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Anotace

Tato diplomova prace si klade za cil navrhnout sitovy impulsni napajeci zdroj o
vykonu 100W vC€etné realizace funkéniho prototypu zdroje. Prace obsahuje kompletni
navrh vSech dil¢ich obvodu, popis konstrukce a vysledky méfeni vSech dulezitych
parametri na realizovaném vzorku. V projektu je rovnéZz vypracovan rozbor
stavajiciho stavu v oblasti problematiky spinanych zdroji napajenych ze sité a
vysveétleny jejich vlastnosti.

Kliéova slova

Spinany zdroj, impulzni transformator, tlumivka, filtr, Fidici obvod, usmérnovac,

acinnost, vwkonové ztraty
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Abstract

The aim of this thesis is design the switch mode power supply with output power
100W and realize the functional prototype power supply unit. The project contains
complete design of all power supply electronic circuits sections, design description
and performs all necessary parameters and characteristic measurements of the
prototype. This thesis contains analysis of mains powered switchmode power
supplies and provides description of it's main characteristics.

Key words

Switch mode power supply, pulse transformer, inductor, filter, control circuit, rectifier,

efficiency, power losses
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Uvod

Tato diplomova prace pojednava o problematice navrhu a realizace spinaného
zdroje s vystupnim vykonem 100W a napétim 5V. Spinané zdroje postupem c&asu
postupné nahradily klasické linearni zdroje. V porovnani s nimi patfi mezi nejvétsi
vyhody spinanych zdroju pfedevSim vysoka uc€innost a vystupni vykon pfi zachovani
malych rozmérl a malé hmotnosti zdroje. Téchto parametrd je dosaZzeno diky
vysokym pracovnim kmito¢tim. Spinané zdroje obvykle pracuji na kmito¢tech
vysSich nez 20kHz, dneSni moderni spinaci prvky v8ak umoZznuji pracovni kmitocty
fadu stovek kHz, az jednotek MHz. Mezi hlavni nevyhody spinanych zdroju vSak
patfi sloZitost ndvrhu a jejich konstrukce, v neposledni fadé i podstatné vétsi problém
v oblasti elektromagnetické kompatibility.

Cilem této prace je navrh spinaného zdroje danych parametri a jejich nasledné
ovéfeni. Prvni ¢ast prace se zabyva rozborem stavajiciho stavu v oblasti sitovych
napajecich zdroju. Jsou zde uvedeny jednotlivé typy topologii a zakladni principy
spolu s jejich pfednostmi i nevwyhodami. Druha ¢ast prace je zaméfena na navrh a
vypodlty spinaného zdroje dle zadanych parametrl. Ve tfeti Casti je uveden postup
pfi realizaci prototypu zdroje a provedeno méfeni vSech jeho dulezitych parametrd,
véetné zakladnich testd EMC. V posledni, ¢twrté &asti, je proveden rozbor vysledk

méreni a navrh dalSiho mozného zlepSeni viastnosti spinaného zdroje.
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Seznam symbol G

fs Pracovni frekvence zdroje [Hz]

In Vstupni proud [A]

lout Vystupni proud [A]

n Uginnost [%0]

A Uginik [-]

Pin Vstupni pfikon [W]

Pour Vystupni vykon [W]

S Zdanlivy vykon [VA]

T Doba periody spinéni tranzistoru [s]
ton1, ton2 Doba sepnuti spinaciho tranzistoru [s]
toft Doba rozepnuti spinaciho tranzistoru [s]
Un Vstupni napéti [V]

Uour Vystupni napéti [V]

Uac Vstupni stfidavé napdjeci napéti [V]
Ur Zavérne napéti [V]

Ur Ubytek napéti v propustném sméru [V]
Upmin, Upmax Vstupni napéti transformatoru [V]

fosc Frekvence vnitfniho scilatoru [Hz]
Dmax Maximalni stfida [-]

AL Koeficient indukénosti [nH]

Ae Efektivni prafez jadra [mm?]

Ay Efektivni prafez vinuti [mm?]

Ay Area product [mm?]

Bmax Maximalni mag.indukce [T]

AB Zdvih mag.indukce [T]

J Proudova hustota [A/mm?]

Np, Ns Pocet zavitu [-]

n PFevodni pomér transformétoru [-]
lieak Svodovy proud kondenzatoru [pA]
Np,Ns Pocet zavitd primarniho, sekundarniho vinuti [-]
Ry Tepelny odpor [K/W]

) Teplota [C]

THD Celkové harmonické zkresleni [%0]

10
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1 Spinané zdroje se si tovym napajenim

1.1 Seznameni s problematikou spinanych zdroj

Impulsni napajeci zdroje se v dnesSni dobé pouzivaji prakticky ve vSech odvétvich
souCasné elektroniky i ostatniho pramyslu. Jejich rychly rozvoj byl umoZnén
predevsim s pfichodem modernich vykonowvych spinacich sou¢astek. Pro spravnou
¢innost vétSiny elektronickych zafizeni je potfeba zajistit jejich napgjeni stabilnim
stejnosmérnym napétim. K tomuto Gcelu jsou €asto pouzivany napajeci zdroje, které
transformuji sitové napéti na jinou, vy33i nebo niZ8i hodnotu. Velky vyznam v oblasti
napajeni dosahly zejména spinané zdroje, fizené pomoci pulzné Sitkové modulace.
Jsou schopny zajistit stabilni vystupni napéti zdroje, nezavislé na zatizeni a kolisani
sitového napéti, a nizkou hodnotu jeho zvinéni. Celkovy piehled a rozdéleni
spinanych zdroju do jednotlivych skupin je uveden v pfiloze €.1 [1].

1.1.1 Vlastnosti spinanych zdroj

» Porovnani s linearnimi zdroji

Linearni sitové zdroje maji dodnes své misto v rliznych aplikacich elektroniky.
Jsou preferovany zejména pro napajeni obvodu malych vykonu (levna varianta pro
wkony rfadové desitek W) a vSude tam, kde jsou kladeny pfisné pozadavky na
kvalitu vystupniho stejnosmérného napéti. Jejich hlavnimi nevyhodami jsou
zejména hmotnost, objem a cena, které znatné narlstaji s pozadovanym
vykonem, a jejich mala ucinnost, kterd se pohybuje max. okolo 50%, v praxi je
vSak Casto jen 30%. Porovnani zakladnich viastnosti linearnich a spinanych
stabilizovanych zdroja je uvedeno v Tab.1 [2],[8].

Principialni blokové schéma linearniho zdroje je zndzornéno na Obr.1 [1].
Sitovy transformator zajiStuje Upravu stfidavého napéti na poZzadovanou velikost a
slouzi téZ ke galvanickému oddéleni napajeciho zdroje. Ze sekundarniho vinuti
transformatoru je napdjen usmérnovac, na jehoz vystupu je stejnosmérné pulzujici
napéti. Kjeho whlazeni slouzi filtr, c¢asto realizovany vyhlazovacim
kondenzatorem. Pro zajiSténi konstantniho vystupniho napéti je do obvodu

zafazen stabilizator, obvykle realizovany pomoci elektronickych obvodul zesilovace

11
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odchylky, zdroje referenéniho napéti a regulaénim ¢lenem. Jeho Ukolem je zajistit

stélé vystupni napéti pfi zméné zatéze a pfi kolisani vstupniho napéti.

Tab.1: Porovnani parametrd lineérnich a pulznich zdrojd

specifikace parametru| jednotky pulzni zdroj lineérni zdroj
acinnost % 70-90 30-55
mérny vykon W/cm?® 0,2-10 0,033
rozsah napéti Vv 1-1000 10-100
rozsah proudu A jednotky az tisice tisiciny az jednotky
rozsah vykon( w jednotky aZ desetitisice jednotky
vaha W/kg 100 20
zvinéni vyst. napéti | mVef (5-3) 25 -100mV (8-S) 500 - 2000mVef
Sumové napéti mV 200mV 50mV
presnost nvag,tavenl % 0.05-0,1 0.02 - 0,05
napéti
presnost regul. % 01-1 002-0.1
vykon( ’ ’ ’
rozsah vs}u,pnlho % +30 +10
napéti
kmitoget 50 - 10%(10°) pfi Gpravé
‘o - Hz s e 50
usmérnovace napéti aciniku
50 Hz 50 Hz 100 Hz +y__| regulacni . . +U
________ ¢len ____vystpnifitr ————
..... | 1 -
sit’ ‘ 1 | 1
e } { S B T = =T
230V !
50Hz - -
sitovy usmérriova¢  vstupni filtr napeétovy zesilovac
transformétor odchylky
Al Au; jau
]
proudovy zdroj et
zesilova¢ referenc¢niho @
odchylky napéti
N

istabilizétor napéti

Obr.1: Blokové schéma linearniho sitového zdroje
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* Vyhody spinanych zdroj a
Mezi hlavni pfednosti spinanych zdrojl patfi zejména jejich vysoka

energeticka ucinnost. Jeji hodnoty se ¢asto pohybuiji i v pfipadé levnych regulatord
pfes 60%. Soucasné spinané zdroje bézné dosahuji U€innosti 80-90%. Zdroje
pracujici na kmito¢tech 100 kHz az 1MHz dosahuji az 8x lepSi U€innosti nez jejich
obdobnd linearni zapojeni [2]. Impulsni zdroje se mohou pfizpusobit v Sirokém
rozsahu kolisani vstupniho napéti. Vlivem jejich zplsobu Fizeni impulsni regulaci
Ize konstruovat zdroje o wvykonech jednotek az tisicd wattld. Z hlediska
konstrukéniho provedeni maji nizkou hmotnost na jednotku objemu a malé

rozmery.

* Newvyhody spinanych zdroj a

U pulznich zdroju je zvinéni vystupniho napéti mnohem vétSi nez u linearnich
stabilizatord. Vyplyva to predevSim z nespojitosti regulace a setrvacného
charakteru vystupniho filtru. Mezi slabé stranky spinanych zdroja patfi i jejich
dynamické parametry, zejména je zde podstatné horSi odezva na skokovou
zmeénu zatéze. Zdroje je tedy vhodnéjSi pouzivat pro napajeni s konstantni, nebo
pomalu proménnou zatézi [1]. Newyhodou spinanych zdroji jsou i z hlediska
vysoké pracovni frekvence vySSi naroky na jednotlivé soucastky, které na téchto
kmitoCtech musi spolehlivé pracovat (konstruk&ni naro¢nost transformétort, mezni
kmitoCty tranzistord a diod, ekvivalentni sériovy odpor kondenzatort), a tedy i
jejich wssSi cena. Podstatnym problémem impulsni regulace na vysokych
spinacich kmitoCtech je i parazitni Sirokopasmové ruSeni, zpasobené zna&nymi
vykonovymi impulsy s vysokou strmosti hran [1]. Stim je spojeno i sloZité
odruSeni zdroju a jejich soucésti (elektrostatické a elektromagnetické stinéni, PFC

filtry).

1.1.2 Blokové schéma impulzniho zdroje

Zakladni princip €innosti spinaného zdroje je uveden v blokovém schématu na

Obr.2 [1]. Sitové napéti je po prachodu vstupnim vysokofrekvenénim odruSovacim

filtrem pfivedeno na wusmémova¢, a vyhlazeno kondenzatorowym filtrem.

Stejnosmérné napéti se poté pfivadi na elektronicky vykonovy spinaci prvek (obvykle

13
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tranzistor FET nebo bipolarni tranzistor), ktery je pfipojen na primarni vinuti
vysokofrekvenéniho transformétoru. Jedna se o impulzni transformétor, pracujici v
oblasti desitek aZ stovek kHz. Indukované napéti na sekundarni strané
transformatoru je pfivedeno na sekundarni usmérfiovac, tvoreny rychlymi diodami
(schottky diody, popf. tranzistory MOSFET pro zvySeni U€innosti). Usmérnéné napéti
se whladi vystupnim filtrem, ktery potlacuje i vySSi harmonické sloZzky, vznikajici pfi
spinéani. Spinany zdroj je fizen zpétnou vazbou. Vyhlazené vystupni napéti zdroje
Uout j& pfivedeno na zesilova¢ chybové odchylky, kde je porovnano s referenénim
napétim U Vysledna odchylka je odpovidajicim zpusobem zpracovana fidicimi
obvody (obvykle se porovnava wvystup zesilovate odchylky s pilovitym napétim
oscilatoru a vystupem komparace je Sitkové modulovany signal PWM). Vystupni
signdl z fidicich obvodul je nasledné upraven budicimi obvody a budicimi impulsy je
oviddan wykonowvy spinac¢. Jelikoz je regulacéni smy&kou oviddan spinaci prvek na
primarni strané transformatoru, je tfeba zajistit z bezpe¢nostnich divodld galvanické

oddéleni v budicich obvodech.

+ + +Us
/\u /\u AOAS| yykonovy ]q:Hf
50 Hz 50 Hz bl spinac a - 0
‘ transformator \ ‘ vystupni filtr
i U
sit out
—>l~ﬁ_—> L — B > .
230V [Four I % I
50Hz 'y —
odruSovaci usmérriovaé sekundami
filtr a vstupni usmernovac regulaéni smycka
filtr
—_— ol
< Au
Y'Y Y + |
budici
obvody Adici FUrer
obvody @
L

Obr.2: Blokové schéma pulzniho sitového zdroje

1.1.3 Parametry konstruk ¢€nich prvk G a sou €asti spinaného zdroje

PFi navrhu spinanych zdrojl jsou kladeny zvySené naroky na jednotlivé soucasti
zdroje. U jednotlivych blokd zdroje (dle Obr.2) je tfeba pfi ndvrhu dodrzet urcité
parametry a pozadavky na jejich realizaci.

14
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» Odrusovaci filtr

Vlivem strmych hran prabéht prochazejicich proudd vykonovymi obvody zdroje,
vznika pfi €innosti zdroje na vysokych kmitoCtech Sirokopasmoveé ruSeni. Spinany
zdroj, jako kazdé =zafizeni musi vyhovovat normém pro elektromagnetickou
kompatibilitu (EMC). Funkci odruSovaciho filtru je zabranit prichodu tohoto ruSeni do
rozvodné sité. Filtr je sestaven ztlumivek, zafazenych vpodélné vétvi a
odruSovacich kondenzéator zapojenych ve vétvi pficné [12].

* Usmérrovac a vstupni filtr

Usmériovac je vétSinou tvofen z klasickych polovodi¢ovych diod (splfujicich
poZadavky pro zavérné napéti a prachozi proudy) a je koncipovan jako jednocestny
nebo dvoucestny. Dale zapojeny filtracni kondenzator musi byt zvolen na pfislusné
napéti (s ohledem na jeho maximalni hodnotu a kolisani sit€¢) a musi mit maly
ekvivalentni sériovy odpor (ESR) z divodu ztrat a otepleni pfi odebiraném proudu na
vysokém kmitoctu.

* Vykonovy spina €

Vykonowy spinac je zpravidla tvofen bipolarnim nebo MOSFET tranzistorem. Zde
je tfeba dostate¢né dimenzovat zavérné napéti a kolektorovy proud (dle topologie a
vykonu ménice) a pfihlédnout ke spinacim a vypinacim ¢asim tranzistoru, jeZz by v
praxi nemeély pfesdhnout 1-2% celkové doby pracovniho cyklu ménice [11].

* Transformator

Transformétor spinaného zdroje je vysokofrekvenéni prvek, jehoZz konstrukce
vyznamnou mérou ovliviiuje vliastnosti celého zdroje. Impulsni transforméatory
pouzivané ve spinanych zdrojich pracuji na kmitodtech desitek kHz az jednotek
MHz. Dle pracovni frekvence transformatoru je tfeba vybrat odpovidajici typ
feritoveho jadra a pfi ndvwhu minimalizovat rozptylové indukénosti a parazitni
kapacity jednotlivych vinuti transforméatoru. Dale je tfeba pfi vySSich kmitoctech
zohlednit vliv skin efektu a pouziti odpovidajicich vodi¢u a izolace pro vinuti.

