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Anotace:

Cilem bakaldiské prace je navrh a konstrukce vykonového, spinaného zdroje pro
nizkofrekvenc¢ni, elektronkovy zesilovac. Méni€ je zapojen v plilmustkovém zapojeni a je fizen
pulzni Sitkovou modulaci s konstantni frekvenci. Pro fizeni je pouzit integrovany obvod TL494 od
firmy Texas Instruments, napajeny ze samostatného zdroje. Dulraz je zaméfen na pouziti
samostatnych a vazanych filtracnich tlumivek ve vystupnich filtrech a feSeni navrhu vystupnich
filtri. Vykonovy stupen je buzen z fidicich obvodi pfes budici transformator, ktery galvanicky

odd€luje vykonovou a ficici ¢ast.

Napdjeci zdroj musi dodat vysoké anodové napéti, zdporné miizkové predpéti pro koncovy

stupen a symetrické napajeci napéti pro integrované obvody v zesilovaci.

Abstract:

The aim of bachelor thesis is design and construction of switchmode power supply for low
frequency, valve amplifier. Switchmode power supply is in half-bridge configuration and is
controled by pulse width modulation with constant frequency. Function of power supply is
controlled by chip TL494 (Texas Instruments). Chip is supplied from independent power supply.
Design of output filters with independent and coupled filter inductors is the main aim of the thesis.
Pulse transformer is used to drive power stage and provide galvanic isolation between power and

control stage.

Switchmode power supply must provide high anode voltage, negative control grid bias

voltage and symmetrical supply voltage for integrated circuits.

Power supply must provide high anode voltage, negative control grid bias voltage and

symetrical supply voltage for integrated circuits.
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UVOD

Velky vyvoj spinanych zdrojl zacal v poloviné Sedesatych let ve dvacatém stoleti. Od této
doby se spinané zdroje dostaly na velmi sluSnou troven, diky novym technologiim a poznatkiim z
elektroniky. Dnes uz neni nic neobvyklého, jestlize odkryjeme kryt zafizeni a vevniti uvidime

spinany napdjeci zdroj, napt. v pocitacich se uz nic jiného nez spinané zdroje nepouziva.

Jejich velika vyhoda je malé rozméry a hmotnost oproti linedrnim zdrojim. Napft. spinany
zdroj do pocitace o vykonu 400W je stejné veliky jako 350W sitovy transformator, ktery vazi
kolem 6 kg. Miizeme si vybrat z velkého mnozZstvi zapojeni podle toho, které se nam hodi pro
danou aplikaci nejvice. Spinané zdroje se také ptizpisobuji velikosti sitového napéti a udrzuji na
vystupu stale stejné napéti 1 pfi zmeénéch zatiZeni, coz by se dalo vyjadfit jako dynamické chovani
zdroje. Diky dynamickému chovani zdroje jsou mensi spinaci ztrdty v obvodech, zvySuje se

ucinnost a omezuje se zahtivani soucastek.

Nevyhoda spinanych zdroju je jejich slozity navrh a elektromagnetické ruSeni, které zdroj
do okoli a sit¢ vyzatuje. VéEtSina zdroji pracuje na frekvencich v tadu kHz, kde se projevuji
parazitni vlastnosti souc¢astek, dalsi ztraty v magnetickych prvcich a ve vinuti, parazitni ptechodové
jevy aj. Je dalezité rozumét fungovani a principim spinanych zdroj, abychom védéli, jestli je
vhodné pouZit napajeci zdroj spinany nebo linearni. Napf. v méficim pfistroji by mohlo pfi méfeni

vadit elektromagnetické vyzafovani ze spinaného zdroje.

Pti stavbé elektronkovych zesilovacl jsem se setkal s t€émito problémy. Kolisajici napéti v
siti zplisobi, Ze sitové napéti transformované na anodové je moc velké a po filtraci usmérnéného
napéti je na filtracnich kondenzatorech moc velké stejnosmérné napéti. Filtraéni kondenzatory se z
tohoto diivodu musi dostatecn¢ napét'ové dimenzovat a v ptipade vysSich anodovych napéti se musi
kondenzatory spojovat i dva do série, coz zmenSuje jejich vyslednou kapacitu a zhorsi filtraci
napcti. Anodové napéti se totiZ nestabilizuje, protoze neni s ohledem na cenu a parametry

dostupnych soucastek ¢im.

Kondenzatory na vysoké anodové napéti jsou rozmérnéjsi a vice kondenzatort zabere dost
mista v zafizeni. Navic kazdy zesilovaci stupent nebo dvojice stupiili potiebuje Casto jiné anodové
napéti a tim padem i srazeci odpor a blokovaci kondenzator. Je-li anodové napéti pro predzesilovaci

stupné feSeno kaskadné (bézny zplisob) a bere se z anodového napéti predchazejiciho stupné, je na



zacatku fetézce nejvyssi, anodové napéti koncového stupné, které vede na usmeériiovac. Nejvetsi
problém je pii zapnuti zesilovace. Nez se nazhavi koncové elektronky a za¢nou odebirat klidovy
proud je za usmérilovacem na vSech filtranich kondenzéatorech Spickové usmérnéné napéti, na

které se musi kondenzatory dostate¢n¢ dimenzovat.

Z vyse uvedenych diivodi jsem se rozhodl, Ze si postavim spinany zdroj, ktery mé nahradi
linearni zdroj pro cely zesilova€. Zdroj bude mit regulované anodové napéti, které¢ nebude zavislé
na velikosti sitového napéti a ostatni vinuti budou stabilizované a dobie filtrované. Na vystupu
jsem se zaméfil na dikladnou filtraci harmonickych slozek, které nesmi rusit zesilova¢ v
akustickém pasmu a uspotadani vystupnich filtrGi jednotlivych vinuti. Pfi zapnuti bude aktivni
obvod mékkého startu zdroje, ktery zajisti pozvolny start zdroje bez prudkych zmén proudu, jak se

nabiji vybité elektrolytické kondenzétory. Zdroj bude mit vnitini omezeni proudu.



1. POZADAVKY NA SPINANY ZDROJ ELEKTRONKOVEHO AUDIO-ZESILOVACE

Elektronkové zesilovace jsou napdjeny nesymetricky. Zdroje vétSinou poskytuji jedno
napéjeci napéti, zpravidla nejvyssi anodové napéti koncového stupné, ze kterého se pomoci kaskady
srazecich odporti a blokovacich kondenzatori odvozuji mensi napéti pro ostatni stupn¢é. Anodové
napéti se u bézn¢ pouzivanych typti koncovych elektronek pohybuji od 300 V do 550 V a odbér
proudu od 100 mA do 300 mA pro dvojcinné zapojeni. Nevyhody elektronkovych usmériiovaci
byly jejich rozméry a nedokazaly dodat vétsi proudy jak 250 mA. Usmérnovace se musely spojovat
paralelné nebo fesit to vice vinutimi se svym usmériiovacem a poté spojit paralelné na spolecny
filtra¢ni kondenzator. Zde se problém vytesi pomoci diod, které spolehlivé usmérni pozadovany
vystupni proud. Je-li pracovni bod koncového stupné feSen pomoci miizkového predpéti, musi jesté
zdroj dodat zaporné, nesymetrické miizkové napéti, které se pohybuje bézné od —30 V do -55 V u
pentod. JelikoZ miiZky neodebiraji Zadny proud, postaci mit pouze zdroj napéti, dobfe stabilizovany
a filtrovany od vysokofrekven¢nich slozek. Anodové napéti nesmi kolisat o vice jak +2,5 %
(£12 V). Mrizkové predpéti musi byt stabilizované. Pro napdjeni integrovanych obvodi je pouzito

jeste jedno stabilizované, symetrické napajeni =15 V.

Protoze na vystupu zadného vinuti neni pouzita elektronickd pojistka proti nadmérnému
proudu napi. pii zkratu nebo pfetizeni, je nutné vyieSit rychlou a efektivni ochranu proti
nadmérnému proudu. Ochrani se tim spinaci tranzistory, hlavni transformator a usmeériiovaci diody

na sitové 1 sekundarni ¢asti.

Zpétna vazba by méla byti dostatetné rychld, aby se dokdzala vyporadat s naroky
zesilovace. ProtoZe nejvétsi vykon ze zdroje bude zesilova¢ pozadovat jen pii zesilovani Spicek

signalu, nemél by tento narok byt tolik kriticky.

Zdroj by mél dodavat dvé vyssi napéti a jedno mensi symetrické napéti. Jelikoz to nejsou
tak mala napéti, neni dulezité tolik feSit ubytky napéti na usmériovacich diodach na sekundarni

stran¢ a tak peclivé vybirat diody s malym ubytkem napéti v propustné smeéru.



2. ROZBOR MOZNOSTI RESENI SPINANEHO ZDROJE

2.1. VOLBA ZPUSOBU PRENOSU ENERGIE
Akumula¢ni ménice

Pouzivaji se pfevazné v jednoc¢inném zapojeni o vykonech mensich jak 100 W. Je-li spinac
sepnut, akumuluje se v mezefe tlumivky energie. Po vypnuti spinae se akumulovanad energie
pienese na vystup. Méni¢e maji na vystupu velké zvinéni diky tomu, Ze se filtracni kondenzator
dobiji jen v dob& vypnuti spinage. Navic u zapojenich (boost, flyback, Cukovy ménie) pracujicich

v nepieruSovaném rezimu je problém u navrhu zpétné vazby.

Propustné ménice

Pouzivaji se od vykonli 100 W aZ vice jak 1 kW. Energie se pfendsi na vystup béhem celé
periody. Je-1i spina¢ sepnut, transformuje se energie na vystup a ve filtracni tlumivce se akumuluje
energie. Po vypnuti spinace se energie akumulovana v tlumivce za¢ne po dobu vypnuti spinace
pienaset na vystup. Propustné méniCe jsou pouzivany pro vykony vice jak 1 kW v dvoj¢inném
zapojeni. ZvInéni je mensi nezZ u akumulacnich ménict. Vybral jsem si propustné zapojeni diky jeho

vyhodam.

2.2. DVOJCINNY MENIC S VYVEDENYM STREDEM

Spinanim tranzistori Q; a Q, se pfipojuje druhy konec primarniho vinuti transformatoru T
na zaporny pol napéti U; na kondenzatoru C,, obr. 2.2.1. Na primarnim vinuti je pfi sepnutém
tranzistoru celé napéti U,. Polarita napéti na sekundarni strané¢ zavisi na smyslu poloviny
primarniho vinuti, které je pravé pfipojeno na zaporny pol kondenzatoru C,. U dvoj¢innych ménict
se muze pouzit na sekundarni strané jedno vinuti s mustkovym usmérnova¢em nebo dvé vinuti
spojené do série a dvojcestny usmériiovac. Za usmernovacem je filtraéni tlumivka a kondenzétor
C,. Tento LC c¢len tvoii dolni propust 2. fadu ma za ukol potlacit vysokofrekvencni produkty

proudu. Zapojeni Ize pouzit pro vykony do 200 W.

V dobé, kdy jedna ¢ast primdrniho vinuti nevede zplsobuje dodate¢né pasivni ztraty. To
samé plati 1 u sekundarnich vinuti, nutnych pro dvojcestny usmérnovac, proto je lepsi pouzivat
jedno vinuti s miistkovym umériiova¢em. Nevyhoda miistkového usmériiovace je ubytek napéti v
propustném smeéru na dvou diodach, coz vadi u malych napéti, takze je to na zvazeni konstruktéra,

jaky vystupni obvod pouZzije.
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Obr. 2.2.1.: Zapojeni dvoj¢inného ménice s vyvedenym stiedem primarniho vinuti

Vyhody:
« Jednoduché zapojeni s velkou ucinnosti
«  Primérnim vinutim neprochdzi po celou periodu stejnosmérny proud
Jednodussi navrh budicich obvodl diky uzeménym spinacim
Nevyhody:
 Tranzistory musi byt dimenzovany na napéti 2-U,

. Spatné vyuziti transformatoru (potfeba dvou priméarnich vinuti — pasivni ztraty)

2.3. SYMETRICKY POLOVICNi MUSTEK

Jednu polovinu mistku (obr. 2.3.1) tvoii kondenzatory C; a C,, které rozd¢€li vstupni napéti
na pil a vytvoii tak umély stted. Do stfedu je pfipojen v diagondle mustku blokovaci kondenzator
C; a jeden konec primdrniho vinuti. Druhd ¢ast diagonaly mistku je pfipojena mezi tranzistory Q, a
Q., které tvofi druhou cast mustku. Blokovaci kondenzator C; zabraiuje prichodu stejnosmérné
slozky proudu, aby se nepiesytilo jadro transformatoru. Spinanim tranzistorti se pfipojuje jeden
konec primarniho vinuti na kladnou nebo zapornou polovinu napéjeciho napéti oproti stiedu délice
Ci, C,. Na primarnim vinuti mtize byt maximalné polovina napajeciho napéti. Vystup na sekundéarni

stran¢ lze tesit stejné jako u ptedchoziho zapojeni. Zapojeni lze pouzit do vykonu 500 W.

Vyhody:
Dobr¢é vyuziti transformatoru (jen jedno primarni vinuti)
- Tranzistory se dimenzuji jen na velikost napéjeciho napéti U,
- Energie z magnetiza¢ni a rozptylové indukénosti je odvedena do filtracnich kondenzatort

- Zapojeni doda vétsi vykony

11



Nevyhody:
Potfeba dvou filtra¢nich kondenzatoru C, a C,

Potteba blokovaciho kondenzatoru C; na blokovani stejnosmérné slozky proudu v diagonaéle

230V ~
50Hz D

+

>

o ¢
+
“Tc, PWM
Y 2 Q,

>
Obr. 2.3.1.: Zapojeni symetrického pilmistkového ménice

2.4. MUSTKOVE ZAPOJENI

Jednu polovinu mustku (obr. 2.4.1) tvofi tranzistory Q; a Qs a druhou polovinu tranzistory
Q2 a Q4. V diagonale mustku je zapojen blokovaci kondenzator C, a primarni vinuti transformatoru.
Tranzistory jsou spinany po dvojicich v uhlopficce mustku, tedy Q, Q. a Qs, Q4. Na primarni vinuti
se pfipojuje na celé napéti U, proto poskytuje pii stejném napéti dvojnasobny vykon oproti

polovi¢nimu miistku. Zapojeni je optimalné vyuzito od vykonu 500 W az do kW.

PWM
230V i
50Hz T
h
Ul |pwMm
Y

Obr. 2.4.1.: Zapojeni mustkového ménice



Vyhody:
Poskytuje stejné vyhody jako ptlmiistkové zapojeni
PouZiva jen jeden filtra¢ni kondenzator C,
Dodé dvojnasobny vykon oproti ptilmiistkovému zapojeni
Nevyhody:
Potieba Ctyt tranzistori
Na filtra¢ni kondenzator C, jsou kladeny velké pozadavky (nutna velka kapacita)

Draha konstrukce
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3. METODY RIiZENi SPINANEHO ZDROJE AUDIO-ZESILOVACE
Pro fizeni spinanych zdrojt pulzni Sitkovou modulaci 1ze pouzit dvé zakladni metody. Podle

pouziti metody se také snima piislusna fidici veliina.

3.1. NAPETOVA REGULACE
V této metodé (obr. 3.1.1) se snima vystupni napdti méni¢e Uour. Ridici obvod odebira
velikost Uour a v zesilovaci odchylky se vytvoti chyba napéti. Chyba se porovnava v moduléatoru s

pilovitym pribéhem z oscilatoru.

Un
RiDici 0BVOD e Uour
——————— I
| ZESILOVAC | +
| ODCHYLKY PWM

KOMPARATOR |

Obr. 3.1.1.: Principielni schéma napét'ové regulace

Vyhody:
«  Navrh a analyza zpétné vazby je jednoducha

« U ménica s né¢kolika vystupy poskytuje vystup s nizkou impedanci lepsi regulaci

Nevyhody:
- Zména v siti nebo na zatézi se projevi nejdiive na vystupu a potom reaguje fidici obvod.
Pomalé reakce na zmény.
Vystupni filtr zphsobi dalsi dva poly v fidici smycce
- Kompenzace je dale zkomplikovana tim, ze se zesileni smyc¢ky méni se zmé&nami vstupniho

napéti UlN
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3.2. PROUDOVA REGULACE

Tato metoda (obr. 3.3.2) funguje podobné jako napétova regulace. Vystupni napéti Uour se
neporovnava s pilovitym prubéhem napéti z oscildtoru. Napéti na porovnavani se snima na
snimacim odporu v primarnim obvodu. Proud primarniho vinuti ma také pilovity prubéh, coz
zpisobi indukénost primarniho vinuti a pritokem primarniho proudu pfes rezistor Rs vznikne na

odporu Rs pilovity pribéh napéti. Tento pribeh napéti Us se porovnava s chybou napéti Uour.

