Vykonové napét'ové meénice

Bc. AleS Kuncar

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2014 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:  Bc. Ales Kunéar
Osobni ¢islo: A12422
Studijni program:  N3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Pocitacové a komunikaéni systémy
Forma studia: prezenéni
Téma prace: Vykonové napétové ménice

Téma anglicky: Switched Mode Power Supply Designs

Zasady pro vypracovani:

. Seznamte se s problematikou vykonovych spinanych zdroji.

. Navrhnéte dva riizné napétové ménice 24 /12 V s vykonem cca 60 W.
. Navrhnéte dva riizné napétové ménice 24 / 48 V s vykonem cca 60 W.
. Navriené ménice zkonstruujte a porovnejte jejich vlastnosti.

. Na zakladé ziskanych zkusenosti navrhnéte vyslednou konstrukci modulu ménict
napéti 24 /12 /48 V.



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. FAKTOR, Zdenék. Transformatory a tlumivky pro spinané napéjeci zdroje. 1. vyd.
Praha: BEN - technicka literatura, 2002. ISBN 80-86056-91-0.

2. KREJCIRIK, Alexandr. Napajeci zdroje I: Zakladni zapojeni analogovych
a spinanychnapéjecich zdrojt. 2. vyd. Praha: BEN, 1997, 341 s. ISBN
80-860-5602-3.

3. KREJCIRIK, Alexandr. Napajeci zdroje IL.: Integrované obvody ve spinacich
zdrojich. 1. vyd. Praha: BEN, 1996, 351 s. ISBN 80-860-5603-1.

4. Konstrukéni elektronika a radio: Spinané zdroje I. Praha: Amaro, s.r.0, 2000, V, &.
3. ISSN 1211-3557.

5. Konstrukéni elektronika a radio: Spinané zdroje Il. Praha: Amaro, s.r.0, 2000, V, ¢.
4. ISSN 1211-3557.

6. Konstrukéni elektronika a radio: Spinané zdroje lll. Praha: Amaro, s.r.0, 2000, V, ¢.
6. ISSN 1211-3557.

Vedouci diplomové prace: Ing. Martin Pospisilik
Ustav pocitacovych a komunikaénich systému
Datum zadani diplomové prace: 7. unora 2014

Termin odevzdani diplomové prace:  27. kvétna 2014

Ve Zliné dne 7. Gnora 2014 TN
] )7
I LS. AL
| 4 7z / L
prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc. 3 prof. Ing. Karel Vi¢ek, CSc.

dékan ' reditel istavu



ProhlaSuji, ze

e beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalarské prace souhlasim se zvetejnénim
své prace podle zédkona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni
dalsich zékonl (zadkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich piredpist,
bez ohledu na vysledek obhajoby;

e beru na védomi, Zze diplomové/bakalaiska prace bude uloZena v elektronické podobé
V univerzitnim informac¢nim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, ze jeden
vytisk diplomové/bakalaiské prace bude wuloZzen v pfiruéni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude ulozen u
vedouciho prace;

e Dbyl/a jsem sezndmen/a stim, Ze na moji diplomovou/bakaldiskou praci se plné
vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem
autorskym a o zméné nékterych zékond (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich
predpisi, zejm. § 35 odst. 3;

e beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin€ pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e Dberu na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své dilo —
diplomovou/bakalafskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen
S pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zliné, kterd je
opravnéna v takovém ptipadé¢ ode mne pozadovat piimefeny piispévek na uhradu
nakladl, které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Zliné na vytvoreni dila vynalozeny
(az do jejich skutecné vyse);

e Dberu na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalarské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSe Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym tucelim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim
ucellim;

e Dberu na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za soucast prace rovné¢z i zdrojové kody, popf.
soubory, ze kterych se projekt skldda. Neodevzdani této soucésti mize byt diivodem
k neobhajeni prace.

Prohlasuji,

= 7e jsem na diplomové préci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V ptipadé publikace vysledkti budu uveden jako spoluautor.

= 7e odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
totozné.

VeZlin€e
podpis diplomanta



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva samotnym navrhem a realizaci napétovych ménici
24 /12 V a 24/ 48 V s vykonem 60 W. Uvod prace je zaméfen na teoreticky Givod do
problematiky spinanych zdroji. V c¢asti je struné popsano blokové schéma spinanych
zdroji a porovndny s linearnimi zdroji. Dale jsou zde zdroje rozdéleny a nasledné
vysvétlen princip ¢innosti jednotlivych typa zdkladnich topologii a zapojeni. Prakticka ¢ast
se jiZz zabyva vlastnim navrhem a realizaci napétovych ménici. U kazdého navrhovaného
meénic¢e jsou uvedeny zatéZzovaci charakteristiky, aby byla moZnost porovnat vlastnosti
jednotlivych méni¢l. V zavéru jsou vyhodnoceny vysledky a vybrany ménice, které byly

kompromisem mezi cenou a kvalitou. Soucasti prace jsou i podklady pro realizaci méni¢i.

Kli¢ova slova: spinany zdroj, napétovy méni€, snizujici ménic, zvySujici ménic

ABSTRACT

This master thesis deals with the actual design and realization of voltage converter
24/12V and 24 / 48 V with 60 W. The introduction is focused on the theoretical
introduction to the main topic of switched-mode power supplies. In this part is briefly
described block diagram of switched-mode power supply and compared to the linear
supplies. These supplies are also divided and further explain the operating principle of each
type of basic topologies and wiring. The practical part deals with its own design and
realization of voltage converters. For each of the proposed converter are shown load
characteristics to the opportunity to compare attributes of the individual converters. In
conclusion, the results are analyzed and on the basis of the result are chosen converters,
which are a compromise between price and quality. The thesis includes documentation for

the realization of converters.

Keywords: switched-mode power supply, voltage converter, step down converter, step up

converter
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UvVOD

Zdroje elektrické energie jsou nedilnou soucésti elektronickych zafizeni. Tato
energie byva nejcastéji dodavana v podobé stejnosmeérného napéti a proudu. Ve vyrobcich
spottebni, vypocetni a priimyslové elektroniky se Castéji setkavame se spinanymi zdroji,
jelikoz maji fadu vyhod oproti linearnim zdrojim. Mezi tyto vyhody se fadi malé rozméry,
vaha a vysoka energeticka ucinnost.

Neprospéch spinanych zdroji byla diive cena, obvodova slozitost a volba vhodnych
soucastek. To jiz vsoucCasnosti neplati, vzhledem k dostupnosti specializovanych
integrovanych obvodu (driver). Tyto obvody v podstaté slucuji vSechny dulezité Casti fidici
elektroniky a nckteré drivery obsahuji 1 vykonové prvky. Bipolarni vysokonapétové
spinaci tranzistory byly nahrazeny kvalitnimi a levnymi tranzistory typu FET, které
dokaZou pracovat na mnohem vyssich frekvencich a tim zmenSit rozméry a vahu zdroje.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat napétové ménice 24 / 12 V
a 24/ 48V s vykonem ptiblizné 60 W.

Uvodni kapitola prace je zaméfen na teoreticky tvod do problematiky spinanych
zdrojii. V této Casti je struéné popsano blokové schéma spinanych zdroji a porovnany
S linedrnimi zdroji. Dale jsou zde zdroje rozdéleny a nasledné vysvétlen princip ¢innosti
jednotlivych typt zékladnich topologii a zapojeni.

Prakticka ¢ast se jiz zaméfuje na vlastni navrh a realizaci napétovych ménic¢t. U
kazdého navrhovaného ménice jsou uvedeny zatézovaci charakteristiky, aby byla moznost
porovnat vlastnosti jednotlivych ménici.

V zavéru jsou vyhodnoceny vysledky a vybrany ménice, které byly kompromisem

mezi cenou a kvalitou.
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1 SPINANE ZDROJE

Vyzkum a vyvoj v oblasti impulznich napajecich zdroji zapocal v 60. letech
20. stoleti a vedl ke vzniku spinanych napajecich zdroji. Do této doby se pro pfeménu
napéti pouzivali prevazné linedrni zdroje.

