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Pti obhajobé budou pfedvedeny vyrobené spinané zdroje.




MENSA GYMNAZIUM, o.p.s.

ROCNIKOVA PRACE

ANOTACE Tato rocnikova prace pojednava o spinanych zdrojich, které jsou vsude
kolem nas, i kdyz si to ¢asto neuvédomujeme. Ctenari ma pomoci
pochopit, k ¢emu v takovém zdroji dochazi a ma mu predlozit
pouzitelna schémata zapojeni.

KLICOVA spinany zdroj, napajeni, napajeci zdroje, SMPS

SLOVA

ANOTACE (AJ)

This article deals with switched power sources. Such sources work all
around us every day although mostly we are not aware of that. The
article is meant to help the reader understand how these power
sources work and to present him with efficient circuit diagrams.

KLICOVA
SLOVA (AJ)

switched-mode power supply, power supply, power supply unit, SMPS

ANOTACE (FJ)

Cette these traite des ressources de commutation qui sont tout autour
de nous, méme si on ne les remarque pas souvent, elle a été écrite
pour aider les lecteurs a comprendre ce qui se passe dans ces
ressources et pour présenter des schémas de cablage applicables.

KLICOVA
SLOVA (FJ)

alimentation a découpage, alimentation , bloc d"alimentation, SMPS
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1. Uvod:

Tuto ro¢nikovou praci jsem se rozhodl napsat proto, abych alespoii trochu objasnil funkci
spinanych zdroji a pfedevSim proto, abych vytvoril né€kolik funkénich zapojeni a néjaké
spinané zdroje vyrobil. Vyrobené spinané zdroje budou soucésti prezentace pii obhajobé mé
prace.

Spinané zdroje nachézeji Siroké vyuziti a jsou velmi rozsifené — od adaptéru k mobilu pies
pocitacovy zdroj ke svarecimu invertoru. V oblasti spinanych zroju jiz dnes neni snadné a
snad ani nutné vymyslet zdsadné novy postup, dilezité je se v oblasti zorientovat a naucit se
plné vyuzit potencial spinanych zdroju.

2. Spinané zdroje - teorie:

2.1. Co je spinany zdroj a kdy se za¢al pouZivat?

Je to pfistroj, ktery méni napéti na jiné nebo napéti galvanicky oddéluje za vyuziti spinaciho
prvku. Spinacim prvkem dnes obvykle byva polovodi¢, ale nebylo tomu tak vzdy. Mezi
spinaci prvky miiZeme totiz zatadit 1 vibratory pouZzivané napiiklad v autoradiich jiZ v prvni
poloviné minulého stoleti. Ty dokonce ani nepracovaly na vysoké frekvenci jako tranzistory v
dnes$nich zdrojich, ale na S0Hz a pohanély klasicky tézky zelezny transformator.

obr. &.1: Tento vynalez miizeme oznacit za prapfedka dnesnich spinanych zdroji [
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Pozdé¢ji se zacaly objevovat spinané zdroje s elektronkami - hlavné jako konstrukéné
nendro¢ny zdroj vysokého napéti v televizich. Klasicky transformator by pro takové napéti
musel mit netinosny pocet zaviti a jeho pouZiti by navic bylo krajné nepraktické.Elektronky
ovSem dokazi prenést jen relativné maly proud a nelze s nimi dosahnout moc dobré ucinnosti.
Proto se spinané zdroje zacaly masové rozsifovat aZ s pfichodem vyspélych tranzistorti v 80.
letech. Tim se uz dostavame k modernim spinanym zdrojim a jejich vyhodam oproti zdrojim
klasickym.

Vyhody:

1. cena — spinany zdroj je dnes pfes svou sloZitost levnéjsi nez klasicky transformator,
ktery obsahuje mnoho cenné médi a zeleza.

2. vaha a velikost — spinany zdroj je podstatné leh¢i a 1 o néco mensi.

