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Abstrakt

Prace se zaméfuje na vyvoj ATX poditacovych zdroju a jejich vykonovych topologii. Zahrnuje
analyzu riznych verzi ATX a jejich u¢innosti. Hlavnim cilem préce je navrh a realizace vykonové
casti ATX zdroje s dirazem na vysokou u¢innost. Té je dosaZeno pouzitim topologii, jako jsou
bridgeless PFC, LLC rezonan¢ni méni¢ se synchronnim usmérnovacem, synchronni snizujici ménicé
apod. Zdroj je vybaven mikrokontrolérem pro fizeni spoustéci sekvence a monitorovani parametri
vystupnich napéajecich linek. Soucasti prace je také implementace monitorovaciho programu pro
PC, ktery umoznuje méfeni napéti a proudi jednotlivych linek zdroje a monitorovani teploty.
Vgechny tyto hodnoty jsou zobrazovany v grafu, ktery se méni v ¢ase, coZz uzivatelim umoziuje

efektivné sledovat provoz zdroje.

Klicova slova

Pocitacové zdroje ATX, vysoka i¢innost, napéajeci zdroje, rezonanéni ménice, synchronni ménice,

mikrokontroléry, méfici obvody, zobrazeni dat v PC.
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Abstract

The thesis focuses on the development of ATX computer power supplies and their power topolo-
gies, encompassing analysis of various versions of ATX and their efficiencies. The main objective
of the work is the design and implementation of the power section of an ATX power supply with
an emphasis on high efficiency. This is achieved through the use of topologies such as bridgeless
PFC, LLC resonant converter with synchronous rectifier, synchronous buck converter, etc. The
power supply is equipped with a microcontroller for controlling the startup sequence and monito-
ring the parameters of the output power lines. Additionally, the thesis includes the development
of monitoring software for the PC, enabling the measurement of voltages, currents of individual
supply lines, and temperature monitoring. These values are presented graphically, allowing users

to effectively monitor the power supply’s operation over time.

Keywords

ATX computer power supplies, high efficiency, power supplies, resonant converters, synchronous

converters, microcontrollers, measuring circuits, data display on PC.
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Uvod

V prvni Géasti se prace zaméfuje na vysvétleni, co je ATX standard a jaké jsou pozadavky na
zdroje. Nésleduje uvedeni a vysvétleni béznych topologii ménict, které jsou ve zdrojich obsazeny.
Jednotlivé ¢asti jsou fazeny podle relevantnosti topologii, od klasickych nerezonanénich ménic¢u

s diodovymi usmériiovadi, az po LLC rezonanéni ménice se synchronnimi usmérinovadi.

V dalsi ¢asti jsou probirany jednotlivé verze ATX standardu a jejich vyvoj. Soucasti jsou ucin-

nostni t¥idy zdroju véetné pozadavki na né.

Déle néasleduje samotny navrh a realizace ATX zdroje s vykonem 250 W ve standardu ATX12V
2.2 |1]. Prvni ¢ast je zaméfena na navrh nejjednodussiho ménice, ktery je ve zdroji pouzit a to
standby zdroje s vystupnim napétim 5 V a proudem 2 A v topologii flyback s obvodem TNY278
[2]. Po realizaci flyback zdroje nésleduje volba topologie pro PFC (power factor correction). Je
vybrana topologie bridgeless PFC s fizenim CCM (continuous conduction mode) realizovana ob-
vodem NCP165/ [3] ve verzi se spinaci frekvenci 200 kHz. Pozadovany vykon PFC je 350 W
s vystupnim napétim 400 V. Prace pokracuje ndvrhem hlavniho ménice s vystupnim napétim
12 V a proudem 30 A. Pro vykonovou topologii je vybran rezonan¢ni méni¢ (LLC) postaveny
okolo integrovaného obvodu NCP/390 |4] umisténého na sekundarni strané. Posledni ¢ast navrhu
vykonové Casti zdroje se zaméfuje na synchronni snizujici ménice pro napéti 3,3 a 5 V, posta-
vené okolo obvodu NCP1579 [5]. Navrh pokra¢uje u monitorovaci a fidici ¢asti. Ta je netradi¢né
postavena okolo mikrokontroléru STM32F103C8T6 [6]. Hlavnim divodem je pozadavek na mo-
nitorovaci funkce, které standard ATX nevyzaduje. Po navrhu zapojeni vSech ¢asti néasleduje
popis desek plosnych spoji, které jsou ve zdroji pouzity. Dalsi kapitola se zaméiruje na nedil-
nou soucast zdroje, kterou je software pro Fizeni a monitorovani spole¢né s aplikaci pro systém

Windows.

Posledni kapitola je zaméfena na méfeni a zhodnoceni funkci navrhovaného zdroje.

Obrazek 1: Navrhovany zdroj mimo konstrukéni Sasi.
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1  Teoreticky ivod

1.1 ATX standard

Standard ATX (Advenced Technology Extended) vychazi ze star§tho AT (Advanced Technology),
ktery byl uveden v roce 1984 firmou IBM jako nésledovnik ptivodnich forméti jako jsou PC a XT.
Tento starsi standard zavadél pozadavky na zakladni desky jako jsou: velikost, pouzité napéjeci
konektory a piipadné jaké mé deska obsahovat rozsifovaci sloty. Zdroje v tomto standardu se vy-
znacovaly maximalnim vykonem 250 W s typickymi Sesti vyvodovymi konektory, které byly vzdy
dva a staraly se o napéjeni zédkladni desky. Mezi dalsi vlastnosti patfil sitovy vypina¢, kterym
se vypinal privod 230 V do zdroje, neexistoval tedy ,stand-by* zdroj ani moznost softwarového

vypinani zdroje [7] [8] [9].

V roce 1995 byl firmou Intel uveden standard ATX jako vylepSeni starstho AT. Opét obsahuje
rozmeéry zakladni desky, zadsadni zménou je oblast pfipojovani externich periferii, ktera mé presné
definovanou velikost. V této oblasti se nachazeji konektory pro vystup zvuku, sériovy a paralelni
port, ps2 konektory pro mys a klavesnici a jiné. V AT zékladni desce byl souc¢asti pouze konektor
pro pripojeni klavesnice. Dalsi zménou je pozadavek na presny pocet rozsifujicich slott. Zakladni
desky se vyrabé&ji i v jinych variantach jako MicroATX pfipadné mini-ITX. Zasadni zmény jsou

ve velikosti a v po¢tu rozsifovacich slota [7] [8] [9].

Nejzasadnéjsi rozdil ATX zdroji oproti AT je moznost zapnuti pomoci signdlu ze zékladni desky.
Tato vlastnost neni pouZiviana jen pro zapinani tlac¢itkem na skiini, ale také na moZnost uspani
pocitace pripadné zapnuti pomoci LAN. Napéajeni zékladni desky je realizovano hlavnim 20 nebo
24 vyvodovym konektorem, ktery obsahuje mimo spoustéci signal, také napéjeci napéti 3,3 V,
které neni pro AT typické. Vystupni vykon ATX zdroji muze byt vétsi nez 250 W. Pro vykonné
sestavy se pouZzivaji zdroje s vykonem nad 1000 W. ATX standard proSel mnoha tpravami, které
pridavaji dalsi konektory a funkce. Nejnovéjsi verze ATX desky je 2.2 a zdroje je ATX12V 3.0 z
tnora roku 2022 [7] [8] [9] [10].

1.2 Pozadavky na zdroje ATX

Vycet pozadavki a vlastnosti je zalozen na verzi ATX12V 2.2 [1]|. Tyto pozadavky se mohou vice

vy

rozdilu verzi v prislusné Césti.

Ucinnost zdroje je udédvana v procentech spole¢né s pfislusnou zatézi, jelikoz Gi¢innost neni kon-
stantni a zasadné se méni v zavislosti na vytiZeni zdroje. Testovani t¢innosti probiha vzdy pro

nominalni vstupni napéti, které je 230 VAC nebo 115 VAC. P#i dodrzeni teplotnich a provoznich
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podminek. Uéinnost se mé&if pro tii stavy, které jsou plné (100 %), stiedni (50 %) a lehké (20 %)
zatiZeni. V tabulce 1 jsou zobrazeny vystupni proudy pro jednotlivé linky u 250 W zdroje [1].

Zatez | +12V1 (A) | +12V2 (A) | +5V (A) | +3,3V (A) [ -12V (A) | +5VSB (A)
Plna 5.3 9,1 12 14 0,3 1
Stredi 2,6 45 78 18 0,1 1
Lehka 1 1.8 1,6 18 0 1

Tabulka 1: Tabulka pro méfeni G¢innosti u 250 W zdroje [1].

Mezi dalsi pozadavky patii rozsah vstupniho napéti, zdroj musi byt schopny dodat plny vykon
pro dvé vstupni napéti v rozsahu 100-127 VAC a 200-240 VAC. Volba napéti musi byt automatickéi
nebo pomoci piepinace. V pfipadé ztraty napajeni je pozadovana funkce automatického obnoveni.
Pro oba rozsahy jsou udavany hodnoty miniméalniho a maximélniho napéti véetné nominélniho.
Pro pfipady pfekroceni vstupniho proudu je nutné zdroj vybavit pomalou pojistkou. V navrhu
je nutné zohlednit spoustéci proud, aby nedoslo k poskozeni piivodniho vodice, prepinace, EMI
filtru apod. a to i v piipadé opakovaného zapinani a vypinani. V piipadé poskozeni zdroje je
nutné zajistit, aby nevychéazely plameny, kouf, roztaveny material, pfipadné nepiijemné zvuky a

jiné [1.

Vystup ATX zdroje je vybaven nékolika vystupnimi linkami o napétich +12, -12, +5 a +3,3 V
spolecné se ,stand-by* linkou o napéti 5 V. Tyto vystupy je nutné udrzovat stabilni v daném

rozsahu vstupnich napéti a okolnich parametri. V tabulce 2 jsou zobrazeny dané pozadavky [1].

Vystup | Rozsah (%) | Min (V) | Nominal (V) | Max(V)
+12V1 +5% 11,4 12 12,6
+12V2 +5% 11,4 12 12,6
+5V +5% 4,75 ) 5,25
3,3V +5% 3,14 3,3 3,47
12V T10% 10,8 12 713,
5VSB| *5% 475 5 5.25

Tabulka 2: Tabulka vystupnich napéti ATX zdroje [1].

V souvislosti s hodnotami vystupnich napéti je také udavano maximalni zvlnéni a $um na vy-
stupu. Toto rusSeni je definovano na frekvenénim pasmu od 10 Hz do 20 MHz. Ve specifikaci je
presné urceno jak méa vypadat méfici obvod vcetné zapojeni osciloskopu. V tabule 3 jsou zob-
razeny hodnoty zvlnéni a Sumu pro jednotlivé linky. Hodnota se udéava v napéti Spicka-Spicka

[1].
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Vystup | Zvlnéni (Upp)
T12V1 0,12
T12V2 0,12
+5V 0,05
3.3V 0,05
12V 0,120
5VSB 0,05

Tabulka 3: Tabulka dovoleného zvlnéni vystupu ATX zdroje [1].

Mezi dalsi pozadavky na vystupni napéti patii odezva na skok s parametrem slew rate o hodnoté
1 A/ ps. Soucasti specifikace je tabulka ve které jsou udavany hodnoty skokové zmény proudu
v procentech, vztazené k nominalnimu proudu dané linky. Béhem téchto testi je nutné, aby
vystupni napéti bylo stabilni a v limitech dle tabulky 2. Pokud je zdroj pfipojen k zakladni
desce a dalsim periferiim je na jeho vystupu pripojena zna¢na kapacita. Hodnoty téchto kapacit
jsou udavany v tabulce. Zdroj musi byt schopen bez problému nabéhnout s danym kapacitnim
zatizenim. Tyto testy se provadéji pro ovéieni stability, nejsou vSak pouzivany pfi méfeni zvinéni
vystupniho napéti. Zdroj by mél byt stabilni pro vSechny vstupni napéti a vystupni zatéze
spolecné se skoky. Pro stabilitu je uréena minimélni bezpec¢nost ve fazi na 45 ° a amplitudova
rezerva na 10 dB [1].

Vystupni proudy jednotlivych linek se mohou lisit v zavislosti na pouzitych komponentech poci-
tace, proto je nutné vhodné volit rozloZeni zatizeni. Ve specifikaci jsou uvedeny tabulky proudua
pro jednotlivé linky, spole¢né s grafem rozlozeni vykonu. Tyto data jsou dale rozdélena podle
jednotlivych vykonovych variant zdroji. V tabulce 5 jsou zobrazeny proudy pro 250 W zdroj a

na obrazku 23 je zobrazeno rozlozeni vykoni [1].

Zdroj obsahuje signal PG (power good), pokud je jeho hodnota v logické jednicce, jsou vystupni
linky s napétim 12, 5 a 3,3 V ve spravném rozsahu a je garantovan chod i v pfipadé kratkodobého
vypadku napéajeni. V pfipadég, Ze jedna ze zminénych napétovych linek spadne pod minimalni
hodnotu, je dany signél prepnut do logické nuly a setrva tam tak dlouho, dokud nebude obnovena
spravna funkce zdroje. Signal PG je TTL kompatibiln{ s pfesné definovanymi drovnémi logické

1 a 0, spoletné s ¢asovymi parametry [1].

Mezi dalsi TTL kompatibilni signéal patii PS ON, ktery slouzi pro sepnuti zdroje. Pokud je
signal pripojen k logické 0 je vyslan pozadavek na nabéh vSech ¢tyt napéjecich linek. V opa¢ném
stavu by nemél byt dodavan zadny proud z hlavnich linek a hodnota napéti by se méla drzet
zemé. Navrh zdroje musi zajistit, Ze tento signal je pfipojen pres dany rezistor k napéti 5 V.

Musi také zajistit ochranu, aby nedoslo k oscilacim a rychlému zapinani a vypinéani [1].
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Obrazek 2: Zobrazeni ¢asového diagramu pii startu zdroje a v pfipadé vypadku napajeni [1].

Né&béh zdroje je zobrazen na obrézku 2, po pripojeni sitového napéti musi byt na vystupu ,stand-
by* zdroje 5 V maximélné za dvé sekundy. Po aktivaci signdlem PS ON musi byt vSechny linky
ve spravném napétovém rozsahu za dobu kratsi nez 500 ms (T1) [1]. Vystupni napéti se musi
dostat do regulovaného stavu v ¢asu od 0,1 ms do 20 ms (T2). Nabéh je kladny bez zvlnéni a
poklestt nap&ti. PFi nabéhu muZze vystupni napéti prfekmitnout nad 10 % z nominalni hodnoty.
Pfi vypnuti a zapnuti se nesmi na Zadné lince dostat napéti do opa¢né polarity nez je nominalni.

Ve specifikaci jsou také popsény Casové reakce pii vypnuti, pfipadné pfi vypadku napéjeni [1].

Mezi dalsi pozadavky na zdroje je ochrana proti prekroceni vystupniho napéti. Tato ochrana
musi byt nezévisla na regulatoru a referenci ménic¢i. V tabulce 4 jsou zobrazeny hodnoty napéti

pro ochranu [1].

Vystup | Min (V) | Nominal (V) | Max(V)
+12V 13,4 15 15,6
+5V 0,74 6,3 7
+3,3V 3,76 4,2 4,3

Tabulka 4: Tabulka hodnot ochrany proti piekroceni napéti [1].

Dalsi funkci je ochrana proti zkratu, ktera zptisobi automatické vypnuti zdroje v pripadé zkratu
na hlavnich linkach. Zkrat mezi hlavnimi linkami a vystupem ,stand-by“ zdroje nesmi byt zni-
¢ujici. Vystup tohoto zdroje musi zvlddnout trvaly zkrat. V piipadé, ze zkratové situace odezni,
musi zdroj pii pozadavku na nabéh fungovat bez poruch. Ve spojeni s touto ochranou je také
nutné implementovat nadproudové ochrany. Dalsi ochrana zdroje je teplotni, které musi v pripadé

prehiati komponent zdroj odstavit [1].

V dalsich ¢astech specifikace je fe¢ o mechanickych vlastnostech zdroje véetné ulozeni ventila-
toru. Dale jsou definovany pouzivané konektory, které jsou zobrazeny na obrazku 3. Ke kazdému

konektoru je popis funkei jednotlivych vodi¢i véetné jejich barev [1].
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Obrazek 3: Pouzivané konektory ve specifikaci ATX12V 2.2 [1].

Mezi posledni ¢asti specifikace patii seznam vlivii okolniho prostiedi. VSechny nasledujici para-
metry jsou rozdéleny na provozni a neprovozni stav. Mezi parametry patii teplota, terméalni Sok,

vlhkost, nadmotska vyska, mechanické Soky, vibrace a akustické jevy [1].

Posledni ¢ast je zamérena na bezpecnost a elektromagnetickou kompatibilitu jejichz pozadavky

se mohou lisit v zavislost na misté provozu zdroje [1].

1.3 Vyvoj standardu ATX

Jak bylo jiz zminéno prvni verze ATX origindl, byla vydana v roce 1995. Pro napéjeni zakladni
desky byl pouzit 20 vyvodovy konektor a pridavny 6 vyvodovy pomocny konektor. Pro napéjeni
ostatnich periferii byly pouzity konektory molex, pfipadné jeho zmenSena varianta pro napéjeni
disketové mechaniky. Tyto zdroje nemély 12 V napajeni procesoru, proto byl vétSinovy vykon
koncentrovan na linky 3,3 a 5 V [1] [11] [12] [13] [10] [14].

S vyvojem novych procesoru jako byl Pentium 4, bylo nutné dodat vétsi vykon. Procesor byl
napajen napétim okolo 1 V s proudem az 100 A. Toto napéti bylo vytvofeno pomoci snizujicich
ménic¢u primo na zékladni desce. Pro jejich napéjeni se pouzil 4 vyvodovy konektor s napétim
12 V. V navaznosti na tento pozadavek vznikla nova verze ATX12V 1.0. Zasadni zménou bylo
pridani zminéného konektoru spolecné se zvySenim proudové zatizitelnosti 12 V linky. Nasledujici
verze ATX12V 1.1 pfinesla drobné zmény. Veliky zasah do koncepce zdroje ptisel s verzi ATX12V
1.2, kde byla odstranéna podminka na vystupni napéti -5 V (pouze volitelné). Standard se dockal
dalsi zmény s verzi ATX12V 1.3, kromé zmény pozadavki na vystupni proudy a t¢innost pfibyl
volitelny konektor SATA pro napéjeni novych diskt a mechanik [1] [11] [12] [13] [10] [14].

S vyvojem novych zakladnich desek s konektorem PCI Express pro pripojeni grafickych karet,
ktery nahradil starsi AGP, bylo nutné jesté vice zvétsit proudové zatizeni 12 V linky. S timto
pozadavkem prisla nova verze ATX12V 2.0. Zasadni zménou bylo rozdéleni 12 V linky na dvé s

oddélenym proudovym sniménim. Pro linku 3,3 V byl na hlavnim konektoru pfidan vodi¢ pro
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snimani napéti. Konektor pro napajeni zakladni desky byl rozsifen o 4 vyvody, které obsahovaly
piidavné napajeni pro vSechny tii hlavni linky (20+4 vyvody). V této névaznosti byl zrusen
pridavny konektor s 6 vyvody, ktery zastaval podobnou funkci. V néasledujicich verzich, bylo jiz
zcela odstranéno napéjeci napéti -5 V a byly upraveny pozadavky na tcinnost. Verze ATX12V
2.8 piinesla doporuceni na u¢innost okolo 80 % (minimum 70 %) v souladu s Energy Star 4.0.
Pozadavek na maximalni vykon jedné linky (240 W) byl odstranén a dovoloval vétsi zatiZzeni na
12 V. Drobné tpravy probé&hly s verzi ATX12V 2.3.1, kde byl pridan pozadavek na maximalni
ruseni u signdlu PS ON a PG. Pro tento signal byl pfidan pozadavek, ze vystupni napéti musi
byt udrzeno po dobu 1 ms po jeho prechodu do logické nuly. S prichodem dalsich verz{ byl pfidan
pridavny konektor pro napéajeni grafické karty s piikonem vétsim nez 75 W (vykon dodany pfes
PCI Express konektor). Konektor ma 642 vyvodi, které dodavaji napéti 12 V. Zasadni zména
prisla s verzi ATX12V 2.51 vydanou v roce 2021. Tato verze implementuje novou alternativni
funkei sleep modu (ASM), ktera nahrazuje standardni S8 power state. Starsi funkce S se ¢iselné
déli od 0 do 5. Pro zdroje jsou dulezité stavy od 3 do 5. V S3 se data ulozi do paméti RAM,
stav S4 funguje obdobné, avSak data se uklddaji na disk. V S5 jsou k probuzeni ze sleep mddu
v provozu pouze nékteré periferie (LAN magic packet, RT'C). Pro vSechny zminéné stavy plati,
7e zdroj je vypnut pomoci signdlu PS ON. Pokud zdroj nabizi funkci ASM musi umoziovat
rychlejsi probuzeni nez pro stavy S. Posledni verze ve druhé sérii je ATX12V 2.53, ktera primarné
upravuje pozadavky na u¢innost podle Energy Star 8.0 1] [11] [12] [13] [10] [14].

Zdroje vyrobené dle ATX12V 2.z jsou si hodné podobné, diky tomu je mozné pouzit starsi zdroj
pro napajeni nového pocitace a naopak. Problematicky muze byt faktor rozlozeni vykonu, ktery
byl nékolikrat upravovan (vykon 12 V linky se zvétsil a 3,3 a 5 V linek se zmensil) [1] [11] [12]
[13] [10] [14].

v

Uplné nové verze ATX standardu (3.0) vysla v roce 2022. Nejdilezitéjsi zmény se daji rozdélit
nasledovné. Zdroje by mély byt schopny dodéavat vyssi vykon nez je uvedeno v jejich specifikaci
po urcity ¢as. Po dobu 10 ms je mozné dodavat 160 %, v pfipadé intervalu dlouhého 100 ps az 200
% nominalniho vykonu. Dalsi zmény se dockaly tolerance vystupniho napéti, kde u 12 V linky je
se zkratili ¢asy pro nabéh zdroje z pivodnich 0,5 s na 0,2 s (doporucené 0,15 s). Pozadavky na
ucinnost se zvysily hlavné pii malé zatézi, kde je doporuceno 70 %. Nejzasadnéjsi zménou je novy
16 vyvodovy konektor (12VHPWR) pro napéjeni grafickych karet, ktery mtize dodavat vykony
az 675 W. Mimo vykonové linky jsou obsaZeny dalsi vodice se signaly, CARD CBL_PRES,
ktery signalizuje piftomnost piipojené karty, CARD CBL_STABLE timto signdlem ozna-
muje GPU, Ze vystupni napéti je v poradku. Mezi dalsi signalni vodic¢e patii Sense0 a Sensel

pomoci nichZ se oznamuje grafické karté jaky vykon je mozné kabelem dodat [10] [14].

1.4 Trvidy ac¢innosti ATX zdroji

Jak bylo jiz dfive zminéno, a¢innost ATX zdroje se hodnoti pti lehkém, stfednim a plném zatiZeni.
V této souvislosti existuje certifikace 80 PLUS, ktera stanovuje minimalni hodnoty G¢innosti pro

tato tii zatizeni. Zékladni droven této certifikace je 80 PLUS, kde je minimélni pozadovana
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ucinnost 80 % pro viechna zatiZeni. Zdroje s vy$si i¢innosti jsou déle oznacovany jako 80 PLUS
Bronze, az po Titanium s téinnosti nad 90 %. Na obrazku 4 jsou zobrazeny minimalni a¢innosti

zdroju pro dané t¥idy a zatizeni [15].