Spinané zdroje se konstruuji zejména kvili své vysoké ucinnosti, a to v piipadech
omezené kapacity primarniho zdroje (akumulator nebo baterie) a dale pro svoji malou vahu
a rozméry. Uginnost téchto napajecich zdroji se obvykle pohybuje v rozmezi od 70 % do
80 %, u linearnich zdroji dosahuje uc¢innost pouze 30 %. [1] [2]

I ptes komplikovanéjsi navrh a vybér soucastek maji dnes spinané zdroje dominantni
zastoupeni. Velkou vyhodou, plynouci z vysokého pracovniho kmitoctu, je jednoducha
filtrovatelnost zbytki stfidavé slozky na vystupu. Tato vlastnost se vSak projevi az pii
kmitoctech vysSich nez 20 kHz. Nevyhodou spinanych zdrojh je vyssi cena soucastek dana

kvalitou, stalosti a vysokym pracovnim kmito¢tem. [1]

Tab. 1 Porovnani viastnosti linedrnich a spinanych zdroji [2]

Linearni zdroje Spinané zdroje
Rozsah napéti 10 az 100 V 1 az 1000 V
Rozsah proudu tisiciny az jednotky A jednotky az tisice A
Rozsah vykoni jednotky W jednotky az desetitisice W
Kmitocet uspnélfirﬁovaée na- 50 Hz desitkyvkil()z I:izvje’dvgo"tky
MHz pfti tpravé uciniku
Presnost nastaveni napéti 0,02 az 0,05 % 0,05az0,1 %
Piesnost regul. vykont 0,02 az 0,1 % 0,1az1%
ZvInéni vystupniho napéti 500 az 2000 mVef 25 az 100 mV(§-3)
+30%
Rozsah vstupniho napéti + 10% nékteré zdroje v rozsahu
az 4:1
Utinnost 30 a7 50% 70 az 90%
Mérny vykon 0,033 W/cm® 0,2 az 10 W/em®
Doba zotaveni 50 (100) ns 300 (2000) ns
Pripustna c’loba Vsz}dku 2 ms 32 ms
vstupniho napéti
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1.1 Princip ¢innosti spinaného zdroje

Spinany zdroj je celkem slozité zatfizeni skladajici se z nc¢kolika zékladnich ¢asti
znazornénych na Obr. 1. Spinany zdroj vSak nemusi vzdy obsahovat vSechny tyto Casti
a Casto obsahuje i n¢které navic. VSe zalezi na konkrétnich pozadavcich zdroje. Pro kazdou
aplikaci zdroje jsou tyto pozadavky rozdilné a Casto tak dochazi ke kompromisu mezi

cenou a kvalitou vystupniho napéti nebo proudu. [1]

AC/DC FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR
vstup —> —Pp— b # s @ > Bng > —Pp— » # ——> vystup
7\ J
PWM < COMP |«
- A
0sC REF

Obr. 1 Blokové schéma spinaného zdroje [3]

Zakladni podminkou pro spravnou ¢innost spinané¢ho zdroje je stejnosmérné vstupni
napéti, které nemusi byt uplné vyfiltrovano. Proto je na vstupu blokového schématu
umistén usmérnova¢ (blok AC/DC) a filtraéni (vyhlazovaci) kondenzator (blok FILTR).
Takto usmérnéné napéti je spinano pomoci vysokofrekvencéniho spinaného tranzistoru
(blok SPINAC), které vytvoii sttidavy obdélnikovy pribéh o kmitoétu 20 kHz az 1 MHz.
K akumulaci napéti dochazi bud’ na civce, nebo vysokofrekvencnim transformatoru (blok
TRAFO), jenz také slouzi ke galvanickému oddéleni vstupni ¢asti zdroje od zatéZze. Napéti
je pred vystupem ze spinan¢ho zdroje nutné opét usmérnit a vyfiltrovat obsah stiidavé
sloky (bloky AC/DC a FILTR). [3] [4]

Vystupni napéti je regulovano prostfednictvim zpétné vazby. Dulezitou soucést
zpétné vazby je komparator (blok COMP), ve kterém je porovnavano vystupni napéti s
nap&tim referen¢niho zdroje (blok REF). Vznikla odchylka uréuje dobu sepnuti spinaciho

prvku. [4]
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1.2 Rozdéleni spinanych zdroju

Rozdélit spinané zdroje do skupin je obtizné, nebot nékteré pouzivané principy se
Casto kombinuji a vkazdé literatuie je déleni rozdilné. Pfesto bylo mozné odvodit
nasledujici rozd¢len:

a) Podle velikosti spinaciho kmitoctu
e zdroje s kmitoétem sité

e zdroje s kmitoétem vys§im, néz sitovym (ménice)

b) Podle toho, zda je pouZita civka (transformace energie)
e zdroje s induk¢nosti (civka s feritovym jadrem nebo transformator)

e zdroje bez indukénosti (obsahuji nasobi¢e napéti)

c) Podle srovnani vystupniho napéti se vstupnim
e obvody pro snizeni napéti (Step-Down)
e 0obvody pro zvyseni napéti (Step-Up)

e invertory (Inverter)

d) Podle zpusobu pi‘enosu energie ze vstupu na vystup

zdroje s propustnym zapojenim (FORWARD)

zdroje s akumulujicim zapojenim (FLYBACK)

zdroje s dvoj¢innym zapojenim (PUSH-PULL)

zdroje s mustkovym zapojenim (tzv. polomost nebo plny most)
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2 ZAKLADNI TOPOLOGIE SPINANYCH ZDROJU

Funk¢ni zapojeni spinanych zdroji lze rozdélit na tii zdkladni topologie. Tyto tii

zapojeni jsou popsany v této kapitole.
2.1 SniZujici napéti

V tomto typu obvodu je civka zapojena do série se spinacem. Civka je zde zapojena
jako ¢ast integrac¢niho ¢lanku LC. Kondenzator C na vystupu ménice je dobijen proudem Iy
a po sepnuti spinace S nardstd na kondenzatoru napéti. Napéti nartista tim pomaleji, ¢im je

kapacita kondenzatoru C a indukénost civky L vétsi. [3]

1

+O LN —O+
N o PEE
-C o..

Obr. 2 Schéma ménice snizujiciho napéti

Po vypnuti spinace S se civka L snazi udrzet smér a velikost svého proudu (dle
Lenzova zékona). Energie, naakumulovana béhem prvni faze, kdy byl spinac¢ S sepnuty, se
méni na dobijeci proud |, kondenzatoru C. Aby mohl proud I, protékat obvodem, je
doplnén diodou D. Z tohoto popisu principu ¢innosti je patrné, ze béhem prvni faze (spina¢
S je sepnut) napéti na vystupu narusta, zatimco béhem druhé faze (spina¢ S je vypnut)
vystupni napéti klesa. [1]

Kmitocet zvinéni vystupniho napéti Uouyr bude stejny jako kmitocet spindni a
vypinani spinace S. Pokud je tento kmitocet dostatecné vysoky, je mozné vystupni nap&ti
dobfte filtrovat. Zvinéni je v této topologii velmi malg, jelikoZ v cesté proudu je vzdy civka.

[1]
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ug 7]

outr

G ¥
— 7, —»
Obr. 3 Prithéhy napéti a proudu na snizujicim ménici [15]
Vystupni napéti Uoyt mize byt maximalné tak velké, jako je napéti vstupni Uj.
Budeme-li prodluzovat dobu t;, kdy je spina¢ S sepnut, vystupni napéti poroste stejné jako
v piipadé, kdy budeme dobu t, zkracovat. Chceme-li vystupni napéti snizit, prodlouzime

dobu ty, ptipadné zkratime dobu t; (princip PWM).
u

5

C 3"y (MRS EUN . JENERURES) PRV SNIRUPMFSWON FENN CHPSNCRUSS (SRS EUNISUUSUNEL VRS, ('SNUISNORNS] (SN SUSNenvor) e

0.000

750.556 t 757.529

0.000 0.600 1200 1800 t 2.400 3.000 3600  4.000

Obr. 4 Snizujici ménic¢ — spinaci signdl s mensi stiidou
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i 4

3000 ---------

0.000}:-+==s=== SNSRI N I N WENESE—, T FE—" I S———"

1.016 t 1.023

0.000 0.600 1.200 1800 t 2.400 3.000 3600  4.000

Obr. 5 Snizujici ménic — spinaci signdl s vétsi stiidou
2.2 ZvySujici napéti

V téchto obvodech je civka zapojena do série se spinacem, ktery je uzemnén.