Un
RiDici oBVOD s UouT
| - - . — — —1
ZESILOVAC | +
| ODCHYLKY PWM

KOMPARATOR |

Obr. 3.1.2.: Principielni schéma proudové regulace

Vyhody:
«  Proud primarni induk¢nosti se zvétSuje se sklonem odvozenym z rozdilu U — Upur. To
umoziuje fidicimu obvodu reagovat ihned na zmény vstupniho napéti Uj.
«  Vystupni filtr zpiisobi jen jeden pol v regulacni smycce, coz zplsobi jednodussi kompenzaci
a vetsi Sifku pasma pro zesilovac odchylky
« Proudové regulace umoziiuje pouzit metodu limitace proudu pomoci vynechavani pulzl
(Pulse-by-pulse current limiting)
Nevyhody:
Obsahuje dvé regulac¢ni smycky, coZ zpisobi hiife analyzovat obvod
- Jestlize neni zavedena kompenzace sklonu signalu, stane se fidici smycka nestabilni u
meénicll pouzivajici pracovni cyklus vétsi jak 50 %
- Jelikoz je regulace odvozena z proudu, miizou rezonance vykonového stupné zpusobit
Spatnou nebo nespravnou regulaci
- Spitky na snimaném proudu zpiisobené vybijenim rozptylové indukénosti a parazitni

kapacity vinuti zptisobuji dalsi problémy pfi regulaci
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U meénice s vice vystupy, ktery pouziva bipolarni tranzistory je Spatnd regulace vystupu a je
nutné pouzit vazané filtra¢ni tlumivky k dosazeni ptijatelné regulace

Je-li napéti odvozené z odporu Rs malé, funguje regulace Spatné nebo viibec

3.3. VOLBA METODY RiZENIi

Napét'ova regulace s napét'ovou doprednou regulaci se pouZije jestlize:

Méni¢ pouziva velky rozsah vstupnich napéti nebo se miize ménit v Sirokém rozsahu
zatiZzeni ménice

Pfi malych zatizenich vystupu ménice, jestliZze je ¢asto na vstupu malé napéti U a pilovy
pribéh snimaného napéti je moc maly pro ¢innost proudové regulace

M¢éni¢ dodava velky vykon a Sum/zvinéni proudu je zna¢né a Spatné€ se odstraiuje

M¢éni¢ ma vice vystupt a potiebuje dobrou regulaci

V aplikacich kde je nutné se vyhnout dvojitym regulacnim smyckam

Proudova regulace se pouZije jestliZe:

Vystup ménice je zdroj proudu nebo o vysokém napéti

Je nutné dosahnout rychlejsi dynamické odezvy na dané spinaci frekvenci

Vstupni napéti ménice je v izkém rozsahu

Je pouzit dvojCinny ménic, kde je potieba zabranit stejnosmérné predmagnetizaci jadra

V konstrukci co mozné nejlevnéjsiho zdroje, ktery obsahuje minimum soucastek

I pies spoustu nevyhod proudové regulace je vhodné proudovou a napétovou regulaci

zkombinovat. Proudovéa regulace se muze jeSt€¢ rozdé€lit na fizeni pomoci sniméani Spickového

proudu a na fizeni pomoci priméru proudu (integrace plochy proudu).

Pro mnoho aplikaci s dvoj¢innymi zdroji postaci napétova regulace, protoze tyto zdroje

skoro vzdy pracuji se sitovym napétim a maji vice vystupnich vinuti. Dvoj¢inné zdroje se pouZzivaji

diky své vétsi ucinnosti, nez jedno€inné zdroje. Proudova regulace je pfevazné pouzivana v

jednocinnych zdrojich. Musi se fesit zvinéni proudu a zdroj dodava vykon 240 W. Z téchto divodu

je vhodnéjsi pouzit napétovou regulaci.
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4. NAVRH SPINANEHO ZDROJE
4.1. VYBER ZAPOJENI MENICE
4.1.1. PARAMETRY ZDROJE

Spinany zdroj s parametry, které od zdroje pozaduji a podle nich vybirdm zapojeni.

Zapojeni: Symetricky ptilmustek (Half-bridge)
Pracovni moéd: NepteruSovany rezim

Vstupni napéti: 230 V£15 % (195-265 V), 50 Hz
Vystup: +15V, 50-250 mA, stabilizované

—15V, 50-250 mA, stabilizované
—60V, 25-50 mA, stabilizované
+455V £ 1 %, 50-500 mA
Vystupni vykon: 240 W

Uginnost: 85 %

Spinaci frekvence: 100 kHz

Taktovaci frekvence: |200 kHz (fidiciho obvodu)

Max. pracovni cyklus: | 0,9 pfi Unwmy =225V

Max. teplota: 100 °C

Ochrany: Proudova ochrana v primarnim obvodé
Obvod mékkého startu (soft-start)

Tab. 4.1.1 Parametry zdroje

4.1.2. VOLBA TYPU MENICE, ROZBOR MOZNOSTI

Zapojeni zdroje bylo vybrano jako symetricky ptlmustek. Pilmustek je vhodny pro vykon,
ktery od mého zdroje pozaduji a ma Iépe vyuzity transformator nez dvojCinny zdroj s vyvedenym
sttedem, diky jednomu primarnimu vinuti. Spinaci tranzistory jsou dimenzovany na polovinu
usmérnéného vstupniho napéti, které se pohybuje v mezich sitového napéti. Takové tranzistory maji
1 men8i rozméry a spinaji se rychleji. PIny mustek mé horsi regulaci, slozité tidici obvody a je

vhodnéjsi pro vétsi vykony.

Spinaci frekvence transformatoru byla zvolena s ohledem na akustické pasmo zesilovace
100 kHz, aby frekvence, které se dostanou na vystup nerusily piipojené obvody. Uinnost jsem
zvolil 85 %. Anodové napéti je regulované a je pouzito pro zpétnou vazbu do fidicich obvodi. Ve
zdroji je pouzita ochrana proti nadmérnému proudu napf. pfi pretizeni nebo zkratu na vystupu, ktera
ochrani hlavné transformator a spinaci tranzistory. Ochrana lze efektivné vyuzit v diagonéale obou

mustkovych zapojeni. Z téchto vSech divoda jsem pouzil pllmustkové zapojeni.
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4.1.3. ANALYZA ZAPOJENI V USTALENEM STAVU
Na obr. 4.1.3.1 je zapojeni poloviéniho mustku pro analyzu ¢innosti v ustdleném stavu.
Vychazel jsem z toho, ze za periodu nastanou tfi stavy: sepnuty tranzistor Q;, sepnuty tranzistor Q.

a oba tranzistory vypnuté. Analyzou ziskam vztah pro vystupni napéti palmistku.

i s PWM
Gy
230V
50Hz
C3 RZ
G, .
—— AD
PWM

Obr. 4.1.3.1.: Zakladni zapojeni ptlmustkového ménice

Na obr. 4.1.3.2 jsou prib¢hy ménic¢e pii plném vykonu, a) pribéh napéti na primarnim
vinuti a proudu filtracni tlumivky pfi miniméalnim napéti v siti. Tranzistory jsou otevieny maximalni
dobu (doba At, a At;). Doby vypnuti obou tranzistorit At, a Aty jsou nutné pii stfidani tranzistora,
aby oba tranzistory nebyly sepnuté soucasné. Na obr. 4.1.3.2b je pfipad pfi maximdlnim napéti v

siti. Doby vypnuti tranzistori At, a At, jsou delsi a At, a At; jsou doby dané Dyi.

Prvni stav — sepnuty tranzistor Q, (obr. 4.1.3.3)

Proud prochazi pies tranzistor Q,, kde vytvofi ubytek napéti mezi kolektorem a emitorem
Ucesar nebo u unipolérnich tranzistorGt Ups diky Rpson. Déle pokracuje primarnim vinutim
transformatoru, pies blokovaci kondenzator Cs a filtraéni kondenzator C,. Zachytné diody D, D- se
nyni nijak neuplatni. Napéti sekundarniho vinuti kopiruje napéti primarniho vinuti (v poméru
zavitl) oproti stfedu délice C,, C,. Diody Di, Ds jsou nyni v propustném sméru. Civka je
polarizovdna ve sméru protékajiciho proudu a na vystup je dodavana energie. Napéti na

kondenzatorech C,, C; je stejné a je rovno polovin¢é usmérnéného, filtrovan¢ho napéti.
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9 U p =

12Uy +

At, Aty Aty

Obr. 4.1.3.2.: Priibéh napéti na primarnim vinuti U, a proudu tlumivky I a) Upoumy, Dmax = 0,9 b)

Upmaxy, Dmiv = 0,63

230v .
50Hz

UCEl
L | Ucr +
Cq U *
1
G
v (11
n -
G <
— Us
\J

Obr. 4.1.3.3.: Schéma ménice pfi sepnutém tranzistoru Q,
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Protoze C, je nyni zapojen paraleln€ s Q,, primarnim vinutim a Cs, plati podle kirchhoffova zdkona

Uy=U,+ U, (4.1.3.1)
1
UgptU +U;=Ug = E'UIN (4.1.3.2)
a pro napéti primarniho vinuti dostanu
Ly v -
Ui=qUn=Ue = Us (4.1.3.3)
Na sekundarni strané podle kirchhoffova zakona plati
U.+U,+U,p +U=U, (4.1.3.4)

Ur=Uour + 2:Up+ L7 (4.1.3.5)

z rovnice (4.1.3.5) si vyjadiim velikost magnetizacniho proudu Al.,, pfevod transformatoru je
n = U,/U, a za napéti U, rovnou dosadim U, =n-U,

nU,—Uyyr—2U,

Al =
LI I

‘At (4.1.3.6)

Rovnice (4.1.3.5) je rovnice pro magnetizacni proud tlumivky. Rovnice se bude zachvili hodit. Ur je

propustné napéti diody a povazuji ubytky napéti na obou diodéch stejné proto je v (4.1.3.5) 2-Uk.

Druhy stav — oba tranzistory vypnuté (obr. 4.1.3.4)

Pfi vypnuti tranzistoru Q; se na primarnim vinuti a na filtraéni tlumivce oto¢i polarita
napéti, protoze se zacal zmensovat magneticky indukcni tok @(t). Nezadouci energie akumulovana
v jadre transformatoru se vybije a vytvoii pfi vypnuti tranzistoru Q; Spicku indukovaného napéti
naznacené polarity. Protoze velikost napéti na primarnim vinuti plus napét'ova Spicka je vétsi nez
samo napéti Uc,, vybije se energie pies diodu D». Po vybiti energie (velmi kratky okamzik) je napéti

U, =0V aU,=0V adioda D, se stane nepropustnou.

+
= | Uc
1

230 C

50Hz

o— Y
G, .
IE

Obr. 4.1.3.4.: Schéma meénice, oba tranzistory vypnuté
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Na sekundarni strané zacaly diky opacné polarité vést diody D;, Ds. Napéti U, je nulové a
civka zacala svou akumulovanou energii doddvat na vystup. Na primarni strané je jeden konec

primarniho vinuti odpojen a proto se tam nic nedéje. Pro sekundarni stranu plati

U, U, + Uy +U, =0 (4.13.7)
U +2:U
Al =———4n (4.13.8)

Aby se jadro tlumivky neptesytilo, musi byt velikost proudu na zacatku a konci pilperiody stejna.

Musi platit Al = Aly,, z rovnic (4.1.3.5) a (4.1.3.8) dosadim za Al a dostanu podminku

mUy = Uour =2Ur U +2Up (4.13.9)
7 y= = ——"A, 1.3.

protoZe je induk¢nost stald dostanu dalsi Gpravou

n'Ul'Atl - UOUT'At] - 2'UF'At1 == UOUT'At2+ 2'UF'At2 (4.1.3.10)
Uour(Aty + Aty) =n-U,; At, — 2-U (At + At,) (4.1.3.11)

At, At
U =nlU,————-2U,.=nU,———-2:U 4.1.3.12
OUTnlAtl+At2 Fnlz F ( )

2

2-At

Uour = n-Uyp—r L —2.U, (4.1.3.13)

doby At; a At; jsou doby sepnuti obou tranzistort a za periodu T plati At; + At; =2-At, a z toho

dostanu dobu pracovniho cyklu

Atl+At3 2At1
D: =
T T

(4.1.3.14)

a po dosazeni (4.1.3.14) do (4.1.3.13) dostanu

Uyyr=nU;D—-2U,=U,D—-2-U, (4.1.3.15)
Vystupni napéti Uour je tedy SpiCkové napéti na sekundarni strané U, zmenSené o pomér
2-:At)/T=D. Z toho vyplyva, ze vystupni napéti Uour nemize byt nikdy vétsi jak U,, protoze
perioda T obsahuje dva bezpecnostni intervaly At,, Aty a z toho ditvodu 2-At; nemtize byt nikdy
rovno T. Z toho plyne, Ze ani D nemtiZe byt jedna a vystupni napéti je vZdy mensi jak U,. Rovnice
(4.1.3.15) je vhodna pro poc€itdni v ménici s vice vystupnimi vinutimi. Jelikoz nezndm ani jedno
Spickové napéti na sekundarni strané lze dosadit do rovnice (4.1.3.15) za U, rovnici (4.1.3.3) a

dostanu

Uoyr =n-D- %'UIN ~Uqg —U;| = 2:Up (4.1.3.16)
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Rovnice (4.1.3.15) a (4.1.3.16) jsou rovnice pro vystupni napéti polovicniho mustku. Z rovnice
(4.1.3.16) Ize spocitat pomér zaviti n primarniho vinuti vi¢i sekundarnimu vinuti pfi znamych
hodnotach U, Dumax. Pokles napéti na blokovacim kondenzatoru C; by nemél byt vétsi jak

10 % Up.

Treti stav — sepnut tranzistor Q; (obr. 4.1.3.5)

Po uplynuti bezpecnostniho intervalu At, sepne tranzistor Q.. Jelikoz budim primarni vinuti
ve stejné polarité napéti jako mélo vinuti po ptepolarizovani v druhém stavu, bude se stale
magneticky indukéni tok ®(t) zmenSovat a polarita na vinutich zGstane stejnd jako v druhém stavu.
Na sekundarni strané se objevi Spickové napéti U, a zacne se na vystup dodavat energie. Civka L
akumuluje energii, dobiji se kondenzator C4. Po bezpecnostnim intervalu Aty se cely cyklus opakuje

od prvniho stavu.

i+

C2

i+

Obr. 4.1.3.5.: Schéma ménice pfi sepnutém tranzistoru Q,
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4.2. POPIS ZAPOJENIi ZDROJE
Na obr. 9.2 je schéma zapojeni celého navrhnutého zdroje. Zapojeni zdroje odpovida
blokovému zapojeni z obr. 4.2.1, kde je i naznaceno, jak je zdroj galvanicky oddé€len od sité. Zdroj

popisu po castech, sleduji obr. 9.2.

L. . —0
USMERNOVACE -56 VDC
FILTRY 50mA
—0
—0
+15 VDC
) ) USMERNOVACE 250 mA
VYKONOVY FLTRY [ .o
TRANSFORMATOR ~15 VDC
N 250 mA
—0
c - -
230 VAC USMERNOVAC VYKONOVY o
20 Hz FILTR STUPEN % USMERNOVAC +455 VDC
. FILTR 500 mA
IZOLACNI o
HRANICE (AA ]
r (YY) «—— BuDici
| TRANSFORMATOR
e e RiDICi A
USMERNOVAC BUDICI
FILTR 0BVODY
7|
POMOCNY
TRANSFORMATOR
Vstupni obvody

Na vstupu je sitovy vypinac, pojistka P1, NTC termistor R1, ktery ma zabranit proudovému

narazu pii zapnuti zdroje. EMC, C1, C2, C3 je vstupni odruSovaci filtr, DB1 je vstupni usmérnovac.

Sitova ¢ast zdroje

Kondenzéatory C4, C5 jsou filtra¢ni a tvofi levou stranu pulmistku, R2, R3 jsou vybijeci
odpory filtracnich kondenzatort. Pfi vypnuti zdroje se naboj v C4, C5 vybije do R2, R3. Tranzistory
T1, T2 tvoii pravou ¢ast ptulmistku. Diody D10, D11 odvadi napétové Spicky, které vznikaji pti
spinani primarniho vinuti, zpét do zdroje. Tlumici ¢lanky R10, C19 a R11, C20 tlumi Spicky napéti,
které vzniknou pii spindni a chrani tim i spinaci tranzistory. V diagonale pulmustku (tu¢né
zvyraznéna) je primarni vinuti LXP (hlavniho) vykonového transformatoru TR4, méfici

transformator proudu TR3, blokovaci kondenzatory C16, C17, C18, které zabranuji stejnosmérné
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pfedmagnetizaci jadra TR4. Jsou zapojeny tfi paralelné¢ kvili kapacité. Kondenzatory se casto
prepolovavaji a tece jimi velky proud. Vhodné kondenzatory nejsou dostupné, proto jsem pouzil
kondenzatory ze spinaného zdroje z pocitace. Méfici transformétor proudu TR3 funguje jako

pojistka proti pietizeni zdroje.