* Sekundarni usm érriovac

Napéti ze sekundérniho vinuti transformatoru je usmérnéno v sekundarnim
usmeérnovaci, kde jsou pouzity vétSinou Schottkyho diody s kratkou zotavovaci dobou
a malym Ubytkem napéti v propustném sméru. Pro zlepSeni G€innosti zdroje, pokud
je tfeba usmérnit mala napéti a velké proudy lIze s vyhodou pouzit synchonni typ
usmérnovace s tranzistory MOSFET [5].
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* Vystupni filtr
K vyhlazeni usmérnéného napéti slouzi vystupni filtr zdroje. PouZzité kondenzatory
zde musi mit opét maly ESR. U tlumivky je tfeba minimalizovat ¢inny odpor a zajistit

potfebnou indukénost odpovidajici celému rozsahu odebiranych proudu [11].
PFi Cinnosti spinaného zdroje dochézi ke ztrdtdm wykonu na jeho jednotlivych
soucastech. PFiblizné ztraty a jejich rozdéleni na jednotlivych blocich u spinanych

zdroju fizenych pulzné Sitkovou modulaci jsou uvedeny v Tab.2 [8].

Tab.2: Priblizné rozdéleni ztratového vykonu u pulznich zdroji s PWM

soucastka ztraty (% z vykonu)
diody 5
spinace 2
jadro transformatoru 2
vinuti transformatoru 1
vinuti tlumivky 2
spinani 5
fizeni 1
vstupni filtr 0,5
vystupni filtr 0,5
celkem 19

1.2 Prehled topologii si tovych impulznich zdroj

Zakladnim poZzadavkem pro spinané zdroje napajené ze sité je jejich galvanické
oddéleni realizované transformatorem. Zakladni topologie técho zdrojl jsou uvedeny

a popsany v nasledujicim textu.

1.2.1 Akumula €éni meéni¢ (Flyback)

Akumulaéni zapojeni méni¢e byva oznacovano také jako blokujici méni¢. Na
Obr.3 je zndzornéno principidlni schéma zapojeni [2] a ¢asové prub&hy napéti a
proudd [15] ménice. PFi jeho €innosti dochazi pfi sepnuti tranzistoru T; k akumulaci

energie v magnetickém poli transformatoru. Proud do zatéZe je vtomto Casovém
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okamziku dodavan zfiltratniho kondenzatoru wvystupniho filtru. Pfi rozepnuti
tranzistoru T, dochazi k obraceni polarity napéti na vinuti a proud nyni protéka pres
diodu D; na vystup zdroje. Velikost vystupniho napéti se oviada dobou sepnuti
tranzistoru. Pro zachovani polarity vystupniho napéti maji primarni a sekundarni

vinuti ve schématu opacny smysl.

O

UAC

L
1|+

UIN

fizeni

I

Ty

Obr.3: Schéma zapojeni akumula¢niho ménice

Vyhodou této topologie je relativné jednoduché zapojeni a provedeni
transformatoru (se vzduchovou mezerou kwili stejnosmérnému syceni jadra). Ménic
dosahuje dobré ucinnosti (okolo 80%) pfi regulaci vy$Sich vystupnich napéti a
malych vystupnich proudd. PouZiva se rfadové pro vystupni vykony do 150W. Pfi
vySSich wkonech vychazi nevyhodné velikost impulsniho transformatoru.

1.2.2 Propustny m énié€ (Forward)

V topologii propustného ménic¢e dochazi k pfimému pfenosu energie z primarniho
na sekundarni vinuti transformatoru viz. Obr.4 - schéma zapojeni propustného
meéni¢e [14] a odpovidajici ¢asové prubéhy napéti a proudu [15]. Pfi sepnuti
tranzistoru T; dochazi k linearnimu nérdstu proudu primérnim vinutim transformatoru,
kdy proud te€e soucasné i sekundarnim vinutim pres diodu D; na vystup zdroje. Po
rozepnuti T1 na tlumivce L; dojde k otoceni polarity napéti a proud je dodavan pres
diodu D, do zatézZe. Ve schématu je zakresleno rekuperacni vinuti Ly s diodou Dy, jeZ

zabezpeCuje omezeni napéti na tranzistoru a odvod energie z jadra zpét do
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primarniho obvodu vdobé, kdy je Ti vypnut. Zabrani se tak stejnosmérnému

T
pd \/ Ld 2 /N = " | Uonr
I

2U

presyceni transformatoru.
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Obr.4: Schéma zapojeni propustného ménice

Vyhodou propustného zapojeni ménice je jeho vysoka ucinnost. Pouziva se u
pulznich zdroju se stfednim rozsahem vystupnich vykond max. do 250W a je vhodné

v v s

pro vySSi vystupni proudy.
1.2.3 Dvojé€inné zapojeni (Push - Pull)

Na Obr.5 je zakresleno dvoj€inné zapojeni Push-Pull méni¢e [2], [15]. Obvod
obsahuje dva spinaci tranzistory T; a T,, dvé primarni a sekundarni vinuti
transformatoru. Stfidavym spinani obou tranzistorl se pfipojuji pfislusna primarni
vinuti ke vstupnimu napéti Un. Toto napéti se pfimo transformuje na sekundarni
stranu transformétoru a dale je usmérnéno diodami D; a D, a piivedeno na
vyhlazovaci tlumivku L; vystupniho filtru. Velikost vystupniho napéti je pfimo umérna
dobé&, kdy jsou stfidavé spinany oba tranzistory, pfi€emz jejich sepnuti musi byt vzdy
kratSi, nez je polovina periody. Mezi sepnutim obou spinacich prkd musi nasledovat
¢asova prodleva, kdy Zadny z tranzistord neni sepnut (dead time). Tento interval je
pfimo umérny zotavovaci dobé soucastek (u transistort MOSFET okolo 50 - 350 ns).

Pfi konstrukci transforméatoru neni nutna vzduchova mezera vjeho jadfe, protoze

18



Impulsni napéjeci zdroj 100W Tomas Koéhler 2013

kazdéa polovina primarniho vinuti je buzena samostatnym tranzistorem a jadro je tak

stfidavé magnetovano opacnym smérem.

Uac +

Obr.5: Schéma dvojc¢inného ménic¢e Push-Pull

Uginnost Push-Pull ménice se obwykle pohybuje za hranici 80%. Rozsah
pouzitelnych vykonu od desitek W do cca 300W. Vyhodou je i Siroky rozsah
regulace. Maximalni pracovni frekvence téchto méni€l se pohybuji okolo 200kHz,
kde limitujicim faktorem je mezni kmito€et pouZitych tranzistord a vhodny material
jadra transformétoru [2]. Nevyhodou dané topologie je vysoké napéti na spinacich
tranzistorech (2-U), které musi byt na toto napéti dimenzovany.

1.2.4 Mustkové zapojeni — polomost (Half Bridge)

Schéma zapojeni topologie polomostu, jak je ukdzano na Obr.6 [15], je také
variantou dvoucestného propustného méni¢e. Podstatnou vyhodou tohoto zapojeni
je, ze tranzistory, pracujici do symetrického primarniho vinuti transformatoru jsou
namahany pouze vstupnim napétim Uy, nikoli jeho dvojndsobkem, jak je tomu u
meénice typu Push-Pull. Princip ¢innosti dvoucestného polomostu je nasledujici:
Napéti ze vstupniho kapacitniho délie tvofeného elektrolytickymi kondenzatory
(stejné hodnoty) je pfivedeno na primarni vinuti transformatoru. Stfidavym spinanim
obou tranzistord T; a T, se na primérni vinuti pfivadi polovina vstupniho napéti

kladné &i zaporné polarity. Kondenzator C, oddélujici stejnosmérnou sloZzku napéti,
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musi mit dostateCnou kapacitu, aby se jeho stfidavym prebijenim nadmérné
nezvySoval ztratovy vykon. Zapojeni sekundarniho usmérfiovace a filtru je obdobné
jako u ménice typu Push-Pull.
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Obr.6: Dvoj¢inny ménic Half-Bridge s kapacitnim délicem

Dvojc¢inné ménice typu Half-Bridge jsou vhodné pro vykonoveé aplikace. Pouzitelny
rozsah vykonu je zde fadové 100W — 500W. Urcitou nevyhodou byva nutnost

galvanického oddéleni fizeni tranzistoru Tj.
1.2.5 Mustkové zapojeni — plny most (Full Bridge)

Topologie zapojeni plného mostu je na Obr.7 [15]. Ménic typu Full-Bridge ma

i

Obr.7: Zapojeni plného mostu (Full Bridge)
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schopnost dodavat dvojnasobny vystupni vykon v porovnani s polomostem. Jeho
¢innost je obdobné jako u méni¢e Half-Bridge s tim rozdilem, Ze buzeni tranzistord
v primarni &asti je zde komplikovanéjsi. B&éhem prvni pulperiody jsou spinany
diagonélné tranzistory T; a T4 a béhem druhé pullperiody T, a Ta.

Zapojeni plného mostu se pouziva v oblastech vysokych vystupnich vykont od
400W az po jednotky kW. Nevyhodou je zde nutnost galvanického oddéleni budicich

obvodu tranzistort T; a Tz a jejich sloZitéjSi Fizeni.
1.2.6 Rezonan ¢éni spinané zdroje

Rezonanéni princip ¢&innosti spinanych zdroju patfi k modernim metodam,
aplikovanym v oblasti spinanych zdroji. Hlavni vyznam aplikace rezonanc¢nich
meénicd spocCiva ve sniZzeni ztratového vykonu, ktery vznika u zdroji s PWM fFizenim
na spinacich prvcich pfi vy$Sich spinacich kmito¢tech, a vlivem parazitni reaktance
ve wkonovém obvodu. Spinaci ztraty byvaji také vyznamnym zdrojem
elektromagnetického ruSeni. U rezonanCnich zdroju se vyuZiva princip rezonance
kapacity a indukénosti zafazené ve vykonovem obvodu (Obr.8 [8]). Omezeni
ztrdtového vykonu je zde dosazeno tim, Ze se rezonan¢ni induk&nost L, pfipina nebo
odpojuje vnule proudu, ktery ji prochazi (ZCS — Zero Current Switching), nebo
pfipindnim a odpojenim rezonanéni kapacity v nule napéti (ZVS — Zero Voltage
Switching).

U1 G Cr T

o <——
—
N
>
(@)

Obr.8: Principialni schéma rezonanc¢niho ménice: a) se spinanim v nule proudu
b) se spinanim v nule napéti
Vlivem spinaciho reZzimu tranzistoru je pak priubéh napéti a proudu na
rezonancénich prvcich pfiblizné sinusovy. Rezonan&ni méni¢e byvaji odvozovany ze
zavedenych topologii méni¢d s PWM modulaci, kde je vykonovy spina¢ nahrazen
rezonanénim spinaem se stalou dobou sepnuti nebo vypnuti (ZCS nebo zZVS
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topologie) a proménna doba periody slouzi k regulaci vystupniho napéti. Pracovni
frekvence rezonanénich ménica byvaji stovky kHz az 10MHz.

Vyhodou rezonanénich ménicu je jejich vysoka ucinnost (lepsi nez 70%), rozsah
vystupnich vykonua fadové do nékolik set W. Vlivem vysokych pracovnich frekvenci je
mozZno minimalizovat rozméry induk&nosti a transformatoru (Casto planarni typ
transformatoru). Newyhodou je pak slozity a pracny nawvrh celého zdroje a
transformatoru (minimalizace rozptylové induk&nosti), kde je Casto zapotfebi vyuzit

pocitacovych programu a simulaci.

2 Navrh spinaného zdroje 100W a vypo ¢€et parametr G

2.1 Navrh obvodové koncepce

Pro realizaci spinaného zdroje byla zvolena obvodova koncepce dvojéinného
propustného meéniCe s kondenzatorovym polovicnim muistkem a dvojcestnym
usmérmovacem (Obr.9). Tento typ méniCe wyhovuje poZzadovanému vystupnimu
vykonu 100W. P¥i jeho vybéru byl kladen duraz na jednoduchost zapojeni a mozZnost
vys§iho spinaciho kmitoctu, ktery byl vtomto pfipadé zvolen fs=100kHz.
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Obr.9: Schéma obvodové koncepce spinaného zdroje
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Vstupni obvody zdroje tvofi EMI filtr, z néhoZ je vstupni napéti pfivedeno na
mustkovwy usmérfiovaC. Pro napdjeni zdroje napétim 115V Ize pfepinaem
115V/230V piepojit vstupni usmeérfiova¢ na zdvojova¢ napéti. Usmérnéné napéti je
dale pfivedeno na filtrani kondenzatory C; a C,, které tvofi kapacitni délic.
Dvoj¢inny méni¢ se sklada z tranzistora T;, T, a transformatoru Tri. Transformétor
ma dvojité sekundarni vinuti pro diody vystupniho usmérfiovace D; a D,. Vystupni
filtr je tvofen tlumivkou L; a kondenzatorem Ca.

Z vystupu EMI filtru je rovnéZz napdajen pomocny zdroj, jehoz ukolem je zajistit
potfebné napajeci napéti pro fidici obvod spinaného zdroje. Pres budici
transformator Tr, poskytuje Fidici obvod budici impulzy pro tranzistory polomostu T
a T.. Rizeni ginnosti zdroje je feSeno pomoci napétové zpétné vazby. Vystupni
napéti Uy je pfes napétovy déli¢ R; a R, pfivedeno zpétnou vazbou do Fidiciho
obvodu, ktery podle jeho velikosti zajiStuje PWM Fizeni zdroje a pfepétovou ochranu
na jeho vystupu. JelikoZ je galvanické oddéleni fidiciho obvodu zajiSténo napajenim
z pomocného zdroje a transformatory Tr, a Trs, neni nutné v obvodech napétové
zpétné vazby pouZziti optoclenu, a fidici obvod muze byt zapojen pfimo na urovni
vystupniho potencidlu zemé&. Trs pIni funkci proudového snimace, kde je dale fidicim
obvodem dle napéti z tohoto transforméatoru oSetfeno napf. pretizeni zdroje, nebo

zkrat na jeho vystupu.

Zadané vstupni parametry

Pro navrh a vypocet spinaného zdroje byly zadany vstupni parametry uvedené
v Tab.3.