L D -

+o—N - P O+
UIN 95 C é UOUT
-0 3 O-

Obr. 6 Schéma ménice zvySujiciho napéti

Béhem prvni faze, kdy je spina¢ S sepnuty po dobu t;, se kondenzator C zapojeny na
vystupu ménice vybiji do zatéze. Aby se zabranilo vybijeni kondenzatoru i pies sepnuty
spina¢ S, je oddélen diodou D, kterd je pfi sepnutém spinaci S polarizovdna v zavérném
sméru. Ze zdroje stejnosmérného napéti Uy tece proud Iy pies civku L a spina¢ S. Energie

se akumuluje v magnetickém poli civky a ma velikost E,, = %L-IZ. Proud I; v civce

narlstd, az do doby, kdy je vypnut spina¢ S. Poté nastava okamzik, kdy se civka snazi opét

v o« . s - . " . . |
udrzet smér a velikost proudu |; a vznika na ni indukované napéti o velikosti u, = - AL

dt
[1]
Soucet indukovaného napéti U S napajecim napétim zdroje U,y prohanéji proud I,

do vystupniho kondenzatoru C. [1]
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Protoze velikost indukovaného napéti U_ je dand indukcnosti civky L, velikosti
puvodniho proudu I, a déle rychlosti vypnuti spinace S, pak napéti U. neni amplitudové
omezeno a mize byt teoreticky libovolné velké. Po secteni s vstupnim napétim Uy je tedy
vystupni napéti Uoyt vzdy vEétsi nez U. [1]

I 4

/

out

t, 44— t,
p o3
Obr. 7 Pritbéhy napéti a proudu na zvysujicim ménici [16]

Vliv dob sepnuti t; a vypnuti t; U tohoto zapojeni jiz neni tak jednozna¢né jako u
ménice snizujiciho napéti. S rostouci dobou t; sice roste velikost proudu I, a tim padem i
velikost napéti Uy, ale souCasné se snizuje vystupni napéti Uoyr dlouhym vybijenim
kondenzatoru C. Naopak s rostouci dobou t; je sice kondenzator C déle dobijen, ale pouze
do doby, kdy je velikost U, +U, Vvétsi nez Uy, +U., kde Ur je napéti na diodé v
propustném sméru. [1]

Tento typ obvodu je navrzen tak, aby vystupni napéti bylo vzdy vétsi nez napéti

vstupni.
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Obr. 8 Zvysujici ménic — spinaci signdl s mensi stiidou

0000 0800 1600 2400 €320 4000 4800 5600 6000
Obr. 9 Zvysujici ménic — spinaci signal s vétsi stridou
2.3 Invertujici napéti

Obvody, ve kterych je spina¢ zapojen do série s civkou, kterd je uzemnéna.

S D
+0 A D - i< O-
UIN |1 L || |2 C = UOUT
-0 & O+

Obr. 10 Schéma ménice invertujictho napéti
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V dobé t3, kdy je spina¢ S sepnut, proud tekouci ze zdroje napéti Uy pfes spinac¢ S a
civku L nartsta. Po vypnuti spinace S v Case t; ma civka snahu udrzovat proud I1 ve sméru
a velikosti proudem I, ktery se uzavira pies nabijeny kondenzator C a diodu D. Tim na
kondenzatoru C poroste napéti, ale s opacnou polaritou. Vystupni napéti Uoyr ma tedy
opacnou polaritu nez vstupni napéti U. [1]

Dioda D je béhem doby t; zapojena Vv zavérném sméru, aby se kondenzator C
nenabijel na kladnou polaritu ze zdroje Ujy. Pii prodluzovani doby t; sice roste velikost
akumulované energie v magnetickém poli civky, ale o to vice se sniZzuje vystupni napéti

vybijenim kondenzatoru C do zatéze. [1]

] el

I, 4

Obr. 11 Pribehy napéti a proudu na invertujicim ménici [17]
Z principu ¢innosti je patrné, Ze vystupni napéti Uoyr miiZze byt jak mensi, tak 1 vétsi

nez napéti vstupni Ujy.
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3.000

Obr. 12 lnvertujici menic — spinaci signdl s vétsi stiidou
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3 ZAKLADNI ZAPOJENI SPINANYCH ZDROJU

Zapojeni spinanych zdroji se nejcastéji rozdéluje dle zplisobu pienosu energie mezi

primarnim a sekundérnim obvodem.

3.1 Propustné zapojeni

Toto zapojeni je charakteristické pfimym pienosem energie pies transformator,
neboli teCe-li v okamziku sepnuti spinae primarnim vinutim proud, teCe soucasné i
vinutim sekundarnim. Je to ddno vzajemnou polaritou primarniho a sekundarniho vinuti a

polaritou vystupni diody. [1]

D L
> Tr 1: ! N O+
+0 | SIE
g’ oF (G T S
C = O-
i«
-0 > "4 @)S

Obr. 13 Propustné zapojeni — spinac¢ sepnut

V okamziku sepnutého spinae S bude proud na primarnim vinuti transformatoru Tr
nartistat. Jelikoz je orientace obou vinuti transformatoru shodna, je proto shodna i polarita
napéti na sekundarnim vinuti U,. Toto napéti je usmérnéno diodou D; a néasledné filtrovano
pies integracni Clanek LC tvofen civkou L a kondenzatorem C,. Soubézné je také
indikovano napéti Us na pomocném (rekuperacnim) vinuti Lg, které muize dosahovat
dvojnasobku vstupniho napéti, pokud ma shodny pocet zdvitd s primarnim vinutim
transformatoru. Napéti Uz nemiize vyvolat prichod proudu, ponévadz je dioda Dg zapojena

V zavérném sméru. [1] [5]
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Obr. 14 Propustné zapojeni — spinac vypnut

Pii druhé fazi (spina¢ S je vypnut) dojde k poklesu proudu na primarnim vinuti
transformatoru a zacne se indukovat napéti na sekunddrnim vinuti a soucasné¢ na
pomocném vinuti. Obé nap€ti maji opacnou polaritu, jelikoz maji odliSnou orientaci vinuti.
I pfestoze je spina¢ vypnut, mize diodou Dgr protékat proud a to diky opacné polarité
napéti Us. Tento proud se bude uzavirat pies kondenzator C; a bude jej nabijet. Dioda D,

umoziuje priuchod vystupniho proudu do zatéze. [1] [5]

3.2 Akumulaéni zapojeni

Akumula¢ni zapojeni je charakterizovano nepifimym pienosem energie pies
transformator. Jinymi slovy, teCe-li proud primarnim vinutim, vinutim sekundarnim proud

netece. Je to dano vzajemnou orientaci obou vinuti a zapojenim diody.

L
Tr —p A o+

o
) 4
HC
<
UALY
—=
Nﬁ
]
wﬁ
_I I__

RN @

Obr. 15 Akumulacni zapojeni — spinac sepnut

Pti sepnutém spinaci protékd proud primarnim vinutim transformatoru Tr a zacne se
na ném indukovat napéti U;. Na sekundarnim vinuti se indukuje napéti opacné polarity nez

na vstupu, nebot’ ma opacnou orientaci. Dioda D je zapojena v zavérném sméru a proto
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nemize sekundarnim vinutim protékat proud. Nabity kondenzator C, se vybiji do zatéze.

