel&é pripojen k odporu Ra spoléné
tvoii integrani ¢lanek. Casova konstanta v3ak musi byt mensi, neZ je dobadye
zesilovaného pilovitého naf z vystupu zdroje. Plati:

r=R,[C,<T =fi[s] (3.33)

osc

Zesileni se vyp#ita podle nasledujiciho vztahu. Odpory B Ry, tvori trimr Rys.

A, =t R +1|[dB] (3.34)
Uyst R +m
v
Ry + Ry,
_ R, Ry, |_ ;2500250 _
R,=(A, +1)[ER4+—Rﬂ zj (30+1)[€4,7ELO +—250+250j 14958kQ (3.35)

Pti zvolené hodnat kondenzatoru €= 100 pF a odporu okolo 15@kje ¢asova konstanta
r =R, [T, =15010° 10010 =15s. Zesileni je nastaveno zhruba na hodnotu 30 dB a
zpstnovazebni odpor sflije podminku, Ze musi byttsi nez 8,8 K.

Na vystupuc.6 10 UC3842 jsou obdélnikoviddici impulsy pro spinaci tranziston.T
Zenerova dioda Pomezuje pipadné nagrfové Spéky na hodnotu s, kterd je povolena
vyrobcem. Proud prochazi spinacim tranzistoremravea i odporem Ry, ktery slouzi jako
proudova ochrana. N&p na rtm je givedeno na vstug.3 a g piekroteni hodnoty 1V se
vystupni impulsy okamzitomezi. Pro potkgeni nagtovych Spéek na tomto odporu slouzi
odpor R3 a kondenzétor £ Jejich¢asova konstanta musi byt mensi nez perioda prawovni

cyklu. 7 =R, [T, =56001107° = 0564s.
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Vystupni na@ti ze zdroje Wyt je piivedeno na anodu opfienu a naptovy regulator
TL431. Pomoci odpdrRs a R, je nastavenoipsné vystupni referéni nagti. [10]

3
u, =1+l =1+ 4’7‘103 [R5=5V (3.36)
R, 4700

Pro spolehlivou stabilizaci vystupniho gtige poteba @i¢cny proud 1 az 100 mA

| =Your 75 _ 3*31=24 20,6MA (3.37)
R, 15010

Pomoci potenciometrudgs a odpot Rs, Rsje regulovana velikost proudu diodou affemu.
Ten zpisobi osvit fototranzistoru, ktery jgipojen na vystupni svork&l8 (referegni nagti
5V). A toto nagti je pres odpor Rprivedeno na vstup.2. Princip regulace vystupniho rip
spaiva ve zmn¢ velikosti nagti na vstupu¢.2 v blizkém rozmezi okolo 2,5V. Pokud
zmenSime odpor potenciometrikdd dojde ke zvySeni proudu diodou, tim padem i vySSi
svitivosti a zvySeni nafi na vstupw.2, coZz mé za nasledek snizovaikgimpulsi a tim i
vystupniho nagti. Naopak p zvyseni reguléniho odporu se sniika chova opén¢ a dochazi

k roz8teni vystupnich imputsa zvySeni vystupniho né.
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4 Pomocné napajeni a zapojeni m éridel nap éti a
proudu
Napdjeni 10 UC3842 a modul me¢fidel nagti a proudu je vEeSeno pomoci
transformatoru, jehoz sekundarni si@ge jednocesth usnernéno, filtrovano a stabilizovano
pomoci stabilizatoru se zenerovou diodou.

D1 R1 +Uec
~,
o

TR
1

ng2 L c2

230V
50Hz

cCi

I

Obr. 4.Pomocné napajeni

Jo PRI
'|!scc |"‘

L
GND

a) Vypocet hodnot sotastek pro napajeni UC3842

Uy, -U,, 22-18

R= l, 350107

=11430Q 4.1)

Ir1 se sklada z proudu tekouciho do¢zata proudu tekouciho zenerovou diodou. Ten se voli
priblizn¢ jedna tetina nebo &Si z proudu z&Fovaciho. Odpor Rvolim 120Q. Nyni jeSt
vypoctu vykonové ztraty na odporu i zenekadiod® a vyberu vhodné sdastky.