Tab.3: Zadané parametry spinaného zdroje

Parametr Hodnota
max. vystupni vykon Pout = 100W
vystupni napéti Uout = 5V
max. vystupni proud lout = 20A
pracovni kmitocet fs = 100kHz
min. ucéinnost n = 80%
rozsah vstupni frekvence f=47-63Hz
rozsah vst. napajeciho napéti (115V) | Uy = 85-132V
rozsah vst. napajeciho napéti (230V) | Ut = 180-264V
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2.2 Vstupni obvody a usm érnovaé

2.2.1 Vstupni EMI filtr

Vykonové obvody spinaného zdroje jsou vyznamnym zdrojem impulsniho
elektromagnetického ruSeni, které muze naruSovat provoz jinych elektronickych
zafizeni. Pfi navrhu zdroje je proto tfeba zabezpedit, aby produkované ruSeni bylo
v bezpe¢nych mezich, stanovenych platnymi normami EMC. RuSiva napéti,
vznikajici pfi provozu zdroje mohou mit dvoji charakter, jak je znazornéno na Obr.10
[16]. Zdrojem ruSeni méniCe, napajeného z elektrické sité, byvaji Casto spinaci prvky
- tranzistory a diody, dale pak parazitni elektromagnetické a elektrostatické pole
zdroje. Vzhledem ke vztazné urovni napéti Ize rozliSit dva druhy ruSivych napéti.
Vlivem symetrickych proudu, které teCou napdjecimi privody zdroje (Obr.10a)
vznikaji symetrickd rusiva napéti, zatimco proudy, které viivem parazitnich kapacit
teCou mezi ochrannym vodi¢em a sitowymi pfivody (Obr.10b) jsou proudy

nesymetrické a v jejich dasledku vznikaji nesymetrick& rusiva napéti.
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Obr.10: Vznik a) symetrického a b) nesymetrického ruseni

Pro urCeni parametrd soucastek vstupnich obvodd zdroje je tfeba stanovit
zakladni vykonové pomeéry zdroje a maximalni vstupni proud.
Maximalni vystupni vykon zdroje bude:

P =Y. O, =520=100W (1)
PFi poZzadavku na minimalni ucinnost zdroje n > 80% bude potfebny vstupni pfikon
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dan néasledujicim vztahem:
P :h:@:125\/\/ (2
n 08

Aby bylo mozné urcit proud vstupnimi svorkami zdroje, je tfeba vyjadfit zdanlivy
wykon. Pfi zafazeni vstupniho filtru ve zdroji bude pfedpoklad uciniku A = 0,7.
Zdanlivy vykon bude tedy:
S= Py _125_ 178,6W 3

A 07
Nyni Ize urcit vstupni proud zdroje. Pro vypocet budeme uvazovat minimalni zadané
vstupni napdjeci napéti Uacmin = 85V.
| = S 1786
) UACmin 85

=21A 4)

Na Obr.11 je uvedeno schéma zapojeni vstupniho filtru zdroje. Za vstupnimi
svorkami zdroje je zafazena proudova pojistka F1l. Vzhledem k maximalnimu
vstupnimu proudu 2,1A je jeji hodnota zvolena na jeho 1,5 nasobek - 3,15A, coZ
poskytuje i dostateCnou rezervu pro narazovy proud. Termistor NTC1 omezuje
proudovy impuls, vznikajici pfi pfipojeni zdroje do sité viivem nabijeni elektrolytickych
kondenzétorl. Je zde pouZzit NTC termistor s negativni teplotni charakteristikou, jez

ma pfi pokojové teploté jmenovity odpor. Prochazejicim proudem se zahfiva a swj
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Obr.11: Schéma zapojeni vstupniho filtru

odpor snizuje. Pro dany maximalni proud zdroje je zde pouzit dostupny typ Epcos
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B57236S0479M000 (4R7/4,6A). Samotny EMI filtr se sklada z kondenzatoru C1
v pricné vétvi a tlumivky L; ve vétvi podélné, kde tyto prvky zajiStuji atlum
symetrického ruSeni mezi sitovymi pfivody. Jako filtr nesymetrickych ruSivych napéti
je vzapojeni pouzit kondenzator C2, C3, C4 a tlumivky L, a Lz. Tlumivka L; je
kompenzovana indukénost, navinutd na spole¢ném jadre. Kondenzatory C1 a C2
jsou bezpec€nostniho typu z tfidy X2, kondenzatory C3 a C4 jsou dle stanoveného
rozsahu pracovniho napéti z tfidy Y1. U soucastek filtru byly zvoleny standartné
pouzivané hodnoty pro spinané zdroje dané wykonové kategorie [4]: L1 = 2 x
10mH, Ly, L3 = 150uH, C1, C2 =470nF, C3, C4 = 4,7nF. Jako prepétova ochrana
vstupu zdroje je pouzit varistor Rys. Pfi rlstu vstupniho napéti dochazi na varistoru
k ttmér linearnimu nardstu proudu az do dosazeni kritické hodnoty napéti, kdy
prudce poklesne jeho wnitini odpor. Pro zapojeni byl zvolen varistor typu
VDR14D431K s jmenovitym stfidavym napétim 275V. Rezistory R1 a R2 slouzi
k vybiti kapacit v pficné vétvi filtru. Jejich hodnota se voli tak, aby ¢asova konstanta
vybiti kondenzatord C1 a C2 v pficné vétvi byla menSi nez 1 = 1s. Této podmince
odpovida hodnota R1,R2 = 470kQ.

2.2.2 Usmérnovac

Za vstupnim filtrem zdroje je zapojen Graetziv dvoucestny muastkovy usmeérnovac.
Pro napajeci rozsah napéti 115V, ktery Ize zvolit pfepinaem 115-230V prfechazi toto
zapojeni ve zdvojovaC¢ napéti. Schéma zapojeni usmérnovace s filtracnimi

kondenzatory, je uvedeno na Obr.12.

1 4 4 ¢ O + Uy
l
R3
+
EMI s c7
Use filtr ] T Ul
j_ O
R4
+
[e]
0 230V / 115V c6 T _[ Cc8 T

* O - Un

Obr.12: Schéma zapojeni vstupniho usmérriovace s napétovou filtraci
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Pro vstupni usmérova¢ byl vybran dle rozsahu zadanych vstupnich napjecich
napéti zdroje a maximalniho vstupniho proudu vybran integrovany diodovy mustek
typu RS507 s parametry Ugrec = 1000V (zAvérné napéti kazdé z diod mustkoveho
usmeérnovace se vétSinou voli min. dvojnasobek jeho vystupniho napéti + rezerva
cca 50%), a max. proudem lec = 5A (volba min. dvojnasobek li)). Podle datového
listu je max. Ubytek napéti na diodé mustku v propustném smeéru Uge: = 1V. Na
vystupu mustku jsou zapojeny elektrolytické kondenzatory C5 a C6, které tvori
kapacitni napétovy déli¢. Tato sériova kombinace kondenzéatori se nabiji na
maximalni hodnotu usmérnéného napéti, kde pro mustkovy usmériova¢ (napajeni

230V) plati U, = J2 Ac (c0Z odpovida rozsahu napéti 254V — 373V dle zadanych
hodnot) a pro zdvojova¢ napéti (napajeni 115V) plati U, = 20/2 U A (odpovidajici

rozsah 240V — 373V). Prubéh napéti na filtratnich kondenzatorech pro napajeni
115V/230V je uveden na Obr.13 [2,8].

Unc (t) 4 Usc (1) 4

Uy/2

Uo >
. imsun Mm]
> -Uy/2 :

t [ms]
T=20ms < >
T=20ms

A
v

a) b)

Obr.13: Prdbéh vystupniho napéti a) mastkového usmérriovace, b) zdvojovace
napéti

Hodnota filtranich kondenzatora se tedy urci pro napéti vrozmezi 240V az 373V.
Ubytek napéti na mustkovém usmérfiovadi bude 2-Urec = 2V. Dle [8] je energie
dodavana z filtraéniho kondenzéatoru rovna

£ - Pu _ 100
"o 22708

=132Ws (5)

, kde f = 47Hz (min. zadan& frekvence) a ucinnost zdroje se odhaduje na 80%. Pri
vypoctu budeme uvazovat pokles napajeciho napéti na vystupni filtraci 15%. Pak je
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potfebna velikost filtrace dana nasledujicim vztahem:

AlE, _ 5319
Uomin2 - (0’85 IIUomin )2 2402 B 2042

Coe = =332uF (6)
, kde Uomin j& minimalni napéti na filtraCnich kondenzatorech. Vzhledem k minimalni
vypoctené kapacité byla u kondenzatord C5,C6 zvolena nejblizSi dostupna hodnota
390uF/200V, typ Panasonic EETEE2D391HJ.

Usmérnéné napéti se na obou kondenzéatorech rozlozi symetricky na polovinu,
vlivem zapojeni rezistord0 R3 a R4. Jejich hodnota se voli tak, aby jimi tekl vétSi

proud, nez je rozdil svodovych proudi kondenzatord C5 a C6 [4]. Hodnota
svodového proudu C5, C6 je dle katalogového listu |, =33E/390200 =837 LA

_ J2m@30
* 2[837110°

hodnotu R3=R4=150kQ. Kondenzatory C7 a C8 maji za ukol odstranit zvinéni,

Pak pro hodnoty R3 a R4 platii R, =R =194,3kQ. Volime tedy

zpUsobend vy3Simi kmitoCty a slouzi pro kryti rychlych proudovych Spi¢ek. Zvolime
bezindukéni typ kondenzatoru o hodnoté 10nF.

2.3 Transformator

Vykonowy transformator pro navrhovany spinany zdroj topologie half-bridge bude
obsahovat primarni a dvojité sekundarni vinuti pro vstup dvoucestného
usmeérnovace. Transformétor bude pracovat na frekvenci 100kHz a jeho navrh bude
proveden pro maximalni odebirany vykon 100W. Pro vypocet byl pouzit postup,
uvedeny vV literatufe [5] a [6].

2.3.1 Stanoveni velikosti jadra a magnetického mate  riélu

Pro nésledujici vypocet bude tfeba urcit rozsah vstupnich napajecich napéti pro
transformator. Budeme uvazZovat nasledujici ubytky napéti:

e Upwmi = 2V — Ubytek napéti na vstupnim usmérnovadi

* Up= 0,38V — Ubytek napéti schottky diod sekundarniho usmérfiovace

e Upwmi = 2V — Ubytek napéti na vstupnim usmérnovadi

* U =1V - Ubytek napéti na primarnim vinuti transformatoru
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Pak je minimalni hodnota vstupniho napéti Upmin, dana vztahem

U = 2 |]]JACmin G/E _UDMl _UTl - 237!4 Dllg\/ (7)
P min 2 2

Pro pro maximalni hodnotu usmérnéného vstupniho napéti pro transformator plati

2 - -
Upmax - UACmax B/_Z UDMl UTl - 320 D185\/ (8)

Pro volbu velikosti transforméatoru a vhodného magnetického materidlu pro jeho
jadro je tfeba ur€it maximalni zdvih magnetické indukce AB pro dany pracovni
kmitocet. Vybér vhodného magnetického materialu jadra provedeme dle grafu 2.1
v priloze €.2. Graf uvadi zavislost Cinitele vywkonové jakosti jadra v zavislosti na jeho
pracovni frekvenci s parametrem typu magnetického materialu vyrobce Ferroxcube.
Pro frekvenci fs= 100kHz by byl idealni material 3C96, vzhledem k jeho omezené
dostupnosti vybereme typ 3C90. Pfi Cinnosti transforméatoru se vzhledem ke
standardnim podminkdm pfirozeného chlazeni predpoklada vzrist otepleni jeho
jadra o 30C. P¥i urCovani celkovwych wvykonovych ztrat je tfeba uvazovat ztraty
vzniklé v jadie a ve vinuti transformatoru Pviot = Pyvjadro + Pwinui. PFfedpoklada se, ze
pfi pracovni frekvenci fs bude ztratovy vykon jadra limitovany a pfi prvni aproximaci

budou ztraty vjadife iumérné ztratdm ve vinuti. Pak AT :% =15°C. Zgrafu 2.2

jadra ETD29 pro magneticky material 3C90 Ize urcit pro dané otepleni ztratovy vykon
Pm = 0,55W. Dale pak budou vykonové magnetické ztraty jadra

o, =Pn - 085

V. 5470

e

=100mW.cm™ (9)

kde Ve je efektivni magneticky objem jadra ETD29.

Pro dvojc¢inny propustny méni¢ typu polomost se pfi jeho €innosti predpoklada
symetricky tvar hysterezi kfivky (viz Obr.14). Maximalni hodnota indukce Bmax j€

omezena viivem magnetickych ztrat, a musi vzdy platit |Bsa] > |Bmax|, @by nedoslo
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k pfesyceni jadra transformatoru.

Maximalni zdvih magnetické indukce pro
materidl jadra je pak dan vztahem
AB=2[B,,. Jeho hodnotu Ize urcit

z grafu 2.3 vpfiloze ¢.2. Dle vypoctené

hodnoty Py odpovidd miniméalni hodnota

indukéniho zdvihu 120mT. Pro prakticky
vypocet volime AB=200mT.

A
Ui [V]
V, —
. Obr.14: Hysterezni kiivka jadra
kel transformatoru ménice
tor | , 5 typu polomost
— T E |
A
B([T]

Na Obr.15 je zobrazen pribéh vstupniho

napéti transformatoru a nasledny c&asovy

pribéh magnetické indukce vjeho jadre pro
symetrické buzeni zdroje typu polomost.

Obr.15: Symetrické buzeni transformatoru

Kontrolu syceni jadra Ize provést pomoci nasledujiciho vztahu

_ Bt Wema _ 120mT.185V
U T 3257
2

,kde vysledna hodnota zdvihu magnetické indukce vychazi mensi nez saturacni mez

AB

=136,6mT (10)

Pnominal

pro zvoleny magneticky material.
Minimalni velikost jadra pro dany vykon se voli dle soucinu efektivniho prafezu
jadra a rozlohy vinuti transforméatoru. Oznacuje se Ap (area product). Pro minimalni

velikost jadra musi platit
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1143
1110P, J :( 1110125

1143
=0,34cm* 11
K [AB (i, 0,164 0,2 10010° J 1D

Ap=Ae.AN=(

,kde koeficient K je Ccinitel vyuZziti vinuti a pro uvazovany typ méni¢e je dan
nomogramem hodnotou K = 0,164. Dle katalogového listu jadra ETD29 v pfiloze ¢.3
je jeho hodnota A, =0,722cm*. Tato hodnota je v&tSi, nez hodnota soucinu dana

vypocétem pro minimalni velikost jadra. Velikost jadra Ferroxcube ETD29/16/10 Ize

tedy pouzit pro navrh transformatoru.

2.3.2 Uréeni po €tu zavit G jednotlivych vinuti a pr  Gfezu vodi ¢a

Za predpokladu, Ze primarni vinuti transformatoru je buzeno obdélnikovym
signalem, je minimalni pocet zavita jeho priméarniho vinuti dan nasledujicim vztahem:

N = U,.,0* _ 119010*
P20, MBCA, 2[100010° 0,76

= 2947 030z (12)

kde Ae je efektivni prafez jddra ETD29 (viz pfiloha ¢&.3). Prevodni pomér
transformatoru je dadle mozno urcit dle vztahu
Np _ U 119

P min

= = =11
N, 20U, +U,) 20{5+0738)

= (13)
pficemZ Np a Ns je poCet zavitd primarniho a sekundarniho vinuti a Up je Ubytek
napéti diod sekundarniho usmérfiovaCe v propustném sméru. Pocet zaviti obou
polovin sekundarniho vinuti transformatoru Ize pak vyjadfit pomoci transformaéniho
prfevodniho poméru jako

Ng —& :Q =27203z 14
n 11

Induk&nost primarniho vinuti transformétoru je dana

L, =N, (A, =302 [2350[10™° =212mH (15)

,kde A [nH]je koeficient induk&nosti pro magneticky material 3C90.
Pro indukénost sekundarniho vinuti pak plati

L, 212007
Ly = 5 === 5 =175uH (16)

Spickova hodnota proudu primarnim vinutim pak bude
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L= \/2 ERA \/ 21125 =108A (17)

L, 0, \21200° 1000103

Pro proudovou hustotu vodi¢em primarniho vinuti bude zvolena standardni hodnota
J1 = 3A/mm?2. Celkovy minimalni priifez vodiée primarniho vinuti je pak dan vztahem

loma - 208 _ 0,36mm? (18)

S, = =
ol 30

Pro vypocet prafezu vodi¢e sekundarniho vinuti pak plati
S, = lomar ~ 20 _ 333mm? (19)
J, 60
,kde vzhledem ke stfidavé funkci dvou sekundarnich vinuti volime dvojnasobnou
proudovou hustotu pro vodi¢ J, = 6A/mm?.

Vzhledem k tomu, Ze pfi vysokych frekvencich dochazi ke ztratam vifivymi proudy
vlivem uplatnéni skinefektu, je nutno uvazovat hloubku vniku do povrchu vodice pfi
kmitoctu fs dle vztahu

72

5272 _
Jt J100m10°

Vodi¢ tedy maze mit z hlediska pfijatelnych ztrat maximalni pramér 26 = 0,455mm.

=0,227mm (20)

Pro primérni vinuti byl k dispozici lakovany vodi¢ AWG26 s vnéjSim pruamérem
d1 = 0,455mm a prafezem Sy = 0,129mm?. Poget vodi& pro primarni vinuti musi byt

tedy

n, :Sivll :% =2,79 03 (21)

Vinuti bude realizovano 30 zavity 3 paralelnich vodi¢u typu AW G26. Pro sekundarni
vinuti byla k dispozici vysokofrekvenéni lanka Rupalit sloZzend ze vzajemné
izolovanych vodi¢d o priméru 0,2dmm. Danym poZadavkim pro prafez S, vyhovuje
typ Rupalit 140xAW G38 s celkowm prifezem Sy, = 1,10mm? a vn&j$im primérem
d2 = 1,87mm. Pocet svazkl lanka Ize urcit vypoctem

S, 33
=—< =—""_2=3 22
ST (22)

Pro obé sekundarni vinuti budou tedy pouZity 3 lanka paralelné pro 3 zavity.
Poslednim krokem je kontrola faktoru plnéni jadra, kdy je tfeba ovéfit, zdali se vinuti
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z navrhovanych typa vodi¢u vejde na kostru transformatoru. Musi vzdy platit, Ze
efektivni prafez pro vinuti transforméatoru A, musi byt vétsi, nez prifez navrzeného
vinuti. Pfi vypoctu se pfedpoklada vodi¢ ¢tvercového prifezu o velikosti hrany rovné
priméru pouzitého vodice.