Sekundarni ¢ast zdroje

Na sekundarni stran¢ vykonového transformatoru TR4 jsou tfi vinuti. Na vinuti LX1 je
zapojen jednocestny usmériiovac a dvojity LC filtr, kvili dobré filtraci. Z vinuti LX1 se odebira
pouze napéti, ne proud. Za filtry je zapojen stabilizdtor R20, D22 a nastaveni piedpéti hrubé R21.
Odpor R22 posouva spodni hranici regulace predpéti na —25 V. Je to z toho diivodu, Ze se nenastavi
piedpéti na mensi hodnotu nez —25 V. C23 a C24 jsou blokovaci kondenzatory pro stifidavou slozku

napéti (C23) a VF slozku stiidavého napéti (C24).

Na vinuti LX2 a LX3 je zapojen miistkovy usmériovac z diod D14, D15, D16, D17. Vinuti
funguji jako symetricky zdroj, takZe je na obé€ ¢asti vinuti pfipojen LC filtr L3, C25 a L5, C26.
Nésleduje druhy LC filtr, kviili filtraci L4, L6, C27, C28, C30, C31. Kondenzatory jsou zapojeny
paralelng, protoze se tak zmensSuje ESR (ekvivalentni sériovy odpor). Vinuti L4, L6 jsou na
spole¢ném jadre s tlumivkou L7. L7 dodava pii nedostatku energie vinutim L4, L6 energii. Za
druhym filtrem jsou zapojeny stabilizatory IC3, IC4 pro kladné i zdporné napéti s ochranou proti
ptepolovani vystupu D25, D26 a prepéti D23, D24. Kondenzatory C29, C32, C33, C35 jsou
blokovaci. Kondenzétory C34, C36 jsou filtracni.

Posledni vinuti LX4 je vysokonapétové vinuti. Maximalni Spickové napéti na vinuti je
730 V. Ctyti diody D18, D19, D20, D21 tvoii mistkovy usmériiovaé, ktery nepotiebuje symetricky
zdroj pro vyuziti obou pulvin zdroje (dvojcestny usmérniova¢ musi mit symetricky zdroj). Za
usmériovacem nasleduje LC filtr L7, C37, C38. Na tento filtr je pfipojena zpétnad vazba do fidicich

obvodu.

Pomocné napajeci obvody

Transformator TR1 je pomocny napajeci transformator malého vykonu pro fidici a budici
obvody. Mistkem DB2 se napéti usmériiuje. Kondenzator C6 napéti filtruje, dale nasleduje 12V
stabilizator IC2 a filtracni kondenzator C9. C7, C8 jsou blokovaci kondenzatory, diody D1 a D2
jsou ochranné.

Ridici obvod
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U ftidiciho obvodu IC1 jsou blokovaci kondenzatory C11 a C12. R16 je Casovaci odpor a
C13 je Casovaci kondenzator vnitiniho oscilatoru. R17 a R18 nastavuji nejmensi dobu (dead time),
kdy jsou oba tranzistory vypnuty. C14 je blokovaci kondenzator referencniho napéti. C15, R19 a
D31 je obvod mékkého startu zdroje (soft-start). Diodu D31 jsem pouzil Shottky s velmi malym

ubytkem napéti v propustném sméru.

Budici obvody

Budici obvody jsou od sitové casti galvanicky oddéleny transformatorem TR2.
Transformator je pfipojovan ke GND tranzistory TS5, T6. Odpory R12, R13 a R14, R15 nastavuji
pracovni bod tranzistord T5, T6. Diody D5, D6 zajisti napéti na kondenzatoru C10 o velikosti
dvojnasobku napéti v propustném smeéru, cca 1,5 V. Po vypnuti tranzistoru podrzi chvili C10 napéti

a urychli se tim vypnuti tranzistoru. D3, D4 jsou ochranné diody.

Na sitové casti jsou tranzistory T3, T4, které zkratovéavaji gate-source u vypinanych
vykonovych tranzistort T1, T2 a vybiji naboj Qgs, ktery se naakumuloval v kapacité¢ Cgs. Odpory
R4, R7 nastavuji proud do béze tranzistort T3, T4. Diody D7, D8 propousti jen kdyz ma byt
tranzistor T1 nebo T2 sepnut. Odpory R6, R9 zabratuji jen pfi zapnuti zdroje ndhodnému sepnuti
tranzistoru T1, T2, tak ze napevno spoji potencial gate s potencidlem source a zpusobi vybijeni
kapacity Cep. Za Cinnosti zdroje nemaji R6, R9 zadny vyznam. Odpory RS, R8 jsou tlumici odpory

a tlhumi Q rezonan¢niho obvodu, ktery tvofi parazitni kapacity a induk¢nosti.

Zpétna vazba

Vystupni anodové napéti se snima pres rezistory R23, R24, R25. Odpory R23, R24 jsou v
sérii proto, aby se vysoké napéti a tepelny vykon rozdé€lil na dva rezistory. R32, C41, C42 je
zpétnovazebni sit’ napétového zesilovace odchylky. Trimrem R26 se nastavi referenc¢ni napéti

neinvertujiciho vstupu.

Transformétor TR3 snimé primérni proud v kazdé pualvin€. Odpor R28 je snimaci odpor, na
kterém se objevi napéti umérné prochdzejicimu primarnimu proudu, pfevedenym pievodem
transformatoru na sekundérni stranu. C39 filtruje snimané napéti na R28. Sit' R29, R30, R31, C40
nastavuje zesileni druhého zesilovace odchylky, ktery funguje jako omezovac pracovniho cyklu
zdroje pii pfetizeni (proudovéd pojistka). Kondenzator C40 zmenSuje zesileni na vysokych

frekvencich (dolni propust R30, C40). R27 nastavuje hranici, od kdy limituje proudové ochrana.
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4.3. VSTUPNI FILTR

Sitové napéti je usmeérnéno graetzovym mustkem DB, a vyhlazeno kondenzatory C, a Cs do
podoby hrubg filtrovaného, neregulovaného stejnosmérného napéti U, které napdji spinaci obvody
na sitové Casti zdroje. Protoze sitové napéti mize kolisat v rozmezi 230 V £ 15 % (195-265 V),
kolisa stejnosmérné napéti Un v rozmezi 275-375 V. To je také rozsah vstupniho napéti meénice. Pti
ucinnosti 85 % a vystupnim vykonu 240 W je piikon meéni¢e 282 W. Energie, kterou zdroj o
prikonu 282 W spotiebuje béhem jedné periody sitového napéti je

E=P-T=282-002=564J (4.3.1)

Kondenzatory C, a Cs se kazdou ptlperiodu nabiji na Spic¢kovou hodnotu sitového napéti
Uprk. Kondenzatory se poté vybiji a dodavaji energii, kterou pottebuje zdroj pfi plném vykonu, nez
se znovu nabiji v dalsi ¢asti ptlperiody. Kazdy vydej energie zpiisobi na kondenzatoru pokles napéti

AU na hodnotu Uyn. Hodnotu poklesu napéti AU si navrhat mize zvolit a j& jsem zvolil AU = 50 V.

Obr. 4.3.1.: Pribéh hrubé filtrovaného usmérnéného napéti

Rozdil energii ze SpiCkové hodnoty napéti Upk a minimdlni hodnoty Uwui je energie, co
kondenzator vyda pii poklesu napéti ze Spickové hodnoty napéti Upk na minimalni hodnotu Ui

beéhem pllperiody (zdroj spottebuje pfi plném vykonu za ptlperiodu energii E/2).
C-(Upe = Uiy) (43.2)

Ze vzorce (4.3.2) dostaneme minimalni vstupni kapacitu filtru pro dany pokles napéti AU.
__E
U — Usiy (4.3.3)

Tato vstupni kapacita Cn je velikost dvou sériové spojenych kondenzatorti. Pouziji se dva

CIN(MIN)

v

kondenzatory, kazdy o kapacit¢ C = 2-C\y. Velikost napéti se pocitd v nejneptizniveéjSim piipadé

sitového napéti t.j. minimalni sitové napéti je Uacoumy= 195 V a jeho $pickova hodnota napéti Upx
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ma pii filtraci velikost Upgx = V2-U S(MIN) = V2:195 =275 V. Minimélni hodnota vyfiltrované¢ho
napéti Umv 1ze spocitat jako pokles napéti z hodnoty Upk 0 hodnotu AU t.j.Uyin = Upk — AU. Od Upk
se jeste¢ odcita ubytek napéti na diodach (mistku DB,) v propustném smeéru, ktery byva kolem
1-1,5 V. Po dosazeni do vzorce (4.3.3) vyjde minimalni kapacita Ciy

5,64
C[N(M[N) - = 227uF

2747 — 2247
Pouziji se dva kondenzatory o kapacité¢ Cs = Cs =470 UF na napéti 200 V, jejichz hodnota je
pii spojeni do série 235 pF.

Aby se napé€ti na kondenzéatorech rozdélilo symetricky, jsou paralelné¢ ke kondenzatorim
ptipojeny vybijeci odpory, jejichz velikost se spocita podle vzorce uvedeného v [5, str. 87]

1000 (1 p]

= 4.3.4
0,015-C ( )

Po dosazeni C =470 UF do (4.3.4) vyjdou vybijeci odpory R = 141 kQ a z fady jsem pouzil
150 kQ na zatizeni 1 W.

s g ", Spickové napéti Upg | Napéti Usy na filtru
Sitové napéti Uac na filtru (C,, Cs) pii vpkonu 240W
UAC(MIN) 195V UIN(MIN) 275V UMIN(MIN) 224V
UAC(MAX) 265 V UIN(MAX) 375 V UMIN(MAX) 324 V

Tab. 4.3.1 Prehled velikosti napéti v siti a na filtru

Kondenzatory tvoti d€li¢ napéti, jehoz stfed vytvaii umélou zem, na kterou je pfipojen jeden
konec primarniho vinuti. Jestlize sepne jeden tranzistor, bude na primarnim vinuti polovina napéti
Uwm prislusné polarity, Up = Uunv/2. Nejvétsi velikost proudu (nejhorsi piipad), ktery bude zdroj pii
prikonu 282 W odebirat ze sit¢ je pti minimalnim napéti Upmnoiny, Up = Unineviny/2 je

Py 282

P,DC(MAX) — UP(M]N) - 112

I =2524 (4.3.5)

Primérnim vinuti poteCe v nejhorsim ptipad¢ 2,52 A. Ale je to zatim jen pfibliznd hodnota. Od Up se
jesté odecitd Ubytek napéti na spinacim tranzistoru a blokovacich kondenzatorech C;c—Cis.
Tranzistor miizu vybrat uz nyni, protoze znam maximalni stejnosmérné hodnoty proudu a napéti na
primarni strané. Z katalogu jsem vybral tranzistor firmy STMicroelectronics typ STPONBS5O0, ktery
ma Rpson)=0,72 Q pifi 3 A. Na Rpsony vznikne pii prichodu proudu 3 A ubytek napéti

Ups = 2,16 V. Na primarnim vinuti bude napéti a proud uvedeny v tab. 4.3.2.
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Napéti Uyyn na filtru | Napéti na primdrnim | Proud primdrniho
pii vykonu 240W vinuti Up vinuti Ip

UMIN(MIN) 224V UP(MIN) 110V IP,DC(MIN) 2,56 A

Uminemax) 324V Upmax) 158 V Ippcavax) 1,78 A
Tab. 4.3.2 Velikost napéti a proudu priméarniho vinuti

Velikost proudu, ktery protéka primarnim vinutim je pouze jedna slozka. Ve skute¢nosti se po
navrhnuti vykonového transformatoru zjisti nejvétsi RMS (root mean square) proud a zkontroluje

se, jestli vykonovy tranzistor takovy proud vydrZzi, popt. se vybere jiny.
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4.4. NAVRH TRANSFORMATORU

Ve dvojcinnych méni¢ich zasahuje rozkmit magnetické indukce AB do dvou kvadrantd
hysterézni kiivky, ¢imz je 1épe vyuzito jadro transformétoru. Satura¢ni magneticka indukce Bsar se
pohybuje u feritovych materidli kolem 0,25-0,4 T. Pfi navrhu jsem pouzil katalog firmy
Ferroxcube [33] a Pramet Sumperk [32]. V prvnim kroku se vybere material jadra, ktery je vhodny
pro danou aplikaci (vykonovy transformator). Z katalogu [33, str. 19] jsem si vybral Casto
pouzivany material 3C90, ktery se hodi pro transformatory i filtracni tltumivky a je uzivan pro bézné
prumyslové aplikace. Materidl ma velkou saturacni magnetickou indukci Bsar=0,25T, coz je
vyhodné, protoze se mlze zvolit vétsi rozkmit magnetické indukce AB a tim se zmenSuje objem
jadra. Jadra fady 3CXX jsou omezena vice rozkmitem AB nez oteplenim jadra. Pro material 3C90
vychéazi pfi provoznich podminkach rozkmitu magnetické indukce AB =0,1 T, teplot¢ v jadre
Tc =100 °C a frekvenci fr = 100 kHz objemové ztraty v jadie Py = 80 kW-m (obr. 4.4.1). Vychazi-
li Py <100 kW-m™, lze pouZit pfirozené chlazeni vzduchem, coz je vyhodné. Transformator tedy
bude pracovat s rozkmitem magnetick¢é indukce AB=0,1T, teplotou v jadfe (maximalni)
Tc =100 °C, frekvenci fr = 100 kHz a objemové ztraty v jadie budou Py = 80 kW-m™, jadro bude

chlazeno vzduchem.

Neobvyklé situace jako je tieba start zdroje nebo prechodné pietizeni mizou zpusobit, ze
fidici obvody se budou snazit pfi maximalnim napéti v siti (tj. 375 V DC na vstupnim filtru)
doregulovat napéti na vystupu na jmenovitou hodnotu. To mize zplsobit vetsi rozkmit magnetické

indukce AB. Aby se nepiesytilo jadro, musi platit AByax < Bsar, coZ se miize ovéfit kontrolou

U
AB,,, = A B0 :0,1;%: 0,136 T 4.4.1)

IN(MIN)

Pfi startu nebo pietiZzeni by nemél rozkmit magnetické indukce AB ptesdhnout hodnotu 0,136 T, coz

je hodnota mensi nez Bsar = 0,25 T a podminka je splnéna.

Protoze je pro navrh potieba tdaji pouzitého jadra, musi se zvolit vhodné jadro. Pro vybér
jéadra lze pouZit vzorec, ktery ma hodné jinych tvarti, podle kterého ur¢ime ptiblizné velikost jadra a
poté zvolime konkrétni jadro. Je to soucin efektivniho prifezu jadra S. a plochy okénka pro vinuti
Sw. V anglické literatufe jsou oznacovany A. a Aw a soucin jako Area product. Soucin je uvadeén v
katalogu vyrobct jader a lze podle n¢ho rychle vybrat jadro zvoleného tvaru. Vzorec ma tvar

POUT

AP=Acdy =\ A7,
T

[em?] (4.4.2)
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kde A. je efektivni prifez jadra [cm?], Aw je plocha okénka pro vinuti [cm?*], Pour je vystupni vykon
meénice [W], AB je rozkmit magnetické indukce [T], fr je pracovni frekvence transformatoru [Hz] a
K je konstanta pouzitého zapojeni, kterd ma hodnotu 0,0085 pro akumula¢ni ménice, 0,014 pro
jednoc¢inné propustné meénice a pro dvojc¢inny meéni¢ se sttednim vyvodem transformatoru, 0,017
pro miistkové ménice (poloviéni a plny most). Vzorec (4.4.2) je zalozen na ptedpokladu proudové

hustoty ve vinuti Jap = 420 A-cm pfi otepleni maximalné o 40 °C a vyuzZiti okénka 40 %.

Po dosazeni hodnot do pro miij méni¢ Poyr =240 W, K=0,017, AB=0,1 T a f=100 kHz
dostanu APyiv = 1,584 cm®. Z katalogu firmy Magnetics [34] jsem zjistil, Ze jadro ETD39 ma
AP =221 cm* a pti 100 kHz je schopno pfenést vykon 380 W. AP (jadra) je vétsi nez APy a jadro
1ze proto pouzit. Jadro ETD39 ma nésledujici hodnoty uvedené v tab. 4.4.1. Nyni pievedu jednotky
Py =80 kW-m™ = 0,08 mW-mm™ a pouziji ve vzorci 4.4.3, ktery vyjadiuje celkové ztraty v jadie Pc

P.=P,V,=0,08-11500 = 920 mW = 0,92 W (4.4.3)
Ztraty v jadie vysly Pc = 0,92 W, coz je piijatelny vysledek na tuto velikost jadra.