3. moznost U¢inné regulace a zahrnuti riznych ochran do obvodu — klasicka regulace
linearnim stabilizatorem je neucinnd a narocna na chlazeni, naproti tomu spinany zdroj
je mozno regulovat pii zachovani vysoké uc¢innosti, dnes ¢asto nad 80%. Ve spinaném
zdroji navic mize byt rychld ochrana proti zkratu ¢i piepéti.

Nevyhodou je naproti tomu nebezpeci vysilani ruseni do sité, které ovSem zalezi na kvalité
provedeni zdroje.

Spinany zdroj Simpulznim transformatorem pracuje takto: nejdfive se sitové napéti o
frekvenci 50 Hz usmérni a nahrubo vyhladi filtracnimi kondenzatory. Poté se z néj spinacim
tranzistorem/tranzistory udéla stiidavé napéti s obdélnikovym pribéhem o vysoké-
nadzvukové frekvenci, nasleduje feritovy transformator, ktery je diky vysoké pracovni



frekvenci zdroje mnohem mensi a leh¢i nez zelezny transformator uréeny pro sitovych S0Hz,
kterym se napéti zméni na pozadovanou hodnotu. Nakonec se usmérni a vyhladi. Zdroje
existuji bud’ jednoduché samokmitajici nebo pokrocilé s fidicim obvodem. NejtypictejSim
fidicim obvodem je u jednocinnych zdroji UC3842 az 3845, u dvojCinnych zdroji TL494 a
jeho ¢inské ekvivalenty (DBL 494, KA 7500...).

2.2. Druhy spinanych zdroju

Spinanych zdroji je vice druhti a provedeni. U nékterych je vystupni napéti galvanicky
oddélené (zdroje s transformatorem) — jejich typickou vlastnosti je napdjeni piimo ze
sitového napéti. Dale existuji zdroje bez transformatoru a oddé€leni vystupniho napéti, jejichz
typickym vyuzitim je uprava napéti az uvnit v piistroji. Posledni kategorii jsou nabojové
pumpy, ve kterych neni nejen transformator, ale dokonce ani tlumivka a funguji na principu
paralelniho nabijeni a sériového vybijeni kondenzatorti — jde tedy vlastné o spinany nasobic
napéti, jehoz vyuziti je omezeno na malé vykony. V této praci se budu zabyvat zdroji
s transforméatorem.

2.2.1. Jedno¢inny blokujici zdroj

JednoCinny blokujici zdroj se pouziva pro niz$i vykony, protoze by pii vysSich vykonech
musel mit netnosné veliky transformator (ten zde slouzi jako zasobarna energie). Jeho
vyhodou je jednoduchost. Setkdme se s nim napf. v miniaturnich adaptérech pro mobilni
telefony a jiné pfistroje. MuZzeme se s nim setkat i v tiskarnach, monitorech a televizich (jak
plochych, tak klasickych), proddva se jako hotovy modul pro napajeni LED, V pocitacovych
zdrojich zastava funkci pomocného ,,stand-by* zdroje, atd.

f

obr. ¢.3: Jednocinny blokujici zdroj (pomocny zdroj z ATX zdroje)