Pro kontrolu pouzijeme nasledujici vypocet

A, >N, [h, [@,* +Ng h, [, (23)

A, >3030{0455) + 2B B {187)" =8157 , faktor pInéni vinuti K je pak

_ 8157 _8157
A, 95

kdy K<1. NavrZzené vinuti tedy bude mozZné realizovat na kostfe transformétoru
ETD29.

K =0,858,

2.3.3 Budici transformator

Budici transformator slouzi k zajisténi pfenosu budicich impulzi obdélnikového
pribéhu z fidiciho obvodu zdroje na hradla vykonovych tranzistor(. Dale zajistuje i
galvanické oddéleni fidici ¢asti od primarnich obvodu zdroje. Primarni vinuti budiciho
transformatoru je zapojeno na vystup fidiciho obvodu. Typické schéma zapojeni pro
meéni¢ typu polomost je uvedeno v pfiloze ¢.5 (Obr. 5.4). Transformator mé dvé
sekundarni vinuti zapojena s opacnou polaritou mezi gate a source obou vykonovych
tranzistoru.

Magneticky material a jadro transformatoru se u budicich transforméatord
doporucuje vybirat s vy§Sim koeficientem indukénosti A, kde jsou vhodna zejména
toroidni jadra. Pro pracovni frekvenci fs = 100kHz lze pouZzit magneticky material
3C90 a jadro typu EP10 (viz pfiloha ¢&.4, [22]). Za pfedpokladu, Ze napéti na
primarnim vinuti Up bude 20V je minimalni poCet zavitd primérniho vinuti dan
vztahem

_Up Moy _ 20085 [10°°

= =31z 24
" AB[A, 020113010° 24)

,kde volime AB = 0,2T ,A. je efektivni prafez jadra EP10 a ton je maximalni doba
sepnuti (viz kap. 2.5.1). U transformétoru je nutno pfedejit saturaci jadra, proto

volime Np = 40z. Snizi se tak magnetizani proud jadrem. Pfi volbé poctu zavitd
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primarniho vinuti je vhodné stanovit urity kompromis pro minimalizaci
magnetiza¢niho proudu (zvySenim indukénosti vinuti) z divodu mozného pfesyceni
jadra a snizenim rozptylové induk&nosti (snizenim poctu zavitd a usporfaddanim
vinuti). Induk&nost primarniho vinuti se stanovi dle vztahu

L, =A N,” =1140010°° [#0? =18mH (25)
Vypocet magnetiza¢niho proudu je pak uren

-6
L= UPLEﬂON - Zolfg gl_? = 388mA (26)
P

Pfi daném vstupnim napéti budeme poZadovat sekundarni napéti pro fizeni
vykonowych tranzistord cca 12V. Pfevodni pomeér transforméatoru budeme volit
1,6:1:1. Za téchto podminek bude pocCet zavitd sekundarniho vinuti

N 40
N.=—F =— =257 27
s T 16 (27)

a sekundarni napéti bude rovno Us = 12,5V. Pro velikost magnetické energie jadra
transformatoru pouZzijeme vztah

W, :% L, 0,% =051810° ({38,810 =136, (27)

,kde porovndnim s maximalni energii, kterou maze jadro transformétoru pojmout,
aniz by nastala jeho saturace

_B?(A, 0, [10° _02°M11310°M93M107°M0°

W =
Cmax 20, 21530

= 2,85 (28)

bylo zjiSténo, Ze navrhované parametry vinuti transformétoru vyhowuji vybranému
materialu jadra a typu transformatoru. Efektivni prafez okénka pro vinuti
transformatoru umoznuje pouzit pro vinuti vodi¢ typu AWG28 s vnéjSim priamérem
d = 0,321mm. Pro minimalizaci rozptylové indukénosti a zvySeni indukéni vazby mezi
vinutimi je vhodné provést bifilarni vinuti obou sekundéar s okolnim umisténim prvni

a druhé vrstvy primarniho vinuti.

2.3.4 Transformator pro nadproudovou ochranu zdroje

Nadproudova ochrana zdroje je feSena pomoci proudového transformatoru, ktery

je zapojen v sérii s primarnim vinutim wvykonového transforméatoru Tr;. Schéma
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zapojeni je na Obr.16. Proud, protékajici primarnim obvodem zdroje je sniméan
primarnim vinutim transformatoru Trz. Transformovany proud, prochazejici
sekundarnim vinutim transformatoru pres mustkovy usmérfiova¢, vyvola ubytek
napéti na rezistoru R1. Toto usmérnéné napéti odpovida velikosti proudovych pulsu
obou polarit, prochazejicich primarnim obvodem zdroje. Kondenzator C3 slouzi
k oddéleni stejnosmérné slozky proudu a zabranuje tak presyceni jadra
transformatoru. Trimr R2 slouzi k nastaveni prahového napéti pro vstup

nadproudové ochrany fidiciho obvodu zdroje.

1
o Lo

™, Trs

+Un o

U o

11
Il+

C,

Fidici obvod - vstup
nadproudové
ochrany

A1p, p, 1
Hgign
S ——
J— Ds — D R

Obr.16: Schéma zapojeni proudového transforméatoru v ménici typu polomost

-Un o

U proudového transformatoru se voli pfevodni pomér n pokud mozno co nejmensi.
Pro proudovy transformator dané aplikace bylo pouZito jadro z magnetického
materidlu 3C90, kde pro velikost transformatoru byl zvolen typ Philips EP10 (viz
priloha ¢.4). Magneticky material jadra méa koeficient indukénosti AL = 1140nH. Pro

induk&nost primarniho vinuti o jednom zavitu tedy plati

L, =A IN,? =1140010° (1 =114,H (29)

U proudového transformatoru pfi maximalnim vstupnim proudu nesmi dojit k saturaci
jadra. Energie jadra pfi indukénosti Lp bude

W, :% [, 0,° =05 11410 1,082 = 0,664 (30)

Podle (28) je Wcmax= 2,85uJ, pocet zavitl Np je tedy vyhovujici. Pro jeden zavit bude
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pouzit lakovany vodi¢ AW G20 s primérem d; = 0,812mm. Pocet zavitu sekundarniho
vinuti bude Ns = 50. Pro vinuti bude pouZito vodiCe AWG25 s primérem d, =
0,455mm. Obé vinuti budou oddélena tfemi zavity polyamidové izolaéni pasky.

Pro sekundarni proud transformatoru plati

| =2 =208 _5iema (31)

Hodnota rezistoru R1 bude zvolena s ohledem na vstupni prahovée napéti
nadproudové ochrany fidiciho obvodu (kap. 2.5.1). Zvolime napéti Uy = 3,8V. Pii
vypocCtu bude uvazovana rezerva +20% pro sekundarni proud Is

Un _ 38

.= = ——— =146Q 0150Q (32)
g 12 2160107 12

2.4 Vystupni usm érnovacg a filtr

Schéma vystupniho usmérfiovace a filtru spinaného zdroje je uvedeno na Obr.17.
Napéti z obou sekundarnich vinuti transformétoru je usmérnéno diodami D1A a D1B
a poté pfivedeno na vystupni filtr. Vystupni LC filtr slouzi k potlaceni zvinéni
vystupniho napéti.

Na diody vystupniho usmérfovace byly kladeny zvySené naroky zejména ohledné
wbéru vhodnych typU diod, jejichz Ubytek napéti v propustném sméru vyrazné
zvySuje ztraty zdroje. Vzhledem k vysokému pracovnimu kmitoétu a maximalnimu
vystupnimu proudu 20A byl zvolen typ dvojité schottky diody firmy ST STPS60L40
s Ubytkem napéti Ug = 0,38V, a max. proudem I = 2 x 30A.

D1A L1

Trl

u Uout

+

' T
—0o GND

g L
IID\llB

1

Obr.17: Schéma vystupniho usmérriovace a filtru zdroje
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Vystupni LC filtr tvofi tlumivka L1 a kondenzétor C1. Pfi vybéru filtracnich
kondenzatorl je tfeba vénovat velkou pozornost jejich hodnoté ESR. S ohledem na
pfijatelnou miru ztrat by mél byt ekvivalentni sériovy odpor vystupniho kondenzatoru
vzdy nizSi nez 0,25Q. Z hlediska sniZzeni ESR je proto vyhodné pouziti nékolika
paralelné spojenych kondenzatorl s mensi kapacitou.

Pro navrh filtru [5] budeme uvazovat max. zvinéni vystupniho napéti 1% (AUqut =
50mV), pracovni frekvence na vystupu usmérnovaCe bude viivem dvoucestného
usmérnéni dvojnasobna (f = 200kHz), tedy T = 5us, pficemZ max. doba sepnuti je
ton= 3,5 ps. Pro vystupni napéti 5V bude tedy sekundérni napéti transformatoru (pro
Dwmax = 0,7):

U, O _5500°
t,  3500°

U =714V (33)
Pro napéti na induk&nosti L1 plati
U,=Us-U,, =714-5=214V (34)

Pro ustéleny stav Ize tedy indukénost vyjadfit jako

U, O, _2143500° _
Al 1

,kde Ai je max. pfipustné zvinéni proudu tlumivkou. Tato hodnota se voli vrozmezi
5 - 20% z proudu loyt. Velikost minimélni vystupni kapacity filtru pak lze stanovit
pomoci energie indukénosti L1 ze vztahu
L, ,° _75007° 20

out
+ AU

C. = =
: f-u,’ 505 -5

=59mF (36)

out out out

U

Rezonanéni kmitocet filtru je pak ur€en vztahem
B 1 B 1
2Q/L, [T, 2m7Q/7500° 590107

= 756Hz (37)

r

Kapacita C1 bude z divodu sniZzeni ESR a proudového namahani kondenzéatoru
sloZzena ze dvou paralelné zapojenych kondenzéator Panasonic 3,3mF s hodnotou
ESR = 0,018Q. Pro vystupni tlumivku L1 bylo pouZito Zelezoprachové toroidni jadro
Micrometals T106-26 s koeficientem induk&nosti AL = 93nH/z%. Pro induké&nost
L1 = 7,5uH je na jadru navinuto 9 zavita bifilarné dvéma vodi¢i AWG15 o priméru
d = 1,450mm, coZ odpovida prifezu S = 3,3mm?
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2.5 Ridici a pomocné obvody

Zpusob fizeni spinaného zdroje je zaloZzen na principu pulzné Sitkové modulace
PWM. Jednd se o regulaci skonstantnim kmitoétem, jejiz princip spociva
v porovnavani chybového napéti, které je odvozeno od napéti vystupniho s napétim
interniho oscilatoru (obvykle s pilovitym vystupnim pradb&hem). Princip regulace
PWM je uveden na Obr.18 [1]. Referencni napéti je pfivedeno na neinvertujici vstup
regulacniho zesilovate a vystupni napéti Uox na vstup invertujici. Vyslednou
regula¢ni odchylku porovnava komparator s napétim z oscilatoru (generator signalu
pilovitého pribéhu). Komparator spolu s osciladtorem o konstantnim kmito¢tu tvori

jadro impulzné Sifkového modulatoru. Vysledkem komparace je PWM signal,

vykonovy spinac vystupni filtr

Uin Uout
o— —/o— 0
S I

Y

komparator -

T Au I Ureg
L K +
+ [«

regulacni zesilova¢
, iV +Uref
generétor ,pily

VVV I

OSC

Obr.18: Princip regulace PWM

ktery oviada wykonowy spinaé. Sitka budicich impulzd na wystupu komparatoru je
pfimo umérna velikosti a smyslu regulaéni odchylky. Tento zpasob fizeni je ¢asto

pouZzivan u vétsiny fidicich obvodud v integrované verzi.

2.5.1 Ridici obvod

K Fizeni spinaného zdroje byl vybran integrovany obvod SG3525A od firmy On
Semiconductor. Tento obvod je vzhledem k jeho vnitfni struktufe mozno pouZzit pro
Sirokou Skalu aplikacnich zapojeni. Blokové schéma wvnitini struktury obvodu je
uvedeno na Obr.19 [18]. Jedna se o fidici obvod s PWM modulaci, ktery je
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Obr.19: Blokovy diagram vnit/i struktury obvodu SG3525A

vybaven vnitfnim oscilatorem o nastavitelném kmito¢tu aZz do 400kHz, dvoj€innym
vystupem pro fizeni vywkonowvych tranzistort, zesilovatem chybové odchylky, funkci
pfimého vypinani (shutdown), mékkého startu (soft-start) a vstupni podpétovou
pojistkou (UVLO). Obvod obsahuje vnitini zdroj referenéniho napéti 5,1V s presnosti
+1% a ma moznost nastaveni doby mrtvého chodu (deadtime) spinacich tranzistoru.
Rozsah napajeciho napéti je 8-35V. Vystupy obvodu A a B jsou vybaveny budici
z dvojic tranzistorl. Maximalni vystupni proud obvodu je £500mA.

Zapojeni fidiciho obvodu SG3525A pro fizeni spinaného zdroje je uvedeno na
Obr.20. Obvod je napdjen z pomocného spinaného zdroje napétim Ucc o velikosti
20V. Ridici obvod je pfipojen na zemnim potencialu sekundarni strany spinaného
zdroje. Transforméatory Tr2 a Tr3 zajiStuji galvanické oddéleni od jeho primarni
casti.

Kmito€et wnitiniho oscilatoru obvodu muZze byt nastaven v rozmezi

100Hz — 400kHz pomoci externich soucastek R3, R4 a C3.
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Obr.20: Schéma zapojeni fidiciho obvodu SG3525A

Spinany zdroj bude pracovat na frekvenci fs = 100kHz. Podle schématu blokového
diagramu obvodu je pfed koncovwym stupném umistén klopny obvod ,Latch“ a
vysledny signal bude mit poloviéni frekvenci oscilatoru. Volime tedy frekvenci
oscilatoru fosc = 200kHz. V pfiloze €.2 jsou uvedeny grafy pro volbu externich
soucastek pro danou frekvenci oscilatoru. Doba periody jednoho pracovniho cyklu je

1 1
dana vztahem T =—=—"— =10/5. 38
f  100010° S (38)

Pro topologii ménice typu polomost je maximalni stfida Duax=0,45 [8]. Interval pro
dobu mrtvého chodu (deadtime) budeme uvazovat 0,1-T, tedy tpr = 1us. Maximalni

doba sepnuti je pak urena t,, =D, O —t,; =0,4500-1=35xs. Zgrafu 5.2

v pfiloze €.5 je pak hodnota R3 = 47R a C3 = 2,2nF. Podle grafu 5.1 ur€ime R4 =
3kQ. Frekvence oscilatoru je podle [18] dana vztahem (7). Vypocétem bude ovéfena
spravna volba externich soucastek.