Efektivni délka mag. cesty, l.: | 92,2 mm?
Efektivni prifez jadra, S.: 125 mm?
Efektivni objem jadra, V.: 11500 mm’
Plocha okénka, Sw: 177 mm’®
Sitka pro vinuti: 25,7 mm
Vyska pro vinuti: 7 mm
Stredni délka zavitu, MLT: 69 mm

Tab. 4.4.1 Katalogové udaje jadra ETD39

Nyni se miize pristoupit k pocitani zaviti. Nejprve se urc¢i maximalni a minimalni pocet
z&vitlh Npaax) @ Npuiyy na primarnim vinuti. Navrh vSech magnetickych prvka vychazi ze zdkona

elektromagnetické indukce napéti. Pro indukované napéti plati

y_Nd® _ N-dB-S

l v 7 [V ;zav;T,m’] (4.4.4)

Indukované napéti za periodu T, kterou muzeme vyjadiit jako 1/fr (transformétoru), se

indukuje ve dvoj€inném ménici za periodu T dvakrat. Proto za vyraz dt dosadime 1/(2-fy).
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Obr. 4.4.1.: Vzhled jadra ETD

Zména magnetické indukce dB v jadre transformatoru je rozkmit magnetické indukce AB,

ktery jsem na zacatku kapitoly ur¢il jako 0,1 T. Po piepsani vztahu (4.4.4) dostaneme
U =2N-ABS, f, |V, zav;T,m"; Hz] (4.4.5)
kde N je pocet zavitli vinuti, AB je rozkmit magnetické indukce, S. je efektivni prifez jadra

transformatoru a fr je pracovni frekvence transforméatoru.

Ze vztahu (4.4.5) se odvodi vzorec pro pocet zavitli na primarnim vinuti pro napéti Up

Up

N,= TABS T, [zdv,;V ;T ;m"; Hz] (4.4.6)

a po dosazeni znamych hodnot z tab. 4.4.1 a tab. 4.3.2 do vztahu (4.4.6) dostaneme

UP(MA)() 158
N = = = 63 zav
PUAX) 2 AB-S, f  2-0,1-125-10°-10°
U
NP(M]N) = PO = 110 = 44 zav

2:AB-S,; f;  2:0,1-125:107°10°

Na primarnim vinuti musi byt miniméln¢ 44 a maximaln¢ 63 zaviti pro vyuziti transformatoru s

rozkmitem magnetické indukce AB = 0,1 T.
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Obr. 4.4.2.: Usporadani vystupnich obvodl na sekundarni

Postup vypoctu: Spocitaji se poméry zaviti vinuti, ur¢i se hodnota Spickového napéti Upkam),

pomer zavitlh mezi primarnim a anodovym vinutim a z poméru se urc¢i hodnoty Upksmax) @ Dv.

Na obr. 4.4.2 jsou znazornény ¢ty sekundarni vinuti transformatoru a vystupni obvody. Up

je napéti na primarnim vinuti, Upk je Spickové napéti na sekundarnim vinuti transformatoru Uour je

vystupni stejnosmérné napéti. Na vystup 4 je pfipojena zpétna vazba do regulatoru, ktery udrzuje na

vystupu 4 nastavenou hodnotu (dulezité!).

Na sekundarni stranu se transformuje v poméru poctu zaviti primarni napéti Up. Protoze je

zdroj fizeny, je na vystupu 4 vzdy nastavené napéti. Na ostatni vinuti se transformuje napéti v

poméru poctu zavitl vzhledem k regulovanému vinuti LX4 (ostatni vinuti LX1, LX2, LX3 jsou

zavislé na napéti na vinuti LX4). Cili poméry zaviti se spo¢itaji takto

_ UYours _
ngy=—-—=1
U
ouT4
_ Uk

Ny, =
44
U PK4

N3y

_ UPK3

34 =
U py

UOUT4

_ U our _ U ours
24— 14—
U ours U ours
_ U p _ U pxi
24— 14—
U py U pxs

(4.4.7)

(4.4.8)



_ U pky

Mo = (4.4.9)
P

Prvni index vzdy udéava, které napéti je délené napétim regulovaného vinuti LX4, druhy index
udava, které napéti je regulované, zde Uours (Upks). U (4.4.9) d€li Up napéti regulovaného vinuti.
Protoze Uour jsou jedind napéti, kterd zatim znam z kap. 4.1.1, spocitaji se poméry z téchto hodnot.
U mého zdroje mam regulované napéti nejvyssi, proto by vSechny poméry byly mensi nez 1. Je

vhodné najit celé ¢islo ve jmenovateli zlomku. Pf. vypocet nis, nas, N34

Uours 65 1
T U 455 7 e

U
_ Youn _ 19,78 — 0,0435 = 1
U ours 455 23

U vinuti LX2 a LX3 jsem zvysil napéti (rezerva 2,5 V pro stabilizator) a jeSt¢ jsem trochu ptidal
bych zmens§il pomér n,s a n34 na 1/23. Jedna se tedy o poméry zavith mezi vinutim LX a anodovym
vinutim LX4 (kromé vzorce 4.4.9). (V poméru délim vzdy uvazovanym zdrojem, Upks pro

sekundérni vinuti a Up pro regulované vinuti)

Spickové napéti Upks regulovaného vinuti se spoéita z rovnice vystupniho napéti ptilmustku
(4.1.3.15), kde Ugs je ibytek napéti na diod€ v propustném sméru v usmeériiovaci napéti Upka

Uours +2:-Up,

U =
PK4 D

(4.4.10)

Mohou nastat tyto dva ptipady, a) Upkamax) pi1 Upmax), Dvnv @ b) Upkaoumy pi1 Upaumy, Dmax.
Protoze zatim nezndm hodnotu Dwmn, mizu zatim spocitat SpiCkové napéti na regulovaném,
anodovém vinuti pii minimalnim napéti v siti, ¢ili moznost b. Protoze jsem pomoci (4.4.10) spocital
neznamou do vzorcu (4.4.8) a (4.4.9), mohu spocitat vSechna Spickova napéti na ostatnich vinutich
pfi minimalnim napéti v siti. Po dosazeni Uours =455V, Ups=1,1 V @ 0,65 A a Duax = 0,9 vyjde
Upkammvy = 508 V.

Nyni znam 8$pi¢kové napéti vinuti LX4 (Upkaquny) pfi minimalnim napéti v siti (Upauny) a 1ze

pouzitim vzorce z (4.4.9) spocitat pomé&r zavitl primarniho a anodového vinuti ngp.

_ U ks (um) _ 508
U p (3 110

= 4,6182 (4.4.11)

Uns

Protoze mé& zajima jaké jsou hodnoty napéti pfi minimalnim a maximalnim napéti v siti, spocitam
si podle ted’ uz zndmého poméru nsp Spickové napéti Upkanmax).

U pies iy = Map U piysa) = 4618158 = 729,57 (4.4.12)
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Minimalni pracovni cyklus se spocita z rovnice (4.4.10), protoze nyni zndm Upksnmax).

Uovry +2°Up, _ 455+2-1,1 _

729,5

0,63 (4.4.13)

Dy =
U pra(max)

Ze znamého pomeéru nsp se vypocita pocet zaviti anodového vinuti. Vybirdm Np v rozmezi
Nroimv aZ Npvax), které jsem vypocital diive.
N,=n,p N,=4,618-47 =217 zav (4.4.14)
Rovnice (4.4.8) jsou poméry zaviti sekundarnich vinuti vic¢i vinuti LX4. Pomoci (4.4.8) se
dopocitaji zavity vinuti LX1, LX2 a LX3. Pt.

1 1

Ny=mgN,=2217=31zdv  N,=Ny=mN,=5-217=9 zdv

Pii minimalnim napéti v siti Pii maximalnim napéti v siti
.. Pocet Sekun(}a’r m Vystupni Sekun(}a,rm Vystupni
Vinuti (oo napéti . S napéti . S
zavitu . stejnosmerne c stejnosmerne
LX [z4V] transformatoru napéti Uour [V] transformatoru napéti Uour [V]
Urk [Vix] e Urk [Vi] L e
P I‘il’l’l. Np 47 UP(MIN) 1 1 0 UP(MAX) 1 5 8
1 N] 3 1 UPK](MIN) 72,6 UOUT] —64,5 UpKl(MAx) 104,2 UOUTI —64,2
2 N2 9 UPKZ(MIN) 2 1 s 1 UOUT2 1 8 ’ 1 UPKZ(MAX) 3 053 UOUT2 1 890
3 N3 9 UPKS(MIN) 2 1 D 1 UOUT3 _l 8 5 1 UPK3(MAX) 3 0,3 UOUT3 _l 8 ,0
4 Ny | 217 | Upksonyy | 508,0 Uouts 4549 |Upkamaxy| 729,5 | Uours | 4539

Tab. 4.4.2 Shrnuti vypocitanych hodnot transformatoru

Je vhodné si vzorce napsat do tabulkového editoru, ménit hodnotu Np a sledovat, pro které
Np jsou ostatni zavity co nejblize celému cCislu. Mé vyslo vyhodné pouzit Np = 47 zav. Dale si mizu
piepocitat, jak se bude zdroj chovat s nové vypocitanymi hodnotami podle (4.4.15), (4.4.16),
(4.1.3.15) a shrnout celkové doposud vypocitané hodnoty v tab. 4.4.2. Diky zaokrouhlovéni se

zméni poméry zavitl a s témito pomeéry pocitim Upk podle (4.4.16). Poméry jsou v tab. 4.4.3.

N, N, N,
Nyp = — n,= — n, =n, = —
*TN, 4T N, 24 *T N,

(4.4.15)

Ny

UPK(M[N) = UP(MIN)' N
P

Ny

UPK(MAX) = UP(MAX)' N
P

(4.4.16)

Pf' UPKI(MIN) = 110(3 1/47) = 72,55 VPK. Napéti UP(MIN) a UP(MAX) Zném Z kap 43
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Pom¢ér N4p N4 No4 N34 N4y

Hodnota | 4,617 1/7 1/24 1/24 1
Tab. 4.4.3 Hodnoty pomé&ra zavit vinuti pro dané zavity

Postup vypoctu: Spocitaji se velikosti proudtl ve vinuti a zvoli se vhodné vodice.

A v

Ipk
lave

< T )

Obr. 4.4.3.: Prib¢h proudu ve vinutich transformatoru

Na obr. 4.4.3 je znazornén pribéh proudu ve vinuti transformatoru. Proud ve vinutich
kopiruje prubéh kolektorového proudu. Pro transformator pracujici v nepierusovaném rezimu plati

rovnice

AT
T (4.4.17)
4.4.18

L o = [AVG'\/T) ( )
Lo =1 D (4.4.19)
L,e=1,6VD-(1- D) (4.4.20)

kde Ipk je Spickova hodnota proudu, Al je zvinéni proudu, lavs je stiedni hodnota proudu, Irws je
efektivni hodnota proudu, Ipc je stejnosmérnd a Ixc je stiidava slozka proudu. SloZky proudu se
sCitaji vektoroveé podle rovnice

Tos = Ine + Lic (4.4.21)
a z toho se spocita sttidava slozka Iac

I, = ]iMS — [i)c (4.4.22)
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Jestlize si z rovnic (4.4.18) a (4.4.19) vyjadiime Isvg a porovndme mezi sebou, dostaneme po

upraveé
] 2
C
IRMS(MAX) = DD (4.4.23)
MIN
Nejveétsi hodnoty mize proud dosdhnout pii Dyiv @ Uppmax). Pro Iave plati
I _ [DC _ [}22MS(MAX)
AVGMAX) T Ty T T (4.4.24)
MIN DC

Po dosazeni Ipc a Dviv do vztahti (4.4.23), (4.4.24) a poté vypoctu (4.4.21), dostanu tab. 4.4.4

Vinuti | Inc [A] | Lic [A] | Trms [A] | Lwc [A]
Prim. | 2,560 | 1,988 | 3,241 | 4,103

1. | 0,050 | 0,039 | 0,063 | 0,079
2. | 0250 | 0,193 | 0,316 | 0,399
3. 0,250 | 0,193 | 0,316 | 0,399
4

. 0,500 | 0,378 | 0,632 | 0,799
Tab. 4.4.4 Maximalni hodnoty proud v transformatoru

Po ur¢eni poctu zavitl a hodnot proudi mizu spocitat hloubku penetrace Dpen. Pfi vysokych
frekvencich klesa proudova hustota vodice smérem ke stfedu vodice. Dpeny je definovana jako
vzdalenost od povrchu vodice, kde je proudové hustota 1/e nasobek proudové hustoty na povrchu
vodi¢e (e je zaklad pfirozeného logaritmu). Nejvyhodnéjsi je pouzivat vodice o praméru
n¢kolikandsobné mensim nez je Dpen (d << Dpen), protoze se vyuzije pro vedeni proudu cely vodic.

Jestlize je pramér vodice d > Dpen, Vyuzije se pro vedeni pouze ¢ast vodice, coz je nevyhodné.

p
Doy = \/ — [ m] 4.4.25

PEN Uy T fr ( )
kde p je m&my odpor médi (pro teplotu 100 °C je p=2,3-10" Q'm), Wy je permeabilita vakua
(Mo =4T1t107 T'm-A™"), fr je pracovni frekvence transformatoru [Hz]. Po dosazeni hodnot p pfi

teploté 100 °C a Y, dostanu stejny vzorec, ktery je zjednoduseny o dosazovani konstant.

76,3 76,3
D,y =122 = 222 — 0241 [mm] 4.426
PEN \/f_T \/105 ( )

Hloubka penetrace je Dppy = 0,241 mm pfi pracovni frekvenci transformatoru fr = 100 kHz. Vodice

by tedy mély mit pramér mensi nez Dpgx.
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Maximalni proudova hustota pro jadro ETD39, které ma AP =2,21 cm* je

oy =J o AP 1P =420-2,217""% =380 A-cm™’ (4.4.27)
Protoze je vyhodné&jsi pro soustavu SI jednotka A-mm™ je pfevod mezi A-cm?=10*A-mm~* a
maximalni proudova hustota Jyax = 3,8 A-mm 2. Proudova hustota J je definovéana jako

/

= = A- 2 A —
J=g i) (4.4.28)
ze vzorce (4.4.28) mizu urcit minimalni potiebny prufez vodi¢e Smn
_ IRMS(MAX) 2 2
SMIN—W [mm ,A,A'mm ] (4429)

Z vypocitaného prifezu Sy jsem urcil potiebny primér vodice d. Pro vypocet Sy se pouzivaji
efektivni hodnoty proudi, Irms. Udaje o prifezu a primeéru vodicli a dodate¢né informace jsou

uvedeny v tab. 4.4.5.

Vinuti | Sy dcu dv Scu Rcy Icu Irmsmax) P w
[mm’] [mm] [mm] | [mm’] | [Qm"] [A] [A]
Prim. | 0,8529 0,125 0,865 0,3000 0,060 3,420 3,241 3 25
1. 0,0166 0,150 0,187 0,0177 0,989 0,067 0,063 1 N
2. 0,0832 0,236 0,287 0,0437 0,408 0,332 0,316 2 N
3. 0,0832 0,236 0,287 0,0437 0,408 0,332 0,316 2 N
4. 0,1664 0,200 0,465 0,0940 0,190 0,714 0,632 2 3

Tab. 4.4.5 Udaje o vodi¢ich pouZitych na navinuti transformatoru

Suiv je minimalni pozadovany prufez vodiCe, Scu je prafez médi vybraného vodice, dcy je prumér
vodice, dv je vngjsi primér vodice, Icy je maximalni proud, ktery vodi¢ ptenese pii proudové
hustoté Juax = 3,8 A-mm™. Irusmax) j€ maximalni proud, ktery muize téct v pfislusném vinuti (je
uveden téz v tab. 4), P je pocet paralelné vinutych vodici, W je pocet vodi¢h ve VF lanku

(N = vodi¢ neni VF lanko).

V tab. 4.4.5 jsou uvedeny udaje vodicli, vodic¢e jsou az na vinuti LX1 vinuté paralelné a
nékteré jsou vinuty VF lanky z toho diivodu, Ze pocet paralelné vinutych vodich se nedal navinout.
Proto Smiv < Scu - P a kazdy vodi€ ptenese Cast proudu. V tab. 4.4.5 je proto uveden celkovy proud

Icu, ktery vodi¢e mohou v dané kombinaci prenést.
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4.5. NAVRH VYSTUPNICH FILTRU

Navrh vystupnich filtrii vychazi z napéti, které je na filtra¢ni tlumivce v dobé¢, kdy je jeden
spinaC zapnut, nebo oba vypnuty. PocCitd se opét nejhorsi ptipad, kdy je maximalnim napéti na
primarnim vinuti Upnax), c0Z zplisobi nejvétsi napéti na tlumivce a nejvetsi zvinéni proudu. Pouziji

znovu obr. 4.4.2 a hodnoty z tab. 4.4.2 z kapitoly navrhu transformatoru 4.4.