[5]

+O P
1<
1<

-0 N

@&

3

O+

Obr. 16 Akumulacni zapojeni — spinac vypnut

Po vypnuti spinace se zméni napéti U, na sekundarnim vinuti polaritu. Diodou D a

sekundarnim vinuti za¢ne protékat proud a kondenzator C; je nabijen. Sekundarni proud je

buzen pomoci zanikajici energie z magnetického pole transformatoru. Velikost vystupniho

napéti 1ze ovlivnit pfevodem transformatoru. Déle lze pomoci odbocek na sekundarnim

vinuti vytvofit zdroje s vice vystupnimi napetimi. [5]

+O

3

O+

Obr. 17 Akumulacni zapojeni s rekuperacnim vinutim

I tento typ zapojeni je mozné doplnit o rekuperacni diodu a rekuperacni vinuti, ale

jejich pouziti neni nutné, pouze dojde ke zlepSeni G€innosti vyuZzitim energie, kteréd je po

vypnuti spinace akumulovdna v magnetickém poli transformatoru a neni pfenesena do

sekundarniho obvodu. [5]

3.3 Dvojéinné zapojeni

V tomto zapojeni je vyuzivano dvou spina¢l spinajicich proud obou polarit do

symetrického primarniho vinuti, které pracuji v inverznim zapojeni. Sekundarni vinuti je

vzdy symetrické a obvykle se vyuZzivaji i dvoucestny vystupni usmérnovac.
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Obr. 18 Dvojcinné zapojeni

V prvni ptlperiodé je vlivem fidicich napéti Us; a Usy na spinacich prvcich spinac S
uzavien a spina pouze spina¢ S;. Obvodem zac¢ne prochazet proud z kladné svorky pies
horni polovinu primarniho vinuti a spina¢ S; na zépornou svorku zdroje. Vlivem napéti
V horni poloviné¢ sekundarniho vinuti transformdtoru se otevie dioda D; a zacne
sekundarnim obvodem prochazet proud. Na konci této faze zacina tzv. ochranny interval,
kdy jsou oba spinace uzavieny a dioda D, funguje jako rekuperacni.

V druhé pulperiod¢ zhstava spinaC S; uzavien a spinaC S; se otevie, ¢imz zacne
primarni ¢asti obvodu prochédzet proud ze zdroje pies spina¢ S; a dolni ¢ast primarniho
vinuti transformatoru. Tim se vytvoii napéti na dolni poloviné sekundarniho vinuti, které
otevie diodu D; a za¢ne sekundarnim obvodem prochazet proud. Opét i na konci této faze

zacina ochranny interval, ale zde jako rekupera¢ni dioda pracuje dioda D;.
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Obr. 19 Protifazové buzeni spinacii
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRHY NAPETOVYCH MENICU

Pti realizaci ménice napéti je vzdy velmi obtizné vybrat vhodné soucastky, které by
spliovaly vSechny dilezité vlastnosti dle zadanych parametri. Vybér soucastek je tedy

ur¢itym kompromisem mezi nékolika faktory.

4.1 Ridici obvod

Ridici obvod neboli driver je elektronicky obvod, ktery se obvykle pouziva
k regulaci proudu nebo k tizeni dalSich ¢asti obvodu.

Tento specializovany integrovany obvod je nejdiilezitéj$i soucasti spinanych zdroja,
nebot’ fidi ¢innost spinacich prvki obvodu. Od vybéru driveru zavisi zakladni vlastnosti

celého zdroje, jako je velikost vystupniho napéti nebo proudu.

4.2 Spinaci prvek

Jako spinaci prvek se u spinanych zdrojii nejCastéji pouZzivaji tranzistory typu
MOSFET nebo IGBT.

Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (IGBT - Insulated Gate Bipolar
Transistor) je integrovanou kombinaci mezi bipolarnim a unipolarnim tranzistorem.
Vyhodami tohoto typu tranzistoru jsou nizky budici vykon, nizké ztraty v sepnutém stavu a
veétsi pracovni rozsah proudu a napéti nez u tranzistoru MOSFET.

Polem fizené tranzistory (MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) jsou moderni typy tranzistoru, jehoZ vyhodou je maly ubytek napéti v sepnutém

stavu a pracuje i na vyssich frekvencich.

4.3 Dioda

Pti vybéru diody (u spinanych zdroji se vyuzivaji Schottky diody) nds zajimaji tyto
dilezité parametry.
zotaveni. Jedna se o Casovy interval, kdy dioda vede v obou smérech a chvili trva, nez se
obnovi diodovy efekt. Schottkyho diody maji tuto dobu v fadech nanosekund.

Dale se jednd o maximalni zavérné napéti a proud, a napé€ti a proud v propustném

smeéru.
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4.4 Civka

Civka se sklddd z médéného dratu o urCitém priméru navinutého na kostru. Proto
civka nema jen induk¢nost, ale i sériovy odpor vinuti a parazitni (mezizavitovou) kapacitu.
Velikost sériového odporu se pohybuje v fddech setin az desetin ohmut. Tento odpor
zpusobuje zahfivani a tim se snizuje u¢innost civky. Kviili vysoké frekvenci je u vétSiny
spinanych zdroji hodnota parazitni kapacity zanedbatelna.

Dal§im dualezitym aspektem pro vybér civky je kromé indukénosti a sériového
odporu maximalni proud. Tento proud oznacuje nejvétsi mozny proud, ktery mize civkou

prochézet bez toho, aby doslo k jejimu zniceni.

4.5 Kondenzator

Na kondenzatory jsou u spinanych zdroji kladeny velmi rtznorodé pozadavky.
Pfevazné se ve zdrojich objevuji kondenzatory na stejnosmérné napéti se zanedbatelnou
hodnotou sttidavé slozky, kondenzatory filtrujici kmitocet 100 Hz a kondenzatory pracujici
na vysokych kmito¢tech. Na kondenzatory pracujici na vysoké frekvenci jsou kladeny
pozadavky naprosto specifické.

A stejné¢ jako u civek ma kondenzator svou kapacitu, ale 1 parazitni odpor a
induk¢nost. Nejvétsi vliv na zivotnost a chod obvodu ma sériovy odpor. Ten ma za
nasledek vys$i zvInéni vystupniho napéti a zahiivani kondenzatoru vlivem protékani
proudu pifi nabijeni a vybijeni. Velikost parazitni indukcnosti nema pii vysokych

frekvencich ptilis velky vyznam.
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5 OVEROVANI PARAMETRU MENICE

Mg¢fteni parametri navrhovaného méniCe bylo provedeno dle zapojeni, ktery je

zobrazeny na Obr. 20. Pouzité ptistroje jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.

—®—

Zdroj Ménic R,

Obr. 20 Zapojeni obvodu pro méreni parametrii

Tab. 2 Pouzité pristroje pro ovéreni parametrii

Oznaceni Druh pristroje Vyrobce Typ pristroje
Zdroj Laboratorni zdroj Voltcraft VLP-2403
M¢nic Navrhovany ménic

A Multimetr Voltcraft VC-280
\% Multimetr GW Inster GOM-8246
R~ Odporova zatéz

Pro méteni charakteristik byla vhodné volena hodnota odporové zatéze a vstupni
stejnosmeérné napéti bylo nastavovano na 20 V, 22 V, 24 V, 26 V a 28 V. Hodnoty vystup-
niho proudu a napéti byly méfeny, hodnoty vstupniho a vystupniho vykonu byly vypocteny

dle vzorce P =uU -I.
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6 NAPETOVE MENICE 24/12V

V této kapitole jsou popsany navrhy spinanych zdroja 24 / 12 V. Tyto navrhované

spinané zdroje musi spliiovat nasledujici parametry:
e Vstupni napéti zdroje: 24V
e Vystupni napéti zdroje: 12V

e Vystupni vykon zdroje: ~60 W

6.1 Napét'ovy méni¢ s obvodem AP1501A-12

vvvvvv

AP1501A-12 od vyrobce Diodes Incorporated, ktery ma pevné nastavenou hodnotu
referen¢niho napé€ti na 12 V a pracovni frekvenci 150 + 25 kHz. Tento tidici obvod pracuje
se vstupnim napé€tim az do 40 V a minimalni dosaZitelny vystupni proud je 2 A, takZe pti

vystupnim napéti 12 V dosahuje méni¢ minimalniho vykonu 24 W.