1 1

fose = (07[R, +3[R,) ~ C3(07 R4+ 3 R3) (39)

1
f =
°%¢ " 22110°(0,7 (B10* +3(47)

= 202,8kHz

Ridici obvod je wybaven funkci mékkého startu (softstart). Pomaly nab&h zdroje az
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do 100% jeho pracovniho cyklu je zajiStén pomoci externé zapojeného kondenzéatoru
C4. Kondenzator je nabijen z vnitiniho zdroje proudu o velikosti 50pA a jeho hodnota
muze byt ur€ena dle vztahu, urujiciho ¢as, potifebny pro dosazeni 50% pracovniho

cyklu obvodu [19]: t= A [C4 :%
50LA 50010

[1010°° =04s. Pro C4 byl vybran
tantalovy kondenzator o hodnoté 10uF. Z vwwkonového stupné obvodu je napajen
budici transformétor Trp, ktery slouzi pro buzeni dvojice vykonovych tranzistorl
meéniCe a zajiStuje galvanické oddéleni. V zapojeni jsou pouZzity rezistory R1 a R2,

které slouzi kochrané koncového stupné (napf. pfi poruSe vinuti Try), kde

(R1+R2) > 5CL)JC;:r(r:1A' Byly zvoleny hodnoty R1 = 4,7Q a R2 = 39Q. Kondenzator C1

slouzi pro oddéleni stejnosmérné slozky. Napétova zpétna vazba pro fizeni zdroje

vyuziva vnitfniho zesilovace chybové odchylky, ktery zde pini funkci regulaéniho
zesilovaCe. Do jeho neinvertujiciho vstupu je pfivedeno pres rezistor R8 referen¢ni
napéti, jehoz hodnota je 5,1V a maximalni proudovy odbér 50mA. Zpétn4 vazba ze
sekundarniho vystupu zdroje Uy je zapojena prfes R10 na invertujici vstup. Kdyz je
napéti na vyvodu 2 vétsi, nez napéti na vyvodu 1, pracovni cyklus PWM modulace
se zwysuje, a naopak. Z grafu 5.3, v prfiloze €.5, Ize ur€it hodnoty kompenzacnich
prvki zesilovate a mozné hodnoty zesileni pfi dané frekvenci. Pro frekvenéni
kompenzaci slouzi R5 a C5 na kompenza¢nim pinu obvodu U1, a R11 a C8 ve
zpétné vazbé& chybového zesilovage. Ridici obvod je wybaven vstupem Shutdown
(pin 10), ktery zajisti v pfipadé potfeby pfimé vypnuti funkce celého zdroje (vstup je
aktivovan napétim Up>2,5V pfi vstupnim proudu lip = 0,4mA). V fizeni zdroje jsou
zapojeny dva ochranné obvody. Vystupni napéti zdroje Uy je pfivedeno na vstup
shutdown pres D6, D5 a R9. Vypnuti zdroje se aktivuje pfi prekroceni vystupniho
napéti Uox > 5,35V. Nastaveny limit je ur€en souctem napéti na D6 a D5. Pro
ochranu proti pfetizeni, nebo zkratu na vystupu zdroje je v sérii s primarnim vinutim
vykonového transformatoru Try (viz Obr.9) zapojen transformétor pro sniméni proudu
Trs. Proud, protékajici sekundarnim vinutim Trz pfi chybovém stavu na vystupu
zdroje vyvoléa ubytek napéti na rezistoru R6, jehoz velikost je umérna proudu, ktery
proték&d vykonovymi spinacimi tranzistory méniCe. Pokud je pFekro¢en limit tohoto
napéti, nastavitelny trimrem R7, obvod U1l okamZité vypne fizeni zdroje.
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2.5.2 Pomocny napajeci zdroj pro  Fidici obvod

Pro napajeni fidiciho obvodu spinaného zdroje byl zvolen zdroj pomocného
napajeciho napéti 20V/300mA. Napajeni Fidiciho obvodu by bylo mozné vyresit
alternativnim zpuUsobem, napf. pomocnym napajecim vinutim transforméatoru Trs.
Toto feSeni vSak s sebou mlZe pfinaSet urcita uskali pfi rozbéhu zdroje i pfi jinych
meznich stavech spinaného zdroje, kdy jiZ napajeci napéti z pomocného vinuti
nemusi byt stabilni. Samostatny napdjeci spinany zdroj s jednoduchou obvodovou
topologii je proto pro dany potifebny vykon fadové jednotek W vhodnym feSenim.

Pro dany ucel byla zvolena topologie blokujiciho méni¢e s fidicim integrovanym
obvodem z fady TinySwitch-ll (TNY266P) od Power Integrations. Tato sou¢astka méa
v sobé integrovany fFidici obvod i vykonovy spinaci prvek Mosfet. Obvod obsahuje
proudovou ochranu, tepelnou pojistku a je vybaven funkci auto-restart. Vnitini
oscilator pracuje na frekvenci 132kHz, coZz umozZziuje pouZiti dostatecné malého
transformatoru. Rozsah vstupnich napdjecich napéti je 85 — 264V. Schéma zapojeni
zdroje je na Obr.21 [17].

C8
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RL 72 F— .o m
4 x 1N4007 200k 1kV SB1100 10pH / 0,5A
a a - T M~ Py +
"6 7 [P |
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o— ] s 1N4937 @ v 3V
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Obr.21: Schéma zapojeni pomocného napdjeciho zdroje

Vstupni napéti je pfivedeno pfes pojistku RF1 na mustkovy usmérnovac tvoreny
z diod D1-D4. Usmérnéné napéti je vyhlazeno kondenzatorem C1, C2 je blokovaci
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kondenzéator pro vysoké frekvence. Sériovou kombinaci rezistord R2 a R3 je
nastavena prahova hodnota minimélniho napéti pro start zdroje na 120V. Rezistor
R1 a kondenzéator C3 spolu s diodou D6 tvofi RCD ochranny &lanek pro omezeni
napétovych Spi¢ek na pinu D (DRAIN) obvodu U1, které vznikaji vivem rozptylové
indukénosti transforméatoru Tr;. Pro méni¢ byl pouZit transformator MYRRA, a to
dostupny typ 74014 s max. vystupnim vykonem 8W. Napéti z pomocného
primarniho vinuti transformatoru je usmérnéno diodou D7 a po filtraci kondenzatorem
C7 je pres rezistor R4 pfivedeno na Ul jako napajeci napéti 12V. Napéti ze
sekundarniho vinuti je usmérnéno schottky diodou D5 a vyhlazeno kondenzétorem
C4. Tlumivka L1 a kondenzator C5 tvofi vystupni filtr, potlacujici ruSivAd napéti,
vznikajici vliivem pulzniho rezimu zdroje. Snimani vystupniho napéti je feSeno pres
opto¢len U2 a zenerowu diodu D8. Vystupni napéti je dano souétem napéti na diodé
U2 v propustném smeéru (cca 1V) a napétim diody D8. Optoclen zajiStuje zpétnou
vazbu zdroje. Pfi dosazeni poZzadovaného vystupniho napéti ze otevie LED vU2 a
pres fototranzistor se informace prenese do Ul a nasledné se omezi buzeni
primarniho vinuti transformatoru Tr;. Rezistor R6 slouZi k nastaveni klidoveho proudu
diodou D8 pro bezpe¢né dosazeni zenerova napéti. Pomoci rezistoru R5 se upravi
nastaveni wystupniho napéti na hodnotu 20V. U&innost tohoto zdroje se pohybuje
okolo 75%.
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2.6 Schéma zapojeni

Vypocétené a zvolené parametry z pfedchazejicich kapitol byly pouZzity pro
vysledné obvodové zapojeni zdroje. Celkové schéma zapojeni spinaného zdroje je

znédzornéno na Obr.22.
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Obr.22: Schéma zapojeni impulzniho zdroje 100W
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Tab.4: Rozpiska soucastek pro spinany zdroj
Qty [Part [Value [Device [Description [Package
Semiconductors:
1 U1 TNY266 TNY266PN IC OffLine Switcher DIP8
1 U2 PC817A PC817XJ0000F Optocoupler DIP4
1 U3 SG3525A SG3525ANG IC PWM Controller DIP16
2 T1,T2 SPW07N60 SPW07N60CFD Transistor Mosfet TO247
1 DM1 RS507 RS507 Rectifier Bridge RS4
1 NTCH B57236S0479 B57236S0479M000 Thermistor NTC NTC2
1 RVA1 VDR14D431K VDR14D431K Varistor RV2
4 D1,D2.D3,D4 1N4007 1N4007 Diode DO41
1 D5 1N4937 1N4937 Diode Fast DO41
2 D6,D9 1N4148 1N4148 Diode DO35
1 D7 SB1100 SB1100 Diode Schottky DO41
1 D8 1N5249 1N5249-19V Diode Zener DO35
1 D10 1N5230 1N5230-4V7 Diode Zener DO35
4 D11,D12,D13,D14 BAT46 BAT46 Diode Schottky DO35
1 D15 STPS60L30 STPS60L30CW Diode Schottky TO247
2 D16,D17 UF4003 UF4003 Diode Fast DO41
Resistors:
2 R1,R2 470k MF50S 470k Resistor 0,6W RM207
2 R3,R4 150k MF50S 150k Resistor 0,6W RM207
2 R5,R6 1M8 MF50S 1M8 Resistor 0,6W RM207
1 R7 200k MF50S 200k Resistor 0,6W RM207
2 R8,R15 10k MF508S 10k Resistor 0,6W RM207
2 R9,R18 100R MF50S 100R Resistor 0,6W RM207
1 R10 470R MF50S 470R Resistor 0,6W RM207
4 R11,R17,R20,R21 1k MF50S 1k Resistor 0,6W RM207
1 R12 4R7 MF50S 4R7 Resistor 0,6W RM207
1 R13 3k MF50S 3k Resistor 0,6W RM207
1 R14 47R MF50S 47R Resistor 0,6W RM207
1 R16 27k MF508S 27k Resistor 0,6W RM207
1 R19 39R MF50S 39R Resistor 0,6W RM207
1 R22 100R/2W MFP2 100R Resistor 2W R120
1 R23 10k 64W 10k Trimr 64W RT64W
1 R24 150R MF50S 150R Resistor 0,6W RM207
1 R25 10R/2W MFP2 10R Resistor 2W R120
1 R26 12R/3W W21 12RJI Resistor 3W R140
Capacitors:
2 C1,C2 470nF/X2 BFC233820474 Capacitor X2 safety C225-085x260
2 C3,C4 4n7/Y1 DE1E3KX472 Capacitor Y1 safety C100
2 C5,C6 390uF/200V EETEE2D391HJ Capacitor Electrolytic C100RAD-220
3 C7,C8,C10 10nF/1kV DEHR32E103 Capacitor Ceramic C50
1 C9 10uF/400V EEUEE2G100 Capacitor Electrolytic C50RAD-100
1 C11 47uF/35V NP35V476M8X11.5 Capacitor Electrolytic C35RAD-80
1 C12 2n2/1kV DEHR33A222KA3B Capacitor Ceramic C75
2 C13,C17 100nF/50V CK 100n/50V Capacitor Ceramic C35
1 C14 1nF/Y1 DE1E3KX102 Capacitor Y1 safety C100
1 C15 330uF/35V 35ZLK330M10X16 Capacitor Electrolytic C50RAD-100
1 C16 220uF/35V 35ML220MEFC10X9 Capacitor Electrolytic C50RAD-100
2 C18,C21 10nF/50V CK 10n/50V Capacitor Ceramic C35
1 C19 2n2/2.5% FSC160V2200P Capacitor Polystyrene C100
1 C20 10uF/35V CT 10u/35V Capacitor Tantalum C50
1 c22 330p/50V CF 330p Capacitor Foll C100
1 C23 22nF/50V CK 22n/50V Capacitor Ceramic C35
1 C24 2n2/50V CK 2n2/50V Capacitor Ceramic C35
1 C25 1uF/50V MKS 1u/50V Capafitor Foil C50
1 C26 1uF/250V BFC246816105 Capacitor Polyester C200
c27 1n/2000V CF1n/2kV Capacitor Foil C200
1 Cc28 4n7/1kV DEHR32E472 Capacitor Ceramic C50
2 C29,C30 3300uF/10V EEUFR1A332 Capacitor Electrolytic C50RAD-125
1 C31 220nF/50V CK 220n/50V Capacitor Ceramic C50
1 C32 47n/50V CK 47n/50V Capacitor Ceramic C35
Miscellaneous:
2 L1 2x10uH Wurth744824310 Choke Common Mode L1CM
1 L2,L3 150uH/3.5A 150uH/3.5A Choke L80
1 L4 10uH/0,75A Ferroperm 158210UH0.75A |Inductor Axial L160
1 L5 7,5uH/20A T106/9z Inductor Toroid L5-120
1 Tr1 ETD29 ETD29/30z/2x3z Transformer ETD Power ETD29
1 Tr2 EP10GD EP10/40z/2x25z Transformer EP Gate Drive EP10
1 Tr3 EP10CS EP10/12/50z Transformer EP Current Sense |EP10
1 Tr10 MYRRA 74014 MYRRA 74014 Transformer Flyback Myrra
1 F1 3,15A FUSE 5x20mm Fuse F5x20
1 RFA1 10R NFR2500001009 Fusible Resistor F80
1 S1 switch slide 2A/250V APEM25146NAB Switch 115/230V SWi1
1 J1 connector JTB635 3pin Jite JTB635 Connector 3pin J1
2 J2,J3 Output Terminal Output Terminal Output Terminal J8o
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2.7 Simulace navrzenych obvod

Pro ovéreni funkce zdroje a fidiciho obvodu byla provedena simulace navrzeného
zapojeni v programu PSpice v.9.2. Pro simulaci bylo wytvofeno zjednoduSené
schéma zapojeni pro analyzu zékladniho principu ¢&innosti. Obvodové schéma

vykonové ¢asti ménice je znazornéno na Obr.23.
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Obr.23: ZjednoduSené schéma zapojeni vykonové ¢asti zdroje

Pro simulaci byla uvazovana nomindalni hodnota sitového napajeciho napéti 230V a
maximalni stfida budiciho signalu, jeZ byla nastavena na zdrojich V3 a V4. VSechny
simulace byly provedeny pro maximalni vystupni vykon méni¢e 100W, EemuZ
odpovida nastaveni hodnoty rezistoru zatéze Rz = 0,25Q. V zapojeni jsou uvazovany
prislusné ESR pouzitych elektrolytickych kondenzéatorli (hodnoty byly ureny dle
katalogovych listd vyrobce). Jednotlivé prabéhy napéti a proudd (dle pfislusného
umisténi marker( napéti a proudu ve schématu) jsou uvedeny na nasledujicich

grafech vysledkd simulace (Obr.24-26).

Obr.24: Prdbéh napéti na primarnim a sekundarnim vinuti transformatoru Trl
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V programu PSpice byla pro vypocet nastavena pfechodova analyza a zobrazeni
hodnot v ¢asovém intervalu 50us (pocatek ¢asové osy byl posunut z davodu ustaleni
simulovanych prabéhd na hodnotu 5ms). Na Obr.24 je zobrazen pribéh napéti na
primarnim a sekundarnim vinuti vykonového transformatoru Trl. Perioda signalu
10us, nastavena na napétovych zdrojich V3 a V4 odpovida pracovnimu kmitoctu
100kHz. Pro omezeni napétovych Spicek, vznikajicich na tranzistorech T1 a T2
vlivem indukéni zatéze pfi jejich vypinani slouzi omezovaci RC ¢lanek R10,C7 a
R7,C4. Na Obr.25 je znazornén Casovy prubéh napéti pro buzeni tranzistord T1 a
T2. Cas mrtvého chodu je pro simulaci nastaven na 1,5us. Na spodni &asti obrazku
je prabéh proudu a napéti na tlumivce L1 vystupniho usmérfiovace. Dle pouzité
topologie sekundarniho usmérfiovae je zde dvojnasobny kmitocet — 200kHz.
Pribéh zvinéni vystupniho napéti a proudu na zatézi Rz je uveden na Obr.26.

Obr.25: Budici napéti pro tranzistory T1,T2 a prdbéh napéti a proudu na tlumivce L1

NN NN NN
SNININININANIN

Obr.26: Pribéhy proudu a a vystupniho napéti na rezistoru Rz
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Pro simulaci funkce fidicich obvodl zdroje byl pouZzit model obvodu SG1525A,
dostupny v knihovnach PSpice, ktery mé& principielné obdobné uspofadani vnitfni
struktury a vystupnich budicu. Speciélni funkce obvodu, jako napf. fizeni mékkého
startu a vypnuti fizeni nejsou vmodelu implementovdny. Schéma pro simulaci
fidicich obvodu je na Obr.27.
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Obr.27: ZjednoduSené schéma zapojeni fidiciho obvodu zdroje

Z vystupu fidiciho obvodu je pfes C1 a R1 napdjen budici transformator Tr2. Na
jeho sekundarnim vinuti jsou zapojeny rezistory R16 a R17 spolu s kondenzéatory C7
a C8, které predstawuji vstupni kapacitu Cgs vykonovych tranzistord T1 a T2. Na
Obr.28 je ve spodni Casti zobrazen Zlutou barvou pribéh napéti na oscilatoru

fidiciho obvodu, ktery je nastaven pomoci R3,C3 a R4 na frekvenci 200kHz.