P, =R 02 =12000,035 = 0147W (4.2)
Py, =U,, U5, =18[001= 018W (4.3)
b) Vypocet hodnot sotAstek pro napajeni modumeiidel

Uc, ~Up, _30-82

=T Temor | €@ (4.4)
Odpor R volim 3,3 K.

P, =R0OZ = 33M10° [D,006° =0119W (4.5)
Py, =Up, Uy, =82[0,005= 0,041W (4.6)

JelikoZ odebirané proudy jsou minimalni, jsou ieylvé ztraty zanedbatelné.
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Pro méteni nagti a proudu jsem pouzil dvLCD panelova r&idla HD-3438, ktera jsou
béZzr¢ k dostani najfklad v obchodech GM Electronic. JeuleZité poznamenat, Ze
v uvedeném zapojeni (voltmetr a ampérmetr) pounitgci moduly nemohou mit spaleou
napajeci a rrici zem a jeieba pro kazdy vytuit galvanicky oddlené napéjeni.

Voltmetr Ampermetr
02 04
Napéjeni C1 _JI_T UCC Napé]eni - Cﬁ __I]_T UCC
+ Ot -
Pripojeni T Ti I o .0 = T C;
vystupnich fipojeni na 1
svorek  + O———|_03 snimaci odpor + () "JC_?

Obr. 4.2 Zapojeni ngtidel (pohled ze zadni strany)

Mgtidla jsou napajena stejnoSmym napajecim nagpim 8,2V a kazdé ma proudovy aatb
1 mA. U voltmetru jsou vystupni svorkyfipojeny @imo na vystup zdroje, kdeZto u
ampérmetru se snima r&@@pna snimacim odporu o velikosti @. To znamena, Zefip
prichodu proudu ndp 0,5 A, je na odporu Ubytek 0,5 V. Podle popisdatasheetu jsem
nastavil rozsahy pro maximalnicbené napti a desetinnou t&u. Po spugnhi zdroje néfidla
v8ak ukazovala nesmysiné Udaje. Tento problém jsgesil blokovanim napajeni d@ipoda
keramickymi kondenzatory 100nF.

Maximalni Hodnoty rezistori Ra a R Desetinna t€ka
mérené napti
200 mV - Propojte pajeci body P3
20V Odstraite propojku na pozici Ra nahrd'te ji | Propojte pajeci body P2
rezistorem 9,9 . Do pozice R zapojte
rezistor 100 R
200V Odstrate propojku na pozici Ra nahrd’te ji | Propojte pajeci body P3
rezistorem 9,99 . Do pozice R zapojte
rezistor 10 K
500 V Odstrate propojku na pozici iRa nahrd’te ji -
rezistorem 9,999 KA. Do pozice R zapojte
rezistor 1 K2

Tab. 4.1 Nastaveni rozsd@hmeridel a desetinné &y [5]
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5 Namérené prubéhy a hodnoty

-

ek T [

lIIIIIlE.- —L,I |

Obr. 5.1 Pribéh nagti na gate T Obr. 5.2 Pribéh naggti na primarnim
(5Vv/d, 5us/d) vinuttanagate T
(100v/d, 5us/d a 5V/d, 5us/d)

Obr. 5.3 Pribéh nagti na sekundarnim vinutiObr. 5.4 Prabéh nagti na dio¢ D8
(20Vv/d, 5us/d) (aov/d, 5us/d)

HHAHHHHH

(1 ] R
IR g e e T ! e e ey
Obr. 5.5 a 5.6Porovnani $ky pulsi na gate T pii vystupnim nagti 30V a 20V. B 10 V byl
budici pulz je&t uzsi. (5V/d, 5us/d)
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Obr. 5.7 ZvInéni na vystupu § zatizeni 0,15 A
(100mV/d, 5us/d)

Pti dalSich ndtfenich zvigni negresahovalo velikost 200 mV.