80 80

PLUS' PLUS _ US|
PLATINUM TITANIUM
Loading 80 Plus Bronze Silver Gold Platinum | Titanium
20% 80% 82% 85% 87% 90% 90%
Efficiency 50% B0% 85% 88% 90% 92% 92%
100% 80% 82% 85% 87% 89% 94%

Obrazek 4: Minimalni G¢innost zdroju dle specifikace 80 PLUS [15].
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2  Topologie pouzivané v ATX zdro-
jich

Béhem let se topologie a celkova koncepce napajecich zdroji vyrazné zménily. Tyto koncepce lze

rozdélit do tii skupin.

Prvni, starsi skupina, vyuzivala jako hlavni méni¢ polomitistek s dvéma tranzistory, které spinaly
polovinu usmérnéného napéti. Ta byla vytvorena zapojenim hlavnich filtra¢nich kondenzatori do
série. Zapojeni bylo také vyhodné, protoze stacilo piidat pfepina¢ k obvodu usmérnovace, ktery
v pozici pro 110 VAC piepnul usmériovaé do konfigurace napétového zdvojovace. Na vystupu
tohoto ménice byla standardné tlumivka spoleéna pro napajeci linky o napéti 12 a 5 V, ktera
zajiStovala vzajemnou regulaci. Z téchto linek byly také vyvedeny vodi¢e pro zpétnou vazbu.
Linka s napétim 3,3 V se vytvarela pomoci saturovatelné tlumivky, ktera byla pfipojena mezi
vystup transformatoru pro 5 V. Regulacni obvod pak reguloval stejnosmérné napéti na tlumivce,
¢imz dosahl na jeji reaktanci spravny tubytek napéti. Pokud bylo pozadovano zlepSeni tuc¢iniku,

vlozila se do série se sitovym napétim tlumivka (pasivni PFC).

Druh4, modernéjsi skupina obvykle na vstupu zahrnuje aktivni PFC, které umoziiuje velky rozsah
vstupnich napéti s tcinikem blizici se k jedni¢ce. Za PFC je tfeba zvolit vhodnou topologii
hlavntho ménice. Nejcastéji se jednd o polomiistek s vyvedenym stfedem nebo o jednoc¢inny
propustny méni¢ s dvéma tranzistory. Vystupy z tohoto ménic¢e mohou byt realizovany tradi¢nim
zpusobem, jako ve starsi varianté, nebo na vystupu hlavniho ménice je napéti pouze 12 V a zbylé

dvé napéjeci linky jsou generovany pomoci synchronnich snizovacich ménici.

V nejmodernéjsich koncepcich, kde je kladen velky dtraz na Géinnost, je na strané hlavniho
ménice realizovan rezonan¢ni polomustek. Diky mékkému spinéni zajisti vyrazné vyssi iéinnost.
Pro jesté vétsi zvyseni tcinnosti se pro 12 V vystup pouzivaji synchronni usmériiovace. Zbytek

tvori obvody podobné tém v predchozi varianté.

Vsechny zminéné varianty maji pro vytvareni ,stand-by* napéti o hodnoté 5 V zdroj v topologii
flyback. Ten byl v nejstarSich variantach realizovan diskrétnimi tranzistory. Postupem Casu se
preslo k verzim s fidicim obvodem a externim tranzistorem az k variantam obvodi, které integruji

i vykonovy spinac.

V nasledujici ¢asti budou rozebrany jednotlivé koncepce a topologie zdroju.
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2.1 Flyback pro ,stand-by* funkci

Flyback topologie je pro jeji jednoduchost a nenarocnost na pocet soucastek nejrozsirenéjsi. Po-
uziva se ve zdrojich s maximalnim vykonem pod 150 W. Zdroje v této topologii se vyhradné
pouzivaji pro snizovani napéti z usmérnéné sité. Pro pfevod vykonu se pouziva tlumivka (zaso-
barna energie) s dvéma vinutimi, ktera je vzdy konstruovana se vzduchovou mezerou v jadie. Tato
mezera zpusobi naklonéni hysterezni kiivky a zabranuje nasyceni. Moznosti fizeni téchto ménic¢ta
jsou dvé: CCM (Continuous Conduction Mode) a DCM (Discontinuous Conduction Mode). V
CCM fizeni neni na konci cyklu magneticka energie uloZena v jadre zcela vycerpana, coz vede
na nizsi 8pickovy proud, induktivni ztraty a zvlnéni na vystupu. Nevyhodou je slozitéjsi fizeni a
problémy se stabilitou. Druhé ¢astéjsi varianta je DCM, kde je na konci cyklu vSechna energie z

jadra spotfebovana a do vystupu neni dodavany proud. [16] [17] [18] [2].
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Obrazek 5: Zakladni zapojeni flyback zdroje [16].

Schéma zapojeni je zobrazeno na obrizku 5. V dobé sepnuti tranzistoru se akumuluje energie a
proud primarnim vinutim linedrné roste. Po vypnuti tranzistoru se na vystupu zméni polarita
a proud linearné klesd a nabiji kondenzator na vystupu. Tento cyklus se nésledné opakuje. U
flyback ménice je typicky vznik prepéti na primérni strané, ktery je zpusobeny rozptylovou in-
duké¢nosti. Tato napétova Spicka muze ohrozit tranzistor. Pribéh napéti je zobrazen na obrazku
6. Blokovaci napéti se sklada z usmérnéné sité, transformovaného napéti (zpisobené tekoucim
proudem sekundarniho vinuti) a induktivni 8picky. Velikost pfekmitnuti je nutné limitovat po-
moci tlumiciho ¢lanku (snubber network) pfipojeného paralelné k priméarnimu vinuti tak, aby

byla dosazena vhodné rezerva mezi maximalnim napétim spinaciho tranzistoru [16] [17] [18] [2].
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Obrazek 6: Napéti na spinacim tranzistoru v dob& vypnuti [18].
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Jak bylo zminéno, nejstarsi ,stand-by“ zdroje byly feSeny diskrétnimi tranzistory. Na obrazku
7 je zobrazeno zékladni zapojeni takového ménice. Start zdroje je realizovan pomoci rezistoru
R1, ktery mé typicky velikou hodnotu fadové MS). Pies tento rezistor je dodan maly proud do
béze tranzistoru Q1, ktery ¢asteéné sepne primarni vinuti. TudiZ se na pomocném vinuti objevi
napéti, které pres kombinaci R2 a C1 (nastavuje pracovni frekvenci) plné otevie Q1. Proud
primérnim vinutim roste, az do doby vypnuti tranzistoru, k tomu dojde, az se kondenzator C1

vybije. Nasledné se cely cyklus opakuje.

Zapojeni integruje nadproudovou ochranu a regulaci vystupniho napéti. Pokud proud priméarniho
vinut{ prekro¢i mez nastavenou rezistorem R3, dojde k otevieni tranzistoru Q2, ktery odebere
proud z baze Q1, tudiz je zavien dfive (sniZeni st¥idy). Napétova regulace funguje obdobné,
pokud vystupni napéti prekro¢i mez, ktera je dana tbytkem na diodé v optoclenu a zenerovym

napétim diody D3, dojde k sepnuti optoclenu. St¥ida je opét snizena odebranim proudu z Q1.

4 D1
~ (| U_0ouT
S 3 & g |
< < Q +
C2
1N GND
L)

03N/
U2 R4
=%

Obrazek 7: Flyback méni¢ s tranzistory.

V modernich zdrojich se pouzivaji zminéné flyback ¥idici obvody jako On-Bright OB2365T, Power
Integrations TNY287PG, TNY278 a jiné. Nejcastéji vSak ty, které integruji i vykonovy spinac.
Funkce a popis takového obvodu je v kapitole s navrhem ,stand-by*“ zdroje [16] [2].
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2.2 Polomistkovy méni¢ (Half-bridge)

Uin
+[C1 DRV1 /] D2
a %)Ql g L1 12V
|
._H !
o) |©
&3 1 g |
(e) YN 5V
+|c2 L ! D4 +icy t]cs
| O & |
DRV2 (|Z3 N
l®)Q2
=1
D1 .
<,GND1 GND2<> GNDZi

Obrazek 8: Polomitstkova topologie pouzivana v ATX zdrojich.

Jak bylo zminéno vyse, doménou starSich zdroju je polomustkova topologie, ktera je znazornéna
na obrazku 8. Na primarni strané je vytvorena polovina napajeciho napéti sériovou kombinaci
kondenzatoru C1 a C2. Tranzistory Q1 a Q2 jsou vzdy buzeny tak, aby nedoslo k sepnuti obou
zaroveil. S tim souvisi vhodné nastaveni mrtvého ¢asu ,dead-time*. P¥i sepnuti horniho tranzis-
toru Q1 se proudovéa smycka uzavird pfes transformator a kondenzatory C3 a C2. V opacném
pripadé, pri sepnuti Q2, se smycka uzavira také pres transformétor a kondenzatory C3 a CI.
Tento spinaci cyklus vytvori na primarni strané transforméatoru stf¥idavé napéti s amplitudami
rovnymi poloviné napéjeciho napéti. Kondenzator C3 neni nezbytny pro funkci, ale je Casto
pouzivan. Jeho hlavni funkci je odstranéni stejnosmérné slozky napéti, kterd mutze vznikat pii
nedokonalém vyvéazeni napéti na C1 a C2. Pribéh napéti na primarnim vinuti pfi CCM fizeni je
zobrazen na obrazku 9. Buzeni hornfho tranzistoru Q1 musi byt plovouci, toho mtize byt docileno
pomoci ,bootstrap® kondenzatoru v pripadé umisténi Fidictho obvodu na primarni strane. Cas-
t&jsi varianta vyuziva budiciho transformatoru a to i v pfipadé rizeni na primérni strané ménice

v opa¢ném piipadé neni jind moznost [16].

Vmax

v

Vmin

b o

——p——P

Obrazek 9: Pribéh napéti na primarnim vinuti pii CCM fizeni [16].

Toto napéti je pfimo transformovano na vystupni stranu, kde je usmérnéno. Vykon se tedy

prenési pii sepnuti tranzistori, coz je zasadni rozdil oproti flyback ménic¢i. Funkce usmériovace

je nésledujici: pokud je sepnut tranzistor Q2, na strané oznacené teckou je kladné napéti, coz

12
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zpusobi, ze se otevie dioda D2. Proud zacne riist na civce L1 a uzavird se pres kondenzator
a zatéz. Jakmile se vypne primarn{ tranzistor Q2, zacne se proud tekouci civkou L1 uzavirat
pres diody D2 a D3, v této dobé dochéazi k demagnetizaci transformatoru. V druhém cyklu, kdy
je otevien tranzistor Q1, je sepnuta dioda D2 a proud civkou opét zacina rast a cely déj se
opakuje jako v pripadé prvnim. Na obrézku 10 je zobrazen proud jednou ptlkou sekundérniho
vinut{. Proud vystupni civkou se tedy pohybuje od minimélni a maximéalni hodnoty a pfi provozu
nedosahuje 0 A (CCM fizeni).

A

Imax

;b t |
P ——p

Obrazek 10: Pribéh proudu na jedné poloviné sekundéarniho vinuti [16].

Vzhledem k funkci ménice je sekundarni strana transformétoru realizovana s vyvedenym stiedem.
Usporadani diod je vhodné, jelikoz dana dvojice je Casto integrovana do pouzdra T0220, které

je jednoduse piipojitelné k chladici [16].

Od ATX zdroje je vzdy ocekdvano, ze zatiZzeni nebude pouze na jedné napétové lince, proto je
vzajemna regulace realizovana pouZzitim spoleéné civky L1 pro vice vinuti. Signal zpétné vazby
je pak odvozen z linek o napéti 5 a 12 V. Zdroje zalozené na této topologii velice casto vyuzivaji
obvod Texas Instruments TL494 a jeho upravené varianty, které integruji i fidici funkce zdroje
jako napt. Fairchild SG6105, Fairchild KA3511 nebo B200S.

2.3 Jednocinny propustny meénic¢ s dvéma spinaci

Dalsi moznosti realizace hlavniho ménice v pocitacovém zdroji je jednoc¢inné varianta. Tato to-
pologie zjednodusuje fizeni a pocet sou¢astek na primarni{ strané oproti polomistkovému meénici.
Pocet soucastek na sekundarni strané je stejny, ale jsou jinak usporadany. Jednoc¢innych ménici
existuje vice variant. Mezi zédkladni patii verze s jednim tranzistorem a separovanym externim
demagnetiza¢nim vinutim. Dalsi moZnosti vyTeSeni demagnetizace je pouziti dal§itho tranzistoru
(aktivni ,clamp“). Zminéné varianty nejsou vhodné pro vyssi vykony a proto se v pocitacovych
zdrojich nevyuzivaji tak c¢asto. Mezi nejpouzivangjsi varianty patii jednoc¢inné s dvéma spinadi,
na obrazku 11 je zobrazena zakladni koncepce zdroje. Princip fizeni je nasledovny, oba tran-
zistory jsou sepnuty ve stejném okamziku, coz je zasadni rozdil oproti polomuistkovému ménici.
Nutnost plovouciho buzeni je opét tieba resit zminénymi postupy. Jakmile se sepnou tranzistory
je plné napéti z kondenzatoru pripojeno na primarni vinuti a proud za¢ina linedrné narustat.

Na sekundérni strané se indukuje napéti a proud se uzavira pires diodu D3 a civku L1. Jakmile
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Obrazek 11: Zapojeni propustného ménice.

se tranzistory vypnou dochézi k demagnetizaci jadra. Polarita na primarnim vinuti se otoci a
magnetizacni proud se uzavird pies diody D1 a D2. Kdyz proud dojde do 0 A je na primarnim
vinuti napéti 0 V. Na sekundarni strané dojde pii vypnuti k otoceni polarity, tudiz se dioda D3
zavie a proud tekouci civkou L1 se uzavira pfes diodu D5. Nasledné se cely cyklus opakuje. U
této topologie je nutné dodrzet maximalni stiidu PWM signalu pod 50 % jinak by nedochézelo k
uplné demagnetizaci a hrozilo by poskozeni zdroje. Priibéh napéti na primérni strané je zobrazen
na obréazku 12 [16].
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Obrazek 12: Pribéh napéti na primarni strané [16].

Zpétné vazby a vzajemnda regulace jsou FeSeny stejné jako u polomustkového ménice. Zdroje v
této topologii maji Fidici obvody Casto situované na primarni strané. Jedna se napf. o Onsems
UC3842, Onsemi UC3843 nebo Fairchild FA480X, ktery integruje i Tizeni pro PFC ¢ast. Ve

zminénych piipadech je nutné na sekundarni strané implementovat obvody pro fizeni zdroje.

2.4 Rezonanc¢i LLC ménié¢

Tento typ ménice je zalozen na polomiistku nebo na plném mistku, ktery slouzi ke genero-
vani obdélnikového napéti. Toto napéti je pres rezonanéni obvod pripojeno na priméarni stranu
transformatoru. Tyto ménice jsou typické mékkym spindnim tranzistori ve velkém pracovnim

rozsahu vystupnich vykont. Proudy maji ¢astecné harmonicky charakter, coZ zjednodusuje navrh
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EMC filtru. Na vystupu sekundéarni strany nemusi byt tlumivka, coz je dalsi zasadni vyhoda.

vvvvvv

Ui
. D1
n.1o '|>|' - 12V
0 +|c3
+ —=
Lm
O
,% wazl
1

Obrazek 13: Zapojeni LLC ménice s polomustkem.

Na obrazku 13 je zobrazeno zakladni zapojeni LLC ménice. Prvni ¢ast je zdrojem obdélniko-
vého napéti, které je zavedeno do rezonan¢niho obvodu. Transformator izoluje primarni stranu

a realizuje pfevod napéti s danym pomérem. Na vystupu je pak usmérnovac a filtr [19].

Pro blizsi pochopeni rezonanéniho obvodu je pouzita analyza prvni harmonické, ze které vychazeji

nasledujici vztahy.

8- n2U, L,-C, fs Ly
Rac— 7_[_2'10 Q— Rac Fn—ﬁm—fr (1)
F2-(m—1
M,(@Qym, Fy) = = 1) 2)

(F2— 1+ F2-(F2—1)- (m—1)” - Q2
Zisk rezonancniho obvodu M, zéavisi na nékolika faktorech. Prvnim je jakostni faktor @, ktery
reprezentuje zatéz. Déale pak pomérné frekvence F),, kterda vyjadiuje pomér mezi spinaci a re-
zonanéni frekvenci, a posledni je parametr m, ktery urcuje pomér mezi primarni a rozptylovou

indukénosti. Zavislost zisku na frekvenci pro rizné hodnoty @ je zobrazena na obréazku 14 [19].
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Obrazek 14: Zavislost zisku na frekvenci [19].

Celkovy zisk je ur¢en ziskem rezonan¢niho obvodu (proménny podle zminénych parametri) a
transformatoru (fixni, dany pfevodem). Vstupni nap&ti ménice je nekonstantni a tudiz, aby bylo
vystupni napéti konstantni, musi rezonan¢ni obvod ménit zisk, proto se definuje miniméalni a
maximélni zisk. Dalsim parametrem je zatéz vyjadiené @ faktorem. Pro jednotlivé zatéze se zisk
snizuje smérem dolti. Cilem néavrhu je, aby i pro pfetiZzeni byly splnény podminky minimalniho
zisku dle obrazku 14. Zména zisku pii provozu je docilena pomoci zmény spinaci frekvence.
Pokud se frekvence snizuje, zvétsuje se zisk, az do bodu, kde se prechézi z induktivni oblasti do
kapacitni. Pracovni oblast musi byt pro vSechny zatéze induktivni, aby dochézelo ke spinani s
nulovym napétim (ZVS). Z této podminky a ze znalosti maximalni zatéZe je urcena minimalni
frekvence. P¥i volbé vhodnych indukénosti civek je nutné zvazit né€kolik moznosti. Na obrazku
15 je zobrazena zavislost zisku na zatézi pro jednotlivé poméry indukénosti v textu oznacené
m. Pokud je pomér maly, prinasi to vétsi zisk pro 8irSi pracovni rozsah, nevyhodou je zvySeni
magnetizacniho proudu. Déale je nutné zohlednit maximalni zatizeni vyjadiené pomoci Q, déle
pak maximalni pozadovany zisk. Nasledné je mozné uréit z grafu pouzitelné poméry indukénosti.
P1i bézné realizaci jsou obé& indukénosti zahrnuty v navrhu transformatoru, tudiz externi je pouze

rezonan¢ni kondenzator [19].

P1i popisu funkee je nutné zohlednit dva proudy, které protékaji primarni stranou (magnetiza¢ni
a priméarni). V dobég, kdy ma dojit k sepnuti tranzistoru se tyto proudy uzaviraji ptes diodu
obsaZenou v mosfetu. To m4 za nésledek sniZeni napéti tranzistoru na hodnotu tbytku zminéné
diody. Spinani tedy probiha témér pii nulovém napéti, coz vede k vyraznému zvySeni Gcin-
nosti ve srovnani s klasickym polomustkovy méni¢em. Blizsi informace o funkci jsou v manuélu
AND90061/D. Zakladni prubéhy LLC ménice jsou na obrazku 16 [19].
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Obrazek 16: Zakladni pribehy LLC ménice [19].

Mezi pouzivané obvody v pocitacovych zdrojich je mozné zafadit Texas Instruments UCD3138A,
Champion CU6901VAC nebo Champion CM6901T6X

2.5 PFC obvody

Obvody PFC (power factor correction) se pouZivaji za Gfelem maximalizovani odbéru ¢inného
vykonu ze sité. Idedlni stav je, Ze se spotiebi¢ chové jako Cisty rezistor, tudiz odebirany jalovy
vykon je nulovy. Této vlastnosti je docileno odebiranim harmonického proudu, ktery je ve fazi s

napétim sité a obsahuje minimélni mnozstvi vyssi harmonickych. To méa za néasledek minimalizo-
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vani ztrat na vedeni, spolecné se snizenim ruseni do okolnich zafizeni. Uc¢inik je mozné vypocitat

z rovnice 3 [20].
pr="L (3)
S
Kde P (W) je ¢inny vykon a S (VA) je zdanlivy vykon. Pokud je PF roven 1 jsou splnény zminéné

pozadavky.

Hlavni problém s Gc¢inikem u napéajecich zdroji spociva v realizaci usmérnovace, ktery je nejc¢astéji
ve verzi dvoucestné nebo miistkové. Odebirany proud mé pulzni charakter, coz je zptsobeno tim,
Ze na vystupu usmériiovace je kondenzator, ktery je v zavislosti na zatézi dobijen diodou pouze

v blizkosti amplitudy sitového napéti. Priabéh proudu a napéti je zobrazen na obrazku 17 [20].

Tek Run I 1 ] Trig’d

(@ s0.0v & & 100V & ) (4.00ms 125M5/s 1 S60mA
5M points

D15-D0
= Timing Resolution: 1.21ns 22 Feb 2024
13:21:28

Obrazek 17: Pribéh proudu a napéti sité pii vypnutém PFC obvodu spoleéné s napétim na
kondenzatoru.

Odebirany proud ma sice uc¢inik prvni harmonické hodnotu 1, to vSak neni mozné ¥ici pro dalsi
harmonické, které proud obsahuje. Celkovy ucinik PF je tedy mnohem nizsi nez 1. P¥i méfeni je

vhodné postupovat z celkového zkresleni proudu dle rovnice 4 [20)].

TDH = 100 - ﬁ(%) (4)
p=2"1

Kde I,, (A) je hodnota proudu dané harmonické a I; (A) je hodnota proudu prvni harmonické.
PFC obvody se daji rozdélit na dvé kategorie pasivni a aktivni. Mezi pasivni patii civka s Zeleznym
jadrem, ktera je vlozena do série mezi EMC filtr a usmérhovac¢. To zpusobi snizen{ amplitudy
a roztazeni pulzniho proudu z usmérnovace a tim se také zvysi celkovy tuc¢inik. Tato metoda je
pouzivana pro zafizeni mensiho vykonu pod 250 W. U starsich pocitacovych zdroji byla velmi
typicka, avSak se zvySujicimi se pozadavky na vykon se prechazi na aktivni varianty. Ceny za
potfebné soucastky jsou jiz mensi a proto neni problém realizovat aktivni verzi oproti veliké
pasivni civce. Na obrazku jsou zobrazeny velikosti harmonickych proudt u poéitacovych zdroju
s jednotlivymi druhy PFC. Z obrazku 18 je vidét, ze pasivni PFC byly navrzeny tak, aby zdroje

tésné splnily limity hlavné u tfeti harmonické. [20].
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Obrazek 18: Vyssi harmonické proudu pro 3 PC zdroje spole¢né s limitem [20].

2.5.1 Aktivni PFC

Tato varianta pouziva aktivni soucastky k dosazeni jedni¢kového PF. Existuje mnoho variant,
ta zdkladni je zobrazena na obrazku 19. Mezi usmériiova¢ a filtra¢ni kondenzator je vlozen PFC
predregulator v topologii zvySujictho ménice. Jeho el je vytvarovat odebirany proud co nejblize
harmonickému s nulovy fazovym posuvem. K dosazeni tohoto cile se pouzivaji nésledné zminéné

regulac¢ni metody.

Rectifiers PFC Preconverter Converler
Line i
High
| Frequency el o Sk Load
ey —~ Storage
Bypass Power Factor Capacitor
Capacitor Controller °
1

Obrazek 19: Zakladni zapojeni PFC pfedregulatoru [20].