Na obrazku je kompletni zapojeni jednoduchého spinaného zdroje. Popis funkce: pfes odpor
IM zacne do baze vykonového tranzistoru BU3150 téci proud. Tranzistor se za¢ne pootvirat a
zaroven zacne prochdzet proud primarnim vinutim transformdtoru (na obr. ¢. 3 nahofte).
Soucasné s tim zac¢ne téci proud zpétnovazebnim vinutim (na obr. ¢. 3 dole), a to proud
tolikrat vétsi, kolikrat je mensi pocet zavitli oproti primarnimu vinuti. Sekundarnim vinutim
(na obr. ¢. 3 napravo) proud neprochazi, protoze mu stoji v cesté dioda v zavérném sméru.
Proudem ze zpétnovazebniho vinuti prochazejicim pies horni diodu 1N4148 a odpor 3k3 se
rychle dootevie vykonovy tranzistor. Na primarnim vinuti zacne riist proud, pficemz se nabiji
jéadro transformatoru energii. Po ur¢itém case dosédhne proud hodnoty, ktera vytvofi na odporu
1R2 ubytek 0,65V (tj. asi 0,54A). Tim se zacne pies odpor 2k otevirat pomocny tranzistor
2SC1815, ktery zacne sbirat proud tekouci do baze vykonového tranzistoru. Ten se zacne
piivirat (pii konkrétnim proudu tekoucim do baze je tranzistor schopen pienést jen urcity
proud — Ic max. = beta x Ib. Ic max je nejvétsi proud kolektorem, ktery tranzistor za danych
okolnosti propusti, beta je zesileni tranzistoru a Ib je proud do béaze.). Na primarnim vinuti
zacne klesat proud, a proto se oto¢i napéti (na vSech vinutich). Pisobenim zpétnovazebniho
vinuti se vykonovy tranzistor rychle douzavie a zaroven za¢ne prochazet proud diodou na
sekundaru. Touto energii, vychdzejici z jadra transformatoru, Se nabiji vystupni kondenzator
1000u. Kdyz zanikne magnetické pole transformdtoru (vycerpa se energie), zacind proces
nanovo. To se V jedné jediné vtefin¢ stane asi 50 000x. Kdyz vystupni napéti dosahne
pozadované hodnoty (ktera je urCena odpory 5k6 a 5k3 — ty jsou voleny tak, aby pfi
pozadovaném vystupnim napéti bylo na vstupu integrovaného obvodu TL431 2,5V), zacne
prochazet proud skrz infra¢ervenou LED v optronu a IO TL431. Odpor 39R slouzi k omezeni
proudu LED, odporem 1k prochéazi zavérny proud tekouci skrz TL431 (proto, aby se jim
nerozsvécela LED) a kondenzator 100n slouzi ke zpomaleni reakci regulace, aby zdroj
nekmital. Rozsvicena infraéervena LED v optronu zac¢ne otevirat fototranzistor a skrze ten
zaCne prochazet ze zpétnovazebniho vinuti transformatoru proud do baze pomocného
tranzistoru. Ten se zac¢ne pootvirat a tlumit otevirdni hlavniho tranzistoru. Toto je standardni
provoz, kdy se na vystupu udrzuje pozadované napéti. V ptipadé zkratu na vystupu chrani
zdroj zenerova dioda 6,2V v sérii s odporem, ktery omezuje proud ji prochazejici — v ptipad¢,
Ze se na zpétnovazebnim vinuti vytvoii napéti vétSi nez ubytek diody 1N4148 a napéti
zenerovy diody (tj. asi 6,9V), zane se opét otevirat pomocny tranzistor a zacne tlumit
tranzistor vykonovy.

2.2.2. Jedno€inny propustny zdroj

Jednocinny propustny zdroj nebyval tolik rozsifen a az v poslednich letech ovladl predevsim
oblast pocitacovych zdrojli. Pouziva se pro vyssi vykony, dle mého odhadu se vyplati zhruba
od 50W. S verzemi A-C (viz. obr.4) se setkame v pocitacovych zdrojich a to pfedevsim ve
znackovych zdrojich., ¢asto atypickych rozmért (ASTEC pro firmy Dell a IBM, COMPAQ
apod.). S verzi D se setkame v novéjsich lepsich pocitacovych zdrojich s aktivnim PFC (kde
se vyuziva pro vyhodnost kombinace fidiciho obvodu PFC a tidiciho obvodu pro jednocinny
zdroj v jednom pouzdie — kdyby se kombinovalo fizeni PFC s buzenim dvoj¢inného zdroje,
musel by mit integrovany obvod vice vyvodu a celkové by provedeni bylo mnohem sloZitéjsi,
kombinace by se pravdépodobné ani nevyplatila). S verzi D se setkdme téz ve svarecich
invertorech, pfedevsim pro jednoduchost provedeni.