Stabilita se zrénou stového napti (+10%, -15%)AUq,:=0 V.

lout [A] 0,0} 0,1} 0,2} 0,3] 0,4] 0,5] 0,6] 0O,7] 0,8] 0,9] 1,0
Uout 10[V] 10,0 9,7] 95| 94| 92| 90| 88| 87| 85| 84| 81
Uout 20[V] 20,0119,8(19,6]195]19,4|19,2]|19,0(18,9| 18,7| 18,5( 18,3
Uout 30[V] 30,0] 29,8(29,7]| 29,5| 29,3| 29,2| 29,0| 28,7 | 28,5| 28,2 | 28,0

Tab. 5.1Za&Zovaci charakteristika zdroje

Zatézovaci charakteristiky zdroje pro vystupni nap

Uout [V]
35,0 -

30,0

éti 10, 20 a 30V

25,0

20,0

15,0

10,0

50

0,0

0,0

01

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0,7

0,8

0,9

1,0
lout [A]

Obr. 5.8 ZatZovaci charakteristika zdroje
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6 Zaver

V bakaléské praci jsem navazal na semestralni projekt. NMejpe mi poddo odstranit
negijemné ruSeni, které #apobovalo pi zvySeni zatZzovaciho proudu deformaci budiciho
pulsu. To ndlo za nasledek trvalé sepnuti spinaciho tranzistopeho znieni. Ricinou byl
vysokofrekverni transforméator. Znovu jsemigpciital zavity, snizil hodnotu syceni
a maximalni gidu zvolil 0,375. To znamena, Ze maximalni dobansdpje \ici celkove
period 7,5 us. U propustnéhodmice je podminka: doba sepnuti spinaciho tranzistarsi m
byt menSi nez polovina periody. Tato podminka hgldy splna s dostataou rezervou.
Také jsem zvolil jiny zpsob vinuti, aby doSlo ke sniZzeni rozptylové inthdsti. Polovina
primarniho vinuti je navinuta v nejspagii vrste a druha polovina v nejha¥j$i. Mezi nimi
je navinuto sekundarni a demagnetidavinuti. Na povrchu je umigta stinici mdeéné folie
proti vyzaovani.

Misto gedchoziho zastaralého 10 B260D jsem zvolil mo&éintyp UC3842 a navrhl
novy budici obvod, ktery je podrofnpopsan v kapitolach 3.4 a 3.5. JelikoZ 10 jémmp
propojen s vykonovym tranzistorem a tim padem ieapknou ¢asti zdroje, je zfina vazba
Z vystupu zdroje vedendgs optdlen, ktery zajiSuje galvanické oddeni vstupni a vystupni
césti.

Meni¢ je navrZzen na maximalni zabvaci proud 1,5A a vystupni rdp35V. Na jeho
vystupu je zapojen stabilizator L200 se zenerovimdal. Je dlezité zminit, Ze proud na
vystupu zdroje je je§tzmensen o proud tekouci pevnymézavym odporem a proud tekouci
odporem RBslouzici ke stabilizani funkci zenerovy diody. V primargasti je snimaci odpor,
ktery funguje jako proudova ochrana. Sipal jsem, Ze  maximalnim dovoleném zatizeni
tece v primarnim okruhu proud 0,71 A. To znamena, #ievelikosti odporu 1,2Q dojde
k ubytku napti 1V, které je pdebné pro omezeni vystupnich pulpii proudu 0,83A. H
testovani této ochrany jsem v3ak narazil na jisablpmy. K omezeni proudu doslo jiZip
velikosti Ly = 0,45A. Na osciloskopu jsem zaznamenal zakmitgmianacim odporu, které
pravdépodobré zpisobily predtasné omezovani. Zkusil jsem blokovaitinpo vstup ¢.3
fidiciho obvodu kondenzatorem 10nF a vystupni pmmatdm Sel zvysit az na poZadovanou
hodnotu. Pesto jsem pro jistotu zadil do obvodu jegtrychlou pojistku o hodnétlA.

Chel bych také poznamenat, Ze hédfasu mi mimo jiné zabralo odstiam zavad ze
semestralniho projektu, navrh a testovani novéeveuriciho obvodu a dal&hnosti spojené
zejména s vylrem soudastek, navrhem desky, jejim osazenim a celkovouhameckou
konstrukci, s kterymi jsem doposud ngntéemei Zadné zkuSenosti. Z toho také plynuly
n¢které chyby, kterych jsem sé pealizaci dopoust. Napriklad ne zcela doka@ena vystupni
¢ast s obvodem L200, kdeiodni zapojeni, které je zde popsano, nebylo zegtavujici.
Proto jsem se ho rozhodl jeédtpravit a v improvizovaném provedeni odzkouSetméfané
hodnoty zatZovaci charakteristiky byly podst&triepSi a zavedl jsem také proudovou
ochranu, kterd bezpes fungovala. Mohu konstatovat, Zze zdroj je famk a umoiuje
plynulou regulaci vystupniho né&pv rozmezi 3 az 30V. Taktéz je schopen dodat goZany
zatzovaci proud a dal by se pouZzit pro napajeni vrhio.