Tab. 3 Rozmisténi vyvodii a jejich vyznam — AP1501A-12 [9]

Pin | Nazev pinu Vyznam AP1501A-12 (TO263-5L)
1 VN Vstupni napéti
2 Output Spinané vystupni napéti Illmi Eg
“ s —T 713 Gnd
3 Gnd Uzemnéni > Qutput
4 FB Zpétna vazba ° =1V
Metal Tab GND
5 SD Moznost odpojeni obvodu

U spinaciho tranzistoru je satura¢ni napéti 1,5 V, takZze pii odbéru 2 A bude
vykonova ztrata obvodu asi 3 W (12,5 %). Aby se tento tranzistor nepiehfival, musi mit

chladici plocha alespoi 6,5 cm®.
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Obr. 21 Blokové schéma AP15014-12 [9]

Induk¢nost civky je vypocitana tak, aby méni¢ pracoval ve spojitém rezimu jiz pri
proudu 100 mA a pfi maximalnim vstupnim napéti 28 V. Vysledna induk¢nost je tedy
220 uH, sériovym odporem 0,1 Q a maximalnim pfipustny proud civkou je 3,5 A.
Ocekavana vykonova ztrata na civce je 0,4 W pii 2 A, coz je pfi minimalnim vystupnim
vykonu ztrata 1,7 %.

UOUT(l_UUO:TJé 12'(1_;2]'1501000

Lo _ ~ 22857,H
2 1 201 el

Jako spinaci dioda byla zvolena rychlda Schottkyho dioda MBRS340T3 v pouzdie
SMC. Vyrobce ON Semiconductor uvadi, ze ubytek napéti pii proudu 3 A bude 0,5 V, coz
by odpovidalo ztraté 1 W pii 1 A (2,1 %). Dioda je namahana zhruba polovi¢nim proudem,
jaky je odebiran ze zdroje (tedy pii odbéru 4 A ji potece okolo 2 A).

Obvod lze vypnout ptivedenim napéti 3 V na konektor SL1, ve kterém kondenzator
Cl1 zajistuje opozdény start po pfipojeni napajeciho napéti. Obvod je dale doplnén o
moznost mefeni proudu pomoci operacniho zesilovace TLO61D.

Ocekavana ucinnost ménice pak je cca 80 % pii 2 A. Teoreticky l1ze obvod zatéZovat
az do proudu 4 A (48 W) nebo dokud neshofti Schottkyho dioda nebo fidici obvod. Mezni

frekvence obvodu je 100 Hz (méfi jen SS slozku a ne VF zvInéni).
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Ptevod obvodu je linearni, pfiCemz proud 0 A odpovida napéti zhruba 2,1 V a
proudu 3 A odpovida napéti 8,7 V (prevodni pomér je tedy 2,2 V / A).

Deska plosnych spoji funkéniho vzorku je oboustranna s tim, ze zespodu je osazena,
zatimco celd horni plocha je ponechédna ,,volna“, propojend se spodni vrstvou pomoci
nékolika prokovi.

Schéma a navrh desky plosnych spoji celého ménice je v priloze I a II.

6.1.1 Ovéieni parametri ménice s obvodem AP1501A-12

Pro Sest riznych hodnot zatéZzovaciho odporu byly namétfeny hodnoty vystupniho

proudu a napéti.

Tab. 4 Namérené a vypocitané hodnoty zatézovaci charakteristiky - AP1501A-12

Uin N Pin Uout lout Pout n
Vv A W Vv A W -
0,260 5200 | 11,854 | 0,353 4,184 0,805
0,380 7,600 | 11,835 | 0,506 5,989 0,788
20 0,480 9,600 | 11,800 | 0,658 7,764 0,809
0,620 | 12,400 | 11,604 | 0,851 9,875 0,796
0,780 | 15,600 | 11,424 | 1,072 | 12,247 | 0,785
0,840 | 16,800 | 11,422 | 1,176 | 13,432 | 0,800
0,240 5,280 | 11,893 | 0,353 4,198 0,795
0,350 7,700 | 11,870 | 0,506 6,006 0,780
99 0,440 9,680 | 11,849 | 0,662 7,844 0,810
0,580 | 12,760 | 11,632 | 0,857 9,969 0,781
0,720 | 15,840 | 11,457 | 1,077 | 12,339 | 0,779
0,770 | 16,940 | 11,442 | 1,188 | 13,593 | 0,802
0,220 5280 | 11,926 | 0,354 4,222 0,800
0,320 7,680 | 11,904 | 0,510 6,071 0,791
24 0,410 9,840 | 11,889 | 0,665 7,906 0,803
0,530 | 12,720 | 11,708 | 0,861 | 10,081 | 0,792
0,650 | 15,600 | 11,471 | 1,076 | 12,343 | 0,791
0,710 | 17,040 | 11,461 | 1,190 | 13,639 | 0,800
0,210 5,460 | 11,955 | 0,357 4,268 0,782
0,300 7,800 | 11,935 | 0,511 6,099 0,782
26 0,380 9,880 | 11,924 | 0,665 7,929 0,803
0,490 | 12,740 | 11,725 | 0,861 | 10,095 | 0,792
0,610 | 15,860 | 11,478 | 1,077 | 12,362 | 0,779
0,670 | 17,420 | 11,464 | 1,189 | 13,631 | 0,782
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Uin Iin Pin UouTt lout Pout n
V A W V A W -
0,200 5,600 | 11,981 | 0,357 4277 0,764
0,280 7,840 | 11,963 | 0,512 6,125 0,781
28 0,360 | 10,080 | 11,958 | 0,666 7,964 0,790
0,460 | 12,880 | 11,731 | 0,861 | 10,100 | 0,784
0,560 | 15,680 | 11,485 | 1,079 | 12,392 | 0,790
0,640 17,920 | 11,474 1,209 13,872 0,774
12,5 -
12,0 -
115+ x
11,0
Ugyr VI
10,5 -
I UIN =20V
10,0 S U|N=22V
—— U, =24V
95- —— U, =26V
— =28V
9’0 1 1 1
03 06 0,9 1,2
lour [Al
Obr. 22 Zatézovaci charakteristika meénice s AP1501A-12
09+
08 —— e
07
n[-]
06
— U, =20V
—u, =22V
0,5 1 s UIN =24V
—— U, =26V
—u, =28V
0’4 T T T T 1

10

POUT W]

12

Obr. 23 Zavislost ucinnosti ménice S AP1501A-12 na vykonu
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6.2 Napét'ovy méni¢ s obvodem MC34063

V tomto ménici byl jako tidici obvod zvolen integrovany obvod od vyrobce Texas

Instruments typu MC34063, ktery pracuje do frekvence 100 kHz. Tento obvod operuje se

vstupnim napétim az do 40 V. Maximalni dosazitelny vystupni proud je 1,5 A, takze pfi

vystupnim napéti 12 V dosahuje méni¢ maximalniho vykonu 18 W. Proto je obvod

doplnén o vykonovy MOSFET tranzistor IRFR5305, ktery zvysi velikost vystupniho

proudu. Timto zptisobem dosdhneme vyssiho vystupniho vykonu.

Tab. 5 Rozmisténi vyvodii a jejich vyznam — MC34063 [11]

Pin Nazev pinu Vyznam MC34063 (SOT-8)
1 Switch Collector | Kolektor spinaciho tranzistoru
2 Switch Emitter Emitor spinaciho tranzistoru
3 Timing Capacitor Uprava frekvence spinani Switch o) 5] Driver
Collector Collector
4 Gnd Uzemnéni Switch
S t Enmiter [ 7 ] Sonce
omparator , _
5 . Invertujici vstup komparatoru Timig 6|V,
Inverting Input ! P P Capacitor j cc
- E Comp_aratot
6 Ve Napajeci napéti :ﬂgﬁ?mg
7 Ik Sense Proudova ochrana
8 Driver Collector Kolektor driveru

Saturac¢ni napéti je U spinaciho tranzistoru 1,3 V, takze pti odbéru 4 A bude vykono-

va ztrata obvodu asi 5 W (8,3 %).