Na rozdil od blokujiciho zdroje se se v tomto typu v zaporné pulperiodé proud vraci do
zdroje. Transformator zde tedy neslouZzi jako zasobarna energie, proto mize byt mensi. Zdroj



vSak stale dodava do vystupu vykon jen necelou polovinu doby, takze musi byt tlumivka na
vystupu vétsi nez u dvojéinného zdroje, ktery je schopen doddvat vykon témér nepietrzité. Jak
je z ptedchoziho patrné, transformator zde nefunguje jako tlumivka a tim padem je zde nutna
také jiz zminovana tlumivka na vystupu. Na té se teprve vytvaii vystupni napéti z pulza, které
do ni ptichazi.
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obr.&.4: Zjednodusena zapojeni jedno&innych propustnych zdrojal®

2.2.3. Dvoj¢inny zdroj

Dvoj¢inny zdroj je vhodny zvlasté pro velké vykony. Jeho zapojeni je ze vSech tii typu
nejslozitéjsi, ale je-li zvladnuto, je tento zdroj konstrukéné vyhodny. Nejsou do né&j totiz
potieba nédkladné tranzistory na 800 a vice V jako u topologii A-C u ptedchoziho typu a na
vystupu staci pii stejném vykonu mensi tlumivka a mens$i vystupni kondenzator - zdroj totiz
muize dodavat energii témé&f nepietrzité, narozdil od jedno€innych propustnych zdroji, které
mohou dodavat energii maximalné polovinu doby. Pravé u tohoto typu se také, pii snaze o
maximalni G¢innost, nejvice vyplaci synchronni usmérnova¢ se dvéma MOSFETY a jednou
diodou, ktery je Vv zavislosti na proudu a pouzitych soucastkdch zhruba o tfetinu uspornéjsi
nez klasicka dvojdioda. S topologii A se setkdme v naprosté vétSin€ pocitatovych zdroji od
konce 80.tych let do soucasnosti. Topologie B se pouziva hlavné pro nizka vstupni napéti
(rizné ménice do auta apod.), s topologii C se setkdme jen pii ovladani nejvétSich vykond,

vvvvv
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obr. & 5: Zjednodusena zapojeni dvojéinnych (propustnych) zdrojal®!

3. Prakticka cast

Prvni spinany zdroj, co jsem vyrobil, byla plazmakoule, kterou jsem si chtél udélat pro
zdbavu. Schéma jsem si nasel na internetu ¥, Tuto velmi jednoduchou plazmakouli jsem
obcasné potize vétSinou UspéSné. Nejprve jsem je pouZival na pokusy s vysokym napétim —
napf. na hrajici oblouky atd. Potom jsem zacal spinané zdroje vyuzivat i k napajeni riznych
véci — napt. LED ¢i jinych spinanych zdroji. Zaroven jsem zacal zkoumat zapojeni tovarné
vyrobenych pocitacovych zdroji a ptrekreslovat a zkoumat jejich schémata Nakonec jsem se
rozhodl postavit si vlastni pocitacovy zdroj, u kterého bude hledéno predevsim na kvalitu a
nikoliv na vyrobni naklady, protoZe v domacich podminkéch je rozdil mezi cenou kvalitnich a
nekvalitnich sou¢éstek nepatrny. Diivodem bylo pfedevsim to, Ze standardni vyrabéné zdroje
jsou piilis hlu¢né a rusi pii poslechu tiché hudby.

3.1. Jednoducha plazmakoule

Prvni spinany zdroj, ktery jsem sestavil, byla jednoducha plazmakoule se 4 soucastkami —
tranzistorem, VN transformatorem, Zzarovkou a elektrolytickym kondenzatorem (ktery
dokonce neni Gpln¢ nutny, zdroj by fungoval i bez n¢j).

Popis funkce: pfes vinuti 5z. a Zarovku za¢ne téci proud do baze tranzistoru, tranzistor se
otevie a podobné jako bylo popséano v kapitole 2.2.1., proud prochazejici vinutim 3z. vyvola
odpovidajici proud na vinuti 5z., ¢imz se tranzistor uzavte.