Obr.28: Prdbéhy vystupniho napéti fidiciho obvodu a budiciho transformétoru
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Pribéh napéti na vystupech OUTA a OUTB fidiciho obvodu znazorfiuje ¢ervena a
fialova kfivka. V horni ¢asti obrazku jsou modrou a zelenou barvou znazornény
prubéhy napéti na hradlech tranzistord Tl a T2. Budici transformator ma pomér

pfevodu n = 1,6, ¢emuz odpovida amplituda napéti budiciho signalu.

2.8 Polovodi ¢e vykonovych obvod U zdroje

* Spinaci tranzistory

Pfi volbé vhodného typu spinacich tranzistord pro primarni obvod ménice je
rozhodujicim faktorem zejména maximalni zavérné napéti tranzistoru Upsmax a
maximalni proud tranzistoru v propustném smeéru Ipmax. Maximalni zavérné napéti je

tranzistoru lze urcit podle vztahu [4]:

Upsmax =V 2 BU'N%DZELZ =2 264 0,2 = 448V (40)

Maximalni proud tranzistoru volime s podminkou Ipmax > lpmax. Dale je tfeba
prihlédnout k hodnoté odporu kandlu tranzistoru Rpson V Sepnutém stavu z divodu
minimalizace vodivostnich ztrat. Spinaci ztraty tranzistoru lze pak ur€it pomoci
¢asovych hodnot zpozdéni pfi sepnuti tyon) @ Vypnuti tyefr tranzistoru. Je zapotiebi
uvazovat i spinaci frekvenci zdroje fs. Pro aplikaci byl vybran tranzistor typu
SPWO07N60C3 s néasledujicimi parametry:

Ubsmax = 650V Rpson= 0,7Q taon) = 12ns

lbmax = 6.6A Pwot = 83W tacofn = 36NS
Vodivostni ztraty Ize ur€it pomoci nasledujiciho vztahu (pro stfidu budeme uvazovat

nejhorsi pfipad, tedy Duax = 0,5)

P, = Ry, [h/Dya [npmax)2 =07 [ﬂ\/o? ELos)2 =04 (41)

Pro spinaci ztraty plati

PS = fs IIIJIN max B/E DMAX |:I]P max |:ﬁtd(on) +td(off)) = (42)
=100010° (264 3/2 3/05 (108 @8 10~ =136W

Z vwsSe uvedeného vztahu je zfejmé, jakym zpusobem rostou spinaci ztraty

s kmitodtem.
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* Vykonové diody

Jak jiz bylo uvedeno vkapitole 2.4, na volbé diod sekundarniho usmérniovace
vyznamnym zpusobem zavisi ztraty zdroje. Vzhledem k max. vystupnimu vykonu
zdroje je wyhodnéjSi vybirat schottkyho diody s menSim dbytkem napéti
v propustném sméru Ur. Pro maximalni proud diodou plati Ir > loy. Obé diody je
nutno dimenzovat na dostate¢né velké zavérné napéti Upgr. PouZzitim néasledujiciho

vztahu lze vyjadfit

Ups = Upmae 3/2 E’I::—S =2640/2 93% =37V (43)
P

Pro wystupni usmérfiova¢ byl zvolen typ diody STPS60L40CW sl = 30A,
Upr = 40V a Ugr = 0,38V. Maximalni ztratovy vykon diody bude tedy uréen vztahem

P, =U. 0, =03820=7,6W (44)

» Chlazeni vykonovych prvk d

Ve spinaném zdroji jsou pouzity vwkonové prvky, které je tfeba vzhledem k jejich
ztratovému vykonu vybavit chladi€em. V primarni ¢asti zdroje se jedna o vykonové
tranzistory T1 a T2, jeZz budou umistény na spole¢ném chladi€i. Dle pfedchoziho
vypoétu (41) a (42) bude hodnota ztratového vykonu obou tranzistort 3,54W. Pro
vypocet bude uvazovan ztratovy vykon Pz = 4W. Oba tranzistory budou opatfeny
tepelné vodivou izolaéni keramickou podlozkou AOS3P2 s tepelnym odporem
Ry = 0,3K/W a pastou WLP500 s Ry = 0,6K/MW. Maximalni teplota prechodu
tranzistoru je dle [24] 9;= 150 a vnitini tepelny odpor pouzdra pak Ri = 1,5KAV.
Pro vypocet bude vzhledem k pasivnimu chlazeni a planovanému vnitfnimu umisténi
zdroje uvazovana okolni teplota 8, = 35C. Cilem vypo ¢tu je urcit maximalni tepelny
odpor chladi¢e Rihtak, aby nebyly tranzistory tepelné pretizeny. Pouzity typ chladice
pak musi mit max. tepelny odpor Ren. Podle [26] je vypoCet tepelného odporu
chladi¢e dan vztahem

9 -9

a 150-35
Rien = _(Rti+Rtl+Rt2):—_(

15+03+0,6)=2635K /W  (45)
ZT
Pro aplikaci bude pouzit chladi¢ s tepenym odporem Rtch = 8,5K/W. Teplotu chladi¢e
se zvolenym tepelnym odporem R I1ze urcit podle
J, =9, +R [P, =35+85[#=69°C (46)

tch zZT
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Teplotu pfechodu tranzistoru Ize vypocitat dle vztahu
9 =9, +[Ry, +Ry +R, + R, )P, =35+(85+15+03+06)#=78C  (47)

Oveérenim teploty chladiCe a pfechodu bylo zjisténo, Ze vybrany typ chladie je pro
danou aplikaci vyhowujici. Obdobnym zpusobem byl proveden vypocet chladi¢e pro
diody vystupniho usmérfiovace. Z datového listu diody [25] byla zjiSténa &= 150TC,
Ri = 0,8K/W. Pro teplotu okoli 9, = 35 p fi pouZiti stejného typu izola¢ni podlozky a
teplotné vodivé pasty pak vyjde pouzitim vztahu (45) a vypoéteného max. ztratového
vykonu diody (44) vysledny tepelny odpor chladi¢e Rin = 5,86KAM. Pro aplikaci byl
vybran hlinikovy eloxovany chladi¢ s Rich = 2,5K/W.

3 Realizace spinaného zdroje a ov éfeni parametr U

3.1 Vyroba transformétoru

Vypocty uvedenymi v kapitole 2.3 byly stanoveny parametry transformatoru Trl,
zejména jeho velikost a pocet zavitl pfislusnych vinuti. Pro konstrukci transformatoru
bylo pouzito jadro Ferroxcube [21] typu ETD29 (rozméry jsou uvedeny v pfiloze &.3)
a magneticky material 3C90 [20]. Vzhledem k tomu, Ze transformator je pouZzit pro
topologii dvoj€inného propustného ménice, byl wybran typ jadra bez vzduchové
mezery. Z hlediska minimalizace ztrat transformatoru bylo zvoleno uspofadani vinuti
na kostfe transformatoru dle Obr.29 [5]. Touto skladbou vinuti Ize dosahnout
zmenSeni rozptylové indukénosti transformatoru a nasledného zmenSeni ztrat.
Primarni vinuti tak bude mit lepSi indukéni vazbu na obé poloviny sekundarniho

vinuti.

sekundarni vinuti Ns, 3 wstwy izolace

1 wstva izolace

primarni vinuti Np;

sekundarni vinuti Ng;

Obr.29: Struktura rozlozeni vinuti transforméatoru
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Jako prvni na kostfe transformatoru je umisténo sekundarni vinuti Ns;, které je vinuto
trifilarné v jedné vrstvé tfemi lankovymi vodi¢i Rupalit 140x0,1mm. U okraji kostry
transformatoru je ponechana bezpec€nostni vzdalenost 1,2mm. Poté nésleduji 3
vrstvy primarniho vinuti Np;. Kazda vrstva ma 10 zavitu a je opét vinuta trifilarné
vodiCem AWG26 o priméru 0,455mm. Jako posledni je na kostfe umisténa druha
polovina sekundarniho vinuti Nsz. VSechna vinuti jsou navzajem prolozena trojitou
vrstvou polyamidové izolacni pasky typu HB830 s izolatni pevnosti 8kV. Vrstvy
primarniho vinuti Np; jsou vzajemné izolovany jednim zavitem pésky. Schéma
zapojeni transformatoru a vyvodu kostry je znazornéno na Obr.30.

Nej 1 2 3 4 5 6
Np 7.8 e o ’ ’ e 0

3 [ ] 3z N

3 x (140 x @0,1mm) L\/\i\/_‘
3x QS%ZSSmm ° 9,10,11 )
' Ns1 Ns
3z [ [
4 3 x (140 x @0,2mm)

N 12,13 —ob é—e—0 o—o
Ns2 13 12 11 10 9 8 7

pohled zespodu

Obr.30: Schéma zapojeni transformatoru

3.2 Navrh DPS

Navrh ploSného spoje byl proveden v programu Eagle v.5.11 [10]. Spinany zdroj je
realizovan na jednostranné desce plosnych spoju (DPS) forméatu 100 x 200 mm, na
které jsou umistény vSechny soucastky. PFi realizaci byla zvolena klasicka montaz a
vyvodové provedeni soucéastek. Hlavni vyhodou této koncepce je jednoduchost
vyroby a nizké vyrobni naklady. Pro vyrobu DPS byl zvolen material FR4 — skelny
laminat s platovanou médénou folii tloustky 70um. Protoze primarni ¢ast zdroje je
pfimo napajena sitovwym napétim, byl pfi viastnim navrhu ploSného spoje kladen
didraz na dimenzovani izolanich mezer mezi primarni a sekundarni c&asti.
V sekundarni €asti zdroje bylo nutno navrhnout Sifku spoju s ohledem na maximalni
vystupni proud zdroje 20A. Pro spinaci soucastky vykonowvych obvodd byla
minimalizovdna jejich vzdjemna vzdalenost zdivodu maximalniho snizZeni
parazitnich indukénosti. Motiv DPS strany spojd a osazovaci plan jsou uvedeny

v pfiloze ¢&.6.
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3.3 Meéreni vlastniho prototypu zdroje

Nasledujici kapitola je zamérfena na praktické ovéfeni funkce spinaného zdroje a
méfeni parametr( prototypového vzorku. Pro méfeni viastniho vzorku spinaného

zdroje byly pouZzity nasledujici méfici pfistroje:

=  Multimetr Gossen Metrawatt GmbH Metrahit Pro, 0 — 10A, 0 — 1000V,
presnost & = (£0,05% + 3dig)

=  Multimetr Gossen Metrawatt GmbH Metrahit 23S, 0 — 10A, 0 — 1000V,
presnost d = (£0,05% + 3dig)

=  Multimetr Metex M-3270D, 0 — 20A, 0 — 1000V, pfesnost d = (+0,8% + 2dig)

= Laboratorni zdroj TTI CPX400DP, 0 — 60V, 0 — 20A, 2 x 420W

= Programovatelny funkéni generator HAMEG HM8150, 12.5MHz, 10mV-10Vy,

= Osciloskop TEKTRONIX TDS3052B, 500MHz, 5GS/s

» Diferencialni sonda PICO TA042, rozsah 1:100/1:1000

= Digitalni wattmetr LMG95, rozsah 600V, 20A, analyza harmonickych v
souladu s normou EN61000-3-2

= Elektronicka zatéz IT8512C, rozsah 0-120V, 1mA-60A, vwkon 300W

= Autotransformator Carroll & Meynell CMV-15E1 230V/0-270V/3kVA

» Oddélovaci transformator SCHNEIDER ELECTRIC, ABL6TS160U
230V/1,6kVA

» OzZiveni spinaného zdroje

Po osazeni ploSného spoje byly postupné oziveny jednotlivé casti zdroje a
ovéfena jejich Cinnost. Vstup spinaného zdroje byl zapojen pres oddélovaci
transformator. Autotransformatorem bylo nastavovano vstupni napajeci napéti a jako
ochranny prvek byla do série s fazovym vodiCem zapojena Zarovka 230V/40W.
Nejprve bylo pfistoupeno k méfeni a oZiveni pomocného napajeciho zdroje 20V
s fidicim obvodem TNY266. Ridici obvod, zapojeny podle doporuéeného
katalogového zapojeni nepracoval spolehlivé. Problém nastdval pfi nabéhu zdroje,
kdy na pinu €.4, kde je zapojena zpétna vazba z opto€lenu U2 (viz. Obr.22), bylo
osciloskopem zméreno rusivé napéti, které pfi startu obvodu nahodné zpusobovalo
vypnuti jeho fizeni. Problém byl odstranén zapojenim kondenzatoru C32 o kapacité
47nF mezi vyvod €.4 a GND obvodu, ktery byl umistén co nejblize vyvodum U1. Poté
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jiZ pomocny zdroj pracoval spolehlivé, pfi jeho vystupnim napéti U = 20V a odbéru
100mA bylo naméfeno zvinéni do 600mYV. Minimalni vstupni napéti bylo nastaveno
pomoci R5 a R6 na hodnotu Uy = 80V.

Po kontrole napéti na kapacitnim déli¢i C5,C6 a napajeciho napéti obvodu U3, byl
osciloskopem zkontrolovan vystup vnitfniho oscilatoru obvodu SG2535A. Namérena
frekvence 201,3 kHz odpovidala nastaveni pomoci R13,R14 a C19. Pro dalSi méfeni
byl trimr R23 nastaven na nulovou hodnotu a tim bylo vyfazeno i vypinani Fizeni
zdroje pfi prekroCeni vystupniho napéti a nadproudova ochrana. Kontrola pribéhu
napéti na primarnim vinuti budiciho transformatoru Tr2 odpovidala simulovanym
prubéhdm, stejné jako napéti na hradlech tranzistord T1 a T2. Pro maximalni
omezeni napétovych SpiCek, vznikajicich pfi vypinani obou tranzistord viivem
pfipojené indukéni zatéze byly zvoleny hodnoty omezovacich RC ¢lankd R22,C27 a
R25,C28. Napéti na wvystupu transformatoru Trl a wvystupu sekundarniho
usmériovace odpovidalo simulovanym prabéhim. PFi nastaveni nadproudové
ochrany bylo zjiSténo, Ze pfi vystupu zdroje naprazdno (pfedzatéz byla nastavena
pomoci rezistoru R26 na 0,4A) bylo naméfeno vystupni napéti pouze 4,8V. Pfi€inou
byla aktivace funkce vypnuti obvodu na pinu €.10 viivem ochrany pfepéti na vystupu
(R18, D9, D10). Problém byl vyfeSen zménou D10 na hodnotu Uxp = 4,7V a
naslednym posunutim limitu pro vypnuti fizeni obvodu pfi pfepéti na vystupu na
hodnotu 5,255V (ovéfeno pfivedenim napéti z laboratorniho zdroje na vystup).
Nadproudova ochrana byla nastavena pomoci R23 na hodnotu vystupniho proudu
22A.

» Méreni parametr u zdroje

Funkce spinaného zdroje byla ovéfena méfenim parametrd na realizovaném
vzorku. Proudovwy odbér fidiciho obvodu SG3525A byl 70mA. Nasledujici
oscilogramy byly pofizeny pfi vystupnim proudu lo,: = 10A nastaveném na pfipojené
elektronické zatézi. Na Obr.31 a Obr.32 jsou uvedeny namérfené prubéhy napéti na
hradlech a kolektorech tranzistor( T1 a T2. Amplituda napéti pro fizeni tranzistoru je
+12,5V, perioda signalu 9,93us. Méfeni bylo provedeno pfi vstupnim napéti zdroje
Un = 220V. Pro méfeni prubéhu napéti na kolektoru tranzistoru T1 byla pouZita
diferencidlni sonda s nastavenim rozsahu 1:100. Pomoci tohoto méfeni byla

ovéfena spravna funkce primarnich obvodud zdroje.
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Obr.31: Pribéhy napéti na Gate a Drain spinacicho tranzistoru T1

Ch1 Period
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Obr.32: Pribéhy napéti na Gate a Drain spinacicho tranzistoru T2
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Déle jsou uvedeny prabéhy z méfeni sekundarni vykonové ¢asti zdroje. Prabéh
napéti na sekundarnim vinuti vykonového transformétoru Trl je uveden na Obr.33.