Drive 2

Collector

p
k O

e e e e e e e e e e g

[=>]

S
(@]
ki

Comparator 9

1
Switch
_\)_ J Collector
. SQ
L4"0R
Switch
I l Emitter
Kk
Oscﬁlator Cr |
l 3
L} o Timing
Comparator | Capacitor
125V l
Reference l
Regulator

Inverting ©
Input

r+————

|
l—l—g Gnd

Obr. 24 Blokové schéma MC34063 [11]
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Induk¢nost civky je spocitana tak, aby méni¢ pracoval ve spojitém rezimu jiz pii
proudu 200 mA a pfi maximalnim vstupnim napéti 28 V. Civka, ktera byla pouzita ma
induk¢nost 220 pH, sériovy odpor 0,1 Q a maximalni ptipustny proud je 3,5 A. Ocekavana

vykonova ztrata na civee je 0,8 W pfi 4 A, coz je pfi minimalnim vystupnim vykonu ztrata

1,7 %.
Uoyr - 1-Your | L 12.(1-12]. L
Uy ) fs 28 ) 100000

L: =
2l 2.02

~150uH

I u tohoto obvodu byla pouZita stejnd spinaci dioda. Jedna se o rychlou Schottkyho
diodu MBRS340T3 v pouzdie SMC.

Ocekavana u¢innost ménice by se opét méla pohybovat okolo 75 % pii 2 A. Obvod
lze teoreticky zatéZovat aZ do 4 A nebo dokud neshoti Schottkyho dioda nebo fidici obvod.

Schéma a navrh desky plosnych spojt celého ménice je v priloze IV a V.

6.2.1 Ovéieni parametri ménice s obvodem MC34063

Pro Sest riznych hodnot zatézovaciho odporu byly naméteny hodnoty vystupniho

proudu a napéti.

Tab. 6 Namérené a vypocitané hodnoty zatézovaci charakteristiky — MC34063

Uin Iin Pin Uout lout Pout n
Vv A w Vv A w -
0,260 5200 | 12,013 | 0,348 4,181 0,804
0,370 7,400 | 11,907 | 0,512 6,096 0,824
20 0,490 9,800 | 11,854 | 0,665 7,883 0,804
0,670 | 13,400 | 11,854 | 0,897 | 10,633 | 0,794
0,830 | 16,600 | 11,829 | 1,108 | 13,107 | 0,790
0,910 | 18,200 | 11,808 | 1,214 | 14,335 | 0,788
0,240 | 5280 | 12,055 | 0,348 | 4,195 | 0,795
0,340 | 7,480 | 11,971 | 0514 | 6,153 | 0,823
,, | 0450 | 9900 | 11,868 | 0672 | 8,042 | 0812
0,610 | 13,420 | 11,944 | 0,901 | 10,762 | 0,802
0,750 | 16,500 | 11,921 | 1,116 | 13,304 | 0,806
0,830 | 18,260 | 11,905 | 1,227 | 14,607 | 0,800
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Uin Iin Pin Uout lout Pout n
Vv A w Vv A w -
0,230 5520 | 12,096 | 0,348 4,209 0,763
0,320 7,680 | 12,034 | 0,514 6,185 0,805
24 0,420 | 10,080 | 11,989 | 0,674 8,081 0,802
0,570 | 13,680 | 11,954 | 0,909 | 10,866 | 0,794
0,700 | 16,800 | 11,951 | 1,126 | 13,457 | 0,801
0,760 | 18,240 | 11,951 | 1,233 | 14,736 | 0,808
0,210 | 5460 | 12,122 | 0,349 | 4231 | 0,775
0,300 7,800 | 12,108 | 0,521 6,308 0,809
26 0,390 | 10,140 | 12,028 | 0,675 8,119 0,801
0,530 | 13,780 | 11,997 | 0,917 | 11,001 | 0,798
0,650 | 16,900 | 11,972 | 1,133 | 13,564 | 0,803
0,720 | 18,720 | 11,965 | 1,241 | 14,849 | 0,793
0,200 | 5600 | 12,212 | 0,348 | 4,250 | 0,759
0,290 8,120 | 12,218 | 0,530 6,476 0,797
23 0,370 | 10,360 | 12,186 | 0,682 8,311 0,802
0,500 | 14,000 | 12,072 | 0,918 | 11,082 | 0,792
0,610 | 17,080 | 12,058 | 1,135 | 13,686 | 0,801
0,680 | 19,040 | 12,041 | 1,246 | 15,003 | 0,788
12,5 -
EEERESS S
11,5 -
11,0
Uour V]
10,5 -
— U, =20V
. — U =22V
— U, =24V
9.5 — UIN =26V
—— U, =28V
9,0 [ : .
0,3 06 09 12
1y [Al

Obr. 25 Zatézovaci charakteristika ménice s MC34063
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n[-]

0,9

0,8 %

0,7

06
— U, =20V
— U, =22V

05 — U, =24V
—— U, =26V
— U, =28V

0,4 T T T T T T T T T T

4 6 8 10 12 14

POUT [W]

Obr. 26 Zadvislost ucinnosti ménice s MC34063 na vykonu
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7 NAPETOVE MENICE 24/ 48V

V této kapitole jsou popsany navrhy spinanych zdroji 24 / 48 V. Takto navrzené

spinané zdroje musi spliiovat néasledujici parametry:
e Vstupni napéti zdroje: 24V
e Vystupni napéti zdroje: 48 V

e Vystupni vykon zdroje: ~60 W

7.1 Napétovy méni¢ s obvodem MC34063 a tranzistorem IRFZ44N

V tomto zvysujicim ménici byl jako fidici obvod opét zvolen integrovany obvod od
vyrobce Texas Instruments typu MC34063. Maximalni dosazitelny vystupni proud je 1,5
A, takze pii vystupnim napéti 48 V dosahuje méni¢ maximalniho vykonu 72 W. Obvod je
doplnén o vykonovy MOSFET tranzistor IRFZ44N a aby se tento tranzistor neptehtival,
potiebuje pasivni chladi¢ s plochou alespoii 5 cm’.

U spinaciho tranzistoru je satura¢ni napéti 1,3 V, takze pii odbéru 1,5 A bude
vykonova ztrata obvodu asi 2 W (3,3 %).

Induk¢nost civky je vypoctena tak, aby méni¢ pracoval ve spojitém rezimu jiz pii
proudu 100 mA a pfi maximalnim vstupnim napéti 28 V. Vysledna induk¢nost je tedy
330 uH, sériovym odporem 0,1 Q a maximalnim pfipustny proud civkou je 3,3 A.

Ocekavana vykonova ztrata na civce je 0,3 W pii 1,5 A.

L= s 100000 . 300,H
161y 16-01

Schottkyho dioda, ktera byla u tohoto obvodu pouzita, je od vyrobce Fairchild
Semiconductor. Jedna se o diodu typu SB5100. Vyrobce uvadi, ze ubytek napéti pii proudu
5Aje 0,85V, coz odpovida ztraté 1 W pii 1 A.

Ocekavana u¢innost obvodu je cca 80 % pii 2A. Obvod byl realizovan na testovaci

desce a schéma celého ménice je v ptiloze VII.