10
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obr. &. 7: schéma nejjednodussi plazmakoule !

obr. €. 8: obrazek fungujici plazmakoule
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obr. ¢. 9: Jednoducha plazmakoule

obr. ¢ 10: Priklad zabavného vyuziti — oblouk v injek¢ni stiikacee za snizeného tlaku.
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3.2. ZVS

ZVS je zkratka anglického ,,Zero Voltage Switching®, neboli spinani pii nulovém napéti.
Tranzistor zde spind v okamziku, kdy je na ném nulové napéti, takze nedochézi ke spinacim
ztratam. Celkové ztratové teplo je velmi malé, i1 pro vykony kolem 1kW staci mensi pasivni
chladic.

A 22z, BV &0/
o ° z 400 2xIRFPIS0
—
Y30k
12-25% L
5.5-B.4A
- |
Y30k
BYW 29,/4pp
*—
PRIMAR WM TRAFA ZXS5Z. 2w 330n
JEOH M SHEREM 215 WAL

obr.¢. 11 Schéma ZVS

obr. & 12: Oblouk ze ZVS
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3.3. Hrajici oblouky

Jde o zdroj vysokého napéti fizeny zvukem. Zvukovy signal zde ovlada stéidu buzeni. Ménici
se stfida ovlivituje vystupni vykon a vystupni vykon ovliviiuje silu oblouku. Ménici se oblouk
rozechviva vzduch, ¢imz vznika zvuk.

2 Y
Haomf Jawr =1

Obr. €. 12: Schéma dvoj¢inného zdroje pro hrajici oblouky

obr. €. 12: Prvni — jedno¢inna verze hrajicich oblouk.
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obr. ¢. 13: Druhd, vykonngjsi (dvoj¢innd) verze hrajicich oblouki — v piehledu typi

dvoj¢innych zdroji jde o typologii B neboli push-pull. Zdroj je zde napajen regulovanym
zdrojem mé vlastni vyroby.

3.4. Buzena plazmakoule

Jde o naprosto jednoduché schéma vyuzivajici oblibeny ¢asovac 555.

15V AC
102 100n 10M ji100n
7812 3 R i ;
230V AC _1_ T lﬂSQGR DALSI
2 -——— 102_ 1 8
P 101 7 + 300R
3 555 6 50K
4 5
i —‘
" q0n
Elektrolab.wz.cz
BUZ11 11z
VN trafo
BZX55C16 plus pfidavného napajeni

Lo minus pfidavného napajeni

obr.¢.14: Buzena plazmakoule — schémal®!
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obr.¢.15: Buzena plazmakoule

obr.¢. 16: Buzena plazmakoule
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3.5. Polomustek
Z internetu stazené schéma!® jsem upravil — misto dvou kondenzatori 470n jsem pouzil
elektrolytické kondenzatory 330u, k nimz je transformator ptipojen ptes svitkovy kondenzator
lu a tlumivku. Vypustil jsem Zarovku. Pro absenci proudové ochrany mi tento zdroj jiz
nekolikrat vyhotel a chci jej nahradit vyspélejSim typem.

2« IRFE40

_ BA1RS nebo STRANKSIZ
Zarovka

ZE % 2w wn hafo &
200 - 500k

470n
2500~
O_I® 100k v IS
230 IR2153 ART
~eo (470N * * D 1BY i
250~ o 12-19¢ =/ 3 g ¢ M
10k ﬂ *

- 1 00uF )
& B 3anp 4 B

18R I &

4n7

T 1k

ID1EY 47n
* - * - 2a0~
da napt. 1H4007
nebo mistek
Z£droj vysokého napéti (nejen) pro Jakubiiv Zebfik Wyrnoil, odakougel 3 aakreslil; Danyk (DM TE WE.CZ]

obr. & 17: Schéma polomiistku [

obr. & 18: Vyrobeny polomustek.
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3.6. Zdroj pro LED s TNY 266

Velmi jednoduchy zdroj pro vykonovou LED. V z4djmu miniaturizace a jednoduchosti jsem
dokonce vypustil optron, takze je LED galvanicky spojena se siti. V uzavienych svitidlech to
ovSem nepiedstavuje zadny problém. Zdroj pracuje v proudovém rezimu — fidi se ubytkem
napéti na odporu Rx tak, aby LED tekl pozadovany proud. Pokud dojde k poruse LED,
zenerova dioda zajisti to, ze napéti na vystupu nepiesahne uréitou hodnotu. Ze zdroje by ji
bylo mozno vypustit, pak by ale hrozilo jeho zni¢eni pii odpojeni LED. Dale by bylo moZzno
vypustit miniaturni tlumivku.