Celé zapojeni je provedeno na jedné osazowestied kterd je umista do krahiky, jak je
popsano a vyfoceno \ipoze ¢.3. Zdroj obsahuje LCD #tidla nagti a proudu, které maji
vlastni napajeni z pomocnych zdropejich vyhodou je velmi maly odb proudu a také
priblizné polovicni cena oproti LED rxidlam.

V ¢asti¢.5 jsou zobrazenyskteré dilezité pabéhy a dalSi nagtené hodnoty.

Celkova cena soastek a materialu na vyrolginila 1586 K (nezahrnuje desku ploSnych
spoji). Tato cena by Sla jeStzredukovat fi pouziti mensiho jadra vysokofrekvarho
transformatoru a zvolenim jinéhotgmbu napajeni |0 UC3842 afitich modul. | presto je
tato cena stale podstatnizsi, nez za jakou se prodavaji podobné zdrajechodech.

28



7 Seznam pouzité literatury a jinych zdroj 1
[1] KREJCIRIK, Alexander. Napéjeci zdroje I.- lll. BEN - tedoka literatura, Praha, 1997.

[2] FAKTOR, Zdergk. Transformatory a tlumivky pro spinané napajelcdge. BEN -
technicka literatura, Praha, 2002. 243 sN$B-86056-91-0.

[3] PARKAN, Petr; PATAK, Zdenk. Impulsré regulovany napéjeci zdroj s vykonovymi
tranzistory MOS. Stbvaci technika, 1982, 10, s. 363-367.

[4] NESVATBA, Josef; PARKAN, Petr; PATAK, Zdek. Konkrétni realizace impulgn
regulovaného napajeciho zdroje¢l8daci technika, 197, 12, s. 463-467.

[5] GM Electronic — elektronicky katalog. DostuppyWVWW: <http://www.gme.cz>

[6] KREJCIRIK, Alexander. Spinané zdroje. Konsttuk elektronika A Radio, 2000, ¢05,
¢.3a4,s.1-40 a 1-39.

[7 ] SEBESTA, Ji. Prednasky k pednetu Napajeni elektronickych #iaeni, 2007, FEKT
VUT v Brre.

[8] SLANSKY, Michal. Napéajeci stabilizovany regulaelny zdroj s obvodem L200 [online].
Dostupny z WWW: <http://hw.cz/Teorie-a-pragenhstrukce/ART1815-Napajeci-
stabilizovany-regulovatelny-zdroj-s-obvoder@0D.htmI>

[9] Redakce HW serveru. Stabilizator L200 [onlin@pstupny z WWW:
<http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ARG-&abilizator-L200.htm|>

[10] Redakce HW serveru. TL431 - mnohem vice nafer@va dioda [online]. Dostupny z
WWW: <http://hw.cz/Produkty/Nove-soucastkiRA725-TL431---mnohem-vice-nez-
Zenerova-dioda.html>

[11] Katalogovy list SIEMENS: BUZ 80A

[12] Katalogovy list VISHAY: SFH615A / SFH6156

[13] Katalogovy list FILTANA: FS 241, 242

[14] Katalogovy list ST Microelectronics: BYW98/200

[15] Katalogovy list AMIDON: FERRITE ‘E' CORES

[16] Katalogovy list SGS-Thomson Microelectronie200

29



8 PFilohy

Ve

Kompletni schéma zapojeni
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Priloha¢.2: Motiv ploSného spoje desky, osazentésiek

Motiv vrchni strany ploSného spoje (Spoje jseseny pomoci dratovych propojek)
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+UCC P13 P14 P15
en en