2.5.2 Critical Conduction Mode (CrM)

Je metoda pro vykonové nenéarocné a osvétlovaci aplikace. Obvody pro Fizeni jsou jednoduché a
levné. Zakladem fFizeni je rozdilovy zesilova¢, ktery porovnava vystupni napéti z délice s referenci
jako u klasického zdroje. Vystup tohoto zesilovace je pfiveden do nésobicky, kde je vynasoben
se snizenym napétim z usmérnéné sité. Tento signal (Vref) je pak pouzit pro fizeni tranzistoru.

Funkce je zobrazena na obrazku 20 [20].
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Obrazek 20: Prubéhy CrM fizeni [20].

Tranzistor je sepnut a proud civkou zacne riist, az do doby, kdy napéti na snimacim rezistoru
proudu dosdhne hodnoty Vref. Tranzistor se zavie a proud zacne klesat az do nuly (je tfeba Fesit
snimani nulového proudu), poté se cely cyklus opakuje. Pro tuto metodu existuje i napétové

fizeni nebo verze s omezenim frekvence [20].

2.5.3 Continuous Conduction Mode (CCM)

Tato metoda Fizeni je astéji pouzivana pro své vyhody nejen u aplikaci s vy$Simi vykonovymi
néroky. Spickové proudy jsou mensi, coz vede k nizsfm ztratam na spinacich a dalsich kompo-
nentech. Vstupni zvlnéni je mensi a mé konstantni frekvenci, coz zjednodusuje navrh EMC filtru.
Princip Fizeni je zobrazen na obrazku 21. Zaklad je podobny Fizeni CrM, vystup z nasobice Fidi
PWM u tranzistoru. PWM modulétor pracuje se stfedni hodnotou proudu a tvaruje proud civky
do podoby Vi. Vystupni napéti z rozdilového zesilovace neni pfimo zavedeno do nasobice, ale je
vydéleno druhou mocninou vstupniho napéti vyfiltrovaného kondenzatorem Cf. Cilem je dosaZeni

nezévislosti odezvy na zmény pro ruzné vstupni napéti [20].
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Obrazek 21: Ridici schéma pro CCM [20].
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2.5.4 Shrnuti

Mezi t¥i zakladni metody fizeni patii i DCM (Discontinuous Conduction Mode), kde je proud
civkou podobny CrM, ale po dosazeni nulového proudu nenésleduje ihned jeho rist. Tato verze
Fizeni mé nejvyssi efektivni hodnoty proudu a stabilitu spole¢né s nejnizsi hodnotou indukénosti
civky. U CCM je vzdy aplikovano tvrdé spinani, velikost indukénosti civky je nejvyssi, vyhodou je
minimalizované efektivni hodnota proudu. U posledn{ varianty a to CrM je vyznamné vlastnost
variabiln{ spinaci frekvence. Mimo zékladni topologii existuji také varianty s vyssi a¢innosti jako
Interleaved PFC nebo Bridgeless PFC. Jako piiklady obvodd pro pocitacové zdroje je mozné
uvést Onsemi NCP1564, Champion CM6500UNX , Champion CM6800TX |20].

2.6 Synchronni snizujici ménic

Mezi posledni topologii, ktera je ¢asto pouzividna v modernich poéitacovych zdrojich, patii snizu-
jici méni¢. Ten vytvari z napéti 12 V nizsi napéjeci linky o napétich 3,3 a 5 V. Vzhledem k tomu,
Ze se vystupni proudy pohybuji v fadu desitek ampér, je vyuzivana synchronni varianta, ktera
nahrazuje typickou diodu tranzistorem. Tim se snizuji ztraty, jelikoz tranzistor ma v sepnutém
stavu minimalni dbytek napéti v porovnani s diodou. P¥islusné zapojeni ménice je na obrazku
22. Casto se paralelné k tranzistoru Q2 pridava Schottkyho dioda, ktera vede pouze v dobé,
kdy jsou oba tranzistory zavieny, tzv. ,dead-time". Jelikoz ma tato dioda témér nulovou dobu
zotaveni je zabranéno vzniku napétovych Spicek [21].
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Obrazek 22: Zékladni zapojeni synchronntho snizujictho ménice.

Funkce ménice je nésledujici: pfi sepnuti tranzistoru Q1 za¢ne proud téct pres civku L1 a za-
téz. Nasledné dochazi k akumulaci energie v civce. Po rozpojeni Q1 je sepnut Q2, pres ktery se
nésledné zacne uzavirat proud civkou. Proud civkou osciluje mezi maximélni a minimélni hod-
notou, coz je typické pro CCM fizeni. Tranzistory jsou fizeny PWM signalem a podle stiidy je
urc¢eno vystupni napéti. Pokud by byl tranzistor Q1 neustéle otevien, vystupni napéti by bylo
rovno vstupnimu, v opa¢ném pripadé by na vystupu byla nula. Rozsah vystupnich napéti je dan

maximalni a minimalni stfidou PWM signalu u pouzitého fidiciho obvodu [21].

21



Pocitactovy zdroj s monitorovaci funkci Bce. Lukas Chlad , 2024

3 Specifikace navrhovaného zdroje

Tato kapitola bude zaméfena na specifikace pozadavki na ATX zdroj, ktery bude v dalsich

kapitolach navrhovén.

3.1 Definice parametri

Pro ATX zdroj jsou stanoveny parametry, které bude nutné v pribéhu navrhu zohlednit. Jako
prvni se uréi pouzité specifikace ATX. Ta nam urdi, jak mé byt zdroj navrzen a jaké vystupni
parametry maji mit jednotlivé napajeci linky na vystupu zdroje. Pro navrh byla vybréna spe-
cifikace ATX12 v2.2 1] vystupni vykon zdroje bude 250 W. Dle specifikace dostavame tabulku

napéti a proudi pro jednotlivé vystupni linky zobrazené v tabulce 5 [1].

Uout (V) Toutriin (A) Toutriax (A) Iouth (A)
+12V1 1 8 9
112V 2 1 13 16,5
5V 0,3 12
133V 0.5 14
-12V 0 0,3
15V SB 0 2 25

Tabulka 5: Typické proudové zatiZeni na jednotlivych linkach pro 250 W zdroj [1]

Specikace ATX12 pozaduje dvé separované 12 V linky, separaci se mysli pouze oddélené proudové
sniméani pro obvod ¥idici ATX zdroj, na strané ménic¢e pro 12 V linku neni tieba délat zadné
zmény. Vzhledem k tomu, Ze névrh je zaméfen na PC zdroj s monitorovaci funkci, které je docileno
pomoci mikrokontroléru STM32F103, ktery se stard o obsluhu jednotlivych ménic¢a, sjednotime
12 V linky na jednu o parametrech 12 V a 21 A. Dle tabulky 5 je vidét, Ze celkovy vykon na
v8ech linkach je vétsi nez 250 W, ve specifikaci je v8ak poznamenano, Ze vykon linky 3,3 V a 5
V je maximalné 115 W. Na obrazku 23 je zobrazen zatézovaci graf pro jednotlivé linky a jejich
vystupni vykony pro 250 W zdroj. Dalsim dilezitym parametrem je rozsah vstupnich napéti a
jejich frekvence. Standardni rozsah je 90-265 VAC o frekvenci 47-63 Hz. Pro navrh bude vyuzit
rozsah pouze od 100-240 VAC. Dalsi velice podstatnym parametrem zdroje je jeho t¢innost v
dané specifikaci je doporucend aéinnost pro typické zatizeni 80 % , navrh se bude zamérovat na

dosaZeni t¢innosti okolo 90 % a vice.
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Obrazek 23: Rozlozeni vykonu 3,3 V a 5 V linky vzhledem k 12 V lince u 250 W zdroje [1].

3.2 Blokové schéma zdroje

KdyZz jsou zékladni parametry urc¢ené je mozné piejit k blokovému schématu navrhovaného
zdroje. Zdroj je realizovan moderni koncepci, kde hlavni méni¢ vytvaii pouze 12 V a linky 5
V a 3,3 V jsou vytvofeny za pouziti synchronnich sniZzovacich ménic¢ia. Celkovy navrh je pak
rozdélen na nékolik DPS, které jsou na konektorech zapojeny do hlavni desky, jinak by nebylo

mozné v8echny obvody dostat do malého Sasi ATX zdroje.

Na obréazku 24 je zjednodusené blokové schéma celého zdroje. Na vstupu zdroje je umistén EMI
filtr za nim nasleduje PFC ¢ast, kterd je postavena okolo obvodu NCP1654, jedna se o CCM
ridici obvod pro klasické mistkové PFC. V piipadé naseho navrhu je pouZzita varianta bridgeless,
coz neni problém, jelikoz tato topologie nevyzaduje Zadné specialni obvody je v8ak nutné vhodné

realizovat sniméni proudu, které je zna¢né komplikovanéjsi nez v klasické mustkové varianté PFC.

Napéti z EMI filtru je také rozvedeno na stndby zdroj 5 V 2 A postaveny okolo obvodu TNY278.
Tento zdroj tedy neni napéjen z vystupu PFC, ale pouze z usmérnéné sité. Hlavnim divodem
tohoto zjednoduseni je vystupni napéti z PFC, které by bylo moc veliké pro pouZzity integrovany
obvod. Napajeni pro PFC ¢ast je realizovino s pouzitim pomocného vinuti transformatoru stan-
dby zdroje. Napéti ze zminéného vinuti je usmérnéno a zavedeno do regulatoru 12 V, ktery je
mozny aktivovat ze sekundarni strany, ktery pak napéaji PFC. Obvod NCP1654 obsahuje ochranu
proti podpéti s hysterezi u napajectho napéti. To umoznuje jeho aktivaci pomoci pfipojeni a od-

pojeni napajeciho napéti.

Napéti z PFC se pohybuje okolo 380 V. Toto napéti je pfivedeno na rezonan¢éni méni¢ LLC v
topologii halfbridge. Rezonan¢éni a magnetiza¢ni indukénost je zahrnuta v navrhu transformatoru,
tudiz v dané topologii je externé pf¥ipojen pouze kondenzéator. Jako Fidici obvod je NCP4390,
ktery je navrzen pro umisténi na sekundarni strané ménice. Buzeni vykonovych tranzistori je tedy
realizovano pomoci transformétoru. Hlavnim divodem pro volbu zminéného obvodu je moZznost
umfisténi na sekundérni strané a tudiz jeho jednoduché napéjeni z vystupu standby zdroje. Dalsi
vyhodou obvodu je, Ze obsahuje i fizeni pro synchronni usmériova¢. Napajeni zdroje a budi¢a
pro signélovy transformétor a synchronni usmeériiovac je realizoviano pomoci zvysujiciho ménice

s obvodem AP3012, ktery je mozné aktivovat pomoci EN vstupu. Zapinani LLC ménice je také

;;;;;;
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obvod vypnout a zapnout pomoci pfipojeni pfislusného vstupu k zemi, tato varianta vsak neni
pouzita, jelikoZ by nedoslo k vypnuti budicich obvodii a zvySovala by se tak spotfeba v pripadé,

kdy je zdroj vypnuty (standby rezim).

Pro napajeci linky 3,3 V a 5 V jsou pouzity synchronn{ snizujici ménice postavené okolo fidiciho
obvodu NCP1579, ktery umoznuje jednoduSe nastavit proudovy limit, vystupni napéti a akti-
vaci pomoci externfho signalu. Obvod obsahuje budic¢e pro mosfety a také implementuje funkci

bootstrap pro buzeni horniho tranzistoru.

Posledni diilezita ¢ast zdroje je monitorovaci a Fidici ¢ast, ktera je realizovana pomoci mikrokon-
troléru STM32F103. V programu je implementovana funkce spusténi zdroje pomoci p¥islusného
vodi¢e PS ON a nasledné oznameni spravné funkce zdroje na vodi¢i PG (power good). V mi-
krokontroléru jsou také snimana vSechna dulezitd napéti na linkdch 12 V, 5 V, 3,3 V a jejich
prislusné proudy. Do monitorovaci ¢asti jsou zavedeny vodice s pripojenymi termistory a na za-
kladé vypocitané hodnoty teplot jsou Fizeny otacky ventildtoru. Tyto hodnoty jsou pouzity pro
fizeni zdroje, ale také pro monitorovaci funkci v PC. Zdroj je pomoci USB kabelu pfipojen k
napajenému pocitaci a v aplikaci se zobrazuji aktualni napét{ a proudy, pfipadné teploty a jiné

parametry.
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4  Navrh obvodia ATX zdroje

Tato kapitola bude zaméfena na samotny navrh zapojeni vSech ¢asti pouzitych ve zdroji. Navrh

se bude drzet specifikace a pozadavka uréenych v pfedchozi kapitole.

4.1 Navrh ménice pro funkci standby (5 V 2 A)

V predchozich kapitolach bylo zminéno, Ze pro realizaci standby zdroje se témér vyhradné pouziva
topologie flyback. V naSem pripadé bude zdroj realizovan pomoci obvodu fady TinySwitch-I1I a
to varianta TNY278|2]. Tato fada obvodii obsahuje velmi kompaktni realizaci flyback ménice bez
nutnosti pfidani velikého mnozstvi okolnich soucastek, pfesto je mozné zapojeni vybavit funkcemi
jako je ochrana proti nizkému napéti v siti, pfipadné na vystupu a nastavitelny proudovy limit.
Obvod umoznuje funkci bez piidavného vinuti a integruje ochranu proti prehiati a hlavni spinaci

mosfet na napéti 700 V.

+0
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2
o
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TinySwitch-lll

P1-4095-082205

Obrazek 25: Typické zapojeni pro standby aplikace [2].

Dle obrazku 25 je vidét, Ze obvod pro zakladn{ funkci nepotiebuje skoro zadné externi soucastky.
Obvod obsahuje interni mosfet, ktery ma svoje vyvody zapojené na D a S. Vyvod BP/M slouZzi
k pfipojeni externiho kondenzétoru, ktery méa funkci filtra¢ni pro interni zdroj o napéti 5,85
V a hodnotou kapacity je moZzné nastavit proudovy limit zdroje. Pti pfipojeni bézné hodnoty
0,1 pF je limit nastaven na standardni hodnoty odpovidajici verzi integrovaného obvodu napft.
TNY278. Pri pouziti hodnoty 1 pF je limit sniZen a odpovida nizsi verzi obvodu TNY277 a
pii hodnoté 10 pF je tomu naopak. Dalsi funkce zminéného vyvodu je ochrana proti zvySenému
napéti, pokud proud do tohoto vyvodu piekro¢i urcitou mez dojde k vypnuti. V kombinaci
se snimacim vinutim a zenerovou diodou je mozné dosahnou zminéné funkce. Posledni vyvod
obvodu je EN/UV a slouzi k pfipojeni optoc¢lenu pro realizaci zpétné vazby. Dalsi funkce je
pripojeni vyvodu pres rezistory k usmérnénému napéti ménice a dosazeni funkce ochrany proti
malému vstupnimu napéti. Pokud nejsou rezistory osazeny je tato funkce vypnuta. Dalsi souc¢ast
obvodu je interni oscilator s frekvenci 132 kHz a s frekven¢énim rozmitanim o 8 kHz pro sniZeni

elektromagnetického ruseni [2].
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Pro realizaci zpétné vazby je nutné znat parametry na EN/UV. Vyvod obsahuje nizkoimpedané¢ni
vystup o napéti 1,2 V s maximalnim vystupnim proudem 115 pA, pokud proud prekro¢i tuto
hranici je zaznamenana podminka pro vypnuti (disable). Tento vyvod je vzorkovan vzdy na
zaCatku cyklu a pokud je pozadavek na vypnuti nedojde v daném cyklu k sepnuti mosfetu.
Jakékoliv zmény napéti na tomto vyvodu béhem cyklu jsou ignorovany, az do zac¢atku dalsiho
cyklu viz obr 26 [2].
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Obrazek 26: Typické pribéhy pro vyssi zatizeni [2].
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Obrazek 27: Schéma zapojeni navrhovaného ménice.

Pro samotny navrh ménice je vybrana varianta TNY278, jelikoz vyhovuje maximélnimu vykonu,
ktery je 16 W. Zapojeni je zobrazeno na obréazku 27. Na vstupu ménice je pfivedené sitové napéti,
které je usmérnéno plnym mistkem a vyhlazeno pomoci kondenzatoru C13. Obvod je zapojen
s minimem soucéastek a s pomoci kondenzatoru C20 je nastaven proudovy limit na standardni

pro dany obvod. Zasadni ¢asti navrhu je tlumici ¢lanek (snubber network) pro omezeni piepéti
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Obrazek 28: Zobrazeni napéti na spinacim tranzistoru spolecné s vystupnim zvlnénim a prou-
dem.

na tranzistoru v dobé jeho rozepnuti. V dobé rozepnuti je blokovaci napéti na mosfetu dano
sou¢tem napéti na usmérnovadi, dale napétim zpétné transformovaném a prekmitem zptisobenym
rozptylovou indukénosti transformétoru. Tento soucet napéti nesmi piekroc¢it maximalni napéti
na mosfetu. Idealné by se k této hodnoté ani nemélo priblizit. K omezeni pfekmitu se pouziva jiz
zminény tlumici ¢lanek, ktery je mozné realizovat rychlou diodou a transilem nebo misto transilu
vlozit kombinaci rezistoru a kondenzéatoru. V névrhu je pouzita kombinace s transilem o napéti
250 V D5 a rychlou diodou BY500-1000 D7. Pokud je hodnota napéti transilu mensi, nedochézi
k tak velikému prepéti, ale zvySuje se na ném ztrata a snizuje se G¢innost ménice. Na obrazku
28 je vidét, ze napéti na tranzistoru s pouzitim daného tlumiciho ¢lanku dosahuje pii vystupnim
proudu 1 A a vstupnim napé&tim 230 VAC hodnoty 632 V. Pfi zatizeni 2 A bylo napéti okolo 652
V. Vzhledem k zméfenym hodnotam je lepsi vice omezit prekmit volbou transilu na napéti 200
V. Tim by se ptedeslo mozZnosti zni¢eni zdroje v pripadé zvyseni vstupniho napéti na 250 V AC

a vice.

Zpétna vazba je realizovana pomoci opto¢lenu EL814. Na sekundarni strané je pouzita nap&tova
reference TL431 pro piesngjsi regulaci. TL431 reguluje s referenénim napétim 2,5 V. Jelikoz
pozadované napéti je 5 V obsahuje déli¢ rezistory stejné hodnoty a to 2,2 k€. Na obrazku 27 jsou
to R15 a R18. Soucasti zpétné vazby jsou i rezistory R14 a R17, které nastavuji proud optoclenu.
Jejich hodnoty jsou kritické a v piipadé Spatného zvoleni téchto rezistort dojde k Spatné regulaci
vystupniho napéti nebo bude zdroj kmitat. Hodnoty byly zvoleny experimentélni formou. Misto
rezistoru R17 se vlozil odporovy trimr a nastavila se hodnota pii které byl vystup stabilni pro
v8echna vstupni napéti a vystupni proudy. Vhodnéjsi by bylo tyto hodnoty vypocitat ze znalosti
minimélnfho proudu TL431 a CTR u optoc¢lenu.

Soucasti primérni strany transformétoru je pomocné 12 V vinuti, které neni pouZzito pro napéjeni

ménic¢e samotného, ale jeho usmérnény vystup je zaveden do dalstho regulétoru pro napajeni PFC

28



Pocitactovy zdroj s monitorovaci funkci Bce. Lukas Chlad , 2024

casti. Napéti na daném vinuti neni regulovano a pfi zatizeni mize dojit k jeho veliké zméné. Pro

vyuziti vinuti je potfeba uvazovat zatéz na vystupu 5 V linky okolo 200 mA.
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Obrazek 29: Zobrazeni regulatoru a elektronického spinace pro PFC.

Pomocné vinuti je pripojeno do regulatoru pro PFC viz obrézek 29. Napéti je stabilizovano
pomoci kondenzatoru C16, nasleduje jednoduchy sériovy stabilizator se zenerovou diodou, jelikoz
napéti pred regulatorem dosahuje az 18 V a bez pouziti regulatoru by mohlo poskodit obvod
pro PFC NCP1654. Na vystupu regulatoru se napéti pohybuje okolo 12,3 V, pokud neni z
vystupu flyback ménice odebiran zna¢ny proud muze napéti klesnou i pod tuto hodnotu. To
vSak neni problém, PFC méni¢ dokaZe fungovat i s nizSim napétim. Na vystupu regulatoru
nasleduje elektronicky spina¢ s tranzistorem Q5 a Q6, ktery v pfipadé sepnuti optoclenu doda

na vystup napéti, které je zavedeno do PFC ¢&asti.

4.2 Navrh PFC c¢asti (400 V 350 W)

Pro realizaci PFC ¢asti je vybran obvod NCP1564 3], jedna se o robustni Feseni s CCM fizenim.
Obvod je v pouzdie SOS8 a je navrzen tak, aby byl minimalizovan pocet okolnich soucastek. Na

obrazku 30 je zobrazen integrovany obvod se vSemi vyvody, jejich funkce bude nésledné popsana.
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Obrazek 30: Rozlozeni vyvodia NCP1654 [3].

Zakladni vstupy jsou GIND a VCC, kde je pripojeno napéjeci napéti, které se pohybuje v rozsahu
od 9 do 20 V. Pro nastartovani obvodu je nutné, aby napajeci napéti prekrocilo hranici 10,5 V.
Na vystup DRV je pfipojen interni mosfet driver s proudem + 1,5 A. Pro realizaci napétové
zpétné vazby je pouzit vivod FEEDBACK, referen¢ni napéti je 2,5 V. Soucésti je také ochrana
proti prekroceni vystupniho napéti a je definovana na 105 % z referenéniho napéti. Dalsi funkce
umoziuje prechod do nizko odbérového vypnuti v piipadé, kdyZ je napéti na zpétné vazbé 8 % z
reference. To se uplatni hlavné v pripadé malého vstupniho napéti, jelikoz na vystupu vypnuté
PFC c¢asti je usmérnéné sitové napéti. Vstup BROWN-OUT je vyuzit pro nékolik funkei.
Na dany vstup se privadi pres déli¢ hodnota usmérnéného vstupniho napéti. Tato hodnota je
vyuzita pro PWM modulédtor a obvod omezeni vykonu. Dalsi funkce je ochrana proti malému
vstupnimu napéti, hodnota musi prekro¢it ur¢itou mez pro nabéh obvodu a béhem provozu se
musi pohybovat v daném hystereznim pasmu. Dalsi vyvod VCONTROL umoziuje pripojeni
externiho kompenzacniho obvodu. Standardné se p¥ipojuje kompenzac¢ni ¢lanek druhého typu pro
omezeni Sitky pasma na 20 Hz a realizace funkce ,soft-start. Mezi posledni nezminéné vyvody
patii CS, jedna se o vyvod ze kterého je dodavan proud, ktery odpovidé proudu civky. Ve spojeni
s pfislusnymi snimacimi obvody je realizovana funkce nadproudové ochrany a samotnd PWM
modulace. Pokud proud ze zminéného vyvodu piekro¢i hodnotu 200 pA je deaktivovano spinani
tranzistori. Posledni je vyvod Vm na kterém je dostupny signal pro PWM modulator. Externi
rezistor, ktery je pfipojen k vyvodu je tmérny vystupni impedanci PFC. Pokud je k rezistoru
pripojen kondenzator pracuje obvod v médu stfedni hodnoty proudu a v pripadé opa¢ném v

modu $pickové hodnoty proudu [20] [3].