Ch1 Pk-Pk
23.0V

Chl 10.0V M2.00ps A Chl £ 4.00V

i+~ 36.0000ns

Obr.33: Pridbéhy napéti na sekundarnim vinuti transformatoru Trl

Na Obr.34 je zobrazen pribéh napéti na vystupu sekundarniho usmérfiovace. Pri
vystupnim proudu loyt = 20A byly naméfeny napétové Spicky o maximalni hodnoté
21V. V dolni ¢asti obrazku je prubéh vystupniho napéti zdroje Ugy. Jeho zvinéni pfi
vystupnim proudu loi = 10A je uvedeno na oscilogramu na Obr.35. Zvinéni
vystupniho napéti zdroje bez zatéze bylo 22mV. PFi maximalnim vystupnim proudu

zdroje byla naméfena hodnota zvinéni 68mV.
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Ch1 Period
4.9368
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8.90 ¥

Chl 5.00V M2.00ps A Chl £ 4.00V

i+~ 36.0000nNs

Obr.34: Prabéh napéti na vystupu sekundarniho usmérriovace a napéti Ugy

10.0mV % M2.00us & Chl F7-9.00mv

i+~ —80.0000ns

Obr.35: Zvinéni vystupniho napéti pfi lou: = 10A
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Pro méreni parametrt a charakteristik realizovaného vzorku spinaného zdroje bylo

pouZzito zapojeni méficich pristroja dle Obr.35.

LMG95 Elektronicka
~ 230V zatéz
ITC8512C
Ext. Shunt | [* U U* DC IN
Input@ @@ + R
® @®
Autotransformator
230V / 0-270V

@ ©© e
()

- ®

Spinany zdroj 100W

Obr.35: Zapojeni pro méreni spinaného zdroje

K méfeni zatéZovaci charakteristiky bylo vyuzZito moZnosti nastaveni pFesného
vystupniho proudu elektronickou zatézi. Z duvodu vzniklého Ubytku napéti na
vystupni kabelazi zdroje pfi vétSich proudovych odbérech byl pro pfesné méreni
vystupniho napéti pfimo na vystupni svorky zdroje pfipojen multimetr Metrahit 23S.
Zatézovaci charakteristika zdroje (zavislost Uyt = f(lou))byla namérfena pro nominalni
a limitni hodnoty napéajeciho napéti Uy pro oba vstupni napétové rozsahy zdroj 115V
a 230V. Namérené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze €.7 v Tab.7.1. Graf zatéZovaci
charakteristiky je uveden na Obr.36. Pfi méfeni zatéZovaci charakteristiky byla
wattmetrem zméfena hodnota G€iniku A = 0,71. Ztabulky hodnot zatéZovaci
charakteristiky pro vstupni napéti Uy = 230V Ize vypocitat vnitfni odpor zdroje pomoci

vztahu
R = AU, _ 5104 -5,014 = 45mQ (48)
Al, 20

Minimalni hodnota vstupniho napéti U\, kdy zdroj jeSté spolehlivé funguje byla
namérena Upnmin = 82V pro napajeci rozsah 115V a Umn = 176V pro rozsah
napajeni 230V.
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ZatéZzovaci charakteristika zdroje
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Obr.36: Zatézovaci charakteristika spinaného zdroje

Tabulka Tab.7.2 v pfiloze €.7 obsahuje naméfené hodnoty pro ureni zavislosti
acinnosti na vystupnim vykonu zdroje (n = f(Pow)). Pro ureni G€innosti zdroje byl
wattmetrem zméfen &inny pfikon zdroje P, a vystupni vykon byl vypocitan sou¢inem
hodnot vystupniho napéti zdroje Uoy @ proudu loyt. Vysledna G€innost je pak uréena
dle vztahu

n[%o] :—U"“;Dp[”"“t 100 (49)
Graf zavislosti uc¢innosti zdroje na vystupnim vykonu je uveden na Obr.37. Hodnoty
byly naméfeny pro vstupni napajeci napéti 115V a 230V. Z pribéhu namérenych
charakteristik je zfejmé, Ze naméfend ucinnost roste s vystupnim vykonem zdroje.
Maximalni uc€innosti zdroje 83,5% je dosazeno pfi vystupnim proudu lo: = 20A.
Hodnota pfikonu zdroje pfi nulové vystupni zatézi (lou: = OA — vystup naprazdno) byla
zméfena P, = 9,85W (pro Uiy = 230V) a P, = 10,01W (pro Uiy = 115V).
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ruSeni napajecim ¢&i datovym vedenim, elektrickou &i magnetickou vazbou mezi
dvéma blizkymi zafizenimi a v neposledni fadé pak o pfenos ruSeni vyzafovanim
elektromagnetickych vin (zejména mezi vzdalenymi objekty na vysSich kmitoctech).

Pfi  konstrukci spinanych zdroju je kladen velky ddaraz na dodrzeni
elektromagnetické kompatibility (EMC) navrhovaného zafizeni. Spinany zdroj je
nelinearni zafizeni, které pfi pfipojeni do napajeci sité mize zpétné ovliviiovat
pribéh napajeciho napéti, kde muze dochézet k jeho deformaci a ovlivnéni chodu
ostatnich spotfebi€u pfipojenych k napéjeci siti [27].

Mezi testy EMC, které se provadi vpraxi patfi méfeni ruSivych signall
vyzafovanych vySetfovanym zafizenim do okolniho prostoru. Pro méfeni ruSivych
elektromagnetickych poli se zde pouZiva rlznych typd meéficich antén. Dale se
provadi méfeni harmonického zkresleni a obsahu vySSich harmonickych slozek
napajeciho proudu. Tento typ méfeni se v praxi provadi na umélé siti oznaCované
jako LISN (Line Impedance Stabilizing Network), jeZz se uZzivd k mé&feni rusSeni,
vzniklého na zafizeni napajeném z rozvodné sité, které z tohoto spotrebice vystupuje
napajecim vedenim. Normou jsou pak stanoveny maximalni meze pro emise proudu
harmonickych sloZek pro jednotliva zafizeni.

Realizovany spinany zdroj je zafizeni s maximalnim vstupnim proudem do 16A
pfipojitelné na sit nizkého napéti a jeho mezni hodnoty harmonickych slozek
napajeciho proudu tedy musi dle normy CSN EN 610000-3-2 wyhovovat
predepsanym limitim. Z hlediska této normy se dané spotiebice déli do nékolika tfid.
Na spinané zdroje se vztahuje tfida D, coZ jsou elektricka zafizeni s pfikonem do
600W (osobni pocitaCe, televizni pfijimace, monitory..), jejichZz vstupni proud ma
specialni ¢asovy prubéh definovany normou (napf. zafizeni s usmérnovaem a
kondenzatorem na vstupu). Mezni hodnoty harmonickych slozek napajeciho proudu
pro tato zafizeni jsou uvedeny vTab.5 [27]. Pfislusné limity jednotlivych
harmonickych sloZek proudu jsou zde definovany v zavislosti na jmenovitém pfikonu

daného zarizeni.
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Tab.5: Mezni hodnoty harmonickych sloZek napajeciho proudu pro zafizeni tfidy D

Rad harmonické slozky | Maximalni dovoleny | Maximalni dovoleny
napajeciho proudu proud harmonické na| proud harmonické

50Hz h 1W prikonu [mA/W] [A]

3 3,4 2,30

5 1,9 1,14

7 1 0,77

9 0,5 0,40

11 0,35 0,33

13 < h <39 (jen liché) 3,85/h 0,15-15/h

Celkovy obsah vysSich harmonickych Ize popsat pomoci veli€iny, definujici zkresleni
sinusového signalu THD - celkového harmonického zkresleni (total harmonic
distortion). Lze ho urcit dle vztahu
P
THD, [%)] = “zlz [100 (50)

1

Pfi whodnoceni vysledkd méfeni se ve vypoctech pouziva fad harmonickych do
n=40. Pro spotfebiCe s jednofazovym usmérfiovatem a kondenzatorem (do této
kategorie patfi i spinané zdroje) se hodnoty celkového harmonického zkresleni THD;
pohybuiji fadové do 165%.

V pfipadé testovaného vzorku spinaného zdroje se vzhledem k jeho maximéalnimu
naméfenému pfikonu 120W (viz Tab.7.2 vpfiloze &€.7) a charakteru prabéhu
vstupniho proudu predpoklada dle normy CSN EN 610000-3-2 jeho zafazeni do
elektrickych spotfebicl tfidy D. Méfeni harmonickych sloZzek napdajeciho proudu pro
realizovany vzorek spinaného zdroje bylo provedeno digitdlnim wattmetrem LMG95
dle schématu zapojeni uvedeném na Obr.35. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v priloze ¢.8 v Tab.8.1. Tabulka obsahuje vysledky méfeni harmonickych do fadu n =
40 pro hodnoty vystupniho proudu zdroje loy = O, 1, 5, 10, 15 a 20A. Pro kazdé
vystupni zatizeni zdroje je vtabulce uvedena naméfend hodnota THD a ¢€inného
pfikonu. Podle wySe ¢&inného prikonu jsou dle meznich hodnot jednotlivych
harmonickych (Tab.5) uvedeny vedle namérenych proudu pfisluSnych harmonickych
i jejich pfepocétené maximalni limity. Nameéfené hodnoty jsou graficky zndzornény
v pfiloze ¢.9. Namérené hodnoty harmonickych slozek proudu vyhowuji stanovenym
limitdm, az na 9.harmonickou pro vykonové zatizeni zdroje pfi vystupnim proudu loyt

= 5, 10 a 15A, kde byla mezni hodnota 9.harmonické pfekroena o max. 4mA.
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Vznikly problém lze feSit zménou vstupniho obvodu spinaného zdroje, a to pfidanim
pasivniho PFC (Power Factor Corrector) filtru, popf. doplnénim o nakladné&jsi
variantu — aktivnim PFC (pfedreguldtorem). Vlivem této modifikace dojde ke zméné
odebiraného proudu tak, Ze wvyznamné poklesnou liché harmonické slozky

napajeciho proudu a G¢inik se kompenzuje na pozadovanou hodnotu A = 0,95.

4 Rozbor dosaZzenych vysledk

Nameérfené hodnoty a charakteristiky zdroje uvedené v pfedchozich kapitolach 3.3
a 3.4 charakterizuji ¢innost realizovaného vzorku. VSechna méfeni byla provedena
po cca patnactiminutovém provozu zdroje naprazdno. Méfenim byly ovéfeny

nasledujici parametry:

* Vystupni nap éti

= vystupni napéti zdroje vrozsahu 4,785V — 5,101V pro rozsah vystupniho
proudu zdroje 0 — 20A a zvoleny rozsah napdajecich napéti 85 — 132V

= vystupni napéti zdroje vrozsahu 4,831V — 5,104V pro rozsah vystupniho
proudu zdroje 0 — 20A a zvoleny rozsah napdajecich napéti 180 — 264V

= minimalni naméfena hodnota napajeciho napéti pro spravnou ¢innost zdroje
Uiy = 82V (rozsah 115V) a Uy = 176V (rozsah 230V)

= maximalni namérené zvinéni vystupniho bylo pfi vystupnim proudu 20A 1,3%
(65mV). Zvinéni pfi vystupu naprazdno pak 0,44% (22mV)

Kvalita vystupniho napéti je urena predevsim wvystupnim LC filtrem. Dle
oscilogramu z Obr.35 se nepodafilo zcela odfiltrovat slozku ruSeni sekundarniho
usmérovace na kmitoétu 200kHz. Pro minimalni vstupni napajeci napéti je podle
pribéhl zatéZovacich charakteristik zdroje dobfe patrny pokles vystupniho napéti pfi
vySSich proudovych odbérech.

« Uéinnost
= pfikon spinaného zdroje s vystupem naprazdno byl naméfen pfi zvoleném
vstupnim napéti Uiy = 115V s hodnotou P, = 10,012W , pfi Uin = 230V byl

pak Pp = 9,851W

»  maximalni naméfena ucinnost zdroje byla pfi Uy = 115V a lowt = 20A
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n = 83,52%, pfi Uy = 230V a lout = 20A pak n = 83,541%
= hodnota vystupniho proudu, kdy G€innost n = 80% je loy: = 16,5A

Dle zadanych parametri pro vypocet zdroje (Tab.3) by méla byt jeho minimalni
acinnost alespon 80%. Této podminky je dosaZzeno pfi vystupnim proudu alespor
16,5A, coz odpovida vystupnimu vykonu 82,5W. P¥i realizaci zdroje s dvojcestnym
sekundarnim nefizenym usmeérniovacem je velikost dosaZzené acinnosti typicka pro
tuto topologii zapojeni. Nejvétsi vykonova ztrata (az 15W) vznik&d na obou diodach
sekundarniho usmériiovace. ReSenim pro zlepSeni parametrd Gginnosti zdroje by
bylo pouziti synchronniho usmérfiovace. Této problematice se vénuje nésledujici

kapitola 4.1.

» Ostatni parametry zdroje

= nastaveni nadproudové ochrany zdroje loumax = 22A

= nastaveni ochrany pro prepéti na vystupu Ugymax = 5,255V

= doba nabéhu zdroje (soft start) t = 410ms + (220 — 680ms — pomocny zdroj
dle rozsahu vstupniho napajeciho napéti)

= zvinéni napéti pomocného zdroje 20V (pfi jeho vystupnim proudu 70mA) bylo
naméreno 430mV

Uvedené hodnoty parametrd odpovidaji vypoétim a nastavenim, jak jiz bylo
popsano v prfedchozich kapitolach.

» Elektromagnetickd kompatibilita

= maximalni naméfena hodnota celkového harmonického zkresleni napajeciho
proudu je THD; = 121,01% pfi vystupnim proudu loy = 10A.
= pro vystupni proud loyt = 5, 10 a 15A prevySuje hodnota proudu 9.harmonické

slozky napajeciho proudu maximalni dovoleny limit dany normou

Nameérfené hodnoty THD; odpovidaji charakteristikam harmonickych sloZek proudu
pro zafizeni ztfidy D (spinané zdroje). Z uvedenych grafu harmonickych sloZzek
vyplyva, Ze Uroven harmonickych sloZzek proudu klesa s narustajicim vystupnim
vykonem zdroje (zejména 10. — 40. harmonickd). Pfi vystupnim proudu loy: = 5, 10 a
15A dochazi k prekroCeni meze dané normou. Pro komponenty vstupniho

64



Impulsni napéjeci zdroj 100W Tomas Koéhler 2013

odruSovaciho EMI filtru se v praxi vétSinou voli standartné pouzivané hodnoty pro
spinané zdroje dané vykonové kategorie. Pfi realizaci zdroje je tedy tfeba nasledné
ovéfit Uroveri vyzafovaného rudeni. ReSenim wySe popsaného problému je

modifikace vstupnich obvodua zdroje, ktera spociva v pfidani PFC obvodu.

4.1 Moznosti zlepSeni parametr  zdroje

Dvoucestny vystupni usmériova¢ zdroje je tvofeny dvéma schottky diodami,
zapojenymi v obou vétvich sekundarniho vinuti vwwkonového transformatoru. Vlivem
vysokého ubytku napéti v propustném sméru na téchto diodach vznika pfi ¢innosti
zdroje znacny ztratovy vykon, ktery vyznamnym zpusobem sniZuje celkovou u¢innost
napajeciho zdroje.

ReSenim, kdy lze podstatné zlepsit tyto parametry je pouZiti sekundarniho
synchronniho usmémovace, jehoz principialni schéma zapojeni je uvedeno na
Obr.39. Toto feSeni je €asto pouzivano u zdroju s velkym vystupnim vykonem, a je

vhodné i pro aplikace, kde se pozaduje malé vystupni napéti a velky vystupni proud.