Osazovaci plan

Priloha¢.3: Mechanick& konstrukce

Pro upevéni desky, mifidel a dalSich saiésti jsem pouZzil krabku z cerného
polypropylenu o rozirech 92 x 217 x 235 (a x b x ¢). Sklada se ze erith dili, 2 cel a
spojeni je pomoci 4 vriut Také ma ¥traci otvory pro lepSi odvod teplého vzduchu. Na
druhém obrazku je &va @ipojka, ktera obsahuje pojistkovy drzak. [5]
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Celkové usptadani bez horniho krytu
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Priloha¢.4: Seznam sa@astek

Oznateni Hodnota Typ sowéastky | Dodavatel| Oznateni polozky u| Cena

sowastky dodavatele

C1 100u/450V elyt radialni GM E100M/450V 40,00

Cc2 100n/1kV fol. kond. GM MKS4-100N/1KV 20,00

C3 1n/630V fol. kond. MKT GM CF7-1N0/J 3,50

C4 10n/400V fol. kond. MKT GM CF6-10N/J 2,50

C5 100n/100V fol. kond. MKT GM CF4-100N/J 3,50

C6 1000u/50V Cap Xon rad. GM E1000M/50VI 46,50

Low ESR, HiFreq
C7 1000u/50V Cap Xon rad. GM E1000M/50VI 46,50
Low ESR, HiFreq

C8 33n/100V fol. kond. MKT GM CF4-33N/J 1,00

C9 33n/100V fol. kond. MKT GM CF4-33N/J 1,00

C10 220n/63V keramicky kond.| GM CK 220N/63V 3,00

C11 100n/63V keramicky kond.| GM CK 100N/63V 1,00

C12 1n5/500V keramicky kond., GM CK 1N5/500V 1,50

C13 100u/25V elyt radialni GM E100M/25V 1,00

Cl4 100p/500V keramicky kond.| GM CK 100P/500V 1,50

C15 1n/500V keramicky kond.] GM CK 1N/500V 1,5(

C16 220u/50V elyt radiélni GM E220M/50V 3,50

C17 220u/50V elyt radialni GM E220M/50V 3,50

C18 220u/50V elyt radialni GM E220M/50V 3,50

C19 100n/50V keramicky kond., GM CK 100N X7R 3,00

C20 100n/50V keramicky kond.| GM CK 100N X7R 3,00

C21 100n/50V keramicky kond., GM CK 100N X7R 3,00

D1 1N5408 usnermovaci GM 1N5408 1,50
1000V, 3A dioda

D2 1N5408 usnermovaci GM 1N5408 1,50
1000V, 3A dioda

D3 1N5408 usmernovaci GM 1N5408 1,50
1000V, 3A dioda

D4 1N5408 usmernovaci GM 1N5408 1,50
1000V, 3A dioda

D5 RGP30M rychla dioda GM RGP30M 4,00
1000V, 3A

D6 RGP30M rychla dioda GM RGP30M 4,00
1000V, 3A

D7 BYW98/200 superrychla, 35ng GES BYW 98-200 7,90
200V, 3,0A

D8 BYW98/200 superrychla, 35ng GES BYW 98-200 7,90
200V, 3,0A

D10 IN5337B-TAP | zener. dioda 4,7V GES IN5337B-TAP ,907

D11 LED zelen& nizkoffkonova | GES L-53LGD 2,41

D12 1N4148 univerzalni dioda GM 1N4148 1,00

D13 1N4148 univerzalni dioda GM 1N4148 1,00

D14 BZX83V015 zenerova dioda GM BZX83V015 1,00

D15 1N4148 univerzalni dioda GM 1N4148 1,00
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D16 1N4148 univerzalni dioda GM 1N4148 1,00
D17 1N4148 univerzalni dioda GM 1N4148 1,00
D18 BZX85Vv018 zenerova dioda GM BZX85Vv018 1,50
D19 BZX83Vv008.2 | zenerova dioda GM BZX83Vv008.2 1,00
D20 BZX83Vv008.2 | zenerova dioda GM BZX83Vv008.2 1,00