Nyni k samotnému navrhu, postup je zaloZen na PFC manualu [20]. Jako prvni se definuji
pozadavky na navrh, napétovy rozsah bude od 100 do 240 VAC. Hlavnim davodem je realizace
proudové zpétné vazby, kterda bude dale vysvétlena. Pokracuje se zvolenim napéti na vystupu
PFC, to musi byt vzdy vétsi nez maximalni napéti, které je mozné ziskat usmérnénim sité.
Obvyklé hodnoty se voli okolo 385 do 400 V. Zvolime hodnotu 400 V. Maximalni vystupni vykon
bude 350 W. Doba udrZeni po vypadku napéjeni (hold up time) bude 16 ms a predpokladana
ucinnost okolo 93 %. JelikoZ zvolen4 varianta obvodu je ve verzi se spinaci frekvenci 200 kHz, bude
tato frekvence uvazovéna pii vypoctech. Zékladni vypocet se pro pouzitou variantu bridgeless
nelisi, ale je vhodné uvazovat mensi proudové zatiZzeni soucastek, jelikoz prislusna vétev vede
proud pouze jednu pil periodu. Navrh se zahaji vypoctem Spickového proudu civkou dle rovnice
5.
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I 7\/§'Pout7 \/§35O
PR Usedow 0,93 -100

—5,32A (5)

Kde Ieoit pr (A) 8pickovy proud civkou , P,y (W) maximélni vystupni proud, 7 (-) pfedpokladana
tc¢innost ménice a Uye 1oy (V) minimalni vstupni sitové napéti. Z dalsi rovnice ziskame jednoduse

efektivni hodnotu proudu civkou.

Py 350

= =3, 76 A
7 Uscow 0,93 -100 ’

(6)

Icoil,rms =

Efektivni hodnota proudu civkou je 3,76 A, vzhledem k topologii bridgeless je mozZné civku
dimenzovat na poloviéni proud. Vybér indukénosti civky neni pro CCM fizeni specificky a je
nutné pouzit itera¢ni metodu s ohledem na velikost a zvlnéni proudu civkou. Hodnota zvlnéni se

bé&zné voli mezi 25-45 %. Zavislost zvlnéni na indukénosti je zobrazeno v rovnici 7.

1= \/§ ' Uac,low
Uout

Kde 1% (-) zvlnéni proudu, fs, (Hz) spinaci frekvence, Uy (V) vystupni napéti.

2
Uac,low

L =
I%'fsw’Pout'n

(7)

Vysledkem je graf na obrazku 31, ze kterého je mozné odecist hodnotu. Hodnota je urcena na

248 pH, v zapojeni je pouzita civka s indukénosti 220 pH.

1200

1000 F|
800 [\
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o . ‘ . ‘
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Obrazek 31: Zavislost zvlnéni proudu na indukénosti.

Déle navrh pokracuje vypoctem proudu a ztrat na tranzistoru dle rovnic 8, 9 a 10. Vzhledem k

topologii miizeme vypocitané hodnoty vydélit dvéma.

Ivirms) =

n- Uac,low

P out

_\/1_

Kde Ip(rars)(A) je efektivni hodnota proudu tranzistorem. V zapojent je pouzit mosfet AOTF25565

8- \/§ ) Uac,low _

350

3.7 Usut

~0,93-100

31

Ji-

8-4/2-100
37400

=3,14A

(8)
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s odporem v sepnutém stavu 0,19 €.
Peond = Iif(rars) - Rason = 3,14% 0,19 = 1,873 W (9)

Kde P,ynq (W) jsou vodivostni ztraty na tranzistoru.

Psw,cap = "

2
Clogs V25 - ULD - fop = 387 10712 .v/25- 4001 - 200 - 10° = 0,464 W (10)

[SSEN )

Kde Py cap (W) jsou ztraty kapacitni pii spinani tranzistoru, Coss (pF) je vystupni kapacita
tranzistoru. U CCM fizeni nejsou ztraty na tranzistoru vysoké, nejvétsi jsou na diodé pii zp&tném
zotaveni. Proud diodou pfi vypnuti neni nulovy a proto se velmi projevuje zpétné zotaveni. Je

vhodné vyuzit diodu s malym ¢asem zotaveni. V navrhu je pouzita dioda SiC B1DO0S8065K.

Nasleduje volba vystupniho kondenzétoru. Pfi volbé je dulezité zvazit zvinéni napéti a proudu,

pripadné ,hold up time“. Pro navrh je zvolena hodnota 220 pF.

Pout 350
U — — 12,66V 11
rpple(p=p) o Cout - Usut 27 - 50 - 220 - 1076 - 400 ’ (11)
Kde Uyippie(p—p) (V) je zvinéni napéti na kondenzatoru, fiin. (Hz) je frekvence sité a Coyr (nF)

je kapacita vystupnifho kondenzétoru

I _\/ 32\/§P02ut (Pout>2
Cout(RMS) — -

9-m- Uac,low “Uout - 772 Uout
32 -v/2 - 3502 350\ 2 (12)
= —|—=] =221A
9. -100-400 - 0,932 400
Kde Icou(rms) (A) je efektivni hodnota proudu kondenzatorem na vystupu.
Cout - (U2, — U2, 220 - 1076 - (400% — 3002
thotdup = — Uoe = Unnin) = ( ) = 0,022s (13)

2 Pout 2-350

Kde thoidup (s) je doba udrzeni pii miniméalnim napéti 300 V.

Pro nastaveni zpétné vazby uvazujeme referencéni napéti 2,5 V a spodni rezistor délice je zvolen

na hodnotu 24,9 k€.

400 — 25

—owr  —re) = -24.9-10% = 3.9591 M 14
Upe 25 ’ ’ (14)

Ry =

Kde Ry (£2) je horni rezistor v délici a jeho hodnota je zvolena na 3,9 M Q. Hodnoty soucastek
pro sniméni{ vstupniho napéti se ur¢i nasledovné. Hodnota spodniho rezistoru je zvolena na 82

kQ.
5 Use.on — Uno 5.100 - 1,3

V2 -Useon = Unort . V2100 =13 o 43 695610 (15)

Ubonr 1,3

Rypov =
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Kde Rpoy (€2) je hodnota odporu horniho rezistoru v déli¢i a Uy, je hodnota napéti, pii které
zacéne meéni¢ pracovat. Vyslednd hodnota odporu horniho déli¢e je zvolena na 7,8 MS2, tudiz lze
predpokladat funkci ménice az pii vyssim vstupnim napéti, coz neni pro danou aplikaci problém.
Ke spodnimu rezistoru délice se pridavéa kondenzator, ktery s prislusnym rezistorem tvori ¢asovou

konstantu, ptiblizné 5 krat vétsi nez je perioda sité.

5 Tui
Cho = ——" = fracs-10-107382 - 10* = 0,6097 pF (16)
Rior,

Kde Cy, (pF) je hodnota kondenzatoru paralelné se spodnim rezistorem. V navrhu je zvolena
hodnota 0,47 pnF.

z 0t ~Mix

Timto je zakladni nédvrh souc¢astek pro PFC kompletni. Zbyva jesté urcit R a C ¢lanek na vstupu
VM a také frekvencéni kompenzaci zpétné vazby. Tyto hodnoty jsou ziskdny pomoci néastroje
dodaného vyrobcem. Zapojeni obvodu NCP1564 bez vykonové Casti se vSemi soucastkami je na
obrazku 32.

eovac 1 <
R - PHL
2 m JH2
BY5001-1000 5
FLEPHLI D37 R Du AR AR PRC_PUR
-—‘]2' BY5(0-1000 1N4007 LN40O7 2 " ?
J4 i
FLA PH2 I R3 2u2 100n g
Lol - 3|
[ IMO F
NCP1654 200kHz ) .
1IEND DRV]E2RY .
07 -
o _ 21ym vee 2
ds 3cs ra/sofe
41aRwW—0UT _VCONT|S—e—— RY

2

ui
D7

INGLLEW 2u2
c7

r -—
c3 100p
24.9k

Obrazek 32: Zapojeni Fidici ¢asti PFC.

Zéasadni rozdil navrhu oproti klasickému PFC s mustkem nastava v okamziku realizace zpétné
vazby proudu. Princip byl popsan jiz dfive, proto se nyni zaméiime na vypocet redlnych hodnot.
Na obrazku 33 je zobrazen vykonovy stupen bridgeless ménice. V zavislosti na aktuélni pola-
rité vstupniho sitového napéti je v provozu bud horni nebo spodni vétev. Pro snimani proudu
tranzistorem jsou pouzity proudové transformatory TR1 a TR2. Prevod transformatoru je 100.
Rezistory R3 a R10 jsou pouzity pro sniméni proudu. Vzhledem k tomu, Ze je v provozu vzdy
jen jeden ze dvou transformétori, lze bez problému uvaZovat, Ze tyto rezistory jsou zapojeny pa-
ralelné. Realnd hodnota snimacich rezistort je tedy 10 €. Ekvivalentni odpor snimaciho obvodu
lze jednoduse uré¢it ivahou, pokud na primérni strané potece proud 1 A, na sekundarni strané
proudového transformétoru potece proud 10 mA pies odpor 10 €2, ktery na ném vytvoii ubytek
0,1 V. Ze znalosti proudu a napéti mame ekvivalentni odpor snimaci vétvé 0,1 €. Orientace vinuti
obou transformétori a diod je takova, aby napéti na snimacich rezistorech bylo zdporné proti
spolecéné zemi. V dobé, kdyZ jsou tranzistory zavieny a proud tece pres diodu do kondenzatoru
jsou uplatnény meérici rezistory R16 a R17, které paralelné tvori hodnotu 0,11 Q. Je vhodné

volit hodnotu podobnou nebo stejnou s ekvivalentnim odporem vétve s transformatorem. Nyni
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je nutné zjistit hodnoty rezistort R13, R15 a R8 na obrazku 32. Postupuje se dle rovnice 17.

220uH

B1D0BO6SK
PHL 2™y H
D2
R 1N4A4EW
T 3 11
C <
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Obrazek 33: Zapojeni vykonové ¢asti PFC.

Icoil,pk . Rsense _ 5, 32 - 0, 05
Ipin3(min) 200 - 106

Res = = 13300 (17)

Kde R.s(f2) je hodnota rezistorti v sérii se vstupem CS tzn. R8 a R13 nebo R15 a Iping(min) (A)
je hodnota proudu z daného vyvodu pro aktivaci nadproudové ochrany. Rezistory R13 a R15
tvori napétovy déli¢, jelikoZ je jejich hodnota stejnéa bude zpétnovazebni signal polovi¢éni. Pfi
této tivaze dostavame ekvivalentni snimaci odpor soustavy 0,05 €2, ktery je dosazena do vypoctu.
Po realném nastaveni pii provozu je sériova hodnota rezistort R8 a R16 nebo R18 zvolena na
1750 Q. Jelikoz proudovy limit se nastavuje zminénymi rezistory, hodnota samotnych snimacich
rezistortt nemé vliv. Hodnota méa vsak zasadni vliv na tGrovné napéti, které jsou ze proudové
zpétné vazby generovany. V piipadé velmi malych hodnot v kombinaci s horSim néavrhem DPS,
muze dojit ke zna¢nému zdeformovani proudu odebiraného ze sité, jak je vidét na obrazku 34.

Spravna funkce PFC je pak zobrazena na obrazku 35
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100V & 100V A ][4.00ms ][zs.or\nys J Ry 246 v]
value Mean Min Max std Dev ] 1M points
&P RMS 229V 229 229 229 0.00 {Dls—_Dp ] }
4k Timing Resolution: 1.21ns 14 Feb 2024

Obrazek 34: Zobrazeni napéti a proudu sité spolecné s vystupnim zvlnénim v piipadé patné
fungujici zpé&tné vazby proudu.

Tekbun [ 1 |Trigd

=l

10.0V AR 100V A j[4.00ms ][25.0M§/s } 1 300 v]
value Mean Min Max std Dev 1M points
@ CycleRMS 232V — 0.00 237 —— {ms—_np ] J
@D Peak—Peak 13.6 ¥ 7.83 2.40 21.6 6.84 & Timing Resolution: 1.21ns 22 Feb 2024
13:07:18

Obrazek 35: Zobrazeni napéti a proudu sité spole¢né s vystupnim zvlnénim v p¥ipadé fungujici
zpétné vazby proudu.

4.3 Navrh LLC ménice (12 V 30 A)

Pro navrh LLC ménice je vybran obvod NCP/390 [4], ktery je situovan na sekundarni strané.
Rizenf je zaloZzeno na proudovém moédu, ve kterém je pilovy signal z oscilatoru zkombinovan
s integralem proudu spinact pro Fizeni frekvence. V klasickém napétovém modu je vystup z
rozdilového zesilovaCe piimo pouzit pro Fizeni spinaci frekvence, coz vede na komplikovany navrh

kompenzac¢niho obvodu, jelikoz poloha péli se méni s vstupnim napétim a vystupnim vykonem.
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Obvod mimo jiné obsahuje mnoho ochran spojenych s proudovym snimanim, vice pak v ¢asti

zamérené na tuto problematiku.

5vB I:E? 16 [ ] GND
pwmes [ |2 15 [ ] voD
FMIN [ |3 14 [ ] PROUTI
B |4 13 [__] PRouT2
coMP [ s 12 [[T] SRoUTI
ss [ |8 11 [ ] smoutz
ics (17 10 [I] SRiDS
cs [ |8 o[ [ ] rRDOT

Obrazek 36: Rozlozeni vyvodi obvodu NCP4390 [4].

Na obrazku 36 je vidét, Zze obvod obsahuje vyvody pro napajeni, které je v rozmezi od 9 do 20
V. Vystup 5 V se pouziva jako referen¢ni pro nastaveni ,dead-time* spoletné s vyvodem RDT.
Dalsi vyvody obsahuji vystupy pro vSechny 4 mosfety, které jsou umistény jak na primarni, tak
na sekundéarni strané. Dalsich funkce jako je nastaveni minimélni frekvence, soft-start ,pfechod na
PWM méd a snimani pro synchronni usmériovac se nastavuji pomoci vstupit PWMS, FMIN,
SS, SR1DS. Zbytek vyvodi pak zajistuje napétovou a proudovou zpétnou vazbu s frekvenéni

kompenzaci [4] [19].
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Obrazek 37: Typicka konfigurace snimani proudu [4].

Na obrazku 37 je zobrazena typicka konfigurace snimani proudu. Pokud je vystup PROUT1 v
logické jednicce (sepnuty horni tranzistor v polomustku) je kondenzator Cj.s nabijen a vybijen
podle rozdilu napéti na vystupu snimaciho transforméatoru a na vyvodu ICS. V opa¢ném pfipadé,
kdyz je PROUT1 v logické nule je kondenzator Cj.s vybit pfes interni tranzistor a nedochézi k
integraci. Spickova hodnota napéti na kondenzatoru Cjes je tmérna stiedni hodnots vstupniho

proudu ménice. Tato hodnota je pouZzita pro nasledujici funkce [4] .

1. KdyZz méni¢ pracuje s malym vystupnim vykonem, tzn. napéti na kondenzétoru je pod 0,2

V dochézi ke zvyseni ,dead-time* u synchronniho usmériovace [4] .
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2. Kdyz méni¢ pracuje s velmi malym vystupnim vykonem a hodnota napéti na daném

kondenzatoru je pod 0,075 V je funkce synchronniho usmériiovace vyfazena [4].

3. Dalsi funkce je samotny nadproudovy limit, ten je rozdélen na dva mody: rychly a pomaly.
Pokud hodnota napéti na kondenzatoru prekro¢i 1,2 V je aktivovan pomaly nadproudovy
limit a vystup z rozdilového zesilovace je limitovan pro snizeni vykonu. Rychly nadproudovy

limit funguje obdobné a je aktivovan prekro¢enim napéti 1,45 V na kondenzétoru [4] .
4. Nadproudové ochrana se aktivuje pii napéti 1,9 V [4] .
Vgechny zminéné hodnoty jsou ohrani¢eny hystereznim pasmem a prechody mezi stavy jsou
zobrazeny na obrazku 38

QOutput Power
A

Fast Current limit

Slow Current limit

SR Shrink

—
-:—

SR Enable
SR Disable

<+ —
50mv vicsPK
.

T LI
0.075V 015V pav 1.2V 1.45V

Obrazek 38: Jednotlivé funkce souvisejici s napétim na vstupu ICS [4].

Dalsi ¢ast snimani proudu je realizovana pomoci vstupu CS, ktery je pfipojen pies déli¢ k
proudovému transforméatoru. Na tomto vstupu se méfi okamzita hodnota proudu. Napéti na

tomto vstupu mé typicky harmonicky charakter a dle amplitudy méa dvé funkce [4] .

1. Ochrana v pfipadé, kdyZz by nedochéazelo ke spinani s nulovym napétim (ZVS). Pokud je
kompenzacni napéti vétsi nez 3 V a $pickovi hodnota harmonického napéti na zminéném
vstupu nepresahuje 0,3 V dochézi ke sniZeni kompenzac¢niho signélu, tim padem i k zvySeni

spinaci frekvence [4] .

2. Pokud amplituda harmonického napéti piekro¢i 3,5 V dochazi k aktivaci nadproudové

ochrany [4] .

Dalsi funkce obvodu je ,soft-start, ktery je realizovan pripojenim kondenzatoru na dany vyvod.
V dobé nabéhu ménice je kondenzator pfipojen na neinvertujici vstup rozdilového zesilovace.
Kondenzétor je nabijen zdrojem konstantniho proudu a napéti na ném roste linearné, toto na-
péti je také referencnim. To mé za néasledek pomaly nértst vystupniho napéti. Dalsi funkci

kondenzétoru je nacasovani vypnutého stavu pii pretizeni [4] .
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Obvod umoziuje nastaveni ,dead-time* jak pro primérni, tak pro sekundéarni stranu (synchronni
usmériovac). Vstup RDT je pfipojen ke kondenzatoru, ktery je nabijen pies rezistor z 5 V
reference. Soucasti vyvodu RDT je odpinatelny proudovy zdroj, ktery slouzi k vybijeni konden-
zatoru. Nastaveni ,,dead-time” je nasledujici. Po zapnuti obvodu se na referenénim vyvodu objevi
napéti 5 V a zaCne se nabijet kondenzator, az hodnota napéti vystoupa na 1,4 V je kondenza-
tor vybit na 1 V pomoci interniho zdroje proudu. Nésleduje nabiti kondenzéitoru pies rezistor
z 1 V na 3 V. Doba za kterou dojde k nabiti je vydélena 64 a odpovida ,dead-time* na strané
synchronniho usmérniovace. V dalsi fazi je kondenzator opét vybit na 1 V a opakuje se nabijeni
na 3 V, hodnota ¢asu je vydélena 32 a odpovida ,dead-time na primarni{ strané. Poté jsou Casy
nastaveny a napéti na kondenzéatoru vzroste na 5 V. Na obrazku 39 je zobrazeno realné méreni
na vstupu RDT [4] .

Tek Prevu [ I 1

"y
e S . . . .
1,00V & j[40.0us ][z.socs_/s J.r gsomv]
value Mean Min Max Std Dev 1M points

D15-DO

[; Timing Resolution: 1.21ns }
Obrazek 39: Nastaveni ,dead-time* u obvodu NCP/390.

& Amplitude5.04v  5.04 5.04 5.04 0.00

Timto jsou shrnuty zékladni funkce LLC kontroléru NCP4390. Nyni se zaméfime na samotny
navrh meénice. Postup je zalozen na referenénim navrhu AND90061/D [19]. Po otestovani PFC
Casti se ukazalo, ze pfi zvolenych soucéastkach se napéti stabilizuje na 380 V, toto napéti bude
také pouzito pro nadvrh LLC ménic¢e. Hlavni soucasti navrhu je samotny transformator, pro
zjednoduseni bude pouzit jiz hotovy. Po zméfeni sekundarni strany naprazdno a nakratko jsou
zjistény hodnoty. Primarni indukénost Lp je 625 pH a rozptylova indukénost Lr je 82,2 pH.
Pomeér mezi indukénostmi je 7,6. Pro vypocet bude pouzita hodnota 8. Napétovy prevod je 17,51.
Nyni se definuji parametry, vystupni napéti bude 12 V a proud 30 A. Vstupni kondenzator pro
vykonovou ¢ast ménice je spoleény s kondenzatorem v PFC ¢asti, jehoz hodnota je 220 pF.
Maximélni vstupni napéti bude 380 V a miniméaln{ 330 V. Hodnota ,hold up time* bude 10 ms
a predpokladana u¢innost ménice 96 %. Vypocet se zahaji rovnici 18.

Pour 350

=t _ 2 364 W 18
Er; 0,9 (18)

Pin
Kde P;, (W) je vstupni vykon ménice, P,,; (W) je vystupni vykon ménice a F¢ je jeho a¢innost.
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Miniméaln{ vykon je uréen na hodnotu 364 W, coz je vice nez muze dodat PFC, ale kdyZ uvazime

vystupni vykon celého ATX zdroje, ktery je 250 W, k této hodnoté se v praxi nepfiblizime.

Uin™ = Usuyprc) = 380V (19)

Kde U]** (V) je maximalni vstupni napéti pro LLC méni¢ v naSem piipadé je to stabilizovany
vystup z PFC. Minimalni hodnota napéti je ddna pomoci ,hold up time". Vypocet dle rovnice
20.

; 2 P Thold \/ 2.350-10-10-3
gmin — 172 _ 2 TinZhold _ . [3g2 _ —335V 20
o \/ out(PFC) Cprc 220 -10-6 (20)

Kde Thoiq (s) je ¢as udrzeni po odpojeni napajeni a Cppe (nF) kapacita kondenzéatoru u PFC.
Minimaln{ napéti vychazi 335 V, pro nésledujici vypocet je zvolena hodnota 330 V. Nyni je

mozné pristoupit k vypoctu zisku rezonan¢niho obvodu. Jako prvni se uréi zisk na rezonané¢ni

m 8
Mgy, = = =1, 21
afo =4 ——7 =\ g_1 = 1069 (21)

Kde Mayo(-) je zisk na rezonané¢ni frekvenci, m (-) je pomér mezi Lp a Ls. Minimaln{ zisk se voli

frekvenci dle rovnice 21.

primo na rezonan¢ni frekvenci nebo trochu vyse, hodnota je zvolena na 1,1.

umner 380
Moz = % s Moin = 330 1,1=1,27 (22)
Kde Myaz (-) je maximéalni zisk rezonan¢éniho obvodu. Nyni je moZné vypocitat pievod trans-

forméatoru.

N, [maz 380
=P Zin N = P 1 1=1741 23
"TN, T 2.U,+Up) 2. (12 +0) (23)

Kde n (-) pfevod transformatoru, U, (V) je vystupni napéti 12 V, Uy (V) je tibytek na vystupnim
usmérnovadi a v pfipadé synchronniho je mozné uvazovat nulu. Vysledkem vypoctu je hodnota
17,41, ktera se velmi blizi pouzitému transformétoru s prevodem 17,51, coz je zddany vysledek.
Pokracuje se vypoctem ekvivalentniho zatéZzovaciho odporu dle rovnice 24

8-n? U2 817,512 . 122

Rae = = =890 24
w2 Py M3, 72350 1,069 (24)

Kde Ry Q je ekvivalentni odpor. Jelikoz méme jiz navrzeny transformétor, tak na zakladé
maximélniho zisku a hodnoty m uré¢ime @ faktor z grafu na obrazku 40. Pro dalsi vypocet

vybereme ) = 0,5.
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Obrazek 40: Zobrazeni maximéalniho zisku a Q faktoru pro rizné hodnoty m [19].

Vypocet pokracuje volbou rezonan¢niho kondenzatoru. Rezonané¢ni frekvenci zvolime na 81 kHz.