7.1.1 Ovéieni parametri ménice s obvodem MC34063 a tranzistorem IRFZ44N

Pro osm riznych hodnot zatéZovaciho odporu byly naméfeny hodnoty vystupniho

proudu a napéti.
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Tab. 7 Namérené a vypocitané hodnoty zatéZovaci charakteristiky — MC34063 a IRFZ44N

Uin Iin Pin Uout lout Pout n
Vv A w Vv A w -
1,230 | 24,600 | 46,699 | 0,445 | 20,781 | 0,845
0,840 | 16,800 | 47,012 | 0,313 | 14,715 | 0,876
0,450 9,000 | 47,325 | 0,170 8,045 0,894
20 0,320 6,400 | 47,392 | 0,122 5,782 0,903
0,220 4,400 | 47,464 | 0,081 3,845 0,874
0,160 3,200 | 47,493 | 0,059 2,802 0,876
0,110 2,200 | 47,525 | 0,039 1,853 0,842
0,080 1,600 | 47,541 | 0,026 1,236 0,773
1,100 | 24,200 | 46,744 | 0,447 | 20,895 | 0,863
0,770 | 16,940 | 47,044 | 0,312 | 14,678 | 0,866
0,410 9,020 | 47,339 | 0,168 7,953 0,882
29 0,290 6,380 | 47,409 | 0,122 5,784 0,907
0,210 4,620 | 47,472 | 0,080 3,798 0,822
0,150 3,300 | 47,511 | 0,058 2,756 0,835
0,100 2,200 | 47,546 | 0,037 1,759 0,800
0,070 1,540 | 47,567 | 0,025 1,189 0,772
1,010 | 24,240 | 46,787 | 0,448 | 20,961 | 0,865
0,710 | 17,040 | 47,074 | 0,311 | 14,640 | 0,859
0,370 8,880 | 47,345 | 0,166 7,859 0,885
24 0,270 6,480 | 47,426 | 0,121 5,739 0,886
0,190 4560 | 47,494 | 0,080 3,800 0,833
0,140 3,360 | 47,539 | 0,058 2,757 0,821
0,090 2,160 | 47,571 | 0,035 1,665 0,771
0,070 1,680 | 47,595 | 0,025 1,190 0,708
0,930 | 24,180 | 46,820 | 0,448 | 20,975 | 0,867
0,650 | 16,900 | 47,115 | 0,311 | 14,653 | 0,867
0,340 8,840 | 47,398 | 0,164 7,773 0,879
26 0,250 6,500 | 47,473 | 0,121 5,744 0,884
0,170 4,420 | 47,515 | 0,079 3,754 0,849
0,130 3,380 | 47,574 | 0,057 2,712 0,802
0,090 2,340 | 47,606 | 0,035 1,666 0,712
0,070 1,820 | 47,595 | 0,025 1,190 0,654
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Uin Iin Pin Uout lout Pout n
Vv A w Vv A w -
0,870 | 24,360 | 46,862 | 0,449 | 21,041 | 0,864
0,600 | 16,800 | 47,128 | 0,310 | 14,610 | 0,870
0,320 8,960 | 47,435 | 0,163 7,732 0,863
0,230 6,440 | 47,496 | 0,122 5,795 0,900

28 0,160 4,480 | 47,543 | 0,078 3,708 0,828
0,120 3,360 | 47,612 | 0,056 2,666 0,794
0,080 2,240 | 47,640 | 0,033 1,572 0,702
0,060 1,680 | 47,681 | 0,023 1,097 0,653
48,0
47,5—- —
47,0—‘
46,5-:
UOUT [V] 46,0 —
4551 — U, =20V
! — U, =22V
R — U, =24V
w45 —— U, =26V
—— U, =28V
- N T T S T S S —
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
lour [A]

Obr. 27 Zatézovaci charakteristika meénice s MC34063 a IRFZ44N

1,0 4
0,94
J s
0,8
nl] 07+
1 — U, =20V
% —_—u =22V
— U, =24V
05 —— U, =26V
— U, =28V
0’4 T v T 4 T ¥ T ¥ T . T Y T ¥. T ¥ T ¥ T ’ 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
POUT W]

Obr. 28 Zavislost ucinnosti menice s MC34063 a IRFZ44N na vykonu
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7.2 Napétovy méni¢ s obvodem MC34063 a tranzistorem BD911

Tento navrhovany zvysujici méni€ je stejny jako méni¢ piedesly, s tim rozdilem, ze
vykonovy MOSFET tranzistor, ktery se zahtival, byl nahrazen NPN tranzistorem BD911.

Vykonova ztrata na spinacim tranzistoru se pfi 1,5 A pohybuje okolo 1 W.

U tohoto ménice se oCekavana ucinnost pohybuje okolo 70 % pii 2A. Schéma celého

meénice je v priloze IX.

7.2.1 Ovéieni parametri ménice s obvodem MC34063 s tranzistorem BD911

Pro osm rtznych hodnot zatéZovaciho odporu byly naméfeny hodnoty vystupniho

proudu a napéti.

Tab. 8 Namérené a vypocitané hodnoty zatézovaci charakteristiky — MC34063 a BD911

Uin N Pin Uout lout Pout n
Vv A W Vv A W -
1,390 | 27,800 | 46,825 | 0,422 | 19,760 | 0,711
0,920 | 18,400 | 47,138 | 0,283 | 13,340 | 0,725
0,480 9,600 | 47,589 | 0,150 7,138 0,744
20 0,340 6,800 | 47,695 | 0,106 5,056 0,743
0,240 4,800 | 47,805 | 0,087 4,159 0,866
0,170 3,400 | 47,883 | 0,042 2,011 0,591
0,120 2,400 | 47,991 | 0,026 1,248 0,520
0,090 1,800 | 48,011 | 0,019 0,912 0,507
1,230 | 27,060 | 46,831 | 0,421 | 19,716 | 0,729
0,830 | 18,260 | 47,268 | 0,282 | 13,330 | 0,730
0,430 9,460 | 47,725 | 0,150 7,159 0,757
99 0,310 6,820 | 47,834 | 0,106 5,070 0,743
0,220 4,840 | 47,955 | 0,087 4,172 0,862
0,160 3,520 | 47,913 | 0,042 2,012 0,572
0,110 2,420 | 48,021 | 0,025 1,201 0,496
0,080 1,760 | 48,188 | 0,019 0,916 0,520
1,120 | 26,880 | 46,976 | 0,420 | 19,730 | 0,734
0,760 | 18,240 | 47,424 | 0282 | 13,374 | 0,733
0,400 | 9,600 | 47,837 | 0,149 | 7,128 | 0,742
24 0,280 6,720 | 47,916 | 0,106 5,079 0,756
0,200 4,800 | 47,976 | 0,086 4,126 0,860
0,140 3,360 | 47,921 | 0,041 1,965 0,585
0,100 2,400 | 48,085 | 0,025 1,202 0,501
0,070 1,680 | 47,964 | 0,017 0,815 0,485
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Uin Iin Pin Uout lout Pout n
Vv A w Vv A w -
1,020 | 26,520 | 47,144 | 0,420 | 19,800 | 0,747
0,700 | 18,200 | 47,719 | 0,282 | 13,457 | 0,739
0,360 9,360 | 47,942 | 0,149 7,143 0,763
26 0,260 6,760 | 47,992 | 0,106 5,087 0,753
0,190 4940 | 48,106 | 0,086 4,137 0,837
0,130 3,380 | 48,059 | 0,041 1,970 0,583
0,090 2,340 | 48,110 | 0,025 1,203 0,514
0,070 1,820 | 48,086 | 0,016 0,769 0,423
0,950 | 26,600 | 47,334 | 0,420 | 19,880 | 0,747
0,650 | 18,200 | 47,813 | 0,282 | 13,483 | 0,741
0,340 9,520 | 47,998 | 0,149 7,152 0,751
28 0,240 6,720 | 48,224 | 0,106 5112 0,761
0,170 4,760 | 48,271 | 0,086 4,151 0,872
0,130 3,640 | 48,303 | 0,041 1,980 0,544
0,090 2,520 | 48,202 | 0,025 1,205 0,478
0,070 1,960 | 48,237 | 0,017 0,820 0,418
48,5 -
48,0 -
47,5
47,0 -
46,5 -
U, V1

46,0 -
455 -
45,0 -

44,5 -

44,0

0,05

0,10

L
0,15

T
0,20
|

out [

T
0,25 0,30

Al

T
0,35

Obr. 29 Zatézovaci charakteristika ménice s MC34063 a BD911
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Obr. 30 Zavisiost ucinnosti ménice s MC34063 a BD911 na vykonu
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ZAVER

V diplomové praci byla prostudovana problematika spinanych zdroji. Byly shrnuty
vyhody spinanych zdroji oproti klasickym linedrnim zdrojim. Déle je v praci vysvétlen
princip funkce zékladnich typi ménict a zakladnich typt zapojeni spinanych zdroja.