Pro napéti na tlumivce Uy, (4. vystup) plati

UL7(MAX) = UPK4(MAX) - UOUT4 - 2'UF4 (4-5-1)

Magnetiza¢ni proud tlumivky ma velikost

U U -U -2:U
Al = L7lfMAX) DT = PK4(MAX) ; oury F4 DT (4.5.2)
7 7

Na obr. 4.1.3.2 naznaCen pribéh proudu ve vystupni tlumivce. Tlumivka pracuje v
nepferusovaném rezimu. V tomto rezimu tece filtrani tlumivkou vzdy ur¢ity minimalni (kriticky)
proud. Kdyby odbér klesl pod hodnotu kritického proudu, dostala by se tlumivka do pferusovaného
rezimu, coz je nezadouci. Situace nastane pii nejmensim zatizeni vystupu. Pro tlumivku pracujici v

nepferusovaném rezimu plati rovnice

Al
Ly =1 px — N (4.5.3)
T s ™1 pe (4.5.4)
Lo = Lar (4.5.5)
Al
I,.= N (4.5.6)

Pti minimalnim odbéru je Ipx = Al a Iavg = Al/2. Z rovnic (4.5.2), (4.5.3), (4.5.5) dostaneme pfi

minimalnim odbéru

Al = UPK4(MAX) - UOUT4 - 2'UF4.D

T (4.5.7)

N | —

IDC
(KRIT)
2'L7(M1N)

kde L;mmn je minimalni indukénost pro zajisténi nepieruSovaného rezimu pii kritické hodnoté

proudu Ipckrim). Nejvetsi hodnota Lyin se spocita pii Upmax), Dy, protoze je pritom nejvetsi Al

Znam-li nejmensi odbér vystupu mizeme piepsat vztah (4.5.7) do podoby (4.5.8) odkud

muZu vypocist nejmensi (minimalni) hodnotu indukénosti L. Miniméalni odbér je u zdroje Ikgir-
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L _ UPK4(MAX) - UOUT4 - 2'UF4
7(MIN) —

Dy T (4.5.8)

2-1 DC (KRIT)
Po dosazeni hodnot z tab. 4.4.2 do vzorce (4.5.8) jsem dostal hodnoty uvedené v tab. 4.5.1, hodnoty

induk¢nosti pouZzitych soucastek jsou sloupec L [UH] (indukénost 4. vinuti se navrhuje jinak)

Vinuti | Uour [V] | ULuax [V] | L [MH] | Ik [mA] | L [pH]
1. | —642 39 5419 22,5 5600
2. 18,0 11,4 713 50 820
3. | 180 | -114 713 50 820
4. | 4539 | 2745 17163 50

Tab. 4.5.1 Hodnoty minimalni induk¢nosti tlumivek a kritického proudu

Rozvrzeni filtri

Filtry se daji uspotadat n¢kolika zplisoby, nebo i fadit kaskddné. Mezi zakladni patii pouziti
samostatnych nebo vazanych indukcnosti. Samostatné indukc¢nosti maji kazda induk¢nost svoje
jadro. U véazanych indukénosti je jedno jadro pro né€kolik indukc¢nosti, ¢ili ma nékolik vinuti na
jednom jadie. Nevyhoda samostatnych indukénosti je, Ze napéti kolisa podle odbéru na vystupu, ale
neni nic slozit¢ho na navrhu. Vyhoda vazanych indukénosti je, ze diky spolecnému jadru se
spolecna energie pfenaSena na vystup akumuluje v jadru. Nedostacuje-li nékterému vinuti energie,
odebere si z rezervy v jadie a doplituje si nedostatek energie. Jsou-li vSechny vystupy pietéZovany,
neni v jadie rezerva energie a vyhoda nefunguje. Nevyhoda vézanych induk¢nosti je dosti slozity

navrh a ne vzdy lze tlumivku realizovat.

Chtél jsem pouzit vazané indukcénosti na vSech vystupech, ale tlumivka se nedala za
ptijatelnych podminek realizovat. Proto jsem pouzil dva kaskaddné spojené filtry, kde jsou
samostatné induk¢nosti pouzity v prvnim filtru na vyhlazeni proudu (L1, L3, L5 — obr. 9.2). Na
vystupu o nejvétsSim vykonu jsem samostatnou tlumivku nepouzil. V druhém filtru je na tiech
vystupech, ze kterych se odebira vykon pouzita vazand indukénost (L4, L6, L7). Divod L7 na
spolecném jadte je ten, Ze do jadra dodava velké mnozstvi energie a jest¢ vyhlazuje proud ¢tvrtého

vystupu. Funkce L2, L4, L6 je i odruseni od vyssich frekvencich, které vznikaji pfi spindni.

Pokud nevyjde hodnota indukénosti, ktera se vyrabi, musi se tlumivka navrhnout. Tlumivka
induk¢énostmi L4, L6, L7 (vazané indukEnosti) se nevyrdbi, proto ji musim navrhnout. Ostatni

induk¢nosti jsem vybral z katalogu firmy GM Electronic [35].
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Navrh vazanych indukénosti
stejnosmérnou slozkou, musi mit jddro mezeru, aby nedoslo k ptesyceni. Zavedeni mezery ma tu
nevyhodu, Ze klesa relativni permeabilita a s tim spojeny €initel indukénosti A;. Pouzil jsem nékolik

vvvvvv

jednoduchy a vhodny postup.

Tlumivka musi pfenést skoro stejné velky vykon jako transformator, vybral jsem si pro
tlumivku stejné jadro jako pro transformator, ETD39-3C90, jehoz parametry jsou uvedeny v tab.
4.4.1, které budu pouzivat. Jadro z materialu 3C90 zalina saturovat pfi Hsar=50 A'm™, tj.

Bsar = 0,25 T. Obecné v magnetizmu plati: vztah mezi mag. indukci a intenzitou mag. pole je

Byux = Ho My H yux (4.5.9)
Z ampérova zakona se dostane vztah pro silu (MMF = magnetomotive force)
MMF = H 1, = D N1y (4.5.10)

kde l. je efektivni délka mag. cesty, ktera se sklada z délky mag. mezery a délky mag. cesty v
jadre. Celkova sila je tedy slozena z prispevkil od kazdého vinuti. Diky zafazeni vzduchové mezery

do cesty, kterou se uzavira magneticky indukéni tok se akumuluje v mezefe energie o intenzité

B B
max _ Bsar _ 0,25 — = 2:10° A-m™" (4.5.11)
M, Hy  4-1r-10

HGAP(MAX) =

Relativni permeabilita vzduchu je rovna jedné. Nejvyssi dovolend intenzita magnetického pole v

jadte je Homax = Hsar = 50 A-m'. Aby se jadro nepiesytilo, musi platit

H Gp vy Loar + H coreuaxyle > MMF (4.5.12)

HGAP(MAX).IGAP + HCORE(MAX)'le = Z N1 p (4.5.13)

kde l se sklada z délky vzduchové mezery lgar a efektivni délky mag. cesty skrz jadro
le=92,2 mm pro ETD39. ProtoZze Hcore'le je malé, zavadi se vzduchovd mezera o délce lgar, ve

které se akumuluje energie, kterou tlumivka prenasi.

Trik v navrhu byl ten, ze jsem v katalogu Ceské firmy Pramet objevil graf pro material,
stejny jako je 3C90, ve kterém je zavislost Cinitele induk¢nosti Ap na vzduchové mezete lgap pro
jadra typu ETD. Hodnota induk¢nosti L4, L6 zavisi v poméru zaviti z tab. 4.4.3 na induk¢énosti L7.

Podminka stejného poméru zaviti jako ma transformator. Hodnoty induk¢nosti jsem volil tak, aby
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L7 m¢la indukénost vétsi nez Ly = 17,2 mH. Indukénost se spocita podle vzorce

L=A,-N> |[uH, uHlzav,zav.] (4.5.14)
L
Ny = \/A_L (4.5.15)

kde L je pozadovana induké&nost [UH], AL je ¢initel indukénosti [UH-zav?] a Nyiv je minimalni podet
zavitl pro dosazeni indukcnosti L. Zvolil jsem délku vzduchové mezery lgapr = 1,35 mm, odecetl
hodnotu Ap = 165 nH-zav>. Spocital jsem podle vzorce (4.5.15) minimélni polet zaviti pro
induk¢nost L7, volil jsem hodnotu Ly + rezerva = 20 mH. Vyslo Nuw = 348,2 zavitd a po kontrole

podle vzorce

348 ,
N4 = N7'I’l24 = H = 14,5 zav. (4.5.16)

vyslo pro Ny necelé ¢islo. Zvolil jsem proto Ny = 15 zavitli a zpétné jsem podle (4.5.16) dopocital
zavity N7 =360 zav. Pomér ny jsem vzal z tab. 4.4.3. Nyni se uz mizou spocitat induk¢énosti pro

dané zavity dle (4.5.14). Vysledné hodnoty induk¢nosti a poctu zavitl jsou uvedeny v tab. 4.5.2.

Civka| L[uH] | Nuw [zav.] | N[zav.] | Irus [A] | AI[mA] | Iex [A]
L4 37 14,5 15 0,316 87,5 0,400
L6 37 14,5 15 0,316 87,5 0,400
L7 | 21348 3482 360 0,632 81,0 0,718

Tab. 4.5.2 Hodnoty vazanych indukcnosti

Dale potiebuji zjistit velikost Spickového proudu, ktery se spocitad z rovnice (4.4.17) a
zvlnéni proudu Al se spocitd podle (4.5.17), coz je jen jiny tvar rovnice (4.1.3.6), napéti na

induk¢nosti jsem ziskal z tab. 4.5.1.

U
Al e, = %DM,N-T = %-0,63 10 = 81 mA (4.5.17)
;

ZvInéni proudu Al induk¢nosti L4, L6 je od predchoziho filtru (L3, C25 a L5, C26), protoze
induk¢nosti L4, L6 jsou na vyhlazovani proudti malé a funguji jen jako odruSovaci filtr. Ale zvinéni

1ze spocitat stejnym vzorcem, jen indukénost L bude o hodnoté€ Ls, nebo Ls. Nyni 1ze spocitat Ipk.

Posledni kroky jsou spocitat MMF z rovnice (4.5.10), MMF =271,2 A-z4v a zkontrolovat,
jestli plati nerovnost (4.5.13). Hgap dosazuji z (4.5.11), ostatni proménné jsou uvedeny dfive v textu.

Vysledek (4.5.13) je 274,6 > 271,2, nerovnost je tedy splnéna. Zavér je, Ze jadro musi mit
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vzduchovou mezeru o délce lgap = 1,35 mm, aby nedoslo k piesyceni. Hodnotu lgap jsem hledal
iteracné pomoci tabulkového editoru, katalogu firmy Pramet [32] a tohoto postupu. Pouzité vodice a

zpusob vinuti je stejny jako u transformatoru.

Volba filtra¢niho kondenzatoru
Filtra¢ni kondenzétor 1ze navrhnout podle vztahu (4.5.18), kde volim zvInéni napéti AU a
zména proudu je pfi stalém odbéru rovna magnetizaénimu proudu tlumivky.

AT

Cc===
AU

Dy T (4.5.18)

Hodnota Al se spocita ze vzorce (4.5.19), hodnoty Upwax) jsou v tab. 4.5.1

U
Al = =Dy T (4.5.19)

Tento vzorec vSak doporucuji jen pro vypocet zvinéni napéti AU. Pfi odpojeni zatéze nebo
pfi velmi rychlé zméné zatizeni pretece vSechna energie z tlumivky do kondenzatoru. To zpisobi
prekmit napéti, ktery mize byt az dvakrat (i vice) vétsi, nez je vystupni napéti. Vhodnéjsi je pocitat
pies zdkon zachovani energie. Energie tlumivky '4-L-1%, energie kondenzatoru %5-C-U? Volim, na
jakou hodnotu se zvyS$i napéti na kondenzatoru pii odpojeni zatéZe, Umax. Déle znam velikost
vystupniho napéti Uour. Celou energii tlumivky pojme kondenzator (rozdil energii Ecouax) — Ecourn)
a pfitom se napéti na kondenzatoru zvetsi na hodnotu Unax
1 2 2
5 C(Uax = Uour) (4.5.20)
Ze vztahu (4.5.20) dostanu minimalni hodnotu kapacity pro podminku Umax

2
L'IRMS(MAX) (4.5.21)

2 2
UMAX - UOUT

CMIN -

Podle vzorce (4.5.18) si lze spocitat zvinéni napéti AU pro Cuw popiipadé zvolit veétsi
kapacitu. Vétsi kapacita zmensi hodnotu Uwmax a zvinéni napéti bude mensi diky lepsi filtraci. Je
vhodné zvolit pfekmit napéti napt. 20 % vystupniho napéti a spocitat potiebnou kapacitu Cyin. Poté
vybrat vhodny kondenzator, ktery mé poskytne dobrou filtraci, malé AU a z (4.5.21) dopocitat Uyax

pro vybrany kondenzator. Vybrana kapacita muze zajistit i piekmit pod 1 % Uour.

Jesté je jedna podminka pro funkci filtru. Maximalni hodnota ESR (Ekvivalentni sériovy

odpor) kondenzatoru musi byt mensi nez podil zvinéni jinak se zvétSuje AU
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AU
ESRy <~ (4.5.22)

Na trhu se pro tyto ucely vyrabi i nizkoimpedanc¢ni (low ESR) kondenzatory, které se velmi obtizné

shani.Vypocty a shrnuti je v nasledujicich tabulkach

Filtry (1. stupen)

Tlumivka| L [uH] | Kapacity | Cuiv [UF] | C [UF] | Umax[V] | AU [mV] | ESRuax [Q] | AI [mA]
L1 5600 C21 0,012 2,20 —64,5 124 2,8 44
L3 820 C25 0,569 4,70 18,1 116 1,3 87
L5 820 C26 0,569 4,70 —18,1 116 1,3 87
L7 21348 [C37,C38| 0,813 2,35 455,0 214 2,7 81

Tab. 4.5.3 Vysledné hodnoty filtri v prvnim stupni a jejich chovani

Hodnota C u vinuti L7 je vysledna kapacita sériové spojenych kapacit C37, C38 =4,7 PF. Mezni

frekvence filtrii se vypocita podle thompsonova vztahu, zde uvadim pifepocitany vztah

25330
f1=222 (kHz uH uF) (4.5.23)

Filtr L1,C21 | L3,C25 | L5,C26 |L7,C37,C38

fc [kHz] 1,43 2,56 2,56 0,71
Tab. 4.5.4 Mezni frekvence filtri v prvnim stupni

Je-li pouzit druhy filtr v kaskad¢, lze spocitat hodnotu L nebo C z thompsonova vztahu,
ptfi¢emz si zvolim bud’ L nebo C a mezni frekvenci filtru. Mezni frekvenci filtrh v druhém stupni

volim polovi¢ni frekvenci filtru prvniho stupné, aby druhy stupen tlumil zbylé VF slozky.

Filtry (2. stupen)
Tlumivka| L [uH] | Kapacity | C [uF] | fc [Hz]
L2 2200 C22 22 723
L4 37 |C27,C28| 440 1247

L6 37 |C30,C31| 440 1247
Tab. 4.5.5 Hodnoty soucastek filtrii v druhém stupni a jejich mezni frekvence

Kondenzatory C27, C28 a C30, C31 maji hodnotu 220 pF a jsou zapojeny paralelné, proto je

vysledna kapacita ve filtru 440 YF. Paralelnim zapojenim dosdhnu sniZeni celkového ESR asi o 5.
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4.6. BUDICI OBVODY

Navrh budicich obvodu je stejny jako navrh transformatoru vykonové ¢asti. Nevyhoda je, ze
transformator TR2 ma kapacitni zatéz (kapacita Cgs), ktera zpiisobuje veliké Spickové proudy pii
spindni vykonovych tranzistord. V nov¢jSich integrovanych obvodech byvaji budici tranzistory
dimenzovany na takové proudy. U mého IO TL494 neni v katalistu uvedeno, jak velké Spickové

proudy tranzistory T1-IC1 a T2-IC1 vydrzi, proto jsem musel navrhnout pomocné obvody.

GATE1 GATE2

l_LZZ I | LZ3.|

TR2

.|
12V fvvaww
- — Lzia | Lz1B - —
[T1-1c1 ] l ! T2l

| ™ D3 D4 W |
L _ _

Obr. 4.6.1.: Schéma budiciho obvodu vykonovych tranzistorti Ti, T,

UDRV 10V
IDRV(PK) I,5A
fDRV 100 kHZ

Dwmax(tr2) 0,5
Tab. 4.6.1 Parametry budiciho obvodu

kde Upry je budici napéti na vinuti LZ2 a LZ3 transformatoru TR2, Iprviek) je Spickovy proud, ktery
nabiji kapacitu Cgs vykonového tranzistoru, fpry je pracovni frekvence transformétoru a Dwax je

maximalni pracovni cyklus transformatoru TR2.