1 1
- 2.7m-Q-f,-Rge 2-m-0,5-81-103-89

C, = 44nF (25)

Vypocitana kapacita kondenzatoru je 44 nF. Do navrhu je zvolena kapacita 47 nF. Z nasledujiciho

grafu ziskdime minimalni a maximalni pracovni frekvenci ménice.
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Obrazek 41: Zavislost zisku na frekvenci pro rizné zatéze [19].

Na obrazku 41 je vidét, jak se méni zisk rezonanéniho obvodu v zévislosti na frekvenci. Miniméalni
frekvence se urci tak, aby se pracovni bod nachéazel pro vSechny zatéZe v induktivni oblasti.
V naSem pfipadé je to 46,6 kHz. JelikoZz se méni¢ za bé&Zného provozu nepfiblizi maximélnimu
zatiZeni, je tento predpoklad pii dané frekvenci vzdy splnén. V piipadé pretizeni nehrozi prechod
do kapacitni oblasti, protoze zareaguje nadproudovi ochrana. Maximélni frekvence nemusi byt
omezena, ale asto se omezuje podle minimélniho zisku. Z grafu uréime maximalni frekvenci na
76 kHz.
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Pro volbu rezonan¢niho kondenzéatoru je nutné znat nejen jeho kapacitu, ale i efektivni proud,

ktery pres néj potece a také jeho napétové zatizeni. Primérni proud se spocita dle rovnice 26.

2
I S) = [ m- I :|2 n - (Uo + Uy)
pr(RMS) 9

\/§TL 4'\/§‘f0'M@fo'(Lp_L7‘)

(26)

B [ 730 FJF[ 17,51 (124 0) 2
2-4/2-17,51 4-4/2-81-103-1,069 - (6251076 — 82,2 -1076)
=2,08A

Proud primarnim vinutim je 2,08 A, coZ je také proud, na ktery je tfeba dimenzovat rezonanéni
kondenzator. Dale je potfeba urcit napétové zatizeni pro normalni provoz a také pro provoz pii

prekroceni vystupniho proudu a pii minimalnim vstupnim napéti.

ymaz I 380 30
max _ ~in o - =3099V 27
cr(nom) 9 +4'fsw‘n‘cr ) +47610317,514710_9 ’ ( )

ymaex Io(ocp) 330 35
mar  _ Zin _ = =3299V 28
cr(ocp) 9 +4'fsw'n'cr 2 +4'76-103-17,51-47'10_9 ’ (28)

pmaz _ UzT'rrLLm + I, + (UO — Uf) 1 . 1 i
cor(Uin(min)) — 9 4- fou-m n4 . M@fo L - fo 2 fow  2-fo C, (29)
=501V

Kde U. (V) predstavuje maximélni napéti na kondenzatoru v danych ptipadech, fg, (Hz) je
maximalni spinaci frekvence a L,, (H) je magnetizaéni indukénost. Po vypoctech je ziejmé, ze
vybrany kondenzator musi byt dimenzovan na efektivni hodnotu proudu 2,08 A a maximalni
napéti vétsi nez 501 V. Dalsi ¢ast nédvrhu je zaméfena na vypocty usmérhovace na sekundarni

strané. Napétové zatiZeni tranzistoru v synchronnim usmérnovadi se spocita dle rovnice 30.

Ug=2-(Us+Us)=2-(124+0) =24V (30)
Napéti na tranzistoru je 24 V a proud je urcen dalsi rovnici 31.
T T
1, =—-I,=—-30=2 A 1
arms) = 7 Lo =7 30 = 23,56 (31)

Kdyz jsou urceny tyto hodnoty pokracuje se na névrhu vystupniho filtru. ,Ripple current” vy-

stupniho kondenzatoru je spoc¢itan dle rovnice 32

2_8 2_8
Ico(rms) = W8 Ao = 7r8 -30=14,5A (32)
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7 vysledku je patrné, ze vystupni kondenzatory je nutné dimenzovat na proud 14,5 A. V navrhu

jsou pouzity 4 kondenzatory s kapacitou 1000 pF s vyslednym ESR 3,25 mf2

AU, = F I Resn 4 2220 067
0—2 o ESR fsw'co )
T _ .30 (33)
=-.30-3,25-1073 2 -0,06
2 ’ t76.10%-4000. 106
=0,162V

Kde AU, (V) je zvlnéni na vystupu zdroje. Zvlnéni je sice vétsi nez udava ATX standard pro 12 V
vétev, ale v readlném piipadé se proud na dané vétvi nepfiblizi k maximalni hodnoté a zaroveii na
vystupu 12 V je dalsi filtr s indukénosti a dalsi kapacitou. Dalsi ¢ast bude zaméfena na vypocty
hodnot soucastek okolo fidictho obvodu, jejich princip byl popsan vysSe. Jako prvni se nastavi
sniméan{ proudu a nadproudovi ochrana. Proudovy transformator mé prevod 100. Vypocet bude
vychézet z obrazku 37. Nejdiive se urci spickova hodnota proudu primarnim vinutim dle rovnice
34.

IPF =2 I pars) = V22,08 =294 A (34)

Spickova hodnota proudu vychézi na 2,94 A, nyni je nutné urcit nadproudovou ochranu. Béhem
navrhu byla pouzita hodnota 3,5 A, to v3ak vedlo k problémim pii ndb&hu zdroje a dochazelo k
restartu. Proto bude hodnota nadproudové ochrany zvolena na 5 A. Z nasledujici rovnice ur¢ime

v jakém rozmezi se maji pohybovat hodnoty prislusnych rezistora.

274'M@f0'(Lp_Lr)'4'fo'nct
n-(Uo+Uf)
. 2,4-1,069 - (625-107% —82,2-107%)-4-81-10%- 100 (35)
17,51 - (12 +0)

Rcsl + Rcs2 >

> 2140

Kde R.s () jsou hodnoty rezistorii ve zpétné vazbé, n. (-)je pievod proudového transforméatoru.
7 vypoctu ziskdme miniméalni hodnotu sériového zapojeni rezistort, pro navrh bude uvazovana

hodnota 300 €.
Rei =35 —"t —35.19%0 79 (36)
Ipr(OCP) bl
Hodnota rezistoru R.s1 je 70 € a z rovnice 35 ziskdme hodnotu R.s2. Hodnota bude tedy 230 2.
Kapacita kondenzatoru C;.s je zvolena na 1 nF. Pak hodnota pfislusného rezistoru je urcena dle

rovnice 37

Uo : Io(ocp) : (Rcsl + Rcs2)

Rics =
- Eff‘Uin'fsw’nnt'Cics']-72
B 12-35 - (70 + 230) (37)
©0,96-380-76-103-100-1-10-9-1,2

= 37,87k

Hodnota piislusného rezistoru vychazi 37,87 . V navrhu je pouzita nejblizsi standardni hodnota
a to 39 k. Timto krokem jsou vSechny hodnoty soucCéastek pro proudové sniméni ziskiany a

pokracuje se nastavenim soft-start funkce dle rovnice 38.
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4000 - 1079 - 12
Tss > W = 9,6 ms (38)
Minimaln{ hodnota nabéhu je 9,6 ms. Zvolime hodnotu 60 ms a z nésledujici rovnice zjistime

hodnotu prislusného kondenzatoru.

o _ Ty-Is 0,06-40-107°
o240 2,4

=1pF (39)

Kde Css (pF) je kapacita ,soft start* kondenzatoru a Igs (pA) je proud pro nastaveni dané
funkcionality. Dalsi vypocet je zaméren na hodnotu rezistoru nastavujici minimélni frekvenci.

Jeho vypocet je dle rovnice 40.

10 - 103 100 10° . 10 - 103

Rjmin = 100-10% - ——— —_—
fmin Fowmin) 44,6 - 103

= 21,5k (40)

Do zapojeni zvolime hodnotu 22 k2. Z nasledujiciho obrazku je vybrana hodnota rezistoru pro
prechod z PWM moédu do PFM na 100 kS2.

2
1.9 "l\
1.8
1.6 \L
1.5
1.4
1.3 —

1.2
1.1

Veomp.pwm

0 100 200 300 400 500
Rpwms (k€2)

Obrazek 42: Zavislost rezistoru na kompenzaénim napéti pro vstup do PWM modu [19].

Frekvence pfi provozu v PWM médu je vypocitana nasledovné.

2

— _ 3 _
fsw(PWM) - m * fmin = m -46,6 - 10° = 194kHz (41)

Pro nastaveni dead time je nutné vypocitat jeho minimalni hodnotu. Jako prvni je t¥eba urcit

maximélni magnetiza¢ni proud pii PFM a PWM modu.

U, — Uy - 12-0
L,—Ly) -4 fs ~~ 625-1076—-82,2-10-)-4-76-103

—127A (42)

Iepe=mn-
(
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umner-2. Coss
T . P ————
D(primary) Ton

380 -2-174- 10712 (43)
1,27

> 104 ns

Po vypo¢tu mame miniméalni dead time pro PFM mod, obdobné se spoc¢ita jeho hodnota i pro
PWM a dostavame 292 ns. Z tabulky v datovém listu se urc¢i patfi¢né hodnoty. Posledni vypocet
se tyka signalu pro aktivaci synchronniho usmeérfiovace, signal z transformétoru je k obvodu
priveden pomoci déli¢e, pro vypocet uréime hodnotu spodniho rezistoru na 2,5 k{2, minimalni

hodnotu horniho rezistoru uré¢ime z rovnice 44.

2. 12
Rysz > <4 - 1> - 2500 = 12,5k (44)

Hodnota horniho rezistoru je vybrana dle podminky na 15 k€2 a kondenzétor paralelné se spodnim

rezistorem je zvolen na hodnotu 33 pF dle rovnice 45.

O < 100 -107°
ds Rdsl‘RdSQ
Rgs1+Ras2
100 - 1079 (45)
2500-15000
2500415000
< 46,6 pF
c2| c3 u1 jc
NCP4390 — Ch c5
2u2| 100n 16reND 5VB L R1 GND
R2 |c6
v ¢ ® 13 vpo PWMS |2 T00k 100n | 1
g PROUTL 14 ppoyte FMINES 100p
2 22k R3
PROUT2 13 PROUT2 FB 4 FB 33k
SROUTL 12 5
- []15k 2RUVIL 1d5RouTt  coMP ®
SROUT2 14| <5 /75 |6 S
18 sR1ps o :l_l
s 9 Rot cs |8 o oCURR
33p . 220R R6
p— I:] R7 ° i
c7 C8 e e R9
330p 1n 68R

GND

Obrazek 43: Schéma zapojeni kontrolni ¢asti LLC ménice.

Na obrazku 43 je zobrazeno schéma zapojeni fidici ¢asti LLC ménice. Zpétna vazba byla urcena ze
znalosti referenéniho a vystupniho napéti. Hodnoty soucastek v kompenzac¢nim ¢lanku II druhu

byly odhadnuty a odezvy ménice byly otestoviny pii provozu.
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Obrazek 44: Schéma zapojeni vykonové ¢asti LLC ménice.

Na obrazku 44 je zobrazena vykonova ¢ast ménice se vSemi pouzitymi souc¢astkami. Priméarni ¢ast
je od sekundérni oddélena transformatory. Vykonovy stupei je v topologii polomustku s LLC
rezonan¢nim obvodem. Budici transformator je na sekundarni strané pripojen k budic¢i IXDD60/,
jedna se o dvoukanalovy neinvertujici budi¢ s polomtistkovym vystupem. Ten umozni vytvorfit
na transformatoru stf¥idavé napéti a dle polarity se otevie piislusny vykonovy tranzistor. Pokud
je na strané oznacené teckou kladné napéti, otevie se tranzistor Q1 pres diodu D2 a tranzistor
Q5 je zavien pfes tranzistor Q6. V pripadé otoleni polarity je otevien tranzistor Qb pfes diodu
D3 a Q1 je zavien pres tranzistor Q3. Tranzistory Q3 a Q6 slouzi jako aktivni ,clamp® , tudiz
cely vybijeci proud hradla se nemusi uzavirat pres transformator, pres ten se uzaviré pouze maly
bézovy proud. Sekundérni strana je tvofena dvéma paralelnimi vinutimi s vyvedenym stfedem.
Konce vinuti jsou pfipojeny na mosfety, které tvoii synchronni usmérnovac¢. Baze téchto mosfet
jsou pripojeny na stejny budi¢ jako v pFipadé primérni strany a to IXDD60/. Na vystupu jsou
jiz. d¥ive zminéné 4 kondenzatory o hodnoté 1000 pF. Napéjeni budi¢i a obvodu NCP4390 je
zajisténo ze standby 5 V zdroje pomoci zvySujiciho ménice s obvodem AP3012, jehoz realizace

je na obrazku 45.

D5 JPL ITPIO
10BQO4OTR  JMP
L1 224
v W 12V 12V
N 7O o7
3 w| AP3012 — 47k
5V IN = = ]
2 v = < R24
—2 sion B3
J&ig’ - c20 3 e
Tou —] 10 o =] 1o |10u
Te] @
~
GND

Obrazek 45: Schéma zapojeni zvySujictho méni¢e na napéti 12 V.

Tento obvod zajistuje napajeni hlavniho méni¢e a umoziuje vypnuti pomoci vstupu SHDN.
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Pokud je tento vstup pripojen na nulovy potenciél, tak zvySujici méni¢ neni v provozu a na
vystupu je 5 V. Toto napéti nestaci na provoz NCP4390. Obvod je tedy ve vypnutém rezimu.
Méni¢ AP3012 je maly kompaktni obvod v pouzdie SOT-25-5 se spinaci frekvenci 1,5 MHz
a integrovanym tranzistorem. Externé je pfipojena pouze civka a patfi¢na dioda. Zpétné vazba
je realizovana se znalosti vystupniho napéti a reference, ktera je 1,25 V. Pouzity déli¢ davéa na

vystup napéti 12,7 V, coz neni vzhledem k napajenym obvodim zadny problém.

4.4 Navrh snizujicich ménicd (3,3 V14 A )a (5 V12 A)

Pro realizaci obou ménic¢i je pouzit integrovany obvod NCP1579, jedna se o kontrolér pro syn-
chronni snizujici méni¢ v kompaktnim pouzdie SOIC-8.Obsahuje interni oscildtor s pevnou
frekvenci 275 kHz, budi¢ mosfeti s vystupnim proudem az 1 A. Mezi dalsi funkce patii ochrana

proti malému vstupnimu napéti, nastavitelny nadproudovy limit a soft start [5].

BsT [1] © EPHASE
TG [2 7] comp/DIs
GND [3 E| FB

BG [4 5] Vo

Obrazek 46: Rozlozeni vyvodu obvodu NCP1579 [5].

Na obrazku 46 je vidét rozlozeni vyvodi zminéného obvodu. Napajeni samotného obvodu se
pohybuje od 5 od 13,2 V a je pfipojené na vyvody GND a Vce. V pfipadé, kdyz je realizovano
separované napajen{ pro obvod a vykonovou ¢ast, je mozné vyuzit vyssi napajeci napéti této ¢asti.
Mezi dalsi vyvody patii TG, kam se pfipojuje horni spinaci tranzistor a BG, kde je pripojen
spodni tranzistor pracujici jako synchronni usmériiova¢. Pro buzeni horniho tranzistoru je pouzita
funkce bootstrap, kteréd je realizovina pripojenim kondenzatoru mezi vstupy BST a PHASE,
kam se pfipojuje stfed mezi tranzistory. Na vstup FB je pfipojen déli¢ nastavujici vystupni
napéti a na posledni vyvod COMP je vyvedeno kompenzacni napéti z rozdilového zesilovace
pro pripojeni kompenzacniho ¢lanku. Pokud je tento vyvod pfipojen k zemi pfes tranzistor, je

mozné vyuzit funkei vzdaleného zapnuti a vypnuti [5].

N&abéh obvodu je rozdélen na nékolik ¢asti. Jako prvni se nastavuje proudovy limit. Mezi hradlo
spodniho tranzistoru a zem je mozné umistit rezistor nastavujici maximalni proud. P¥i nab&hu
je k vyvodu BG pfipojen proudovy zdroj o hodnoté 10 pA. Tento proud protece pies zminény
rezistor a vytvori ubytek napéti, ktery se pouzije pro nastaveni limitu. Proudovy limit je uréen
dle rovnice 46 [5].

Ioct _ Iocs}cét : Rocset (46)
dsON

Kde It (A) je proud pifi kterém se aktivuje nadproudova ochrana, I,eser (nA) je proud te-
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kouci z obvodu pfes nastavujici rezistor, Roeser (2) je hodnota odporu rezistoru pro nastaveni

nadproudové ochrany a Rgson (€2) je odpor dolniho mosfetu v sepnutém stavu [5].

Hodnota rezistoru pro nastaveni se miize pohybovat v rozmezi od 5 do 55 k2. Pokud nenfi rezistor
osazen, je hodnota napéti pro nadproudovy limit nastavena na 375 mV. Jako snimaci rezistor je
pouzit odpor sepnutého kanalu spodniho tranzistoru. Napéti na tomto rezistoru je porovnano s
referenci nastavenou diive a pokud napéti na sepnutém kanélu prekro¢i diive nastavené napéti,
dojde k aktivaci nadproudové ochrany. Méfeni proudu je realizovdno vzdy na konci cyklu, kdy

je sepnuty spodni tranzistor [5].

Po nastaveni nadproudového limitu za¢ind nabéh obvodu, v prvni fazi je uplatnéna soft start
funkce, ta spociva v pfipojeni interniho proudového zdroje o hodnoté 10 1A na vystup rozdilového
zesilovate (EOTA), ktery nabiji externi kondenzator. Napéti na COMP vyvodu postupné roste
a kdyz dovrsi hodnoty 400 mV je povoleno spinani tranzistorii a pri dovrSeni 800 mV dochazi k

prechodu do norméalniho provozu. EOTA se pfepne do regula¢niho médu s proudem 120 pA [5].

Nyni jsou vysvétleny vSechny dulezité funkce obvodu a je mozné prejit k samotnému navrhu
ménici. V ATX zdroji se budou nachézet dva totozné ménice na napéti 5 a 3,3 V. Navrh bude

zaméfen na variantu 5 V. Na obréazku 47 je zapojeni ménice v této varianté [5].
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Obrazek 47: Schéma zapojeni 5 V ménice s NCP1579.

Postup navrhu je zaloZen na obecnych rovnicich a datovém listu pro NCP1579 [5]. Jako prvni

se ur¢i maximalni st¥ida dle rovnice 47.

Uowt 5
D=7 = 45 = 042 (47)
Kde D (-) je maximalni stiida, U,y (V) je vystupni napéti ménice a U;, (V) je vstupni napéti
ménice. KdyZ je uréena hodnota stiidy, muze se pfistoupit k uréeni indukénosti civky. Indukénost
se urCuje na zakladé zvlnéni proudu. Pokud mé civka vétsi indukénost, je jeji mechanicky rozmér
vétsi a nemusi vyhovovat navrhu. Vétsi indukénost vede na pomalejsi reakce pii skokové zméné

a na nutnost pouziti vyssich hodnot kapacit vystupnich kondenzatori, vyhodou je nizsi zvlnéni
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proudu. Zvlnéni proudu civkou se typicky voli mezi 0,2 az 0,4 z maximélniho vystupnfho proudu.

Pfi zvoleni hodnoty 0,1 se urc¢i indukénost podle rovnice 48.

Uout - Uin —Uout) 5+ (12 —15)

I =
AlL - fow - Un 1,2-275-103 12

= 8,8H (48)

Kde AIj (A) je pozadované zvlnéni proudu a fs, (Hz) je spinaci frekvence ménice. Z rovnice
ziskdme hodnotu 8 pH. Po otestovani zapojeni je hodnota civky v navrhu zvolena na 20 pH.

Realnou hodnotu zvlnéni proudu ziskdme z rovnice 49.

Uut-(1-D) _ 5-(1-D)
Loy - 275-10%  20-10-6.275.103

Vypo¢itana hodnota zvinéni je 0,527 A. Z dalsi rovnice se ziska hodnota SlewRate proudu civkou.

Al = = 0,527 A (49)

Uin — Ui 125

- =35Ans ! 50
Lout 20-10-6 70 (50)

SlewRaterou: =

KdyzZ je urceni civky u konce, je nutné vhodné zvolit vystupni kondenzator, aby bylo splnéno
maximéalni zvlnéni napéti dle specifikace (50 mV). Vystupni filtr se sklada z dvou kondenzatori
a civky. Pro nasledujici vypocty bude uvazovin pouze prvni kondenzator pred filtracni civkou,
od néhoz je realizovana zpétné vazba. Pokud neni vzorec pro vypocet kapacity vystupniho kon-

denzatoru uréen v datovém listu, je mozné postupovat dle obecné rovnice 51.

. - AL B 0,527
out(min) — s . fsw . AUout - 8.9275.103 . 07 05

— 4,7pF (51)

Vypocditand hodnota je 4,7 pnF. Tato hodnota je naprosto nerealistickid. Pokud se vezme v tivahu
i zvlnéni na sériovém odporu kondenzatoru (ESR), pfipadné i na indukénosti (ESL) bude realna
hodnota mnohem vys8i. V navrhu je zvolena kapacita prvniho kondenzatoru na 2200 pF s ESR
o hodnoté 35 mf2.

1
AUy = Al - | E S
v ! g < SR+8'fsw'Cout>

1
8275103 - 2200 - 10-6

(52)

— 0,527 - (0, 035 + ) —18,5mV
Kde Cout (nF) je kapacita prvniho vystupniho kondenzatoru a ESR (£2) je sériovy odpor kon-
denzétoru. Ziskané hodnota zvlnén{ je 18,5 mV, coz je pro ndvrh vhodné i s uvazenim piidavného

LC filtru pfed vystupem.

Vstupni kondenzator musi zvlddnout zvlnéni proudu na vstupu b&hem spinani horniho tranzis-

toru. Efektivni hodnoty zvInéni se urci dle rovnice 53.

Iin(RMS) = Iy -/D-(1— D) =12-/0,42- (1 — 0,42) = 5,92 A (53)

Efektivni hodnota proudu je 5,92 A, spoletné se znalosti{ ESR vstupniho kondenzétoru lze urcit
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ztratovy vykon dle rovnice 54.
Poin = ESRcin - TIin(RMS)? = 0,046 - 5,922 = 1,61 W (54)

Vykon vychézi na 1,62 W, coz je velika hodnota, avSak na vstupu nenf jen zminény kondenzator,

ale i dalsi kondenzatory, které jsou na vstupu dalsich ménic¢i a také na vystupu LLC ménice.

Dalsi ¢ast se zaméruje na vypocet pomalého ndb&hu. Doba je ur¢ena dle rovnice 55.

(Cp+Ce)- AU (47-10712+100-107%) - 0,88
I N 10-10-6

tss = = 8,8 ms (55)
Kde C), a C. (F) jsou kapacity kondenzatort v kompenzaénim obvodu, AU (V) je rozdil napéti
mezi 0 V a hodnotou, kdy se za¢ina regulovat, coZ je 880 mV a Iss (pA) je hodnota soft start
proudu, ktera je zminéna vySe v textu. Ze znalosti kapacity vystupniho kondenzatoru a doby
nabéhu je mozné urcit proud pii startu dle rovnice 56.

Cout * Uput~ 2200-1075-5

inruh tes 0’ 0088 ; ( )

Nasledujici rovnice se zaméruji na vypocty poklesu vystupniho napéti pii skokové zméné proudu.

Pro vypocty je uvazovana hodnota 5 A.

AUgut—rsr = Aoyt - ESRcout = A5 - 0,035 = 0,175V (57)
AI2 .- L 52.20-1076
AUvoutdisch = vil out =0,032V (58)

C’out . (Uz - Uout) B 2200 - 106 . (12 — 5)
Z rovnic ziskdme propady napéti pii daném proudovém skoku. Zasadni je, ze ESR ma hlavni vliv

na pokles napéti.