V préci byly taktéz navrzeny a realizovany celkem Ctyfi ménice napéti, které pracuji
se stejnym vstupnim napéti 24 V. Dva snizujici ménice 24 / 12V a dva zvySujici ménice 24
/ 48 V s vykonem zhruba 60 W. Jako fidici obvod byl pfevazné pouzit levny a vice
dostupny obvod MC34063 od firmy Texas Instruments, ktery byl vyuzit u téi ménic¢t. U
jednoho ze snizujicich ménici napéti byl vyuzit obvod AP1501A-12. Dale jsou u
soucastek vSech navrhi jsou uvedena v pftiloze.

Navrhy desky plosnych spoju byly realizovany v programu Eagle a odsimulovany
v programu OrCad PSpice. Predlohy pro desky ploSnych spoji a osazovaci vykresy
S popisem jednotlivych soucastek jsou v ptiloze.

U kazdého navrZzeného napétového ménice byly ovéfeny parametry. V rozsahu 20 —
28 V byly namétfeny hodnoty vstupniho proudu, a vystupniho proudu a napéti. Nasledné
byly dopocitany hodnoty odbéru, vykonu a G¢innosti. Zatézovaci charakteristika a zavislost
vykonu na u¢innosti ndm davaji vétsi piehled o vlastnostech ménice.

Na zadkladé naméfenych parametri byl vybran snizujici méni¢ s integrovanym
obvodem MC34063 a zvySujici méni¢ s integrovanym obvodem MC34063 a tranzistorem
IRFZ44N. U snizujiciho méni¢e napéti t€innost dosahuje 80 % a dale bylo zjisténo, ze pti
zmén¢ zatéze nedochdzi ke zménam vystupniho napéti. Zvysujici méni¢ napéti dosahuje
ucinnosti okolo 85 %, a 1 kdyz dochézi k poklesu vystupniho napéti vlivem zmény zatéze,

neni tak velky jako u druhého navrhovaného ménice.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AC

C

D, D1, Dy
Dr

DC

FET

Lr
MOSFET
PWM

S, 51,
SMC

SS

t

to

Tr

Alternating Current (Sttidavy proud)

Kapacita kondenzatoru nebo oznaceni kondenzatoru
Oznaceni diody

Rekuperacni dioda

Direct Current (Stejnosmérny proud)

Field Effect Transistor

Proud

Proud pfti sepnutém spinaci

Proud pfi vypnutém spinaci

Proud diodou

Proud civkou

Vystupni proud

Proud spinacem

Insulated Gate Bipolar Transistor

Induk¢nost civky nebo oznaceni civky
Rekuperacéni vinuti

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Pulse Width Modulation (Pulzné-sitkova modulace)
Oznaceni spinace

Surface Mount Component

Stejnosmerné napéti

Casovy interval pfi sepnutém spinaci

Casovy interval pfi vypnutém spina¢i

Oznadenti transformatoru
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Uy

U

Us

Ur

Uin

UL

Uour

Us, Us1, Usz

VF

Napéti

Napéti na primarnim vinuti

Napéti na sekundarnim vinuti
Napéti na rekuperacnim vinuti
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PRILOHA P II: DESKA PLOSNYCH SPOJU (BUCK V1)
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PRILOHA P III: SEZNAM SOUCASTEK (BUCK V1)

Oznaceni Druh soucastky Hodnota / typ
R1, R2, R5, R8, R10 rezistor 10 kQ
R3 rezistor 100 kQ
R4, R11, R13 rezistor 220 kQ
R6 rezistor 4,7 kQ
R7 rezistor 0,1Q/1W
R9, R12 rezistor 100 Q
R14 rezistor 470 Q
R15 rezistor 1kQ
C1 kondenzator 47 nF
C2 elektrolyticky kondenzator 22 uF/35V
C3 elektrolyticky kondenzator 22 uF/25V
C4 elektrolyticka kondenzator 4,7 uF [ 25V
C5 kondenzator 10 nF
C6 kondenzator 200 nF
L1 civka 220 uH/3,5A/70,1Q
D1 Schottkyho dioda MBRS340T3
Q1 tranzistor BC807-16LT1SMD
Q2 tranzistor BC817-16LT1SMD
VR1 napét'ovy regulator AP1501A-12
IC1 integrovany obvod TLO61D
SL1, SL2 konektory
X1, X2 svorkovnice
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PRILOHA P IV: SCHEMA (BUCK V2)
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PRILOHA P V: DESKA PLOSNYCH SPOJU (BUCK V2)




PRILOHA P VI: SEZNAM SOUCASTEK (BUCK V?2)

Oznaceni Druh soucastky Hodnota / typ

R1 rezistor 0,1Q
R2 rezistor 2,2 kQ

R3, R4 rezistor 1kQ
R5 rezistor 470 Q
R6 rezistor 33 kQ
R7 rezistor 3,9 kQ
C1 elektrolyticky kondenzator 22 uF/35V
C2 kondenzator 820 pF
C3 elektrolyticky kondenzator 22 uF/25V
L1 civka 220 uH/3,5A/0,1Q
D1 Shottkyho dioda MBRS340T3
Q1 tranzistor BC817-16SMD
Q2 MOSFET tranzistor IRFR5305
IC1 fidici obvod MC34063

X1, X2 svorkovnice
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PRILOHA P VII: SCHEMA (BOOST V1)
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PRILOHA P VIII: SEZNAM SOUCASTEK (BOOST V1)

Oznaceni Druh soucastky Hodnota / typ
R11, R12 rezistor 470 Q
R13 rezistor 3,3kQ
R14 rezistor 01Q/5W
R15, R16 rezistor 100 Q
R17 rezistor 82 kQ
R18 rezistor 2,2 kQ
C4 elektrolyticky kondenzator 2,2mF/63V
C6 kondenzator 2,2 nF
C7,C8 elektrolyticky kondenzator 47 uF / 63 V
L2 civka 330 uH/3,3A/0,1Q
D2 Shottkyho dioda SB5100
Q2 MOSFET tranzistor IRFZ44N
us$2 fidici obvod MC34063
X1, X3 svorkovnice
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PRILOHA P I1X: SCHEMA (BOOST V2)
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PRILOHA P X: SEZNAM SOUCASTEK (BOOST V2)

Oznaceni Druh soucastky Hodnota / typ
R11 rezistor 470 Q
R12 rezistor 390 Q
R13 rezistor 3,3kQ
R14 rezistor 01Q/5W

R15, R16 rezistor 100 Q
R17 rezistor 82 kQ
R18 rezistor 2,2 kQ
C4 elektrolyticky kondenzator 2,2mF/63V
C6 kondenzator 2,2 nF

C7,C8 elektrolyticky kondenzator 47 uF / 63 V
L2 civka 330 uH/3,3A/0,1Q
D2 Shottkyho dioda SB5100
Q2 tranzistor BD911
us$2 fidici obvod MC34063
X1, X3 svorkovnice
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SCHEMA MODULU 24/12/48V
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PRILOHA P XII: SEZNAM SOUCASTEK MODULU 24 /12 /48 V

Oznaceni Druh soucastky Hodnota / typ
R1 rezistor 0,1Q
R2, R18 rezistor 2,2kQ
R3, R4 rezistor 1kQ
R5, R11, R12 rezistor 470 Q
R6 rezistor 33 kQ
R7 rezistor 3,9 kQ
R13 rezistor 3,3kQ
R14 rezistor 0,1Q/5W
R15, R16 rezistor 100 Q
R17 rezistor 82 kQ
C1l elektrolyticky kondenzator 47 uF/35V
C2 kondenzator 820 pF
C3 elektrolyticky kondenzator 22 uF/25V
C4 elektrolyticky kondenzator 2,2mF/63V
Cé6 kondenzator 2,2 nF
C7,C8 elektrolyticky kondenzator 47 uF / 63 V
L1 civka 220 uH/3,5A70,1Q
L2 civka 330uH/3,3A/0,1Q
D1 Shottkyho dioda MBRS340T3
D2 Shottkyho dioda SB5100
Q1 tranzistor BC817-16SMD
Q2 MOSFET tranzistor IRFR5305
Q3 MOSFET tranzistor IRFZ44N
IC1, IC2 fidici obvod MC34063
X1, X2, X3 svorkovnice