UOUT
T
. 9]

Obr.39: Schéma zapojeni synchronniho usmérriovace

Jak je zfejmé ze schématu, schottky diody jsou vtomto zapojeni nahrazeny
tranzistory Mosfet, jejichz Ubytek napéti na sepnutém kanale se pohybuje do 0,15V,
coz vyrazné snizi ztratovy vykon sekundarniho usmérnovace. Buzeni pro tranzistory
T1 a T2 je zajiSténo z pomocnych vinuti Ns3 a Nsa transformatoru Try. Tato vinuti jsou
nevykonova a jsou pfipojena do série k vykonovym vinutim Ns; a Ns,. Pro kazdou
palvinu vystupniho napéti se tak vytvafi fidici napéti (jeho velikost je upravena
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napétovym délicem R1, R2 a R3, R4) pro pfislusny tranzistor T1 nebo T2. Timto
zapojenim lze sniZzit ztratovy vykon vystupniho usmérfiovace vice nez dvojnasobné.

V souasné dobé jiz existuje fada obvodu pro fizeni topologie synchronniho
usmérovace. Jednim z moznych feSeni je pouziti obvodu SRK2000 od ST
Microelectronics [23]. Jeho aplikacni zapojeni pro navrhovany zdroj 100W je
uvedeno na Obr.40. Dany obvod predstavuje kompletni feSeni pro fizeni
synchronniho usmérfovace. Napajeci napéti muze byt v rozsahu 4,5-32V (v pfipadé
zdroje 100W lze s wwhodou pouzit napdjeci napéti Ucc z pomocného zdroje 20V),
maximalni provozni frekvence az 500kHz. Obvod m& integrované budiCe obou
tranzistor Mosfet. Z divodu fizeni obou tranzistord wva&i stejnému zemnimu
potencialu je zapojeni synchronniho usmérfiovace upraveno tak, Ze kladné napéti je
nyni odebirano ze stfedu obou vinuti transformatoru Tr;. Rezistorem R3 se nastavuje
aroven napéti pro vstup Enable fidiciho obvodu (pfip. vypnuti fizeni obou tranzistord
T1 a T2). Rezistory R4 a R5 slouzi ke snimani napéti na tranzistorech T1 a T2.

+Uy O

SG3525A

-Un O

i

Tl N 3
G |
R4 SRK2000
_[ |_ 3 6

R5 R2 J— J.
L —4 5 — ]

Obr.40: Aplikacni zapojeni obvodu SRK2000
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Zaver

Cilem této prace byl vypocet spinaného zdroje 100W s vystupnim napétim 5V a
nasledna realizace a ovéfeni parametrd zkonstruovaného vzorku. V praci byla
prostudovana problematika sitovych spinanych zdroju, byly popséany jejich viastnosti,
whody a nevyhody pro danou aplikaci. Na zakladé zadanych parametrd spinaného
zdroje byla pro vypocet a konstrukci zvolena obvodova topologie poloviéniho mostu
s kapacitnim délicem.

V praci byl vypracovan navrh obvodové koncepce zdroje s fidicim obvodem
SG2535A. Déle byly navrZzeny ochranné a pomocné obvody pro jeho spolehlivou
¢innost. NawrZzeny zdroj pracuje na frekvenci fs = 100kHz. Vykonové spinaci
soucastky byly zvoleny s ohledem na navrzené zapojeni a pro minimalni ztraty. Pro
tyto prvky byly vypocteny pfislusné parametry chladicu. Pro navrzené obvodové
feSeni byly provedeny simulace v programu PSpice. Pomoci téchto vysledkd bylo
ovéfeno chovani klicovych obvodl spinaného zdroje.

Pro realizovany vzorek byl proveden navrh desky ploSného spoje v programu
Eagle. Déle byl zhotoven budici transformator, transforméator pro snimani proudu a
wykonovy transformétor zdroje. Konstruk&ni postupy jsou popsany v pfislusnych
kapitolach.

V nésledujici ¢asti prace je popsan postup pfi ozZiveni zdroje. Bylo také provedeno
méfeni nejdulezitéjSich parametri na realizovaném vzorku. Ze zatéZovaci
charakteristiky zdroje je patrna dobra stabilita vystupniho napéti pro dany rozsah
vystupni zatéze. K vyraznéjSimu poklesu napéti Uy, dochazi pouze pfi minimalnim
zadaném napajecim napéti zdroje 85V a 180V. Pfi napdjecim napéti 230V je
hodnota vnitfniho odporu zdroje pouze R; = 4,5mQ. Hodnota maximalni u€innosti
zdroje 83,54% byla dosazena pfi vstupnim napéti 230V a max. vystupnim proudu.
PoZadované ucinnosti 80% je mozné dosahnout pfi vystupnim proudu loy,: = 16,5A.
Uginnost zdroje roste s jeho vzrlstajicim vystupnim zatizenim. Naméfena hodnota
aciniku zdroje byla A = 0,71. Pro realizovany vzorek zdroje byly provedeny z&kladni
testy EMC, a to méfeni hodnot harmonickych sloZzek napajeciho proudu. Z vysledku
meéfeni vyplyva, Ze limity stanovené normou pro zafizeni tfidy D byly pfekroCeny u
9.harmonické slozky napéjeciho proudu pro vystupni proud s hodnotou Ily:=5, 10 a
15A. MozZnou pfi¢inou muze byt pfenos této harmonické slozky z napjeci sité.
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Mé&feni by proto bylo vhodné opakovat se vzorkem zdroje, pfipojenym na umeélé siti.
Pokud by doSlo k potvrzeni vysledkd méfeni, feSenim vzniklého problému by byla
modifikace vstupnich obvodl zdroje, spocivajici v pfidani aktivniho nebo pasivniho
PFC obvodu, ktery zajisti potlaceni lichych harmonickych sloZek napéajeciho proudu.
V zavéru prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky méfeni a popsan navrh na
zlepSeni ucinnosti  zdroje, ktery spocCivA v pouziti fizeného sekundarniho
synchronniho usmérfiovace. Timto feSenim by bylo moZno snizit ztratovy vykon
sekundarniho usmérfiovae cca 1,5x (v zavislosti na Rpson pouzitych tranzistord

Mosfet).
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PRILOHA &.2: Magnetické materialy Ferroxcube

Specifikace magnetického materialu Ferroxcube 3C90:

80000 CBW475
Py =500 mW/cm3| | | |100 °C \ 4F1 100
3F5
fXBmax 6
(HzT) 3F45 &
'_
A <
60000 [
/ g
/ / 7]
it
3Fa5 N 5
3F3 ‘5
40000 3C96 g 50
) 3F4 »
=
[0}
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3C94 =
©
20000 //3090 B
L1 o
% 5
'—
0
o - 0 0.5 1 1.5 2 2.5
10~ 10 1 10
operating freq. (MHz) Total loss Pm(W)

Graf 2.1: Zavislost jakostniho cinitele (f x Bmax)  Graf 2.2: Zavislost vzrdstu teploty
magnetickych materiald na pracovni frekvenci  jadra ETD29 na ztratovém vykonu
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10 T T T T T 11T 800
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| | | | | m
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102 ] ! 1 1 I/I 7 I ‘ \J
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/ / / \>§§_’/ 25 | 200
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Graf 2.3: Vykonové ztraty v zavislosti Graf 2.4: Vykonové ztraty v zavislosti
y y y y
na mag. indukci s parametrem na teploté pro kombinace
frekvence hodnot f,B
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PRILOHA &.3: Parametry jadra a kostry Ferroxcube ETD29/16/10

CORE SETS

Effective core parameters

2013

SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT } ‘
(I/A) core factor (C1) 0.947 |mm™! 1: ‘ 3
+ | X
Ve effective volume 5470 |mm?3 ’Of : | ;g.g
le effective length 72.0 mm \ i
Ae effective area 76.0 mm?2 ‘
Anmin minimum area 71.0 mm?2 so.s,? R
m mass of core half =14 g - 22 +(1)-4 .
i “[oe e ‘
oo | Y )
AN
A ' MGC259
Dimensions in mm.
Fig.1 ETD29/16/10 core half.
Core halves
Clamping force for A_ measurements, 40 £20 N. Gapped cores are available on request.
AL AIR GAP
GRADE TYPE NUMBER
(nH) be (1m)
3C90 2350 £25% =1770 =0 ETD29/16/10-3C90
3C9%4 2350 £25% =1770 =0 ETD29/16/10-3C94
3C9%5 A 2860 £25% =2160 =0 ETD29/16/10-3C95
3C9% ™ 2200 +25% = 1660 =0 ETD29/16/10-3C96
3F3 2200 +25% = 1660 =0 ETD29/16/10-3F3
3F35 M 1600 £25% =1210 =0 ETD29/16/10-3F35
COIL FORMER
General data 13-pins ETD29/16/10 coil former
PARAMETER SPECIFICATION

Coil former material

polybutyleneterephtalate (PBT), glass-reinforced, flame retardant
in accordance with “UL 94V-0”; UL file number E45329(R)

Pin material

copper-tin alloy (CuSn), tin (Sn) plated

Maximum operating temperature

155 °C, “IEC 60085", class F

Resistance to soldering heat

“IEC 60068-2-20", Part 2, Test Tb, method 1B, 350 °C, 3.5 s

Solderability

“IEC 60068-2-20", Part 2, Test Ta, method 1

- 35.2 max.

0
- 21.8 027"
+0.3

-21.2

35.2 max. >

0
-0.25™

- 10 OFJ‘ (= 19.4 min. =
) — ¥
[ | 2118 505
oy
4 6to.15 T
»ll<07 T 0 | les08 cBWz2s1
e 254 — |
Dimensions in mm.
Fig.2 ETD29/16/10 coil former; 13-pins.
Winding data and area product for 13-pins ETD29/16/10 coil former
WINDING MINIMUM AVERAGE AREA
NUMBER OF AREA WINDING LENGTH OF PRODUCT TYPE NUMBER
SECTIONS (mm2) WIDTH TURN Ae x Aw
(mm) (mm) (mm¥)
1 95 19.4 53 7220 CPH-ETD29-1S-13P
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PRILOHA &.4: Parametry jadra a kostry Phillips EP10-3C90

CORE SETS
Effective core parameters
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT ¥ - | [3s01s
Z(I/A) core factor (C1) 1.70 mm-1 ae T {\ ,
Ve effective volume 215 mm3 +02 18 | | Y
le effective length 19.3 mm y o T
Ae effective area 11.3 mm?2 = 94£02 =
Anin minimum area 8.55 mm?2
m mass of core set =1.1 g
T | ;
102 74
+02 ’ S 1).2
|

-—115+0.3

Dimensions in mm.

Fig.1 EP10 core set.

Core sets for general purpose transformers and power applications
Clamping force for AL measurements, 30 +10 N.

GRADE ("Aﬁ) ™ A':Lg‘;“’ TYPE NUMBER
3C81 25+3% =34 ~870 EP10-3C81-E25
40+3% =54 ~480 EP10-3C81-A40
63+3% ~85 ~280 EP10-3C81-A63
100+3% =135 ~160 EP10-3C81-A100
160 5% =216 =90 EP10-3C81-A160
>900 >1210 =0 EP10-3C81
3C90 25+3% =34 ~870 EP10-3C90-E25
40+3% =54 ~480 EP10-3C90-A40
63 +3% ~85 ~280 EP10-3C90-A63
100 +3% =135 ~160 EP10-3C90-A100
160 +5% =216 =90 EP10-3C90-A160
1140 +25% =~1530 =0 EP10-3C90
3C @ >900 >1210 =0 EP10-3C91
COIL FORMER

General data CSH-EP10-1S-8P

PARAMETER
Coil former material

SPECIFICATION

phenolformaldehyde (PF), glass-reinforced, flame retardant in accordance with
“UL 94V-0"; UL file number E46770(M)

copper clad steel, tin-lead alloy (SnPb) plated

180 °C, “IEC 60085", class H

“IEC 60068-2-20", Part 2, Test Tb, method 1B, 350 °C, 3.5 s

“IEC 60068-2-20", Part 2, Test Ta, method 1, 235 °C, 2 s

Pin material

Maximum operating temperature
Resistance to soldering heat
Solderability

-———124max. ——»
0
904 - Tig,
- 480, F > 56min. < - 1!
- = 36" 8'1 065+ = | =065
— ~ I a
7N i
M= P = N
25 f |
O T T Uz
5 (A ‘ el
| - =l 2541< cownrr
i
R T T
il 0.45 762
*‘ 5.08 = -~ 11.2 max. —
.~ 762

Dimensions in mm.

Fig.2 EP10 coil former: 8-pins.

Winding data for 8-pins EP10 coil former

MINIMUM AVERAGE
WINDING
NUMBER OF WINDING LENGTH OF
SECTIONS ARE? WIDTH TURN TYPE NUMBER
(mm?)
(mm) (mm)
1 11.4 5.6 215 CSH-EP10-1S-8P
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PRILOHA &.5: Charakteristiky pro volbu externich komponent o bvodu SG3525

v s

Nastaveni interniho oscilatoru pomoci vnéjSich souc¢astek Rt, Ct a Rp

200 500 7 7 7
100 / e} "
g 5" /7] JARAVAIV
c 9 ufl N wflle /]«
= 50 7] I ANS S / N X
x @ WAYIRTILS SN
z @ 300 R A
= / [3) A, N
» *Rp=0Q w SHILSY | DAL
g ] = 117 T T
o 5 200 / <
g 10 i /
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= a 100
[ 5.0 oc /
= Fr Tor 7
20l = 0 /A AL
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Graf 5.1: Doba nabijeni v zavislosti na Graf 5.2: Doba vybijeni v zavislosti na
RraC+t RpaCt

100
80 Graf 5.3: Zesileni chybového

60 G B0 zesilovace pfi oteviené smycce
40 One .
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20

)
0 <s
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Obr.5.4: Priklad zapojeni
budiciho transformatoru  pro

fizeni ménice typu polomost
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PRILOHA &.6: Motiv DPS a osazovaci plan spinaného zdroje

Obr.6.1: Motiv ploSného spoje spinaného zdroje 100W
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Obr.6.2: Osazovaci plan (strana souc¢astek) spinaného zdroje 100W
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Impulsni napajeci zdroj 100W Tomas Kohler 2013

PRILOHA &.9/1: Grafy harmonickych slozek proudu zdroje v zav  islosti na | oy

Ih [mA] Harmonické slozky napéjeciho proudu spinaného zdroje - bez zatéze (lout = 0A)
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Obr.9.1: Graf harmonickych sloZzek napéjeciho proudu zdroje p/i vystupu naprdzdno

th [mA] Harmonické slozky napdjeciho proudu spinaného zdroje - vystupni proud I, = 1A
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Obr.9.2: Graf harmonickych sloZzek napéjeciho proudu zdroje p/ vyst. proudu 1A
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PRILOHA &.9/2: Grafy harmonickych slozek proudu zdroje v zav  islosti na | oy

th [mA] Harmonické slozky napéjeciho proudu spinaného zdroje - vystupni proud I, = 5A
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Obr.9.3: Graf harmonickych sloZzek napéjeciho proudu zdroje p/ vyst. proudu 5A

ih [mA] Harmonické slozky napajeciho proudu spinaného zdroje - vystupni proud I, = 10A
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Obr.9.4: Graf harmonickych sloZzek napéjeciho proudu zdroje p/i vyst. proudu 10A
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PRILOHA &.9/3: Grafy harmonickych slozek proudu zdroje v zav  islosti na | oy

Harmonické slozky napdjeciho proudu spinaného zdroje - vystupni proud I, = 15A

th [mA]
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Obr.9.5: Graf harmonickych sloZzek napéjeciho proudu zdroje p/ vyst. proudu 15A

th [mA] Harmonické slozky napajeciho proudu spinaného zdroje - vystupni proud I, = 20A
m.
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Obr.9.6: Graf harmonickych sloZzek napdjeciho proudu zdroje p/i vyst. proudu 20A
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