Mezi posledni vypocty patii uréeni hodnot napétového délice ve zpétné vazbé. Ze znalosti refe-
renénfho napéti a vystupniho napéti dostavame vypocet rezistorti dle rovnice 59. Hornf rezistor

v délici je zvolen na 10 k2.

Uref 3 O,S
Ro=R;- | ————— | =10°- | ——— ] =1904Q 59
2 ! <Uout_Uref) (5_0a8> ( )

7Z rovnice vychazi hodnota spodniho rezistoru délice na 1904 €. V zapojeni je pouZita paralelni
kombinace rezistort o hodnotach 2 k€2. a 22 k€.

P1i volbé tranzistort je dulezité brat v tvahu jejich odpor v sepnutém stavu a dynamické para-
metry, které nejvice ovliviji ztraty jak na tranzistorech, tak na budicim obvodu. Hlavni ¢asti
ztrat na fidicim obvodu je proud hradel obou tranzistori. P¥i zméfeni napajeciho proudu ob-
vodu, lze urcit jeho celkové ztréty, ty jsou velmi dulezité, protoze obvod nema zédnou plosku pro
odvedeni tepla a pfi vyssi zatézi by mohlo dochézet k prehiivani. Ztraty na budici ¢asti obvodu

jsou dany nésledujicimi rovnicemi.
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Pre: = Q1 fsw- Upst = 22-1077.275 10 - 12 = 0,0726 W (60)

Ppe = QBG  fow - Uee =22-1077-275-10° - 12 = 0,0726 W (61)

Kde @ (nC) je celkovy naboj hradla. Celkova hodnota ztrat na budici ¢asti obvodu je 0,1452 W.

Celkovéa ztrata na obvodu bude jesté o néco vyssi.

Dalsi dulezitou soucasti obvodu je bootstrap kondenzator, ten se umistuje co nejblize obvodu.
Jeho kapacita se voli pro dany obvod okolo 100 nF. Kondenzator musi byt rychle nabijen pres

diodu. Vybér diody je tedy zalozen hlavné na jeji rychlosti.

4.4.1 Frekven¢ni kompenzace

Frekvenéni kompenzace u ménici je velmi slozita a v mnoha piipadech jedind moZnost vhodného
nastaveni kompenza¢niho ¢lanku je pomoci méfeni. MoZznosti méfeni jsou dvé. Prvni spociva v
zméfeni samotného pfenosu a uréeni bezpecnosti ve fazi a amplitudé. Druhou moznosti je mérit
reakci vystupu na skokovou zménu zatéze. Z méreni je pak mozné odladit hodnoty soucastek

kompenzacniho ¢lanku.

Pro jednodussi topologie jako snizujici méni¢ s napétovym Fizenim je mozné pouZzit matematicky
model [22]. Kapacita vystupniho kondenzatoru spoleéné s indukénosti civky vytvori komplexné

sdruzeny pé6l na frekvenci dané rovnici 62.

1 1
fre = = = 758 Hz 62
2.7 VLout Cout  2-7-v/20-1076-2200-10-6 (62
ESR vystupniho kondenzéatoru vytvori nulu na frekvenci dle rovnice 63.
1 1
fESR = = 2066 Hz (63)

2.7 ESR-Cow  2-7-0,035-2200- 100
Prenosova funkce vykonové ¢asti snizujiciho meénice s napétovym Fizenim je nasledujici.

14 =
Tt o

Qowo ' w?

P(s) = Ay
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Logic

Vewm Vrave 1
Ve

Vramp—y

D
VPWM|| || Il I || || |

Obrazek 48: Funkce snizovaciho ménice s napétovym Fizenim [22].

Prvi ¢ast rovnice 64 zahrnuje zisk PWM modulatoru. Vystupem modulatoru je PWM signél,
ktery je zprumérovany vystupnim filtrem. Kontrolni napéti je omezeno rampou a vystupni napéti
je omezeno napajecim napétim. Rovnice 65 urc¢uje zisk modulatoru pro CCM fizeni. Dalsi ¢ast
rovnice obsahuje komplexné sdruZzeny poél a jednu nulu. Q faktor spoleéné s komplexné sdruzenym
polem komplikuje navrh, protoze pii zvySeni Q se i zvétsi sklon faze. Tudiz na malém frekvencénim
tseku dochazi k vétsi zméné faze nez v pripadé obycejného dvojitého polu. Z rovnice 66 se urci
Q faktor. Ve vypoc¢tu neni zahrnut ESR vystupniho kondenzatoru ani stejnosmérny odpor civky.
Rout je zatéZovaci odpor meénice pro vypocty uvazujeme 0,625 €, coz odpovida vystupnimu
proudu 8 A [22].

Upp, 12
Avc = =—=1 y
T =11 0,9 (65)
ou ) 2
Qo= Howt 0625 o (66)

L 20-10—6
Cout 2200'1076
Pokud se vSechny dfive zjisténé hodnoty dosadi do rovnice 64 dostavame prenos, jehoz frekvenéni

charakteristika je zobrazena na obrazku 49
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Obrazek 49: Frekven¢ni charakteristika vykonové ¢asti ménice.
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Dalsi ¢asti pro vypocet kompenzace, je znat prenos zpétné vazby s danym zesilovac¢em. Kompen-
zace druhého druhu u rozdilového zesilovace s proudovym vystupem je realizovana dle prenosové
funkce 67 [22].

—Aym  Wzea 1+ wzsea
Ay) = - o men LT (o7

WHF

Pro vypocet je tfeba znat konstantu zpétné vazby, ktera se uréi dle nasledujici rovnice.

Ry 1904

K p— p—
T Ry + R, 1904 + 10000

= 0,16 (68)

Pro vypocet konstanty A, je t¥eba znat parametr gm (mmho) udavany v datovém listu v sekci

o rozdilovém zesilovadi.
Apm = Kp - Gm - Reomp = 0,16 -3,5-107% - 33 - 10° = 18,48 (69)

Kompenzaéni obvod druhého typu s proudovym zesilova¢em méa poél na zacatku, nasleduje nula

a pak vysokofrekvencni pol. Jejich frekvencni poloha je uréena dle nésledujicich rovnic.

1 1
_ - — 48,220 70
e S r Reomp - Coomp  2-7-33-108-100-10° 7 (70)
1 1
wip — 48, 2kHz (71)

" 2.7 Reomp - Cp 2-7-33-103-100-12

Opétovné dosazeni vypocitanych hodnot do prenosové funkce z rovnice 67 dostavame frekvenéni

charakteristiku na obrazku 50.
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Obrazek 50: Frekvenc¢ni charakteristika zpétné vazby.

Pro ziskani pfenosu uzaviené smycky staci vynasobit rovnice 64 a 67. Frekven¢ni charakteristika

tohoto pfenosu je na obrazku 51.
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Bode Diagram
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Obrazek 51: Frekvenc¢ni charakteristika uzaviené smycky.

7 prenosu uzaviené smycky je mozné graficky zjistit bezpec¢nost ve fazi, coz je hodnota fazového
posunu na frekvenci, kdy amplituda prochazi bodem 0 dB. Pokud je hodnota fazového posunu
v tomto bode vé&tsi nez 45 stupn, je zpétna vazba povazovana za stabilni. Z pfenosu lze takeé
urc¢it bezpecnost v amplitudé, coz je hodnota zisku v dB na frekvenci, kdy fazovy posun prochézi
bodem 0 stupfii. Hodnota by méla byt minimalné -6 dB nebo nizsi. Cilem névrhu soucastek pro
kompenzac¢ni ¢lanek je dosazeni zminénych pravidel. Zlomovéa frekvence se voli na 1/5 nebo 1/10
spinaci frekvence. Tim je navrh kompenzacniho ¢lanku u konce. Pro ovéfeni stability je vhodné

otestovat reakce ménice na skokové zmény zatizeni a sledovat odezvu vystupniho napéti.

4.5 NAavrh méricich a ridicich obvodu

Kazdy ATX zdroj potiebuje obvod, ktery monitoruje vystupni napéti a proud, zajistuje spinaci
sekvenci a obsluhuje logicky vyvod PG(power good), ktery dava pocitacové desce informace o
spravném béhu zdroje. Standardné jsou zdroje vybaveny integrovanym obvodem piesné vytvo-
fenym pro tyto acely. Vzhledem k tomu, Ze se navrh zaméruje na zdroj s monitorovaci funkci,
je tfeba zméfené hodnoty pouZzivat nejen k fizeni zdroje, ale také k jejich zobrazeni v aplikaci
na pocitaci. Vzhledem k zminénym pozadavkim bude fidici obvod realizovan mikrokontrolérem
STM32F103C8T6 [6].

Dany mikrokontrolér obsahuje 32 bitové jadro Cortex M3 s maximalni frekvenci az 72 MHz.
Vybrana varianta mé 64 Kb flash paméti a 20 Kb SRAM. Obvod obsahuje mnoho dalsich periferii.
intervalem az 1 ps. Kazdy z prevodnikii mé k dispozici az 16 kanélt. V navrhu bude pouzito 8
kanalu u jednoho z pfevodniku. VSech 8 kanali bude obsluhovano jednim pievodnikem, jehoz
vstup se bude periodicky prepinat mezi kanély. Data z prevodniku budou pfenaSeny do paméti

s pomoci funkce DMA (direct memory access) [6].

Funkce pro obsluhu spoustécich signéala jednotlivych méni¢t (EN) a také signaly pro zakladni
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desku jsou zajistény logickymi vystupy na GPIO (general-purpose input/output) branach. Vét-
Sina téchto vyvodu jsou tolerantni k 5 V napédjeni, coz je dilezité hlavné u vyvodu PS ON,
ktery je pfes rezistor pripojen k 5 V napéajeci vétvi. Pokud je tato linku pripojena k zemi dava

tim zéakladni deska informaci o pozadavku na start zdroje.

Dva kanaly analogové digitalniho pfevodniku jsou pouzity na pfipojeni NTC termistoru, ktery
je pouzit pro snimani teploty. Hodnota je vypocitana na zakladé Steinhart-Hartovy rovnice s
pouZitim koeficientti pro dany termistor. Teplota je posilana do pocitace a je také pouzita pro
fizeni otacek ventildtoru. Ventilator je fizen pomoci tranzistoru s PWM. Ke generovani PWM
signédlu je pouzit Sestnacti bitovy ¢ita¢. Na zakladé teploty je upravovana hodnota v registru,

ktera udava jakou stiidu bude mit vystupni signal.

Pro komunikaci s poéitacem je pouzita USB sbérnice. Mikrokontrolér obsahuje plné rychlostni
USB verze 2.0. V navrhu je pro komunikaci po USB pouzit pFevodnik USB na USART (CH340)
pro jednoduchost obsluhy periferie sériové linky. Pfi prvnim testovani nebyla funkce interniho
USB zprovoznéna, coz bylo pravdépodobné zptisobeno pouzitim neorigindlniho mikrokontroléru.
Na zakladé tohoto zjisténi byl pouzit zminény pievodnik i ve findlni varianté. V p¥ipadé pouziti
interntho USB by pro béZznou komunikaci byl pouzit softwarovy virtualni COM port. Vysledné
chovani by bylo podobné jako s pfevodnikem, av8ak dana implementace by zabrala hodné paméti

v mikrokontroléru v porovnani s periferii USART.

4.5.1 Obvody pro méfeni proudu

Pro méreni proudu napéjecich vétvi neni mozné pouzit snimaci rezistor pripojeny proti spole¢né
zemi, jelikoz tuto zem sdileji vSechny vétve. Zmérené hodnota proudu by pak odpovidala souctu
proudu vSech vétvi. Méfeni je nutné realizovat mezi vystupem zdroje a napajenym zafizenim.
Jedna z variant je vyuziti snimaciho rezistoru v kombinaci s rozdilovym zesilova¢em. Vyhoda
této moznosti je v tom, Ze zatéz je primo pripojena za zem. Zna¢na nevyhoda je veliké souhlasné
napéti, které je tfeba déle odstranit v navazujicich obvodech. Vzhledem k velikosti proudu, ktery
je tfeba mérit by bylo nutné zvolit rezistor s velmi malou hodnotou, aby na ném nevznikal zna¢ny
napétovy ubytek a také vykonova ztrata. Zvolenim velmi malé hodnoty odporu rezistoru by se

snizilo snimané napéti, coz by vedlo k vétsi ndchylnosti k ruseni.

Na zéakladé predchozich tvah jsou pro sniméni proudu pouzity snimace na principu hallovych
senzoru. Jedna se o fadu ACS712, ktera obsahuje nejen proudovou smycku s halovym senzorem,
ale také pridruzené snimaci obvody s moZnosti zmény sitky pasma. ACS712 [23] umoziuje mérit
stejnosmérné i st¥idavé proudy az do frekvence 50 kHz. Proudova smycka mé odpor 1,2 mS2, coz
je ve srovnani s pouziti snimaciho rezistoru velmi mélo. Obvod se vyrabi ve tiech variantach pro
méfeni proudu +5 A ,£20 A a 30 A. Pro dané typy pfislusi citlivost 185 mV /A |, 100 mV /A
a 66 mV/A. Pro 12 V linku je pouzita varianta s maximalnim proudem 30 A a pro 5V a 3,3 V
je pouzita varianta s maximalnim proudem 20 A. Na obrazku 52 je zobrazeno zékladni zapojeni
obvodu [23].
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Obrazek 52: Zakladni zapojeni mé&ficiho obvodu s ACS712 [23].

Mezi vyvody TP+ a IP- se pripoji napéjeci vétev, pres kterou protékid méreny proud. Napajeci
napéti je pfilozeno na VCC a GND, typicka hodnota je 5 V pii proudu 8 mA. Na vyvod FILTR
se pripoji kondenzator pro omezeni sitky pasma, tento kondenzator ma také vliv na dobu nabé&hu.
Vystupni napéti je dostupné na vyvodu VIOUT. Ve stavu naprazdno je v tomto bodé polovina
napajectho napéti tzn. 2,5 V. Podle polarity proudu se bude ménit napéti pod a nad tuto troven
s danou citlivosti. V pripadé stiidavého proudu se bude na vystupu nachézet st¥idavé napéti s
posunutim pravé 2,5 V. U méfen{ stejnosmérného proudu bude vystup nabyvat hodnot v rozsahu
od 2,5 Vdo5V [23].
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Obrazek 53: Prevodni charakteristika snimace ACS712 [23].

Na obrazku 53 je zobrazena pievodni charakteristika snimace a jsou zobrazeny odchylky pfi

zméné teploty.

Jelikoz v navrhu se méii pouze stejnosmérné napéti je vhodné omezit sitku pasma. Kondenzator,
ktery se externé pfipoji k danému vyvodu tvoii spoletné s internim rezistorem o hodnoté 1700

Q RC filtr prvniho fadu se zlomovou frekvenci dle rovnice 72. Pro vypocet se zvoli kapacita
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externiho kondenzatoru na 220 nF.

1 1
2. 7-R-C 2-7-1700-220-10~9

7 vypoCtu dostavame Sifku pasma na 425 Hz. SniZovani Sifky pasma bude mit za nésledek

Je =425 Hz (72)

presnégjsi méfeni v ustalenych stavech, ale pfi rychlych zménach muze dojit k nepfesnému méreni.

Pro sniméan{ hodnoty proudu je pouzit analogové digitalni pfevodnik s maximalnim vstupnim
napéti 3,3 V. JelikoZ napéti na vystupu se pohybuje v jiném rozsahu je tfeba pridat dalsi obvody,
které prizptsobi vystup ze snimace. Hlavni myslenka spociva ve zméné rozsahu z 2,5-5 V na 0-2,5

V. Pro tento ucel je pouzit obvod s opera¢nim zesilova¢em na obrazku 54.

R1 5k

R3 4k7
o OV_CURR_SENSE

D1/|\ BZT52C3V3

GND

Obrazek 54: Zapojeni rozdilového zesilovace na prizptsobeni trovni.

Rezistory R1, R2, R4 a R5 jsou souc¢ésti samotného rozdilového zesilovace. Rezistor R3 a dioda D1
tvori ochranu, aby vystupni napéti nikdy neptesahlo hodnotu 3,3 V. V normélnim provozu bude
maximalni napéti na vystupu 2,5 V a vzhledem k charakteru pouzitého snimace neni ochranné
funkce na vystupu vyzadovana. Pro ovéfeni funkénosti je dosazeno do rovnice 73 a jsou vybrany
nésledujici hodnoty. Na vystupu ze snimace bude napéti 3 V. Hodnoty odporu rezistori v rovnici

jsou dosazovany v k(). Ocekévana hodnota na vystupu je 0,5 V.

R1 R5 R1+R2
Upp=-U - —4Uy- | —2—) - [ ——=
t V"R, T2 <R4+R5> ( R >

5 10 5410
__5'10+3'<5+10>'< 10 )‘0’5V

7 vysledku rovnice je patrné, Ze vystup se chova dle ocekavani. Od vystupniho napéti ze snimace

(73)

je vzdy odectena hodnota 2,5 V. V zapojeni rozdilového zesilovace jsou velmi dilezité hodnoty
rezistori a jejich presnost, ktera je v daném navrhu +1 %. Vystupni hodnota se nepohybuje
v celém rozsahu, ktery prevadi pfevodnik na digitalni hodnotu, tudiz je nutné o¢ekavat snizeni
presnosti. Vzhledem k pouzité aplikaci a typu prevodniku neni tato vlastnost zédsadnim problé-

mena.
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4.5.2 Obvody pro métreni napéti

Vystupni napéti je méfeno pfimo na 24 vyvodovém konektoru pro napajeni desky, kde jsou
na piislusnych vyvodech pripojeny spoletné napéjeci a mérici vodice. Celkové jsou privedeny 4
vodiCe a 3 z nich obsahuji napéti hlavnich linek a posledni je zem. Méfeni je provadéno pomoci
stejného dvanacti bitového pfevodniku jako v piipadé proudového sniméni. Na obrazku 55 je

zobrazen napétovy déli¢, ktery je pro kazdou linku zvI4st.

12V_SENSE

Obrazek 55: Snimaci déli¢ pro 12 V linku.

Délici pomér je nastaven tak, aby napéti na vystupu bylo okolo 3 V., jelikoz se predpokladéa

snizeni napéti v dasledku ubytku na vodicich.

4.5.3 Obvody pro méreni teploty a fizeni otacek ventilatoru

Snimani teploty a Fizeni otacek ventilatoru je udélano velmi jednoduSe. Na obrazku 56 je zob-
razeno schéma této ¢asti. Napéti na NTC termistoru je pfimo méfeno AD prevodnikem. Ze
znalosti odporu horniho rezistoru spole¢né s napédjecim napétim je mozné vypocitat aktualni

odpor termistoru.

[an] [a 5]
w) w
z > FAN 12V
M) )
R12 R11  FAN_PWM Qb
10k 10k NX3008NBK
TEMP_SENSE_1 2 TEMP_SENSE_2 2 g
17 16 bs|
L - N1cs — N
c18 =
~
100n| 100n
L GND & GND GND |
~ <~ v

Obrazek 56: Obvody pro pripojeni termistoru a ventilatoru.

Upravenim rovnice pro napétovy déli¢ a dosazenim znamych hodnot dostédvame rovnici 74. Pro

otestovani stac¢i zvolit napéti na termistoru 1,65 V. Vysledny odpor by mél byt stejny jako
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hodnota horniho rezistoru.

—Upte 1010 —1,65-10-10°
(Upte —3,3) (1,65 —3,3)

Rpte = =10 kQ (74)
Z rovnice dostavame ocekavany vysledek. V tuto chvili je mozné zjistit aktuélni odpor termistoru.
Vzhledem k pouzitému dvanacti bitovému prevodniku je hodnota velmi pfesna. V navrhu je tfeba
pouzit presny horni rezistor, jelikoz ma zasadni vliv na presnost méreni. Po zjisténi odporu je
tfeba vypoditat samotnou teplotu na zakladé Steinhart-Hartovy rovnice, upfesiujici informace

v Césti o softwarové implementaci.

Otacky ventilatoru jsou regulovany zménou napéti, které se docili pomoci tranzistoru, pres ktery
je ventilator pripojen k zemi. Tranzistor je na zakladé teploty fizen PWM modulaci generovanou
pomoci ¢itace. PTi volbé tranzistoru je vhodné volit takovy, aby pii napéti mezi hradlem a zemi,

které je 3,3 V, byl odpor kanalu velmi maly a nedochéazelo ke zbyte¢nym vykonovym ztratam.

4.5.4 Obvod pro komunikaci pres USB

Jak bylo dfive zminéno pro komunikaci se pouziva pfevodnik z USARTu na USB. Konkrétné typ
CH340G, jedné se o bézné pouzivany prevodnik hlavné u levnych 3D tiskaren a dalsich zafizeni.
Podpora ovladacti na systému Windows neni problém, je vSak nutné je stdhnou manualné. Po
pripojeni zafizeni neni automaticky nainstalovin ovlada¢. Drazsi alternativou jsou obvody od
FTDI jako naptiklad FT232RL. U téchto obvodi muZe nastat problém v pfipadé, Ze se nejedné

vvvvvv

v komunikaci. Na obrézku 57 je zobrazeno pouZité zapojeni pfevodniku .

100n

I C1 @
wu
=
@ _Jrx
)2 =3 3
USB_B_Micro DY 1|2 USARTLRX
TN = enD >AFR232 T Rxp [BUSARTL X
- +
B PR 9
= D 2 10, IR
= Z n4x Ll
n )
oo 3,
GND L4
RCLAMPO521PATCH§
CH3406

Obrazek 57: Zapojeni prevodniku CH340G.

Zapojeni je velmi minimalistické a nepotiebuje témér zadné okolni soucastky. USB konektor
mé pripojenou pouze zem a datové linky. Napajeni je feSeno piimo na desce s monitorovacimi
funkcemi. Na diferencidlnim paru jsou pfipojeny ESD ochrany. Nékdy se mezi USB konektor
a vstup obvodu dévaji rezistory o hodnotach nékolik desitek ohmi, pokud by se tak ucinilo

u zvoleného obvodu komunikace by nefungovala. Ve varianté CH340G je nutné osadit externi
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krystal o hodnoté 12 MHz, existuje i verze, ktera se bez ného obejde a to Ch340C. K napéjeni
obvodu je pfipojen blokovaci kondenzéator o hodnoté 100 nF, ktery neni zobrazen na schématu
a dalsi kondenzétor o stejné hodnoté je pripojen na vystup o napéti 3,3 V, které je pouzito
pro interni funkce obvodu. Signaly TX a RX jsou pfimo pfipojeny k mikrokontroléru. Vystupni
drovenn z obvodu na vyvodu TX je 5 V, mikrokontrolér sice pracuje na 3,3 V, ale vyvody pro
USART jsou tolerantni na napéti 5 V. Stejné tak v opa¢ném sméru troven 3,3 V, ktera je na
vystupu mikrokontroléru, pracuje bez problému na vstupu RX daného obvodu. Pfipojeni je tedy

primé bez jakékoliv tpravy trovni signéli.