Navrh transformatoru
Nejprve je nutné vybrat vhodné jadro. Vybral jsem si jadro EE16/8/5-3C90 z pocitatového
zdroje a z katalogu firmy Ferroxcube [33] jsem zjistil potfebna data jadra pro névrh, jsou uvedena v

tab. 4.6.2.
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Sk 20,1 mm? Ww 9,6 mm
Ve 750 mm® AB 02T
MLT 35 mm AL 1 uH-zav >

Sw 20,2 mm’ Py | 0,05 mW-mm’
Tab. 4.6.2 Data jadra EE16/8/5

Ztraty v jadfe transformatoru vychazi ptijatelné
P.=P,V,=0,05750 =37,5mW (4.6.1)
Nyni se z faradayova zdkona ur¢i pocet zavitl jednoho vinuti

N _ UDRV.DMAX _ 10-0,5
MV AB-Spf ey 0,2-20,1-107°-100000

= 12,44 = 13zdv. (4.6.2)

Minimalni pocet zavitl vychazi 13. Protoze s 13 zavity vychazi velky magnetizacni proud, zvolim
20 zavith. Kazdé vinuti (LZ1A, LZ1B, LZ2, L.Z3) bude mit 20 zaviti. Vinuti LZ1 bude celé v jedné

vrstve (Cili 40 zavitl), vinuti LZ2 a LZ3 bude kazdé v dalsi vrstve.

Magnetiza¢ni indukénost Ly a proud ve vinuti transforméatoru jsou
L,=A,-N"=1-20"=400 u H (4.6.3)

Pro sttedni hodnotu proudu plati

1 1 U prv Dyax 10-0,5

1 =Ly =5 = = 62,5 mA 4.6.4

MUAVG) T M T L f e 2-400-107°-100000 (4.64)
D

Ivs = Luner J s _ 62,5-,/03;5 = 25,5 md (4.6.5)

Minimalni priifez vodice vinuti jsem spo¢ital pii uvazovani proudové hustoty J =4 A-m?

1
S = = = 22’5 107 = 0,006375 mm” (4.6.6)

Pro vinuti jsem vybral vodi¢ o priméru dcy=0,125 mm, prifezu Scy = 0,0122 mm?, mérném
odporu Rey = 1,455 Q'm™', vné&jsim priméru vodi¢e dv = 0,159 mm, ktery pfenese pii J=4 A-m™
proud Imax =49 mA RMS. VéEtsi priimér, nez je nutny, jsem volil z toho divodu, Ze se bude Iépe

vinout na kostru nez slabsi vodice.

Stejnosmérny odpor vinuti vychazi

Rpe= N-MLT-R o, =20-0,035-1,455 = 1 Q (4.6.7)
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Dale se spocitd odpor Rac pro sttidavé slozky proudu zalozeny na dowellovych kiivkéach [obr. 9.1],

[15], které vyjadiuji pomér AC a DC slozky odporu ve vinuti v zavislosti na Q (vice v [15])

0.75-d .
- s _ 0830129 _ ) 4py (4.6.8)
Do 0241

Necht’ Q je jakysi Cinitel definovany v [15], poté se z dowellovych kiivek (obr. 9.1) uréi pomér
Fr = Rac/Rpc pro jednu vrstvu. Protoze Q < 1 vychazi Fy ¢islo blizké jedné a pro vodi¢ o priméru

dcu << Dpen vychazi Rac = Rpc. JelikoZ Rpc je také velmi maly odpor, mtizu pouzit Rac = Rpc=1 Q.

Pomoci Rac se vypocitaji ztraty ve vinuti, které zptsobuji vitivé proudy

Py = Ly (s Ruc = 0,0255%1 = 0,6 mW (4.6.9)
Ztraty transformatoru jsou soucet ztrat v jadfe a ve vinuti, ztraty transformatoru vychézi
P,=P.+ P, =381mW (4.6.10)

Zde je vidét, ze u navrhu budiciho transformatoru neni tak dulezité fesit ztraty v transformatoru,

protoze jsou malg, ale zajistit velkou magnetizacni induk¢nost a maly odpor vinuti.

Néavrh budicich obvodi

Cely budici obvod je napajen z napéti Ucc =+12 V. Zbytek budiciho obvodu jsem fesil

pomoci kirchhoffovych zdkont. Pro obvod z obr. 1 plati nasledujici rovnice
Up =Uce = (Uppg + Upps +2-U ) (4.6.11)
Ur, = Ui — U (4.6.12)
Ubytek napéti na diodé v propustném sméru je pii pratoku proudu 26 mA, Ur=0,73 V.
Saturaéni napéti Ucgs; tranzistoru v TL494 je uvedeno v katalistu, Ucesi = 1,5V, napéti Uges
tranzistoru TS beru jako nejhorsi pfipad Usges = 0,7 V a napdjeci napéti Ucc =12 V. Do baze
spinaciho tranzistoru T5 zvolim proud 1/10 kolektorového proudu, t.j. Igs = 2,6 mA. Kolektorovy
proud jsem ziskal rovnici (4.6.5). Proud, ktery tece odporem R2 jsem zvolil 5-Igs, t.j. 13 mA. Nyni

znam potiebné tdaje pro vypocet hodnot odpori R1, R2.

! 145 0,0026 -

Uce = Uy 12 -1,5

R. = =
2 5-1 45 5-0,0026

= 80802 (4.6.14)

Z vyrabéné tady jsem vybral hodnoty R1 = R3 =3,3 kQ a R2 = R4 = 820 Q na zatizeni %4 W.
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Tranzistory TS5, T6 se voli s ohledem na pfenos Spi¢kového proudu a tranzitni frekvenci.
Tranzistory by mély dokézat prenést trvaly proud rovny Spickovému proudu Iprvex). Po vypnuti
tranzistoru bude na bazi nulové napéti. Vypnuti tranzistoru bude rychlejsi, odsaji-li se volné nosice
naboje z pfechodl. To se dosahne tim, Ze se pfivede na emitor vEtsi napéti neZ na bazi. To zajisti
kondenzator C10, ktery by mél po vypnuti jednoho z tranzistorit TS, T6 chvili napéti 2-Ur podrZet.

Na to vyhovuje kapacita kolem 1 pF az 4,7 uF.
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4.7. RIDICi OBVODY
Navrh obvodii integrovaného obvodu (10) TL494

Oscilator

Me¢ni¢ je zapojen jako polovicni mustek, takze tranzistory spinaji s polovi¢ni frekvenci
taktovaci frekvence 10. Jestlize jsem si zvolil frekvenci transformatoru 100 kHz musi byt taktovaci
frekvence dvojndsobnd. Pii navrhu jsem pouzival lit. [3] a [29]. Pro vypocet hodinové frekvence

plati

1

R,=——
r fCLK'CT

|k Q,kHz ,u F| (4.7.1)

kde Rr je Casovaci odpor, Cr je Casovaci kondenzator a feix je taktovaci frekvence 10. Po dosazeni

fcixk =200 kHz a Cr = 1 nF vyjde Ry =5 kQ. Z fady jsem zvolil odpor Rr = 5,1 kQ.

Nastaveni dead time

Doba At, a Aty (obr. 4.1.3.2) je doba, kdy jsou oba tranzistory T1, T2 zavieny. V anglické
literatufe se oznacuje Dead time (DT). Externé 1ze DT ovlivnit na pinu 4 IO. Je-li na pinu 4 napéti
+3,3 V je DT 100 % (tranzistory nespinaji, jsou zavieny celou periodu). Pti napéti 0 V na pinu 4 10
a hodinové frekvenci nad 150 kHz zajisti 10 sam interné DT 3 % (200 ns). Pfi vysSich frekvencich
je vzdy DTwiv = 200 ns a niZsi hodnotu nelze zajistit. Je to z divodu ochrany klopného obvodu pied

pieklopenim napf. pfi startu zdroje.

Kazdy spina¢ miize pracovat nejdéle 45 % hodinového cyklu t.j. dohromady 90 % na oba
spinace. Na DT ptipada 10 % t.j. 5 % mezi sepnutim kazdého tranzistoru. Pii fcix =200 kHz je 5 %
z periody Teix = 1/fcik =5 s €as DT(5 %) =250 ns. DT pro celou periodu je DT(10 %) = 0,5 pus.
Na nastaveni DT slouzi trimr R17. Pomoci délice R17, R18 je nastaveno na pinu 4 napéti +3,36 V.
Trimrem R17 se nastavi pracovni cyklus na 90 % (DT = 10 % = 250 ns). Jestlize by byl nastaven
R17 na 0 Q, tekl by délicem proud I = Ugre/R18 =0,3 mA. Tato hodnota je pfijatelnd, protoze
obvod prili$ nezatézuje referencni zdroj, ktery ma zkratovy proud 25 mA a je teplotn¢ stabilizovany.

Hodnoty R17, R18 jsem spocital z rovnice délice napéti

Upre _ 3,3 R,  33kQ

Uwr 5  R,+Rs 50kQ

(4.7.2)

Hodnotu R17 jsem zvolil 33 kQ a hodnotu R18 jsem dopocital 16 kQ.
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Soft-start (obvod mékkého startu zdroje)

Pti spusténi zdroje je aktivni obvod pro mekky nabéh zdroje. Sklada se z C15, R19 a D24.
Dioda D24 ma velmi maly Gbytek. Pfi startu je na C15 nulové napéti a na R19 je Uggr, DT =100 %.
Kondenzator C15 se bude nabijet a napéti na R19 klesd. Obvod bude ovliviiovat DT do té doby,
dokud bude D24 v propustném stavu. Pfi dosaZeni napéti Urio = 3,3 V + Ur= 3,6 V (doba t,) zacina
klesat DT ze 100 % a dalSim nabijeni C15 se stile DT snizuje. Dosahne-li Ugrio = 0,3 V (doba t,)
dioda se zavie a soft-start obvod je vypnut. Neuvazoval jsem vliv délice R17, R18, ktery
piednastavi DT na urCitou hodnotu a soft-start skonci diive. V dobé t; bude na CI5 napéti
Ua=1,4Vavdobét, U, =4,7 V. Z rovnice nabijeni kondenzatoru se urci ¢as nabijeni

U
t=R-Cln| —2 — ) (4.7.3)
(UREF —Uc

Protoze mé zajima doba soft-startu Ats, pouziji rovnici (4.7.3) jako rozdil ¢ast ti, t,.

At=t,—t, = R-C-In

Ywr = Y (4.7.4)
Uper = Uc

Dobu Ats jsem si zvolil 10 s, protoze se za tuto dobu nazhavi elektronky. Po piepsani (4.7.4)

dostanu vztah

o UA ts _
R-In M) (4.7.5)
UREF - Ucz

Zvolim-1i R19 = 180 kQ, Ats = 10 s, napéti Uc jsou dany, vyjde kapacita C15 =22 uF.

Navrh zpétné vazby
rychlad a musi byt stabilni. Rychlost zpétné vazby urcuje také pouzity typ zesilovafe odchylky.
Pouzil jsem typ 2 (obr. 4.7.3), ktery vykompenzuje nulu, kterou zplsobi ESR filtra¢niho

kondenzatoru a jeden pdl z dvojitého polu LC filtru. Na obr. 4.7.1 je znazornéna regulacni smycka.

Smycka bude stabilni, jestlize fAzovy posuv na mezni frekvenci fc neptfesahne 360° (fazovy
posuv 180° zplsobuje invertujici zesilova¢ odchylky) a zesileni oteviené smycky projde jednou
0 dB. Rezerva je zbylych 180°. Od této rezervy se odecitd fazovy posuv, ktery zptsobi LC filtr a
PWM komparator + fazovy posun kompenzacni sit€¢. Doporucuje se zajistit kompenzaci rezervu

fazového posuvu alespont 45° na frekvenci fc. Jestlize je fazovy posuv na fc velmi blizko 180°,
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muze smycka byt stabilni, ale pfechodové odezva bude mit charakter tltumenych kmita.

T IR
RIDICI

|_OBVOD MODULATOR I
r— =z - = = 7
| — I
Z;
| - —
| + |
I Rgas |
UREF
| zEsiovac |

Obr. 4.7.1.: Regula¢ni zpétnovazebni smycka

Mezni frekvence fc je frekvence, na které je zesileni smy¢ky rovno jedné (0 dB). Cim je fc
vyssi, tim lepsi je prechodova odezva zdroje. Teoreticky nejvyssi fc mlze byt polovina spinaci
frekvence transformatoru fr. Prakticky se mezni frekvence voli pétina az desetina spinaci frekvence
transformatoru fr. MUj transformator ma spinaci frekvenci fr = 100 kHz, fc jsem zvolil desetinu fr,

fc = fT/IO =10 kHz.

U regulacnich obvodi je zajimavé zobrazovat zesileni/utlum a fazi obvodu v zavislosti na
frekvenci v logaritmikém métitku. Proto se pro zobrazeni pouZzivaji bodeho grafy, které zobrazuji
zesileni/atlum [dB] a f4zi obvodu v zavislosti na frekvenci v logaritmickém méftitku. Z téchto grafii
1ze navrhnout fidici obvody a urcit chovani obvodu. Vyuziva se u toho zlomovych frekvenci, které
zpusobuji poly a nuly. V komplexni roviné musi pdly lezet v levé poloroving, aby byl systém

stabilni, nuly jsou pro tento méni¢ pouze v levé polorovin€ (dano zapojenim menice).

Na obr. 4.7.2 je znadzornén prubéh zesileni a faze LC filtru L7, C37, C38 v zavislosti na
frekvenci. Z ptenosové funkce LC filtru (4.7.6) Ize urcit dva body. LC filtr zptisobi na frekvenci
fp1 = 710 Hz (4,46 krad's™"), danou vzorcem (4.5.23), dvojity pol P#1. ProtoZze obvod neni na této
frekvenci dobfe tlumen, vznikd zde Spicka, dana Cinitelem jakosti filtru, Q. P6l zplisobi pokles
prabéhu utlumu o — 20 dB/dek (smérnice —1), fazovy posuv —90° a protoze jsou na této frekvenci

poly dva, bude utlum klesat o -40dB/dek (smérnice —2) a fazovy posuv bude 180°.
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_ 1+ s-ESR-C
1+ s-ESR-C + s*L-C

(4.7.6)

30

30 T T T T I AL T T T T g _LCF"“|’—.

Zesileni (dB)

-45,3)
-50

-100

-45

-90

Faze (°)

-135

-158—

-180 1 ;- ; e -
10 4,46 10 6,28 10° 1,57 10 10
Frekvence (rad/s)

Obr. 4.7.2.: Pribeh zesileni a fazového posuvu LC filtru L7, C37, C38 v zavislosti na frekvenci

Na frekvenci fz; =fesg =25 kHz (157 krads™') je nula Z#1, kterou zplsobuje ESR

filtra¢nich kondenzatorti C37, C38. Frekvence, na které je umisténa se spocita

3 1 3 1
2mESR-C  27m-2,7-2,3510°

Sz = 25 kHz (4.7.7)

Nula zptasobi narovnani pribéhu utlumu o +20 dB/dek (smérnice +1) a fazovy posuv +90°. Jak je z
obr. 4.7.2 vidét, neni na fp; (frekvence na které je dvojity pol P#1) fazovy posuv presné 180°,
protoze se uz zde uplatituje nula Z#1 a jeji fazovy posuv (ktery neni na této frekvenci +90°, ale je to
kladny fazovy posuv). Jak se frekvence zvysuje, uplatiiuje se vice fazovy posuv zplisobeny nulou

ESR (Z#1) a fazovy posuv obvodu pomali¢ku stoupa na —90°.

Po analyze chovani filtru se rozhone zda je potfeba kompenzace ¢i ne, v zavislosti na
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velikosti rezervy fazového posuvu. Odectu Gtlum LC filtru z obr. 4.7.2 na frekvenci fc = 10 kHz
(62,8 krad-s™). Utlum LC filtru je Gic=-45,3 dB a posuv faze LC filtru na fc je ®c=-158°.
Celkova rezerva fazového posuvu je tedy ®py=180°— Prc=180—158°=22°. Minimum je
alespont 45°. Proto je nutné navrhnout kompenzaéni obvod, ktery fazi na této frekvenci posili. Od

®py se jeste odCita fazovy posuv Ppww, ktery zptisobi PWM komparator
P oy =360+t f = 360-400-107-10° = 1,44 ° (4.7.8)

kde tp [s] je Casové zpozdeni, které zplisobi PWM komparator a fc je mezni frekvence. V TL494
zpusobi komparator casovou prodlevu tp =400 ns a fc =10 kHz, fizovy posuv kompardtoru je

maly, ®Ppwy = 1,44°. Celkova rezerva je tedy ®Ppy = 22° — 1,44° =20,56°.

Dalsi kritérium pro stabilitu se tyka smérnice zisku oteviené regula¢ni smycky. Jak prochéazi
zesileni smycky jednotkovym zesilenim (0 dB) na frekvenci fc, ma byt jeji smérnice —1. Protoze
smérnice, kterou zptsobil LC filtr je —2, musi se kompenzacni siti natvarovat prib¢h zesileni tak,
aby byla smérnice zesileni pti priachodu 0 dB na fc rovna —1. To se provede pomoci dalsich polu a

nul, které zavede do obvodu kompenzaéni sit’.