schottky 1hs319

miistek ministurni
rminiaturni HLmivka
NN
47uH
100R: neko LED wykonowa
— w
THNTC =
230N~ Fx  U=065%
— 1—
S0Hz Ju7 4500 =
elektrokticky
O
Rz pro LED
0,354=2R-2R2 —F— ——
0 7a=1R-1R2 L L = bp BiZ547
. J_ 47R
100
l ”T 47R
& . /
Zdroj pro LED s integrovanym spihatem TNY266 Dle LED

obr.¢. 19: Schéma zdroje pro LED s integrovanym spinatem TNY266
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obr.¢. 21: Zdroj pro LED s TNY 266

3.7. Regulovatelny zdroj 2,5-40 V (polomustek) s bipolary

Nefunguje zcela tak, jak jsem si ptedstavoval, proudova ochrana nefunguje a zvinéni
vystupniho napéti je vétsi, nez by mélo byt. Piesto dokaze zdroj byt uzite¢ny — jeho vystupni
napéti je tvrdsi nez z klasického transformatoru (to znamena, Ze pii zatézi tolik neklesa jako u
klasického transformatoru).

Schéma zde pro jeho neptehlednost a nedokonalost nebudu uvadét.

obr.¢. 22: regulovatelny zdroj
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3.8. Stavba spinaného zroje pro multimedialni pocéita¢

Zjistil jsem, Ze ve své podstaté¢ pocitaCovy zdroj nemusi byt slozity a pouziti budiciho
integrovaného obvodu SG3525 jej dale zjednodusuje. Jesté musim doieSit protizkratovou
ochranu a odladit zdroj tak, aby nezakmitaval a mé¢l co nejmensi vystupni zvinéni — proto
jsem tento zdroj jesté nedostavél. Pti praci jsem vyuzil i dale uvedend schémata pocitacovych

zdrojti. Doufam, ze zdroj budu moci ptedlozit jiz pfi obhajobé své prace.
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obr.¢. 23: Schéma fidici ¢asti AT zdroje TX KS-180
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obr.¢. 24 Schéma vykonové ¢asti AT zdroje TX KS-180.
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obr.¢. 25 Schéma fidici ¢asti AT zdroje Codegen U200CE.
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obr.¢. 26 Schéma vykonové ¢asti AT zdroje Codegen U200CE.

4. Zaver

Cilem mé ro¢nikové prace bylo postavit nejdfive jednodussi regulovany zdroj s jednim
napétim (na zkousku), potom velmi kvalitni a U¢inny zdroj do pocitace uren¢ho pro
prehravani hudby. Zdroj mél byt G€inny, aby mu stacil nizky pratok vzduchu a obesel se bez
vlastniho vétraku. Zarovenl mél mit nizké zvIinéni vystupnich napéti, aby neohroZoval pocitac,
jak to d¢laji nékteré bé€zné prodavané zdroje. Diky pouziti kvalitnich soucastek ma mit
dlouhou Zivotnost, coz dnes také neni samoziejmosti.

Informace jsem ziskaval predev§im pii konzultacich s Janem Sixtou (nyni studentem CVUT)
a z prekreslenych schémat tovarné vyrabénych spinanych zdroji — at’ jiZz piekreslenych mnou
nebo nékym jinym.

Dozvédél jsem se mnoho zajimavosti o tom, co se pfesné ve spinanych zdrojich odehrava a
naucil jsem se pracovat s programem EAGLE urenym pro kresleni plosnych spoju. Jeden
z vyrobenych spinanych zdrojl jsem s Uspéchem pouzil v nasténném LED svétle, které jsem
na zakéazku vyrabél misto zativky, kterd se rozsvécela ptilis pomalu.
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