4.5.5 Regulator na napéti 3,3 V pro mikrokontrolér

Mikrokontrolér musi byt napajen i pfi rezimu standby, aby mohl pfi pozadavku na sepnuti zdroje
aktivovat prislusné meénice. Vzhledem k tomu, Ze se hojné vyuziva analogové digitalni pFevodnik je
napéajeni feSeno pomoci linearniho regulédtoru AMS1117 pro snizeni ruSeni na vystupu. Vstupem
regulatoru je napajeni 5 V z flyback ménice a vystupem je 3,3 V. Rozdil napéti je maly a
odebirany proud se bude pohybovat v desitkich mA, tudiz vykonova ztrata na regulatoru je
zanedbatelna. Na obrazku 58 je zobrazeno zapojeni daného regulatoru, pfimy vystup z regulatoru

napéaji digitalni ¢ast a napajeni pro AD pievodnik je oddéleno civkou s indukénosti 5,6 pH.

uz2

AMS1117-3.3 L1
5.6u
5VSB 3 vol2 3.3YSB v o3.3VSBA
o
=
(&
c8 o9 - Ch 5 —C6
-|_2UZTOOn 2u2 100n 100n
~
GND

Obrazek 58: Zapojeni regulatoru napéti s obvodem AMS1117.

4.5.6 Zbylé obvody na monitorovaci desce

V predchozich ¢astech byly popsany vSechny diilezité obvody, které jsou pouzity pro monitorovaci
a Tidici funkce zdroje. Nezminéné ¢asti obsahuji prevodnik drovni z 3,3 V na 5 V pro signal PG
(jedna se o klasicky elektronicky spinaé, stejny jako je na obrazku 29) a také rezistor pro piivod
5 V na signdl PS ON. Pro napajeni operacnich zesilovact stejné tak pro mikrokontrolér jsou na

vSech vyvodech umistény blokovaci kondenzatory. Celé schéma dané ¢asti se nachéazi v prilohach.
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4.6 Navrhy desek plosnych spoji (DPS)

5 ykaE Chlad
ATX V12 2.2

Obrazek 59: Navrh hlavni DPS.

Mechanicka konstrukce zdroje je postavena okolo klasického krytu ATX. To m4 zésadni vliv na
navrh DPS, jelikoz misto je velmi omezené. Vzhledem k tomuto omezeni je nutné névrh konci-
povat na nékolik desek plosnych spoji. Navrh hlavni desky je zobrazen na obrazku 59, rozmér je
standardni s Sifkou 145 mm a vyskou 108 mm, vodivé cesty jsou rozdéleny na primarni (levou) a
sekundérni (pravou) stranu. Na pravé strané se pfipojuje deska s blokem PFC, ktera je popsana
nize. Vystup 400 V z PFC je zaveden do hlavniho kondenzatoru situovaného na horni strané, z
néhoz je napajen hlavni méni¢. Na vykonové strané je nutné dodrzovat izola¢ni mezery hlavné
mezi cestami s vyS$im napétim okolo 400 V a vice. Minimélni mezera je 2,5 mm. Poloha tranzis-
tort spolecné s jejich chladiéi je uréena dle rozméri desky s PFC modulem. Budici ¢ast hlavniho
ménice je situovana na spodni strané DPS. V navrhu je snaha minimalizovat hlavni (vykonovou)
proudovou smycku spolecné s budici, ktera je mezi tranzistory a budicim transformétorem. Na
levé spodni strané obrazku je umistén zdroj 5 V pro standby funkei, spole¢né se zdrojem 12 V

pro PFC. V této ¢asti jsou do desky pridany izola¢ni vyfezy mezi cestami s velikym napétim.

Na sekundarni strané jsou rozlity zemni plochy pro vétsi proudovou zatiZitelnost a stinéni. Na
vystupu transforméatoru pro 5 V SB je umistén usmeériiova¢ s CLC filtrem, na jehoZ vystupu
je pokoveny otvor pro vodi¢ s timto napétim. Vystup je dale veden ke zvySujicimu ménic¢i 12
V, ktery je umistén na spodni strané DPS a slouzi pro napéjeni hlavniho ménice. V jeho tésné
blizkosti je konektor ATX CONTROL, ktery slouzi pro pfipojeni desky s monitorovaci a fidici
funkci. Sekundérni strana vykonového ménice je na horni strané obrazku. V tésné blizkosti trans-
formatoru jsou na spodni strané DPS umistény dva tranzistory, které plni funkci synchronniho
usmérnovace. Chlazeni téchto tranzistortu je realizovano pomoci chladi¢d, které jsou pfipajeny

v danych obdélnikovych otvorech. Filtrace vystupniho napajeni je realizovina ¢tyfmi konden-
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zatory, které jsou rozdéleny na dvojice, kazdé vétvi usmeériiovace pripada jedna z nich. Ridici
obvody hlavniho ménice jsou umistény na piidavné desce, ktera je pripojena ke konektoru s na-
zvem LLC. Poloha je vybréna s pozadavkem na minimalizaci délky proudové a napétové zpétné
vazby. Vystup 12 V je oddélen pomoci civek na dvé ¢asti, jedna z nich je samotny vystup napajeci
linky 12 V. Tento vystup je pfes Hallovu sondu pfiveden k poli dér pro pripojeni vodi¢t. Druhé
¢ast vede k deskdm s DC-DC ménié¢i. Vystupy téchto ménic¢i jsou opét zavedeny ke proudovym
sondam s naslednym polem pro vyvedeni vodi¢t. Hallovy sondy jsou umistény na spodni strané
DPS, jejich napéajeni spole¢né s analogovym vystupem je pomoci externich vodi¢u pfipojeno k

monitorovaci desce.

o o
e

oD: 0f: OBk ooon <000

Obrazek 60: Navrh DPS pro PFC.

DPS pro PFC ¢ast je zobrazena na obrazku 60. Navrh této ¢asti byl jeden z nejnaroc¢néjsich,
protoze v topologii bridgeless jsou dvé totozné vykonové vétve, ve kterych jsou mezi civkami a
tranzistory vloZené proudové transforméatory. Zpétné vazba proudu musi byt vedena pres vyko-
nové Casti, coz komplikuje navrh hlavné z hlediska ruseni. Pokud jsou dodrZeny dfive zminéné
pravidla pro nastaveni zpétné vazby, nemél by v daném piipadé nastat problém. Dvé vykonové
vétve jsou rozdéleny, kazda dvojice tranzistoru a diody maji vlastni chladi¢. Umistén{ hlavniho

t{dictho obvodu je zvoleno s ohledem na co nejnizsi délky zpétnych vazeb. V okoli obvodu bylo

nutné vhodné vyuzit dvé vrstvy spolec¢né s rozlitou médi propojenou skrze prokovené otvory.
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Obrazek 61: Navrh DPS pro fidici a monitorovaci funkeci.
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DPS pro Fizeni a monitorovani je jako jediné ¢étyfvrstva, na obrazku 61 jsou zobrazeny jen
dvé vrstvy pro prehlednost. Vzhledem k velikému poctu soucastek a malému mistu ve zdroji
jsou na této desce pouZity rezistory a kondenzatory o velikost 0603, ackoliv ve zbytku zdroje
se nejcastéji pouziva velikost 0805. Deska je rozdé€lena na nékolik ¢asti, v pfedni se nachézeji
operacni zesilovace v obvodu pro sniméni proudu, napétové délice, prevodnik USB-UART a
také obvody pro regulaci ventilatoru a sniméni teplot. Spodni ¢ast desky je osazena samotnym
mikrokontrolérem a regulatorem napéti. Jedna z vnitinich vrstev desky je pouZita pro rozvod
napajeni o napéti 3,3 a 5 V. Druha vnitin{ vrstva pak slouz{ jako zemni plocha. V tésné blizkosti
mikrokontroléru a opera¢nich zesilovaci jsou umistény blokovaci kondenzatory, které jsou pfimo

pripojeny na dané vnitini vrstvy pomoci prokovenych otvori.
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Obrazek 62: Navrh DPS snizujictho ménic¢e a DPS pro fizeni LLC ménice.

Na obrézku 62 jsou zobrazeny navrhy dvou poslednich desek, které jsou pouzity ve zdroji. Na
levé strané je deska s fidicim obvodem pro hlavni méni¢ spoleéné s rezistory a kondenzétory,
které nastavuji dané funkce obvodu. Na pravé strané je deska se snizujicim ménicem, tyto desky
jsou ve zdroji osazené dvé pro linky s napétim 3,3 a 5 V. Vrchni strana DPS obsahuje hlavni
vykonové cesty spoleéné se soucastkami tvorici méni¢. Na spodni strané se pak nachézi fidici

obvod spoletné se souc¢astkami nastavujici jeho funkci.

Obrazek 63: Neosazené DPS v kone¢né podobé.
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5 Navrh software

V této kapitole bude vénovana pozornost softwarovému vybaveni mikrokontroléru uvnit¥ zdroje,

spole¢né s ndvrhem monitorovaci aplikace pro systém Windows.

5.1 Ridici software pro mikrokontrolér STM32F103C8T6

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole pro fidici a monitorovaci funkci zdroje je pouzit mikro-
kontrolér STM32F103C8T6. Pro programovéni je pouzito studio STM32CubelDE s podporou
HAL (hardware abstraction layer) knihoven, to zna¢né zjednodusi nastaveni periferii a samotny
koéd se vénuje pouze obsluzné ¢asti. Pro danou aplikaci je vhodnéjsi zvolit Cisté programovani
v registrech pro snizeni velikosti kodu (umozni pouziti mikrokontroléru s mensi paméti flash) a

zajisti lepsi ovladani ¢asovych posloupnosti.

USART1_RX
USART1_TX
TIM1_CH1
STM32F103C8Tx
ADC1_IND [SEUS LQFP48
ADC1_IN1

ADC1_IN2

PFC |3
LG gl
PS_ON [3:iNl

ADC1_IN3  E%]
ADC1_INA  SE%)
ADC1_INS 58]
ADC1_ING 5%

Obrazek 64: Konfigurace vyvodi u STM32F103C8T6.

Samotny navrh zac¢ind nastavenim vystupt a vstupt pro jednotlivé funkce spole¢né s rozvodem
hodinovych kmitocti. Na obrazku 64 jsou zobrazeny vSechny pouZité vyvody, které odpovidaji
navrhu zapojeni. Logické vystupy jsou pouzity pro ovlddani PFC, LLC a signdlu PG_OUT.
Kontrolni led diody jsou zapojeny na vystupy oznacené ERR a OK. Jediny logicky vstup je
PS ON, ktery je pfes rezistor pfipojen k 5 V (5 V tolerantni). Vystupy jsou nakonfigurovany
jako push-pull. Vstup je pak nastaven bez pull-up rezistoru. Pro ovladani ventilatoru je pouzit
PWM signal, ktery je dostupny na vyvodu TIM1 CHI. Do ¢asovace vstupuje signal o kmito¢tu
8 MHz, ten je vydglen prescalerem na hodnotu 1 MHz. Citaé ¢ita do 100, to znamené, Ze vystupni
frekvence je 10 kHz. Do registru CCR je zapisovana hodnota od 0 do 100. V okamziku, kdy &itaé

zacne Citat je na vystupu logickéd jednic¢ka, pokud aktualni hodnota ¢itace je vétsi nez nastavené
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v CCR je vystup prepnut do logické 0. Touto logikou se generuje PWM signél. Pro posilani
dat se pouziva zminény USB prevodnik, ke kterému je pripojen USART1. Ten je nastaven na
asynchronni pfenos s 8 bity véetné parity s rychlosti 115200 Bd. Nejdilezitéjsi ¢asti je AD
prevodnik, ten je nastaven na 7 kanélt s moznosti pfidani 8 pro 2 senzory snimani teploty. Vsech
7 kanélt mé nastaveny vzorkovaci interval na 10 ps. Pfevody se provadéji kontinualné a data jsou
prenasena do paméti za pomoci DMA (direct memory access) piistupu. Jako zdroj hodinového
kmito¢tu je pouzit interni RC oscilator o hodnoté 8 MHz. Nastaveni rozvodu hodin je zobrazeno

na obrazku 65

—.. HCLK to AHB bus, core,
memorv and DMA (MHz)

To FLITFCLK (MHz)

l;l 8 FCLK (MHz)

APBA peripheral clocks (MHz)
“ APBA Timer clocks (MHz)
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&/

SYSCLK (MHz) AHB Prescaler HCLK (MHZz) APB1 Prescaler

APB2 Prescaler

PLL Source Mux

FCLK2
- ',,—" APBZ peripheral clocks (MHz)
LN

-:-':] *PLLMul

— APB2 timer clocks (MHz)
‘ To USB (MHz

ADC Prescaler
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Obrazek 65: Konfigurace rozvodu hodinovych kmitocti.

Pfed uvedenim samotnych ¢asti kodu je nutné vysvétlit nékolikrat zminovany vypocet teploty.
Pro sniméani je pouzit termistor NTC 3950 s odporem 100 k) pfi teploté 25 °C. Pro vypocet
teploty je nutné znat aktualni hodnotu odporu NTC spoleéné s koeficienty A, B a C, které mohou
byt uvedeny v datovém listu. V pfipadé NTC 3950 jsou uvedeny hodnoty odporu pro teploty od
-55 °C az po 120 °C. Z téchto hodnot je mozné zobrazit charakteristiku. Pro ziskani zminénych
koeficientli je mozné pouzit online pfevodniky. Po zadéni parametri a charakteristik z datového
listu jsou ziskany hodnoty, které se pouzivaji pro vypocet teploty podle Steinhart-Hartovy rovnice
75.

% = A+ B-In(R) +C - (In(R))* (11() (75)

Kde T (K) je zméfena teplota v kelvinech a R (€2) je odpor termistoru. Pro zjisténi teploty ve
°C stad¢i od vysledku odecist hodnotu 273,15.

Nyni k samotnému kédu. Prvni ¢ast obsahuje dvé funkce, které vypocitavaji teploty pii znalosti

aktualniho odporu termistoru dle rovnice 75.
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1 float steinhart (float resistance, float A, float B, float C) {

2 float logResistance = log(resistance);

3 float reciprocal_T = A + B * logResistance + C * pow(logResistance, 3);
4 return 1.0 / reciprocal_ T;

5 }

6 float getTemperature (float resistance) {

7 float A = 0.0007756328558;

8 float B = 0.0002069345659;

9 float C = 0.0000001284142838;

10 float temperatureKelvin = steinhart (resistance, A, B, C);
11 float temperatureCelsius = temperatureKelvin - 273.15;

12 return temperatureCelsius;

13}

Casové posloupnosti v kodu jsou feSeny pomoci systémového casovace SysTick, jehoz aktualni
hodnota je dostupna v proménné s nazvem uwTick. Jednotlivé udalosti jsou realizovany porov-

nédnim aktualnfho ¢asu s ¢asem uloZenym v proménnych, jejichZz nazvy zacinaji tm.

V nésledujici ukézce je zobrazeno ziskavani dat ze v8ech sedmi kanali AD prevodniku. Data jsou
pomoci DMA pfenaSena do pole o sedmi prvcich s ndzvem data. Hodnoty napéti jsou ziskany
pomoci dvou for cykla a uloZzeny do pole stejné délky s nazvem voltage. Dva oddélené cykly jsou

pouzity, protoze prvni tii méfend napéti jsou v mV a ostatni ve V.

Na zakladé znalosti napéti na termistoru, hodnoty odporu hornfho rezistoru v déli¢i a napajeciho

napéti je mozné urcit odpor termistoru a nasledné také jeho teplotu.

1 if (tm < uwTick) {

2 tm = uwTick + 20;

3 for (int i = 0; 1 < 4; 1i++) {

4 voltage[i + 3] = datali + 3] % (3.3 / 4095);

5 }

6 for (int i = 0; 1 < 3; 1i++) {

7 voltage[i] = data[i] = 0.8058608;

8 }

9 resistance = ((voltage[6] % 10000) / (3.3 - voltagel[6]));
10 teplota = getTemperature (resistance);

Nyni méme k dispozici naméfena napéti, kteréd lze pouzit k vypoctu napéti na linkach zdroje na
zékladé znalosti napé&tovych déli¢h a k vypoctu proudu na zéakladé znalosti citlivosti Hallovych
snimac¢i. P¥i méreni malych napéti se ukazalo, ze AD prevodnik na vystupu zobrazuje 0, i kdyz
na vstupu je jiz napéti okolo 50 mV. Toto zanasi znac¢nou chybu do vypoctu proudi, a proto je k
hodnoté pfipoc¢ten offset 50 mV. Timto je problém s méfenim proudu vyfesen. AvSak pro proudy
mensi nez 1 A vznik4 chyba, které je oSetfena tak, Ze pokud je proud na dané lince mensi nez 1

A, zobrazuje se 0 A. Tato funkce je implementovana az v aplikaci pro Windows.

Regulace teploty je feSena jednoduchym zpisobem. Hodnota teploty je vynasobena konstantou

2,3 a vysledek je zapsan do registru CCR. Pokud teplota stoupé, zvySuje se také stiida PWM
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signalu. Teplota na chladi¢i se vzhledem k teplotni kapacité méni pozvolna, a proto nedochézi

ke kmitani regula¢ni smycky a neni potieba slozitéjsiho nastaveni regulatoru

1 volts[0] = voltage[3]
2 volts[l] = voltage[4]
3 volts[2] = voltagel[5]
4 currs[0] = (voltagelO0]
5 currs[l] = (voltage[l]
6 currs[2] = (voltage[2]
7 TIM1->CCR1 =

* 1.25;
* 1.7;
* 4.15;

(teplota x 2.3

// 1.213636
// 1.666666
// 4.030303
/ 100;
/ 100;
/ 66;

+ 67
+ 67
+ 67

’

)
)
)
)

A nyni se dostavame k samotné realizaci spoustéci sekvence zdroje. Signal PS_ON je vzorkovan

kazdych 100 ms, ¢im7Z je zajiSténa patii¢néa hystereze daného vstupu. Spoustéci sekvence zacina

podminkou, Ze pokud je signal v logické nule a nedoglo k poruse (tzn. signal fault je také v logické

nule), nastavi se prislusné ¢asy. PFC se zapne za 10 ms, LLC za 20 ms a pokud budou vystupni

napéti v spravnych rozsazich, mize za 500 ms nab&hnout signal PG a dostdvame se do stavu 1.

V opa¢ném piipadé se dostdvame do stavu 0, signal PG je zablokovan a vypinaji se piislusné

ménice (vypinaci sekvence zdroje). Dalsi ¢ast kodu obsahuje ¢asové podminky, které v daném

stavu zapinaji piislusné meénice.

1 if (ps_on != ps_on_last) {

2 if ((ps_on == 0) && (fault == 0)) {
3 tm_on = uwTick + 500;

4 tm_fault = uwTick + 600;

5 tm_pfc = uwTick + 10;

6 tm_llc = uwTick + 30;

7 state = 1;

8 } else {

9 state = 0;

10 // Cast vypnuti menicu (nastavni GPIO)
11 pg_open = 0;

12 }

13 ps_on_last = ps_on;

14 }

15 if ((tm_pfc < uwTick) && (state == 1)) {
16 // Zapnuti PFC (nastavni GPIO)

17 state = 2;

18 }

19 if ((tm_llc < uwTick) && (state == 2)) {
20 // Zapnuti LLC (nastavni GPIO)

21 state = 3;

22 }

23 if ((tm_on < uwTick) && (state == 3)) {
24 pg_open = 1;

25 state = 4;

26 }

Proménna tm_ fault nastavuje ¢as, kdy dojde k vypnuti zdroje, pokud néktera z napéajecich linek
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nema spravné napéti, nebo pokud neni v provozu v dusledku zkratu nebo nefunkénosti daného

meénice.

Predposledni ¢ast kodu se tykd generovani signalu PG. Pokud jsou vystupni napéti v limitech
stanovenych standardem ATX, je splnéna podminka pro generovani signalu PG. Nésledné se
ovéfuje, zda uplynul patficny cas a zda je zdroj v spravném stavu. Pokud ano je proménné
pg_open v logické jednicce a nic nebrani tomu, aby signal PG presel do logické jednicky a zdroj
ohlaguje, Ze je v zapnutém a bezporuchovém stavu. V opa¢ném piipadé je signal uveden do
logické nuly a zdroj je vypnut (stav vypnuti). Soucasti je také podminka, kdy napéti klesne pod
danou mez v dobé, kdy by nemélo dojit k vypnuti. V takovém piipadé se také zdroj vypne a
proménna fault prejde do logické jednicky, ¢imz se zablokuje funkce zdroje, ktera pretrva az do

tplného vypnuti sitového piivodu (poruchovy stav).

1 if ((volts[0] > 3.14) && (volts[0] < 3.47) && (volts[l] > 4.75)

2 && (volts[l] < 5.25) && (volts[2] > 11.4)
3 && (volts[2] < 12.6)) {

4

5 if (pg_open == 1) {

6 // Obsluha patricnych GPIO
7 }

8

9 } else {

10 if ((tm_fault < uwTick)) {

11 // Obsluha patricnych GPIO
12 if (pg_open == 1)

13 fault = 1;

14 }

15 }

Posledni ¢ast kédu se zabyva odesilanim dat, ktera jsou néasledné vyuzita v monitorovaci apli-
kaci. Pro tento ucel je pouzita funkce printf, ktera je propojena s periferii USART. Data jsou
odesilana v intervalu 1 sekundy s pfesnosti na tii desetinna mista. Jednotliva data jsou oddélena

stfednikem, ktery je na strané pfijemce pouzit k separaci jednotlivych hodnot.

1 if (tm2 < uwTick) {

2 tm2 = uwTick + 1000;

3 printf ("%$.3f;%.3f;%.3f;%.3f;%.3f;%.3f;%d;\r\n", currs[0], currs[l],
currs([2], volts[0], wvolts[l], volts[2], teplota);

Timto je navrzen zékladni fidici a monitorovaci software pro zdroj, ktery umoziiuje bezproblé-

movy nabéh pocitace pfi zapnuti nebo probuzeni ze spanku, a to i s funkci vypnuti.
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5.2 Navrh Monitorovaci aplikace pro systém Windows

Cilem monitorovaci aplikace je zobrazovat aktualné ziskané hodnoty v intervalu 1 sekundy (¢as
odesilani dat) a zobrazovat je v grafu. V tomto grafu je zobrazeno poslednich 20 hodnot (tzn. doba
20 sekund). Aplikace zobrazuje t¥i grafy. Mezi hlavni a nejdilezitéjsi patii graf vystupnich proudi
jednotlivych linek, ktery zabira nejvétsi oblast aplikace. Dalsi dva grafy nejsou tak dilezité, jelikoz
zobrazované hodnoty jsou v Case témér konstantni, a proto je jejich velikost polovi¢éni. Jedné
se o graf vystupnich napéti a teploty. Pro naprogramovani této aplikace spole¢né s grafickym
prostiedim je pouzit .NET framework ve Visual Studiu. PouZzity programovaci jazyk je objektové

orientovany C#. Na obrazku 66 je zobrazeno grafické prostiedi aplikace

#s' ATX_Monitoring - O x
COM6 | Tor |
Search Disconect
14 = Volt_3.3V 30 — Temp
12 Volt 5V 3.3 Curr 0A
— Volt_12V 25
10 20
T 8 o
< £ 15 5 Curr 3,636 A
2 6 put ’
4 10
2 5
0 0 12 Curr 5,484 A
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Samples Samples

3.3 Volt 3,267V

6 — Curr_3.3V

Cn.rrj‘i“l
47/>/~:ng@£# o 5Volt 5154V
—\/

I(A)

12 Volt 12,073V

0 5 10 15 20 Temp 27 °C

Samples

Obrazek 66: Grafické prostiedi monitorovaci aplikace.