V zesileni se jeste platiiuje zisk PWM komparatoru a snimaci sité¢ (R23, R24, R25). Zisk

PWM komparatoru se spocita

G _ UPK4(MAX) _ 729.5
PWM U v 3

=2432 (4.7.9)

kde Urawmp je velikost amplitudy pilového pribehu napéti oscilatoru a v TL494 je Urame =3 V. Pro
vypocty je vyhodnéjsi hodnota Gpwwm v logaritmickém méftitku, dB

G pyar(ap) = 20-10g Gy, = 20-log 243,2 = 47,7 dB (4.7.10)

Snimaci sit’ (R23, R24, R25) ma za ukol zmensSit vystupni napéti na takovou troven, aby se dalo
zpracovat v zesilovaci odchylky. Je to tedy de€li¢ napéti. Vystupni napéti snizim déli¢em na 2,5V.
D¢li¢ se spocita podle rovnice

UR25 — R25 _ 2,5
Uovry Ryt+Ry+ Ry 455 (4.7.11)

Volim R25 =2,5kQ, R23 =180 kQ/*2W, R24 =270 kQ/2W. Napéti potom bude Ug,s =2,51 V. A
utlum snimaci sité je Gsense = 20-1og (Uras/Uouts) = —45 dB. Snimaci sit’ ma tedy atlum —45 dB.
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Tedy celkovy utlum Gioss na frekvenci fc, ktery zptsobi LC filtr (45,3 dB), PWM
komparator (47,7 dB) a snimaci sit’ (—45 dB) je soucet jednotlivych ziski téchto tii ¢asti zdroje.

Gross = G oo+ Gy + Gopnsy = —45,3 + 47,7 — 45 = —42,6 dB 4.7.12)

Ztraty Gross musi pokryt zesilova¢ odchylky se svym zesilenim. Zesileni zesilova¢e musi byt
takové, aby celkové zesileni modulatoru + zesilovace (obr. 4.7.1) bylo rovno 0 dB (jednotkové
zesileni). Zesilova¢ bude mit na fc zesileni opacné Gross, tedy Gyea = —Gross.

Existuji tfi typy zesilovaci s kompenzacni siti, které se 1isi vlastnostmi a poctem pouZzitych
pola a nul pro kompenzaci. Nekteré poly a nuly Ize u zapojeni vynechat. Na kompenzaci postacuje
typ 2 zesilovaCe odchylky s kompenzacni siti, na obr. 4.7.3 je jeho zapojeni a pribé¢h zesileni a

fazového posuvu v zavislosti na frekvenci.

-180

q PHASE !
' -270

Obr. 4.7.3.: : Schéma a prib¢hy zesileni a faze v zavislosti na frekvenci zesilovace typu 2

ZISK FAZE
Uout4 ) ©
I c42 T
£y ——1 ?’d : : ;
R24 R33 C41 R32 : :
UINI_:l_‘ . p —0 Uga é i -90
rslf  eer®

Zesilova¢ ma jednu nulu na frekvenci f; a jeden pdl na frekvenci fr. Ze zacatku
charakteristiky klesa zesileni zesilovace se sklonem —1, po dosazeni f; se za¢ne uplatiiovat nula Z#2
(Z#1 je nula, ktera patii ESR). Urcitou dobu se bude uplatiiovat impedance kondenzatoru C1. Po
dosazeni fp se zacne uplatnovat pol P#2 a jeho kapacita C2. Frekvence f a fp se spocitaji

1 1

2= 21 Ry Cyy Tr: = 21 Ry Cyy

(4.7.13)

Zlomov¢ frekvence se ziskaji z ptenosu zesilovace, Gvea = Z,/Z;. U zesilovace typu 2 se nula Z#2

umistuje na poloviné mezni frekvence fc, €ili f, =f/2. Zplsobi tim posuv faze smérem do
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kladnych hodnot a kolem fc ma posuv nejvétsi t¢inek. To je kompenzace, kterd zajist'uje rezervu ve
fazovém posuvu celého obvodu a tim zlepSuje stabilitu. Nulu Z#2 jsem umistil pfiblizné na
polovinu mezni frekvence, f,» =5,5 kHz. P61 P#2 je urCen pro kompenzaci nuly Z#1, kterou

zpusobuje ESR. Pol jsem umistil na 21,8 kHz, nula Z#1 se vyskytuje od 25 kHz vySe.

Charakteristika zesileni klesd od bodu mezni frekvence LC filtru, t.j. ;=710 Hz se
smérnici —2. Na frekvenci f,, =5,5 kHz se zméni smérnice diky nule Z#2 na hodnotu —1 a
charakteristika prochazi bodem fc = 10 kHz se smérnici —1. Cili podminka, aby byl priichod bodem
fc se smérnici —1 je splnén. Na frekvenci fp, = 21,8 kHz nastane pokles zesileni na smérnici —2
zpusobené polem P#2, ale hned na to, po dosazeni nuly na frekvenci f7; = 25 kHz, zptisobené diky
ESR filtraéniho kondenzatoru se smérnice narovna na —1 a bude stale klesat. Vysledek fazového
posileni je zndzornén na obr. 4.7.4. Je zde vidét pribeh faze kompenzace (zelend), LC filtru (modrd)

a kompenzovaného zdroje (Cervend). Tim je navrh napétového zesilovace odchylky hotovy.

Faze ()

-122 - SSPR SO 0§ VAU S, L

135 e T . [— LcFitr
N — D - | — Kompenzacni sit + zesilovac
-158+ R e N SplnanyzdrOJ

180 Lo L T T L L },| ............. L R R o]
10’ 10* 6,28 10° 10° 10’
Frekvence (rad/s)
Obr. 4.7.4.: Pribéhy faze LC filtru (modra), kompenzace (zelend) a kompenzovaného zdroje
(¢ervend) v zavislosti na frekvenci

Hodnoty soucastek z obr. 4.7.3 jsem ziskal nasledovné. Zesileni zesilovace je dano odpory R33,
R32 a zesileni musi byt Gvea = 42,6 dB = 136 = R32/R33. Zvolil jsem R32 =130 kQ, R33 =1 kQ.
Frekvence {7, musi byt fo/2. Hodnotu C41 jsem z (4.7.13) urcil 220 pF. P6l P#2 jsem umistil na
frekvenci t€sné pod nulu od ESR. Kondenzator C42 jsem urcil (4.7.13) jako 56 pF. Napétovy
zesilovac je navrhnut. Posun faze na frekvenci fc je —122° (Cerveny bod C v obr. 4.7.4) a rezerva ve
fazovém posuvu je dostatecnd, 180°—122°—1,44°=56,56°, coz je velmi dobry vysledek na
zesilovac¢ odchylky typu 2.
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Jesté k obr. 4.7.4. Rozdil A — B = @k je fazovy posuv, ktery zplisobi kompenzacni sit’ a je
kladny o velikosti 36° na fc. Po pfidani priabéhu kompenzace k pribéhu LC filtru vznikne prabéh
fazového posuvu zdroje (Cervend kiivka). Fazovy posuv Px se pficte k posuvu LC filtru, tj. z

obr. 4.7.4 (®c = posuv v bodé C, ®p = posuv v bod¢ D) P = Pp + P =—-158° + 36° =—-122°.

Navrh obvodu limitace primarniho proudu

Transformétor TR3 jsem pouzil ze spinaného zdroje z pocitace. Tento transformator miva
jeden az dva zavity primarniho vinuti a nékolik desitek zavith sekundarniho vinuti. Jadro nesmi byt
presyceno, jinak neplni svou funkci. Na vystupu (sekundarni stran€) je zméteny proud preveden na
napéti, které se usmérnuje (mutstek D27-D30) a filtruje (C39). Jde-li jadro do saturace, klesa napéti,
coz je uz Spatné. Mijj transformator mé jeden zéavit primarniho vinuti a 35 zavitd sekundarniho

vinuti. Pfevodni pomér transformatoru je

I, N
n=2=-t_1 (4.7.14)
I, N, 35

Tece-1i na primarni stran€ proud I, = 3,241 A, transformuje se na sekundarni stranu proud
dany pomérem z rovnice (4.7.14), I, =n'I, = 3,42/35 = 92,60 mA. Tento proud vyvold na snimacim
odporu R28 ubytek napéti, ktery se poté zesiluje. Jestlize teCe v primarnim obvod¢ vétsi proud, nez
je proud pfi plném odbéru zdroje, reaguje zesilovac, ktery funguje jako limitace proudu. Zesilovaé

zmens$i pracovni cyklus D na takovou hodnotu, aby proud neptesahl hodnotu I, = 3,42 A.

Proud na sekundarni strané (I, = 92,6 mA) vyvola na odporu 10 Q tubytek napéti o velikosti
Ures = 1'R28 = 0,926 V. Jestlize piesdhne vystupni napéti zesilovace hodnotu cca. 4 V + interni
predpéti priblizne 0,7 V, zacne proudova ochrana omezovat pracovni cyklus. Protoze vystupni
napéti je pouze 0,926 V, napéti se proto zesili 5x v zesilovaci. Vystupni napéti zesilovace Uga je
Uga = 5:-Uras = 50,926 = 4,63 V. Zesileni zajistuje sit R29, R30, R31, C40. Napéti na snimacim
odporu je zvoleno zdmérné€ tak malé, aby se nedostavaly do fizeni VF slozky a Sum. Stejnosmérné

zesileni zesilovace je

Ry, + R
Gopy = —5——=5 (4.7.15)
29

Odpor R30 a kondenzator C40 zajist'uji pokles zesileni na vysokych frekvencich. Mezni frekvence
filtru je dana thompsonovym vztahem

1

feo= 270 Ry Cy

(4.7.16)
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Odpory volim R30 =100 kQ, R31 =10kQ, R29 =22 kQ. V této kombinaci je zesileni Gcga = 5.
Mezni frekvenci jsem zvolil 10 kHz a dopocital jsem hodnotu kondenzatoru C40 = 150 pF.

Hodnotu kapacity filtra¢cniho kondenzéatoru C39 jsem zvolil v zavislosti na zvinéni napéti
AU. Kdyby bylo zvIinéni moc velké, prala by se limitace proudu s napétovym zesilovadem o fizeni

pracovniho cyklu D. Pouzil jsem vzorec

AU AI'Dy' T 0,0926-0,63-10
Al =C- 22 AU = == 2
Ar 2-C 2-47

= 62mV (4.7.17)

Pti pouziti kapacity 4,7 UF vychazi zvinéni napéti AU = 62 mV. Kapacita nesmi byt zase moc velka,

aby stacil zdroj reagovat na zmény. Velka kapacita se dlouho vybiji.

C40

VSTUP
Z USMERNOVACE

0 Ugy

o\,

Obr. 4.7.5.: Schéma zapojeni zesilovace proudové limitace a prubéh zesileni dolni prousti R30, C40
v zavislosti na frekvenci. Dolni propust R30, C40 potlacuje zesileni vysokych frekvenci a Sumu.

To je z ndvrhu zpétnych vazeb vse.
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4.8. OSTATNI OBVODY

Odrusovaci filtr na vstupu jsem pouzil z jiného spinaného zdroje, t€Z i transformator TR3
jsem pouzil z napijeciho zdroje z PC. Kapacita C6 je tak velka, aby fidici obvody vydrzely
kratkodoby vypadek sitového napéti (ms).

Blokovaci kondenzatory C16, C17, C18 zpusobi exponencialni pokles napéti na primarnim
vinuti (nabijeni z opacné polarity). Tento pokles by nem¢l byt vetsi jak 10 % napéti na primarnim

vinuti. PouZije se vzorec

AU 1 p (ax)
I =C—— - AU =——
o frC

At
po dOSS.ZCHi IP(RMSMAX) = 3,241 A, fT =100 kHz a C=3 UF Vyjde AUMAX = 10,8 A\Y coije 6,8 % UPMAX
a 9,8 % UPMIN- PiiC=1 HF je AU = 32,4 \/, t_] 20,5 % UPMAX a 29,5 % UPMIN, coZ je nepfijatelné.

(4.8.1)

Proto jsou pouzity tii kondenzatory paralelné.

Na sitové ¢asti zdroje je v gate vykonového tranzistoru (T1, T2) zapojen PNP tranzistor
(T3, T4) s diodou (D7, D8) mezi BC . Dioda propousti proud jen pii kladném napéti na gate, jinak
je uzaviena. Dioda jest¢ na zacatku sepnuti vykonového tranzistoru chrani prechod BE tranzistori
T3, T4 pted prirazem zavérnym napétim. Méla by byt rychla a schopna pienést Spickové proudy

kolem 1,5 A, které vznikaji pti zacatku sepnuti, jak se nabiji kapacita Cgs.

Jak se spinaci tranzistor vypne, musi se naboj z kapacity Cgs dostat co nejrychleji pry¢,
proto je zde lokalni vybijeci obvod (tranzistory T3, T4), ktery zkratuje kapacitu Cgs a urychli
vypnuti tranzistort T1, T2. Je§t¢ jedna vyhoda je ta, ze smycka, kterou uzavira baze PNP
tranzistoru-gate-source-kolektor je uzaviena v nejmen$i mozné smycce a parazitni indukcnosti
vedeni a kapacity se uplatituji minimalné. Odpor, ktery nastavuje pracovni bod tranzistorti T3, T4 je
v fadu stovek ohmt, bézné 150 Q, 180 Q. Tranzistory T3, T4 nikdy nesaturuji. Odpory R5, R8 se
voli v fadu jednotek ohmi. Vybér tranzistor byl také zaméfen na vlastnosti ohledné parazitnich
kapacit, naboje gate a rychlosti spinani. Z kalalistu jsem urcil napéti, kterym budu otevirat gate,
Ugs = 10 V. Kapacity a naboj gate byl u vybrané¢ho typu tranzistoru (STPONB50) uspokojujici.
Spinaci diody jsem volil s ohledem na dobu zotaveni trg @ zavérné napéti Urrm. Kde byly potieba
pouzit diody, které sepnou rychle, jsem zvolil jediné dostupné UF4007, které maji Ugrm = 1000 V a
trr = 75 ns. Ostatni bézné diody kromé D31 jsem volil 1N4007.
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5. TECHNICKE ZHODNOCENI NAVRHU

Navrh zdroje se sklada z ndvrhu hlavniho transformatoru TR4, sekundéarni strany, fidicich a
budicich obvodi a ostatnich obvodl. Pti navrhu hlavniho transformétoru nenastaly zaddné vétsi
problémy. NejtéZsi je zvolit vhodny pomér zaviti vinuti a vhodny vodi¢ na vinuti. Je-li regulované
vinuti anodové, zavisi indukované napéti na ostatnich vinutich na poméru zaviti k tomuto vinuti.
Protoze anodové vinuti poskytuje nejvyssi napéti, je pomér vzhledem k ostatnim vinutim velky,
napt. vinuti LX4 a LX3 je v poméru 24:1. JestliZe je v planu pouZit ve filtrech na sekundarni strané
vazané indukc¢nosti, které musi mit stejny pomér zavitl jako transformator, je vhodné pomér co
nejvice zmensSit, idedln€ 1:1. Pomér 1ze nejjednoduseji zmensit volbou vétsiho indukovaného napéti
na vinutich s men$im vystupnim napétim a poté tyto vystupy jesté stabilizovat, coz zase zvysuje

ztraty a zmensSuje ucinnost zdroje.

Pti volbé vodiclh se vychdzi z nejmensiho potfebného prufezu vodice Su, ktery prenese
pozadovany vysokofrekvencni proud a velikosti hloubky penetrace Dpen. Primér vodice by mél byt
mensi a nejlépe nekolikrat nez je Dpeny [mm], omezi se tim i ztraty ve vinuti [15]. U silngjSich
vodi¢li se pouziva paralelni vinuti vice vodicii, aby se mohl pfenést potiebny proud vodi¢em o
priméru menSim nez je Dpen. Vyjde-li velké Cislo paralelné vinutych vodic¢l, pouziji se VF lanka,
klidn¢ i dv¢ az tii paralelné vinuta. U vinuti s poétem zaviti do 3, které prenaseji velké proudy, lze

vyhodné pouzit pasky, vhodné materialy maji velmi dobré vlastnosti.

Na sekundarni stran¢ jsem se setkal s problémem, kdy jsem fteSil vazané indukénosti (L4,
L6, L7). Pivodné¢ jsem je mél zarazené v prvnim stupni na vSech vystupech, hned za
usmériiovacem. Jelikoz zdroj pracuje v nepferuSovaném rezimu, ma vystupni tlumivka urcenou
minimalni hranici prochédzejicitho proudu. Tato hranice se voli volbou induk¢nosti vinuti. Pomér
zavit vinuti musi byt stejny jako ma transformator a pomér indukénosti je v poméru n* = 1/p*. Po
spocitani nejmensich indukcnosti filtraénich tlumivek se musi pfepocitat v§echny indukénosti vinuti
v poméru vzhledem k nejmensi nutné indukénosti néjakého vinuti (které ma nejmensi indukénost).
U pocitani indukénosti vychazely diky velkym pomériim zavitd vinuti velké indukénosti (ptes
0,5 H). Dalsi problém bylo stejnosmérné syceni jadra. Velikost vzduchové mezery vysla neimérné
velky a takova civka nesla s jadrem ETD39 postavit. Navic velké indukénosti o hodné zavitech maji
velké mezizavitové kapacity, které zptisobuji pii spinani napétové Spicky. Ty vadi napi. spinacim

diodam.