F1 0,4 A trub. pojistka GM POJ.0.4A 3,00
F2 1A rychla pojistka GM FSFO1 2,70
F3 80mA rychla pojistka GM FSF00.08 9,5(
L1 2x1mH8 tlumivka GM RSD42H3260 79,00
101 NE555 casov& 555 GM NE555 4,00
102 uC3842 obvod pro GM UC3842A 16,00
spinané zdroje
103 SFH615A optdlen GM SFH615-3 11,00
104 TL431 volt-reff GM TL431 3,50
105 L200 naptovy reg. GM L200CV 35,00
R1 220k rezistor GM RR 220K 1,00
R2 1k/5W odpor metal GM RR W5-1KO0 5,00
oxidovy
R3 120/5W odpor metal GM RR W5-120R 5,00
oxidovy
R4 220/5W odpor metal GM RR W5-220R 5,00
oxidovy
R5 470/5W odpor metal GM RR W5-470R 5,00
oxidovy
R6 2k4 rezistor GM RR 2K4 1,00
R7 10k trimr GM PT625K010 3,00
R8 1M rezistor GM RR 1M 1,00
R9 150k rezistor GM RR 150K 1,00
R10 4k7 rezistor GM RR 4K7 1,00
R11 500 trimr GM PT15HE500 8,44
R12 0 propojka - - 0,00
R13 150 rezistor GM RR 150R 1,00
R14 1k5 rezistor GM RR 1K5 1,00
R15 4k7 rezistor GM RR 4K7 1,00
R16 4k7 rezistor GM RR 4K7 1,00
R17 3k6 rezistor GM RR 3K6 1,00
R18 1,2/5W odpor metal GM RR W5-1.2R 5,00
oxidovy
R19 560 rezistor GM RR 560R 1,00
R20 24 rezistor GM RR 24R 1,00
R21 120 rezistor GM RR 120R 1,00
R22 3k3 rezistor GM RR 3K3 1,00
R23 3k3 rezistor GM RR 3K3 1,00
R24 1/2W odpor GM RR W2 EO01 2,00
metalizovany
T1 IRFBG30 N-MOSFET GM IRFBG30 35,00
TER 3,0A NTC termistor GES SC13 20R0/3,0A 13,60
VAR 250V, 390V, Varistor GM VCR14D391KAR 5,00
4500A
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DalSi sodastky

Oznateni Hodnota Typ Dodavatel | Ozna¢eni polozky | Cena
sowastky sowastky u dodavatele
FS 241 100nF/X2 + odruSovaci | GES TC 241B 135,00
2x2,2nF/Y2 | filtr, 250VAC
+ 2x10uH + | 2,5A
2x2,7mH
Trl feritove jadro GES EA-77-625 299,00
Tr2 1.9VA trafo GM TR EI30/12,5-1X18 80
1x18V
Tr3 3VA trafo GM TR EI30/18-2X18 100
2x18V
Drzék na pocet - 3 X GM KS21SW 16,50
pojistky
Patice pro 10 péet - 3 X GM DILO8PZ 11,70
Chladi paet - 2 X GM V71103 23,00
Sitova pojistka | 0,4A | trub. pojistkd GM POJ.0.4A 3,00
Napajeci giova GM GSl 33,00
vidlice + pojistka )
M¢étici moduly paéet - 2 x GM HD-3438 190,00
Zdirky paet - 2 X SBZ BLUE a RED| 14,00
Regul&ni 5k potenciometr| GM PC1621NBK005 8,00
potenciometr
Sitovy vypina& prepin& kolébkovy GM P-H8600VBO1T 10,00
Kondenzéatory u | 100n keramicky GM CK 100N/63V 7 X
metidel kond. 1,00
Odpory pro nastaveni rozgameridel:
Ra — Voltmetr 10k rezistor GM RR 10k 1,00
Rg — Voltmetr 10M rezistor GM RR 10M 1,00
Ra — Ampérmetr| 100k rezistor GM RR 100k 1,00
Rg — Ampérmetr| 10M rezistor GM RR 10M 1,00
Krabicka roznéry 92x217x235 GM U-KP14 130,00
Zelez&stvi Srouby, podloZzky a matice cca
8,00

Celkovéa cena materialu: 158& Knezahrnuje desku plosnych sjoj

Ceny sodastek jsou aktualni ke dni 30.5.2009.

GM znai GM Electronic, sr. 0.

GES znai GES-ELECTRONICS, a.s.

36