Prvni funkei aplikace je samotné pt¥ipojeni k ATX zdroji pomoci USB. JelikoZ je pouZit pfevodnik
z USB na USART, ktery se v systému Windows hlasi jako virtuadlni COM port s danym ¢islem,
je v prvni ¢asti aplikace nutné zobrazit vSechny dostupné COM porty a umoznit uzivateli vybrat
ten spravny. Po vybrani spravného portu (ve spréavci zafizeni oznacen jako CH340) je mozné
se pomoci tlacitka connect pripojit ke zdroji a zacit zobrazovat prijimana data, jak bylo vyse
popsano. Po tispésném pfipojeni se za¢inaji v pravé ¢asti programu zobrazovat aktuélni hodnoty,
které jsou pak v levé Casti zobrazeny v grafech. Pokud je poZzadovdno odpojeni nebo zména
portu, pouZije se tlac¢itko disconnect. A nyni k samotnému koédu, ten je vzhledem k pouzitému
programovacimu jazyku a prostied{ jednoduchy. Popis rozdélime na dva funkéni celky 1. Pripojeni

k portu a ziskavani dat 2. Zobrazovani dat a graft.

Po stisknuti search jsou vSechny dostupné porty vloZzeny do comboboxu, ktery se nachéazi nad
tla¢itkem. Z tohoto comboboxu se pak vybira spravny port. Pokud neni zadny port dostupny, je

do boxu vloZena hodnota “No serial ports found”. Samotny obsluzny kod tlacitka je nasledujici.
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1 CMB_ports.Items.Clear();

2 CMB_ports.SelectedIndex = -1;

3 CMB_ports.Text = string.Empty;

4 string[] availablePorts = SerialPort.GetPortNames();
5 1if (availablePorts.Length > 0)

6 {

7 CMB_ports.Items.AddRange (availablePorts);

8 CMB_ports.SelectedIndex = 0;

9 }

10 else

11 {

12 CMB_ports.Items.Add("No serial ports found");

13}

Po stisknuti tlacitka connect se zkontroluje, zda v comboboxu neni nulovd hodnota. Pokud ne,
postupuje se k vytvoreni portu. Jako nazev portu je vybrana zvolena hodnota z comboboxu. Pocet
bitd je nastaven na 8 a komunikaéni rychlost je pevné nastavena na 115200 Bd. Dalsi nastaveni
je zobrazeno v ukazce kodu. Po tspéSném otevieni portu je prifazena funkce pro pfijimani dat a
zobrazi se okno potvrzujici, ke kterému portu se pripojilo a zaroven se zakaze volba jiného portu
v comboboxu. V piipadé, Ze se k portu neda pfipojit, naptiklad je-li vyuzivan jinou aplikaci,

vybéhne okno potvrzujici tento fakt.

14 try

15 {

16 serialPort.PortName = selectedPort;

17 serialPort.BaudRate = 115200;

18 serialPort.Parity = Parity.None;

19 serialPort.DataBits = 8;

20 serialPort.StopBits = StopBits.One;

21 serialPort.Handshake = Handshake.None;

22 serialPort.Open();

23 serialPort.DataReceived += new
SerialDataReceivedEventHandler (DataReceivedHandler) ;

24 CMB_ports.Enabled = false;

25 MessageBox.Show ($"Connected to {selectedPort}");

26 }

27 catch (Exception ex)

28 {
29 MessageBox.Show ($"Error connecting to {selectedPort}: {ex.Message}");
30 }

Ve funkci pro prijem je vizdy precten jeden radek, coz odpovida celkovému vypisu dat v jed-
nom odesilacim cyklu. Tento fetézec je nasledné rozdélen na pole fetézci podle stredniku, ktery
oddéluje jednotliva data. Tato data jsou poté prevedena na ¢iselnou hodnotu typu float. U jed-
notlivych proudi je navic realizovana podminka, kterd stanovuje, Ze pokud je hodnota proudu
nizsi nez 1 A, zapiSe se do proménné hodnota 0 A. Vyznam této operace byl objasnén v predchozi

Casti. Samotné proménné jsou pak pouzity pro zobrazeni aktualnich mérenych hodnot v labelech
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v levé Gasti programu a jsou zapisovany do fronty, ktera se pouziva pro grafy. Nasledujici ukéazka

obsahuje zjednoduSeny kéd pro zpracovani dat.

31 SerialPort sp = (SerialPort)sender;

32 string list = sp.ReadLine();

33 string[] dataParts = list.Split(';"');

34 loat.TryParse(dataParts[0], NumberStyles.Float, CultureInfo.InvariantCulture,
out float currentl)

35 // dalsi prevody promennych

36 1f (currentl < 1)

37 currentl = 0;

Dalsi ¢ast kdodu se zabyva vykreslovanim dat. Jako prvni jsou vytvoreny datové fronty o délce
20 hodnot. Pro vykreslovani jsou pouzity objekty chart. Pti spusténi aplikace jsou vSechny série
z grafii odstranény a jsou vytvofeny nové s piislusnymi nézvy a nastavenim. Tyto série dat jsou
poté pridany do prislusnych grafi. Dalsi ¢ast kodu nastavuje popisky os a velikosti pisma. Tim

je inicializace grafii dokoncena a nésleduje vypis dat.

Ve funkci pro pifjem dat je zpracovano i zobrazeni. Pokud je ve fronté vice poloZzek nez 20, je
v této fronté odstranéna posledni hodnota a pridana nova. P¥i kazdém novém pifjmu dat jsou
v8echny aktuéalni body odstranény a nésledné jsou body vlozeny zpét z aktuélni fronty dat. Tim je
zajisténo prepisovani starych hodnot a pridavani novych. Nésledujici ukazka obsahuje jednotlivé

sekce kodu pro vykresleni bodii pro sniméni proudu na 3,3 V lince.

38 // inicializace pri startu aplikace

39 Chart_curr.Series.Clear();

40 var series = new Series ("Curr_3.3V");
41 series.BorderWidth = 3;
42 series.ChartType = SeriesChartType.Line;

43 Chart_curr.Series.Add(series);

44 Chart_curr.ChartAreas[0] .AxisX.Title = "Samples";
45 Chart_curr.ChartAreas[0] .AxisY.Title = "I (A)";
46 Chart_curr.ChartAreas[0] .AxisY.TitleFont = new Font ("Verdana", 8,

FontStyle.Bold);

47 Chart_curr.ChartAreas[0] .AxisX.TitleFont = new Font ("Verdana", 8,
FontStyle.Bold);

48 // vykresleni bodu pri prijimani dat

49 1if (dataQueue.Count > 20)

50 dataQueue.Dequeue () ;

51

52 dataQueue.Enqueue (currentl);

53 Chart_curr.Series["Curr_3.3V"].Points.Clear();

54 foreach (double d in dataQueue)

55 {
56 Chart_curr.Series["Curr_3.3V"].Points.AddY (d);
57 }

Timto jsou shrnuty nejdulezitéjsi ¢asti kodu. Mezi nezminéné Céasti patii obsluha tlacitek pro
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pripojeni a odpojeni, kde je nutné zajistit, aby nedoslo k pfipojeni v dobé, kdy uz je pFipojeni
navazéano, a také aby nedoslo k odpojeni v pfipadé, Ze pravé probiha pfijimaci sekvence. Dalsi

¢asti kodu Tesi problémy, které nastévaji pii vyuzivani vice vlaken.
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6 Méreni

Zméfené hodnoty byly ziskany v pribéhu navrhu jednotlivych ¢asti a proto nejsou zcela aktualni
pro finalni navrh. Je v8ak mozné predpokladat velmi podobné vysledky, mozné ovlivnéni bude

mit hlavné ndvrh DPS, ktery je zna¢né jiny nez na testovaci modulech.

6.1 Méreni na testovacich modulech

Jako prvni byl zméfen flyback zdroj. Cilem méfeni bylo ziskat hodnoty napéti na spinacim
tranzistoru, vystupni proud a zvlnéni vystupu. Vysledek zvlnéni je pro nizsi kapacity vystupnich
kondenzatoru. U sondy nebyla pouZita mala zemnici smycka, coz miiZe vysledek zvlnéni zna¢né
ovlivnit. Béhem provozu se frekvence spinani ménila i pfi konstantni zatézi, coZz odpovida chovani
pouzitého obvodu. Pfi zvySovani zatéze z 0 do 2 A se doba sepnuti tranzistoru zvétsovala. Dalsi
¢ast méfeni se zaméfila na provoz se snizenym napétim. Vysledkem bylo snizeni napétové zatéze
tranzistoru a zvysSeni doby sepnuti tranzistoru i pfi konstantni zatézi. Piiklad vysledku méfeni

je zobrazen na obrézku 67.

Tek Stop I 1

mim—

@ 250mv 100 V )l
value Mean  Min Max Std Dev [4-00115 J [5.0065_/5 J © Timeout J
@D Peak-Peak 430my  430m 430m 430m 0.00 1M points

@ Amplitude  50.0mv  50.0m  50.0m  50.0m  0.00 D15-D0
€D Peak-Peak 620V 620 620 620 0.00 K Timing Resolution: 1.21ns 22 Feb 2024
14:36:59

Obrazek 67: Zobrazeni napéti na spinacim tranzistoru spolecné s vystupnim proudem a zvlné-
nim napéti.

Pti méfeni PFC byl testovan pribéh odebiraného proudu a zvinéni na kondenzéatoru. Tyto pri-
béhy byly jiz zobrazeny v predchozi kapitole a jsou k vidéni na obrazcich 34 a 35. ZvInéni napéti
mélo harmonicky charakter a hodnota $picka-Spicka dosahovala 13,6 V, coz odpovidé navrhu.
Dale byly testovany skoky a nabéhy. Skoky byly realizoviny z nulového vystupniho proudu az
do 0,8 A. Napéti naprazdno se pohybovalo kolem 400 V a bylo bez zvlnéni. P#i zatizeni PFC se
hodnota ustalila na 380 V se zminénym zvlnénim. Pokles napéti na stabilizovanou troven (380

V) byl maly, ale doba ustaleni dosahovala ptiblizné 80 ms. Typicky priibéh méfeni je zobrazen
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na obrazku 68. Nabéh PFC z vypnutého stavu (funkce usmérnovace) do zapnutého je zobrazen
na obrazku 69. Je vidét, jak vystupni napéti roste ke stabilizované hodnoté a méni svij tvar.

Pribéh proudu se zménil z pulzniho na harmonicky.

TekPrevu |

AR AN v |

@ 500V & €& 100V A )[20.0ms JZS.OMS/S H N 560mAJ

5M points

D15-D0
=K Timing Resolution: 1.21ns 22 Feb 2024
13:17:11

Obrazek 68: Zobrazeni sitového napéti spoleéné s proudem a vystupnim napétim pro skok 0,5

A.

Tek Prevu [
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1M points

D15-D0
= Timing Resolution: 1.21ns 22 Feb 2024
13:29:26

Obrazek 69: Zobrazeni sitového napéti spoleéné s proudem a vystupnim napétim pro nabéh
PFC.

Dalsi méreni ukazovaly jak se v zavislosti na polarité vstupniho napéti prepinaji jednotlivé vétve

PFC. Pfi méfeni proudu na diodé byly zaznamenany zakmity pii zapinani a vypinéni.

U testovaci verze hlavniho LLC ménice na 12 V byly testovany skoky proudu od 0 az do 20 A.
Reakce zpétné vazby byla pozvolna a plynulé, ustaleni napéti na regulované hodnoté pro skok
z 0 na 20 A trvalo 16-20 ms. Pokles napéti pii skoku dosahoval az 0,5 V. Priklad méfeni je
zobrazen na obrazku 70. Dalsi ¢ast méfeni se tykala zvInéni pro jednotlivé zatéze od 0 do 20 A.
Vysledky nejsou uvedeny vzhledem k postupu méfeni (velkd smycka na sondé). Dalsi hodnoty

byly naméfeny na primarni strané, konkrétné se jednalo o proud a napéti na hornim tranzistoru.
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Z pribéht je vidét, ze k sepnuti tranzistoru dochéazi pii nulovém napéti. Proud pak roste s
harmonickym charakterem. Pii zvySovani zatéze se frekvence snizuje, pfi malé zatézi byla okolo

81 kHz a pfi vétsim zatizeni dosahovala 75 kHz. Typicky prubéh je zobrazen na obrézku 71.

Tek Prevu [

B

@ 250mV A € 5.00A )[4.00ms J 25.0MS/s J 5 5.70 AJ
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D15-D0
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00:28:34

Obrazek 70: Zobrazeni poklesu napéti na vystupu spoleéné s vystupnim proudem a napétim
na vystupu PFC pro skok 0 az 20 A.
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Obrazek 71: Zobrazeni napéti a proudu na hornim tranzistoru v LLC polomustku.

6.2 Meéreni na kone¢ném navrhu

Jako prvni byla uréena doba nabéhu zdroje v zévislosti na spinacim signalu. Po sepnuti zdroje
zacaly nabihat napéjeci linky. Vystupni zatéZz byla nasledujici: na 5 V lince proud 3 A, na 3,3
V lince proud 2,5 A a na 12 V lince proud 4 A. Doba nabéhu 3,3 V linky byla 30,4 ms, u 5 V
linky byla 6,4 ms. Tento zasadni rozdil je zptisoben jinym kompenza¢nim ¢lankem ménici. Doba
niabéhu 12 V linky byla 48 ms. Doba zac¢atku nab&hu snizovacich ménic¢i vzhledem k 12 V zdroji
byla nasledujici: Zdroj 5 V zacal nabihat za 19 ms a zdroj 3,3 V za 41 ms. Doba vypnuti vSech

ménicu byla stejné. Reakce na zapinaci signal PS ON se miize lisit, jelikoZ je vzorkovan pouze
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jednou za 100 ms. Doba nabé&hu zdroje uréené oznamenim signalu PG byla 536 ms a doba reakce

na vypnuti byla 80 ms. Na obrazku 72 je zobrazena zapinaci sekvence.

Tek Stop [  — 1 I
2]

06& —200.0us 5100V
O® 535.8ms 0,000V
A536.0ms A5.100 V

& 200V O 1.007v Bw)[looms ][giv?w'y[s ]ﬁ) * xeova
points
22:40:57
Obrazek 72: Zobrazeni signalu PS ON a PG spolecné s ndbéhem linek s napétim 3,3 a5V

Dalsi ¢ast méfeni se zamérila na zvlnéni. Hodnoty byly ziskdny pomoci sondy s malou zemni
smyckou piimo na poslednim kondenzatoru daného ménice. Zatéze ménic¢a byly stejné jako v
piipadé méfeni zapinaci sekvence. Hodnota Spicka-Spicka u 5 V ménice byla 56 mV. U 3,3 V
ménice byla hodnota obdobna, ale vzhledem k umisténi méni¢e nebylo mozné mérit pfimo na
kondenzatoru a signél obsahoval mnoho VF §picek, které znemoznily pfesné méfeni. U hlavniho

12 V ménice bylo zvlnéni 85 mV. Pribéh zvlnéni na 5 V ménici je zobrazen na obrazku 73.

Tek Prevu le IS

(@ _20.0mvhiy )[2.00;15 ][5.0055/5 J @ 7 161mVJ

Value Mean Min Max Std Dev 5M points
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22:50:19

Obrazek 73: Zobrazeni zvlnéni napéti na vystupu 5 V ménice.

V dalsi ¢asti méfeni se zjisStovala uc¢innost a celkovy ucinik pro tii zatéze definované ve standardu
ATX. Pfi testu maximalniho zatiZeni doglo k aktivaci nadproudové ochrany snizovaciho ménice
na 3,3 V. Proto byly hodnoty pro plné zatiZeni snizeny z 12 a 14 A na 10 a 10 A pro snizovaci

ménice. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v tabulce 6.
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Zatizeni | Upe (V) | Lyms (A) | Ik (A) | PF (=) | THD (%) | P (W) | Pows (W) | 17 (%)
Nizké 230 0,343 0,85 0,04 27,83 74 52 71
Typické 230 0,738 | 1,467 | 0097 14,66 166 135 81,4
Maximalni | 230 1,368 | 2,357 | 0,98 9,17 310 260 84,1

Tabulka 6: Tabulka méfeni t¢innosti a ucéiniku.

Prabéh sitového napéti a proudu je na obrazku 74. V oblastech maximalniho napéti jsou vidét
proudové Spicky, které vznikaji na usmériiovaci pro flyback zdroj. Tyto Spicky jsou pric¢teny k

proudu odebiraného z PFC obvodu.

Tek Run [ [ 1 ] Trig'd

(@ 100V & )[4.00ms J[]ZSMS/S Jﬁ) T o.oovJ

value Mean Min Max Std Dev 5M points
9 Apr 2024
00:39:02

@D Peak—Peak 664 V 665 664 672 2.00 J
Obrazek 74: Zobrazeni sitového napéti a proudu pro typické zatiZeni.

Teploty byly sniméany termokamerou. Vzhledem k métici metodé a nastaveni emisivity jsou vy-
sledky orienta¢ni. Méreni bylo provedeno mimo konstrukéni box zdroje s ventilatorem zasahujici
pfes priméarni ¢ast. SniZovaci ménice nebyly zcela ofukovany ventilatory. Nejvyssi teploty byly
nasnimany na obou civkiach v PFC ¢asti. Dalsi mista s vys$simi teplotami byly oba tranzistory na
snizujicich ménicich. Teploty chladi¢i PFC ¢asti spole¢né s tranzistory u LLC ménice (priméarni
a synchronni usmérnova¢) byly zna¢né chladnéjsi a na snimcich nebyly znatelné vidét. Zobrazeni

teplotnich méfeni je na obrazku 75.

Obrazek 75: Teplotni méfeni na zdroji mimo mechanickou konstrukei.
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Posledni ¢ast se zaméruje na urceni chyby méficich obvodi proudu. V tabulkach jsou zobrazeny
redlné hodnoty proudu, zméfené hodnoty a relativni a absolutni chyby. Zmérené hodnoty se s

kazdym vzorkem ménily v rozmezi okolo 50 mA, coZ komplikovalo jejich uréeni pro vypocet.

I (A) | Im (A) | A(A) | 0 (%)
1 1,08 | 0,08 8
2 2,00 | 0,09 | 45
3 306 | 0,06 2
1 1403 | 0,03 | 0,75
5 505 | 0,05 1
6 6,09 | 0,09 | 15
8 804 | 0,04 | 05
10 10,05 | 0,05 | 05

Tabulka 7: Tabulka presnosti méreni proudu na 12 V lince.

L (A) [ Im (A) | A(A) | 6 (%)
2 2 0 0
1 305 | 0,05 | 1,25
6 588 | 0,12 2
8 782 | 0,18 | 2,25
10 9,7 0,3 3

Tabulka 8: Tabulka pfesnosti méfeni proudu na 5 V lince.

&) [ L (&) [AA) [3(H)
2 2,05 0,05 2,5
4 4,01 0,01 0,25
6
8

508 | 0,02 | 0,33
793 | 0,07 | 088
10 988 | 0,12 | 12

Tabulka 9: Tabulka pfesnosti méfeni proudu na 3,3 V lince.

7 vysledki méfeni vychézi nejlépe mérici obvody pro 12 V linku, kde je absolutni chyba mal4 a
neméni se s proudem. Nejhtfe je na tom méfeni proudu u 5 V linky, kde se chyba zvétsuje se

zvysujicim se proudem. Ptiklady vypoctu chyb jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich.

A=|Ln—1I|= 1,081 = 0,08A (76)
A
5:’1-100:0”10‘8-100:8% (77)
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7 J.Aver

Vsechny body zadani byly splnény. V praci byly nad ramec zadani navrZeny a otestovany
vSechny ménice, které jsou v ATX zdroji potfebné pro jeho plnou funkénost a napéajeni PC.
Jednalo se o standby zdroj, dale pak PFC a hlavni LLC méni¢ spole¢né s vystupnimi snizujicimi
ménicéi. Pozadavek na méreni byl splnén osazenim pridavné DPS, ktera obsahuje mikrokontrolér
s méFicimi obvody. Ten byl také pouzit pro Fizeni spousténi a vypinani zdroje. Integrovana byla

i funkce automatického vypnuti v pripadé zkratu nebo pretizeni jakékoliv vystupni linky.

V prvni Césti se prace zamérovala na reSersi ATX standardi spoletné s pozadavky na jednotlivé
verze a ucinnost. Nasledovalo strucné vysvétleni funkce béZzné pouzivanych topologii v ATX
zdrojich. Dalsi ¢asti prace se jiz zabyvaly navrhem samotného zdroje. Pro navrh byla zvolena
specifikace ATX12V 2.2. Podle této specifikace bylo uréeno pozadované vykonové rozlozeni pro
variantu 250 W. S uvaZenim maximélniho proudu vsSech linek, byl hlavni zdroj spoleéné s PFC

navrzen na 350 W.

Vzhledem k nedostatku ¢asu a rozsdhlosti tkolu nefungovaly vSechny ménice zcela vhodné. Na-

sledujici body zahrnuji mozna vylepSeni vykonovych ¢asti zdroje:

— Flyback zdroj nemuze fungovat se vstupnim napétim az 265 VAC, jelikoz by prepéti na
tranzistoru bylo pfili§ vysoké a hrozilo by jeho zniceni. Resenfm by bylo upraveni hodnoty

transilu v tlumicim ¢lanku nebo Gplné pfedélani zdroje.

— Vzhledem k omezenému prostoru ve zdroji nebylo vhodné pouzit bridgeless PFC, jelikoz
na vybranych civkach dochazi k vétsi vykonové ztraté, coz vyrazné snizuje ucinnost. Je
mozné, ze tradiéni PFC s mustkem by mélo vyssi Gcinnost. Dalsi moZznosti FeSeni problému

je zvolit vhodné jadro pro civky a pouzit vice tenkych vodi¢a pro snizeni skin efektu.

— Napéajeni PFC ¢asti z pomocného vinuti flyback zdroje mélo své nevyhody, a to hlavné

nemoznost dodéni potfebného proudu pfi nezatiZzeném vystupu zminéného zdroje.

— U hlavniho LLC ménice na 12 V by bylo vhodné predélat napajeni fidicitho obvodu a budi¢t

pomoci dalsiho sekundarnfho vinuti u flyback zdroje misto pouzitého zvySujiciho ménice.

— V ramci méfeni zminénych ménici by bylo vhodné provést vice testi a ovéfit vice poza-
davki dle standardu ATX. Jedna se predevsim o méfeni zvlnéni na vystupu, odezvy na

proudové skoky a pripadné i méfeni stability.

Monitorovaci a fidici funkce fungovaly dle ocekévani a reakce na pozadavky vypnuti a zapnuti
byly témér bez problému. Jediny problém nastal pii pokusu o vypnuti poc¢itace dlouhym stiskem
zapinaciho tlacitka, obcCas se stavalo, Ze se zdroj restartoval a PC zacal nabihat znovu. Pravdé-

podobnou pri¢inou této chyby byla nevhodné nastavena hystereze na spinacim signalu. Funkce
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méfeni fungovaly dle o¢ekavani. Bylo by vhodné lépe realizovat mérici obvody a vylepsit pouzity
software. Ten by mohl vzhledem k rychlosti pfevodu analogové hodnoty (10 ps) a rychlosti ode-
silani hodnot po USB (interval 1 s), data zprimeérovat, ¢imz by se zvysila presnost. Déle by bylo

vhodné lépe pracovat s posunem napéti na pirevodniku, ktery byl 50 mV.

Co se ty¢e monitorovaci aplikace pro systém Windows, tak funkce odpovidaji danému pozadavku.
Mozné vylepSeni by mohlo zahrnovat automatické pripojeni na dany virtuélni port pomoci ode-
slani inicializa¢n{ zpravy na vSechny dostupné porty. Dalsi mozna zména by mohla realizovat

funkci volby rychlosti odesilani dat.

JeSté navic by prace mohla obsahovat navrh sitového EMC filtru a provadéni EMC testt, které

nebyly v této préaci zahrnuty.
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