Jediné fteSeni bylo pouzit dva filtry v kaskddé. V prvnim stupiii pouzit samostatné
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induk¢nosti a v druhém stupnii pouZzit mensi induk¢nosti a svazat vazanymi indukénostmi vystupy,
ze kterych se odebird vykon (vystupy vinuti LX2, LX3). Tlumivka s vazanymi induk¢nostmi se uz
dala realizovat. Vazané induk¢nosti nelze tedy pouzit ve zdroji vZdy. U zdroju s velkym rozdilem
pomerii zavitli u vinuti, které chceme dohromady svazat neni pouziti vhodné. Jiz u poméru 1:24 je

indukénost druhého vinuti 576 vétsi.

Filtraéni kapacity ve vystupnich filtrech jsou velmi malé diky malému odbéru proudu. Je to
sice vyhoda, ale ma své nevyhody. Cim vétsi kapacita, tim vétsi jsou naroky na ESR kondenzatort.
Kondenzatory o pozadované kapacit¢ s nizkym ESR nejsou dostupné, takze se musi najit
kompromis mezi zvinénim napéti AU (filtraci) a velikosti filtraéni kapacity. S vétsi kapacitou je
lepsi filtrace, ale rostou naroky na maximalni velikost ESR a od urcité hranice se uz kondenzatory s
tak nizkym ESR nevyrabi. Bézné kondenzatory maji ESR na frekvenci 100 kHz velmi velké a jsou
pro pouziti ve filtrech nevhodné. Proto jsem pouZil dvojice kondenzatori C27, C28 a C30, C31,

ESR kondenzatorti bude ptiblizn€ polovi¢ni, protoze jsou kondenzatory zapojeny paraleln¢.

Pro spinané zdroje, které dodavaji vysokd napéti a pracuji v nepferuSovaném rezimu
vychazi indukénosti filtraénich tlumivek velké a filtraéni kondenzatory malé. Pouziti vazanych
induk¢nosti bych doporucil jen v pfipadé, Ze minimalni indukénost pro zajisténi nepieruSovaného
rezimu neni u vinuti tlumivky moc velka a nejsou velké poméry zaviti sekundarnich vinuti
transformatoru (vazané indukc¢nosti musi mit stejny pomér zavit). Jestlize budou vétsi poméry
z&vith sekundéarnich vinuti transformdtoru a malé indukénosti vinuti, mize byt pouziti vazanych

induk¢nosti jesté vhodné, ale zalezi na zvazeni konstruktér.a
U névrhu zpétné vazby jsem musel pouzit zesilovac¢ odchylky typu 2, protoze fazovy posuv,

ktery zpusobil LC filtr na mezni frekvenci byl blizko —180°. Kompenzace zajistila dostatecnou

rezervu ve fAzovém posuvu.
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6. ZAVER

Slozitost navrhu spinanych zdroji potvrzuje ¢asovou naro¢nost navrhu zdroje. Celkové jsem
ziskal Siroké védomosti ohledné navrhu spinanych zdroji a souvisejicich obvodi jako je napf.
navrh fidicich obvodu. I pfes svou slozitost maji spinané zdroje jasnou prvni pozici v zatizenich o
stiednich a velkych vykonech. Ve vysokonapét'ovych aplikacich jsou spinané zdroje vyborné v tom,
ze lze pomoci regulac¢nich smycek tidit velikost vystupniho napéti. Linearni vysokonapétové zdroje
o stfednich vykonech tuto moZnost nemaji. Pokud je pomér zaviti sekunddrnich vinuti
transformatoru vzhledem k regulovanému vinuti v malém poméru, je idealni pouzit vazané
induk¢nosti, které svazi pres magneticky obvod vystupy a regulace je jesté lepsi. Mlze se stat, ze

diky poctu zaviti neptijde vazana induk¢nost realizovat, ale to zalezi na aplikaci.

Napsal jsem zde postup navrhu spinaného zdroje o stfedné velkém vykonu, ktery dodava
jedno napéti vysoké (+455 V), jedno stiedné velké (—60 V) a dvé malé (15 V). Z této prace je vidét
Siroké moznosti spinanych zdroji. Doufam, ze tato prace piisp€je pii navrhu vysokonapétovych

zdroji, které se na univerzité také stavi.

V pribéhu vypracovani se mi nepodafilo sehnat dostatek vhodné literatury pro nékteré
oblasti navrhu. Proto jsem musel nékteré ¢asti vytvofit, coz mé zabralo hodn& &asu. Uplnou
realizaci jsem z Casovych diivodil nestihl, ale podafilo se mi odzkouSet jednotlivé Casti zdroje

zv1ast. Nyni zbyva zdroj slozit dohromady a odméfit.
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8. PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

prehled symboli

AL
Biax
AB
Cop
Cos
Civoryy
Cuv
D

d

dcu
dy
Dpey
Je
Jex
JSory
Jesr
Jex

Jr

Jzx
Gic
Giross
Grwm
Gisense
Grea
Hemax
Hiux
Heap
Lic
L

Iy

Ipc
Iprveex)

Ipcirim

¢initel induk¢nosti

maximalni velikost magnetické indukce

rozkmit magnetické indukce

parazitni kapacita mezi gate a drain unipolarniho tranzistoru
parazitni kapacita mezi gate a source unipolarniho tranzistoru
minimalni hodnota vstupni kapacity

minimalni hodnota kapacity

pracovni cyklus, Duax @ Dyiv jsou maximalni a minimalni pracovni cyklus
prumér vodicCe

pramér medi vodice

vnéjsi pramer vodice

hloubka penetrace

mezni frekvence v regulacni smycce nebo mezni frekvence LC filtru
taktovaci frekvence integrované¢ho obvodu TL494

pracovni frekvence budiciho transformatoru

frekvence, na které je nula zptisobend ESR filtracnich kondenzatora C37, C38

frekvence, na které je umistén pol ¢. X (P#X)

pracovni frekvence transformatoru (zde 100 kHz)
frekvence, na které je umisténa nula ¢. X (Z#X)

utlum LC filtru

celkovy tutlum na frekveci fc

zisk PWM komparatoru

utlum snimaci sité napéti

zesileni napét'ového zesilovace odchylky

nejvyssi dovolend intenzita magnetického pole v jadre
maximalni velikost intenzity magnetického pole

velikost intenzity magnetického pole ve vzduchové mezete
sttidava slozka proudu

sttedni hodnota proudu

bazovy proud bipolarniho tranzistoru

stejnosmérna slozka proudu

Spickovy proud v budicim obvodu i vinuti budiciho transformatoru

minimalni stejnosmérny proud pro zajisténi neprerusovaného rezimu
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jednotky

[UH-zav?]
[T]
[T]
[F]
[F]
[F]
[F]
[-]
[m]
[m]
[m]



I
Al
Irx

[ RMS

LMIN

Loy

l GAP

Pc
Py
Pour
Py
Pw
Pr
Ruc
Rcu
Rpscon
Se
Swiv
Scu
T

At
AU
Use
Ucc
Uce
Uces
Ucesar
Ucx
Upry
Ur
Ui
Unw

proud tlumivky

magnetizacni proud tlumivky nebo transformatoru
Spickova hodnota proudu

efektivni hodnota nesinusového proudu

proudova hustota

minimdlni induk¢énost pro zajiSténi neprerusovaného rezimu
efektivni délka mag. cesty indukéniho toku

délka vzduchové mezery v jadre tlumivky

pocet zavitl

pomér zavitl vinuti

ztraty v jadie transformatoru/tlumivky

ptikon

vykon

mérny ztratovy vykon jadra

ztraty ve vinuti

celkové ztraty

sttidavy odpor vinuti, ktery zptsobuji vifivé proudy
mérny odpor médi ve vodic¢i budiciho transformatoru
odpor mezi kolektorem a emitorem polem fizeného tranzistoru
efektivni priifez jadra transformatoru/tlumivky

minimdlni poZzadovany priifez vodice

prufez medi vybraného vodice

perioda, nejcastéji perioda spinani transformatoru

casovy interval

zvInéni napéti

napéti mezi bazi a emitorem bipolarniho tranzistoru
napdjeci napéti budicich a fidicich obvoda

napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru

napéti mezi kolektorem a emitorem pfi saturaci tranzistoru
napéti mezi kolektorem a emitorem pfi saturaci tranzistoru
napéti na kondenzatoru ¢. X

budici napéti

napéti diody v propustném sméru

indukované napéti na vinuti

vstupni napéti
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U, napéti na tlumivce

Uuwsx  maximalni hodnota napéti nebo maximalni hodnota pfekmitu napéti z kap. 4.5
Uour  vystupni napéti

Upr hodnota napéti na primarnim vinuti

Urx Spickova hodnota napéti

Uravr  velikost pilového napéti oscilatoru na pinu 5 10 IC1

Urer  referencni napéti odebirané z TL494

Urx ubytek napéti na odporu RX

Zx impedance ¢.X

@ magneticky indukéni tok nebo fazovy posuv

@y,  phase margin, rezerva ve fazovém posuvu LC filtru

@pyy fazovy posuv, ktery zplisobi PWM komparator

Jo, mérny odpor materialu

Uy permeabilita vakua

U relativni permeabilita materidlu

prehled zkratek

AP area product, kap. 4.4

DT dead time, doba kdy nevede ani jeden z vykonovych tranzistora T1, T2
Dx dioda ¢islo X

DB diodovy mustek

EMC elektromagnetickd kompatiliblita nebo tlumivka zajistujici EMC
ESR  ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru

GND  zemni svorka zdroje

IC integrovany obvod nebo stabilizator napéti

10 integrovany obvod

MMF sila (4.5.10), MMF = magnetomotive force

PWM pulzni Sitkova modulace

Qx tranzistor Cislo X

RMS  root mean square, efektivni hodnota nesinusového priabéhu
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9. PRILOHY

9.1. DOWELLUV GRAF
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Obr. 9.1 Dowelldv graf zavislosti F, na Q, parametr je M

Graf je pouzivan pfi ndvrhu transformatori a tlumivek pro zjisténi ztrat zptisobenych vifivymi

proudy. Ptidal jsem ho do pfiloh, protoze se nikde neuvadi a nékomu by se mohl i hodit.
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9.2. ROZPIS SOUCASTEK

Rezistory:
Cislo Typ Hodnota Cislo Typ Hodnota
R1 NTC 4Q R19 Metaloxid 180 kQ
R2,R3  Metaloxid 150 kQ/1W R20 Metaloxid 820 Q
R4 Metaloxid 150 Q/0,5 W R21 Trimr 10 kQ
RS Metaloxid 4,7 Q/0,5 W R22 Metaloxid 8,2 kQ
R6 Metaloxid 1k Q R23 Metaloxid 180 kQ/0,5W
R7 Metaloxid 150 Q/0,5 W R24 Metaloxid 270 kQ/0,5W
RS Metaloxid 4,7 Q/0,5W R25 Trimr 2,5kQ
R9 Metaloxid 1 kQ R26 Trimr 10 kQ
R10,R11 Metaloxid Q/1W R27 Trimr 10 kQ
R12 Metaloxid 3,3kQ R28 Metaloxid 10 Q/0,5W
R13 Metaloxid 820 Q R29 Metaloxid 22 kQ
R14 Metaloxid 3,3kQ R30 Metaloxid 100 kQ
R15 Metaloxid 820 Q R31 Metaloxid 10 kQ
R16 Metaloxid 5,1 kQ R32 Metaloxid 130 kQ
R17 Trimr 33kQ R33 Metaloxid 1 kQ
R18 Metaloxid 16 kQ
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Kondenzatory:

Cislo Typ Hodnota M;;élt)ic Cislo Typ Hodnota 1\]’;3%(
napeti
C1 Foliovy 220 nF 630V C24 Keramicky 10 nF 100V
C2,C3 Foliovy 4,7 nF 1000 V [ C25,C26 Elektrolyt 4,7 uF 25V
C4,C5  Elektrolyt 470 pF 200V | C27,C28 Elektrolyt 220 pF 25V
Cé6 Elektrolyt 1 mF 35V C29 Keramicky 100 nF 63V
C7,C8 Keramicky 100 nF 63V C30,C31 Elektrolyt 220 pF 25V
C9 Elektrolyt 100 pF 25V 1 C32,C33 Keramicky 100 nF 63V
C10,C11  Elektrolyt 1 uF 50V C34 Elektrolyt 470 pF 25V
C12 Keramicky 100 nF 63V C35 Keramicky 100 nF 63V
C13 Foliovy In 500V C36 Elektrolyt 470 yF 25V
Cl4 Keramicky 100 nF 63V C41 Foliovy 220 pF 1000 V
C15 Elektrolyt 22 UF 10V C42 Keramicky 56 pF 500V
Cl16,C17  Foliovy 1 UF 250V C36 Elektrolyt 470 uF 25V
C18 Foliovy 1 UF 250V | C37,C38 LowESR 22 uF 250V
C19,C20  Foliovy C39 Elektrolyt 4,7 uF 50V
C21 LowESR 22 UF 100 V C40 Foliovy 150pF 400V
C22 Low ESR 10 pF 100 V C41 Foliovy 220 pF 1000 V
C23 Elektrolyt 22 UF 100 V C42 Keramicky 56 pF 500V
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Transformatory a tlumivky:

Cislo Typ
TR1 TRHEI 026-1X12V  vinuti 1x12 V, 200 mA

TR2  Jadro: EE16/8/5-3C90
Vinuti:  Primarni: LZla 20 zavitt, vodi¢ 0,125 mm
LZ1b 20 zavit, vodic¢ 90,125 mm
Sekundarni: LZ2 20 zaviti, vodi¢ 90,125 mm
LZ3 20 zavitd, vodi¢ 90,125 mm

TR3 Jadro:  Toroid TX13/7,1/4,8-3C90
Vinuti: ~ Primarni: LY 1 zavit, vodi¢ ¢0,710 mm
Sekundarni: LY2 35 zavita, vodi¢ 80,300 mm

TR4 Jadro: Ferroxcube ETD39-3C90
Vinuti":  Primarni: LXP 47 zavit(, VF lanko 3x paraleln& ¢0,125 mm, 25 vodic¢i

Sekundarni: LXI1 31 zavitt, vodi¢ 0,150 mm
LX2A 9 zavith, 2x paralelné vodi¢ 0,236 mm
LX2B 9 zavitil, 2% paraleln€ vodi¢ 90,236 mm

LX3 217 zaviti, VF lanko 2% paralelné 00,125 mm, 3 vodice

L1 FASTRON 09P-562J (L = 5600 PF)
L2 FASTRON 09P-2227 (L = 2200 WF)
L3,L5 FASTRON 09P-821K (L = 820 pF)

L4 Jadro: Ferroxcube ETD39-3C90, 1,35 mm vzduchova mezera

L6  Vinuti: L4 15 zavity, 2x paraleln¢ vodi¢ 90,236 mm
L7 L6 15 zévity, 2x paralelné€ vodi¢ 0,236 mm
L7 360 zavith, VF lanko 2x paraleln€ ¢0,125 mm, 3 vodice
Pozn.

" U VF lanka je udavan pocet paralelné vinutych lanek, jaky je normalizovany praimér lanka
a z kolika vodic¢i se lanko sklada, u vodi¢ii pocet paralelné vinutych vodicii

* Vinuti vazané induk&nosti ma jadro ETD39

69



DalSi elektrické soucastky:

Cislo Soucastka Typ - hodnota Cislo Soucastka Typ - hodnota
DBI Diodovy B250C4000 | D23, D24 Si dioda 1N4007
mustek
DB2 Diodovy B250C1500 D25, D26 Si dioda 1N4007
mustek
L D27, D28, L
D1, D2 Si dioda 1N4007 D29, D30 Si dioda UF4007
D3, D4 Si dioda UF4007 D31 Shottky dioda BAT46
D5, D6 Si dioda 1N4007 T1,T2 Tranzistor STPINB50
D7, D8 Si dioda UF4007 T3, T4 Tranzistor BD140-16
D10, D11 Si dioda UF4007 TS5, T6 Tranzistor BD139-16
D12, D13 Si dioda UF4007 IC1 Ridici obvod TL494
D14, D15 Si dioda UF4007 IC2 Stabilizator 7812
D16, D17 Si dioda UF4007 IC3 Stabilizator 7815
D18, D19 Si dioda UF4007 IC4 Stabilizator 7915
D20, D21 Si dioda UF4007 Pl Pojistka F4A250V
D22 £ICIONE BZXBSVOS6 S1 Sifovy vypinaé  P8650-VBOI

Pozn. Dioda D9 byla vyfazena a nahrazena mistkovym usmérnova¢em D25, D26, D27, D28.
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9.3. SCHEMA NAVRHNUTEHO SPINANEHO ZDROJE
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